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Este proyecto consta de seis grandes capitulos:
a).~- Reconocimiento de ruta (En el plano al 50.000)
b).- Trazo definitivo (En el plano al 2.000)
c).- Construccidén y drenaje del camino
d).- Disefio y construccidén del pavimento y otras obras
accesorias
e).- Disefio y construccidén de un puente y
f).- Estudio econdémico,andlisis de precios y Presupuesto

a).- Reconocimiento de ruta.- En el plano a la Escala 1:50.000,los
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alumnos buscardn la mejor ruta para unir los puntos aque se in-
diquen en la siguiente forma:®
Los alumnos del # 1 al # 20 harédn el estudio de la ruta AB en
el plano #1.
" " m 21 " LO hardn el estudio de la ruta CD en
el plano # 2.
" " " L1 6 60 hardn el estudio de la ruta EF en
el plano #3.
De las rutas estudiadas,marcardn en el plano,las dos que
encuentren mas convenientes,y entre ellas se escogerid la
que se estime la mejor,fundamentando ampliamente en la me-
moria esta adopcidn.

b).- Trazo definitivo.- Se hard el trazo definitivo en los Planos &

Escala 1:2000 en la siguiente forma’
Los alumnos del #1 al ;/ 10 trabajardn sobre el plano , L
uniendo con trazo definitivo los puntos alli marcados como sigue

El alumno # 1 hard el trazo de 1 a 2

# 2 " i 2 a1l
#3 " ! 3 ak
#oho L oa 3

y asi sucesivamente.

Los alumnos del # 11 al j# 20 trabajardn en el Flano , 5



uniendo con trazo definitivo los puntos que 2lli se marcan en la for-

ma siguiente?:

El alumno # 11 hard el trazo de 11 a 12

# 12 M n 12 a 11
# 13 " " 13 a 14
if 1 " " 14 & 13

En la misma forma procederdn los alumnos del # 21 al 3C que trabaja-
rdn sobre el Plano # 6,los alumnos del j# 31 al LO trabajardn sobre el
Plano # 7,los alumnos del # L1 al 50 trabajarén sobre el Plano 5 8 y
los alumnos # 51 al 60 trabajarén sobre el Flano ;i 9.

Harédn el trazo definitivo completo,con perfil longitudinel,
secciones transversales,metrado y Presupuesto,s6lo del primer kildme-
tro a partir del punto de iniciacidn del trezo.Los otros kildmetros
deberdn ser también trazados en plano y se obtendrd perfil longitudi-
nal de este trazo,pero como no se van a sacar secciones,se ubicard sé-
lo una rasante preliminar no siendo tampoco necesario poner las cotas
del terreno ni de la rasante en el perfil.SA&lo se requiere cue se pon-
ga el trazo en la Ultime linea inferior.

Para hacer el estudio definitivo del kildmetro que le corres-
ponda a cada alumno,se deberd de tener en cuenta lo siguiente:

1°.- Que se trata de una carretera de primera clase y con una
densidad de trédnsito de 30C camiones y 200 automoviles dia-
rios.

2°.~ Que deberén seguirse las "Normas para Estudios de Carreteras”
.aprobadas por la Direccidn de Caminos del lMinisterio de Fo-
mento y oue,segin la toporrafia que se encuentre,se adonto-
rdn las caracterfsticas para tonografia wvlana,ondulads o cc-
cidentade

3°.- tara el establecimiento de las obras de drenaje se sumondrad
que,en la zona,las mdximas precinitaciones pluviométricss
en un dia llegan a los 3C rm.

L,°.- Los dimensiones y cargas de los vehiculos que circulan no:

la carretera,serdn las siguientes:



6°.-

- 3 -

Carga Tipo H-15 G&5-12
Longitud total 15 m
Ancho total 2.40
Altura total li. .20

Los alumnos deberdn informerse en el Comercio los camiones que
satisfacen estas condiciones,y,segin los datos que se obtengan,
calculardn su capacidad de ascenso y la distribucidén de le carga.
La clasificacidn que se adopte para el terreno serd la siguiente:
Para los alumnos del j# 1 al # 20 - planos # 4 y o 5

Los primeros 200 m. materiales suaves (I1I)

Los 500 m. siguientes,conglomerados y rocas blandas

Los 300 m. finales,rocas duras

Para los alumnos del # 21 al ,; 4LO - planos ## 6 v ;7 7

Los primeros 400 m. rocas blandas

Los 300 m. siguientes materiales suaves (II)

Los 300 m. finales rocas duras

Para los alumnos del # 41 al # o0 - planos 4 8y i 9

Los primeros 500 m. rocas duras

Los 300 m. siguientes rocas blandas y conglomerados v

Los 200 m. finales materiales suaves (II)

Al hacer el estudio deberd tenerse en cuenta que,si bien se tra-
ta de construir una Carretera de primer orden,no dehe descuidarse
el factor econdmico ya que debe de haber cierto balance entre la
bondad de las caracteristicas y el costo de la obra.®ste balence
llevard en muchos casos a estudios comparativos de costos en al-
gunas soluciones parciales y en la Memoria se deberé de fundamen-
tar cada una de las soluciones adoptadas,tanto vwara la construc-
cidén del camino mismo,como del pavimento,el puente y otras obras.
Construccidén y drenaje.- Para el planeamiento de la construccidn
se deberd hacer un estudio de la compensacidén longitudinal median-
te el Diagrama de las Masas,en el kildmetro de que se trata,col-
culdndose las distancias medias de transporte y la distribucién

de los volumenes.Se fundamentard la eleccidn de la l{nea de bha-



lance adoptada.

Una vez calculada la curva de las masas se elegird el equipo
que se estime necesario comprar para la construccidn de 1la Carretera,
suponiéndose que se dispone de fondos para adquirir todas las miqui-
nas que sean necesarias.Se recomendardn,marcas,modelos y tipos de e-
quipos, justificando en cada caso la recomendacidn,y adjuntdndose como
parte del Proyecto,los catdlogos de los- Fabricantes de las mdauinas
recomendadas.

Elegides las mdquinas se proyectard su coordinacidn en el traba-
jo vy se dardn los lineamientos generales para el planeamiento de la
construccidn.Se calculardn los rendimientos tomdndose 0.60 como "fac-
tor de eficiencia™.

Considerando los Jjornales medios que se pagan en los treabajos
en la zona de Lima,se calcular'an los costos de operacidén de cada una
de las mféquinas,asi como el costo del movimiento del metro cithico pa-
ra cada una de las clases de materiales que se dan en el acénite 5°.

En las zonas domde se encuentre roca,se seleccionard la mécuina-
ria eépecializada y se planeard la carga y ejecucidn de los tiros,calc
culdndose la cantidad de explosivos cue se empleard en el trabajo.

Se describiré la construccidén de un relleno y de la subrasante
siguiéndose los sistemas modernos indicados por la Iecdnica de Suelos
y el equipo esvecializado que se requiere.

Para el sistema de drenaje,se consideraré tanto el drenaje su-
perficial como el subdrenaje,proyectédndose ademés el drenaje del ca-
mino mismo,el drenaje de las zonas adyacentes,ocue por la tonografia
del terreno puedan considerarse necesarios.Siendo la zona lluviosa se
deberd de considerar algun sistema del control de erosidn.Se dardn
planos y detalles de una alcantarilla metédlica o de concreto le 1 m.
de luz.

d) .- Pavimento y obras accesorias.- "ado que la Carretera es de prime-
ra clase y debiendo soportar un trédnsito pesado,se disefiard un vavimen-

to de tipo superior,ya sea asfaltico o ‘de concreto,discutiendose el

espesor del diseflo.
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Se dardn detalles de todas las etapas de la construccidn del afirmado
v de la superficie de rodadura y indicerd el equipo eswecizlizado cue
se requiere para su ejecucidén.Se planeard su coordinacidn vy se darén
las marcas y modelos recomendados.

Para el disefilo se considerard el tipo de suelo dado en la cla-
sificacidn del kildmetro,asimildndolo a la clasificacién de suelos del
Bureau of Public Roads de los EE. UU. Se supondrd la existencia de can-
teras cercanas y se daran las graduaciones recomendadas en cada caso.

Se hardn diseflos de secciones transversales tivos,a FEscala 1:50 ~
para los casos de corte,de media ladera y de relleno combleto,dandose
el detalle del afirmado y del pavimento.

Se proyectard la seflalizacidn,parapetos y demds obras acceso-
rias del camino.

e).- Diseflo y construccidén de .un puente.- En el perfil adjunto a Esca-
la 1:100 se proyectara un puente de concreto armado,con la condicidn
de que no podrdn usarse soluciones con pilares intermedios y tramos
simplemente apoyados,pero si con vigas continuas o articuladas o pdér-
ticos.Se justificard la solucidén adoptada.Se puede usar también,la so-
lucidén de arco o bdveda de un solo tramo.

La. luz del puente serid de 20 m. vara el primer alumno y se au-
mentard 0.50 m. para el segundo y asi sucesivamente hasta llegar al
# 30 con 34.50 m. de luz,este puente serd para doble tréansito.

Los alumnos del # 31 al j# 60 'seguirdn el mismo sistema vara

la eleccidn de la luz,pero el puente deberd ser para tres transitos.

La carga tipo para los primeros 30 alumnos sera la H-15 35-12
y para los # 31 al 60 serd la H-20 S-16 debiendose seguirse las lispe-
cificaciones de la AASHO.La altura de la rasante la fijard el alumno.
La velocidad de la corriente en estiaje es de 1.00 m.p.s.

Los alumnos variardn las luces entre los puntos A y B nara te-

ner la luz que les corresponde.

S6lo en los casos que se adopte pilares intermedios,la profun-
didad a que estd la roca,ouede reducirse de 10 a 3 m.

Se presentard una Memoria fundamentada que incluird todos los

cdlculos estructurales,los detalles constructivos y un Presupuesto
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detallado del Puente.Ademds presentardn como minimo los siguientes
planos:

a).- Plano de ubicacidn

b).- Perfil general del cauce con el disefio del puente y muros.

c).~ Planos de detalle de la estructura,montaje y encofrado.

d).- Diagramas de esfuerzos y de momentos.
f).- Estudio econdémico,andlisis de precios y presuvuesto.- Segin lo
expuesto en el acdpite "Construccidén y drenaje''se deberd hacer un a-
ndlisis del costo unitario para las distintas mdquinas que se usaran
en la construccidén del camino.Esto mismo deberd hacerse con las maqui=-
nas usadas en la construccidn del vavimento.

Se hardn andlisis de precios de las distintas etapas de la cons-
truccidén del camino y del pavimento.

Conociéndose los precios unitarios y teniéndose a la mano los
metrados respectivos,se formulardn los Presupuestos para cada clase de
obra,y se formulard también el presupuesto general del trabajo.

MEMORIA Y JUEGO DE PLANOS,.,- La Memoria deberd de comenzarse con una co-

pia de las presentes especificaciones,imdicdndose el numero de orden
que corresponda al alumno.Se hard una relacidn detallada de las zurvas
horizontales trazadas en el kildmetro,de las de transicidn,de las ver-
ticales y los cdlculos de visibilidad que correspondan.

Contendrd la relacidn detallada de cada una de las obras a eje-
cutarse y la discusidn y fundamentacidn de las soluciones adoptadas se-
gin lo expuesto en el pdrrafo 6°. del acdpite "Irazo definitivo".

Para mejor ilustracidn de los alumnos se les aclara que el Pla-
no del reconocimiento no corresponde a la misma 2z2ona del olano del tra-
zo0 ¥ que el perfil dado para el Puente no corresvonde @ ningun punto de
ubicacidén de cruce del rio en los Planos al 2.000.

Se presentarad como minimo los siguientes plaenos:

1°.- Plano general del reconocimiento de ruta a Escala 1:50.000
2°.- Perfiles longitudinales comparativos de los reconocimientos

efectuados a Escala horizontal 1:50.000 y vertical 1:5.000
3°.~ Plano del trazo definitivo a Escala 1:2.000

4°.- Perfil longitudinal del eje proyectado entre los dos extre-
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mos del trazo.36lo se calculard el kildmetro que le corresponde,
segin el acédpite b).Las escalas serdn 1:2.000 horizontal y 1:2C0

vertical.

Pliego de secciones transversales del kildmetro resvectivo a Es-
cala 13200
Disefios de secciones transversales a Escala 1:50 segin lo indica-
do en el acdpite d) Pavimento.
Diserios de las obras y estructuras de drenaje (alcantarillas,dren
nes,etc.),tanto superficial como subterraneo.
Los planos pedidos en el acdpite e) Puente.

Lima, 26 de Marzo de 1951.

Ing®. Raul Parraud D.

fdo.

. Manuel E. Echegaray. Ing®. Juan Quiroga A.

fdo. fdo.



.PROYECTO DE GRADO
INTRODUCCION

Generalidades del camino.- Previamente a los estudios y la construccién

del camino,fijemos una ligera idea de lo que representa esta obra de In-
genieria,diciendo que:"Camino es una faja de terreno preparada en forma
conveniente,de acuerdo a caracteristicas técnicas y conteniendo obras
especiales de tal modo que por ella se realice el trafico vehicular con
las mayores condiciones de seguridad y economia.

Al realizar los estudios y la construccidén de una Carretera,es
necesario no dejar de lado,ciertos principios fundamentales y condicio-
nes esenciales que debe reunir un moderno camino.Entre las condiciones
necesarias que requiere un camino de este tipo podemos nombrar: ubica-
cidén definitiva en una zona adecuada para todas las exigencias futuras
del volumen de tridfico y la conduccién de vehiculos,las comdiciones de
seguridad deben satisfacerse hasta donde sea posible evitando,al mixi-
mo las curvas cerradas y los cambios bruscos de rasante;comodidad tan-
to para los vehiculos que transitan por la pista pavimentada,como tam-
bién para los peatones;bajo costo de operacidn durante la construccidn
y en los trabajos posteriores da conservacidén y mantenimiento.

La ruta debe ser elegida después de un amplio estudio que con-
temple las condiciones adecuadas tanto en planta como en perfil.Como
se ha dicho anteriormente es necesario que las pendientes y las curvas
permitan un desarrollo normal del tridfico.En el trazado en planta debe
buscarse tener la menor longitud posible pero sin exceder las pendientes
limites fijadas por las "Normas Peruanas para la Construccidén de Carre-
teras".

Considerando la buena ubicacidén de la ruta y un estudio deteni-
do de las pendientes se podrd evitar complicaciones futuras que pueden
causar aumentos del trafico o del peso de la carga.En este punto es don-
de debe dedicarse preferente atencidn para variaciones posteriores;una
variacidn en las pendientes ocasionaria mayores gastos comparados con
los que pudiera realizarse con el trazado en planta.Un error cdel traza-
do en planta puede ser subsanado con un ensanchamiento,en cambio un
error del trazado en perfil solo puede ser corregido mediante una ve-

riante,solucidn mas compleja y desfavorable economicamente que la en-



terior.

Es imprescindible hacer notar que el trazado en perfil es muy
importante en lo referente a construccidn de Carreteras en la sierra
peruana,ya que la diferencia de cotas entre los puntos por unir es
muy grende en relacidén con la distancia que los separa,esto en una
forma general,adn considerando puntos al mismo nivel como en nuestro
caso,pero es necesario bajar hasta determinado punto y nuevamente 1i-
niciar el ascenso.

La introduccidn de bermas en los caminos permiten una mayor
seguridad para el trdnsito,evitando accidentes sobre todo en el cru-
ce de vehicilos.Ellas deben tener un ancho suficiente para cumplir su
doble misidn:proteger el firme y evitar accidentes.

Los taludes de los rellenos deben ser tales que permitan una
buena compactacidén y cumplan debidamente su misidén de drenaje evitan-
do erosiones.lLas cunetas deben tener dimensiones tales que esten de a-
cuerdo a las condiciones climatéricas de la zona.Son de vital importan-
cia las obras accesorias del camino por que una buena construccidn de
ellas evitan las erosiones y por tento disminuyen el costo de conserva-
cidn' y mantenimiento.

Finalmente como resultado del acierto al proyectar,y de naber tomado
todas las precauciones necesarias para evitar la erosidn en taludes y
desagues,el conjunto del camino debe de tener belleza,del mismo modo
que se exige esta condicidn en cualquier otro tipo de obra piblica.El
aspecto agradable del camino debe resultar del acierto en su trazo y
construccién mas que de otros motivos decorativos que se agreguen.
NORIMAS PERUANAS PARA EL ESTUDIO Dt. CARRETERAS

Por Resolucidn Suprema # 333 del 6 de Octubre de 1947 se aprobaron las
"Normas Técnicas para estudio y construccidén de Carreteras™,las que
sirven para normalizar las caracteristicas de nuestros caminos,dentro
de determinadas condiciones topograficas y climatéricas,de acuerdo con
su categoria;a estas normas debe cefiirse el proyectista dentro de un
criterio econdmico,ya que ellas han sido hechas acorde con los adelan-

tos de las actuales orientaciones de la téanica caminere.
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Clasificacidn.- Las normas anteriormente citadas dan la clasificacidn

del terreno de acuerdo con sus accidentes topograficos,clasificandolos
en terrenos de topografia plana,ondulada y accidentads.

De los planos correspondientes al presente proyecto se deduce
que se trata de un terreno de topografia accidentada,razdén por la
cual para el estudio nos basaremos en las diferentes recomendaciones
que para el efecto se seflalan.

ESTUDIOS A EFECTUARSE
Segin las especificaciones del presente proyecto este consta de seis
grandes capitulos que son?

) .- Reconocimiento de ruta
«5;.- Trazo definitivo

) .- Construccidn y drenaje del camino
d).- Diseflo y construccidn del pavimento y otras obras accesorias
e).- Disefio 'y construccidén de un Puente

f).- Estudio econdmico,andlisis de precios y Presupuesto.



CAPITULO T
RECONOCIMIENTO DE RUTA

El reconocimiento de ruta se ha planteado previo andlisis del plano
topogréfico que se dispone, a Escala 1:50,000 y que reprsenta un te-
rreno de topografia accidentada, surcado por muchas quebradas y co-
rrientes de agua. El problema en si es unir el punto A de cota 4540
metros, con el punto B de cota 3810 metros sobre el nivel del mar
por medio de la determinacidén de un eje y una pendiente que ofrezcan
la solucidén mas conveniente y econdmica y que a la vez satisfaga las
especificaciones que prescriben las Normas Peruanas para el Estudio
de Carreteras del Ministerio de Fomento y Obras Publicas.

Lo primero que se hizo fué fijar las abras para trasponer las
lineas de cumbres por ellas, luego se marcd la cota y distancia que
habia entre ellas para sacar la pendiente media del tramo que los
unia y que servirian de base para el trazado de la ruta de reconoci-
miento.

Las pendientes midximas @ usar segin las Normas Peruanas son:

de 3000 a 4LOOO metros L .8%
de 4000 a mas L 4%

Las pendientes medias médximas computadas en secciones de 10 en
10 Kildmetros o menos de ascenso o descenso continuo, segin las Nor-
mas anteriormente citadas son:

de 3000 a 4LOOO metros 3.4%
de LOOO a mas 3.0%

Tomando en consideracidén las pendientes, se procedid al trazo
de las lineas de gradiente, llegando a una doble solucidn entre los
puntos A y E, entre los puntos E y G la solucidn ha sido unica, nue-
vamente se presentan dos soluciones entre los puntos G y K, para fi-

nalizar con una sola solucidén entre los puntos K y B.

Descripeidn de los trazos



Trazo rojo (ABCDEFGHIJKB).-

En general presenta dos tramos: uno de ascenso hasta el abra D de co-
ta L4860 metros y otro de descenso hasta el punto B de cota 3810 metros
Partimos del punto A de cota 4540 metros con una pendiente de 2.8 %,
hasta llegar al punto C de cota 4700 metros, del punto C varia la pen-
diente a 2.95 % hasta llegar al abra D de cota 4810 metros. Desde el
abra D inmediatamente se inicia el descenso con una pendiente de 0.5 %
hasta llegar al abra E de cota 4810. Con una pendiente de 2.5 % se
continua bajando desde E hasta F, punto en el c@al se continla con
2.3% de pendiente hasta llegar hasta llegar al abra G de cota 4585
metros. Llegando a este punto se continua por la margen derecha del
rio principal que lo podemos llamar asi por ser relativamente el mas
importante, con una pendiente de L.L% que es la mdxima admisible en-
tre LOOO metros a mas, hasta llegar al punto H de cota LLOO metros,
desde H hasta I de cota 4300 metros se varia la pendiente a 2.29 %,
del punto I al punto J la pendiente es de 3.13 %, el punto J estd a
una cota de L4200 metros; del punto J al punto K de cota LOOO metros

la pendiente es de 3.0 % y por (ltimo del punto K con una pendiente

de 3.4%. se llega hasta el punto B de cota 3810, que es el,punto ter-

minal de nuestro reconocimiento.

Trazo verde (AC1D1EFGH]KB)

En andloga forma al trazo anterior, este presenta dos tramos: uno de
ascenso hasta el abra de cota 4935 metros y que es el abra Dl y otro
de descenso hasta el punto B de cota 3810. Se hace notar que en el
presente trazo se asciende a una altura mayor y como caracteristicas
saltante los tramos comunes que presenta con el trazo anterior, por
ser aparentemente las unicas soluciones al problema. Iniciamos el as-
censo del punto A de cota 4540 metros con una pendiente de 3.0 % has-
ta llegar al punto Cy de cota 4800 metros, seguimos subiendo desde el
punto Cj con una pendiente de 2.45 % hasta llegar al abra D; de cota
L935 metros. Cabe mencionar que entre @) y D, existe un abra de cota

L, 8,0 metros, por tratar el presente proyecto de un problema de altura



no ha sido necesario llegar a él, si bien es cierto que se hubiese
podido bajar la pendiente, habria habido necesidad de forzarla en el
siguiente paso al continuar el ascenso. Desde el punto D; con pendien-
te 1.90 % se comienza a descender hasta llegar al punto E de cota 4810
metros. A continuacidén viene el primer tramo comin de los que se ha
hecho referencia anteriormente y es el EFG o sea desde el abra E de
cota 4810 metros con pendiente 2.5 % se llega al punto F de cota 4700
metros, variando alli la pendiente a 2.3% hasta llegar al abra G de
cota 4585 metros. A partir de este abra nuevamente varia el trazo ya
que toma la margen izquierda del rio principal y llega al punto Hy de
cota 4200 metros con una pendiente de 3.0 %. Desde este punto es nece-
sario recurrir a un desarrollo para poder empalmar con el punto K de
cota 4LOOO metros; se ha hecho con una pendiente de 2.17 % y es en es-
te tramo que se realiza el cruce del rio, este desarrollo se ha bus-
cado de hacerlo en la zona de topografia mas llana para evitar el mo-
vimiento de tierras y demas problemas que se presentan en todo desa-
rrollo; posteriormente viene el segundo tramo comin KB que va de las
cotas LOOO a 3810 respectivamente con una pendiente de 3.4 % que es

también el final de nuestro reconocimiento.

RESUMEN DE LAS RUTAS

Ruta roja
Tramo Cotas Pendiente Longitud (m)
A-C L5L0 & 4700 2.80 % 5700
C-D 4700 - LB6O 2.95 % 5300
D -E 4860 - 4810 0.50 % 10300
E-F 4810 - 4700 2.50 % 4,700
F -G 4700 - 4585 2.30 % 5700
G - H L585 - L4LOO L.LO % L300
H-1 LLOO - 4300 2.29 % 1450
I1-4J L300 - 4200 3.13 % 3300
J-K 4,200 - LOOO 3.00 % 6750
K - B L000 - 3810 3.40 % 5750



Un tramo de subida con una longitud de 11,000 metros y una pen-
diente promedio de 2.90 % y dos tramos de bajada: el primero hasta el
punto K de cota 4000 metros con una longitud de 39500 metros y una
pendiente promedio de 2.17 % y el segundo desde K hasta B con una lon-
gitud de 5,750 metros y una pendiente promedio de 3.40 %. La longitud
total de la ruta roja (ACDEFGHIJKB) es de 56.250 Kildmetros.

Ruta verde

Tramo Cotas Pendiente Longitud (m)
A -C; L4540 - 4800 3.00 % 8800
C1- D7 4800 - 4935 2.45 % 5700
D;- E 4935 - 4810 1.90 % 7000
E-F 4810 - 4700 2.50 % 4,700
F -G 4700 - 4585 2.30 % 5700
G - H; 4585 - 4200 3.00 % 14000
Hi- K 4,200 - LOOO 2.17 % 9600
K - B 4,000 - 3810 3.0 % 5750

Un tramo de subida con una longitud de 14,500 metros y una pen-
diente promedio de 2.72 % y dos tramos de bajada: el primero hasta el
punto K de cota LOOO metros con una longitud de 41,000 metros y una
pendiente promedio de 2.28 % y el segundo desde K hasta B con una lon-
gitud de 5,750 metros y una pendiente promedio de 3.40 %. La longitud
total de la ruta verde (AC;D;EFGH,KB) es de 61.250 Kildmetros.

DISCUSION DE LAS RUTAS

Para hacer la eleccidén de cual de las rutas estudiadas es la mejor, se
analizard conjuntamente el trazado en planta y el perfil correspondien-
te y consideraremos los factores predominantes, pero todo basado en un
plano con curvas de nivel en Escala 1:50,000, el cual solo ofrece una
idea aproximada del terreno; ademds se carece de datos geoldgicos del
terreno, factor de gran importancia para la eleccién del trazado, pues
el solo hecho de no ser propicio el terreno para la construccién del

camino puede traer como consecuencia la no eleccidén de la solucidn



propuesta, aunque ésta en otros aspectos represente una serie de ven-

tajas, se hard por lo tanto solo un estudio teorico.

a) Longitudes y pendientes

Consideraremos conjuntamente estos dos factores, debido a que uno es
consecuencia del otro, ya que a medida que las pendientes aumentan

las longitudes disminuyen, el trazo rojo es 5Km. mas corto que el tra-
zo verde, factor bastante predominante, pues una reduccidén en longi-
tud disminuye los costos de construccidén, explotacidén y conservacidém.
De la inspeccidén de los perfiles longitudinales y de los cuadro resu-
menes de las rutas vemos que las pendientes estdan encuadradas dentro

de lo reglamentario y son muy similares pudiéndose elegir cualquiera.

Puentes

Este rengldén siempre representa una partida fuerte del presupuesto,

en el trazo verde se cruza el rio, mientras que en el rojo no, el des-
conocimiento de datos sobre luz, tipo del terreno en el cual se afir-
mardn las bases, midximas avenidas, etc., no permiten decir a priori
cual es la ventaja que representa el trazo rojo, pero si diremos que

es grande.

c) Alcantarillas

El trazo rojo intercepta 1l4 cursos menores de agua, mientras que el
trazo verde cruza 1l2; pero el costo de las alcantarillas no depende
de su numero sino de su longitud y por ello tampoco se puede sacar

una idea de la magnitud de este factor.

d) Otros factores

De la observacidén en planta de los dos trazos, vemos que ambos en ca-
si toda su longitud marchan por terreno suave, lo cual facilita tanto
el reconocimiento de ruta en el terreno como la ejecucidén del trazo

definitivo, por lo tanto este factor tampoco se puede tomar en cuenta.

De lo anteriormente expuesto sacamos como conclusidn que el trazo

rojo es el que presenta mayores ventajas y por ello serd el elegido.



CAPITULO II
TRAZO DEFINITIVO

Segin las especificaciones corresponde al presente proyectante,hacer
el trazo del punto # 10 al punto 5 9 y el estudio completo a partir
del punto ;# 10,del primer kildémetro,para una carretera de primera cla-
se en topografiz accidentada.

Las caracteristicas del camino segin las Normas Peruanas,serin
las siguientes:

Velocidad directriz ..oeeeeeeececenn. ceeseseses 45 Em/h.

Radio minimo de CUTVAS ceeeeeeeececseceensneeases 56 M.

Pendiente mdxima hasta 1.000 m. de altura .... 6o

Pendiente mdxima de 1.000 a 2.000 Me cveseeeee 5.6%

Pendiente media mdxima,computada en tramos

de 10 en 10 Km. de O @ 1.000 Me ceeeecececancnns L6

Pendiente media méxima,computada en tramos

de 10 en 10 Km. de 1.000 a 2.000ms ¢eeeeo. ceee Lo20
Superficie de rodadura ....cceeeeecececceceeees O m.
Berma por 1ado cececececcccscoccenccecesa veeee 0.50 m.
Profundidad de cuneta .eciceeececcccossnss ceeee 0.30 m.

Ancho de cuneta .eeceeeceecesccccecccsssscsceece 0.50 m.
Derecho de via .ceeeeeeeeceeeeecosccrosnssnnseass 20 m.
Visibilidad de @lCONCe .eeeeeeeeecocscccocsases 52 m.
USUATr1i0 eeeeeececceeccesccacscsscoasscsssocsscsss H=15 5-12
A continuacidén se procederd a tratar de los diferentes aspectos del
trazado en planta,del perfil longitudinal y de las secciones trans-
versales.

Velocidad directriz.- Es el factor predominante en la adopcidn de los

radios minimos,peralte,sobreancho,distancia de visibilidad,etc. ,que
son puntos bdsicos cue determinan las caracteristicas del trazado en
planta,perfil longitudinal y secciones transversales,proporcionando
las m“aximas seguridades al vebhiculo.

Las especificaciones americanas que existen al resvecto,reco-
miendan velocidades directrices muy altas,las cuales no son aplicebles

en nuestro medio pues implicarian grandes movimientos de tierres,en
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virtud de lo accidentado de nuestro medio,su adopcidén no seria econd-
mica

Las Normas Peruanas del trazado de Carreteras,recomiendan una
velocidad directriz de 45 hm/h. para una topograffa clasificade como
accidentada y es la que sera adoptada,con excevcidn en 2 curvas:? de
desarrollo y otre en que el aumento de esta velocidad,traeris consig
un 2umento del radio con gran movimiento de tierras.in ellas se deter-
minard la velocidad.
TRAZADO EN PLANTA
E1l trazado en planta estd compuesto de alineamientos rectos y unidos
por medio de curvas,que unen npuntos fijados de antamane de acuerdo 2
la gradiente que se esnera obtener en el camino.Se ha tretado en lo vo-
sible de acomodarse a la configuracidn topogrifica del terreno dando a
las curvas la mayor amplitud donde se podia,a fin de evitar el movi-
miento de tierras mayores de los necesarios para cumnlitr tocos los re-
guisitos.

Radio minimo.- Segdn las especificaciones emericanas de la AASHO el

radio minimo se obtiene de la sifuiente expresidn:

2
R - V 0.067

e

Siendo:
R - radio minimo en vpies

\'J velocidad en millas por hora

e = sobreelevacidén en pies por pie de ancho
La férrmla anterior da como resultados valores muy altos.

Las Normas Peruanas recomiendan la férmula que a continuacidn

se indice-

Siendo:

radio minimo en m.

< T
n

velocidad en Km/h.

peralte

H 'O
H I

coeficiente de friccidn aue se deduce de la férmula
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P11
la‘!}g:

Para la velocidad directriz media de 45 Im/h. el valor de "fM
resulta ser igual a 0.2,que llevado a la fdérmula del radio minimo vro-
porciona los siguientes valores

p 0 255 L &5 3
R 93 7245 66.5 61 56

Los radios de las curvas que se consignan en el trezo han si-
do adoptados después de una serie de aproximaciones,entre el trazado
en planta,el perfil longitudinal,y las secciones transversales a fin
de conseguir el menor movimiento de tierras.

PERALTT .- Existen unaserie de factores tales conoiel neligro de desli-
zamiento y neligro de vuelco que exizen que en las curvas la nlatafor-
ma ,se incline haciendo un cierto &ngulo con la horizontal,obteniendo-
se el peralte o sobreelevacidn,indispensable para la seguridad del
tréfico.la préctica de peraltar las curvas tuvo un desarrollo lento,
sinembargo yva nor el afio de 1920,los aumentos de velocidad y volumen
de trdnsito tuvo nNor consecuencia que en varios estados de los L.E.
U.U. se iniciara la préctica de w raltar las curvas.

El peralte tiene como objeto,primordial,contrarrestar la fuer-
za centrifuga desarrollada por el vehiculo en movimiento.kn relacidn
con el trafico evita el deslizamiento lataral‘y mantiene al vehiculo
dentro de sus limites de trocha.

La férmula préctica que se usa nara calcular el peralte es:

p _ V2

- 2.28R

Dicha fdrmula proviene de la del radio minimo,en la cual se
ha despreciado el valor de la friccidn "f" y se han considerado los
3/L de la velocidad directriz.

La formula estd basada en los estudios del ingeniero Bernett y
el criterio para la rcduccidn es absorver con el peralte la fuerza cen-
trifuga debide a los 3/4 de la velocidad o sea el 56% de la fuerza cen-
trifuga total;el LL% restante serd absorvido por la friccidn de modo

que este coeficiente es siempre menor que el peralte adontado en cade
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caso.Con ello la curva no es solo segura sino también cdémoda,es decir
que no se perfibird ningun esfuerzo de la fuerza centrifuca.

Con todo aunque se suponga una velocidad reducida y un radio
de la misma naturaleza,los valores de "p" resultan excesivos.hAsi para
V = 50 Km/h. ¥y R = 150 m. resulta p = 0.13,vor lo cual las lormes Pe-
ruanas,han limitado dicho peralte al &% como méXimo y establecen el
siguiente criterio para su determinacidn:"En las Carreteras de vnrime-
ra y segunda clase,la inclinacidn seré mantenida en 8% hasta el radio
de 340 m. y disminuird proporcionalmente en medio (1/2%) nara cada 20
m. hasta radios de 580 m. Todas las curvas de radios mayores tendrén
2% de peralte".En nuestro caso todas las curvas del trazo tendrén un
peralte de 8%.

Rampa del peralte.- En los tramos rectos los dos lados del ce2mino es-

tan al mismo nivel,en las curvas el borde exterior estd sobreclevado
con respecto al borde interior,luego se hace necesario,ir sobreelevan-
do gradualmente el borde exterior en la parte recta aque esté antes del
comienzo de la curva,de modo que al iniciarse la curva ya esté ella
integramente sobreelevades,dicha elevacidn se mantiene en todo lo largo
de la curva comenzando a decrecer paulatinamente a partir del fin de
la curva,de la misma manera que se hizo en el acceso.

La sobreelevacidn puede hacerse de dos maneras,ve sea “irendo
sobre el eje de la Carretera o sobre su borde interior,amhos sistemas
son permitidos por las Normas Feruanas.El detalle de ejecucidn de ambos
sistemas se muestra en el gréfico adjunto.La longitud de la ramva del
peralte es de 50 a 100 veces el mismo veralte.Cuando se interwvonen
curvas de transicidn sobre toda la longitud de dichas curvas se for-

man las referidas rampas.

E T plﬁ [lllllnnuﬂﬁ

o T T T il LTI
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ESQUEMA DE UNA CURVA CON PERALTE Y SOBREANCHO
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Sobreancho.- Cuando un vehiculo entra a una curva,debido al desnlaze-
miento de las ruedas delanteras,este tiende a ocupar mayor ancho cue
en las tangentes y es menos perfecta la trayectoria que sigue,de alli
que ha nacido la préctica de aumentar el ancho de laz calzada en cur-
vas de radios menores de 300 m. “ste ensanche se determina por.medio
de la férmula de Voshell,que reducida al sistema métrico es recomen-

dada por las Normas Peruanas siendo su expresidn:
- 2 2 vV
§ w Hi(R YR e T%) [ ———
10 Vi
Siendo*:
S Sobreancho en metros

- numero de vias de trifico

g 3
]

Radio de la curva en metros

j—
!

distancia entre ejes del vehiculo,fijada en 6.00 n.
V - Velocidad directriz en Lm/h.
Reemplazando valores los sobreanchos obtenidos para las curvas que

existen en nuestro kildmetro son:

Nimero de la curva Valor del sobreancho
l ciiieeerecesnsoseenss 0.85 m.
2 ceccecscccscccsccsces 0.75 m.
3 tteeecssssscscescssses 0.85 m,
[l ceeeecscscscescsssecess 0de52 m.
D it eeccecscccscsssssssess 0.85 m.,

Este sobreanclio se dard vor mitades hacia los lados interior y exterior
de la curva.

Curvas de transicidén.- Las curvas de transicidén permiten vasar gradual

e insensiblemente,del radio infinito de la recta al finito de la curve
circular.Las Normas Peruanas recomiendan su uso para curvas de radios
menores de 580 metros.

La longitud de las curvas de transicidn se determina mediente

la férmula:

Siendo:

L= longitud de la curva
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V = Velocidad directriz en Km/h.
C = coeficiente variable con la velocidad y que tiene los
siguientes valores:
C = 28 para V > 100 ¥m/h.
C =46 para V entre 100 y 60 km/h.
C - 70 para V<60 Km/h.
Aplicando la fdérmula para V = L5 Km/h.,obtenemos las siguientes longi-

tudes para las curvas de transicidn.

Numero de la curva Longitud de la transicidn
l cecececcssccnsccssecs.s 13.00
2 teeencees ceceesssesees 10.85
3  ceeescsesscccecne ceess 13.00
L ceeececcscsscccssocncs 6.50
D teeesssesccssssssesssss 13.00

También se especifica que la longitud de las curvas debe satisfacer
la siguiente condicidn.
L £ 2R tg 4
2
Siendo:
L = Longitud de la curva de transigidn
R = radio de la curva

A = dngulo en el centro de la curva

En todas nuestras cuevas satisfacemos esta condicidn pues tenemos:?

Ndmero de la curva y longitud 2R tg ?—
l = 13.00 eeeeeccccccncns . 31.74
2 = 10.85 tiiieientnnnenns e 92.45
3 =2 13.00 ciieeecccccccecas LOSJLL
L = 650 ticeccencccecses 56.20
5 =13.00 ..ceeeescececceces 193,70

Se puede apreciar que las cinco curvas de transicidn son de longitud
pequefia y para recorrerlas a una velocidad de 45 Km/h. se emplearian
_1.04",0.87",1.04",0.52" y 1.04" respectivamente,tiempos imverceptibles
por el sentido humano,tomando en consideracidn también aque se trata

de un trafico lento y pesado,no afectard mayormente el prescindir de
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ellas y no se tomardn eh cuenta en el presente proyecto.

VISIBILIDAD

El radio minimo,el peralte,el sobreancho y las curvas de transiciodn
tienen por objeto tienen por objeto prestar seguridad desde el punto
de vista del volteo y del deslizamiento al vehiculo,durante el pasa-
je del alineamiento recto a la curva.Existe ademds otro factor que
gobierna el trazo definitivo y es la mimima distancia de visibilidad
que requiere un conductor de reaccidén normal para detener e desviar
su vehiculo ante la presencia de un obstidculo,se hace necesario ver
estos casos de visibilidad.

Visibilidad en tangente.- Veamos primero el caso de dos vehiculos en

marcha.Una comisitn especial de la AASHO publicd en el ano 1939 un tfo-
lileto que contenia valiosas sugestiones para el proyecto,especialmente
en lo corceniente a la distancia visual minima para el sobrepaso.

Es ldégico que por lo general no es posible proveer las distan-
cias requeridas para el sobrepaso en la longitud total del proyecto
debido a limitaciones topogrdficas,no serd posible proyectar le tota-
lidad de curvas tanta verticales como horizontales de manera que ofrez-
can visibilidad suficiente para el sobrepaso;pPero se debe a3 intervalos
frecuentes,asegurarse las distancias visuales necesarias para aue el
mismo pueda realizarse dentro de las condiciones de seguridad.Los tre-
chos para el sobrepaso deberén estar espaciados en 1lo posibie de no
mas de 1.5 Km. y en ningin caso este intervalo excederd de 3 Km. a-
proximadamente.la comisidn supone que en un camino de dos vias el ve-
hiculo sobrepasado circula a velocidad uniforme y que mientras la vi-
sibilidad no es suficiente para el sobrepaso sin riesgo,es seguido con
la misma velocidad por el vehiculo que sobrepasa.Cuando la visidn se
ensancha y la visibilidad se vuelve suficiente vara que el sobrepaso
pueda efectuarse con seguridad el conductor requerird un cierto tiem-
po,para apreciar la situacidn,observar el trénsito en sentido opuesto
y tomar una decisidén.Si se supone que durante el sobrepaso el vehiculo
acelera constantemente su velocidad y que en el momento que dicha ma-

niobra se inicia se presenta a la vista del conductor un tercer vehi-
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culo circulando en sentide contrario,el cual llega 2 siturse al lado
del vehiculo que sobrepasa en el preciso instante que este completa su
maniobra.Estas suposiciones no abarcan todas las formas de sobrenaso
posible,pero permiten una determinacidn satisfactoria de la distencia
visual que requiere dicha operacidén.La forma de maniobrar supuesta re-
quiere la consideracidn de los siguientes elementos:
a) Distancia recorrida durante el tiempo de percepcidn
b) Distancia recorrida por el vehiculo oue sobrepasa mientras
realiza la operacidn
c) Distancia recorrida por el vehiculo que circula en sentido
opuesto durante la operacidn de sobrepaso.
Escario sefiala la siguiente fdérmula para la determinacidn de esta dis-

tancia de visibitidad:

2
_ V \/ v J) _a
dy = -1~ F b Ve 3750 =)

Ut = 0.65 V = 80 Km/h. dV 3 106 Mo
U = 0.65 V = 100 Km/h., dy =.132 m.

Siendo Ug el coeficiente de rozamiento transversal por rotacidn entre

el vehiculo y el firme

Imposibilidad de cruce - Distancia de parade.- Cuando el camino es de

un anchomtal que no permite el cruce de dos vehfculos a la velocidad
de regimen hay que calcular la distancia precisa para que pueda parar

inmediatamente antes de chocar.

La férmula que da esta distancia llamada distancia de frenado es:

f 2gU.

2
d —; v v h
f .5 % . gUr en K.p.h.

Las férmulas anteriores son para cuando se trata de un obstdculo fijo
y si se quiere que el,vehiculo quede parado a una distancia de segu-

ridad de 5.00 m. la distancia de visibilidad sera:
d.=dg £ 5

2
0. 7+ 5 en m,p,s.

d,, - v / v
L] —
zg
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4 - V2 en K.p.h.

v
v = 357 3657205

En el caso de dos vehiculos en marcha y que queden a una distancia de

5.00 m. la distancia de frenado serd el doble luego:
- dex2
d = dpx2 £ 5

v - v vi V2 L 5 en K.p.h.
- 1.8 3.6%gU..

Las férmulas anteriores son para tramos horizontales,si se consideran

d

que tienen pendiente el esfuerzo acelerador vendra aumentado o dismi-
nuido en £ ip.La distancia de visibilidad ser‘a el resultado de sumar
los espacios de frenado de los dos vehiculos,en la distancia de frena-
do de uno de ellos,el que desciende,i,sera afectada por el signo (£)
ynel que asciende por el signo (-)

La férmula a que se llega en este caso es:?2

u, v

3.6°g(U° - i%)

d en K.vo.h.

En las Normas Peruanas se establecen una serie de distancias de visi-
bilidad en tangente para las Carreteras de dos clases segin las consi-
deraciones siguientes?

Distancia simple de visibilidad de frenado Dg,es la minima necesaria
para detener un vehiculo que marcha a cierta velocidad a la vista de
un obstidculo,no considera seguridad para los vehiculos que viajan fue-
ra de sus propias fajas de via.

Distancia de visibilidad de paso D ,es la necesaria para que el vehi-
culo,pase con toda seguridad a otro que marche en la misma direccidn,
suponiendo que en la direccidn opruesta se acerca un tercer vehiculo.
Se estima que el vehiculo que es pasado lleva una velocidad de 15 km .
menor que la directriz.

Distancia doble de visibilidad Dg»es la que requieren dos conductores
de habilidad media con 1.30 m. de altura visual sobre el suelo, para
evitar el choque de sus vehiculos.Se especifica que la Carreters dis-

ponfa de visibilidad de frenado en todo su recorrido y de visibilidad
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de paso a distancias no mayores de 5 kildmetros.

Para una velocf@dad de 45 Km/h. las distancias mfnimas de visitbilidad o

que se sefialan son:

Df (Distancia de visibilidad de frenado) 52.00 m,
D, (Distancia de visibilidad de paso) 86.00 m.
Dd (Distancia doble de visisbilidad) 170.00 mn.

De estas la mas importante es la primera,que se satisfacerd en toda la
parte del trazo que sea posible e igualmente con las otras dos,cuando
ello no ocurra habrd que recurrir a2 un adecuado sistema de sefializa-
cidén para darle seguridad al trédfico tal como especifican las Normas
Peruanas.

Visibilidad en curvas horizontales.- la seguridad del vehiculo en el

camino,precisa también unas condiciones minimas de visibilidad en las
curvas,de alli que en el gréfico N“. 6 de las Normas Perusnas,se con-
temple este caso.

Recomienda que bastard en general la solucidn que satisface
la dibstancia de visibilidad de frenado.EBl grafico ha sido vrenarado a
base de la fdérmula:

2R arc cos R-m

R
Donde

Dy = Distancia de visibilided en metros a lo largo de la curva
(correspondiente a una velocidad directriz dada)

R Radio de la curva en metros

m = Distancia del eje de la curva a la cuerda tendida a 1.30 m.

de altura sobre el nivel de la calgzada

= Cuevda de vision a 7 SO w1

Sobre e) guedo
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Considerando en nuestro caso particular las curvas del primer kildéme-
tro con los diferentes radios,la velocidad directriz de 45 Km/h. y la
distancia de visibilidad de frenado vara dicha velocidad,que es de 52

metros,utilizando el susadicho grafico obtenemos:

Nimero de la curva Radio m
1 1100 3.30
2 126 2.78
3 100 3.30
l, 200 1.65
5 100 3.30

En el caso mas desfavorable tenemos un ancho disponible de:

Ancho de la calzads 3.00
Ancho de la berma 0.5C
Sobreancho (Curva 5 3) 0.75
Ancho de la cuneta 0.50
Lo75

3.30 Lo75

Todos los valores obtenidos para la cuerda de visidn son menores que
el ancho minimo que tenemos sin considerar el ancho que provorciona el
talud a 1.30 m. de altura,vor lo tanto no es necesario el uso de ban-
quetas.

TRAZADO DEL EJE

El trazado del eje se ha realizado en el plano 1:2.000,uniendo con tra-
zo definitivo los puntos if 9 ¥ # 1lO.El problema estd bien definido,ba-
jar del punto 10 situado a una cota de 1027 metros hasta encontrar un
sitio aparente para el cruce del rio,lo cual se ha hecho a una cota de
916 metros e iniciar el ascenso hasta el vunto ;7 9 situado a una cota
de 1630 metros.El cruce del rio se ha efectuado en forme nrerpendicular
al cauca,entrando y saliendo en tangente con curvas de acceso que satis
facen el gequisito de radios mfnimos.La ubicacidn del punto de inicia-
cidén del trazo obliga a recurrir a desarrollos y es necesario durante
el descenso alejarse del lugar donde se hubiese podido dar la vuelta

de lazo con menor movimiento de tierras,esto es justificable por la
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accesibilidad al rio y la menor luz del puente cque se necesiterd y que
es.un factor de gran importancia,analogomente durante el ascenso ha si-
do necesario recurrir a dos vueltas de lazo,a fin de ganar la altura
necesaria para llegar al punto # 9,los radios utilizados psra las cur-
vas de desarrollo son las siguientes:

Bn el descen@o0 +sececcecccsssss 30 m.

En el aSCeNnS0O eeesescsesseees 56 v LO m.
Las velocidades en este caso ,calculadas de acuerdo a la fdérmula re-

)
’4

suelta por el gréfico jf 2 de las Normas Peruanas,son las siguientes:

para R « 30 V = 34 Km/h.
R - 4O V = 39 Km/h.
R = 56 V e 45 Km/h.

i

En la curva # 7,también ha sido considerado un radio de 35 m. en este
caso la velocidad es

R = 35 V = 37 Km/h.
Se ha tomado en consideracidn que las Normas Yeruanas,fijan que en ca-
sos exepcionales el radio minimo,puede bajarse hasta 20 metros,esto no
ha sido necesario en nuectro caso llegando solamente hasta el radio de
30 m. como minimo en la curva ¢ 14.
Para el trazado del eje previamente se trazd una linez de gradiente
basada en las pendientes permisibles,al unir los puntos de la lines
de gradiente por medio de alineamientos rectos se obtuvo la voligonal
del ejej;vara tener una continuidad de esta poligonal se na recurrido
a las curvas horizontales.El eje del camino se ha elegido después de
una serie de estudios comparativos con el perfil longitudinal y sec-
ciones transversales,con corrimientos del eje a uno y otro lado,par-
ticularmente para nuestro primer kildmetro,s rartir de la estace , 38
hasta la estaca i 60,hemos sacrificado el trazo vertical en beneficio
del horizontal,pudiendo decir ocue la mayor parte del movimiento de tie-
rras de todo el kildmetro se realizard en dicko tramo.NDe la esteca j
6L a # 72,se ha buscado de tener secciones como madximo en corte atier-
to por exigirlo asi la configuracidn topografica.Los cambios de rasan-

te son también obligados a fin de tener una mejor compensacidén de los



- 21 -

volumenes de tierra por mover,pero en todo momento se ha cuidado de
cumplir con las especifdicaciones de las Mormas Peruenas a este res-
pecto e igualmente en las demés condiciones conforme se lhace notar.

Numeracidn de las estacas.- Se ha hecho por el sistema de ntmeros pe-

res consecutivos,que al ser multiplicados por 1l0,nos permiten facil-
mente conocer la distanciz sl Srigen.Puntos notables notables del tra-
zo tales como el PC y PT de las curvas,que generalmente no coinciden
con estacas enteras se designan vor el nimero de la estaca inmediata
anterior seguida de la distancia en metros a que se encuentra de ella.

Cidlculo de las curvas.- Se ha hecho nor medio de tablas especiales

que proporcionan los valores de las tangentes,externales,y longitud
de curvas para un radio unidad,les aproximaciones utilizadas son al

decimetro.

CURVA # 1

R = 1CO m.

A= 18° 02 Estaca del PI 64 19.90

PI - 6 £ 19.00 menos T 15.20
T - 0.15868 x 100 = 15.90 Estaca del PC - &4 4.10
E - 0.01246 x 100 - 1.20 mas L - 34 1.50
L = 0.31474 x 100 - 31.50 Estaca del PT = 9¢ 5.6(
CURVA # 2

R =« 120 m.

A = L2° 08¢ Estaca del P'I 28 £ 10.40

PT - 28 £ 10.40 menos T L £ E.00
T = 0.383520 x 120 a 46.20 Estaca del P@ = 24 £ /.20
E = 0.07162 x 120 = &.60 mas L 3 2,20
L = 0.3147, x 120 = 28.206 Estaca del PT = 33 £ 2.40
CURVA # 3

R = 100 m.

A = 56° 56! Estaca del FI = 62 £ 15.10

PI - 62 # 15.10 menos T - 4 £ 1h.2C
T - 0.54220 x 100 - 5..20 Bstace del PC = 58 £ 0.90
E - 0.13753 x 100 = 13.°0 mes L = 8 £ 10,40
L = 0.99367 x 100 = 99.40 Bstaca del PT = 68 £ 0.30
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CURVA # L
R = 200 m.
A= 16° LU? Bstaca el PI = 78 £ 11.90
PI = 78 ¥ 11.90 menos T = 2 £ 2.10
T w 0.14054 x 200 = 28.10 Estaca del PC 76 £ 3.80
E = 0.00983 x 200 = 2.00 mes L = 4 £ 15.90
L « 0.27925 x 200 = 55.90 Estaca del I'T « &1 £ 0.70
CURVA # 5
R = 1u0 me.
A= 28° 10 Estaca del FI = 92 £ 1.60
PI « 98 £ 1.60 menos T = 3 £ 16.90
T - 0.96850 x 1CO - 98.9C i,staca del FPC o &8 l, .70
E = 0.39212 x 100 = 39.20 mas L = 15 £ 3.90
L = 1.53880 x 100 - 153.90 Estaca del FT _ 103 £ &8.60

(m. 1 - Est. 34 8.60
Siguiendo el proceso anteriormente expuesto,no se conoce el numero
de la estaca "E",cuya distancie precise por algunas circunstancias
puede requerirse en algunos casos,nara ubicarle en el perfil lon~i-
tudinal;para conocer su numeracidn precisa se suma al PC de la curva
la mitad de la longitud ‘de la curva.Asi por ejemplo para la curva # 3

tendremos:?:

Estaca del PI - 62 £ 15.10

menos long. de la tang L £ 14,20
Estaca del i@ 53 £ 0.90

mas mitad de L - 4 £ 9.70

Estaca de B - 63 £ 0.60

mas mitad de L ~ 4 £ 9.70

Estaca del FE = 68 £ 0.30



TRAZADO EN PERFIL

Generalidades.- Dentro del criterio de una 1l8gica econdmica,la vendien-

te de un camino depende de las caracteristicas del terreno en cue el

trazado se desarrolla.Bn nustro pais el problema de pendientes reviste
esPecial interés;en realidad solo en la costa evistem pnrobhlemas de di-
reccidén que permiten ir de un sitio a otro tomando la menor dimensidén
vero en la sierra los problemas no son ya de direccidn sino de altura.

Pendiente minima.- Teoricemente el ideal en la construccidn de caminos

serian que estos fueran a nivel,oues el motor no tendrie aue vencer
las resistencias propias de las pendientes,pero esta solucidn también
tendria sus desventajes pues las aguas de lluvia que se estancan en
las depresiones las ablandarian y contribuirfan a su rénida destruc-
cidm,sobre todo cuando estan constituidos por materiales aglomercdos
que el agua llega a desagregar,lo que eleva considerablemente el cos-
to de conservacidn,con el fin de evitar este incoveniente las MNormas
Peruanas fijan la pendiente minima en 0.5%,la cual no se ha usado en el
presente proyecto en lo que a trezo definitivo se refiere,pero si en
los estudios de reconocimiento.
Pendientes limites o méximas.- Las pendientes de la Carretera son im-
puetas muchas veces por la configuracidn del terreno,dependen de la
diferencia de altura entre los puntos que se trata de unir.uxisten sin
embargo ciertos limites que no se deben exceder vara darle seguridad
al trafico,pues a medida que se hacen mas grendes las pendientes,son
mayores los accidentes por el resbalamiento de los carros al aplicar
bruscamente los feenosj;aunque en menor magnitud el problema también
existe en las pvendientes suaves.

NDiversidad de autores han tratado el nroblema,sin llegar a
coincidir exactamente en sus apreciaciones.lLa adopcidn de las pendien-
tes limites varia tambhién segun los paises y asi tenemos las siguientes

admisibles en algunos de ellos:

Paises Caminos principales 2a. Cotegoria 2a. Categoria
EoEo U.UO ;'3
Espafia 5% 6% Y

Ttalia g,
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Las autoestradas alemanas fijanv4% en terreno llano,6% en
terreno ondulado y -8% en terreno montafioso.

En el Perd las Normas Peruanas hacen intervenir la altura

sobre el nivel del mar en las pendientes limites de la siguiente me-

nera-.
CARRETERAS
ALTITUD la. y 2a. clase 3a.y La. clase

O - 1000 L . 6% 7%
1000 - 2600 5. 6% 6.5%
2000 - 3000 5.2% %
3000 ~ 4000 L .80 5« 5%
L0000 - a mas L L% 545

Otras recomendaciones sobre pendientes:

La longitud de los tramos mdximos de pendiente mdxima serd de 300
metros.

Antes y después del tramo de pendiente médxime,habréd tramos con ven-
diente cudmdo menos 2. menor que la madxima y con longitudes minimas
de 4LOO metros.

Las pendientes medias maximas computadas para secciones de 16 en 10

kildmetros o menos de ascenso o descenso continuo seran las siguientes

CARRETERAS
ALTITUD la. y 2a. clese 3a. y La. clase
O - 1000 L 6% 5.0%
1000 - 2000 L .27 L .6
2000 - 3000 3.8 Ly o 2%
3000 - 4LOOO 3 L% 3.8%
LO®OO - a mas 3.0% 3.4

En casos especiales podréd colocarse pendientes excepcionales
hasta 1 1/2 mayores que la mdxima,sin alterar la pendiente media de
la seccidén.El tramo de pendiente excepcional no vpodra exceder de 300
metros

En las curvas de volteo de los desarrollos,la pendiente mdxima

admisible serd 2% menor que las fijadas,no siendo aplicable en este
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caso la tolerancia anterior.

La longitud minima para los cambios de pendiente serdé de 200
metros,en las curvas de volteo podrd reducirse a 100 metros si se
emplea los radios minimos.

Influencia de la pendiente por su longitud.- lLa longitud de la pendien-
te interviene de dos maneras en la rasante del camino:

a) Cuando el tramo es muy corto,origina algunas incomodidades a los
pasajeros,a pesar de que se subone que en los cambios de vendiente
mayores de 1% se pondran curvas verticales cuya misidén es dar comodi-
dad y visibilidad al tréfico.

b+ Buando,los tramos de pendiente limite son muy largos,oblica a los
vehiculos a marchar mucho tiempo en pPrimira o segunda produciendo un
desgaste adicional,recalentando la maquina y cuando esto dura mucho
tiempo el recalentamiento del agua del radiador baja el rendimiento
del motor.

Cuando un carro entra a una pendiente los pasajeros estan en u-
na posicidén en el vehiculo,pero al producirse el cambio de pendiente
esa posicidén cambia y debe de transcurrir un tiempo "t",para que el
cuerpo pase sin molestias de una posicidn a otra diferente.la adop-
cidn de curvas verticales disimula esta sensacidn nero es recomenda-
ble no hacer cambios cortos y seguidos de la rasante,estudios experi-
mentales aconsejan que la minima longitud de pendiente sea la recorri-
da por un carro en 20" para una velocidad de 45 Km/h. esa longitud se-
ria de 250 metros pero las Normas Peruanas recomiendan una minima de
200 metros.

En el presente proy¥ecto se ha satisfecho todas las especifica-
ciones,habiendo tenido que emplear hasta la longitud minima para cem-
bio de rasante en el primer kildmetro del trazo.

VEHICULOS
La funcidn bdsica del vehiculo y su influencia sobre las caracteris-
ticas del camino.- La funcidn bdsica del camino es servir al tréfico,
reuniendo tales condiciones que permitan la circulacidn con la mdxima
seguridad,economia y eficiencia,deben estar proyectados de manera oue

los vehiculos,puedan salvar economicamente sus pendientes y pasar sys
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curvas con una seguridad completa.la superficie del camino deberd te-
ner la resistencia imprescindible para que no se deteriore bajo la ac-
cidén de los vehiculos que trafican por ella.

Segﬁn las especificaciones dadas para el presente proyecto las
dimensiones y cargas mdximas de los vehiculos que circulardn por la

Carretera son-

Carga Tipo H-15 S5-12
Longitud total 15.00 m.
Ancho total 2.40 m.
Altura total L4 .20 m.

El comidn haliado en el comercio de caracteristicas mas simila-
res al mencionado anteriormente es el camidén"Ford.F-800" con semitrai-

ler cuyas caracteristicas principales son:

Capacidad del eje delantero 7000 libras
Capacidad del eje trasero 17000 libras
Longitud total 12.00 metros

Capacidad de ascenso.- El problema bésico de traccidén consiste en de-

terminar la capacidad de ascenso o sea la midxima pendiente que puede
vencer un camidn de las caracteristicas dadas con una carga determi-
nada.

Maximo peso bruto 22000 libras

Iotor Cargo King V-& de 155 HP

Velocidad directriz 45 Km/h.

ravimento asfaltico

Altura méxima sobre el nivel del mar 1030 metros

Maximo par de fuerza libras-pie R.P.M. 284 a 2000

Porcentaje dtil en directa E = 0.90

Porcentaje util en otras marchas B = 0.85

Neumdticos 9.00 x 20 10O capas de clasificacidn

Radio de la rueda 1.58 pies

Desmultiplicacidén del eje trasero standeard 7.17 a 1l

Desmultiplicacidn en la caja de cambios
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Primera 7.58
Segunda L .38
Tercera .40
Cuarta 1.48
Quinta 1.00
Marcha atras 7.51

a

a

= =

Froductos "R" de la relacidn de engranajes

el pifiédn de la corona:

Primera 5L 35
Segunda 31.40
Tercera 17.21
Cuaratsa 10.61
Quinta 7.17
Marcha atras 53 .85

A una velocidad directriz de L5

las ruedas

a

a

i =

1

en la caja de cambios y en

Km/h. se obtiene 250 R.P.l. en

Esfuerzo tractor de un vehiculo en marcha directa.- Es la medida del

esfuerzo ejercido por las ruedas motrices en su punto de contacto con

el suelo.,

Su valor es: Et = 0,00119 x T x B x R x M

T = Valor del par de fuerza en libra-pies

E = Eficiencia de la linea de propulsitn

R = Desmultiplicacidn de engranajes

M - NUmero de revoluciones del neumdtico por milla

Ey = 0.00119 x 284 x 0.90 x 7.17 x 535 = 1170 libras

Resigtencia a la traccidn.- Para que un vehiculo pueda moverse a lo

largo de un camino,es necesario que pueda vencer las distintas resis-

tencias que se oponen a su movimiento y las cuales son-

Resistencia
Resistencia
Resistencia

Resistencia

a la rodadura

del aire

de la pendiente

de la altura

Rp
R3
Ry,

Resistencia a la rodadura.- Es una cantidad variable y compleja,pues




- 28 -~

depende de los siguientes factores:clase de pavimento,forma,presidn y
carga que actia sobre los neumdticos,pendiente del camino y velocidad
de los vehiculos.

Experimentalmente se ha encontrado cque en un pavimento de as-
falto en buen estado de conservacidn esta resistencia es de 12.5 1li-
bras por cada.l0O libras de peso.

Resistencia debida al aire.- Se determina por medio de la férmula:

Ry = K 8 V-

K = coeficiente vafiable con la forma y dimensién del vehiculo,
varia de 0.001 a 0.0025 en el sistema inglés y de 0.0019 a
0.00475 en el sistema métrico

S = area proyectada de la seccidn del vehiculo (transversal) en
pies o0 metros cuadrados,var{a entre 25 y 60 pies cuadrados

V = Velocidad en millas o en kildmetros por hora
Considerando el mdximo valor de X y un area proyectada de 50 pies
cuadrados,a la velocidad de 45 km/h. (28 millas/hora)
R, = 0.0025 x 50 x 28" = 98 libras

Resistencia a la pendiente.- Es igual a la fuerza necesaria para le-

vantar el vehiculo a la altura fijada por la pendiente.
Para un peso """ v una pendiente "i%'" esta resistencia vale:

Ry _ _1
— 100

Si hacemos W « 1000 R3 r 101

Que da la resistencia por cada 1000 unidades de peso

Influencia de la altura.- En el Perd dadas las grandes alturas a que
ascienden nuestros caminos y que corrientemente llegan sobre los 40OO
metros sobre el nivel del mar en grandes extensiones,ihay que conside-
rar la pérdida de potencia del motor por enrarecimiento del aire,pér-
dida que es tanto mas importante que la influencia de la pendiente.
Se acepta aproximadamente que por cada 100 metros de altura el motor
pierde 1% de su poténcia o sea que a L4LUOO metros se reduce en 40U ,nor

e jemplo si la potencia del motor fuera de 100 LP. esta se reducirfa a

60 I.IP .

Resistencia de la altura.- Pera mayor facilidad de los célculos en lu-

gar de disminuir la potencia del motor,se aumentan las resistencias
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en la proporcidn de 1% por cada 100 metros.
Estando en poder del esfuerzo tractor y de las resistencias al
movimiento se puede determinar la capacidad de ascenso.

Esfuerzo neto disvonible.- Siendo el esfuerzo tractor de 1170 libras

y considerando la accidn del viento el esfuerzo neto disponible seré:
Etd = Et = R2
Etd = 1170 - 98 — 1072 libres

Coeficiente de rendimiento.- Es la traccidén de le rueda en libras por

cada 1000 libras de veso bruto del vehiculo

Cr = E+g x 1000  148.7 libras
=3 22000 o

Ry = 48.7 - R = 48.7 - 12.5 = 36.2

La pendiente mdxima que se pondria vencer al nivel del mar seré:

Ry 36.2

3 — 2 e — 3 062{,’3
* 0 = =10

Pendiente que se puede vencer a una altura de 1030 metros

i =3.62 (1-0.103 )

e = 3.25’;5
El valor de la pendiente obtenido teoricamente,es menor que el fijado
por las Normas Peruanas para esa altura,esto es a consecuencia de que
en el cdlculo no se han tomado factores que aumentan el valor de la
pendiente tales como los cambios de velocidad que permiten ascender
pendientes mayores/ Hemos supuesto que el vehfculo asciende en direc-
ta y en realidad siempre se cambia a La. y 32.,a2 fin de evitar un me-
yor desgaste del motor,aumentando asi considerablemente el torcue en
el eje trasero y el esfuerzo correspondiente en la marcha,con lo' que
el poder de arrastre también aumenta.
Por ejemplo si consideramos la subide en La. marcha:

E, = C.00119 x 284 x 0.85 x 10.61 x 535 = 1630 libras

t
E 4 = 1630 - 98 = 1532
1532 x 1000  _ |
Cr = 2‘322000 = 09.7

R3 = 09.7-12.5 ~ 57.2

Pendiente que se puede vencer al nivel del mar

1= = 5,720
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Pendiente que se puede vencer a 1030 metros.
I =5.72 (1 - 0.103)
i = 5.13%

Distribucidén de la carga.- Cuando se carga un cemién o remolaue la

carga se distribuye entre los ejes en proporciones determinadas que
pueden ser calcmladas.Peara ello se necesita conocer los siguientes
datos:
1) E1 peso propio del vehiculo en cada eje
2) E1 peso de la carga util
3) La distancia entre ejes y la del ceantro de la carga util hasta ca-
da eje.
Si A es la distancia del eje delantero al centro de la carga util
B es la distancia del eje trasero 2l centro de la carga util

C es la distancia entre ejes,se tendri:

Carga util sobre el eje trasero: A x carca util
C

Carga util sobre el eje delantero: B x cerga util
C

Vamos 2 realizar el estudio en un camidn tractor con semiremolque en
lo que a2 distribucidn de la carga se refiere.la carga util en el pun-
to de apoyo del semiremolque sobre el camidn debe ser calculada antes
de ser analizada la distribucidén de la caerga en el camidn traoctor,ve
que la carga util en ese punto de anoyo es igusl a la carge util to-

tal sobre el tractor.

f
Q Caf(':?*a u¥)
/1! Punto de apoyo F!.m‘?aldc apoyo
I-‘ [ i

8

1‘4—'

-

[}

| .—
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El cdlculo tiene dos etapas:
1) Cdlculo de las cargas en el semiremolque
2) Célculo de las cargas en el cemidn tractor

Cargas en el semiremolgue

Suponiendo los siguientes datos:
A = B = 110"
Distancias
C = 220"
Carga util 20.C00 libras

La carga util sobre el eje del semiremolaue es:

110 5 20.000 = 16.000 libras
220

El peso total en el citado eje: 10.0C0 £ 6.000 = 16.C00
Como A = B ,la carga util sobre el punto de apoyo o sea le cerga util
sobre el cemidn tractor seré 10.000 libres

Cargas en el camidén tractor

Pesos vacios : Bn el eje delantero : 5.CCC lieres

Zn el eje trasero : 7.C00 libres
Carga util calculada : 10.000 libres
Distancies A = 140"
B = 20"
C = 160"

L carga util sobre el eje posterior es:

1,0 .. 10.000 = 8750 libras
160

El peso total sobre el eje posterior:

3750 £ 7000 = 15.750

La carga util sobre el eje delantero es:

20 vy 10.C00 = 1250 1librss
10
El peso total sobre el eje delantero es:

1250 £ 5000 = &6.250 libras
Importancia de una buena distribucidn de la carca.- Cusndo se carge
un camidén o remolque dehe tenerse en cuenta oue la nosicidn de la car-
fa en la plataforma tiene una gran importoncia sobre el desgeste de

las llantas,la marcha del camidén y el desgaste mismo de le Carretera
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Las llantas que estan a un lado se desgastan mas cuendo le cer-
pga gravita sobre ese lado,igudlmente al no estar centrada la carza,
trabajan en forma anormal las llantas posteriores v lo mismo la mdoui-

o « & o . & ~ i
na,la trasmisidon y direcciodn sufren y estos esfuerzos se acentuan al
traficar en pendientes y curvas.

La Carretera misma se ve sometida a esfuerzos excéntricos cuan-
do la carga no esta bien distribuida y a desgaste desigusl en les pen-

dientes y curvas.

LA RASANTE

Una vez dibujado el perfil longitudinal se ubica la rasante que puede
definirse como la linea de intercepcidn del plano vertical que pasa
por el eje de la Carretera con el plano que pase por la plataforma
que se proyecta,representa entonces el perfil que adoptard la Carre-
tera una vez construida,al haherse reemplazado el perfil irregular del
terreno con un plano uniforme.La rasante detemina asi la forma como
debe modificarse el terreno y sirve de referencia nara la fijacidn de
las alturas de corte y de relleno en cada estaeca.Si la rasante estéd
bajo el perfil del terreno habrd que rebajarlo hasta que llegue a clla
teniendo entonces corte y si ocurre lo contrario tendremos un caso de
relleno.

La rasante paka ser fijada en el perfil longitudinal debe llenar
simultaneamente muchas condiciones lo que oblipa a tanteos y ellas
son -

2) Compensacidn transversal y longitudinal de los volumenes a

moverse
b) Longitud minima del tramo de cambio de rassnte
c) Longitud méxima del tramo de pendiente limite

d) A ltura de la rasante en los pasos sohre las corrientes de agua

(]

e) Intercalacidn de curvas verticales a vartir de 1, de diferen-
cia algebraica de pendientes

f) Pasos forzosos de la rasante

g) Evitar la superposicidén de curvas verticales con curvas hori-
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zontales y cuando,ello no se pueda evitar tener en cuente que las cur-
vas verticales deben de tener menor longitud.

Para facilidad de cdlculos se recomienda fijar los cambios de resante
en estacas enteras.

Visibilidad en los vértices de cambio de rasante.-Curvas verticales.-
Al igual que en las curvas horizontales,la visibilidad en curvas ver-
ticales es de suma importancia,los pilotos deben tener tiempo sufi-
ciente para verse en todo instante a lo largo del cambio de rosente
para poder reaccionar y frenar,para evitar accidentes,es esta condi-
cidén la obligante 21 uso de curvas verticales que rebajando las altu-
ras de los cortes en los vértices salientes permiten que los pilotos
tengan aproviada visibilided.

La comodidad del tréfico también exige el intercalar esas cur-
vas,se suvone que si los vértices son salientes el carro tiende a sa-
lir oroyectado sezun la direccidn de la rasante primitivaj;esto no lle-
ga a suceder pues el movimiento vertical es absorvido vor la elastici-
dad de los muelles y el carro cae suavemente produciendo cierta inco-
modidad en los pasajeros.En los vértices entrantes el efecto es con-
trario y2 que el carro al llegar a una cierta velocidad se aguanta,lle-
gando en el extremo a compararse con una ligera frenada,los ocupantes
debido a la fuerza de inersia tienden a salir proyectados hacia sdelan-
te,pero aqui nuevamente el esfuerzo lo absorven los muelles.tim ambos
casos se pueden producir fuerzas de impacto sobre el navimento,que
tienden a destruirlo.

Las curvas que se usan para-intercalarlss en los vértices de la
rasante pueden ser verticales y varabdlicas,las segundas por su faci-
lidad de cdlculo son las recomendadas por las Normas Feruanas.

La longitud de las curvas verticales depende principalmente del
dngulo que formen los dos tramos en pendiente a2l cortarse,siendo tan-
to mas largas cuanto meyor es el dngulo.Icuslmente la distencia de vi-
sibilidad que depende del mismo &ngulo serd tento mas corta cuanto mas
pronunciado sea.Son dos magnitudes aue variando en sentidos inversos

pueden presentar los tres casos siguientes:longitud de la curve,menor
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igual o mayor que la distancia visual.

Las Normas Peruanas dan la longitud de le curva vertical en funcidn de

las dos magnitudes mencionadas,por medio de las siguientes fdérmulas:

L D* L. Dig L D L _ 20 _ 700
il

~ 780 -

-—

D =« Distancia de visibilidad de alcance para una determinadsz velo-
cidad directriz (Valor Do de las Normas Peruanas)

i, = Diferencia algebraica de pendientes

Cdlculo de los puntos de la curva vertical.-

El valor de la ordenada en el vértice es: e L

Il
Calrs

Siendo "ioe" diferencia algebraica de vendientes.
Expeesando "i" en tanto nor ciento

e L X g
800

Para el cdlculo de un apartamiento cualquiera "e' "tenemos:

ol ™

Cédlculo de las curvas verticales del primer kildmetro del trazo.-

CURVA # 1

L - 4O m.
i = =4% i = =4k -(=5%) = 1
i{t= -5%

Los apartamientos se calcularéa a 10 metros.

el = Alozx 1 = 0.0125 m.
200 x LO
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Correccidn en el vértice:

a L x ie LO x 1

=—go0 ~ —s8o ~ =~ 0.05m
CURVA # 2
L « 40 m.

i = -5% ie = =5% £ 3.15% = 1.85%
ite -3.15%

Apartamiento a 1O metros

2
e — 10 x 1.85 _

Correccidn en el vértice:

e _ Lxis _ 40x 1.8
= =800 "‘&—éﬁﬁ_*=2‘ = 0.0925




LA SECCION TRANSVERSAL
La faja destinada a la construccidn de un camino y sus obres comple-
mentarias se denomina"derecho de via".

Las Normas Peruanas para Carreteras de primera clase fijan su
ancho minimo en 20 metros,considerando 10 metros a cada lado del eje
pero si se trata de selva o de propiedad fiscal aumentard a 50 metros
para cualquier clase de Carreters.Se estipula ademds que "el derecho
de via"™ podra ser extendido y se podra establecer servidumbres en los
terrenos colindantes a la via si las obras de drensje lo reauieren,
como también previendo futuros ensanches o en provecho de la visibi-
lidad determinar una faja de propiedad restringida con prohibicidn de
e jecutar obras de caracter permanente.

Al proyectar un camino ha de tenerse en cuenta la importancia
que tiene el determinar la seccidn transversal del camino,porque de
ello depende el costo,capacidad de trafico y la posibilidad de futu-
ros ensanches.,

La faja de explanaciones es el ancho total que han de tener las
obras de tierra y que pueden ser: seccidén en relleno,en corte cerrado
y en corte abierto,estando formada por la calzada,bermas,afirmado,sub-
base,subrasante,taludes y cunetas.

A mayor ancho el mayor costo dependerid de la topografia del te-
rreno.En terrenos planos se puede aceptar que el aumento es proporcio-
nal,pero en los accidentados y de fuerte pendiente transversal,el au-
mento de costo es progresivo y en la misma proporcidn que aumentan
las masas de tierra por mover.

La capacidad de trafico de una Carretera,depende del numero de
fajas de circulacidn que dispone y por lo $anto de su ancho.la capaci-
dad de cada faja se ha tratado de determinar en funcidén de la veloci-
dad,longitud y espaciamiento de los vehiculos en marcha,pero aun son

mas los factores que intervienen,sobre todo en Carreteras mixtas para

trafico pesado y automoviles,por la diversidad de las caracteristicas

de los vehiculos y sus velocidades de marcha.

Jhonson,da una fdérmula para determinar la capacidad de tréfico
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per faja de circulacién:

C = 1%09 %- Vehfcules/hera.

V = Velecidad en Km/h.
L = Lengitud de les vehfcules

S = Distancia entre vehficules en marcha, igual a 0.08 Vl‘3

Si se aplica ésta férmula al case del preyecte, temande L = 15 m.,

V = 45 Km/h., se ebtendrd para S = 0.08 x 141 =« 11.28 m. y para C

C = -II].-S%O[X 5500 1720 vehfcul s/hera.

Jhensen admite también que una calzada de des zenas estd libre
de cengestién para una capacidad de tréfice de 1000 autemeviles per
hera. E1 libre de Rigau, dice que en tréfices de mas de 1000 vehfcu-
les diaries se deben hacer Carreteras de deble triéfice.

El anche per via de circulacién se fijé en la Cenferencia de
Washingten en 3 metres. En Inglaterra se admite 10! (3.05 m.), para
cada via de circulacién y 11' (3.355 m.) cuande se trata de vias cen
una elevada prepercién de vehfcules.

En las Nermas Peruanas se ha fijade ceme anche de la superfi-
cie de redadura, en tepegraff{a accidentada, para Carreteras de la.
clase, 6.00 metres; que para un trédfice de 300 camienes y 200 auteme-

viles, que se especifica, estd perfectamente justificada.

Bembeeo.- Para evacuar las aguas de lluvias, se da a las calzadas per-

fil transversal en curva circular e parabélica, y en las curvas heri-
zentales inclinacién hacia un lade, a fin de que las aguas escurran
hacia las cunetas. Es preferible que el escurrimiente sea nermal al
eje del camine, pere cuande la pendiente lengitudinal es mayer, se e-
fectia en ferma oblicua, le que si bien tiene la ventaja que arrastra
el fange, puede causar la destruccién del firme.

Las Nermas Peruanas fijan la pendiente del bembee en 2%, para



el presente preyecte se ha adeptade un arce de circule de 75 metres

de radie, flecha 0.06 metres y semicuerda de 3 metres.

Bermas.- Las fajas laterales a les lades del firme, destinadas a pre-

teguer el pavimente de su destruccién, centeniendele lateralmente, a
dar mayer anche en case de emergencia o para el trifice de peatenes

se les denemina bermas, siguen la inclinacién transversal de la Carre-
tera y se les censtruye con firmes de resistencia inferieres al firme
del camine misme. Su anche para el presente preyecte le fijan las Ner-

mas Peruanas en 0.50 metres.

Cunetas.- Sen canales lengitudinales que sirven para receger y elimi-

nar rapidamente el agua que cae sebre el firme y que va a ellas debi-
de a su pendiente transversal. Las cunetas deben cumplir su misién de
receje y eliminacién de las aguas del firme sin censtituir un peligre
para la circulacién, se les da ferma diversas y dimensienes variables
dependiende de la neturaleza del firme, de las caracteristicas del ca-
mine y de las cendicienes pluviemétricas y dates que se tenga de la
zona. Las cunetas pueden tener seccién trapezoidal e triangular, sien-
de las mas recemendadas estas ultimas, ya que si un carremcae dentre
de ellas se desplazard suavemente, las trapezoidales censtituyen ver-
daderas zanjas en que el carre puede caer y ne desplazarse en el sen-
tide transversal. Al pie de lgs terraplenes se emplean cunetas de de-
fensa que impiden la destruccién de las bases, igualmente en les pun-
tes altes de les certes eresienables se ubican cunetas, siende impres-
cindibles en tedas las seccienes en certe.

Las dimensienes censideradas para el presente proyecte, por fi-
jarlas asi las Nermas Peruanas sen: 0.30 metres de profundidad y 0.50
metres de anche, este se mide desde el berde de la berma a la vertical
del vértice baje, el talud exterier serd el cerrespondiente al del

certe,

Taludes.- Las seccienes de corte y rellene se terminardn cen taludes

cuya inclinacién depende de que se trate de certe o de rellene y de
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la naturaleza del terreno.

En les cases de talimdes de certe, estes deben ser talesmque su
inclinacién se sestenga cen suficiente estabilidad, sin desprendimien-
tes que censtituyan un grave peligre para el trafice. En le rellenes,
el talid de las tierras deberd ser el precise para poder sestener el
material, dependerd per le tante de su naturaleza.

En las Normas Peruanas se especifican les siguientes taludes,

para la diversidad de materiales.

CORTE
TERRENO VERTICAL HORIZONTAL
Reca e cenglemerade cementado 10 1
Cenglemerado 3 1
Tierra cempacta 2 1
Tierra suelta 1 1
Arena 1 1 1/2
RELLENO: Para enrecade 1 1
Para etres materiales 1 11/2

En el presente proyecto se han empleade les siguientes taludes:

CORTE RELLENO
ESTACAS v V H
0O a 20 2 ¢ 1 1 :11/2
20 a 70 3 :1 l1:11/2
70 a Km. 1 10 ¢ 1 1 :1

Cubicacién de cortes y rellenes.- En pesesién de las dreas de certe y

rellene ebtenidas de las seccienes transversales, es pesible preceder

a la determinacién de les velumenes de certe y rellene, que puede ha-

cerse de des maneras:

a) Un métede exacte, que consiste en reemplazar la ferma irregular
del terrene, per un velumen de generacién cenocida, ese velumen es
el llamade, del prismeide, ecasiena cdlcules laberieses per le cual

tiene peces adeptantes.



b) Un método llamado "método del drea media" es el mas generalizado y
proporciona suficiente aproximacidén. Cuando los perfiles transver-
sales de una via son normales al eje y paralelos entre si, condi-
cidén que se cumple en el terreno; los volumenes de corte y relleno

vienen dados por las siguientes férmulas:

v, = Sés'n Vv, = S£8S'p

S y S'" son las areas de los perfiles transversales consecutivos

D es la distancia que los separa

Aplicacion de la fdrmula a los diferentes casos gue en la prdctica

se presentan.-

1°,- Si un perfil estd en corte y otro en relleno

2°,- Si los perfiles estén a media ladera corresponéiendose las areas

de corte y las de relleno.

‘7

3°.,- Si uno de los perfiles estd en corte completo o en relleno com-

pleto y el otro estd a media ladera, el volimen se descompone en

tres volumenes parciales:
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Volumen de corte S; a corte S5%;:

T Sk W
2

Volumen de relleno St:

st _ p

S L5T > 2

Volumen de corte en S:

L®.~ Si los perfiles estdn a media ladera pero no se corresponden

las superficies de corte y relleno

Ve = Ve "(VC" = 5° x D £ S'li x D
S # S°* 2 S1 #ST1 T 2~

Vp Vo # Vicn 512 _ 4 D /£ | D
re S ,(S' 2 3'7*31'1 x—--2
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En la prédctica sinembargo, no se aplican tantas férmulas para los ca-
sos de pasos de secciones en corte, en relleno o en los casos de pa-
sos a media ladera. Se cubica tomando la férmula del drea media en
los casos de corte a corte y de relleno en relleno y en los casos de
paso de corte a relleno o vicewersa se toma la mitad de la distancia
por la mitad del &rea respectiva.

Al hacerse el trazo por estacas de 20 metros, la cubicacidn se
vuelve muy facil ya que en la férmula del drea media se debe de mul-
tiplicar la suma de las areas por la mitad de la distancia entre esta-
cas, como esta es de 20 metros resulta que bastard multiplicar la su-

ma de las dreas por 10:

=328 xp=(sgs)2-=(5/45) B = (s /51)x 10

esto hace que la cubicacidén con estacas cada 20 metros sea muy ridpi-
da..Cuando hay estacas fraccionarias, debe de multiplicarse la semi-
suma de las areas por la distancia y cuando hay paso de corte a cero
o de relleno a cero, se usa la férmula V= 1/4 (D x S) que da la sufi-

ciente aproximacidn



NETRADO ..... oKmooooOooooooa Km....l‘OOO

VOLUMENES M

Dis Areas
,E:ga 2?2 M2 TOTAL CLASIF¥FITcADO
(M) ReIl Rell
Corte Rell. Corte Rell. ¥rop Frres C.I. C.II C.III C.IV C.V
O --  7.80 --- —— - -—-—  --=

2 20 35.60 @ --- L34 mm——— —em e L3

L 20 0.10 16.60 357 L2 L2 — —e= 357

5 10 0.10 19.60 1 181 1 180 1

6 10 0©0.10 11.70 1 157 1 156 1

6£5.0 5 0.10 15.10 1 67 1 66 1

g8 15 3.20 3.60 25 140 25 115 25

9 10 12.90 3.00 81 33 33 --- 81

10 10 16.80 4.30 149 37 37 —-- 149

12 20 17.30 4.70 341 90 90  —-- 341

1, 20 2.70 8.20 200 129 129 —-- 200

16 20 11.70 2.40 144 106 106 --- 144

18 20 16.7C 0.90 284 33 33 --- 284

20 20 0.10 25.80 168 267 168 o9 168
207.0 7 0.10 6L4.90 1 318 1 317 -- 1
22 13 1.10 49.50 78 Thl 78 666 39 39
2L, 20 26.80 --- 279 24,8 248  --- 140 139
25 10 29.30 -—- 280 - cem - 140 140
26 10 23.00 --- 262 - ——— —-o 131 131
27 10 19.40 4.20 212 11 11 --- 106 106
28 10 10.60 13.40 150 88 858  —=—-= 75 75
29 10 10.20 23.30 104 183 104 79 52 52
30 10 11.70 31.50 110 274 110 164 55 55
31 10 18.20 21.80 150 266 150 116 75 75
32 10 11.20 19.,0 150 206 150 56 75 75
3, 20 12.40 3.10 242 225 225  —-- 121 121

Van a la pag.sgte. L204, 3845 1831 2014 2186 1009 1009



| Dis
Esta tan
cas %ﬁ?
VIENEN DE
36 20
38 20
L0 20
L0412, 12
42 8
4L3£5.0 15
L4 5
k6 20
L8 .20
50 20
52 20
54 20
56 20
58 20
58£8.0 8
60 12
61 10
62 10
63 10
64, 10
65 10
66 10
67
68 10
70 20
72 20

METRADOOOQOOQKm’OOQOO0.00.‘ KR.OOOIOOOO

Areas

Corte

e

Rell °

LA PAG. ANT.

19.70
6.80

0.20
49.10
96,60
76.30
95.50
80.10
29.50

8.90

8.80

L .50

1.50

1.20

3.70
11,20
13.70
26,70
27.80
26.30

9.60

330
99.10
215.30

219.70
188,50
162.70

22 .10

9.90
14,90
14.10

6.50

2.80

0.70

0.10

10.30

Van a la pag. sgte.

TOTAL
Corte Rell.
4,204 3845
321 16
265 17
34 1024
--- 1886
--= 1740
- 3062
-—— 878
1 1848
493 110
1457  ---
1729  ---
1718 -——-
1756 e
1096 —
154  -—
106 —
67 25
30 124,
14 145
2L 103
75 L7
124 18
202 L
272 1
541 ~—-
359 51
15042 1494LL

VOLUMENES M

RelITl ReIl
Prop Pres C.I C.II C.III
1831 2014 2186 1009
16 -- 160
17 - 133
3, 990 17
—= 1886 —
——- 1740 -—-
-— 3062 —-
— 878 —
1 13847 1
110 -- 2L6
—— 322 728
o == 865
—— = 859
e == 878
—— e 54,8
— -- 77
—c—— = 53
25 -- 33
30 oL 15
1, 131 7
21 79 12
L7 - 38
18 -- 62
-— 101
l -- 136
— - 271

50 ==

2223 12721

CLASIFICADDO

C.IV
1009
161
132
17

247
729
864
859
878
548

77

53

34
15

12

37
62
101
136
270

CoV

359

6249 6249 359



METRADO...Q..K“....OOQQ..O‘ Kﬂ....l.om

Dis Areas
e
(M)
Certe Rell.
VIENEN DE LA PAG. ANT.
74 20 2.80 11.50
76 20 6.40 5.80
77 10 8,30 2,50
78 10 10.50 1.40
79 10 12.80 1.00
80 10 I3.,0 2.00
81 10 10.40 2,90
10 7.90 7,50
g8 20 1.80 12,70
86 1.10 12,50
88 20 0.90 14,70
10 0.70 12.10
90 10 3.0 6.60
91 10 7.60 1.20
92 10 14,00 —=
93 10 16,50 ===
9, 10 12.80 0.10
WE8.0 8 2,30 L4.80
96 12 0.10 34.40
97 10 0,10 27.00
98 10 0.10 16.40
99 10 1.30 5.70
Eml 10 7.30 2.00
TOTAL Kme O -1

VOLUMENES M

TOTAL
Rell
Certe Rell., Prep
15042 1A9LL 2223
124 218 124
92 173 92
73 L2 L2
ol 20 20
116 12 12
131 15 15
119 25 25
91 52 52
97 202 97
29 252 29
20 272 20
8 134 8
20 oL 20
55 39 39
108 3 3
152 ——— =
146 1
60 20 20
1k 235 14
1 307 1
1 217 1
7 110 7
43 39 39

3

CLASIFICADO

Rell

m— COI C.II C.III CQIV C.V.

12721

SL
8l

105
223
252

221
306
216
103

16644 17426 2904 14522

2186 6249 6249

2186

359
124
92
73

Ok
116

131
119
91
97
29
20

20

108

152
146

E v+~ ~ F 8

6249 6249 1960



CAPITULO III
CONSTRUCCION Y DRENAJE DEL CAMINO
Terminados los estudios,la segunda etapa que se presenta en la reali-
zacidn de un proyecto de caminos es la construccidn,la cual combrende
una serie de operaciones que deben llevarse a cabo en forma coordine-
da para alcanzar un resultado econdmico.A continuacidn de analizarid
las diferentes operaciones.

Replanteo del eje v nivelacidn.- El replanteo del eje es la operacidn

de estacar cada cierta distancia,fijada en el proyecto en 20 metros
para tengentes y 1O metros en curves,fuera de los puntos notables ta-
les como FC,PT,depresiones,etc. que casi siempre son estacas fraccio-
narias,la linea que representa el eje del camino.Esta etapa de la
construccidén debe efectuarse teniendo en cuenta que es la Gltima opor-
tunidad que se presenta para corregir los errores que se hubiesen po-
dido cometer durante los estudios.

A continuacidn del rerlanteo,viene la nivelacidn que se hace en cada
estaca del eje y nos permite determiner las alturas de corte y de re-
lleno.Bn esta etapa de la construccidn se usan los siguientes apara-
tos en forma indefectible:teodolito,nivel y accesorios como jalones,
miras,cintas,etc.

El personal necesario estéd organizado en brigadas que son:

a) Brigada de trazo: Ingeniero trazador
Cadeneros
b) Brigada de nivelacidn: Ingeniero nivelador
Cadeneros
c) Brigada de seccionistas: Topbgrafo
Cadeneros

Limpieza y roce.- Es la operacidén que precede a la construccidn de las

explanaciones y comprende las remociones de troncos,raices,etc..mste
roce deve hacerse en una faja de ancho suficiente vars construir las
explanaciones y obras de arte,mas un ancho prudencial pnara evitar que

el peso de los grandes arboles provoque el derrumbe de los taludes de
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los cortes y al mismo tiempo para impedir que las ramas caigen dentro
de la plataforma.

En los lugares donde ha de asenterse un terraplen se procederad
a la limpieza total del lecho de la fiétura carretera.lio solo se saca-
rdclas raices y malezas,sino también una capa superficial de terreno
constituida .por humus y materia orgénica proveniente de la descompo-
sicidén de hojas,de no hacerse asi existe el peligro de asentamientos
de los rellenos.fsta operacidn es muy costosa en la selva,alln en la
Sierra y en algunos valles de la costa.

Rayado de los taludes.~ Del perfil longitudinal se obtiene lo que se

llama "la relacidn de alturas"o sea el valor de las altures de corte
y de relleno en cada estaca.De las secciones transversales es posible
obtener la distancia a la cual debe comenzar el talud de los cortes y
terminar el de los rellenos,se marce mediante un surco y es vosible
atacar los cortes en cualquier punto del trazo.Es necesario hacer no-
tar que este surco no serd una linea recta,pues los taludes segun las
clases de terreno poseerdn diferentes inclinaciones.también se acos-
tumbra colocar estacas de talud a cada lado de las estacas del eje.Es
de vital importancia durente todo el nroceso de la construccidn hacer
que se le de al terreno la inclinacidn que sefiala el proyecto siempre
y cuando sean todos los mismos factores,pues puede ocurrir cque se en-
cuentre un material diferente 2l esvecificado y se hece neceseria la
respectiva correccidnj;esto se hace para evitar los »nosirles derrumbes
E1l control de los teludes se realiza mediente la construccidn de une
plantilla a base de reglas de madera o por medio de un eclimetro que
generalmente traen une greduacidn mara los taludes.la relocidn de al-
turas sirve para que la rasante quede antes del refine final lo mas
uniforme posible.

Explanaciones.- Estan constituidos por los diferentes tralsjos que de-

ben efectuarse para llerar a la resante provectade.Es conveniente a-
clarar que esta no ser’a la rasante definitive nues a ella solo se lle-
gard después de haber construido la superestructurs del camino o sea

el pavimento.
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La ejecucidén de las explanaciones se puede resumir en tres cla-

ses de trabajos que se efectuan unos a continuacidn de otros y son:

1) Extraccidn del material de los cortes

2) Carguio y transporte

3) Acomodo del material en los rellenos y compactacidn
La extraccidn del material de los cortes depende de dos factores:

a) De los medios:herramientas o méquinas disponibles

b) De la- profundidad del corte mismo
Para el primer factor se supone que se puede disvoner de todo el cqui-
Po necesario y Para el segundo factor vamos a considerar diversos ca-
SOS e
Atague por capas superficiales.- Este sistema se usa cuand® la altura
de corte es muy pgquefia.Se comienza el ataque por "A" a lo largo de
la linea del rayado del talud,sacando el material hacia "B" psra for-
mar el terraplen por canas sucesivas (Fig. 1).Si la seccidn es solo en
corte el material,habrd que transportarlo hasta que se bote por el ta-
lud exterior del desmonte (Fig. 2)
Atague a media ladera.- En este caso se comienza ha hacer en la linea
de talud una primera grada que permite trebajar a lvs obreros con to-
da comodiédad,el desmonte se va arrojando hacia abajo ya sea para que
corra en la ladera o con el objeto de foemar con ¢l un relleno.Se si-
gue cortando el terreno nor geadas hasta q ue se obtiene la platafor-
ma (Fig. 3).
Ataque frontal o en cunetas.- Lste sistema se usa para el ateque en
cortes cerrados,se abre una primera faja central "1" que llega hasta
la cota definitiva de la rasante y con los taludes lo mas verticales
posibles.Se sigue enseguida etacando por los costados ensenchandose
el corte mediante las cunetas 2 y 2,luego se continua con las cunetas
3 y 3,hasta obtener el ancho definitivo.%ste sistema es lento,el mate-
rial de transporte se mueve dificilmente y el ataque se hace en un
frente reducido (Fig. 4)
Atagque lateral por capas sucesivas.- In este método la excavacidn se

ataca lateralmente,lo cual nos permite un amplio frente de trawma jo,fa-
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cilitando la labor de excavacidn y la de cerguio.El traheio se inicia
en una faja lateral del ancho estrictamente necesario nara la coloce-
cién de una via a todo lo largo del frente proyectado,después se aco-
mete el trabajo de excavacidn,bien por capas horizontales cuando el
terreno es de poca inclinacidn o capas verticales cuando es de fuerte
inclinacidn.

En el primer caso hecha la excavacidn ¢2 ataque "1" se continua
el trabajo excavando toda la zona lateral "1t®" hasta el ancuno total
con la profundidad de excavacidn de ataque.Una vez excavade la nrime-
ra capa se continua en igual forma wara las demas (Fig. 5)

En el segundo caso se excava la primera trinchera de ataaue 1,
se excava la capa vertical "a™ ,hasta un ancho que permita l2 carga di-
recta de los productos obtenidos ¥y asi se continua hesta obtener la

seccidn transversal proyectada (Fig. 6)

Condiciones para la eleccidén del equipo.- Segin las especificaciones
del presente proyecto es posible disponer de todo el equipo necesario
para el trabajo, luego queda de nuestra parte la eleccién mas adecua-
da para ella. Esta se hace tomando en consideracidn los siguientes fac-
tores:

a) Clase de material de cada 2zona

b) Volumenes de tierra por mover

c) Distancia media de transporte

El primer factor es conocido por sefialarlo las especificaciones
en las diferentes zZonas del kildmetro en estudio.

El segundo factor se puede obtener del pliego de cubicaciones,
considerando los factores de conversidén de cada material pues para el
transporte se toman volumenes del material suelto. Sin embargo como
hay una alternacidén de los cortes y rellenos cada cierto trecho, para
hacer una me jor distribucién de los materiales y conocer los volumenes
parciales por mover se ha construido el Diagrama de Masas.

Las distancias de transporte desde el punto de vista del rendi-
miento, determinardn la clase de maquinaria a emplear, luego es nece-

sarie@ conocerlas a fin de elegir la mas conveniente, estas distancias

obtienen del Diagrama de Masas ya enunciado.
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Diagrama de masas - Curva de Bruckmer

La curva de Bruckner facilita el estudie de la cempensacién de les ve-
lumenes de certe y rellene y transperte del material.Para su trazade
es indispensable cerregir les velumenes de acuerde a la centracciémn y
espenjamiente de cada material per medie de ciertes facteres de cerrec-
cién,siende sestes variables y que dependen ne sele de la clase de ma-
terial sine también de las cendicienes y eficiencia del trabaje.Les
velumenes cerregides serdn apreximades pere cen la suficiencia necesa-
ria para determinar las caracterf{sticas de la curva.

Les materiales de les terraplenes se centraen durante el prece-
se de la censtrueccién,de mede que el velumen necesarie para fermar el
rellene &s mayer que el indicade per la figura geenétrica censiderada
en les cdlcules;la cempensacién pues debe hacerse censiderande el ve-
lumen aumentade,sin embarge en vez de aumentar les velumenes en terra-
plen se puede cerregir les velumenes de certe aplicande el respective
facter de cerreccién y segin la clase del material.

Les facteres censiderades se han temade a base de les que seifialan les

Apuntes del Curse de Camines del Ing®. Raul Baraud em la E. N. de I.

Natural Suelte Cempactade
C II 1 1.25 0.90
C III 1 1.20 0.95
C IV 1 1.30 1.30
CV 1 1.50 1.50

Aplicande estes ceeficientes a les tetales clasificades de certe se
se ebtienen:

C IT 2186 x 0.90 = 1967

C III 6249 x 0.95 = 5937

c IV 6249 x 1.30 = 8124

CV 1960 x 1.50 = 2940

18968 w.
El velumen ebtenide serd el velumen de rellenes cempactades en terra-

plen que se pedrén fermar del material extraide del certe.
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Cuadre de velumenes para el diagrama de masas.- Pa ra la censtruccién

del diagrama se ha cenfeccienade el cuadre adjunte y a centinuacién
se indica le que representa cada celumna de €1
la. celumna - Estacas cada 20 metres
2a. celumna - Velumenes de certe tetales
3a. celumna - Velumenes de rellene tetales
Lha. celumna -~ Clase de material
5a. celumna - Facter de cenversién
6a. celumna - Velumenes de certe cerregides
7a. celumna - Diferencia de velumenes entre les certes cerregides
y el rellene en cada estaca
8a. celumna - Velumenes acumulades (Se ferman sumande algebraica-
mente @l velumen de una estaca la diferencia de ve-
lumenes de la estaca sigulente)
Para trazar la ecurva,sebre una linea herizental indefinida,llamada li-
nea de balance e linea de base se miden a escala las distancias entre
estacas,en el presente case hemes censiderade las mismas de la cubica-
cién y se teman ceme erdenadas,también a escala les valeres de la su-

ma algebraica de les velumenes en cada estaca,hacia arriba les exceses

de certe ( £ ) y hacia abaje les exceses de rellene ( - ),uniende te-
des les puntes resultantes,tendremes una linea generalmente endulada
a ume y etre lade del eje de las abcisas que censtituye la Curva de
Bruckner
( Cuadre en las pdginas siguientes )

Estudiande la figura y recerdande ceme ha side ebtenida la curva de
Bruckner e Diagrama de las masas,se deduce que ella ghza de las si-
guientes prepiedades:

1)El diagrama es ascendente cuande hay exceses de certe y descen-
dente cuande hay exceses de rellene

2) Hay una erdenada méxima que cerrespende a cada punte en que el
perfil lengitudinal sefiale el pase de certe a rellene e de rellene a

certe.



CUADRO DE VALORES PARA LA CURVA DE LAS MASAS

Clase de Fact. Volumen Difer. de Sum. alg.

VYol. totales

reducid
Estace Corte Rell. material conv. corte volumenes volumenes
O -—— ——— Tierras 0.90 —— —— ——
2 W34 --- " 0.90 391 £ 391 £ 391
b 357 42 0.90 322 280 £ 671
6 2 338 " 0.90 2 - 336 £ 335
26 207 " 0.90 21, - 183 £ 152
230 70 n 0.90 207 £ 137 £ 289
12 341 90 n 0.90 307 £ 217 £ 506
14 200 129 n 0.90 180 £ 51 £/ 557
16 144 106 n 0.90 130 £ 24 £ 581
18 28 33 n 0.90 256 £ 223 £ 804
20 168 267 " 0.90 151 - 116 £ 688
22 79 1062 50% cgl. 1.125 89 - 973 - 285
24 279 248 JO% R.B. 1.125 31 4 66 - 219
26 542  ==- " 1.125 610 £ 610 £ 391
28 362 99 " 1.125 507 £ 308 £ 699
30 2L, 457 " 1.125 24,2 - 215 £ hsk
32 300 472 " 1.125 338 - 134, £ 350
3 242 225 n 1.125 272 £ 47 £ 397
36 321 16 " 1.125 361 £ 345 £ Th2
38 265 17 n 1.125 298 £ 281 £ 1023
40 3, 1oz, " 1.125 38 - 986 £ 37
L2 -== 3626 " 1.125 o - 3626 - 3589
Ly -== 3940 n 1.125 ——— - 3940 - 6529
46 1 1848 " 1.125 1 - 1847 - 9376
48 493 110 n 1.125 554 £ bhy - 8932
50 1458 === " 1.125 1640 £ 1640 ~ 7292
52 1729 === " 1.125 1946 £1946 - 5346
5L 1718 --- " 1.125 1935 £1935 - 3311
56 1756 === " 1.125 1975 £ 1975 - 1436



CUADRO DE VALORES PARA LA CURVA DE LAS MASAS

Vol. totales Clase de Fact. Volumen Difer. de Sum. alg,

reducid

Estaca Corte Rell., material conv. corte volumenes volumenes
58 1096 -== 50% cgl. 1.125 1234 £ 1234 - 202
60 260 —-= 50k R. B 1.125 292 £ 292 / 90
62 97 149 " 1.125 109 - 40 £ 50
6h 38 248 " 1.125 L3 - 205 - 155
66 199 65 " 1,125 221, £ 159 £ L
68 L7k 5 " 1.125 533 £ 528 £ 532
70 271 --- " 1.125 305 £ 365 £ 837
72 359 51 R. Dura 1l.50 540 £ 489 £ 1326
7, 124 218 n 1.50 186 - 32 £ 129
76 92 173 " 1.50 138 - 35 £ 1259
78 167 62 y 1.50 249 £ 187 £ Lhh6
80 247 27 " 1.50 369 £ 342 £ 1788
82 210 77 " 1.50 315 £ 238 £ 2026
8L 97 202 " 1.50 144 - 58 £ 1968
86 29 252 " 1.50 L5 ~ 207 £ 1761
88 20 272 " 1.50 30 - 242 £ 1519
90 28 228 n 1.50 L2 - 186 £ 1333
92 163 b2 " 1.50 21,6 £ 204 £ 1537
L 298 1 " 1.50 L7 £ Lh6 £ 1983
96 7h 255 " 1.50 111 - 144 £ 1839
98 2 524 " 1.50 3 - 521 £ 1318

Km. 1 50 149 " 1,50 75 - 7 £ 1241,
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3) La diferencia entre las erdenadas de eds puntes censecutives
del Diagrama representa a la escala adeptada,el excese de velumen que
despu#s de la cempensacién transversal se tiene en el trame cerrespen-
diente,excese que es de certe si la diferencia es pesitiva y de relle-
ne si es negativa

4) En les puntes en que la curva certa a la linea de base,hay cem-
pensaclién de velumenes,pues en eses puntes la suma algebraica de les
certes y de les rellenes es cere.

5) Si la curva termina en la linea de les ceres hay cempensacién
abseluta.En case de ecurrir le centrarie la erdenada extrema represen-
ta el excese de certe si queda per encima y el excese de rellene si
queda per debaje de esa linea.

7) Teda paralela a la linea de base que certe a la curva en des
puntes determina segmentes cempensades.Estas paralelas sen también li-
neas de balance.

8) E1 area cemprendida en un segmente cerrade representa les me-
mentes de transperte de leos velumenes que se cempensan.

9) E1 cueciente del area de un segmente cerrado,dividida entre la
erdenada que representa les velumenes que se cempensam,da la distan-
cia media de transperte

Para el case particular del Diagrama cerrespendiente a nues-
tre kilémetre en estudie se han censiderade hasta 5 rectas de cempen-
gacién incluyende dentre de ellas a la linea de base.Si bien es cierte
que existen velumenes de certe y rellene que ne se considerardn se eb-
tiene una me jer cempensacién y disminucién de las distancias medias de
transperte que servirdn en la eleccién del equipe mecédnice.

El resultade obtenide es el siguiente:

Memente de Velumenes Distancia media
Segmente transperte Ordenadas mé&ximas de transperte
I 7790 =" 355 m° 21,90 m.
II 4310 175 2L .60
11X 80 10 8.00

20 10 9.00
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Memente de Velumenes Distancia media

Segmente transperte Ordenadas méximas de transperte

v 5920 m' 250 23.70 m.

30400 860 35.40

VII 24,60 140 17.60

VIII 7750 210 36.90

IX 11870 470 25.30

X 939160 9400 99.90

X1 2730 150 18.20

XIX 3520 155 22.60

XIII 27 6 L .50

XIV 2160 85 25.40

XV L9735 705 70.70

XVl 30 6 5.00

LVII 27490 715 38.20

XVIIT 200 25 8.00
TOTALES 1095722 =" 13727 o

La distancia media general de transperte serd el cueciente de les te-

tales:

Dp = _!'%2__ = 79.80 m.
Equipe mecénice para censtrucciém de Carreteras.- Lz exigencia de les

disefies de Carreteras,cen amplias caracteri{sticas,les grandes velume-

nes de tierras que se hace necesarie mever,la rapidez que se exige em
la ejecu€iém de les trabajes y la creciente escasez de mane de ebra
hacen que la técnica mederna de la cemstrucciém de Carreteras se base
integramente en el emplee del equipe mecdnice.la industria preduce
hey dfa una extensa linea de maquinaria adaptable a tedes les traba-
jes que se pueden presentar y puede decirse que dfa a dfa se va per-
feceienande el equipe.la tendencia actual en el disefie de la maquina-
ria de la Censtruccién de Carreteras es: 1) Aumente del rendimiente

sin aumentar el tamafie de la méquina,gracias a la mayer rapidez del

traba je.
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2) Ejecucién de eperacienes diversas cen una misma méquina
3) Mentaje sebre llantas neumfticas
L) Mande,reguladeres y centreles mas precises y mas faciles de mane jar
5) Auvmente de la petencia de les meteres y de las capacidades de las
médquinas
6) Mejeres materiales,y detalles de censtruccién mejer cencebides y
realizades.
El equipe que emplearemes censtard de:
a.- Tracter
b.- Empujader
c.- Meteniveladera
d.- Cempresera de aire y herramientas neumdticas
e.~ Redilles

Rendimientes.- Al dibujar el diagrama de las masas se han censidera-

de les velumenes de certe cempactade,luece les facteres de cerreccién
que se emplearén serdn les de materiales que pasan de suelte a cempac-

tade.Para el kilémetre en estudie se temarén les siguientes facteres:

Tierras 0.72
Cenglemerades 0.86
Recas 1.00

Transperte de tierras.- La distancia media de transperte en el kilé-

metre es de 79.80 metres,variande estas entre 4.50 y 99.90 metres,a
pesar de que un tracter cen empujader sele da rendimientes ecenémices
hasta 90 metres,haremes use de €1,ne se justificarfa el emplee de tra-
illas-tracteres ni menes de metetraillas,si bien es cierte pedemes su-
pener que se dispene de tedes les fendes necesaries ne per ese se va
a realizar un emplee indebide de la maquinaria adquiriende mas de 1la
necesaria;hay que tener en cuenta que la mayerfa de las distancias de
transperte sen relativamente pequefias y per etra parte la tepegrafia
del terrene que también es facter influyente en dicha eleccién.

El tipe de tracter que se empleard serd el Tracter Caterpillar
Diesel D7,mentade sebre erugas,cen empujader angular Caterpillar R° 7A

Las caracter{sticas de ambes figuran en les catéleges adjuntes.
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Se ha escegide este tipe de tracter debide a la existencia de
certes prefundes,ademas en gran parte del kilémetre el velumen de tie-
rras per mever estd representade per cenglemerades que hace que el
tracter trabaje cen muy buen rendimiente,pues este material tiende a
quedarse en la pala de empuje.En las partes de material recese este
debe ser desagregade per explesives,precurande que la fragmentacién
ne sea en pedazes demasiades pequefies,pues cen tal ecurrencia el trac-
tor tenderfa a resbalar debide a las erugas y el rendimiente bajarfa.
En cuante al empujader angular es el indicade para certes en laderas
dada la capacidad de su pala y ain mas puede trabajar ceme empujader
recte ya que la pala puede girar sebre un pivete ubicade en un basti-
der en el centre de la cara del tracter y tiene des pasaderes,une a
cada lade en les brazes del lampén.

El rendimiente de un tracter cen empujader viene dade per la férmula:

Rendimiente e Q9xfx60xE
Cn

Q es la capacidad de la pala del empujader en material suelte

f un facter de cenversién

60 el nimere de minutes de una hera

E facter de eficiencia del tracter

Cy tiempe que dura un cicle de trabaje en minutes
El valer de Cm se cempene de des partes:una de elementes de tiempe fi-
jo y etra de elementes de tiempe variable.Les elementes del tiempe fi=-
jo se cempenen del tiempe requeride para enganchar la mdquina y sen
independientes de la distancia de transperte,sen pece variables para
les varies tipes de médquinas y se censidera ceme un buen premedie 10",
Les elementes de tiempe variable estédn fermades per el tiempe necesa-
rie para certar,empujar y dejar el material en su sitie,puede estimar-
se sebre la base de la velecidad del tracter en diferentes engranajes
y la distancia de transperte recerrida en cada engranaje.
Rendimiente para el segmente I

Valer de Cy

Tiempe fije:en una ida y vuelta hay des veces cambies de engranajes e

sea 10" x 2 = 20" = O.33 minutes
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Tiempe variable: Ida a 2.6 Km/h. (cen carga)

210 0 X 60__ — 0.505'
2.6 x 1000 -

Regrese a 6.3 Km/h (vacie)

~21.90 x 60 0.208"
3 X

C, = 033 # 0.505 # 0.208 = 1.043"

2.5 x 60 x 0,60 x 0.72_ _ 62 m/h.

Rendimiente _
T.043

Para transpertar 355 m> el tiempe requeride seré de:

TR _%gﬁ_ _ 5P 1,68

En igual ferma se ha hecho el cflcule para tedes les segmentes ebte-

niende les siguientes valeres:

Tiempe Cicle de Tiempe de
Segmente variable trabaje Rendimiento trabaje
I 0.713" 1.043 62.0@’/h  5h L6 m
II 0.802 1.132 57«2 3 36
IIT 0.261 0.591 108.5 0 06
IV 0.293 0.623 103.8 (0] 06
0.744 1.104 58.8 h 15
VI 1.154 1.484 56¢3 15 31
VII 0.573 0.903 92.7 1 31
VIII 1.202 1.532 5Le7 3 50
IX 0.824 1.154 T2 4 6 29
X 3.250 3.580 23 ol 401 L2
XTI 0.593 0.923 90.6 1 LO
XIT 0.735 1,065 78.8 1 58
XIII 0.147 0.477 188.2 (0] 02
XIv 0.828 1.158 77.8 06
XV 2303 2.633 34,1 20 36
XVl 0.163 0.493 182.0 0 02
XVII 1.244 1.574 571 12 28
XVIII 0.261 0.591 152.0 0 10
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Meteniveladera.- Para el efecte de la nivelacién,perfilade,mezclade

de les materiales y esparcide,fermacién de taludes en tierras se uti-
li$zarf la Meteniveladera Galien N° 103 per censiderar que se trata de
un trabaje pesade;las caracterfsticas de esta mfquina se encuentran
mestradas en el catflege adjunte.

Rendimiente.~- E1 tiempe necesarie para cempletar el trabaje de la nive-

ladera depende del nimere de pasadas que deben de hacerse y de la ve-
lecidad en cada pasada,per etra parte la velecidad estf en fntima re-
lacién cen la clase de material que se trabaje.Para calcular el tiem-
Pe necesarie en heras para efectuar um trabaje cemplete cen una mete-

niveladera,se usa la siguiente férmula:

Tiempe tetal _ _PxD xE 4 P'xD
= 3 S

P =« Nimere de pasadas requeride

*

D « Distancia recerrida en ecada pasada
E = Facter de eficiencia de la meteniveladera
S = Velecidad de la meteniveladera
Supeniende que se van a necesitar 5 pasadas para la nivelacién del

kilémetre y que las marchas admisibles mfnimas sen:

la, y 2a. pasada 2e4 Kepoho (2a. marcha)

3. ¥ La. pasada L.8 Keposho (4a. marcha)

5a. pasada 56 Kepohe (5a. marcha)
T.T__2x1x0,60 , 2x1x0.60 / _1x1x0,60

— 2.5 .8 5.6

T T = 0.50 £ 0.25 £ 0,107 £ 0.857 = 52 minutes

Redilles.~ Les redilles sen elementes destinades a cempactar el mate-

rial de les terraplenes,afirmades y pavimentes.Trabajan per pasadas
sucesivas sebre el misme lugar y les hay de diferentes clases.

Redilles pata de cabra.- Se usard el tipe de redille HEIL Sheepsfeet

medele TRO de 112 patas cada une,escilantes cuya caracteristica se
muestra en el e@atflege adjunte.Este redille es el indicade para efec-

tuar la cempactacién per capas durante la censtruccién de les terra-

plenes,las capas ne deben ser de un espeser mayer de 23 centimetres,
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para que la cempactacién sea efectiva;se usard selamente en la zena
de tierras,ya que su rendimiente es casi nule en las zenas de grava
® reca chancada.

Rendimiento de los rodillos.- La cantidad de material de relleno com-

pactado por hora por un rodillo depende de la clase de suelos,del
contenido de humedad,del espesor de la capa y de la velocidad del ro-
dillo.El célculo puede hacerse en metros cubieos compactados o en me-
tros cuadrados de superficie compactada.

La cantidad de metros cibicow de material suelto que en general
un rodillo de eualquier clase puede compactar por hora,puede calcular-
se por la férmula:

13 de material suelto _ _E x 60 x S x WxD
5 A

= factor de eficienecia
= velocidad del rodillo en metros por minuto

= &ncho efectivo del rodille

o & 0 M

= egspesor de la capa de material suelto,en metros

N = numero de pasadas del rodillo
Considerando un espesor de las capas de 15 cent{metros y una veloci-
dad de los rodillos de 5 Km/h.,ademas si el niimero de pasadas necesa-

rio es 10 tenemos:

/b ., _0.60 x 60 x 3162 x 2.44 x 0.15  _ 109.5
1

Para la compactacién en tierras tendriamos:
109.5 x 0.72 = 78.9 nB/h.
La eantidad de metros cuadrados que se puede compactar es:
m? por hora « 60 x S x W x E
S,W y E,tienen los mismos valores anteriores.
#°/B, 2 60 x 83.2 x 2.44 x 0.60

Rodillos lisos.~ Se usarfn estos rodillos para una primera rodillada

de los terraplenes en la zona de tierras,después de haber utilizado
el rodillo pata de cabre para la compactacién por capas e igualmente
se utilizarfd en el resto del kildmetro va que es muy efectivo para la

compactacién de capas de bases de afirmados de piedra chancada aunque
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tengan poco o ningin aglutinante.Son recomendados también para la com~
pactacién de capas delgadas de materiales y para el rodillado iniecial
de las superficies de mezclas asfdlticas en caliente,su labor también
es buena en los pavimentos de mezcla asfédltica en frio despies de ha-
ber pasado los rodillos neumdticos y tandem sobre la superficie ter-
minada ya que fijan muy bien los agregados.

Se utilizard un rodillo Huber de 10 toneladas,de 3 ruedas,con
motor Diesel y cuyas caracteristicas se muestran en el catdlogo res-
pectivo.

Para estos rodillos de 3 ruedas es recomendable que el espesor
de la capa de material suelto no sea mayor de 20 centimetros en roca
caliza y el espesor de la capa asfdltica de un pavimento no seré ma-
yor de 10 centfmetros.Como una orientacién se ha fijado el niimero de
pasadas entre 3 y 6 para compactar una capa de 10 cent{metros,la com-
pactacidén inicial de los pavimentos asfélticos en caliente por mezcla

puede obtenerse con una sola pasada.

Rodillos neumdticos.- Se recomiendan estos rodillos para compactar ca-

pas delgadas de material suelto, para la capa de la parte superior de
un terraplén después que han pasado los rodillos pata de cabra. Este
rodillo compacta por peso y por accién de amasado sobre los materia-
les, debido al movimiento oscilante de las ruedas que no son fijas,
esto origina un movimiento lateral de las partfculas, que se acomodan
me jor obteniendo asi una mayor densidad.

Los rodillos neumdticos consisten en un bastidor en forma de ca-
ja, al que-van acoplados dos sistemas de ejes, uno adelante y otro a-
tras. En esos ejes van montados aros con llantas lisas, el nimero de
llantas que lleva cada rodillo es variable entre 9 y 13, que van dis-
tribuidas para el primer caso en L adelante y 5 atrds y para el segun-
do caso en 6 adelante y 7 atrds. El sistema de ejes delanteros estd
unido a una barra de tiro y todo ese conjunto gira mediante un siste-
ma de pivote. El rodillo no tiene propia propulsién y es jalado por la
barra de tiro con tractores de llantas, los cambios de direccidn y

vueltas se pueden hacer debido al sistema de pivoteo descrito. Para
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incrementarles el peso, pueden ser llenados con agua, o ponerles bol-
sas de arena sobre la parte superior de la caja.

Se usaréa un rodillo neumdtico de tiro Bros de 13 llantas y cu-
yas caracteristicas son:
Largo 2.82 - Ancho 2.83 - Altura 1.1, - Capacidad 2.98 m’
Carga méxima 11 T. - Carga recomendable 7 T.

Ancho de rodillado 2.13

Compresoras de aire y herramientas neumaticas.- Las herramientas neu-

maticas que se emplearan en los taladros para los cortes son las per-
foradoras de roca, las cuales son accionadas por el aire a presidn
producido por una compresora de aire.

Se utilizard una compresora Worthington Modelo 210 Diesel y per-
foradoras de roca manuales Modelo WS - 55; siendo las caracteristicas
de ambas las siguientes:

Especificaciones de la compresora

Aire libre efectivo ( m>/min. ) 5.9
Aire libre efectivo ( pies3/min. ) 210.0
Presién de descarga ( Kg./cm®. ) 7.0
Presién de descarga ( lb./pd<. ) 100.0
Cilindros de baja presiédn L
Cilindros de alta presion 2
Velocidad normal ( r.p.m ) 1200

Dimensines y pesos:

Largo en metros 3.76
Ancho en metros 1.65
Alto en metros 1.93
Peso neto en kildgramos 2700

La compresora es de 4 ruedas neumaticas y puede remolcarse a una velo-

cidad mdxima de 57 Km/h.

Especificaciones para la perforadora de roca

Peso nominal o categoria en lb. 55
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Peso nominal o categoria en Kg.
Didmetro interior del cilindro en mm.

Longitud, sin retén de la barrena en mm.

25
67
508

Manguera para aire que se recomienda en pulg. 3/4

Presidn del aire que se recomiendacen Kg/cmz. 5=7

Como una referencia para la eleccidn de las herramientas neumdticas

se incluye la siguiente tabla.

TIPO CLASE DE TRABAJO

Perforadoras Para perforaciones a ma-
de roca no hasta de:

LO 1b. de peso 6 - 8 pies de profundidad
L5 1lb. de peso 10 - 12 pies de profundidad
55 1b. de peso 14 - 16 pies de profundidad

PESO EN KG/

17
20

25

CONSUMO APROX.
DE AIRE EN 1A°

1840
21214
25,8

Estas mdquinas trabajan por rotacidén del barreno, economizando de es-

ta manera grandes longitudes de barreno y ganando mucho tiempo. La e-

conomia de longitud se logra por que la perforadora usa un barreno con

cabeza cambiable o bit que tiene filos cortantes de carburo de tungs-

teno, de duracidn aproximada para 100 metros de perforaciédn.

El polvillo de la roca molida en la perforacidn sale por un con-

ducto especial que tiene el barreno y accionado por el mismo aire com-

primido. Su rendimiento puede llegar a 24 metros lineales de barreno

en roca dura en una jornada de 8 horas.



EXPLOSIVOS
La naturaleza de los terrenos em los que hay que realizar las expla-
naciones,hace necesario,segin el grado de cohesidn,el empleo de explo-
sivos.las dificultades para determinar cifras al respecto son muy
grandes,dado que en las rocas de la misma composicidén qufmica se pre-
sentan diferentes grados de cpmpacidad,lecho y potencia de los estra-
tos.Por esta circunstancia y segin sean las calidades y potencias de
los explosivos,serd el rendimiento y el costo que se obtenga menor,
dependiendo en gran parte de la forma de practicar los barrenos y la
experieneia del personal.

Los explosivos son sustancias sélidas que bajo la accidén del cho-
que o calor se descomponen rapidamente con desprendimiento de calor y
gases que varfan segin las sustancias y aun para una misma depende de
su acondicionamiento y de la manera de provocar la inflamacién.

El explosivo mas usado es la dinamita que es un explosivo deto-
nante y consiste en una mezcla de nitroglicerina y de sustancias ab-
sorventes inertes o activas,que dan una mezcla pastosa,estable y cuya
manipulacién no ofrece peligro.Cuando se trata de trabajos sobre con-
glomerados o rocas descompuestas se emplea mucho la polvora,que es un
explosivo que pertenece al tipo de los explosivos deflagrantes,su ac-
cién es de impulsidn mas bien que de quebrantamiento y suelem dividir
las rocas en trozos de gran dimensién sin rajarlos ni desagregarlos.

La polvora presenta una desventaja cuando se va a usar en luga-
res himedos o mojados y es el de no ser hidréfuga lo cual restringe su
empleo en estos casos,es muy densible a la humedad y esta le resta
considerablemente su poder;en cambio es insensible a las variaciones
normales de temperatura

Para los trabajos de excavaciones se empleard solamente la dina-
mita que por ser mas répida es también mas potente,teniendo la ventaja
de no perder sus propiedades por la accién de la humedad y hasta es
posible su uso bajo el aguas

La explosién de la dinamita se obtiene mediante detonantes o ful-

minantes,estos son unas capsulas cilindricas de cobre con un extremo
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cerrado y cargadas de un explosivo muy sensible y violento,bastando
la accibn del rozamiento,choque o chispa para que detone produciendo
una onda de compresidén que determina a causa del aumento de presién
una elevada temperatura,que da lugar a la inflamacién y propagacién
de la combustién con la velocidad de la onda de compresién.El explo-
sivo que contienen los fulminantes,es generalmente el tetrilo (tetra-
nitrametilanilina (N02)96E5N(CH3)2 ),practicamente es el unico que se
utiliza.El explosivo de los fulminantes absorve mucho la humedad y
pierde su sensibilidad,conviene entonces,guardar los fulminantes en
un lugar seco y bien ventilado.

Para el encendido de los fulminantes se emplean mechas de segu-
ridad,que producen las chispas que hacen explotar el fulminante.Cons=
ta de un fino reguero de pdlvora bien envueltos en unas cubiertas in-
terior y exterior mas o menos impermeables de cinta,hilo o cafiamo.El
didmetro de la mecha es de 4 a 5 milfmetros y el del reguero de pél-
vora de 2.5 milfmetros.Como una cifra de aproximacién puede decirse
que la mecha arde a razdén de 1 cm/s.,aunque existen mechas mas lentas
por otra parte varfan segin las pequefias diferencias de fabricacién
de la misma marca de mecha y de la forma como se ataque el taladro,
cuanto mas encerrada estd mas rapidamente arde.

También puede emplearse sistemas eléctricos,consistentes en ha-
cer saltar una chispa entre dos electrodos o por incandescencia de un
alambre de platino.Este sistema tiene la ventaja que permite detonar
varias cargas simultaneamente y a distancia segura del operador.

La mecha de seguridad debe ser fijada dentro del fulminante pa-
ra lo que se usa las tenazas para fulminantes.Ellas fijan la mecha
haciendole una entalladura al fulminante de manera que no llegue a
cortar el hilo de p8lvora de la mecha.Se usan también para abrir un a-
gujero en el cartucho de dinamita e introducir en él el fulminante
ya adaptado a la mecha.

Cantidad de explosivos.- Las razones expuestas anteriormente hacen

comprender lo aventurado que es,determinar la cantidad de explosivos

Existen férmulas empiricas para determinar el rendimiento de las car-



- 66 -

gas,pero su empleo no es admisible en el presente caso por ser poco
convincentes y carecer de algunos datos para el empleo de ellas;el
cdlculo se hard en una forma tedrica utilizando coeficientes y asi va-
mos a conSiderar los que se recomiendan en el manual de Hitte y son
los siguientes?

Roca dura 0.30 Kg/m3

Roca blanda 0.15 Kg/m3

Conglomerados 0.07 Kg/m
Como en el estudio de nuestro primer kildmetro tenemos el conglomera-
do vy la roca blanda mezclados en proporciones de 50% cada uno emplea-

remos el coeficiente promedio de los anteriores que serd:

0.15 ,250.02 0.11 Kg/m

En posesidn de los datos de la cubicacidén y de los coeficientes pode-
mos determinar la cantidad aproximada de dinamita.
Roca dura: 1960 x 0.30 « 588 Kge.
Cong. y roca blanda: 12498 x 6.11 - 1375 Kg.
El consumo total serd de 1963 Kg. de dinamita.
Generalmente la dinamita viene en cajones de 200 cartuchos cada uno
con un peso de 100 gramos o sea que el peso total de cada cajén es

de 20 kildgramos,el nimero total de cajones es:

lg%} 98

Para determinar la cantidad de fulminantes necesarios se debe conocer
el nimero de tiros que se van a efectuar,pero como esto es muy relati-
vo nos basaremos en el nimero de cartuchos que en promedio requiere
cada tiro.Suponiendo un empleo de 3 cartuchos por tiro,se efectuaran

en$onces:

98 x 200 _ 6534 tiros
3

Aceptando que es suficiente un detonador o fulminante por tiro se ne-

cesitardn: 6534 fulminantes
La longitud de mecha necesaria dependerd de la distribucién de los ti-

ros y del tiempo que quiera darse entre el encendido de la mecha y la
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explosién.Si admitimos la velocidad de la mecha en lm/s. como se ha
sefilalado anteriormente y optamos por un tiempo prudencial de 100 se-
gundos,necesitaremos 1 metro de mecha para cada tiro y en total serd
necesario?
6534 x 1.00 =« 6534

Todos estos célculos son muy relativos dependerdn de la carga como es
natural,del volumen que se quiera mover y si se trabaja en corte a me-
dia ladera o corte cerrado,pero mas que todo dependerd de la experien-
cia y préctica del barrenero

Al iniciar los trabajos es necesario ubicar los puntos donde se
van a efectuar los barrenos o calambucos,deberd de tenerse muy en cuen-~
ta la consistencia y conformacién de la roca a fin de que las distan-
eias sean lo mas convenientes y se logren buenos resultados.Conocidas
las distancias entre tiro y tiro se procede a la perforacién haciendo
empleo de la miquina neumdtica;terminado el barreno se seca y limpia,
posteriormente se colocan los cartuchos uno a continuacidn del otro
hasta completar la carga deseada,a continuacién viene el atacado que
se realiza por una vara de madera lisa i liviana,se comienza por echar
el material que debe estar exento de piedras,las arcillas son los me-
jores materiales para este fin,el material debe llenar completamente
el hueco para evitar que el mismo se desfogue,la buena atacadura es u-
no de log requisitos esenciales para un buen disparo;la Ultima opera-
cién es la del encendido que se realiza en las mechas de seguridad.

Almacenaje.~ Los explosivos violentos deben almacenarse en un lagar

seco,fresco,limpio y bien ventilado y a prueba de balas y de imncendios
deben estar a cierta distancia en relacién comn edificios,lineas ferro-
viarias y carreteras.las cajas deben colocarse con la tapa hacia arri-
ba dejando ver la marca a fin de que sea facil tomar la mas antigua,

a los lugares que contienen explosivos no deben llevarse fdsforos o
materias inflamables,tales como aceites,gasolinas,pinturas,carburo,
residuos aceitosos,etc.,asi como tampoco metal o herramientas de me-
tal.El piso debe mantanerse limpio y libre de explosivos sueltos y no

deben estar expuestos a clavos o cabezas de tornillos.
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En un polvorin no debe ponerse luz alguna artificial que no sea una
linterna eléctrica de acumulador o antorcha eléctrica,no debe permi-
tirse fuegos o chispas cerca de un polvorin,y el terreno a su alrede-
dor,por lo menos & metros en todas direcciones debe conservarse lim-
pio de arbustos,hierbas,hojas,escombros o cualquier clase de materias
inflamables.la mecha de seguridad debe almacenarse en un lugar fresco
seco,y donde no pueda ponerse en contacto con aceite o grasa.lLos ful-
minantes no deben almacenarse con otros explosibos y el polvorin debe
de ser seco y fresco.

Transporte.- No se llevarin metal,herramientas de metal,carburos,pe-

tréleos,armas dé fuego,fdsforos,acumuladores,sustancias inflamables,
4cidos y compuestos oxidantes o corrosivos en el camidén o vehiculo en
que se transportan explosivos.

Precauciones generales.- Si algun tiro fallara es conveniente esperar

un tiempo prudencial,por lo menos una hora debe de jarse pasar.Los ba-
rremos fallados deben manipimlarse bajo la direccidén de la persona en-
cargada de la voladura y de acuerdo con su mejor juicio,generalmente
la mejor solucidn es volar estos barrenos fallados y se hace necesa-
rio buscar entre los escombros los detonadores y cartuchos que no ha-
yan hecho explosién.También es conveniente fijar horas para la explo-
8ién de los tiros a fin de evitar accidentes.
A continuacién enunciamos algunas de las instrucciones de la Imperial
Chemical Industries Limited que titula "Buena prédctica".
l.- Usese cartuchos del mayor difmetro permitido para el barreno.
As{: Usese cartuchos de 1 1/4" con agujeros de 1 1/2".Usese car-
tuchos de 1 7/16" com agujeros de 1 3/4".Usese cartuchos de 1 3/L%
eon agujeros de 2",
Salvo en casog especiales cuando se desea un efecto moderado,no se
conviene emplear cartuchos,que sean amontonados o no,en barrenos
de un difdmetro mucho mayor de los cartuchos,por que esto implica
lo siguiente:
Se efectua menos trabajo. Se consume mas explosivo. Mas humo

se desprende. Se necesita mas tiempo para cargar el barreno.
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2.- Usese la cantidad minima de cartuchos para un tiro

3e=

by o =

Se debe usar uno o més cartuchos grandes y no una mayor cantidad
de cartuchos pequerfios.

El uso de cebadores cortos es desventajoso para el buen cebamiento-
Esto es de importancia especial cuando se trata de explosivos del
tipo nitroglicerina.

Coldquese el cebador en el barreno de manera que el detonador se
dirija hacia la mayor parte de la carga.

Se ha demostrado que el hecho de colocar el cebador de tal manera
que el detonador esté a cualquier punto en el interior de la carga

influye perjudiecialmente en la detonacidn completa y efectiva.



DESCRIFCION DE UN RELILENO

La estabilidad de un relleno depende de la preparacidén que se le de
al terreno que le va a servir de base y de la buena distribucién de
los materiales empleados,sobre todo si les rellenos van a ser de gran
altura.

De acuerdo con los métodos modernos indicados por la Mecdnica de
Suelos serd necesario extraer muestras del terreno a diferentes pro-
fundidades,que con gran eficiencia se pueden realizar por medie de
sonda jes,estas muestras se llevan al Laboratorio y se les examina en
las caracterfsticas que presenta cada capa de terreno y con los resul-
tados ebtenkdos se prepara un perfil geoldgice.

En nuestro caso se presentan tres cleses de materiales:itierras,
una mezcla de conglomerados y rocas:blanda y dura,de modo que las con-
diciones para cada uno de estos rellenos serf diferente.

Supongamos que el relleno que se va a realizar estd en una zona
en la cual el material para realizarlo esta compuesto en su mayor par-
te de conglomerado,aunque bien es verdad que en dicha zona se encuen-
tra en iguales proporciones con la roca blanda,omitiendd dfho punto y
siendo conglomerados tendréd cantos rodados,grava,arenas,mezclados con
ciertos porcentajes de arcillas que actuan como aglomerante.Este mate-
rial es de buena calidad para la construccién de terraplenes,debido a
que se asientan poco y no tienen tendencias al deslizamiento.

La construccidn del relleno se efectuard por capas horizonta-
les compactadas que abarquen el ancho del terraplen de tal manera que
se obtenga la estabilidad requerida y no se produzcan asentamientos,
contracciones,deslizamientos o hinchamientes posteriores.

El procedimiento de la construccidén del rellenc seri:

a) Se construird la alcantarilla que se encuentra en ese lugar y que
cruza y estard sobre el terraplen.

b) Se estudiard el grado de compacticidad natural del terrene sobre

el cual ird el terraplen y se buscard que en los 15 cent{metros supe-

rieres del terreno natural se obtenga una compactacién como minime
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del 90% de aquella méxima obtenida en el Laberatorio.

c) E1 material de corte serd distribuido uniformemente teniendose cui-
dado de desmenuzar les torones de tamafio mayor de 6".Los trozos de
cantos o gravas se les distribuird uniformemente y se rellenarin
los huecos que dejan entre ellos con trozos pequefios y tierra.

d) La compactacidn se llevard por capas de 20 cent{metros de espesor
suelto.S5i el material petreo lo admite puede compactarse en capaw
hasta de 90 cent{metros,pero debe llenarse los huecos cen material
fine,para formar un terraplen sdlido y denso.La compactacidén se
llevard a cabo con roedilles mecédnicos.

e) Cada capa serd compactada haciendo circular el equipo de transper-
te,sobre el ancho total de la misma y que circulen de los bordes
hacia el centro.

f) E1 contenido de humedad del terraplen serd obtenide regando cada
capa y compactidndola luego,la adicidén del agua conviene hacerla des-
pués del extendido del material y en cantidades necesarias para lle-
gar al eptimo grado de humedad cuye valor se ha determinado previa-
mente.

g) En los sitios donde estdn las alcantarillas el extendido y cempac-
tacidén se hard con mas cuidado procurando que estos queden perfec-
tamente sujetos de modo que no sufran deformaciones o desplazamien-
tos.Igualmente a medida que se eleva el relleno se tendrd cuidado

de darle al talud la inclinacién correspondiente.

COMPACTACION DE SUELOS - GUIA PARA LA SELECCION Y USO DEL EQUIPO

La compactacién es un proceso que depende de las dimensiones del &rea
cargada,la presidon ejercida en esa drea y el espesor de las camadas.
Este Gltimo es un factor muy importante en el grado de compactacidn
obtenide; muchas de las dificultades experimentadas al tratar de obte-
ner determinada compactacidn pueden achacaese a camadas de espesores

excesivos y no apropiados para el equipo mecédnico usado.El espesor de
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las camadas varfia con el tipo de suelo para cada tipo determinado de
maquinaria.

En realidad no es posible predecir exactamente que espesor de
camadas resultard mas econdmico para todos los suelos,y tipos y pesos
de equipos,pero si hay ciertas reglas generales que pueden aplicarse
corrientemente .En general,mientras mas pesado sea el equipo usado,ma-
yor podrd ser el espesor de la camada.Esta regla no se cumple en la
misma propercién para los rodillos de patas de cabra,perque alguneos
modelos standard tienen patas de compactacién de idéntica longitud,
independientemente de sus dimendiones y de la presidn de contacto.
Siemprs4 debe determinarse el espesor mdximo de las camadas durante el
apisonado inicial del proyecto.Los valores pueden variar notablemente

frente a pequefias diferencias en la humedad del suelo.

Afiadiendo agua al terrene

Muy a menudo es necesario aumentar el contenido de humedad de les te-
rraplenes,materiales de la subrasante y materiales de base,para obte-
ner el grado deseado de compactacidn y uniformidad.Debido a la varie-
dad de condicienes que pueden presentarse no puede nunca afirmarse que
determinado sistema o equipo sea siempre el mejor.El suelo puede re-

garse en la rasante o en la cantera.Aunque generalmente se usa el rie-
go por rocio,hay veces en que puede resultar mas econdmico inundar la

cantera,siempre que el agua penetre hasta una profundidad apropiada.

Sueles excesivamente himedos

Cuandomel contenido de humedad del suelo exceda definitivamente el ne-
cesario para obtener la densidad requerida,habrd que reducir ese con-
tenido de humedad o usar ese material sé6lo en aquellos casos en que

la humedad excesiva no represente. un factor perjudicial.El secar gran-
des velimenes de terreno en cortes de carreteras es un proceso ne sele
lento sine costoso.A veces se hace con éxite usando hermos secadores
de agregados similares a los utilizados en las plantas de asfalte;sin

embargo,casi siempre se ha utilizado el secado por aire que se basa
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en la aereacidn y exposicién al sol para remover el excese de humedad.
En el secade per aereacidn el eobjete es manipular y expener el suelo
hiimede al aire y a los rayos del selymezclandolo continuamente y re-
expeniendele el suele himede para obtener el secado mas rédpidoe pesi--
ble.E1l movimiente puede hacerse cen arades,cultivaderes o mezcladoras
retaterias.Las mezcladoras rotatorias de alta velecidad,cen sus sec-
cienes de cubierta de cela levantadas,ofrecen una buena aereacién,cens:
tituyendo uno de les mejores métedos para el secade de sueles.

En los casos en que haya que usar sueles himedos,y al mismoe tiem
pe se dispenga de sueles seces,se puede reducir el centenido de hume-
dad del suelo humedo mezcléndole cen el sece.Este mezclade puede ha-
cerse rapidamente cen las mezcladoras retaterias de alta velocidad.
Otre métedo es el de censtruccién cen camadas alternadas,poniende una
camada de aproximadamente 30 cm. de suele himedo y cubriéndela cen
otra camada de suele sece y estable.El espesor de esta ultima se ajus-
ta de manera que resista el equipe de acarree,para que se puedan cem-
pactar ambas camadas le suficiente para obtener un terraplén estable.

Si sdle se encentrara humedad en el suelo superficial,el métede
mas sencille censiste en limpiar e remever esa capa superficial exce-
sivamente himeda,le que serd suficiente en muches cases para preseguir
cen la censtruccién sebre el subsuele.

Les suelos hiimedes pueden celecarse frecuentemente en el lade
exterier de les terraplenes,donde ne pendrén en peligre la estabili-
dad de la seccién de la carretera y donde se pedrén secar le suficien-
te para adquirir la estabilidad necesaria antes de recibir la siguien=

te camada de material himede,si la cantidad de este Ultime material

le hiciera necesarie.

Redilles del tipe de pata de cabra

Las variables que afectan la cempactacién en el redille de pata de ca-
bra sen: el peso del redille,el drea y ferma de las patas,y el espa-
clamiente entre estas dltimas.Otras variables incluyen el tipe de sue-

le,el contenide de humedad,la densidad inicial y el espeser de las ca-
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en la aereacidn y exposicién al sol para remover el excese de humedad.
En el secado per aereacidén el ebjete es manipular y exponer el suele
hiimede al aire y a los rayos del sol,mezclandolo continuamente y re-
expeniendole el suele himede para ebtener el secado mas rdpido pesi-
ble.El movimiente puede hacerse cen arades,cultivadores o mezcladoras
retatorias.Las mezcladoras rotaterias de alta velecidad,coen sus sec-
ciones de cubierta de cola levantadas,ofrecen una buena aereacién,cens-
tituyendo uno de les me jores métodos para el secade de suelos.

En los casos en que haya que usar sueles himedos,y al mismo tiem-
pe se dispenga de sueles seces,se puede reducir el centenido de hume-
dad del suelo himedo mezclédndole cen el sece.Este mezclade puede ha-
cerse rapidamente cen las mezcladoras retaterias de alta velocidad.
Otre métedo es el de censtruccién cen camadas alternadas,peniendo una
camada de aproximadamente 30 cm. de suels himedo y cubriéndola cen
otra camada de suele sece y estable.El espesor de esta ultima se ajus-
ta de manera que resista el equipeo de acarree,para que se puedan cem-
pactar ambas camadas le suficiente para obtener un terraplén estable,

Si sdle se encentrara humedad en el suele superficial,el métode
mas sencille censiste en limpiar e remover esa capa superficial exce-
sivamente himeda,le que serd suficiente en muchos cases para preseguir
cen la censtruccién sebre el subsuele.

Les suelos himedos pueden celecarse frecuentemente en el lade
exterier de les terraplenes,donde no pendrdn en peligre la estabili-
dad de la seccién de la carretera y dende se podrén secar le suficien-
te para adquirir la estabilidad necesaria antes de recibir la siguien-
te camada de material humede,si la cantidad de este Ultime material

le hiciera necesarie.

Redilles del tipe de pata de cabra

Las variables que afectan la cempactacién en el redille de pata de ca-
bra sen: el pese del redille,el érea y ferma de las patas,y el espa-
clamiente entre estas ultimas.Otras variables incluyen el tipe de sue-

le,el centenide de humedad,la densidad inicial y el espeser de las ca-
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madas usadas.Debido a la presencia de tan numeresas variables neo se
puede hacer recemendacienes espec{ficas sobre la seleccién y use de
lea redilles sin incluir numeresas excepcienes y cendicienes.Le mas
que ,se puede hacer actualmente es analizar el efecte de las variables
y hacer recemendacienes basadas en las tendencias y métodes desarre-
llades hasta la fecha.

La presién de centacte debe ser le mayer pesible,sin exceder
censiderablemente la capacidad de resistencia del suele.Esta aumenta
en proporcién cen la densidad,le que explica por qué les rodilles de
patas de cabra "fletan" cuando la presién de centacte no es grande.

La capacidad de seporte o resistencia disminuye prepercienal-
mente al drea cargada en leos sueles granulares,ya que en elles la re-
sistencia depende de las cualidades de friecién.Aumentande el tamafie
del &rea cargada no séle se aumenta la presién tetal sino también 1la
.presién unitaria de contacte que puede usarse efectivamente.Si se tie-
nen presienes excesivas y dreas de contacteo pequefias el suele se ci-
zallard ,Aunque las 4reas nominales de las patas raramente exceden 7
pulgadas cuadradas,la experiencia indica que definitivamente para sue-
les en que predomine el cieno e la arena se necesitan dreas mayeres.

Muy peca es la evidencia en el sentide de que un aumente en len
gitud de la patas permita una cempactacién mds eficiente per medie de
mayeres espeseres en lds camadas.Aunque es cierte que cen patas maye-
res se aumenta la presién de centacte y per le tante el espeser de las
camadas,el cardcter bdsice de les redilles de patas de cabra es tal
‘que les medeles standam muy rara vez pueden cempactar eficientemente
a profundidades mayores de 10 £12 pulgadas de espeser cempactade.

El espaciamiente de las patas aferta las presienes de centanmte
y el porcentaje efective,definide cemo el &rea real de patas apisena
deras en centacte cen el suele en una pasada,dividida por el drea cu-~
bierta en ese viaje.Con todas las demas variables fijas,mientras mayer

sea el drea de las patas pisenadoeras,menes pasadas se requerirdn pa-

ra cempactar el suele.La relacién enter el porcentaje efective y el
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nimero de pasads se muestra en las des curvas de la Fig. l.Les vale-
res dados para les dos redilles sirven para indicar valeres cempara-
bles a otros tipes.

Un facter adiciengl que afecta la seleccién del rodille de pa-
tas de cabra a usar,es el radie de rodamiente,pues éste determina has-
ta cierte punte,la fuerza requerida para remolcarle y su maniebrabi-
lidad.Mientras menor sea el didmetre de redaje (diémetre del rodille
mas las patas) para un pese dade,mayor serd la traccién en la barra,
tante en linea recta come en las curvas.

En la seleccién de un redilles para cempactar un suelo a la den-
sidad deseada en el m{nime tiempoe posible,deben censiderarse les fac-
teres siguientes: (1) seleccienar la presién méxima de coentacte que
el suele pueda resistir sin fallar per esfuerzo certante, y {2) se-
leccienar el redille que satisfaga la cendicién primera y que al mis-
me tiempe efrezca mayer drea neta cubierta per pasada.

La Tabla 1 puede usarse cemo gufa en la seleccién de rodilles

para tres grupes generales de sueleos.

Métedes de apisenade

Al cemenzar la cempactacién en un preyecte,aunque se cuente cen ope-

raries e inspectores de experiencia,es recemendable hacer ensayeos pa-
ra determinar el precedimiente de compactacién que resulte mas apre-
piado.Asumiende que ne se tenga dende esceger en le que se refiere a
equipo (dimensienes de las patas apisonaderas),el ensaye se limitard
a determinar el espesor de camada que puede cempactarse mejor,el na-
mere de pasadas requeride por los sueles encentrades,y la necesidad
de aumentar o disminuir la presién en las patas.Eses pases de ensaye
deben incluir séle un mfnime de variables y el suelo debe Bener el
centenide éptime de humedad.Generalmente tres camadas sen suficientes
para determinar el apisenado mfnimo necesarie para obtener la densi-

dad requerida.Per ejemple tres camadas sueltas de 6, 9 y 12 pulgadas,

después” de esparcidas,se dividen en franjas sobre las que se dan 4, 7
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y 10 pasadas del redille. Les ensayos de densidad indicardn que cem-
binacién es la mas efectiva.

La lengitud del drea apisonada puede influenciar censiderable-
mente las densidades en les meses del verano, en que la evaperacién
es alta. Usande y manipulande coen rapidez los materiales en la rasan-
te se evita muy a menudo la necesidad de dar demasiadas pasadas para
ebtener la debida densidad, o se elimina el tener que agregar agua al
terrene. La cantidad de apisonado requerida puede disminuirse fijande
aprepiadamente el recerrido del equipe de censtruccién,de medo que se
apreveche al mdxime su efecto de compactacidén.lLa velocidad del rodi-
lle dentre de los limites cen que se remelcan les rodilles de patas
de cabra detrds de les tracteres, tiene muy poco efecto sobre la efec-
tividad.

La figura 2 indica grédficamente la capacidad productiva mdxima
pesible de un rodille de patas de cabra (de tamber deble, con tambo-
res de 4 pies) para distinte nimero de pasadas y velocidades de ope-
racién variadas,en la cempactacién de una camada de 6 pulgadas. Para
otres espesores de camadas pueden prepararse grafices similares.

Comoe los aumentes de velocidad (dentro de lf{mites razenables)
;o afectan la efectividad de les rodillos de patas de cabra, puede no-
tarse en la Figura 3 que la capacidad productiva estd en razdn direc-
ta de la velocidad de operacidén, lo que indica que debe censiderarse

la velocidad al especificar el tiempe de operacidn.

Aplanadoras de ruedas lisas

Las aplanadoras lisas del Ppipo de tres ruedas han sido siempre muy u-
sadas para la cempactacidén de suelos. Las aplanadoras téndem no se u-
san generalmente sobre tierra, pere si,en la cempactacidn final de la
superficie de subrasantes y bases. Normalmente se usa el tipo de tres
ruedas en la compactacidén de tierras,debido a la presién mayor ejer-
cida por las ruedas traseras (tractoras).

Los principies que regulan la relacién entre las presienes de

contacto y la compactacidn, se aplican a las aplanadoras de tres rue-
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das igual que a los rodilles de patas de cabra;las aplanaderas de tres
ruedas ajustan sus presiones de contactema la capacidad de resistencia
del suelo, simplemente hundiéndose a la prefundidad en que se tenga
un 4rea adecuada para equilibrar la presidén unitaria.

El tipo de tres ruedas tiene la ventaja de que cubre per cemple-
to el drea por donde pasen les redillos tractores. El rodille gufa ge-
neralmente compacta el suelo lo suficiente para darle la resistencia
adecuada para los rodilles tractores. Las unidades mas pesadas de es-
te tipe (10 a 12 toneladas o mas) pueden a menudo cempactar camadas
de 10 a 12 pulgadas, o aun mas, especialmente en suelos friables o de
grénules finos.

En las aplanadoras de tres ruedas es importante obtener un equi-
librie apropiade entre la capacidad del equipe de acarreo y la capa-
cidad del cilindrado. Si se remeolcan cilindres de patas de cabra cen
tractores de capacidad adecuada, se tiene mas flexibilidad, ya que se
puede aumentar ¢ disminuir la velocidad de remolque.Esa variacién sin-
embargo ne es tan amplia en las aplanadoras de tres ruedas.El gréfice
de la Figura 3 permite estimar rdpidamente la capacidad de apisena-
miente de las aplanadoras de tres ruedas de 10 a 12 toneladas para es=-
peseres de camadas compactadas de 6 pulgadas.

En el use de aplanadoras de tres ruedas,al igual que con los re=-
dilles de patas de cabra,es muy cenveniente el use de franjas de prue-
ba para seleccienar el espesor mas apropiadeo para las camadas, si se
quiere ebtener la cempactacién mas econdmica.La tabla 2 puede usarse
como una gufa general para estimar la variacién posible de esos espe-
sores segin el peso de la aplanadora. No debe olvidarse sin embarge,
que eses valores no son exactos si el contenido de humedad se aleja
mucho del dptime.

Algunas aplanadoras de tres ruedas no vienen preparadas (o muy
imperfectamente) para balaste y per le tanto es muy importante selec-
cionar el peso mas apropiado a las condiciones particulares de la obra
La Tabla 2 da las variaciones aproximadas de presidén y pesos de las

aplanadoras de tres ruedas apropiadas para la compactacidn de diferen-



tes tipos de suelos.

Aplanadoras de neumdticos

La aplanadora de neumdticos, al igual que la de tres ruedas, depende
del drea de presidén de contacto (la presidén de contacto es igual a la
presién de aire mas cierta presidén debida a la rigidez de las caras
laterales del neumatico), del numero de pasadas y del espesor de la
camada usada. E1 drea de contacto y la presidon de contacto estén rela-
cienadas entre si y con la carga total de cada rueda. Si la presién
de contacte es constante, para una mdquina dada, un aumente en la car-
ga total no determinard un aumento de la densidad obtenida al rodar.
Sin embargo, al aumentar la carga total se aumenta el tamafio del drea
cargada y la profundidad efectiva de compactacién. O sea, es peosible
obtener en un suelo dado aproximadamente la misma densidad en una ca-
.mada de 3 pulgadas con una carga en la rueda de 1500 libras, que 1la
obtenida en una camada de 6 pulgadas con una carga de 10860 libras en
la rueda. Esto no se cumple idénticamente en el case de sueles ne ce-
hesivos, los que dependen considerablemente de su calidad friccional
para desarrellar un buen seporte. En este caso mientras mayor sea la
llanta, mayor serd el drea cargada y 'mayor el efecto de cenfinamiente.

De modo que la presidn de contacto es un factor b&sice en la ob-
tencién de las densidades, y la carga en la rueda y el nimero de pasa-
das determinan el espesor de camadas que resultan mas econdmicos para
una aplanadéra determinada. La informacidn dada en la Tabla 3 puede
usarse como gufa general para fijar los espesores de camada que pue-
den compactarse con distintas presiones de contacto y cargas diferen-
tes en la rueda, facil y econdémicamente. La aplanadora de neumdtices
tiene gran flexibilidad, ya que se pueden cambiar las presiones de con-
tacto con sélo cambiar las presiones de aire en los neumdticos.

Existe para cada suelo (cuando tienen el contenido Sptimo de hu-

medad) una combinacién preferencial de presidn de aire y espesor de

las camadas para una carga determinada en las ruedas. La Tabla 3 pue-
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de usarse como guia en los estimados preliminares de las presiones de
contacto para la compactacidén de suelos diferentes.

El grifico en la Figura L se puede usar para estimar la capaci-
dad de apisonamiento de una aplanadora de determinado tamafio y peso,

sobre la base de espesores de camadas de 6 pulgadas.

Comportamiento en distintos suelos

Cuando se estd compactando un suele, su capacidad de soporte o resis-

tencia limita la presidn de contacto que puede usarse. Por lo tanto,
al seleccionar el tipo y peso de la aplanadora, la midquina mas econd-
mica serd la que ofrezca la mayor economia enter la presidn de contac-
to y el espesor de la camada después de condiderar adecuadamente el
tamafio del &rea cargada.

Las aplanadoras de tres ruedas lisas dan un buen resultadeo en
~cualquier tipo de suelo, con la excepcién de las arenas limpias, no
pldsticas.

Los rodillos de patas de cabra prestan su eficiencia médxima en
los suelos de grénules finos, del grupo pldstico, y desarrollan el
minimo de efectividad en los suelos muy arenosos o gravilloses.

Las aplanadoras de neumaticos, en general, son apropiadas para
compactar todos los suelos, siempre que los valores de la presién de

contacto y de la carga en la rueda sean los apropiados para el suelo

que se estd compactando.

SUBRASANTE

La subrasante es definida por la A.A.S.,H.0. de la siguiente manera:
"Fundacidén del camine formado por el material del ceorte o del corona-
miento del relleno, hasta una profundidad de 45 centimetres per debajo
de la parte inferior del pavimento, base o sub-base",

La subrasante es la capa de fundacién en la cual se apoya el pavimen-

to. E1l material para la subrasante debe ser escogido y seleccionado;

constituyendo los ripios y arenas gruesas buenos materiales para las
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subrasantes debide a que poseen un gran coeficiente de friccién in-
terna oponiendose por lo tante a leos deslizamientos y empujes, tam-
bién una buena mezcla de arenas y arcillas pueden formar buenas sub-
rasantes. La arena debe ser de buena calidad y dureza especialmente
de naturaleza silicea,debe pasar por el tamiz N° 10 y retenido por
el N° 200

El tamiz N° 60 debe retener del 40% al 60% de la arena. El ma-
terial que pase por el tamiz N° 10 debe satisfacer el andlisis mecé-

nice siguiente:

Arcilla 9 a 25%
Limo 5 a 20%
Arena 60 a 80%

El suelo de la subrasante serd humedecido hasta obtenerse el conteni-
do de humedad igual al limite pldstico obtenido de su andlisis. Se
procederd luego a la compactacidn hasta obtenerse por lo menos una
densidad del 95% de aquel obtenido per la aguja de Proctor.

La subrasante deberd de tener un valor de soporte uniforme, es-
timandose que por lo comin un buen suelo de subrasante puede resistir

con seguridad y sin deformacidn excesiva presiones de 1.8 a 2.1 Kg/cmg
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TABLA 1 - Presiones de contacte y patas apisonadoras mas aprepiadas

para cempactar diferentes suelos con redilles de patas de cabra.

TIFPO DE SUEILO AREA DE PRESION DE OBSERVACIONES
CONTACTO CONTACTO

pulg®  (1b/pulg®)

Suelos areneses, Estas divisiones se basan
arcillesos y ce- en modelos standard para
nagoesos que depen- compactar hasta densidades
den de sus carac- de 95% AASHO T 99 densidad
teristicas friccio- mdxima con centenido de
nales para desarro- humedad éptime o ligeramen-
llar resistencia. 7 - 12 75 - 125 te menor,desarrollande es-
pesores de camada compacta-
Grupe intermedie de da de 6 a 9 pulgadas.Se ba-
cienos arcilloses, san también en el coneci- ﬂ
arenas arcillesas y miento de que los rodilloes
suelos limpios de se pueden remolcar mas féa-
arcilla que tienen cilmente cuando su peso les
una plasticidad ba- permite empezar a fllotar
ja 6 - 10 160 - 200 cuando el cilindrade empie-
za.Se acepta que se pueden
Arcillas medianas desear presiones de contac-
a pesadas 5 - 8 150 - 300 to mucho mayeres si se au-

mentan las dreas de contac-
to y que esos aumentos sen
necesarios si se necesitan
densidades mayores en el
suelo.

TABIA 2 - Presiones y peses de las aplanadoras de tres ruedas apro-

piadas para la compactacidén de suelos diferentes.

CLASE DE SUELO PESO Y PRESION

(Peso por pulg. lineal de
anche de los rodilles pos-
teriores)
Arenas bien graduadas, limpias, arenas gra- No se pueden aplanar satis
duadas unifermemente tun tamafio), ¥y algunas factoriamente con las apla

arenas gravillesas con muy poce o ningun nadoras de tres ruedas.
ciene o arcilla.

Ciene suelto y suelos de arcilla y arena
que dependen de sus caracteristicas fric-
cienales para desarrollar resistencia. 5 a 6 ten.,150 = 225 1b,

Grupe intermedio de ¢iencs arcillesos y
suelos arcillosos limpies de baja plasti-

cidad (menor de 10) 7 a 9 ton.,225 -~ 300 lb.

Arenas-gravillas bien graduadas contenien-
do fines suficientes para actuar como re-

lleno y aglutinante., 10 a 12 ten.,300 - 4OO 1lb.

Suelos arcillosos medianos a pesados 10 a 12 ten.,300 -~ 4LOO 1lb.
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TABLA 3 - Presién de contacte de las aplanadoras neumdticas apropia-

das para la compactacién de suelos diferentes

CLASE DE SUEIO

Arenas limpias y algunas arenas
gravillosas.

Arenas sueltas cenagosas y arci-
llesas ,que dependen de sus ca-
racteristicas friccienales para
desarrollar resistencia.

Suelos arcillesos y muy gravi-
lleses.

PRESION DE CONTACTO

De 20 a 40 libras de presion en
los neumdticos, la presidn mayer
con los neumiticos de mayor tamafio.

De 4O a 65 libras de presidn en
los neumdticos.

65 libras o mas en los neumdticos.
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TABLA 3 - Presién de coentacte de las aplanadoras neumdticas apropia-

das para la cempactacidn de suelos diferentes

CLASE DE SUELO PRESION DE CONTACTO
Arenas limpias y algunas arenas De 20 a 4O libras de presién en
gravillosas. los neumaticos, la presién mayer

con los neumiticos de mayor tamafie.

Arenas sueltas cenagosas y arci-

llesas que dependen de sus ca-

racteristicas friccienales para De LO a 65 libras de presidn en
desarrollar resistencia. los neumaticos.

Suelos arcillesos y muy gravi-
lleses. 65 libras o mas en los neumitices.
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DRENAJE DE LA CARRETERA Y CONTROL DE EROSIUN

Drenaje de Carreteras.- El agua estancada o en movimiento es el peor

enemigo de las Carreteras,en el primer caso por su accidér de ablanda-
miento y en el segundo por su poder erosivo;ellos hacen que ella sea
la causa principal de la mayor parte de las fallas y desastres de los
caminos.Se hace entonces necesario a ontar sistemas para acopiarlas,
encausarlas y extraerlas,rero no solo el agua superficial es dafiina,
el agua subterranea tamtién lo es.Es entonces necesario el drenaje

que se define como la ciencia de controlar el movimiento de las aguas
superficiales y subterraneas con el fin de que no afecten la estruc-
tura del Camino,alejandolas rapidamente de °“l.El drenaje de un camino
es un problema que debe estudiarse cuidadosamente y que no solo com-
prende la plataforma misma sino también toda la zona adyacente y sub-
yacente.Su estudio debe iniciarse desde la ubicacidén del trazo,con el
fin de no tener que confrontar posteriormente problemas dific.les de
dr naje o de defensas,la inversidén de grandes sumas de dinero en dre-
najes se justifica,ya que asi se tendr” la certeza que a’r en las peo-
res condiciones de lluvia,el trénsito no serd afectado.Para la vida de
un pavimento el drenaje es bdsico,seria absurdo construir un pavimen-
to de tipo superior sobre unas explanaciones deficientemente drenadas
ya que con toda seguridad al poco tiempo comenz:crd rajarse,deformar-
se y por ultimo destruirse.Es necesario el drenaje desde dos puntos de
vista: el drenaje superficial que se ocupa de las aguas que corren por

la superficie y el drenaje subterraneo o subdrenaje que se ocupa de

las aguas subterraneas.

Drenaje superficial.- Su misidn principal es alejar las acuas suverfi-

ciales,cualquiera que fuera su proveniencia lo mas ranidamente posible
para que no se filtren dentro de las explanaciones,erosionandolas o
haciendolas perder estabilidad .Este drenaje puede decirse que ya ha
sido contemplado en parte al disefiar la superficie de rodadura oues

el bombeo hace que el agua corra hacia las cunetas o taludes y estas
desembocan a las alcantarillas que son las que sacan el agua a través

del camino,las cunetas pueden estar ubicadas cerca del pie de los ta-
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ludes de los rellenos para defenderlos y debe proveerseles de desague
para que en ningun momento colmen su capacidad,en ningin caso debe
quedar una cuneta sin conexidn a una salida.Cuando existen vposibilida-
des de que pueda caer un gran volumen de agua en poco tiempo y que las
dimensiones de las cunetas no,puedan ampliarse,para preveer esta cir-
cunstancia,se hace necesario entonces hacer cunetas fuera de la Carre-
tera vara ayudar a las otras a extraer rapidamente toda el agua preci-
pitada.Van en la parte alta del talud y se les conoce con el nombre

de cunetas colectoras o de coronacidn. (Fig. 1)

Las cunetas son del mismo material de los cortes y llevan la misma pen-
diente del camino,cuando es muy fuerte y hay el peligro de que el agua
en movimiento erosione,se procede a revestirlas o hacer gradines para
cortar la fuerza de la corriente. (Fig. 2)

Drenaje subterraneo o subdrenaje.- El agua subterranea se mueve a2 tra-
vés de las capas permeables formando corrientes o permanece estancada
en pequeflos reservorios formados por material impermeable.En cualquie-
ra de las formas es peligrosa para la estabilidad del camino ain con-
siderando que estd a cierta profundidad,ya que satura y ablanda los
materiales circundantes y pueden provocar deslizamientos al actuar co-
mo lubricantes en los planos de contacto entre las capas permeables e
impermeables.Conviene considerar que en el subsuelo se encuentra el
agua de gravedad o sea la que corre obedeciendo a dicha ley y que for-
ma la napa de agua que es el agua que puede drenarse y también existe
el agua capilar que sube obedeciendo a las leyes de la capilaridad y
que no pueden drenarse.Esta distincidén es fundamental para evitar la
construccidon de subdrenes costosos e inutiles.

El subdrenaje se proyecta para cortar el flujo de las corrien-
tes subterraneas o bajar el nivel de la mesa de agua a alturas que no
constituyan peligros para la estabilidad de los terraplenes,para ello
se debe estudiar la profundidad y direccidn de las corrientes subte-
rraneas

En las figuras 3 y 4 se representan dos casos tipicos uno de e-

llos lleva un dren interceptor bajo la cuneta y llega hasta la capa
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impermeable y en el otro se ha bajado el nivel de la mesa de agua me-
diante drenes profundos.Los drenes interceptores,interceptan la co-
rriente antes de que llegue a la parte del terraplen que se desea de=-
fender.

La mesa de agua puede bajarse mediante la construccidén de zan-
jas de drenaje,abiertas longitudinalmente al terraplen,pero en otros
casos se hace necesario usar los verdaderos subdrenes que son tubos
perforados colocados en el fondo de zanjas rellenas con material gra-
nular,este material debe ser arena y grava fina.La boca del subdren
debe ser sellada para que no pase el agua de la superficie que puede
obstruirlo debido a los materiales que arrastra.las zanjas no se de-
ben rellenar con material chancado porque el limo y la.arcilla pueden
atacar el dren (Fig. 5)

Drenaje de terraplenes.- Los terraplenes requieren precauciones espe-
clales a fin de que su base no sea suceptible de mojarse y el terra-
plen pueda correrse o asentarse,se recomienda que sobre el terreno so-
bre el cual va asentedo se hagan zanjas longitudinales que se relle-
nan con materiakes granulares y que intercepten la corriente de agua
que pasa por la capa permeable,sacandola fuera de la zona de la base
mediante drenes transversales;se puede también usar tubos.Si la capa
de material permeable fuese muy profunda se deberadn usar drenes ver-
ticales de arena que no son sino tubos perforados que se introducen
verticalmente en el terreno y se rellenan de arena,cerca de la super-
ficie esto8 tubos estan conectados a drenes transversales que extraen
el agua constantemente. (Fig. 6)

Drenaje de filtraciones.- Las zonas de filtracidn generalmente se en-
cuentran al hacer cortes en los cerros,se deben a corrientes de agua
subterraneas que corren por las capas permeables de los suelos,son las
originantes de los deslizamientos que se vem en muchos caminos.listas
corrientes pueden ser paralelas o transversales al trifico,en el pri-
mer caso seran necesarios drenes paralelos y en el segundo ubicar un

dren transversal en la parte alta tratando de cortar la corriente en

forma total.
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Existen dos casos tipicos de filtraciones:el primero se refiere
al paso de corte a relleno en el perfil longitudinal,generalmente en
el punto de paso se produce una filtracidn debido al plano de ruptu-
ra que se forma al encontrarse tipos diferentes de suelos,se hace en-
tonces necesario ubicar alli un dren.El segundo caso se presenta cuan-
do la rasante pasa a poca altura sobre una formacidén de roca,sobre es-
ta tiende a formarse una acumulacidén de las aguas filtradas,que debe
ser drenada (Fig. 7)

La interseccidn y drenaje de las corrientes y puntos de filtra-
cidn solo puede obtenerse a través de un cuidadoso estudio de las con-
diciones particulares de cada caso. ’

Drenaje i subdrenaje de la sub-base,afirmado y pavimento.- Cuando los
suelos que forman un terraplen y la subrasante son suceptibles de re-
tener el agua de capilaridad;mientras no se les ponga un pavimento im-
permeable tendrdn ovortunidad de evavorarla,pero en cuanto se le colo-
que la superficie asfdltica se corta la evaporacidén y la humedad capi-
lar acumulada subiré hasta ella haciendo que el cimiento del pavimen-
to se vuelva inestabile.BEste problema puede solucionarse con la cons-
truccidén de una sub-base,que es una capa de material destinado a cor-
tar el ascenso de la humedad capilar a la superficie de rodadura y que
también se emplean cuando los materiales aque forman la subrasante son
de mala calidad.Otros sistemas a emplearse son:bajar el nivel -de la
mesa de agua;levantar la rasante por rellenos o empieando en la cons-
truccidén el método de Proctor.

Para drenar el afirmado y con gran eficiencia se emplea ¢l sis-
tema de intercalar en las bermas en los lugares en que se tema pueda
haber humedad,drenes y material granular incrustados en ellas.lin las
partes bajas de las curvas verticales existe la conveniencia de usar
subdrenes para evitar que el agua que tiende a acumularse en esa 2zona
produzca efectos nocivos. (Fig. &)

Altura de la rasante sobre el nivel de la mesa de 2gua.- Por conside-
raciones prédcticas se ha visto la convenienciz de que la subrasante cs-

te a una altura prudencial sobre el nivel de la mesa de agua,nrares evi-
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tar que la humedad canilar pueda hacerle nerder estebilided.Fere evi-
tar esto el sistema mas comunmente emoleaco es el de leventar la re-
sante ubicandola en relleno,cuya 2ltura minima sea de 1.20 metros so-

bre la mesa de agua.

Control de erosidn.- La erosidn producida por las aguas en movimiento

es un problema gue debe afrontarse estando ya construide la Carretera
y especisalmente en las zonas en que las precipitaciones pluviométricas
son intensas.los suelos voco colhiesivos son los mas afectados por los
efectos de la erosién.

Los nroblemas de control de erosidn y drenaje estan estrechamen-

te vinculados y el mejor sistema de control consiste en desalojar ra-
pidamente las aguas de manera ocue ya el problema es,de drenaje.
Control de erosidn en las cunetas.- Este se efectie ovor medio del re-
vestimiento de les cunetas y por la colocecidén de vertederos.zl primer
sistema se emplea cuendo la pendiente de ella es mayor de 6.,se lleva
a cabo en todo lo,largo en gue hay esa fuerte vendiente y debe estar
empalmada con el pavimento mismo de la Cerreterz & fin de aue no se
‘produzca erosidn vor el agua cue va 2 dar de ls bplataforma a la cune-
ta.Bl segundo sistema se emplea cuando le nendiente no es meyor de 4
a 6%,estos vertederos forman escalones a lo largzo de la cunete v a in-
tervalos tales que las aguas que corren entre vertederos no llegen a
tener velocidad que vprovoque erosidn.la diferencia de nivel entre los
vertederos debe ser tal cue la wnendiente de la cuneta entre ellos no
sea mayor del 27.Ffueden ser construidos de madera tretada o de albafii-
leria (Tig. 9)
Control de erosidn en los taludes.- lLa erosidn tiene graves consecuen-
cias cuando los taludes estan formedos por suelos poco cohesivos,el
procedimiento normal en estos casos es interceptar el agua acue llega-
ria a los talmdes,mediante una cuneta de coronacidén en los cortes, y
una cuneta de base en los rellenos,esa ecunets se hace desembhocar en
algun canal de drenaje o elcanterilla 2 fin de desaguerla.(™icr. 10).

La erosidn en los taludes también puede evitarse sembrando plan-

tas apropiadas tales como las legumindsas que tienden una red de rai-
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ces,resisten la accidn de las aguas y viven en condiciones desfzvore-
bles de suelos y de humedad.lLa mas conocida es el tipo de grass deno-
minado "kudzu" y que da buenos resultados.En general la plantacidn de
estas leguminosas requiere conocimientos y técnica especial.

El sistema a emplearse cuando los taludes son de gran amplitud
es escalonarlos y sembrar en ellos leguminosas.lLa linea de intersec-
cidn del talud de los rellenos altos con el terreno natural es sucep-
tible de erosidén por el encausamientomdel agua de las laderas y que
corre por el talud mismo,haciendose necesario ubicar en esa linea ca-
nales revestidos que impidan el efecto destructor de la corriente que
se forma (Fig. 11)

Para los casos corrientes de taludes de cortes y rellenos que
no son muy altos se emplea un revestimiento de piedras acomodadas uni-
das con mortero de cemento y si el talud es suave bastan piedras suel-
tas o el revestimiento con trozos de terreno ya sembrado en otro lu-
gar que se cortan con la lampa y se ponen directamente sobre el talud

que se trata de proteger.
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ALCANTARILLAS

El ebjeto de las alcantarillas es hacer pasar el agua debajo de la su-
perficie de la Carretera;generalmente estan cubiertas en su totalidad
en los cortes por el terreno natural y estan enterradas en les relle-
nos.Forman parte integral del sistema de drenaje de la Carretera y se
le ubica en seccidén transversal de manera que no interfiera con la
continuidad de la pendiente ni con el alineamiento.

El disefio de las alcantarillas debe hacerse de tal manera que
ellas tengan la capacidad suficiente para desalojar rapidamente el a-
gua que llega a ellas,resistir el peso de los rellenos que van encima
y soportar las cargas que el trédnsito produce;deben de tener pendien-
te suficiente para que el agua corra y la salida debe de ser en la
misma direccién que el eje longitudinal de la alcantarilla para faci=-
litar el movimiente de la corriente.

La ubicacidén de las alcantarillas se realiza en todas las que-
bradas,en los desagues de las cunetas y en todod@ los puntos bajos que
se pasen coen rellenos,ya que de otra manera el agua tenderd a empezar-
se;en este Ultimo caso como la alcantarilla ubicada en el fondo del
rellenc resulta a veces muy larga y por lo tanto muy costosa,se adop-
ta la solucién de encausar la quebrada y poner la alcantarilla en la
parte alta,casi al nivel de la rasante

Tanto a la boca de entrada y salida debe darseles especial aten-
cidén,segun la proveniencia del agua.El disefio hidrdulico de la desem-
bocadura de las alcantarillas requiere ciertos estudios especializados
de manera que daremos solo algunos principios generales.Un sistema bas-
tante bueno es observar las estructuras que hubiera en la zona donde
se va a trabajar y anotar los resultados que han dado,haciéndose las
correcciones que fueran necesarias.Si la alcantarilla fuese a pasar
quebraditas,serd interesante observar las huellas de aguas maximas y

completar la informacidn con los datos que pudieran proporcionar les

pobladores de la zona,pero,si se tratase de drenaje de aguas de llu-
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vias,hay férmulas empfricas que dan la seccidn requerida.Estas férmu-
las se basan en gran numero de observaciones y dan aproximaciones a-
ceptables sin embargo hay variables que es preciso tener muy en cuen-
ta y que alteran sus resultados,ellas son: la forma y pendiente del
terreno en el 4drea de drena je,la clase de vegetacién,la clase y con-
diciones de los suelos y otras de menor impertancia.

Los resultados que dan las fdrmulas que se indican a continua-

cidn son bastante aceptables y se puede confiae en ellas.

Férmula de Talbot.- Da directamente la desembocadura,ella es:
4
Aawc VM3

en la que: A es la desembocadura necesaria en pies cuadrados
el drea de drenaje en acres y
C una constante que depende de las condiciones cli-
matéricas y topogrdficas,sus valores son:
C = 1 para terrenos rocosos de fuertes pendientes
C = 2/3 para terreno quebrado con pendientes moderadas
C = 1/2 para valles anchos
C = 1/3 para terrenos agricolas de suaves pendientes y
C = 1/5 para terrenos a nivel
En los Manuales se encuentra la solucidn grédfica de la férmula de Tal-
bot pudiende obtenerse directamente las desembocaduras conociendose

los otros dos datos.Para ilustracién damos a continuacidén algunos re-

sultados de la férmula.

Didmetro en Area de 1la Terreno Terreno Terreno a
pulgadas de desemboca- Montafioso Ondulado nivel
una alcant. dura en Caml Cal/3 C=1/5
circular. pies cuad. (Areas de drenaje )
12 785 3/4 3 6
TS SR R S
3 7.0 b 59
28 12.566 29 126 250
0 19.635 53 229 L53

8L 38.484 130 562 1111
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Férmula de Burki-Ziegler .- Esta férmula da resultados mas precisos

que la de Talbot ya que considera factores de observacidn mas directos

4
MRc S/M

Q

en la que: Q es la cantidad de agua que llega a la alcanta-
rilla en pies cibicos por segundo.
M el drea de drenaje en acres
R promedio de precipitaciones pluviométricas mas
altas en pulgadas por hora
¢ coeficiente que depende de la clase de super-
ficie drenada y vale:
0.75 para calles pavimentadas
0.30 para los macadams y

0.25 para zonas agricolas

Como se& ve esta férmula solo da cantidades de agua que llega a la al-
canterilla,en los manuales se encuentran tablas que dan la seccidn
transversal necesaria en funcién de este dato,asi como también la so-

lucidn grdfica de la férmula.

Carga sobre las alcantarillas - Efecto del trédnsito y del pavimento.-
Sobre wna alcantarilla actia no sole el peso estidtico debido al relle-
no que sobre ella gravita,sino también la carga dinémica debida al
triansito.Durante muchos afios ha habido una gran duda sobre la canti-
dad de relleno que actua sobre una alcantarilla.La teorfa que parece
la verdadera es la que supone que el peso que actua es el prisma de
relleno que descansa sobre la alcantarilla y para su comprobacidn se
llevaron a cabo varios experimentos.

Por otra parte el peso que gravita sobre la alcantarilla depen-
de también,de la forma como se hizo el relleno,de la forma como se co-
locé la alcantarilla,de la clase del suelo que la soporta y de la den-

sidad de los materiales del relleno.
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En lo que respecta al efecto del pavimento sobre la transmisidn de
las cargas del trdfico,se puede considerar que cuando e€s un pavimen-
to rigido reduce en un 50% el efecto de las cargas;pero cuando es un
pavimento de grava,estabilizado,riegos u otros pavimentos flexibles
se considera que no atenuan en nada el efecto de las cargas sobre las
alcantarillas.

Una regla prédctica que es preciso tener presente es que debe ha-
ber cuando menos un relleno de 30 centimetros sobre la cabeza de la
alcantarilla,esto establece un colchdén protector que amortigua los im-

pactos del trédnsito.

Cédlculo de una alcantarilla de concreto armado de 1 m. de luz.- Por
no especificarse para el presente proyecto el tipo de alcantarilla,

hemos elegido una alcantarilla tipo losa y para una sobrecarga H 15 -~

S 12,coensiderando sobre la alcantarilla un relleno de 0.30 m.

Datos:

Luz libre = 1.00 m.
Sobrecarga = H 15 = S 12
Altura del afirmado = 0.25 m.
Altura de la capa asfdltica = 0.05 m.

24,00 Kg/m3
Peso del afirmado = 1600 Kg/m>

Peso del concrete armado

Peso del asfalto 2000 Kg/m?

i

Si se supone que la alcantarilla es perpendicular al eje del camino o
sea que posee un ancho entre sardineles de 7.00 metros y ademas se em-
plea un concreto de carga de rotura de 210 Kg/cm% y reforzada con ace-

ro de 1400 Kg/cm? de carfa de trabajo,se tiene:

Valor de las constantes de disefio

fo = Ok £ = 0.4 x 210 = 84 Kg/cm?

n-lO
k = 0.375 J = 0.875 K =« 13.8
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Cdlculo de la losa:
Suponiendo un espesor de e = 0.16 m.
El peso propio por metro lineal seré:
1.00 x 1.00 x 0.16 x 24,00 = 384 Kg./m.l.
El peso propie del afirmado
1.0 x 1.00 x 0.25 x 1600 = A4OO Kg/m.l,
El peso propio del asfalte
1.00 x 1.00 x 0.05 x 2000

100 Kg/m.1,

Peso total = W 88‘} Kg/molo

Méximo momento de peso muerto.

2 2
M - W'E':-l_ — 884’8‘1'00 = 111 Kg-m.

El ancho efectivo serd:

305N £ W _ 05 x 2 £ 7.0
E = th —— = i_zhxz —-—-'—’l.él}mo

Si consideramos el espesor del afirmado y asfalto tendremos:
E w lebh £ 2 x 0.30 = 2.24 m.

Méximo ancho efectivo

Emax _ W _ .00
= 7 v ="t%3z =17 m

Impacto.

0 |
I= 5oy T = 3.28xrﬂ.00 I—1z5 = 0.39

Inax = 30% (considerado)

Si la rueda mas pesada es de 54,40 Kg. el peso efectivo de dicha rueda

serd:

P = _5!1&9__](-.% 0.30 ) = 4LO48 Kg.
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El méximo momento de sobrecarga e impacto serd:

M = "l%" - _&Qé.&_ic_l_-gg_ - 1012 Kg-m.

FEl momento total serd:

Mt = 1012 £ 111 & 1123 Kg-m.
Chequeoe de la altura
d = M 112300 ol .
VES | 13.8 x 1I.00 Jel cm
e = 1046 = 16 cn.

Area de acero principal

A M 112300 _ 2
' ~“T400 x 0.875 x = e O

g s5/8" a 22 cm.

Acero de reparticidn.

Ag 100 100
rep -
3.28 L 3.28 x 1,00

= 5543

Asrep. max = 50% Asprincipal = L6 cm? @ 5/8" a L4 cm.

Acero de temperatura

As - 0.001 bd « 0.001 x 1200 x10 = 1 em?

Viga sardinel.- Supondremos el caso mas desfavorable

—.E—. = —‘121. i — 0.88 Me

2 2
- \%J 0.88 - (0.50 )( 0.15) = 0.23 m.
4ﬁ25§?§féi;ﬂfé: Momento de sobrecarga e impacto:

i M = 1012 x 0.23 = 233 Kg-m.
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El peso propio de la viga es:
P.p = 0.46 x 0.20 x 1,00 x 2400 = 220 Kg/m.
Momento de peso propio

2 2
M = wgl — = 220 )é 1.007 _ 25 Kg-me

Momente total

My = 233 £ 25 = 258 Kg-m.

Chequeo de la altura

M 25800 N
d = \\ x5~ = “13.8 x 20 . 27 cm.

La altura mfnima para el sardinel es la indicada de 46 centfmetros

ya que son: 25 cm. de afirmado,5 cm. de pavimento y 16 cm. de losa.

Area de acere
A

M 25800 2
S = -f_s‘—j__a._ = -—-EOG ]?.50.8)775 IE- 0.53 Chle

Veamos si la viga necesita estribos.
El peso efective de la rueda maw pesada es
P a 4048 x 0.23 = 931 Kg.

El mdximo esfuerze cortante es:
V = P Af-PPe _ 931 £110 = 1041 Eg.

Luege:

S ST 1041 ,

No se necesitan estribes pere por normas se celocardn: ¢ 3/8" a 35 cm.

Disefio del apoyo fijo.-

Vmax = p.p./2 £ peso de una rueda

Vmax

L42 £ LOL8 = LL9O Kg.
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\'l
AS p— L max %%— = 3.21¢3/8"322 CH.

fg
La V que corresponde a cada barra es:

vV = _ﬂ%iotﬂ_ = 988 Kg.

El esfuerze de adherencia seri:

U = 0,05 £ = 0,05 x 210 = 10.5 Kg/cm?

Por otra parte se tiene:

V—uf:'ol

v 88 _
l == a 20 == -—I .5 J-E—_j—:m - 30 CH.

Estribos.~ En lo que respecta a los estribos estos serdn de concreto
ciclopeo;por falta de datos relativos a la altura de elevacidn y pro-
fundidad de cimentacién,se ha adoptado las recomendaciones que para
el caso da el Ministerio de Fomento y Obras Publicas en su folleto ti-
tulado "Alcantarillas Tipo Losa"™ y en el cual figuran las dimensienes
de los estribos en funcién de la altura "h";dichas dimensiones pueden
utilizarse hasta una altura mdxima de 4.00 metros.

La inclinacién de las alas y la altura de sus extremos han sido
fijadas para el caso de que el curso de agua sea perpendicular al ca-
mino y que éste esté en relleno.

La presidén que transmiten los estribos al terreno,varfan con la
altura del estribe y la luz de la losa,pero puede tomarse como prome-
dio 2.5 Kg/cmg ;no debiendo emplearse esta clase de alcantarillas si

la resistencia del suelo es menor de 2 Kg/cm2
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CAPITULO 1V

DISENO Y CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO Y OTRAS OBRAS ACCESORIAS

PAVIMENTACION
Posteriormente a todos los trabajos relativos a explanaciones y estan-
do preparada la subrasante se procede a la construccidén del pavimento
que es una capa resistente en condiciones determinadas,para cue resis-
ta el trdfico que va a soportar;desde la antiguedad se mencionan tra-
bajos de pavimentacidén llegando hoy dia a una técnice casi perfecta.
El tipo de pavimentacidn estd condicionado con la clase de camino y
de los fondos disponibles.

Clases de pavimento.- Existen dos clases rigidos y flexibles,dar una

definicidn de cada uno de ellos es muy dificil puesto que hay que con-
siderar para establecerla una caracteristica que varia de una manera
gradual de una clase a otra.Esa caracteristica es la resistencia a la
flexidn que en el tipo de pavimentos flexibles alcanza valores maximos
y determina de un modo bastante preciso,la idea que preside su utili-
zacién.Bn las calzadas rigidas la idea bdsica es distribuir las cargas
del trénsito sobre grandes superficies de subrasante,valiendose de la
relativa indeformabilidad del material.Pero en toda calzade es vnrimor-
dial esa funcidén distribuidora de las cargas y no puede emplearse la
rigidez por lo tanto como un criterio muy estricto de definicidn o de
clasificacidén.El problema se simplifica desde el punto de vista pric-
tico si se comienza por definir los pavimentos rigidos no de una mane-
ra muy general,sino estrictamente de acuerdo con lo que por tales se
entiende en la practica.

Asi encarada la cuestidn son calzadas rigidas las que tienen co-
mo estructura distribuidora de carga una base de hormigon simple o ar-
mado,que puede actuar sola,sin recubrimiento alguno y asentada sobre
el terreno o bien cubierta con otros materiales y sustentada por sub-
bases distintas de una subrasante simple.Calzadas flexibles son aque-

llas,en las que falta esa estructura de hormigdn simple o armado y por
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ello tiene una aptitud marcadamente menor para distribuir las cargas
hasta una distancia grande del lugar en que son aplicadas.Este tipo
asi definido es de una gran amplitud y comprende todos los pavimentos
primitivamente conocidos (con exclusidn desde luego de los de base
rigida),constituidos por sustancias bituminosas y agregados petreos,
los macadam, (exciuido el ligado con cemento Portland) y todas las mo-
dernas cubiertas de bajo y mediano costo en que intervienen los sue-
los estabilizados con distintos ligantes y las carpetas bituminosas.
La discusidn anterior no estd demds,en cuanto nos pone en con-
tacto con un problema inicial que dista mucho de estar resuelto,el de
encontrar un método simple y eficaz para dimensionar esta clase de es-
tructuras.Ella demuestra en efecto que para las calzadas rigidas el
criterio de cdlculo se basa en la distribucidén de la carga por flexidn
asimilando el problema al de la capa eldstica de un material duro,apo-
yado sobre un medio eldstico mas blando.Para las calzadas flexibles en
cambio,este concepto no se aplica,aun cuando habiendo distribucidn de
cargas,como evidentemente tiene que haberla,existird también un traba-
jo de flexidn en las distintas capas de la calzada;se llama la aten-
cién sobre el hecho de que en general,la concepcidn del llamado pavi-
mento flexible es mas racional que la del rigido.Toda aclaracidn que
a este respecto pueda hacerse serd muy util porque orientard de una
manera lenta pero definitiva las preferencias hacia tipos de calzada
realmente mas Utiles,tanto desde el panto de vista técnico como del
econdmico.

La misidén de una calzada es dar condiciones cdmodas de roda-
miento al trdnsito,en todo tiempo,vara lo cual se necesita lograr una
estapilidad mecdnica de toda la construccidn incluyendo en ellas las
subrasantes,ante las cargas y una que podriamos llamar permanencia o
estabilidad en el tiempo,que no es en suma mas que la continuidad no
interrumpida de la condicidn anterior.Para lograr esto se requiere me-
canicamente,una resistencia en la superficie,expresable como dureza es
decir,una resistencia de corte y su disminucidén gradual en profundidad

hasta alcanzar valores comparables a los del suelo natural.Esto es 1lo
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que indica el sentide comin y corrobora la teoria que permite expresar
la variacidn de los esfuerzos producidos por las cargas.De acuerdo con
esto,un pavimento racionalmente construido debe formarse con capas su-
cesivas de resistencias decrecientes y en las que la dureza mdxima co-
rrespondiente a la superficie no tienen porque sobrepasar la necesaria
para soportar los esfuerzos generales en la zona de contacto de carga
y calzada.El espesor total de los materiales que se coloquen o de es-
tos mas los naturales,modificados con el objeto de mejorarlos,debe ser
el necesario para que el suelo inalterado que este abajo,soporte el
esfuerzo que recibe en la situacidn de confinamiento en que se encuen-
tra.Este criterio de formacidén de una calzada,es lo que en general se
busca hoy satisfacer en las llamadas flexibles;tratando de no poner en
ningun plano de su espesor,materiales mejores ni peores que los nece-
sarios y admitiendo solo caracteristicas especiales cuando se necesi-
ten para satisfacer alguna otra condicidn que indirectamente deba con-
tribuir a la estabilidad mecdnica.

En las calzadas rigidas en cambio,considerando la mas extendida
de todas para no complicar la discusidn,cual es la del hormigdn sim-
ple o armado sobre la subrasante,la dureza del material es innecesaria-
mente excesiva con respecto a las presiones de contacto en la parte
superior y la subrasante resulta demasiado blanda y poco protegida pa-
ra su estabilidad en el tiempo,en la zona en que toca la losa y en sus
inmediaciones.Existe una discontinuidad que si bien es tomada en cuen-
ta por el método de cdlculo,no escapa a la seria objecidén de no adap-

tarse al proceso natural ‘de distribucidn de los esfuerzos bajo las
cargas.Hoy se admite como necesario disminuir la diferencia de cali-
dad resistente de los materiales que introducen esa discontinuidad y
se reconoce la falacia del primitivo principio,segin el cual una cal-
zada rigida podia construirse sin precauciones especiales sobre cual-
quier suelo o poco menos.
La ajustada adaptacidén a la realidad del concepto que preside

el proyecto de las calzadas flexibles signitica una ventaja muy gran-

de para su futuro perfeccionamiento,que ellas terminarén por ser la
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solucidn integral para todos los problemas que presenta la préctica,
pues hardn posible la eleccidn y colocacidn en cada caso de los mate-
riales que estrictamente se neeesitan y el desarrollo de métodos de
cdlculo simples y satisfactorios.
Disefio de los pavimentos flexibles.- Para el dimensionamiento de cal-
zadas flexibles en base de procedimientos puramente racionales se pre-
sentan grandes dificultades,por un lado tenemos la heterogeneidad de
los materiales que constituyen la fundacidn,por otro la variabilidad
con el trascurso del tiempo de las caracteristicas de esos materiales
ocasionada por causas fiscalizables dificilmente y que nada tienen
que hacer con las cargas,como la humedad por e jemplo.Estas dificulta-
des del problema hacen que muy vocos procedimientos de cdlculo merez-
can realmente confianza y obligan a un disefio de acuerdo a la expe-
riencia propia y a la ajena como el método mas seguro de acercarse 2
las.buenas soluciones.

Han existido discusiones con respecto 2l espesor y los america-

nos han usado fdrmulas para su cdlculo y asi tenemos:

Gray t = R \[._R_ — l—l
S
Goldbeck # .= b \/ P _ 3
S L
Klinger t -« K \¢ P - S5
3
Housel t = _2(p = s)
2m

California t

2
"sﬁ'\]%

t = espesor en pulgadas

En las cuales:

R = radio de la llanta

b =« eje menor de la elipse de contacto

P = carga en libras por pulgada cuadrada

S = soporte o capacidad resistente de la subresante
K = constante

m = resistencia al esfuerzo cortante del afirmado

n = variable
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En la actualidad se usan graficos y el mas conocido es el de la
Highway Research Board,da los espesores segun las clases de suelo de
la subrasante.fEn las Normas Peruanas existe un gréfico que da el es-
pesor en funcidén de los indices de grupo y de la intensidad de trafi-
co,es el Diagrama de Reagel ideado por el Ing®. F. V. Reagel por lo
cual lleva su nembre y que permite hallar el espesor necesario para
determinados materiales de la subrasante y para varias categorias de
trafico.En el presente caso hemos elegido un pavimento flexible,de ti-
po superior y el tradfico se ha considerado de servicio pesado extra
por tener mas de 300 vehfculos por dfa.Ademds en el kildmetro en es-
tudio se tienen las siguientes clases de materiales:materiales suaves
conglomerados y rocas,todos ellos de distinto comportamiento tanto en
los cambios de volumen como en la resistencia a las cargas.

Tentgtivamente y a base de caracteristicas fisicas,lo cual es
muy. relativo ya que cada grupo presenta a su vez variedades,se ha he-
cho la siguiente asimilacidén a la clasificacidn de suelos dada nor la
Public Road Administration:los materiales suaves (tierras),al grupo
A-L,los cuales estan formados por materiales limosos con peauefia can-
tidad de material granular;y el resto de materiales al grupo A-3,los
cuales estan constituidos casi integramente por material granuler co-
mo la arena gruesa y la grava.Entrando al diagrama con los valores e-
nunciados obtenemos para el A-3,considerando el espesor promedio 4 1/2
pulgadas y para el A-4,considerando el indice de gruvo ligeramentesu-
perior a 7,un espesor de 8 pulgadas,estos espesores requeridos son na-
ra el pavimento mas la base que se descompondran de la siguiente mane-
ra-.

Para la zona de tierras: Afirmado . 6"
Superficie de rodadura 2"
Para la zona de conglomerados y rocas: Afirmado 4"
Superficie de rodedura 2"
Hacemos la salvedad que a pesar de haber obtenido nara esta dltima zo-

na un espesor total de 4 l/2",se recomlienda para la base espesores no
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menores de 4" ,habiendo adoptado por lo tanto este valor.

Construccidn del pavimento.- Se estudiard considerando sus dos partes

fundamentales separadamente o sea la base o afirmado y la superficie

de rodadura.

Base o afirmado.- Las presiones provocadas por el trafico son trasmi-

tidas y distribuidas a la subbase por esta capa del pavimento,motivo
por el cual hay la obligacidén de tener especial cuidado en su construc-
cidn,se buscard el tener una capa bien compacta y estabilizada,sus
constituyentes tanto granulares como ligantes deben estar en la pro-
porcién adecuada para que den una mezcla densa,impermeable y resisten-
te,los porcentajes de cada uno de los materiales se determinaran en el
laboratorio a base del analisis mecdnico por medio de los tamices.Pa-
ra el soporte del trafico y del tiemno,el agregado grueso estard for-
mado de particulas limpias,duras y durables y el agregado fino serd de
un tamafio menor de 0.25 mm. Los componentes de la mezcla asi obtenidos

deben cumplir los siguientes requisitos al analisis.

Malla Forcentaje que pesa

2" 100

11/2" 70 - 100

1 55 = &5

3/L" 50 - 80

3/8" LO - 70

N°, 4 30 - 60

N®. 10 20 - 50

N®. LO 10 - 30

N°., 200 5 - 15

La fraccidén que pasa por la malla N°® 200,no serd mayor que la mitad
de lo que pasa por la N® LU,tendrd un limite ligquido no mayor cde 25 y
un indice pldstico no mayor de 6.

La construccidén del afirmado se efectua en dos cajas cada una
de las cuales tendrd después de la consolidacidn,la mitad del espesor

calculado para este.
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La primera capa del material se pondrd en montones sobre el ca-
mino,mezclandolo y extendiendolo luego con la hoja de la motonivela-
dora,de tal manera que después de delineado el bombeo quede formada
una capa uniforme en todo el ancho de la seccidn transversal,ensegui-
da se adicionara cuidadosamente la cantidad de agua calculada en el
laboratorio por metro cuadrado,a continuacidn viene el apisonado que
se efectua por medio de rodillos,primero se pasa un rodillo pata de
cabra y deshués el rodillo neumitico de ruedas oscilantes,iiasta conse-
guir por lo minimo el 95% de la mdxima densidad determinada experimen-
talmente.Compactada la primera capa y después de haber dejado que se-
que completamente se procede a la construccidn de la segunda capa en
identica forma a la anterior.

Los rodillos neumdticos proporcionarédn una unidad de compacta-
cién no menor de 1.50 metros de ancho y una presién minime de L0 Kg/cm.
limeal de ancho,su velocidad no debe ser mayor de 6.5 Km/h.

Finalizada la compactacidn del afirmado se comprobaré la densi-
dad lograda extrayendo muestras de los bordes que es donde la compac-
tacidn tiene su menor eficiencia;estas sometidas a la prueba de labo-
ratorio proporcionarén la densidad previamente obtenida cuyo valor no
serd menor de 140 libras por pie cubico,“e no ser asi se continuara
el rodillado por lo menos hasta alcanzarla.

La superficie del firme debe quedar perfectamente lisaj;antes de
construir la capa de rodadura se correrd una nivelacidn para que asi
aparezcan las fallas si las hubiera y poder lhecer las respectivas rec-
tificaciones.

Superficie de rodadura.-~ Habiendo construido el afirmedo cumpliendo
todos los requisitos necesarios se procede 2 la construccidén de la su-~
perficie de rodadura o cubierta asfdltica,que es el revestimiento des-
tinado directamente a soportar la intensidad del trafico.

Las operaciones necesarias para el tipo de pavimento son las siguien-
tes:

a) Imprimacidn

b) Colocacidn de la capa de mezcle esféltice

c) Sellado
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Los tipos de asfalto empleado para las diversas oberaciones
son:el MC-0O para la imprimacién,el RC-2 para la mezcla asfédltica v
el RC-1 para el sellado,no contendrén agua v satisfacerdn los siguien-

tes requisitos

Objeto Imprimacidén l.ezcla Sello
Clase MC=0U RC-2 RC-1
Punto de inflamacidn °F. 1060 80

Viscosidad Saybolt Furol a 77°F. en seg. 75-150
122°F. en seg. - 75-150
1LLC°F. en seg. 100-200

Destilacidén (Forcentaje del destilado

total) a 680°F. -~
a 37,°F. 10
a L437°F. 25 L0
a 500°F. L0-70 65 70
a 600°F. 75-93 87 08

Residuo de destilacidn a 680°F.
porcentaje en volumen por diferencia 50 67 60

Ensayos en el residuo de destilacidn

Penetracién a 77°F.,100 gr.,5 seg. 120-300 £0-120  860-12C
Ductibilidad a 77°F. centimetros 100 1Q0 1C0
S5olubilidad en tetracloruro de carbono 5 99.5 99.5 99.5

Algunos de los requisitos del asfalto se pueden comprobar como sigue:
Viscosidad,se emplean diversos aparatos,el mas conocido es el Saybolt
Furol,se mide el tiempo necesario para que pase el asfalto vor un ori-
ficio de didmetro determinado,el tiempo que demoran en pasar' &0 cen-
timetros cubicos es la viscosidad,la prueba generalmente se hace a 25°C
(77°F.)

Penetracidn,se mide por medio de una aguja standard,se ve lo que vene-
tra en 5 segundos,en 100 gramos,a 25°C.

Solwbilidad,disolviendo el asfalto en tetracloruro de carbono,existen

ademas otras bvruebas,
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Apregados minerales.- Se seleccionardn cn las canteras tomando ~n con-

sideracidn la calidad y el costo del transporte.S5e compondra de grave
partida o piedra zarandeada y arenas formadas por narticulas angulo-
sas,duras,limpias y secas,deberdn satisfacer ciertos requisitos en su
gradacidén.El contenido de humecdad de estos materiales no serd mayor

de 0.5%,se deberd probar la resistencia al desgaste.Cuando no existe
material nartido hay que proceder al chencado por medio de chancado-~
ras o triturecdoras que son de dos clases:Chancedoras de mandibulas o
primarias,que den piedres a lo mas de 2" y si se necesita de rnenor ta-
mafio se recurre a las chancadoras de rodillo o secundarias.

La combinacidn de los agregados con los @sfaltos dehe ser estu-
diada.EBxisten fdrmulas cue dan las cantidades de asfalto que deben u-
sarse en un agregado,una de las fdrmulas mas conocidas es la de lici es-
son y Frikslad que es la siguiente:

p- = 0.015 a £ 0.03 b £ 0.17 ¢
p = proporcidn de asfalto en peso
a = ocrooorcidn retenida en la malla 10
b -~ lo cque pase en la malla 10 y es retenida en la 200

C lo que pasa la malla 200

Hoy dfa mas que fdrmulas se emplee otrs clese de rétodos y el
mas conocido y empleado es el llamado de "las srecs sunerficiales” y
que pertenece al Uevcartamento de Caninos de Ccliformia.sl indice de
asfalto se obtiene conociendo el indice de zrea.

Aplicacidn del método de las arees sunerficialss & la determinncidn
de la pronorcidén de asfalto.- lste método consiste en unecer un ~n~li-
sis granulometrico del materiel, nultiplicer el porcentaje en .¢so re-
tenido en cade una de las mallas usadas por una constante definide
pera cade malle y swnar luego losc resuliecdos para obtener el eree su-
perficial por libra de agregado.intrando con esta centicad al -rffico
del indice asfdltico,se obtiene el correspondiente que multiplicado
por el area superficial de el porcentaje de asfalto vuscado.
Supongamos que el analisis granulométrico ael agregado que se cuvled-

ré ha dado el siguiente resultado:



TABLAS DE EQUIVALENTES DE AREA SUPERFICTAL

TABLA N°® 1 (10 MALLAS) TABLA N° 2 (& MALLAS) TABLA N° 3 (7 MALLAS)
MALLA N° CONSTANTE MALIA N°® CONSTANTE MALIA N° CONSTANTE

PASA RET. AR. SUPERF. PASA RET AR. SUPERF PASA RET. AR. SUPERF

1 3 3 1 3 3 1 3 3
10
’ ’ 3 10 5 3 10 5
10 20 11
20 30 13 10 30 15 10 20 11
0 0 2
’ v 7 30 50 32 20 LO 20
LO 50 36
50 80 55 50 100 60 LO 50
80 100 75
100 200 120 200 115
100 200 120
200 - 250 200 - 250 200 - 250

TABLA N° L (5 MALLAS) TABLA N°® 5 (3 MALILAS)
MALLA N° CONSTANTE MALLA N° CONSTANTE
PASA RET AR. SUPERF. PASA RET AR. SUPERF. Se reduce la seguri-

1 3 3 1 10 L dad de los resultados
3 10 5 si se reduce el nime-
10 LO 18 10 200 L5 ro de mallas.
LO 200
200 - 250 200 = 250

Se determina la cantidad de cada tamafio del agregado por un analisis

de mallas y se expresa como un porcentaje del total, multiplicando el
porcenta je de cada tamafio por la constante dada para ese tamafio y di-
vidida entre 100 la constante es el equivalente de drea superficial en
Pies cuadrados de una libra de material de ese tamafio, sumando los re-

sultados el total representard el dreassuperficial de toda la muestra

en pies cuadrados por libra.
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Malla Porcentaje en peso que pasa Porcentaje en peso reten.
N° 1 160 U
N¢ 3 75 25
N¢ 10 4O 35
N° 20 31 9
N® LO 20 11
N° 80 13 7
N°® 2C0 5 &

Para estos valores hallamos el area superficiel por libra de agrega-
do.las constantes que figuran representan los equivalentes de érea
superficial en pies cuadrados de una libra de material de un tamafio
dado,intervienen divididas por 1l0O.han sido obtenidas de las tablas
de equivalente de 4drea superficial teniendo en cuenta que se han em-

pleado 7 tipos de mallas (labla L° 3)

Porcenta je Constante Area
Pasa malla Retenido malle retenido Area superf. osuoerf.

Ne® 1 N® 3 25 3:100 0.75
N° 3 N® 10 35 5:100 1.75
N° 10 N¢ 20 9 11:100 0.99
N® 20 N® LO 11 20:1C0 2e20
N° 40O e &0 7 50:160 3.50
N® 80 If°® 200 8 115:10Q0 9.20
N® 200 = —mmmem 5 25035100 12.50
30.09

Area superficial por libra - 30.89 pies cuadrados
Entrando con esta area superficial al grifico de indice esféltico y
considerando que el agregado estd formado por particules asveras e
irregulares se obtiene el corresnondiente indice asféltico cuyo velor
es de 0.00154 libres vor pie cuadrado
La cantidad de esfalto por libra de agregado serd:
30.89 x 0.00154 = 0.0475 libras

Expresada en porcentaje equivale a 4.75,
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Considerando como arena la varte del agre~ado que pasa »or la malls
N® 10 (parte menor que 2 mm.) se tiene que 60% es pidra menor que 1"

y LO% es arena.

Porcentaje en  Densidad Porcenta je

en heso Kg/mB en volumen
Piedra 60 1700 57
Arena LO 1600 43

La arena ocupa los vacios dejados por le viedra,pero como en el pre-
sente caso la parte considerada como arena alcanza una proporciodn zl-
ta igual al 69.5% del volumen de la piedra,hecha la mezcla el volunen
resultante serd algo mayor que el volumen corresvondiente a la viedra
Asumiendo que el aumento de volumen es igual al 10% del volumen de la
piedra,los volumenes necesarios para formar 1 m3 de mezcla serdin anro-
ximedamente de 0.91 m3 de piedra pror 0.63 m3 de arena.

Imprimacidén.- La base debe szer cuidadosamente barrida a fin de dejar-
la completamente limpia y seca y en seguida se hace el riego del ma-
terial asféZltico de la clase MC-O,esto es lo que se denomina imprima-
cidén,tiene por objeto impermeabilizar la superficie del afirwado n»ara
evitar que la humedad capilar afecte la superficie de rodadura.Se ree-
lizard en todo el ancho de la superficie del afirmado por medio de un
tanque regador o imprimadora,la temperatura de anlicacidén es mas o me-
nos de 50°C.,el riego debe ser uniforme y en una proporcidn aproxima-
de de 1 a 1.5 litros/m2.La superficie cubierta con el riego de impri-
macién debe prohibirse de todo,trdnsito durante 4& horas,a fin de que
haya una completa absorcidn del asfalto,cualquier exceso de materidl
que no penetrara debe ser eliminado,antes de que se perwita trensitar.
Capa de mezcla asfdltica.- Sobre la superficie imprimada y después de
un tiempo prudencial,se hace un barrido cuidadoso para vroceder a a-
sentar la capa de mezcla asféltics que constituye la verdadera caona

de rodadura.
En general estd.constituida por una mezcla de oviedra,arena y ~s-

falto en proporciones determinadas y definidas,es decir por una mescla
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de graduacidn abierts ya que en su constitucidn no interviene el fi-
ller o polvo mineral caracteristico de las mezclas de graduacidn cec-
rrada,como el concreto asfédltico por ejemplo.

El contenido de asfelto para un agregado dado,debe ser tal que
cubra completamente la superficie de las particulas aue lo integren,
con una velicula cuyo espesor les permita una Sptima cementacidn.Es-
te contenido de asfalto para cada agregado es el llamado "grado Sp-
timo de contenido de asfalto" y del area superficiel,gobernada por el
tamafio y forma de lasparticulas y de la capacidad absorventes de es-
tas gobernada por su porosidad,ya se ha indicado el proceso que se si-
gue en el método de las areas superficiales para determinar el porcen-
taje de asfalto.

En lo relacionado a la ubicacidén de la planta mezcladora se ha-
rd lo mas cerca posible,a la cantera que proporciona el material pe-
treo y en caso de ser posible junto a ella.lLa provisidén de asfalto se
hardsen camiones tanques de gran capacidad,y recibidos en la obra en
un depdsito especial que podemos suponer Por ejemplo un »ozo revesti-
do,de alli se le bombea a un tangque donde es calentado a vapor wor
medio de un serpentin interior alimentado por un caldero,cuando ha al-
canzado cierta temperatura,mas o menos 1l0°F.,vasa a la mezcladora por
intermedio de una cafieria donde entra en el porcentaje determinado de
antemano para unirse con la piedra y la arena,materiales que también
entran en su cabal medida por intermedio de tolvas.Realizada la mez-
cla se transporta por medio de volquetes al punto en que debe ser u-
tilizada donde- se hace el extendido por medio de una esbvarcidora o pa-
vimentadora mecénica graduable en ancho y espesor,se toma una capa u-
niforme del espesor requerido mas un cierto porcentaje y la mitad del
ancho de la superficie de rodadura,la otra mitad se hace posteriormen-
te.Extendida la mezcla y transcurrido el tiempo necesario vara la ini-
ciacidén del endurecimiento,se hard el apisonado por medio de rodillos
de 8 toneladas,el rodillado se efectua longitudinalmente de los lauos
hacia el centro,de manera que cada pasada cubra la mitad del ancho cu-
bierta en la dltima.la velocidad del rodillo serd lo mas baje posihle

. . . . , /
a fin de evitar que haya desplazamientos,como midximo serd de /) I'w,/i..



- 110 -

Sellado.- Después de algunos dias se colocard la ultima capa que cubre

el pavimento denaminada sello.Sobre la superficie bien construida,lim-
pia y seca,se aplica un riego uniforme de asfalto RC-1l,a razdn de mas
0 menos 1 litro por metro cuadrado y a una temveratura de 115°F.Inme-
diatamente después de aplicado el riego,se extiende una capna de mate-
rial de 1/8" & 1/16",en la provorcidén suficiente para impedir que el
trdfico levante el material asfdltico,generalmente se emplean de 7 a
15 litros por metro cuadrado.

Finalmente se emplean los rodillos liso y neumdtico para hacer
un planchado con lo cual la Carretera se encuentra lista para entrar
en servicio.

Consideraciones para el trabajo de pavimentacidén.- El problema bésico
en la pavimentacidn estd representado vor la coordinacidn para que el
avance del trabajo sea bueno;debe existir una organizacidn de Inspec-
cidén para la ejecucidn de la base y de la superficie de rodadura.Es
conveniente destacar algunos aspectos a fin de arraigar en el perso-
nal el convencimiento de la necesidad de dar real importancia no solo
a los ensayos de rutina sino de una serie de recomendaciones que se
ponen a su alcance.Algunas veces podrian existir deficiencias adn en
proyectos adecuados.Buenas direcciones podrian malograrse por la cre-
encia generalizada de que ciertas exigencias exceden a las necesida-
des precisas.

Se exponen algunas ideas que se sefialan para que el personal constante
a cargo de los trabajos en el terreno pueda aplicarlas.

Entre el personal auxiliar de Inspeccidn el Ingeniero Jefe de
Obra tendrd la supervisidén de todas las tareas del control.

Los numerosos controles que la inspeccidn de estas obras requie-
re ,deben ser objeto de ordenacidn y realizacidn sistemdtica,para ase-
gurar que todos ellos se ejerzan debidamente y rindan la eficacia que
de los mismos se espera.

Es necesario asi mismo por un principio de divisidn del trabajo

se les agrupe para que cada agente realice tareas afines y permita de-
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sempefiarse con un conocimiento acabado y me jorar cada vez mas la celi-
dad de las obras.

Sin perjuicio de ocue el personal auxiliarnamplie sus conocimien-
tos y experiencia,participando en todo el proseso de la construccidn,
cada agente debe estar directamente a cargo de determinados controles
y ser responsable de que los mismos se realicen correcta y oportuna-
mente

No siempre es necesario hacer mas rigurosas las especificaciones
para aumentar la seguridad.Puede llegarse a atribuir deformaciones a
deficiencias de diseflo,cuando con un mayor celo en los controles y

cuidado en las operaciones constructivas,la solidez del pavimento se

veria superada.

En un trabajo presentado en 1946 a la reunidén de la "Asociacidn
Americana de Constructores de Carreteras'" al observarse las causas de
las fallas,se hace notar la falta de uniformidad en los resultados,mo-
tivado en el manipuleo improlijo y la proporcidén variable de los mate-
riales.De aqui surgio la idea de que "para tener caminos uniformemen-
te estabilizados es absolutamente necesario tener un control preciso
de todas las fases de la estabilidad"

Para tomar el ejemplo mas comun,puede corroborarse lo antedicho
observando el resultado excelente cuando los materiales de una base se
les mezcla,riega,compacta y perfila uniformemente.

Aunque esta premisa pareciera axiomdtica,cuando no se cumple o-
rigina zonas semi-estables que afcctan o acortan sensiblemente la vi-
da del pavimento.

La estabilidad bien controlada,ahorra arreglos costosos y retar-
da la necesidad de nuevos mejoramientos.Es de vital importancia para
estos trabajos el control de Laboratorio.

Laboratorio.- La misidén del laboratorio para cualquier tipo de obra,
debe ser de previsidn,una accidén pasiva hace no solo ineficaz sino has-
ta perniciosa su funcién.

Cualquier informacidén sobre caracteristicas de materiales o gra-
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do de humedad y de compactacidn "a posteriori' del instante en que de-
ba recibirse una etapa,hace insalvables las fallas que el ensayo pue-
da acusar,colocando a la Inspeccidén en la disyuntiva de rehacer o a-
ceptar un trabajo defectuoso.

Ningunp de los casos es deseable y para evitarlo el Laboratoris-
ta en comin con la Conduccidén de obra hard un plen de trabajo de las
distintas zonas.De este modo el laboratorio podra disponer con la de-
bida anticipacidén de los resultados necesarios y advertir a la Inspec-
cidn de la correccidén de los mismos.Dentro de estos conceptos el La-
boratorio se constituye en el vigia de la obra,evitando demora,ensa-
yos motivo de discusidn que se traduce a menudo en interrupcidn del
trabajo.

Como conclusidén diremos que en general con un control bien ex-
puesto el resultado es alentador,ellos son necesarios pero pueden ser
no suficientes ya que la calidad de estos trabajos estd condicionada

a la observacidén de cuantiosos cuidados.
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OBRAS ACCESORIAS

SENALIZACION

Cor las distancias reduciéndose cada dfa mids debido a los adelantos
obtenidos en el transporte rdpido y en las comumicaciones,tiende a
desaparecer una més en la serie de esas diferencias internacionales
que hacen inrteresantes,y a veces diffciles,los viajes en el extranje-
ro.Las sefiales de trénsito a los lados de la Carretera,con su contri-
bueidén de peculiaridades locales a los paisajes,se ven ahora amenaza-
das por un sistema de sistematizacidm,quizds poco romdntico pero esen-
cialmente prdctico,patrocinado por las Naciones Unidas.

Tanto la seguridad como la eficiencia del trdnsito en las carre-
teras dependen de la identificacidn rédpida y automdtica de los dispo~
sitivos de control del trdnsito.Si bien antes el objeto de los pafses
era alcanzar una estandardizacién nacional,la meta hoy dfa se cifra
en una uniformidad mundial.lLas barreras que aparentan ser las fronte-
ras nacionales contra el trédnsito por carretera en los pafses libres
con redes modernas de vias de comunicacidn,y aunque es cierto que los
oc€anoe siempre restringirén el movimiento intercontinental de vehf-
culos,debe tomarse en cuenta que cada dfa mds viajeros estdn descu-
briendo y aprovechando las ventajas de adquirir vehfculos para su uso
personal mientras estén en el extranjero.

La estabdardizacidén de las sefiales de carreteras se remonta a un
poco mas de un cuarto de siglo,pero sélo en los Ultimos afios ha alcan-
zado un cardcter verdaderamente global.Gracias a la Convencidén sobre
Trédnsito Motorizado en 1926,y la Convencidén sobre Sefiales de Carrete-
ras en 1931,las naciones de Europa y gran parte de sus colonias al-
canzaron cierto grado de uniformidad,aunque con numerosas variaciones
locales.De un modo similar se establecieron las normas nacionales en
los Estados Unidos en 1925,bajo los auspicios de la American Associa-
tion of State Highway Officials.Todos los Estados Unidos han aceptado
el Manual sobre Dispositivos Uniformes para el Control del Trénsite,

que estd respaldado por la Americam Association of State Highway Offi-
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cials,el Institute of Traffic Engineers y el National Committee on

Uniform Traffic Laws and Ordinances.Este Manual ha recibido gran a-
eeptacidén no solo en los Estados Unidos y el Canada sino también en
Latinoamérica.

Tanto el sistema europeo como el americano han tenido desarro-
llos independientes,y por lo tanto,con muy pocas caracterfsticas co-
minres;en el sistema americano para lo que a E.,E. U.U. y Canada respec-
ta debido a que se habla un solo idioma se puede emplear palabras en
muchas de las sefiales,bajo el sistema europeo se ha preferido el uso
de s{mbolos,pictéricos o abstractos,para eliminar el problema de los
distintos idiomas utilizados.Las sefiales de peligro en el sistema eu-
ropeo,son triangulares,mientras que en la América tienen forma de dia-
mante,Las sefilales regulatorias europeas son redondas,en los Estados
Unidos som rectangulares.lLas sefiales de precaucién y regulatorias usa-
das en Europa tienen bordes anchos coloreados,mientras que en los Es-
tados Unidos los signos de precaucién son amarillos y los regulatorios
blancos,con las palabras o los s{mbolos en negro.Tanto el sistema ame-
ricano como el europeo han probado sus buenas cualidades durante su
uso y a base de ellos una comisidén de expertos en sefiales de caminos
han tratado de la uniformizacién,durante varias reuniones llegaron a
varias conclusiones tales como: en todos los casos los s{mbolos ofre-
cen una legibilidad superior a las inscripciones.lLas seflales amarillas
con sfabolos negros acusaron una ligera superioridad y las que resul-
taron mas efectivas fueron las que tenfan un disefio en lineas gruesas .
contornos bien definidos y un area considerable.

La naturaleza espec{fica y detallada de muchas de las leyes de
tr°ansito limita,hasta cierto punto,la confianza que puede depositar-
se en los sfmbolos para proporcionar la informacién necesaria y los
exXperimentos realizados en los Estados Unidos al menos,indicaron que
en condiciones ordinarias se necesitarfa un mensaje con palabras para
completar el s{mbolo.

Finalmente el grupo de expertos se puso de acuerdo sobre una

Convencidn para un Sistema Uniforme de Sefiales de Carreteras,que ofre-
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eid a la "Comisidn de Transporte y Comunicaciones de las Naciones Uni-
das",recomendando a todos los pafees que la adoptaran.

En nuestro,pais el disefio de la Sefializacidén estd sujeto a las
Normas del Joint Committee On Uniform Traffie Control Devices for
Streets and Highways que con ligeras variantes se encuentra vigente
en nuestro medio.

Las sefiales empleadas son de tres clases:

a.- Seflales restrictivas

b.= Sefiales preventivas

C.~ Sefiales de direccién
Sefiales restrictivas.- Como su nombre lo indica sirven para detener
el trifico ante la presencia de alghn peligro,como es por ejemplo el
cruce a nivel con una linea ferrea.

Sefiales preventivas.- Sirven para poner sobre aviso al piloto de la

existencia de lugares en los cuales es necesario obrar con cuidado

como las curvas cerradas por ejemplo.

Sefiales de direccidn.- Sirven para indicar al piloto cual es la ruta

que deben seguir para llegar a su destino.

Forma de sefiales.- Las formas de sefiales comtempladas en las Normas

son las siguientes:

a ) Octogonal.- Se usa exclusivamente para la indicacién de "ALTO"

b ) Cirecular.- Se usa parabindicar el cruce con vfas ferreas.

¢ ) Romboidal.- Se usan para indicar que se deben tomar precauciones
debido a la existencia de peligro en la vfa o en la zona adyacente.

d ) Rectangular.- Se usan tanto para las sefiales restrictivas con ex-
cepcidn de ALTO como para las de direccién,teniendo las restric-
tivas su mayor dimensidén en el sentido vertical y las de direccién
en el sentido horizontal.

e ) Especiales.- Entre estas tenemos la forma de Escudo Nacional que
se usa en forma de indicadores de ruta.

Color.- Las sefiales restrictivas,con excepcién de ALTO serén blancas

con letras y mareco negros.

Las sefiales preventivas incluyendo ALTO serén de color amarillo

caminero.
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Las sefiales de direccién serén blancas con letras y marco negros.

Dimensiones.~ Las dimensiones serdn las que se indican en las ya cita-

das Normas,aun cuamdo es posible darles mayor dimensidn para lo cual
se debe tener en cuenta la velocidad y grado de peligro.
Letras y marcas.- Serédn del mismo color,siendo el marco de 2 centfme-
tros de ancho y distanciado 1 centfmetro del borde para la sefial de
0.60 x 0.60 m. aumentandose proporcionalmente a medida que la sefial
es de mayor tamafio.

Ubicacidn.- Todas las sefiales estardm ubicadas a la derecha en el sen-

tido del trdfico,a &ngulo recto con el eje del camino,en caso de tener
elementos reflectorizantes se colocaran ligeramente inclinados.
Distancia lateral.- La distancia del eje vertical de la sefial al bor-
de de la carretera no serf menor de 1.80 metros,ni mayor de 3.00 m.
Altura.- La parte inferior de la sdfial,no estard a menos de 0.60 m.
por encima de la parte mas alta del bombeo de la calzada.
Para el presente proyecto se usardn las siguientes sefiales:
RESTRICTIVAS:
"ALTO",serd un octogono de 0.25 m. de lado y se usard en:
l.- Interecepcidén con vias secundarias
2.~ Cruce de vias ferreas
3.- Intercepcién de dos caminos
"VELOCIDAD MAXIMA",serd un rectédngulo de 0.60 x 0.75 m.,de color ama-
rillo y se usard en las curvas de desarrollo.
"CONSERVE SU DERECHA",se colocard 100 metros antes de las curvas y se-
rén blancas con letras y marco negros de 0.60 x 0.45 m.
"PROHIBIDO EL TRANSITO DE VEHICULOS CON LLANTAS METALICAS",serd de 0.60

x 0.75 me con la mayor dimensidén en el sentido vertical.

PREVENTIVAS:

"CURVA CERRADA",serd romboidal de 0.60 m. de lado,de color amarillo
caminero y se ubicard a una distancia no mayor de 170 metros ni menor
de 120 metros.

"CURVA",serd romboidal de 0.60 m. de lado de color amarillo eaminero

con sfmbolos y marco negros;se colocard a una distancia del comienzo



- 117 -

de la curva no mayor de 170 metros ni menor de 100 metros.

DIRECTIVAS:

1) Indicadoras de ruta,que tendrdn la forma del Escudd Nacional,de co-
lor blanco con letras y marco negros e inserto8 en un cuadrado de 45
cent{metros de lado.

2) Seflales de destino,se usardn en las intercepciones de varios cami-
nos y sirven para indicar la direccién a seguirse para llegar al lu-
gar de destino,serd rectingular con letras y marco negros.las dimen-
siones son variables y la altura de las letras serd de 10 centimetros
como minimo en una carretera de I Clase y de 5 cent{metros,si la carre-
tera es secundaria.Se recomienda que todas las letras de una misma se-
fial sean de altura uniforme.

3) Sefial de indicacién de distancias,informan al conductor del vehfcu-
lo sobre la distancia a que se encuentran las poblaciones,serdn de co-
lor blanco con letras,nimeros y marco negros.El recténgulo serd de
1.00 x 0.50 metros correspondiendo la mayor dimensién al sentido hori-

zontal.



PRESUPUESTO

ANALISIS DE COSTOS

I) Replanteo y nivelacién.- Suponiendo que el Kildmetro en su tota-

lidad se trabaja en un solo dfa tenemos:

a) Trazo

Ingeniero Jefe s/ 100.00

Ingeniero Ayudante 80.00

2 cadeneros a S/ 12 c/u. 2L .00

1 estaquero 12.00

1 porta instrumento 12.00 S/ 228.00
b) Nivelacidn

Ingeniero Nivelador s/ 80.00

2 portamiras a S/ 12 c/u. 24.00

1l portainstrumento 12.00 116.00
c) Seccionamkento

Ingeniero Seccionista s/ 60.00

2 ayudantes a S/ 10 c/u. 20.00 80.00
d) Gastos generales por dfa

Movilidad S/ 50.00

Estacas 30.00

Depreciacidén equipo L2 .40

Leyes sociales (40 % jornales) 41.60 164 .00

TOTAL POR DIA s/ 588.00

II) Explanaciones
A) Corte en rocaddura con compresora y martillo perforador.

a) Costo por hora de una compresora "Worthington Modelo 210"

que acciona dos perforadoras de roca.

Valor de la compresora s/ 60,000.00

Valor recuperable 20,000.00
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Depreciacién s/ 40,000.00
Admitimos que la vida probable de la compresora es 5 afios, trabajan-

do 2,000 horas anuales

Costos fijos al afio.

Amortizacidn 20% s/ 8,000.00
Intereses 8% 3,200.00
Mantenimiento y reparaciones 15% 6,000.00
Almacenaje, guardianfa, etc. 3% 1,200.00

s/ 18,400.00

Costo " fijo por hora

18,400.00 : 2,000 = S/ 9.20

Costos variables por hora

Combustibles: 2 galones de petroleo a S/ 0.90 galdn S/ 1.80

Aceite y grasas 2.00
Kerosene y waipe 0.50
Pequefios repuestos 1.00

S/ 5.30

TOTAL COMPRESORA 9.20 £ 5.30 = S/ 14.50

b) Costo de un martillo perforador por hora

Valor del martillo s/ 4600.00
Accesorios (mangueras) 14,00.00
Valor recuperable 1500.00
Depreciacidn S/ 4500.00

Admitimos como vida probable del martillo perforador, 3 afios o sea

6,000 horas.

Costo fijo por afio

Amortizacidn 33.3% s/ 1,500.00
Intereses 8% 360.00
Mantenimiento y reparaciones 15% 675.00
Almacenaje, guardianfa, etc. 3% 135.00

s/ 2,670.00
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Costo fijo por hora
2,670.00 : 2,000 = S/ 1.35
Costos wvariables por hora

Lubricantes, waipe S/ 0.50

TOTAL MARTILLO PERFORADOR 1l.35 £ 0.50 1.85

¢c) Jornales por hora

Maquinista de la compresora Sl 2.50
2 taladradores (1 por martillo) L .00
Leyes sociales (40% jornales) 2.60
Capataz, planilleros 10% 0.65

s/ 9.75

Costo total por hora de una unidad de perforacidn, compuesto por una

compresora y dos martillos

Compresora s/ 14.50
2 martillos 3.70
Jornales 9.75

Sl 27.95

d) Costo por metro cubico de desagregacidén de roca dura.- Considera-
mos que con cada metro lineal de perforacidn, se puede desagregar
1 metro cubico de roca y que el rendimiento para cada uno de los
martillos es de 24 metros lineales, en jornadas de 8 horas, lue-

go el total desagregado por los 2 martillos es 48 metros cubicos.

La desagregacidén por hora serd 48 : 8 6 m3/h.

El costo por m serd 27.95 : 6 = S, L.66

Materiales.- Si se considera que las brocas son especiales y que

pueden perforar los 24 m.l. sin ser aguzadas y que ademés resis-

ten 8 aguzadas, el total que se puede taladrar con ellas es:

Si el costo de la broca es de S/,335.00, el costo por metro lineal
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de perforacidn 6 también por metro cibico de desagregacidn serid:

335.00 : 192 = S/ 1l.64

Resumen ¢
Maquinaria y jornales S L4.66
Dinamita 0.30 Kg/m3 a S/ 4.00 Kg. 1.20
Brocas 1.64
Mechas ( 2 metros aproximadamente) 0.80
Fulminantes (3 unidades) 0.60

COSTO TOTAL s/ 8.90

e) Costo por metro cibieco de desagregacidén de roca blanda.- Haciendo
las mismas consideraciones que para la roca dura y sabiendo que
se pueden perforar 60 metros lineales, en jornadas de 8 horas y
que la broca perfora sin aguzarse 50 metros lineales y resiste 8
aguzadas, tenemos:
Maquinaria y Jornales, S/ 27.95
y 15 m’/h., S 1.87

Brocas, S/ 335 y 400 m . 0.84
Dinamita, 0.15 Kg/m> a S/ 4 Kg. 0.60
Mechas ( 2 metros aproximadamente) 0.80
Fulminantes (3 unidades) 0.60
COSTO TOTAL S, L4.71
f) Costo de desagregacidén de conglomerado a mano.-
Jornal del barretero por jornadas de 8 horas s/ 12.CO
Jornal del barretero por hora 12.00 : 8 S/ 1.50
Rendimiento promedio del barretero en
jornadas de 8 horas L.00 m’

Rendimiento promedio del barretero en

1l hora 4.00 : 8

COSTO DEL BARRETERO POR m°. s/ 3.00
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Costo del barretero por metro cibico sl 3.00

Materiales:

Pélvora 0.25 Kg/m> a S/ 2.00 el Kg. S, 0.50

Mechas 0.80

Varios:

Desgaste herramientas (10% mano de obra y materiales) S/ .43

Capataz, planillero (10% mano de obra y materiales) 0.43

Leyes sociales (40% mano de obra y materiales) 1.72
COSTO TOTAL s/ 6.88

III) Excavacidén, transporte y relleno

a) Con tractor D-7 y empujador angular

Valor de la mdquina s/ 350,000.00
Valor recuperable 70,000.00
Depreciacidn 280,000.00

Asumimos que la vida probable es de 5 afios, a razdn de

2,000 horas anuales de trabajo.

Costo fijo al afio

Amortizacidn 20% 8/ . 56,000.00
Intereses 8% 22,400.00
Mantenimiento y reparaciones L2,000.00
Almacenaje, guardiania, etc. 8,400.00

S/ 128,800.00

Nota.- Para mantenimiento y reparaciones se considera el 15% y para

almacenaje, guardianfa, etc. el 3%

Costo fijo por hora:

128,800.00 : 2,000 = S§/ 64.40

Costos variables por hora:

1) Jornales:
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Maquinista s/ 3.00
Ayudante 1.50
Leyes sociales (40%) 1.80
2) Combustibles:
Petroleo: 3 galones a S/ 0.90 galén 2.70
Aceite y grasas 9.00
Waipe, gasolina, etc. 1.50
Pequefios accesorios 2.00
COSTO TOTAL POR HORA S. 85.
Costo del acarreo por metro cibico.-
Tierras:
Segmento I C = 85,90 ¢ 62.00 « S/
Segmento II C e 85.90 : 57.20 - S/
Segmento IIT ¢c = 8.90 . 108.50 - 9/
Segmento IV c = 8.90 : 103.80 = S/
Segmento V c = 8.90 : 58.80 = S/
Costo promedio:
leder es sepupauxusyy ¢ 10X 0.8 £2
Conglomerados y roca blanda:
Segmento VI C = 85.90 ¢ 56.30 = S/
Segmento VII ¢c = 8.90 ¢ 92.70 = 9
Segmento VIII c = 85.90 ¢ 54.70 - 9
Segmento IX ' ¢ = 85.90 ¢ 72.40 = &/
Segmento X c = 8.90 ¢ 23.4L0 = S/
Segmento XI c = 85.90 ¢ 90.60 s/
Segmento XIX c = 8.90 ¢ 78.80 = S/
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s/ 6.30

S/ 15.20

90

1.38
1.50
0.79

0.83
1.46

0x 1l., 6

1.52
0.93

1.57
1.18

3.68

0.95
1.09

El ecosto promedio se obtiene en igual forma que para la zona de

tierras, resultando ser:

Costo promedio

S/ 3.27
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Segmento XIII c = 85.90
Segmento  XIV c = 85.90

188.20 S, O.46
77 .80 s/ 1.10C

34,10 = S/ 2.50
O.47
Segmento XVII c = 85.90 57.10 =« S/ 1.50
Segmento XVIII c = 85.90 152.00 S/ 057

Segmento XV c = 85.90
Segmento  XVI c « 85.90 182.00

N
4

e

El costo promedio, también se determina en igual forma que para la
zona de tierras, y en el presente caso es:

Costo promedio S/ 1.92

Compactacidén de rellenos:

Valor de la méquina s/ 200,000.00
Valor recuperable 40,000.00
Depreciacidn S/ 160,000.00

Admitimos que la vida probable de la mdquina, es de 5 afios, trabajam-

do 2,000 horas anuales.

Costos fijos al afio:

Amortizacidén 20% s/ 32,000.00
Intereses 8% 12,800.00
Mantenimiento, reparaciones, 15% 21, ,000.00
Almacenaje, guardiania, etc. 3% 4, 800.00

s/ 73,600.00

Costo fijo por hora:

73,600 : 2,000 = S/ 36.80
Costos variables por hora:
1) Jornales:
Maquinista s/ 3.00
Ayudante 1.56

Leyes sociales 1.80 S, 6.36
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2) Combustibles
Gasolina: 2 galones a S/ 2.00 c/u. L .00

Aceite y grasas 2.50
Pequefios repuestos 1,50 s/ 8.00

s/ 14.30
COSTO TOTAL POR HORA  36.80 £ 14.30 = S/ 51.10

Costo por metro cibico.~ Siendo el rendimiento del rodillo de 78.9 m%

por hora de material compactado, el costo por metro cibico serd:

51,10 : 78.9 = S/ 0.65

(1]

A este costo se le debe agregar, el del riego que se estima en S/ 0.05

por metro cuadrado, y por capa de 15 centimetros de espesor tendremos:
100 x 0.05 : 15 = S/ 0.34 /m’.
E1l costo total por metro cibico serd:

0.65 £ 0.3, = S/ 0.99

IV) Pavimento
Costo unitario de afirmado.~ Como el firme va a tener espesores
diferentes en la zona de tierras y en la zona de rocas se estu-

diarén los dos aspectos separadamente y luego se tomard el pro-

medio.
Z. Tierras Z. Rocas

Espesor compactado 15 10
Espesor con 20% por esponjamiento 18 12
Materiales:
Arcillas 20% a S/ 12.00 m3 2.40
Granular 80% a 6.00 L .80 7.20 7 .20
Cada m3 cubre: 100 :18

100 ¢ 12 5.56 8.34

Costo de materiales por m ¢

7.20 ¢ 5.56 y 7.20 ¢ 8.34 1.30 0.87
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Costo del metro cuadrado de afirmado
Materiales
Extendido y mezclado
Nivelacidn
Riego
Rodillado neumdtico
Refine
Riego

Alisado con rodillo 1liso

Costo promedio:

s/ 1.30

1,93 x 200 x 7 £ 1.31 x 800 x 7

1000 x 7

Costo unitario de la superficie de rodadura.-

Preparacidén de la mezcla
Valor de toda la planta
Valor recuperable 20%

Depreciacidn

s/ 0.87
0.15 0.10
0.10 0.10
0.10 0.05
0.05 0.05
0.05 0.05
0.10 0.05
0.08 0.0
1.93 1.31
= 5/ 1l.44
11500, 000.00
300, 000.00
17200, 000.00

Asumimos que la vida probable es de 5 afios a razdn de

2,000 horas anuales de trabajo

Costo fijo al aho

Amortizacidn 20%

Intereses 8%

Mantenimiento y reparaciones 15%

Almacenaje, guardianfa, etc. 3%

Costo fijo por hora

552,000,00 : 2,000 =

s/ 240,000.00

96,000.00

180, 000.00
36,000.00

S, 276.00

S/ 552,000.00
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Costos variables por hora

1l) Jornales

2 maquinistas a S/ 5.00 c/u. s/ 10.00
20 ayudantes a 2.00 40.00
Jefe de la planta S/ 7.50 7.50
Leyes Sociales 40% 23.00 s,/ 80.50

2) Combustibles

Petroleo: 10 galones a S/ 0.90 galdn 9.00
Waipe, aceite y grasas 18/00
Pequefios repuestos 5.00

S, 32.00

COSTO TOTAL POR HORA 276.00 £ 80.50 £ 32.00 = S/ 388.50

Considerando el rendimiento de la planta en 45 m3/h. que compactados

se transforman en 36 m3/h. el costo por hora serd:
388.50 : 36 = S[ 10.80
Como las capas van a tener 5 cent{metros de espesor, 1 m ocupa:
100 : 5 = 20 m?
Costo por metro cuadrado
10.80 : 20 = S/ 0.54

Asfalto: Considerando el 5% y con la merma el 5.5% que equivalen

a 85 lit/m. a S/ 0.35 el litro
Precio por metro cuadardo

85 x 0.35 : 20 = S/ 1.49

Arena y grava s/ 0.70/m?
Transporte s/ 6.25/1112

COSTO TOTAL PREPARACION DE LA MEZCLA S/ 2.98
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Extendido de la mezcla

Valor de la pavimentadora s/ 300,000.00
Valor recuperable 20% 60,000.00
Depreciacidn 24,0,000.00

Asumimos que la vida probable de la mdquina es de 5 afios a
razén de 2,000 horas anuales de trabajo.

Costo fijo al afio

Amortizacién 20% s/ 48,000.00
Intereses &% 19,200.00
Mantenimiento y reparaciones 15% 36,000.00
Almacenaje, guardiania, etc. 3% 7,200.00

110, 4,00.00

Costo fijo por hora

110,000.00 : 2,000 = S/ 55.20

Costos variables por hora

1) Jornales

Maquinista s/ 3.50

Ayudantes L .00

Leyes Sociales 40% 3.00 s/ 10.56
2) Combustibles S/ 15.20

COSTO TOTAL POR HORA = 55.20 £ 10.50 £ 15.20
= S/ 80090

Siendo el rendimiento de 36 ma/h. o sea 720 m?/h. el costo del
extendido serd:

80.90 : 720 = S/ 0.11 / m<.

Costo por metro cuadrado de la superficie de rodadura.-

Imprimacidén
Asfalto 1.5 lit / m°. S/ 0.52
Riego 0.08

VAN ceeeeececeeeceeenss S, 0.60
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Meszcla asfdltica

Materiales, transporte y preparacidén mezcla 2.98
Extendido de la mezela 0.11
Rodillado 8.0L
Alisado final 0.05
Sellado
Asfalto 1.0 1it / m2. 0.35
Agregados 0.15
Extendido, rodillado y laminado 0.20
COSTO TOTAL S, L.48
Bermas.-~
Espesor compactado L cm.

Espesor con 20% por esponjamiento 5 cm.
Costo del material zarandeado por metro ciibico S/ 7.20
Cada metro cibico cubre 100 : 5 a 20 m2

Costo del material por metro cuadrado 7.20 ¢ 20 = S/ 0.36

Precio por metro cuadrado de berma

Materiales S/ 0.36
Extendido, mezclado y rodillado 0.15
Riego 0.05
Rodillado neumdtico 0.05
Refine 0.05
Riego 0.05
Alisado con rodillo liso 0.05

COSTO TOTAL s 0.76



N°.

II

ITT

IV

VI
VI1I

PRESUPUESTO DEL XM. O AL KM. 1

PARTIDA UNIDAD CANTIDAD PRECIO
UNITARIO

Trazo y nivelac. Km. 1 588.00
Explanaciones:
Tierras a mano m . 2186 2655
qonee Y e Blan- " 1250 6.88
Cong. ¥y R. B. " 11248 L.71
Roca Dura " 1960 8.90
Transporte y rellenos:
Zona de tierras " 800 l.42
Bote a 20 m. " 560 1.38
Cong. v B. B. " 11385 3.27
Reld. prestamo n 560 L .00
Bote a 20 m. " 1335 1.02
Rocas Duras " 1542 1.92
Rell. prestamo " 95 L .00
Compactacidén de rellenos:
Zona de tierras " 0.99
Cong. y R. B. " 1050 0.85
Roca Dura " 630 0.65
Pavimentacidn:
Afirmado m2. 7000 1.44
Superfic. rodad. " 6000 L.L8
Bermas " 1000 0.76
Drena je (ESTIMACION)
Sefializacidn (ESTIMACION)

UTILIDAD DEL CONTRATISTA ~--

IMPREVISTOS 5%

COSTO TOTAL KM. O KM.

1

I

PARCIAL TOTAL
588.00 588.00
5,574330
8,600.00
52,978.08
17,444 .00 84,596.38
1,136.00
772.80
37,228.95
2,240.00
1,361.70
2,960.64
380.00 46,080.09
792.00
892.50
L09.50 2,094.00
10,080.00
26,880.00
760.00 37,720.00
30,000.00
15,000.00
216,078.47
21,607.85
10, 803.93
Sl 248,490.25

SON DOSCIENTOS CUARENTA Y OCHO MIL CUATROCIENTOS NOVENTA 22[100 SOLES



CAPITULO V

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PUENTE
Introduccidén.- E1 puente se va a proyectar sobre un rio cuyas condi-
ciones de aguas médximas y m{nimas se muestran en la seccién transver-
sal del lugar en el cual se supone se cruza el rio,en la misma forma
se muestra la naturaleza del terreno.

Tomando en consideracidn los anteriores factores y ademds el
econdmico,se ha elegido un puente tipo "Pirtico de Concreto Armado",
simétrico y empotrado en sus bases.

A pesar de que las experiencias con este tipo de construccidn
no han sido suficientes para determinar su limite econdmico,se puede
decir que para tramos que varfan entre 10.00 metros y 25.00 metros
su economfa ha sido demostrada debido a los muchos puentes que han si-
.do construidos en Westchester County,New York,del tipo que se ha ele-
gido;existen ademds una serie de factores relatives que no pueden ser
determinados sin un estudio considerable y una comparacidn critica de
los resultados con la experiencia.Entre los lfmites que se mencionan
mas arriba,la economia ha sido demosbrada,comparada con la de un arco
de concreto y un puente de viga T. Sobre las vigas continuas también
tiene alguna ventaja y es que ademds de su economfa en vigas aflade la
economfa en estribos y pilares.

Habiéndose podido elegir un pdértico articulado & un pdértico em-
potrado,la eleccidén ha sido para este dltimo debido a que la articu-
lacién siempre constituye un punto débil y estando debajo del agua no
se sabe que pueda pasar después de algunos afios,casi siempre fallan
por oxidacidn.El empotrado solamente es econdmico en cimentaciones en
roca o en terrenos incompresibles,se puede usar el empotrado en zonas
de conglomerado como se ha hecho por ejemplo con el puente de Ricardo
Palma;nosotros para mayor seguridad en la zona de conglomerados cimen-

taremos sobre pilotes para evitar posibles giros y rotaciones de 1la

zapata debidos a las socavaciones del rio.’
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DIMENSIONES PRELIMINARES DEL PORTICO

Aproximadamente se consideran las siguientes:
Altura en la clave

Clmin - —-1-——L= =2L4.20_ = 0.49 m.

50 50

Altura en la cara del apoyo

dpax = 2e54d . = 2.5 x 0,49 = 1.225 m.

Altura en la base de los elementos verticales

d

I
N

Adoptaremos en definitiva:

dmin = 0-50 Me

dm = 1020 Me

d = 0060 Me

dwiax = /.20 w1,
dma.:r_

dm:'”: 0.50

< — d: O‘bom

4 .

/12.285
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EJES Y COEFICIENTES

En la obtencién de los momentos,al emplear el método de Hardy Cross

esS necesario determinar coeficientes que dependen de las dimensiones
y luz del pdrtico.El eje del elemento horizontal o sea el lugar geo-
métrico de los centros de gravedad da una linea curva,pero para sim-
plificacién de los cédlculos en la distribucidédn se considerard recta

y después se hard una correceién de los momentos caleulados.

En lo referente al eje vertical,si se considera como tal la ver-
tical que pasa por el centro del extremo inferior,ella proporciona la
suficiencia necesaria.

A continuacidn se muestran las dimensiones tegricas y los ejes

necesarios para seleccionar los coeficientes.,

"
- 1.50
- ——
— |
|
3 |
G 510
4.40
f
—k —u |
<
B\
C S
4
L 24 50
——
’A

Al determinar los momentos de inersia de la seccién,se considerard so-
la mente la seccidn de concreto sin tomar en cuenta el refuerzo,de

acuerdo con la teorfa de Dunhan.
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Coeficientes de rigidez y traslado.- Se utilizardn los &bacos que fi-

guran en la obra "Theory and Practice of Reinforced Concrete" del pro-

fesor Ce Dunham.

dmin  _ 50
Para el trame Smax ‘ﬁﬁ' = 0,415

a = 0.50
al = longitud del acastelamiento

De los &bacoes correspondientes a acartelamiente parabdlico:

ch — kCB - 16 k = rigide Z
Cgc = Cpog = 0.74 C = coeficiente de traslado

Para los elementos verticales:

~pex = 1p- = 0.50
- | - 1.00

De los &bacos cerrespondientes a acartelamiento recto:

kop = 20 Cgp = Cgp = 0.29
kDC = 609 cAB = ch = 00&

kpa

kyg
Coeficientes de rigidez:
Para el tramo
K = —$-I3E

momento de inersia en la clave

N
)

j §
E = médulo de elasticidad del concreto
L luz del tramo

3
Lis 16, _0.50” x 1,00 . 53 4 10° »
BC Kep 3 T x = x 2.1 x 10 1426

Para las piernas

Empleames la férammla anterior cambiando I¢ por I (momento de inersia
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en la base y L por 1 (lengitud de las piernas)

3
BA g = 5 p'e 15 W_x 2.1 x 1

Factores de distribucién.

- D D 26
BC =®= “CB 526 4 15120 = 0.086

)

D D

. 15120
B * "0 = -grpfTsmom = 0.9

Los pdrticos en general bajo cargas asimétricas se desplazan
hacia un costado,lo que da motivo para que al final la suma de les
esfuerzos cortantes no sea cero,esto en cualquier linea,para esto

existe la correccién de side way,que en el presente proyecto no se

tomard en consideracidn por las siguientes razones:

a) La tendencia al desplazamiento lateral,de una franja del pér-

tico estd contrarrestada por las fajas adyacentes,

b) E1l material de relleno que forma los accesos y que se coloca

antes que circule la sobrecarga movil,actua como un impedi-
mento a tal desplazamiento

¢) La correccién tiende a disminuir los negativos y aumentar
los positivos;los momentos positivos son mmyores cuando la
carga estf en el centro y no hay corrececidn y los momentos
negativos también resultan seguros al no considerarla.

d) E1 caso de desplazamiento contrarrestado es mas cercano a

las condiciones reales.
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MOMENTOS DEBIDOS A SOBRECARGAS

Se determinardn por el trazado de las lineas de influencia para las
secciones en B y C,para la clave y para cada decimo de luz.

El procedimiento seguido es el siguiente: "Hacer circular una
carga unitaria por el elemento horizontal,fi jandola a cada decimo de
luz y calculando los momentos respectivos para las esquinas By C en
ese instante.En base de los momentos anteriores se traza graficamen-

te las lineas de influencia segin el método que se indica".

Momentos de empotramiento para una carga unidad colocada a cada deci-

mo de luz.-

f = coeficiente
Mafwl W = carga unitaria
L e« 1luz
"f" ge obtiene de los &bacos de la obra de Dunham,tomandolo para car-

ga concentrada,entrando con los valores siguientes:

a = 0050
dnin _ 0

Como no se ha hallado los valores correspondientes a la relacidn
0.415 se ha recurrido a una interpolacidn/
O.1lL 0.2L 0.3L O.4L 0.5L 0.6L O0.7L 0.8L 0.9L
£para 91 _ o 0 094 .160 .200 .200 .168 .110 .060 .030 .010
‘ [ J
f para i% - 0.370 +100 .170 .220 .220 .180 .110 .060 .020 .01l0
d
f para %_ = 0.415 .097 .165 .210 .210 .174 .110 .060 .025 .010O
M

emp0tramient0 BC 2.38 l&oOLP 5.15 5015 lb026 2070 loh7 0612 .2’4»5

MempotramientO CB 0211'5 0612 lo‘&7 2070 h.26 5015 5015 1&00‘& 2038
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Los momentos finales emn A,B,C y D,se encontrardn efectuando las dis-

tribuciones correspondiéntes por el método de Hardy Cress.

Al aplicar el método de Hardy Cross la convencion de signos em-

pleada para los momentos esi:"momentos resistentes en el sentido de

las agujas del reloj,son positivos y en el sentido contrario son ne-

gativos".

Cafga evy 0.2 L.

e ———— e ———

(Fo 89

—-0.0002'5

+0.0025
- 0.0
o | e
+0.612
8 L , 0.74 Io.oae
wm 0.086 =
T 2 M | ©
SR P +0.3547 g"‘}n 3
Q VM | ~a QNWY |o
. 19 —-08-059/ v 3 is :
T Q<9
* +0.00337 g AR
- 0.0/63
E + 0.001/4 ?v‘
- - 37 R
(-374) »
o
Q
!
A D
(+0.30)
Cargq en 0.7/ ~ 0.00008
i 4+ 0. 0009
~0.013
Pe | +0./5
~0.02!
0.2 L 1 B
a 0.74 [6.086 |
o 5 086 =
N
© g9 ~-2.38 : 53
'00_\. N + 0.209 8,“,‘\1
20"(0 - 0.07/56 Q =
+ 4 } Q.00/3 ?0? Q
- - ' e
- 0.0096
o + 0. 0008 o
n P '
-- e 2-20 . ™\
( ) %
Q
JJ
A D
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Cafga enn 0.3 L
._—-._'-'-_—-_-
_ — i - 0.0005
+0.0059
—-0.028
o 4+0.328
-/
_ i -0.126
0-3 L +1.47
. 1 0-74 0.086 | -
= 0-08¢
® 9 g~ -S.18 x
-~ O Q = :
QQI\O\\ ‘40.444 lg%gz
6Qv|3' - 0.093 QMM T
Q9 N D
+ + + + 0.008 R
—0.0207 (o))
}C + 0-00/8 N ”
) 64.81 v
= Q
f
A 22
(+2.78
S—
Covao e 0.dL0k -~ d.00!
2 +0.01!
) _‘__________,.._,..-‘.--\.—r""—' y
-~0.029
P- / +0.3268
- 0.252
}_ 0.9 L 4 2.0
g 0.74 0.086 C:
i lo'066
o) 2 R o [T] 3
2 \mgg S~ S o]0 © ¥y
Mo 2R |o +0.944 st e vie
¥ e Q % |9 = / ry g
+ °93 ~0.122 | Q Qv |9
+0.0/48 Y I R R
- 0.0207 o
v +#0.00/8 N
(~9-88)
v
-
A + D
Carga en 0.5 4L
pP- 1
L 0.5 L
0.74
A C
lo.oB(.
\1 I~ o~ = |
\\3 o~ Ty -~ 9.26
" a ¥ OIS
& Q N P + 0.366
.1_ Q Q"\' Q' - 0.27/7
+ 4 + + 0.0233
~ 0.01 72
:" 4+ 000§
' (=976
& -
lv
<
“+
D
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MOMENTOS DEFINTTYVOS

Ordenadas de la linea de influencia.-

0.1L 0.2L 0.3L O.4L O0.5L
MBc 2.20 3.7h L.8L 488 4,16
Mop 0.36 0,80 1.65 2.78 4.16
M, 0.6k 1.08 1.40 1.41 1,20
My 0.12 0.23 0.48 0.81 1.20

Borreccidn de los momentos por carvatura del miembro horizontal.- Ha-
biendo considerado que el eje del elemento horizontal es recto,cuando
en realidad no es asi;se hace necesario una correccién a los momentes
finales hallados por el método del profesor Hardy Cross.Dicho factor
de correccién lo da la publicacidn de la Portland Cement Association
titulada "Analysis of Rigid Frame Concrete Bridges" por medio de 1la

férmula:

Siendo:

H = altura tedrica del miembro horizontal

R = desnivel del eje entre la clave y la esquina
En nuestro caso:

H e 5,00 metros

R¢O0.35 "

Por lo tanto:
o= _5:00 £0.50 x 0,35_
5 0.35

Ca 0,97

Es posible omitir dicha correccidén por ser del orden del 3%,luego se
estard considerando momentos actuantes mayores y estaremos al lado de

la seguridad.
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c4lculo de los momentos isostdticos a cada decimo de luz.- Partimos
de una viga elemental simplemente apoyada.
Rp _ _l1-x RB _ _X_
P-= ) l _1-
= !' MC = RA X
A A 1 » 8 Si x 3"(]- Y = 001,002,000000
t y 1

1 R S

MG - (l-"‘)%l

< 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5
M 220 3.92 5,14 5.88 6.12

Ancho efective.- Segin el Reglamento de la A.A.S.H.O se determina por
la férmula:

Siendo:

N = nimero de tréficos = 2
W « ancho del tablero entre sardineles
Si se considera la seceidén que abajo se muestra y que es utilizada

- por el Ministerio de Fomente y Obras Piublicas del Pery,entonces:

L 8.00 m.

W = 8.00 metros y

E = 2:02](2[8099_
L x 2

E = 1.76

Por otra parte se egpecifica que:



- 141 -

w .\ -—-FL— 8 2.00
E<-ﬁ- ¢« @ 5N = 5 X D - Me

En el presente caso se cumple la condicidn pues:

1076 Me < 2.00 Me

Impacto.- También lo sefiala el Reglamento de la A.A.S.H.O.

I = =t

0
- SIS
I = 2L4.4%

Peso de las ruedas del tren de cargas.

Rueda pesada = 5440 Kilogramos

Rueda liviana = 1360 Kilogramos
Los momentos correspondientes a la posicidén mas desfavorable del tren
de cargas cada decimo de luz,se ebtendrén al multiplicar las ordena-
das resultantes de cada linea de influencia por la siguiente concen-
tracién de cargas:

_Peso de la rueda (1 £ T )
E

Rueda pesada _ 0 (1 £ 0.2
- 1.7

Rueda liviana _ _JQQO_%O-ZM) = 963 Kge.
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ENVOLVENTE DE MOMENTOS DE SOBRECARGA E IMPACTO

Los valores de las ordenadas correspondientes a ésta envolvente se
obtienen haciendo circular el tren de cargas sobre las lineas de in-
fluencia de las diversas secciones y tomando las que corresponden a

la posicidn mas desfavorable para tener el mdximo en cada seccidn.

37800

3050 1_

_R7980 . 5530
9307

103881

1242
L
: 10892
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MOMENTOS DEBIDOS A PESO PROPIO

Para el cdlculc de estos momentos se considera:

1°) Una carga uniforme formada por el peso del asfalto de 2",de espe-
sor ¥ el peso propio de la losa sin considerar el acartelamiento.

2°) Una carga parabSlica debida al acartelamiento.

= o he = 0.50
/ \ thc:o:?o f’bhc = 0.70
24.50 = _.Qzl(_).
4 ® © T0.50
rb - 10‘&

1°) Carga uniforme.
&) peso del concreto uniformemente repartido
P.p, = 2400 x 0.50 x 1,00 = 1200 Kg/m.l.
b) peso propio de la capa de asfalto
P.py = 2000 x 0.05 x 1.00 = 100 Kg/m.l.

Momentos de empotramiemto

2
- L -Nl
M#BC - MFCB

El valor del coeficiente "f" ge obtiene de los abaecos correspondien-
tes a miembros simétricos con acartelamientos parabélicos de la obra
"Theory and Practice of Reinforced Concrete™ de C. Dunham.

a-O.S g
para se tiene f = 0.106

Luego el valor de los momentos serd:

%)

= M} = 0.106 x 1300 x 21, ,50°
BC CB

L 82700 Kg-m.
HﬁBG - MI“C}B - s



2°) Carga parabdlica.

@E¥:@@ﬁmmrmﬁh_ ,¢ﬂﬂmﬁ§ﬁﬁf fc Wp = Yo
he i |
: }-":;L‘ / \ Yehe I‘b - rc

La publicacién "Continous Concrete Bridges",de la Portland Cement As-

sociation da los valores de los momentos de empotramiento en fumcidn
de WB12 por medio de las férmulas:

2
MF% = fiWBl debido a la carga ( 1 )

2

M%g = fWpl debido a 1la carga ( 2 )

En las cuales:

Wg = Wg = 2400 x 0.70 x 1.00 = 1680 Kg/m.l.

Los valores de ] y f2 se obtienen de los abacos entrando con la rela-

cién ry = r, = 1l.k y Wg =Wg ; en el presente caso hubo que recu-

rrir a vna interpolaciéne.

I'p = Tg f1 fa
0.01710 0.00250
1.2 0.01665 0.00270
ik 0.01695 0.00257

2 2
=M = Wl (R £ £3) = 1680 x 24.50° x (0.01695 £ 0.0025'

M

BC

I‘% = = 196& Kg-m.
BC CB

Sumando los momentos producidos por las cargas: uniforme y parabdlica

obteremos los momentos iniciales de empotramiento debidos a peso pro-

pio,los momentos finales se pueden obtener por el método de Distribu-

cién de Momentos de Hardy Cross.
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Yo = "ep © Fao F g

M, = M= 82700 £ 19600 = 102300 Kg-m.
BC CB
&
|
l

g B LO-OB(: 0-74
Il oo | [
v f— ~ /102300
© NN ¥ o (T 8 800 ‘
o mg;lq > + I
o | Q o — 6500
LRI I 5690
- 418
+ 3<o__
o — 27
|t 2
C 99844)
(o)
o |
®
L4 o]
iﬂi
A I\

Con los valores anteriores se puede encontrar la envc lvente de momen-
tos debidos a peso propio,superponiendolos a los momentos isostdticos
producidos en el tramo BC considerado como simplemente apoyadeo.

Para ello consideramos que sobre este miembro actua una carga

uniforme de w, = 1300 Kg/m.l. y una carga parabdlica de

Wp = 1680 Kg/molo

1) Momentos isostdticos debidos a la carga uniformemente repartida

x Rg = Rg _ _“ul
2
l w, = /300 ﬁ’g.z'm.

8 - Momento en el punto P a 1la

2 3] 777w C

f ¢ t distancia x
QB ] Rc

Mp_ Rgx - wyx x_ _ “ab __ WEX
i il el e



Dando valores a las diferentes secciones:

Secciones
X = 001L = 2.1}5

(1) ¥ (9) M= 1300 X 2.45  x 22.05 = 35100 Kg-m.

(2) v (8)
X 2 02L & 4.90

- 1300 x 4,90 19.60
(2) v (8) M= 2 X 39
X = 008L Oy 19060

624,00 Kg-m.

X = OQBL
(3) ¥y (7) M - 1200 5 2232 x 17.15 = 82000 Kg-m.

7435

X = Oo}ile = 9.80
(k) ¥ (6) M= 2300X9.80 4 1,70 & 93600 Ke-m.

X = 006L — 11{»070

(5) X = O.5L & 12,25 M = llog_’?f 12.25 _ x 12.25 = 97600 Kg~m.

2) Momentos isostéticos debidos a la carga parabdlica

R w
s f O \,/””’@'j!*

o L&

El mpmento isostdtico en cualquier seccién es:

2
M = ‘Il'pl (fllzfgj
En donde:
2
f] = coeficiente de'wPl para hallar el momento en cualquier sec-

cién debido a la carga (1)

2
f, & coeficiente de wpl ™ para hallar el moemnto en cualquier sec-

cidén debido a la carga (2).



Dichos coeficientes se encuentran en el folleto "Continous Concrete
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Bridges" de la Portland Cement Association.

Seceién

v & W NN W

2

'Wpl

1008000
1008000

1008000

1008000
1008000
1008000

£

0.00000
0.01020
0.01400
0.01410
0.01245
0.01040

£

0.00000
0.00210
0.00420
0.00630
0.00830
0.01040

£) £ £

0.00000
0.01230
0.01820
0.02040
0.02075
0.02080

mewenuus wwiiuiwivus @€ peso propio para el elemento horizontal

M M M M
Seccidn Hiperestat. Isost. parab. Isost. uniform. Definitivo
B - 99844 K-dBe6 —————- - 99844
1 - 9984, £ 12400 £ 35100 - 52344
2 - 9984 # 18370 £ 624,00 - 19074
3 - 99844 £ 20600 £ 82000 4 2756
L - 99844 £ 2@900 # 93600 £ 14,656
5 - 99844 £ 21000 £ 97600 £ 18756
ENVOLVENTE DE MOMENTOS DE FESO PROPIO
998494
— =
|
- 19074 |
998449 Z'ZT:TN T J‘
24116 Idesk 8756
4948387 :
22658

iﬁ. 28800



MOMENTOS PRODUCIDOS POR EL'EMPUJE DE TIERRAS
Existiendo en las mérgenes del rio,diferente composicién del terreno,
pues en la izquierda existe roca blanda cuyo dngulo de reposo es de
90° y en la derecha conglomerado no cementado de éngulo de talud na-
tural de 4O°,podemos observar que se producird empuje de tierras,so-
lo sobre el miembro vertical de la derecha.
El cédlculo del empuje de tierras se harf siguiendo las teorias

de Coulomb y Rankine,para nuestras condiciones tenemos:

W = Peso del conglomerado no cementado = 1700 Kg/m3

© = Angulo de reposo o de talud natural = 40°
Existe una férmula que liga los valores de la presién horizontal "g"
que ejerce un terreno,con la presidm vertical "p" y el &ngulo € de ta-

lud natural.Ella es:

q
- l-sem 0 _ ¢
D sen
Donde:

q = empuje horizontal unitario em cualquier punto

P = presién vertical en el mismo punto
Como "C" es menor que la unidad,resulta que el empuje horizontal es
solo uma cierta parte del vertical.

qQ=0Cp
51 6 « 90°,que corresponde a roca C = O y q = O,es decir no se produ-
ce empuje,que es nuestro caso en la margen izquierda.
Como va a actuar una carga sobre el terraplen,para determinar

su efecto se reemplazard por una capa de tierra de altura " h' " tra-
tandose de cargas moviles se encuentra teniendo en cuenta el plano de

fractura.
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Comprobaciones prédcticas indican que sobre el muro actua una cufia de
tierra,limitada por elmmuro y el plano de fractura BC.La posicién de
este se determina trazando la bisectriz del éngulo cemplementario del

de reposo.

Para nuestro caso tenemos:

) s & oo

h « altura del muro (piernma del pSrtico) = 5.00 m.

Para el efecto del empuje la superficie CD se considera siempre verti-

cal
# = 90° - ¢
@ = 90° = 4L0O° & 50°
g : 2 - 25°
CE = h tg.8/2 = 5 tg.25° & 5 x 0.466 =
CE = 2.33 m.
El cdlculo de la“altura de tierra " h' " equivalente a sobrecarga se
hace colocando sobre la superficie CE los ejes mas pesados del tren
de cargas que se estd utilizando y quepan en dicha superficie,en el
presente caso solo cabe un eje de 12 toneladas,pues le separacién en-

tre ejes se especifica en 4.27 m. Se repartird la carga por eje en la
longitud CE y por metro de ancho,siendo la separacidn entre ruedas de

1.83 me la carga por metro serd:

Q' _ __ 10880 _ 2550 Kg/m°
1.83 x 2.33
Y la altura equivalente Lsol B whe
h' _ 9'_ - 1.50 m. ;
= W ?
5.00 y
Y N\
4 N\
=\
B
D <wlhih)e
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Valores de lae presiones: (minima en C y mdxima en D)
Presién en C = wh'e
Presién en D « w(hf£h')e
lLa constante @ se encuentra tabulada (Apuntes del Ing. Quiroga)
Para © = 4C° y nivel se tiene c =« 0.22
Luego:
Presién en C = wh'c « 1700 x 1.50 x 0.22 x 1.00 « 560
Presién en D = w(hfh')c = 1700(5.00 £ 1.50)0.22 x 1.00 =« 2430
Presién en C = 560 Kg/ﬁzfi.l
Presién en D & 2430 Kg/m°/m.1

Con los valores encontrados se puede hacer el cédlculo de los momentos
producidos por el empuje de tierras.
Momentos imieiales de empotramiento

2430 /1870 J
ka s | Kylui'fus

/[
/1 ;
r/f Hé,«jff/’i:{:‘;; /;J?fff/f A7

T Y, S =, e e e
"'\::"' e i \_“\-..\'\\ \\-“_‘: —

77

% 5.00 l

Descompondremos el trapecio en dos cargas:uniformemente repartida (1)
¥ triangular (2)

Cdlculo de los momentos que nos producen en los nodos C y D.
Carga uniformemente repartida:

De los abacos de la obra de Cross and Morgan (pag. 144)

&, = 1.00
Para siendo d* _ dd°’ 60 1.00
d' = 1.00 = Td T T80

se tiene: fy = 0.052 y f; = 0.123
Luego:
2
Mp= fp w, 17 = 0.052 x 560 x 5° = 728 Kg-m

2 2
Mo= fowy, 1 = 0.123 x 560 x 5 a 1722 Kg-m

Carga triengular

Esa carga la supondremos dividida en 5 cargas concentradas que equiva-
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len a 5 areas cuyas bases son iguales a 1.00 m. y aplicadas en el cen-

tro de gravedad de cada una de ellas,

Ordenada méxima = 2430 - 560 = 1870 Kg/mz/m.l.

Py = Ay _ _L&Q_é_l_iﬁé_ x 1.00 = 1683 Kg.
P, = A, _ _1496 125 1122 % 1.00 - 1309 Kg.
Py = A, _ u.zz_é_?ﬂ_ x 1.00 = 935 Kg.

Ps = A 374 x 1.00

187 Kgo
Hh = ) =

Determinacién de los momentos de empotramiento que producen en C y D,

cada una de las cargas anteriormente halladas.

Moo f)P1
Moo fgP1

1[” e |
\

Dy f;,8e encuentran em los abacos de Cross and Morgan en funcién de
d* vy k (pag. 149)
d' = 1.00 ; MpD = 0.070 x 1683 x 5.00 « 590 Kg-m

Para P;
k = 0.90h NIFC - 00019 X 1683 X 5000 = 160 Kg-m
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d* = 1.00 'MFD w 0,103 x 1309 x 5.00 « 675 Kg-m

Para P
2{1{ = 0.705 (Mpy = 0.117 x 1309 x 5.00 « 768 Kg-m
d s 1.00 {I’LFD = 0.071 X 935 X 5.00 = 331 Kg-m
{k - 0.507 MFC = 0.188 x 935 x 5.00 = 880 Kg-m
d* = 1.00 M?D = 0,031 x 561 x 5.00 = 87 Kg-m

Para Ph
Moo = 0.186 x 561 x 5.00 = 522 Kg-m

= 1.00 MF‘D = 0,006 x 187 x 5,00 = 6 Kg-a
Para P
> |x =0.133 | My, = 0.112 x 187 x 5.00 = 104 Kg-m
Adicionando los momentos debido a las cargas:triangular y uniformemen~
te repartida encontramos los momentos de empotramiento en C y D con
los cuales se efectua la distribucién de momentos.
Mop = 728 £ 590 £ 675 £ 331 £ 87 £ 6
Mpe = 1722 £ 160 £ 768 £ 880 £ 522 £ 104

2417 Eg-n
£156 Kg-m

DETERMINACION DE LOS MOMENTOS DEFINITIVOS POR EL METODO DE HARDY CROSS

(+ 349)
+
~ 17

4 356
O0.74 0.08¢
- | [aage]
v ZO\. N g ol |Y
N S nl] Sla< |
UL EE e Vg
— L ) ! &

0.9
0.29

+ 2417
+ 1100

W

T N

o

[o)
&)
i

J
El diagrama de momentos debidos a empuje de tierras se obtiene super-
poniendo a los momentos anteriores los del tramo CD considerado como
simplemente apoyado.Para esto se supone también actua una carga uni-

2
formemente repartida de 560 Kg/m /m.l. y una triangular cuya ordenada
méxima en D es de 1870 Kg/m*/m.l.

W.

y = 1870 ‘?/m‘/m. @) \\\

D | |, = 560 kg}m‘/m
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Ecuacién de momentos para la carga uniformemente repartida

Wy X
(1-x)

My = .

Ecuacién de momentos para la carga triangular

wp X 2 2
My = (1 - x)
? 61
D 1D 2D 3D LD Cc
x 0O 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
My O 1120 1680 1680 1120 O
M, O 224 2992 2618 1,96 O
M M M M
Seccién Hiperestat. Isost. llniform. Isost. Triang. TOTAL
- 340 -——-- -—-- - 340
4D - 976 £ 1120 £ 1496 £ 1640
3D - 1613 £ 1680 £ 2618 £ 2685
2D - 2249 £ 1680 £ 2992 £ 2423
1D - 2886 £ 1120 £ 2244 £ 478
D - 3522 S —— - 3522
DIAGRAMA DE MOMENTOS DEBIDOS A EMPUJE DE TIERRAS
g«? 34?r
N = _———— ~ | . 340
24thr e 1640 _.'f__,//r’ %
2685 4
2425
ﬁhﬂ3?5“~-aimﬂh%__kﬁk

70



MOMENTOS FRODUCIDOS POR FRAGUADO Y CAMBIOS DE TEMPERATURA

Suponiendo cambios de temperatura entre £20° C y -20° C,la estructu-
ra va a estar sujeta a variaciones de longitud solo en su elemento
horizontal,de la misma manera se va a tener que el fraguado de la mez-
cla va a producir um acortamiento que se puede asimilar & un descenso
de temperatura de 20° C. Los momentos se calculardn solamente para el
descenso,ya que asi se tendrén los momentos por fraguado;para el caso
de aumentos de temperatura los valores serdn los mismos pero de signo
contrario.

De la obra de C. Dunham (pag. 466) se tiene que:

Myp = Mpc = Kpp(1l # Cyp) i

. d
Mgy = Mop = Kpa(2 # Cpp) —

Donde:
K = rigideces en valores absolutos

C = coeficientes de traslado

d _ AL _ wlLAT
2 2

w = coeficiente de contraceién = 0.00001 m/m.l. x O°C

b - -
Para { _‘-max =120 = 0.5
a = 1.00

De los abacos correspondientes a acartelamiento recto.

kpp = kgp = RO
kyg = kag = 6.9
También se tiene:

K k IE

L
Reemplazando valores:
KAB _ 6.9 x 100 x 603 X 2.1 X 105 = D22 x 107 Kg=-cm.
- 12 x 500

20 x 100 x 60° x 2.1 x 10° _ 1512 x 10’ Kg-ca.

BA 12 x 500 =i
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Coeficientes de traslado:

CBA = 0,29
Semi-acortamiento:

d = 0.245 cm.

Los momentos iniciales debidos al descenso de temperatura serén:

Myp = Myo = 522 x 107 (1 £ 8.84) 0;%%5

MAB — NIDC = 47000 Kg-m.
Mg, = Mgp = 1512 x 107 (1 £ 0.29) 0245
Mgp = Mgp = 95300 Kg-m.

Balanceando los momentos por el método de distribucidén de momentos de

Hardy Cross se tiene’

B
= 0.74
0.
) (wlclnle]e o {o 08¢ ]
~~ NV,V)QQ (o)
N 'ﬁl""as +8200
N ‘ngc 6070
S - 7
I+ +l++14+ 1= + S20
— 385
5 33
= =l
= 24
+ =4
e,
™ == <
Y, o
Q
(#2274
Q | ﬂ)
o)
JHEEINIE
Q -~
Ol M|~ | o
e Y .
A Pl 1+ +)+ ] U
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Correceién de los momentos de temperatura y fraguado,por curvatura.-
El factor de correccién se ha tomado de la publicacién "Analysis of

Rigid Frame Concrete Bridges" perteneciente a la Portland Cement As-
sociaton y cuya expresién es:

Para los nodos B y C

)2

c B
1= AT )
Para la clave:

G, H

- "HEZR
Donde:
H = altura tedrica del miembro vertical = 5.00 m,
R = desnivel del eje del miembro horizontal = 0.35 m.

Luego:

2

G, _ (_5.00 ) ,
1= (=8 7os) = O

C, w __ 5,00  _ 0.935
2= =007 0.33

Por lo tanto el valor de los momentos corregidos seri:
En los nodos By C

Mp = Mg = 2274 x 0.87 = 1980 Kg-m.
En la clave

M.; = 2274 x 0.935 = 2120 Kg-m.

Con todos los valores de los diversos momentos que actuan en los dife-
rentes puntos estamos en condiciones de obtener la envolvente de mo-
mentos que nos servird para el disefio de la estructura.

Para el célculo de los valores de esta envolvente es primordial
tomar en cuenta los valores de los momentos que actuan permanentemente
Yy que son:peso propio,empuje de tierras,fraguado,en primer lugar y
posteriormente los demas que se presentan circunstancialmente y son
sobrecarga y temperatura.La envolvente se construiréd tomando los valo-

res mas desfavorables en cada seccidn.



CUADRO DE VALORES PARA IA ERVOLVENTE DE MOMENTOS EN CADA SECCION

SECCION A 1A 28 34k LA BA Ly L, L, L,

Mgment. £ 28800 3071 2756 14656
esSo ¥
Propio - 22658 48387 74116 998LL 52344 19074

Moment . £ 55 118 180 2,2 183 124 66 g
de

Moment . £ 1980 2008 2036 2064 2092
gunado - 19982 15590 11198 6806 2413
Mgm;nt. £ 10892 1242 693 3050 5530 9307
oore
carga - 84,20 18504 27980 37800 24320 11928 3813 462
Moment. £ 19982 15590 11198 6806 2413 1980 2008 2036 2064 2092
ra tura - 19982 15590 11198 6806 2413 1980 2008 2036 2064 2092

Moment. £ 8748 1,886 16756
Perma=—

nentes - 12526 33851 55075 76349 97622 50153 16914

MOMENT. £ 39622 4306 22653 11828 121,80 28155

TOTALES - 11234 28116 53469 80385 106742 137402 76481 30878 991 14202

NOTA.- Los valores de la hilera MOMENTOS TOTALES,son los que corres-

ponden a la envolventede momentose.



CUADRO DE VAILORES PARA LA ENVOLVENTE DE MOMENTOS EN CADA SECCION

4 2120

£ 10388
k.
231

2120

/

2120

£ 20826

7/ 33334

( continuacidén )

Ly L, L, I 5 LD 3D 2D 1D D
14,656 2756 3071 28800
19074 52344 99844 74,116 48387 22658

16,0 2685 24,23 478
108 166 224, 282 340 3522
2092 2064 2036 2008 1980
2113 6806 11198 15590 19982
9307 5530 3050 693 1242 10892
L62 3813 11928 24,320 37800 27980 18504 8420
2092 2064 2036 2008 1980 24,13 6806 11198 15590 19982
2092 2064, 2036 2008 1980 24,13 6806 11198 15590 19982
16640 L65L 5296
17262 50618 98204 74,889 52508 31433 12041
28039 12248 12176 20235 4791 36170
14,086 1223 31226 76946 13798, 105282 77818 51051 27631 14686

NOTA.- Las hileras 1,2,3....7;tienen la misma indicacidn de la pégina

anterior,como sigue:

1

N OO W W N

Momentos
Momentos
Momentos
Momentos
Momentos
Momentos

Momentos

de peso propio
de empuje
de

de

fraguado
sobrecarga
de temperatura
permanentes

totales



DISENO

Disefio del miembro horizontal

a) Determinacidén del desnivel existente entre el borde inferior de la

clave y bordes inferiores de las demas secciones.

¢

o

.20

iid

P

——

; n9s ’;
, ]2.25 :
, 1
I
|
1
Ecuacidén de la parabola:
2
2 =2py % 2p _ x2 - _11.95 - 204
y 0.7
2 204y ; x2
X - oo y -
- 201,
Seeeidn x (m) y (m) t=zy£0.5 (m) d = t-6 (m)
Ll 9.80 O.47 0.97 0.91
L2 735 0.26 0.76 0.70
L3 4 .90 0.12 0.62 0.56
Lh 245 0.03 0.53 0.47
LS 0 0 0.50 0.kl
Consideraremos umn conereto de fé = 210 Kg/cm%
Segun la A.AOS.H‘.O fc - OOI} fé - Ool} X 210
fc - 8‘& Kg/mg
7
n 2.1 x 10 _ 10
= “1000 x 210 =
Constantes:
k - ’ _W_I___JL____
= s - . %500

_Tbo
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Esfuerzos en el acero y en el concreto.

Acero a tensidn fg = 1,00 Kg/cm%
Acero a compresién f3-nf, kd -d' x2
| kd
utilizando la doble efectividad
Esfuerzo de ruptura en el concreto fé = 210 Kg/c-%
Esfuerzo permisible f, = Oek x 210 = 84 Kg/cm%
Momento
actuant. Mo = Mg fé = As =) Al =
2 2 2nfe X Mg | M5 Barras Barras
Mg d Kbd Mg-Mg k;-d' f;jgiigudg); us:das us:das
Secec. Kg-m. cm% Kg-m. Kg-m. kycﬁi Cle cm. tensién compres.
B -137984 12996 179345 == —= 98,8 — @1 a5 -

L; - 76946 8281 114278 -- - 69,0 — @g1in a 7 !
L, = 31226 4900 67620 ~= = 364 -- H1"a 1, --
Ly - 1223 3136 43277 — @ — 1.8 -- @ 1" a 186 -
Ly £ 124,80 3136 43277 - ~- 18,3 -- @ 1" a 28 SN
L, £ 28155 2209 30484 —  -- 48.9 -- @ 1" a 10.3 --

L, £ 33334 1936 26717 6617 1070 61.9 16.2 @F1" a 8.5 F 1" g °

Notas.~ 1) E1l fierro en B se colocard en dos hileras a fin de cumplir
con el requisito de espaciamiento minimo

2) En la seccién Lg,el area de acero a tensién se ha determinado por:

M 9
ro3 * T

3) Al calcular estas areas de acero hemos despreciado los esfuerzos
producidos por la fuerza axial en el elemento horizontal,colocandonos

asi del lado de la seguridad.
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Disefio de los miembros verticales

L_ .I 20
‘ é____+
J;x 3 .60
60 e
-—a_
4A
, /, 3A
Ve 2A
: X
1A
A
60
t=b0
-4 | f‘y ( Ky) Pesos (i
| e Peaso de las fajas J  acum.
Q O O.
0.60 £ 1.20 x 0.60 x 2400 = 1300 | 1300
B 0.60  1.20 2
B 0.60 1.20 ‘ 1.20 x 0.60 x 2400 = 1725
| 1,20 £ 1.15 x 0,40 x 2400 = 112
LA 0.55 1.15 2 235% 4150
WA 0.55 '  1.15 | .
_1.15 £1.01  x 2400 = 2600 | 6750
3A 0.4l 1.0L 2
3A O0.41 1.01
! 1.01 £ 0.87 x 2400 = 2250 9000
2A 0.27 0.87 | 2
20 | 0.27 | 0.87 | .
- _0.87 £0.73_ x 2400 = 1920 (10920
1A 0.13 | 0.73 | 2
| — e
1A 0.13 0.73
A 0O | 0.60 2
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Reaeciones debidas al peso propio

Por la carga uniforme:

% Rg =R; = 1300 x 11.95 « 15500 Kg.

u wu wu
Al ] "
ii )// s \! Por la carga parabblieca:
2 Rl Ry = Ro = —3- x 11.95 x 1680 » 6700 Kg.

¥ wp

.95
I‘Q — 4 Reacecién total: Rg = R; = 15500 £ 6700
Ra= Xe

Rp = Rp =« 22200 Kg.
Debido a fraguado,auwmento o disminucién de temperatura no se originan

reacciones en los nodos B y C.

Reacciones debidas a la sobrecarga - Linea de influencia para la reac-
cién en B,

Reaccidn isostatica debida

a la ecarga unitaria: ke |
tos _ % |
Tomgndo momentos com respecto a C (.3 K 1.}‘:) M2
Ry 1 - P(L-k1) = O e ]
Ry = 1=k Rs | 2.

Reaceidn debida a los momentos sctusntes correspondientes a la misma

carga uritaria.

Rg _ _‘.‘E’L i > M

Reacecidn total

= (1 = k) AM
& ‘oan

Seceidn B Ll L2 L3 Lh L5 L 6 L7 L 3 L9

Vicostas, 1e00 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10
AM 0 0.075 0.12 0.129 0.086 O  0.086 0.129 0.12 0.07'
) ey Y S c = - F
Vo ... 1.00 0.975 0,92 0.829 0.686 0.500 0.31hk 0.171 0.080 0.02
R A A A A S S Y S A

En la seeccidn C todos los valores sonm O

Linea de influencia para fuerza cortante en el nodo B



- 163 -

‘“r Q0 Yy

Qo

o

"

by |}

§U@

&

SVYTvO2Sy

opoun

AQ 1o

w.«. (Ve Gm%Qu

ouxu:% G»Go« G\uo.wb\\s.\

dp OMQC ﬂ




-mlél -

Fuerza cortante debida a la sobrecarga

La fuerza cortante en el nodo B debido a la posicién de cargas que
produce el mfximo momento en dicho apoyo vale:

Vg/c = 3852 x 1.46 £ 963 x 0.275 = 5890 Kg.
Reaceliones debidas al empuje de tierras:

V_ oM _ 242 £330 _ . .
T 24.51& 23.7 Kg

Teniendo en consideracién el signo de los momentos,para su equilibrio
se necesita que la fuerza cortante en B sea hacia abajo y la fuerszsa
cortante en C hacia arriba,es decir que si consideramos el nodo B de-
be sustraerse a la fuerza cortante producida por sobrecarga,peso pro-
plo,fraguado y temperatura y en el nodo ©® debe de agregarse.Pero como
para ambas piernas se va ha hacer un solo disefio utilizando el m&ximo
momento y la mdxima fuerza cortante que se produce en ambos miembros,
consideraremos para el cédlculo:el momento y la fuerza cortante que ac-
tuan en el nodo C,cuyos valores son mayores que en el nodo B.

Por lo tanto la fuerza cortante miéxima que actua sobre el nodo
dada por la condicién mas desfavorable seré:

Vg = Vs = 22200 £ 5890 £ 24 = 2811y

CONDICIONES DE CARGA PARA CADA SECCION

M N =
Seceiones Kg-m Kge me
ByC - 137984 28114 £ 1300 29414 L4.70

LA y 4D < 106742 28114 £ 4150 32264 3.31
3Ay 3D - 80385 2811y £ 6750 34864 2,30
2A y 2D - 53469 28114 £ 9000 37114  1.44
1Ay 1D - 28116 28114 £ 10920 39034 0,72
1Ay 1D £ 4791 28114 £ 10920 39034 0.12
AyD - 14686 28114 £ 12520 40634 0,36
AyD £ 39622 28114 £ 12520 40634 0.98



- 165 -~

v v| o ) > R
J’c § o 0 X > qf,l, \ ”n.? ‘Mj ;@ \qu'\ b/a
T ‘%-"{ L A - B m sl ’ \’-%J wi
B |-13798L | 29414 | 470 | 120 |114 |54 |524 | 154400 | 179345 | ---- | 108
LA |=106742 | 32264 | 331 | 115 |109 |52 [383 | 120200 | 163958 | =--—= | 103
3A |- 80385 | 34864 | 230 | 101 | 95 (45 (275 [ 95900 | 124541 | ==== | 89
20 |- 53469 | 37114 |144 | 87 | 81 |38 |182 | 67800 | 90542 | ==== | 75
1A |- 28116 |39034 | 72 | 73 | 67 |31 |103 | 40100 | 61948 | ====| 61
1A |4 4791 | 39034 | 12 | 73 | 67 (31| 43 | 16750 | 61948 -~ | 61
A |- 14686 (40634 | 36 | 60 | 54 |24 | 60 | 24300 | 4O248| ====| 48
A |£ 39622 |nho63s | 98 | 60 | 54 |24 [122 | 49500 | no2u8| 9252 | 48
: -3° ‘%3 > \ta-ib ep&" é\:ﬁo :x 4NN ?v" 044 "‘",o\ (%9 9;4'?;?
"3;3' o 3 FI AN L O ® s"bo {\5‘0‘\ ‘\?:‘;‘1‘\: a"b\é'g
'S4 S " W & A & 07 v S o ogf
B |~==-- L2e7 | 721 | 649 (11046 (210 (89,6 | @ 1" @ 5,7 | =cee [fdee=
A | === 30,8 | 716 | 64k | 90.0(23.0 [ 670 |F 1" @ 7eb | mmmm [memem
A | mmme= (35,6 [ 70,0 | 630 | 82.5[24¢9 | 576 | B 1" @ 9.0 | mmee |wo——e
2A | =mee~ | 30,3 | 67.3 | 606 | 68ek (265 | 41e9 |@ 1" @ 12,0 | cove |come-
) 7 QO [P——— 2561 | 63.8 | 574 | 48.8{27.9 [20.9 |@F 1" @ 24.0 | ==nc |ce—em
1A |—cee- 2501 [ 63.8 | 574 | 20.8(27,9 | === [ 1" @ 0.0 | m=mew | ~=me=-
A |ceae- 20.2 | 59.0 [ 531 | 36.7|29.0| 8.1 | ¢ 1" a 62.0 === [lre—s
A |19250 | 20.2 | 59.0 [ 531 | 75.0(29.0 | 46.0 | @ 1" a 11.0 18.1{@ 1"a28 |
beroo £, = 1400 Kg/em%
[Gs - A kK « 0.375
4,
n = 10
_______ fo = 84 Kg/ cm>
A j = 0.875
K - 13.8
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Chequeo de las secciones por fuerza cortante tensidén diagonal -y adhe-

rencia.~ Segdn el A, C, I. para fierros estriados y anclaje ordinario:
v « 0,03 ! = 0.03 x 210 = 6.3 Kg/cm?
4w 0.05 £ = 0.05 x 210 = 10.8 Kg/cm’

Las especificaciones de la A, A . S. H. O. sefialan que las losas dise-~
fladas por momentos satisfacen los requisitos de corte y adherencia,
por lo tanto solamente se hard el chequeo en el tope de la zapata.

Chequeo en el tope de la zapata:

Vp.p. = AM. - 208kk £28800  _ 55759 gg,

vs/c. =AM _ 37800 1;: 10892 _ 9738 Keg.

Las fuerzas cortantes producidas por fraguado y aumento de temperatu-~
ra se anulan y la producida por disminucién de temperatura es de sen-
tido contrario a la de peso propio y sobrecarga;considerandola,no se

estarfa en el caso mas desfavorable por lo qué no se tomaréd en cuenta.

Vemp. .- 3 O_ - 62 Kg.

Fuerza cortante total en el tope de la zapata:
Vo = 25729 £ 9738 - 62 = 35405 Kg.
\'s 'S _ 3540

2
b Jjd 100 % 0.875 x 55 — [°7 Kg/cm?

Siendo el valor de "v'",mayor que el permisible es necesaria la coloca-
cién de estribos con lo cual se satisfacerd esta condicién;pero tam-
bién al hacer la distribucidén del acero se ha aumentado el area nece-
saria en esa zona y por lo tanto servirid para tomar el esfuerzo adi-

cional existente

vV 540 2
U = T ji-— = —?§—x—-%—.g-,7%——x BT, = 24.9 Kg/cm

Como no satisface y no deseamos cambiar el didmetro de fierros veamos

el perimetro necesario/

%2%0%
Eo = -]_o,[, = = = 5‘& - 72 cCe.

Ag = B5.5 cm’ (que es lo que se colocard)
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Acero de reparticién.-
100
% =338 T

%=~— lm - llol
3.28 x 24.5

A = 0.111 x 98.5 = 10.9 cm>s
Srep.

g1 abl, = 11l.4 cm?
Acero de temperatura

AS - 0.001 b d
temp.

El valor em los nodos B y C serd:

As = 0,001 x 100 x 114 = 11l.4 cm%
tenmp.

El acero de temperatura se coloca en los sitios donde no hay armaduras
principal o de reparticién,en el presente caso existen tanto en el in-

trddos come en el extrddos,debido a lo cual no se colocard.
ESTUDIO Y DISENO DE LAS ZAPATAS

Zapata jzquierda.- El terreno en este lado es una roca con un coefi-
ciente de trabajo mfnimo que lo podemos suponer en 20 Kg/cm?,tratan-
dose de roca blanda.Realmente no se presenta problema alguno y el cél-
culo se reduce a fijar las dimensiones de acuerdo a consideraciones
pricticas para el ancho y a las recomendaciones del A.C.I. para la
profundidad .Asi tendremos:

Un ancho de 70 cent{metros,a fin de que un hombre pueda trabajar en

el interior de la zanja.

En cuanto a la profundidad la requerida por la lengitud de anclaje de
los fierros de amarre y que segun el A.C.I. estf dada por la férmula:

£ = 14,00 Kg/cm?

f x a 8
l = S
Lua . a w@ = 2.5, cm.
u - 0005 fc' - 0005 X 210 - 1005
l — ]JOOO X 20

L x 0.05 x = 85 cme
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El terreno resiste por metro de ancho:
F = 70 x 100 x 20 = 140000 Kg.
El valor de F estd bastante por encima de la mldxima reaccidn vertical

del pértico.A fin de lograr un buen empotramiento en la zapata las pa-

redes de la zanja deben ser rugosas y limpiarse bien con un cepillo

de acero para cubrirlas enseguida con una pasta de agua y cemento e
iniciar el llenado antes que dicha pasta haya freguado.En la pared ex-
terior del miembro vertical o sea aquella que va a estar en comtacto

con la roca se colocard una ldmina de cartén com.primido.¢7

Zapata derecha.- En este lado se tiene un conglomerado cuyo coeficien-

te de trabajo se puede suponer de 4 Kg/cm%,como minimo,tomando en
cuenta la calidad del material y posible accidn de socavacidn del sio
vamos a cimentar sobre pilotes hasta llegar a los estratos del terre-
no rocoso que se encuentran debdjo del lecho del rio.
La zapata serd disefiada considerando 2 casos:
1) Esfuerzos producidos por la médxima carga vertical don su co-
rrespondiente fuerza horizontal.
2) Esfuerzos producidos por el médximo empuje horizontal con su
correspondiente reaccién vertical.
CASO # 1

v -V AV AV -V
max. P.PDo s/c elemen. horis. emp.

Vs/c. = 3852 x 2.08 £ 963 x 0.76 = 8010 £ 732 = 8724 Kg.
Vmax. = 22200 £ 8724 £ 12520 - 24
Vpax. = 43438 Kg.

Fuerza horizomtal total:

Mo.p £ Vs/e 4 Vemp.
Hp _ p sﬁc £

emp.

M,.p. = 9984k £ 28800 w 128644

Memp, = =3522 £ 340 = -3182

Para determinar Mg/c. 8 necesario encontrar el momento en el noédo C
para la posicién del tren de cargas que da el miximo esfuerzo cortan-

te,determinando a la vez el momento em D.
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M, = 3852 x 5.26 £ 963 x 4,95 = 20200 £ 4770 = 24970
Mp = 24970 x 0.29 = 7240
Mo /c = 24970 £ 7240 = 32210 Kg-m.
Reaceién isostdtica del empmje

ﬁéuv;wh“ 6222ﬁaz2£5;4422z>/,,2

S60 . ~ ~
Kyhthor | QOSSN0 Q00D
7 ' 4‘
D f s ¢ <

Rp . 1400 £ 3117 = 4517 Kg.

Remp, = 4517 Kg.

Hp _ 12;36!44&4.‘3:'25210 - 3182  _ ;517
By - 2765 Kg.

El momento actuante en el tope de la zapata para estas condiciones es:

MeM,p#Mgfe, £ Moy, = 28800 £ 7240 = 3522 =

M = 32518 Kg-m.
Este momento lo podemos considerar como producido por una fuerza ex-

céntrica que actua a wna distancia del eje de la pierna de

_ 2518 - 0. .
°=—istye— =07

27654
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Fuerzas actuantes:
a) Peso del rectdéngulo de conglomerado
220 x 5.60 x 1,00 x 1700 = 21000 Kg.
b) Peso del tridngulo de comglomerado

0.60 x L.40 x 1.00 x 1700 = 2250 Kg.
2

¢) Peso de la zapata
4.00 x 1.00 x 1.00 x 2400 = 9600 Kg.
Tomando momentos con respecto a DDt:
21000 x 2.90 = 60900 Kg-m.
L34,38 x 1,65 = 71700 Kg-m.
2250 x 1.60 = 3600 Kg-m.
9600 x 2.00 = 19200 Kg-m.

76288 Kge 155400 Kg-me.
El punto de aplicacidn de la resultante de las fuerzas verticales,es-

tard a una distancia de DD' igual a:

X' = % = 2.0, m.

Componiendo la fuerza horizontal con la resultante de las fuerzas ver-
ticales,se determina en que punto la resultante total corta a la base
de la zapata.

Tomando momentos con respecto al punto D{

27654 x 1,00 =« 76288 x x"

x" - 2780k - 6.36

Veamos si pasa por el tercio central:
Xt £ x" = 2,04 £ 0.36 @ 2.40 < 2.67
La excentricidad serd:
2.40 = 2,00 w 0.40 m.

Valor de las presiones.- Se determinan por medio de la férmula:
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P = 3.05 Ke/cm?

CASO # 2

El méximo empuje horizontal se producirf cuando a su vez en C exista

el mdximo momento.

isost.
= 128644 Kgen.

Mé/c. = 37800 £ 0.29 x 37800 = L8750 Kg-m.
Bigos = #517 Kg.

Bpax = 12..36’41*!5(‘*3150 — L4517
. = 30962 Kg.

Las fuerzas verticales correspondientes son:’

Vp.p = 22200 £ 12520 ¢ 34720 Kg.
VS /e, = 5890 Kge.
vemp. =" 23 Kg.

V.

Total = 'p.p. 4 Va/c. £ Vemp, = 34720 £ 5890 - 23

VTOtal = ll'0587 Kgo

El momento actuante en estas condiciones es:
M = 28800 £ 10892 - 3522
M = 36170 Kg-m.

e ==—%g%%g—'-r0.89 Me

Resultante y punto de aplicacién a partir de DD' de las fuerzas verti-
cales:

21000 x 2.90 « 60900 Kg-m.

2250 x 1.60 3600 Kg-me.
9600 x 2.00 « 19200 Kgm,
L0587 x 1.79 = 72700 Kg-m.

73437 Kg. 156400 Kg-m.
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X' = ]_'g%g_g = 2.12 Me

Componiendo la fuerza horizontal con la resultante de las fuerzas ver-
ticales se determina em que pumto la resultante total corta a la base
de la zapata.
Tomando momentos e¢on respecto al punto Di

30962 x 1.00 = 73437 x x"

30962
73437

Veamos si pasa por el tercio central
Xt £ x" @ 2,12 £ 042 w 2.54 < 2,67
La excentricidad serd:
2.54 - 2,00 = 0.5 m.

X" = = Q.42 m.

Valor de las presiones.-

= 23&2% 6

Pp = 035 Kg/bmg

DIAGRAMA DE PRESIORES

4.00 wvm.

76 Kjtcw®

3.08 /(j ¢ g™
332 /J_a_'i.,,,e




PILOTAJE

En vista d& que el terreno en la margen derecha no ofrece ninguna se-
guridad a la cimentecién del miembre vertical,se ha recurrido al em-
pleo de pilotes hasta llegar a la roca que la hemos supuesto a 10 me-
tros de profundidad.

Se empleardn pilotes de concreto armado y para el disefio se te-

mard como base las presiones méximas que se producen.

Presién promedio = —2'225 0.76 = 2.0L Kg/ém%

La fuerza total en 1 m. de ancho de la zapata serid:

F = 2.04 x 100 x 400.= 81600 Kg.

Si elegimos pilotes de 16" de lado,la A.A.S.H.O especifica que la re-
sistencia prdctica de diches pilotes es de 32 toneladas,celocando 3

pilotes,la resistencia de cada uno seré:

= _816(3)0 kg = 903'1‘.6 - 30T,

O sea que los pilotes de 16" resisten perfectamente las 30 T, ya que
se tiene:

30 < 32
Como el diagrama de presiones no es rectangular sino trapezoidal debe-
mos determinar las distancias a que se colocardn los pilotes a fin de
lograr que su resistencia sea lo mas uniforme posible,esto se logra

por medio del método gréfico indicado a continuacién:



DETERMINACION GRAFICA DE LA
UBICAC/ON DE LOS P/LOTEDS

-3 /. 4 .
=k < /-0o .43

ESCALAS: DISTANCIAS 3 cm. =)m.
PRESIONES 3 cm. = ké" 2

-

I'‘_'___._'___,_.—-—'-__I‘
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Las siguientes son algunas de las recomendaciones principales de la

A.A.S.H.0O para pilotes de concreto armado y que se han cumplide:

1) La separacién mfnima de los pilotesg,centro a centro serd de 2' 6"
(76 cme < 1,00 m.)

2) La separacidén mfnima entre el centro del pilote y la cara de la
zapata serd d/2 £ 9" (42.5 cme < 43 cm.)

3) Los pilotes se introducirén come mfnime 9" (23 cm. < 30 cm.)

L) La altura mfnima de la cabeza del pilote al borde superior de la
zapata serd de 18" (45 cme. < 70 cm.)

5) Las esquinas deben llevar un chaflan de por lo menos 1"

6) E1 recubrimiento minimo para pilotes en agua salada serd de 3" y

para pilotes en agua dulce de 2",

Refuerzo del pilote.- Este serd igual al 2% de la seccidn transversal

Ag = 0.02 Ay = €.02 x 4O x 4O = 32 cm¥ 8 @ 7/8"
8e le colocardn estribos a 30 cent{metros.

Verificacién del pilote al izaje.- En la manipulacién de los pilotes

ya sea para su traslado o izaje, llegardan a trabajar como vigas.

Si se van a izar tomandolos por dos puntos equidistantes de los
extremos, tendremos el caso de una viga apoyada en dichos puntos y con
voladizos iguales, si se busca que los momentos en los apoyos y en el
medio central sean iguales, entonces, es necesario que los apoyos es-
ten a 0.207 L, de los extremos, o sea en el presente caso a:

0.207 x 10 = 2.07 m.
My _ Mp _ MC - W ;’
w = 0.40 0.40 x 1.00 x 2,00 = 384 Kg/m.
Ly = 2.07 m.

Mp )= 38k ; 2‘072 = 825 Kg-m.

El momento resistente en cualquier punto del pilote es:
M=Kbd? 13.8 x 0.40 x 40? - 883 Kg-m.
El pilote resistird el izaje por tener 883 > 825



DISPOSICION DE IOS PILOTES
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Las cargas verdaderas sobre cada pilote obtenidas del diagrama de pre-

siones serdn:

Pilotes 1
0.76 £ 1.88
2

x 197 x 100 = 26000 Kg.

Pilotes 2
- 25600 Kg.
Pilotes 3

_2.66 1253—'3—2- x 89 x 100 = 26600 Kg.
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Célculo del acero en la zapata.- Se calculard el acero come un canti-

liver,el cual estd sometido a fuerzas verticales hacia abajo que son:
el peso de la zapata y el peso de la tierra,y hacia arriba las tras-
mitidas por los pilotes.
Cdlculo de la parte DiE
El peso de los materiales que actuan son:

Pego del rectingulo de conglomerado.

2.2 x 5.60 x 1.00 x 1700 = 21000 Kg.
Pego del tridngulo de conglomerado.

0.60 x .40 x 1.00 x 1700 = 2250 Kg.
2

Pego de la zapata.
2080 x 1l.00 x 1,00 x 2400 = 6720 Kgo

Tomando momentos con respecto a Dlpi

iy
D Zv
D ' ' —

/.20 : .37 | /.00 L.93 | d:=.4é2
Ay S
I {
I
|
1
|

!
| | 1) '
ol |

:D Tl

/.44 ].00 .43

/.13

2
t
|
|

St

l) de arriba hacia abajo:
21000 x 1.70 = 35700 Kg-m.
2250 x 0.40 = 900 Kg-m.
6720 x 1.40 = 9400 Kg-m.
_;;;;S—kg. héOOO Kg-m.

2) de abajo hacia arriba:

25600 x 1l.37 = 35000 Kg-m.
26600 x 2.37 = 63000 Kg-m.
52200 Kge. 98000 Kg-m.

Luego: Vp = 52200 - 29970 « 22230 (hacia arriba)
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M .. = 98000 ~ L6000 = 52000 Kg-m. (cara inferior tendida)

Chequeoc de la altura.-

d = \/ —E— = \/—5%'?%— = 6l1l.2 cm.

Considerando 62 cm. he62f38=1.,00 m.

Areas de acero

a) Acero principal:

As = W%ﬂr = 68.5 cm? g 1" a 7.4 cm.

b) Acero de reparticién:

100
% = e — 27.6
3.28 x 4.00
Ay = 68.5 x 0,276 = 18,9 em> @ 1" a 27 cm.
r

Chequeo por esfuerzo cortante y adherencia

.

ax 22230 2
v =5 e = -mxoes e = 419 Ke/emd
Lol < 4.2 Kg/em? = 0.02 £

Para la adherencia

u =

v
max 22230 2
z.j & = "I09 x 0.875 x 62 = 377 Kg/cm.

Para barras corrugadas el valor permisible de "u" es:

u = 0,075 £& = 0,075 x 210 & 15.75 Kg/cm?

Para el cilculo de la parte DD" esta actua como un cantiliver bajo su

propio peso.

PePe = 0.60 x 1.00 x 1.00 x 2400 = 1440 Kg.

El momento méximo serd:
M« 1440 x 0.30 = 432 Kg-m.
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Area de acero

A - 2 == 20
S 1,00 x 0.5 x G2 = 057 cm

Para la parte DD", emplearemos la misma cantidad de acero, que para

la parte DlE’ aunque no se necesita.

SARDINEL Y BARANDA

La AASHO en sus especificaciones indica que la baranda se deberd cal-
cular para una fuerza horizontal de 225 Kg/m. y otra vertical simul-
tanea de 148 Kg/m.

En el presente proyecto se usard una baranda de tubo galvaniza-
do de 2" de didmetro, entrando de metro en metromy sostenida por pos-
tes devtubo igual, empotrados en el sardinel 15 centimetros y tendrd
una altura de 85 centimetros sobre el sardinel. Las uniones serdn enn
piezas en cruz para £d inférter y en T para la superior.

Para el sardinel las Especificaciones de la AASHO indican que
deberd disefiarse para resistir una fuerza horizontal de 750 Kg/m. a-
plicada a 25 centimetros del piso del puente. En el presente proyecto
se va a aumentar la losa en 25 centimetros en los extremos o sea en 1
los sardineles de 50 centimetros cada uno.

E]l momento en la base del sardinel serd:

M - 750 x 0.25 £ 225 x 1.10 - 436 Kg/m/m.

El drea necesaria de acero serd:

A _ 600 _ 2
S m 100 x 6.85 x L 0.81 cm*~.

Por ser el drea tan pequefia usaremos @ 1/2" a 25 y como acero de re-

particién la misma cantidad.
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Chequeo del miembro vertical actuando como muro de sostenimiento.- En

vista de que la zapata ha sido disefiada,tomando en cuenta el peso que
constituye el relleno de tierras,habrd que hacer dicho relleno antes

de vaciar el miembro horizontal;por lo tanto bajo estas condiciones

el miembro vertical actuard como un muro de sostenimiento.
% '- — - — | \I\
| |
| I
I
: |
I
: |
500
290 | , he |
I — I
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| | Q
| v I <
| |
| 3640 :
/.60 | |
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.90 | [9500 | |
) | I |
N | J
m . N |
OI 2.00 l9600
Q 4 1
.60 | .60 | .60 | 220

El empuje de tierras se puede considerar como una carga triangular cu-
yo valor en la base del miembro vertical es:
Waewhe
w = densidad de las tierras = 1700 Kg/h%

h = altura del relleno = L4L.40 m.
l - sen ©

c = constante = = 0.22
1 £ sen ©

© = &pgulo de reposo del material = 4O°
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W = 1700 X 4.40 x 0.22 = 2650 Kg/m.1.

El empuje horizontal total vale:

E = HEI—‘ - 1620?22_4.-&0 - 36L0 Kge

Su punto de aplicacién estd situado respecto de la base a un tercio

de la altura
5’-.!3& = 1.‘}67 Me

El peso propio del miembro vertical se considera actuando sobre su
eje.

P w 1.20.é_0.60 X 440 x 2400 = 9500 Kg.

Peso de las tierras del relleno:
a) Peso del recténgulo:

2.20 x L.40 x 1700 = 16500 Kg.
b) Peso del tridngulo:

0.60 %&_.&0 x 1700 = 2250 Kg.

c) Peso propio de la zapata:
L.OO x 1.00 x 2,00 = 9600 Kg.
Resultante total de las fuerzas verticales y posicidn con respecto al

eje del miembro vertical.

16500 x 2.00 33000 Kg-m.

9600 x 1,10 = 10570 Kg-m.
%00x O = O
37850 Kg. 45150 Kg-m.

150 ]

Chequeo del miembro vertical por momentos.-~ E1l momento actuante en la

base del miembro vertical debido al empmje horizomtal vale:

- 3 3
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Valor del momento resistente.

2
Me = K bd = 13.8 x 100 x 5,° & L0248 Kg-m.

Area de acero requerida.

g — _m?é%zg%@ 2~ = 8.08 cnt § 1" a 63

El que existe debido al disefio es: g 1" a 18.1

Chequeo del conjunto formado por el elemento vertical y la zapata.=-
Coefieiente de volteo:

Tomando momentos respecto del extremo DD' de la zapata
- 850 x 2,
c¥. = L rader - &

Coeficiente de deslizamiento:

- b X -
CQD. -— E —
Siendo f = coeficiente de frieccién = 0.7

C.De = 37850 x 0.7

3640

7e3



ENCOFRADO

La madera utilizada para encofrados en el presente proyeeto,serd Pino

Oregbén (P.0.),cuyas caracterfsticas son las siguientes:

Compresién Corte, Aplastamient

E P.E Trae. Kg:cm Flex. Kg:cm Kg:cm2

Nombre 5 2 5
Ke:em® Kg:m> Kg:cm> J/FIBRA IFIBRA Kg:cm® /FIBRA IFIBRA //FIBRA IFIEBRI

P.0O. 90000 780 90 50 20 100 15 30-40 100 LO
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La obra bdsica para el disefio de encofrados tomada en consideracién
es la de A. E. Wynn titulada "Design and Construction of formwork for
Concrete Structures"

Encofrado del miembro vertical en la = -

El espesor del entablado serf de 1 l/2",la escuadrfa de los postes

verticales 6"x6" y la de los largueros 4"x6",

Separacién de los postes.- Para determinar la separacién de los postes

verticales,entramos a la Tabla # 2 de 1la obra de Wymn con la altura
de la pared igual a 14.5' y espesor del entablado de 1 1/2" para mayor
seguridad y por no encontrar para la altura de 1l4i.5',hemos considera-
do la correspondiente a 16' y que es: 1l's 18" y el espaciamiento cen-
tro a centro serd: 1 « 1t £ 6" & 18" £ 6" o 24"
Separacién entre largueros.- Esta se obtiene de la Tabla # 10,entran-
do con los valores:

Escuadrfa de los postes = 6" x 6"

Espesor del entablado = 1 1/2"

Altura de la pared = 14,5
Se obtiene las siguientes separaciones de abajo hacia arriba:

12", 51m, 54", 54"

Luego el dltimo larguero estard a una distancia de: 174" - 171" & 3"
del tope del miembro vertical.,
Presidn sobre los largueros.- Se determina por medio de la férmula:

Pawhtls

En la cual se tiene:
w = densidad del concreto sin fraguar = 100 lb/pie2 para 20t*>h >10*
h'a altura desde el tope del miembro vertical al larguero considera-
do = 13.5"
1l = separacién entre postes = 24" = 21
s = separacidm entre largueros o ancho de influencia sobre el largue-
ro = 3.125°
Reemplazando valores:
P =100 x 13.5 x 2 x 3.125 = 8440 b, = 3820 Kg.

Chequeo de los postes.- La parte mas peligrosa de los postes es la



- 185 -~

eomprendida entre los dos Ultimos largueros inferiores,pues alli se
produce la mdxima presidén eneontrada.Si la convertimos a uma carga uni-

formemente repartida por metro tendremos:

W -..__.-_4.!51%,___ 21_.59_5 = 2950 Kg/m.

El m&ximo momento actuante en dicho tramo serd:

42 2
M = wﬁ -— 2950]% 1'2, — 1&92 Kg-m.

Momento resistente del poste de 6" x 6":

2

100 x 0.152 x 15.2
Mp = — 35' 222

h92 < 587

Chequeo de los largueros.- Se hard solamente al esfuerzo cortante que

5 87 Kg-mo

es a lo que estan sometidos en sus apoyos y que tienen un valor de
3820 kilégramos.

El miximo esfuerzo de corte producido es:

¥ v 3 x 3820 \°
WaXe "%_F'i_ﬁ=§x I0 x 15~ 38.2 Kg/cm
38.2 < 40

Digefio de los pernos.- El encofrado de la cara interior y de la cara

exterior del miembro vertical irédn unidos a su vez con pernos en cada
purto de unién de los postes y largueros y que estarém sometidos a
traccién,contrarrestando las presiones.Consideraremos la presidn de-
terminada para el Ultimo larguero.
La ecarga que actua sobre cada perno es:?

P« 3820 x 2 = 76L0 Kg.

Area ée acero necesaria:’

AS = —-zll?-h-—ﬁ-g— - 5.’1—6 cmg

Usaremos pernos de 1 1/8" cuya area es de 6.28 cm% y que satisfacerd

ampliamente,los huecos se abrirdn de 1 1/4",
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Disefio de las planchas metdlicas.- El area requerida por las planchas

metdlicas o arandelas que van a repartir los esfuerzos a la madera de
modo que estas no fallen por cizayamiento serd igual a la fuerza divi-
dida entre el esfuerzo permisible de la madera al corte normal a las

fibras,adicionada el area del huecop.

As '_E;_ £ Ah - -—3-}3%0— £ 7.95 = 103.45 cm

Usaremos una plancha de 4" x 4" = 103.2 cm?

Espesor de la plancha.- Se determina por medio de la férmula:

1 \/"‘AP'
¢ = -
220 d

En la férmula:

e = espesor de la plancha en pulgadas

w =« presidn de la plancha en 1b/pd?

A = diferencia entre el area de la plancha y el area de la
tuerca en pulgadas cuadradas

P = proyeccidén de la 1lémina sobre el extremo de la tuerca
en pulgadas

d = lado de la tuerca en pulgadas

Usando tuercas de 2" y reemplazando los valores:

weakOKe/em® ; A w16 = h 212 ; puwl' ; du 2"

—

Consideraremos: e = 5/16"

Encofrado del miembro vertical en la margen jizgquierda.- En este lado

no se va a tener necesidad de encofrar la pierna en el lado exterior
o sea aquella que va a estar en contacto con la roca,simplemente se
colocard una plancha de cartén comprimido para evitar el empotramien=
to en dicha cara;la disposicién en el lado interior seré diferente
debido a que no se va a poder utilizar los pernos,asi es que se colo-
card puntales inclinados apoyados en cada umo de los largueros que

tendrén idéntica separacién a los de la pierna derecha.los puntales
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serdn de 4" x 4",

L]
= Coay '}Gﬂ

F

Encofrado de la zapata derecha.- El encofrado de esta zapata estard

formado por un cajén sin fondo de 9.00 x 4,00 x 1.00 metros.Conside-

raciones prédcticas sirwen para dimensionar los diversos elementos.Se
ha tomado para el presente disefio los valores indicados,tomando como

modelo el que sefiala Wynn para una zapata de 30" de altura.
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ENCOFRADO DE LA IOSA

Debido a la naturaleza del perfil del cauce del rio y a la profundi-
dad de las aguas mfnimas se hace necesario disefiar un falso puente,
que estard constituido por viguetas horizontales,postes verticales y

puntales inclinados conforme se muestra a continuacidn. ¢

N[
It

Al caleular la carga que actua sobre el falso puente haremos la supo-

sicién de que el peso del elemento horizontal es una carga uniforme-

mente repartida.

El peso del miembro horizontal serd:
W = 1300 x 2&.5'¢._%_ (1680 x 24.5) = 45600 Kg/m.

Peso por metro:

W= _%2:6:28_ = 1860 Kg/m.1./m.1.

Es imprescindible considerar una sobrecarga adicional que serd la ne-~
cesaria para realizar el acomodo y llenado y que podemos estimarla en

100 Kg/m.1le/m.1.
wr = 1860 £ 100 = 1960 Kg/m.1./m.1.

Se hard la suposicidén de que la vigueta horizontal va a trabajar como

un elemento continuo,pues en realidad los apoyeos no constituyen empo-

tramientos perfectos.
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El error ocasionado por esta suposicién es negligible y por medio del
método de Distribueidén de momentos de Hardy Cross podemos determinar
los momentos en los apoyos.

La seccidn de las viguetas supuesta y de la que se hard el che-
queo es de 8" x 12" en los tramos extremos y en el central;con la sal-
vedad que en este dltimo se colocarin dos viguetas debidamente unidas

para que trabajen como un solo elemento de 8" x 24",

Momentos de inersia:

3
20 x 30 A
I, = 123 - 14,5000 cm®

3

I, = 20132‘60 - 360000 cm®

)
’

Rigideces:
Ki _ 45000 _ . K, = 0.75K! = 57

Factores de distribucién:

D — -
L = 5 750, =0.158

D, _ (0]8 = 0.842
2 = sor30p =98

Determinacién de los momentos de empotramiento:

2 2
Ml = ‘_’éll 1960 32.92 = 8500 Kg-m.
2 :
w
1960 x 11.84" _ 27500 Kg-me.

8 - ) =



40

£ 13670

£8500
0.158

e
o
&
D

Miximo momento positivo en los tramos extremos:
M = 8500 - 6835 = 1665 Kg-m.

En el tramo central:

My _ 1960 x 11.84°

3 = 34000 Kg-m.

M « 34000 - 13670 = 20330 Kg-m.

Momentos resistentes:

2
M, = 20X 3% x 100 - 3000 Kgem.

2
”1-2 a 20"623‘100 = 12000 Kg-m.

Separacifn transversal de las armaduras:

51 = _}g%_ = 1.86 m.

S 12000 _
2 = 20—3-3L0 = 0.59 Me

SENSPES e (15.‘;..
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Nimero de armaduras necesarias _ '%f%g" - 153

Congideraremos 16 armaduras espaciadas 0.55 metros.

Determinacién de las reacciones.- Sobre cada una de las armaduras ac-

tua una carga uniformemente repartida igual a:

El momento actuante en los apoyos intermedios de una armadura es:

¢

I

)080 - Y ]
A

| D O (L

|

l

f i ! - M bt
E_q: E,q‘!'-Qq E.S: Q34£5+EB

Reacciones isostiticas:
R{ = Rj

R3 1080 g 11.84 _ 6400 Kg.

.J.Q&(L_ch__ﬁ_ﬁ?_ = 3200 Kg.

Reacciédn hiperestética:
m m
R = R o .1.%%@_ = 2310 Kg.

Esta wltima reaceién en el apoyo A actua hacia abajo y en el apoyo B
hacia arriba.

Ry = 3200 - 2310 « 890 Kg.

Rg = 3200 £ 6400 # 2310 = 11910 Kg.
La direccién de la reaccién en B estard inclinada el &ngulomdado por
la inclinacién del pimtal.

= tg < = 2% = 1.345

4.90 = 53° 22"
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La componente inclinada de la reaccién es:

- P 11910 = _
e 20000 Eg.

Componente horizontal:

Chequeo de los postes verticales:

v 2
vV ="%5xh - 15%5" = 3.95 Kg/cm?

Disefic de los puntales inclinados.-

N . N
V= FxE -+ B =

v « 50 Kg/cm%,para compresién paralela a las fibras,luego:

- 20000 _ 2

Sib:h b-h.JlGE:ZOcm.
Elegimos puntales de 8" x 8" .,

La seccidn requerida por el pimtal en la unién con la vigueta inferior

gerd:

Fuerza cortante que emiste en el puntal « 16000 Kg.

El valor de "v" para corte perpendicular a la fibra es v = 40 Kg/cm%

bh = 16280ﬁ = 400 cm?

Si b=h baeh= /400 = 20 cm
Luego la seccién elegida de 8" x 8" satisface ambos casos.

jor.- La vigueta inferior estd sometida a

—

Chegueo de la vigueta infer

una fuerza axial que es la componente horizontal de la reaccidn,en

los apoyos intermedios esa fuerza vale:

2 B - 2 X 16000 - 32000 Kgo

32000
20 x 30

~ 50 Kg/bm?

V =
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Unién entre las viguetas.- En el tramo central del falso puente es im-

prescindible unir intimamente las viguetas superior e inferior a fin
de que trabajen come un elemento unico.Para el efecto ser& necesario
el disefio de algun sistema y se ha elegido el que consta de una serie
de dados que van incrustados por partes iguales en ambas viguetas y
para que formen el elemento unico,entre cada par de dados se hard em-

pleo de pernos eon su respectiva arandela en la forma que se muestra:

En el plano de contacto de las viguetas existe un esfuerzo cuyo

valor dado por Resistencia de Materiales es:

v
‘ 11910 2
Vmax. = % el 23xx70 %60~ = 14.8 Ke/en.

La fuerza total en el plano serd:

F = 14.8 x 20 x 592 = 175000 Kg.

Los dados de madera se colocardn con las fibras normales a los esfuer-
zos resistiendo en esta forma hasta A0 Kg/cmg
El area necesaria de estos dados serd:

A 175000 _ 2
n = h'(T = L4375 cm.

Si utilizamos dados de 8" x 8",el nimero necesario de ellos serd:

A

— n_ o _A3750
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La separacidén entre los dados serd la siguiente:

_&______qu

=%
]
L

=

| ! i

' | |

20| -39 |.20| .39 | 20|.34 |.20| .34 |.20| .
T T 7 r A

5.92

-34 +30r,-34 |20 -39 20} . i-20| -39 |- 20}

5
O
—ly —
b
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—

Altura de los dados.- Sobre cada uno de ellos actua una fuerza de:

Como ird repartida por partes iguales entre las partes:superior e in-

ferior

r = 12%?0 = 7950 Kg.

Para evitar fallas en los dados debemos buscar que el esfuerzo de com~

presién normal a las fibras no sea mayor de 20 Kg/cm%

= F__
v—b‘E ® o h =

v b

h = —2%2%9'55— = 19.8 cm., < 8"

Luego la altura total de los dados seri:

HT s 16"

Como se ha dicho antes,para que las viguetas queden intimamente uni-
das,irdn debidamente empernadas y se haré con pernos de 3/4L" que irén

colocados entre cada dod dados.

Separacidn entre las soleras.- La determinacién de la separacién entre

las soleras que servirdn de apoyo al entablado se haréd buscando que
la deflexién méxima del entablado no sea superior a L ,siendo L la
separacién entre las soleras. w00

La expresién de la deflexién en el enteblado se tomard como un
promedio de las deflexiones considerandolas como empotrado y como sim-

plemente apoyado.
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Para simplemente apoyado:

3
Dy _ WL
1‘_3%&1
0, _ _wl
~ T 384EX
o= L oW , _wl Wi
2 38LET ~38LEY 128 E 1
L 2 W L?
2,00 "1I28°E 1
Siendo W = wlL tendremos:
L
L - wh
“LOO "IZ8E Y
E = 128 E T
- LOO w

El entablado estard formado por piezas de espesor de 1 1/2" - 3.8 cm.
y 12" = 30 em. de ancho

I = 30 ?,Zi.SB = 137 cm‘.’

La carga uniforme que soporta cada tabla es:

w o= —-‘1'2%—52— = 1080 Kg.

3 sk e A
128 x ggooo x 137
Ig - 71.5 Clhe
Colocaremos las soleras espaciadas 70 centfmetros a partir del cemntro
de luz y haecia ambos lados hasta la distancia de 10.50 metros,o sea

31 soleras en total,a partir de 11.20 se colocard una cufia parabélica

en cada uno de los extremos
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Altura de las soleras en las diferentes secciones.- La altura serd
igual a:

Ha70-y-3.8

H = 66.2 =y

_—dn

La ecuacidén que daré los valores de

y es:
x2
A eontinuacidn se muestran los valores de H (Todos los valores de R

estan dados en cent{metros)

x 11.2 1005 908 9.1 8.‘& 707 700 603
Y 6105 5"00 llv700 LOQS 3‘#05 2801 2‘}00 1902
H he7 12,2 19.2 25.7 31.7 38.1 L42.2 47.0

x 5.6 4o Le2 3.5 2.8 2.1 1l 0.7
y 15.h 1108 8.7 600 309 202 1.0 0.2
H 550.8 544 57.5 60.2 62.3 64.0 65.2 66.0

lg altura de la solera central serd 66.2 centfmetros.

Determinacién de la altura mfnima que pueden tener las soleras.- Su-

pontiendo las soleras de 10" de ancho tenemos:

Momento actuante: M = 1080 x 0.702 - 53 Kg-m.
- 10
2
Momento resistente: - 100 x 0,25 d
2
24 5

d = 3.56 Cm.

Como se puede apreciar por la tabla dada,todas satisfacen el requisi-

to de altura mfnima,
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Arriestramientos

A fin de proporcionar mayor seguridad a los puntales estos irdm a-
rriostrados entre si y ademas a las viguetas,con piezas de 1 1/2" x

12", conforme se muestran en los planos respectivos.



ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION DEL PUENTE

Encofrado.- E1 encofrado deberd hacerse con la madera apropiada,es

decir bien seca para evitar los alabeamientos que tienden a producir-
sejtodas las junturas y pequefias rajaduras de la madera deberéin ser
calafateadas a fin de prevenir el empobrecimiento de la meszcla,por
pérdida de la solucién agua cemento.El encofrado se hard{ con la made-
ra cepillada en la cara en contacto con el concreto,impregnando esta
superficie con alguna sustancia que facilite el desencofrado.Las me-
didas exactas para los diversos elementos del puente,deben darse en

el lado interior,a fin de que sean las indicadas en la estructura ter-

minada.

Agregado grueso.- El agregado grueso puede estar compuesto de piedra

triturada natural o artificial,grava o escoria de altos hornos enfri-
ada al aire.El tamafio mdximo de la piedra estard comprendido entre
1/5 vy 1/10 de la dimensién mfnima de la seccién de concreto por lle-
nar y no mayor de los 2/3 de la separacién libre mfnima del acero de
refuerzo;dentro de estog limites se elegird el mayor tamafio posible
por razones de economfa.El agregado grueso deberi tener un desgaste
no mayor del 40% sometido a prueba en la mdquina Los Angeles,sometido
a 5 ciclos de ensayo de durabilidad por medio del sulfato de sodio,la
pérdida de su peso no deberd ser superior al 12%.

El agregado grueso no deberé contener fragmentos blandos en pro-
porcidén mayor del 5%,carbdn o lignito en proporcién mayor de 1%,arci-
1lla en proporcién mayor de 0.25%,materiales que pasan por la malla
# 200 en proporcién mayor de 1%,piedras de forma dlargada (de una lon-
gitud aproximadamente igual o mayor de 5 veces su espesor) en propor-
cién mayor de 15%.E1 peso aparente del agregado grueso no deberi ser

menor de 1120 Kg/m3.

Agregado fino.- El agregado fino podra ser arena natural o la prove-

niente de la trituracion de piedra,grava o escoria de altos hornos en-
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frfada al aire.La arena deberi estar desprovista de impurezas orgéni-
cas;sometida a prueba por el método colorimétrico deberd presentar un
color mas c¢laro que el normal;sometido a prueba de durabilidad por me-~
dio del sulfato de sodio,su pérdida de peso deberd estar comprendida
entre 8 y 12% después de 5 ciclos.La arena que constituye el agregado
fino no deberd contener arcilla en proporcién mayor de 1% y materia-
les que pasan la malla # 200 en proporcidn mayor del L%.
La granulometria del material deberd estar comprendida entre

los 1limites siguientes:

Pasa la malla de 3/8 100%

Pasa la malla N°, 4 95,.,1%
Pasa la malla N°., 16 L5 .8%
Pasa la malla N°., 50 de 10 a 30%
Pasa la malla N°. 100 de 2 a 10%

El médulo de fineza de la arena determinado en las mallas ya
citadas,estard comprendido entre 2.20 y 3.30.A1 efectuar el control
de la granulometria de los materiales el médulo de fineza no podra
variar en mas o menos de 0.20 del médulo de fineza de la arena con

la cual se hizo el disefio de la mezcla.

Acero de refuerzo.- E1 acero de refuerzo que se utilice deberd ser

del tipo denominado,acero de grado intermedio,con un yield point mi-
nime a la traccién de 2800 Kg/cm® y una carga de rotura mfnima de
L,200 Kg/cmg La carga de trabajo considerada eb los disefios es de 1400
Kg/emé para el acero de traccidn y "n" veces la carga de trabajo del
concreto para el acero en compresidn.lLas barras de refuerzo deberin
ser en su totalidad corrugadas.Puede utilizarse también del grado es-
tructural aumentando las areas necesarias en la proporcién de sus res-
pectivas cargas de trabajo.Las barras deberdn ser rectas y limpias,
8in manchas de grasa y sin escamas de herrumbre,en caso necesario de-
berdn limpiarse con escobillas de acero o frotarse con arena.

Teniendo mayor ventaja en barras gruesas y enteras la soldadura
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sobre los empalmes,se empleard la primera;la ventaja a que se hace
referencia es de caracter econdémico.las parillas inferior y superior
deberdn asegurarse entre ellas por medio de barras auxiliares separa-
doras debidamente amarradas con alambre.La canasta asi formada deberd
ser lo suficientemente rfgida para impedir cualquier desplazamiento

de los fierros durante el llenado del concreto.Deberd asegurarse la
separacién exacta entre la armadura y el encofrado y entre los mismos
fierros que corren paralelamente a una cara en dos o mas capas por me-

dio de dados prefabricados.

Agua.- E1 agua que se emplea en la preparacién del concreto,no deberd
tener cantidades perjudiciales de gas carbdénico libre,materia orgéni-
ca,limo,azlcar,aceite,alcalis,ni otras impurezas;no deberén sobrepa-

sarse los siguientes l{mites:

Sulfatos (SO ) 300 p.p.m.
Cloruros (Cl) 300 p.peme.
Sales de magnesia (MgO) 150 pepeme
Materia orgénica 10 pe.p.m.
S8lidos solubles 1500 pepeme
S6lidos en suspensidn 1000 pepems

El ph del agua deberd estar comprendido entre 4.5 y 8.5;donde el agua
disponible fuera turbia,deberd proveeerse depositos para su estanca-

miento y sedimentacidn.

Cemento.~- La clase de cemento que se emplee no deberd presentar fra-
guado falso,prematuro,debido a la exposicidén prolongada a la intempe-
rie;ni fraguado motivado por los calentamientos resultantes de la

fricecién interna en los molinos.

Disefioc de la mezcla.- El disefio de la mezcla deberd hacerse en el la-

boratorio teniendo en cuenta lo siguiente:

a) la resistencia mfnima a la rotura,especificada para la estructura

serd de 210 Kg/cm? a los 28 dfas.

b) la resistencia al intemperismo,para lo cual la cantidad de agua



- 201 -

. por saco de cemento no serd mayor de 6 1/2 galones,para superestruc-
turas en la sierra.

c) el asentamiento de la mezcla,cuando se prueba en el cono de 12" no
serd inferior a 2" en el caso de vibrarse el concreto con vibrador
mecdnico de alta frecuencia,en caso contrario el asentamiento mfinimo

serd de 3",

Medida de los materiales.- En general las tandas serédn proporcionadas

teniendo como base el saco de cemento entero.El disefio de la mezcla
toma en cuenta la proporcién en peso de los materiales,por lo cual
deberd disponerse de preferencia de una balanza,puesta en la obra y
que permita pesar las carretillas con material.Si no se pudiese dispo-
ner de balanza deberdn pesarse los materiales y corregir el dosaje en
peso convirtiendolo en dosaje en volumen.

El dosaje dado por el laboratorio corresponderd a los materia-
les secos debiendose corregirse de acuerdo al porcentaje de humedad
que estos pueden presentar al momento de ser utilizados en la obra,

El agua deberd medirse utilizando para el efecto,el tanque de
agua que debe temer cada mezcladora;en caso contrario puede aceptar-

se la medida por medio de latas de capacidad conocida.

Mezclado del concreto.- El1 mezclado del concreto se hard siempre a mé-
quina y no deberd sobrepasarse la capacidad indicada por el fabrican-
te.E1l tiempo minimo del mezclado serd de 1 minuto para mezcladoras
hasta de 0.760 metros cubicos,por cada 0.400 metros cilbicos en mas de
capacidad de la mezcladora se afiadird el tiempo minimo de mezclado de
15" .E1 tiempo de mezclado se empezard a contar desde el momento en que
todos les materiales,incluso el agua se encuentran girando en la mez-
cladora.E1l tambor de la mezcladora deberd descargarse en su totalidad'

antes de volver a cargarlo.

Transporte y colocacién del concreto.- Antes de iniciarse la colocaciénm

del concreto,revisard el Jefe de Obra los encofrados y armaduras com-
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probando que estan de acuerdo a lo indicado en los planos.Durante el
transporte del concreto se debe prevenir el escurrimiento de la mez-
cla agua cemento o la separacién de los materiales.

El 1llenado del miembro horizontal se hara partiendo del centro
hacia los extremos,a fin de prevenir las trepidaciones en las partes
ya llenadas,motivadas por el transporte del concreto;en lo que res-
pecta a los miembros verticales serén llenados en una sola operacidn.

El encofrado deberd remojarse antes de iniciarse el llenado del
concreto y limpiarse su interior de toda clase de materias que hayan.
Inmediatamente después de efectuado el llenado,se cubrird la superfi-
cie superior con unaccapa de arena de 5 centimetros de espesor que se
mantendréd constantemente himeda;no debe esperarse terminar el llenado
en su totalidad para realizar esta operacidn con las partes ya termi-
nadas,pues el sol serfa perjudicial durante el tiempo que transcurrie-

ra para completar el llenado,en las partes ya llenadas.

Vibrado del concreto.- Inmediatamente después de su colocacién el con-

creto deberd ser vibrado mecanicamente;el equipo deberd transmitir al
concreto no menos de 4500 revoluciones por minuto.La intensidad de la
vibracién deberd ser tal que un concreto de 1" de asentamiento sea vi-
siblemente afectado en un radio de 45 centimetros.El concreto deberd
ser vibrado inmediatamente despues de ser colocado y ser manipulado
especial y citidadosamente al rededor del acero de refuerzo y en las
esquinas de los encofrados.El vivrador serd aplicado en puntos unifor-
memente separados,a distancias no mayores del doble de la longitud de
la zona que visiblemente afecta el vibrador.El concreto deberd ser co-
locado y vibrado en capas horizontales de un espesor mfnimo de 30 cen-

t{metros.

Juntad de construccidn.- Las juntas de construccidén estan disefiadas

en las uniones de las zapatas de simentacidén con los miembros verti-
cales y en las uniones de estos con la losa horizontal.En el primer

caso la junta se hard en forma de diente hacia abajo,de un ancho igual
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a un tercio del espesor de la losa vertical y de una profundidad igual
a un sexto del mismo espesor.En el segundo caso la junta tendrd forma
de escaldn de una altura igual a un sexto del espesor en ese sitie de
la losa vertical;en ambos casos las juntas serdan horizontales.Antes

de proseguir el llenado las juntas serdn limpiadas con escobillas de
acero y cubiertas con una pasta de agua y cemento,prosiguiendo el lle-

nado antes de que esta pasta haya fraguado.

Curado y proteccién del concreto.- Colocado el concreto,debe iniciar-

se el curado del mismo,lo mas pronto que sea posible y no dejar trans-
currir mas de seis horas;esto de hace cubriendo su superficie con uma
capa de arena de 5 centimetros de espesor y manteniendola constante-
mente hUimeda.El curado del concreto deberd hacerse en una forma conti=-
nua durante un periodo no menor de 7 dfas a partir de la fecha de lle-
nado.Deberd protegerse el concreto recién llenado de heladas o altas
temperaturas, cubriendolo en casos necesarios con mantas o esteras.No
se debe llenar el concreto si la temperatura es menor o amenaza serlo

en los dfas siguientes al llenado de 4° C. o mayor de 40° C,

Desencofrado.- Los tiempos minimos de desencofrado serén:

Fondo del pdrtico 1), dfas
Costado de la losa 1 dfa
Costado de zapatas 3 dias
Elemento vertical 3 dias

Si durante el endurecimiento del concreto hubierd habido dfas de hela-
das se prolongaran los plazos anteriores en tantos dias como hayan du-
rado;si se ha usado acelerantes de fragua,los plazos pueden reducirse
de acuerdo al tipo y calidad del acelerante usado.El tiempo de desen-
cofrado serd fijado de preferencia de acuerdo a pruebas ‘de resistencia
efectuadas sobre muestras obtenidas del concreto llenado.Al efectuarse
el desencofrade deberd evitarse las trepidaciones puesto que estas

siempre perjudican al concreto.
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Desagile de la losa.- Para facilitar el desagiie de la losa esta deberd

llevar un bombeo transversal igual al 1% de su ancho,el cual se hard
siguiendo una curva parabdlica normal.Junto a los sardineles se colo-
cardn tubos de fierro galvanizado en la forma,posicién,diémetro,indi-‘
cados en los planos,peroc de un didmetro no menor de 3" y a una separa-
cién no mayor de 6 metros.El centro de la seccidén transversal de los
tubos deberd estar contenido en la recta formada por la interseccidn
del sardinel con la losa.los tubos de desaglie se prolongardn cuando
menos 6" hacia abajo de la superficie inferior de la losa y serén co-
locados en tal forma que el agua que descarguen;caiga libremente sin

tocar ninguna parte de la estructura.

Baranda y sardinel.- La baranda serd confeccionada de acuerdo a los

planos respectivos después de efectuado el desencofrado del puente de
manera que no realice esfuerzo alguno;deberd tenerse especidal cuidado
con su alineamiento tanto en el sentido vertical como en el horizon-
tal.El sardinel deberd llenarse junto con la estructura,pues forma par-

te integrante de ella.

Acabado del concreto del puente.- La superficie del puente serd ter-

minada de la siguiente manera:

Se aplicard un chorro de arena a alta presién con la ayuda de un so-

plete con lo cual se eliminardn todas las asﬁerezas y pequefias imper-
fecciones que presente el concreto,luego se cubrird la superficie con
una pintura a base de cemento.Deberd tenerse especial cuidado con mo-
jar la superficie abundantemente antes de pintarla y no efectuar el

trabajo durante las horas que la superficie este expuesta al seol.



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

a) Materiales

En el presente proyecto se ha considerado para el disefio un concreto
de £¢ = 210 Kg/cmg, el cual se obtiene con una mezcla 1:1:2 y con una-
relacidén agua-cemento de 0.47. Segin esto la cantidad de materiales

en peso, por saco de cemento sera:

Cemento (1 saco) L2.5 Kg.
Arena L2.5 Kg.
Grava 85.0 Kg.
Agua @« 0.47 X 42.5 = 20.0 Kg.

Si se supone que el peso del concreto es de 2300 Kg/mB. el factor

por el cual hay que multiplicar el peso de los agregados para obte-
3

ner 1 m“. de concreto es:

7 2300

= 257425 £8F20 = 121
y para 1 m% de concreto se necesitara:
Cemento 514.3 Kg. (12.1 sacos)
Arena 514 .3 Kg.
Grava 1028.5 Kg.
Agua 242 .0 Kg.

Cantidad de fierro, madera, clavos y alambre por metro cibico de con-

creto:
Cantidad total de fierro 38871 Kg.
Cantidad total de concreto 300 m3.
Cantidad total de madera L9825 pies2

Luego por metro cubico de concreto serdn necesarioos:
Fierro 130.0 Kg.
Madera L1.5 pies (4 usos)

Ademds se considerard:
Clavos 1 Kg/100 Kg. de fierro 1.30 Kg.
Alambre 1 Kg/100 Kg. de fierro 1.30 Kg.
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Considerando la densidad de la arena 1.37 y la de la grava l.45,para

la determinacidén de los volumenes, el costo de los materiales de 1 mé

de concreto serd:

Cemento 12.1 sacos a S5 13.00 saco S[ 157.30
Arena 0.375 m. & S 25.00 m 9.38
Grava 0,717, m?. a S/ 25.00 m 17.75
Fierro 130.00 Kg. a S, 2.50 Kg. 325.00
Madera L1.5 pies® a S/ 2.60 pie® 107.90
Clavos 1.30 Ke. a S/ 8.00 Kg. 10.40
Alambre 1.30 Kg. a S/ 6.00 Kg. 7.80

TOTAL MATERIALES s/ 635.53

b) Mano de obra:

Encofrado 4L1.5 pies?’/m® a S/ 0.50 pie® § 20.75
Desencofrado 41.5 piesz/'m3 a 0.05 pie2 2.08
Doblado y colocacidn de fierros:
130.0 Kg/mw>. a  0.50 Kg. 65.00
Preparacion y vaciado del concreto a 14.6 m3 14 .00
Curado del concreto a S/ 0.40 m . 0.40
Leyes Sociales LO % L,0.90
Herramientas menores a 2.00 m3. 2.00
TOTAL MANO DE OBRA s/ 145.13

COSTO TOTAL DEL METRO CUBICO DE CONCRETO « 635.53 £ 14,5.13
= S/ 780.66



PRESUPUESTO

PARTIDA CANTIDAD PRECIO PARCIAL TOTAL
UNITARIO
EXCAVACION
Corte en roca 129,00 m>  30.00 3,870.00
Corte en conglomerado 265.00 m 9.00 2,385.00 6,255.00
PILOTAJE ( Estimacién ) 30,000.00
PUENTE
Concreto armado 300.00 m3 780.66  234,198.00
Baranda ( Estimacién ) 2,000.00
Pintura y refine ( Estimacidén ) 5,000.00 241,198.00
277,453.00
UTILIDAD DEL CONTRATISTA 10 % 27,745 .30
IMPREVISTOS 5 % 13,872.65
COSTO TOTAL DEL PUENTE s{ 319,070.95

SON TRESCIENTOS DIECINUEVE MIL SETENTE 95/100 SOLES ORO
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