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RESUMEN 

Resumen 

El presente Informe de Suficiencia tiene por objetivo desarrollar el diseño 

geométrico de los caminos de acarreo en la zona de la Mina de Fosfatos 

Bayóvar, considerando la optimización del mismo. Este informe está constituido 

por el respectivo reporte y por los anexos que respaldan los análisis y criterios 

empleados. 

El planteamiento de este informe tuvo como alcance la revisión de la información 

existente, definición de los criterios de diseño, diseño geométrico de las vías de 

acceso y acarreo, diseño de las rampas de acceso a los tajos y pilas estériles, y 

diseño de contra rampas para que puedan ser usadas ante cualquier falla 

mecánica que pudiese ocurrir en las rampas de acceso. 

El diseño geométrico de las vías de acceso y acarreo consideran radios mínimos 

de diseño de 75 m sobre el eje de las vías, pendientes máximas de 7%, bombeo 

en los tramos tangentes de 2% y peralte en las curvas de 4%. Estos valores han 

sido calculados en función a la velocidad de diseño y al coeficiente de fricción 

entre el suelo y los neumáticos. En las rampas de acceso se han considerado 

pendientes máximas de 7% y banquetas intermedias para el acceso a los 

tanques. Asimismo para un mejor desempeño de las vías de acceso se ha 

considerado sobreanchos en los radios de curvatura donde sea necesario. Las 

vistas en planta y los detalles se muestran en el Anexo B del presente informe. 
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LISTA DE SÍMBOLOS Y SIGLAS 

Diferencia algebraica de pendientes longitudinales. 

American Association of State Highway and Transportation 

Off icials (Asociación Americana de Oficiales de Carreteras 

Estatales y Transportes). 

Distancia del borde de la calzada de un camino al eje de giro del 

peralte. 

Coeficiente de resistencia a la rodadura. 

Holgura lateral total necesaria entre camiones en tramos curvos 

de un camino. 

Distancia de parada. 

Peralte máximo de un camino. 

Coeficiente de fricción transversal. 

Ancho del sobresaliente delantero de un camión. 

Ancho del sobresaliente posterior de un camión. 

Aceleración de la gravedad (9,81 m/s2). 

Gross Vehicle Weight (Peso Bruto del Vehículo). 

Altura del ojo del conductor de un vehículo. 

Altura del objeto obstáculo encima de la superficie del camino. 

Índice medio diario. 

Inclinación máxima de cualquier borde de la calzada respecto al 

eje de la vía. 

Longitud de desarrollo del sobreancho. 

Longitud de la curva vertical o distancia entre el eje posterior y la 

parte frontal de un camión (para el cálculo del sobreancho). 
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Lmín 

Ln 

n 

R 

Rmín 

s 

s 

Sa 

Longitud mínima del tramo en transición del peralte. 

Longitud en cualquier punto de la curva, medido desde su origen. 

Número de carriles de un camino. 

Peralte final de un tramo en transición de peralte. 

Peralte inicial de un tramo en transición de peralte. 

Radio de curvatura del camino. 

Radio mínimo. 

Distancia de parada alcanzable para el cálculo de curvas 

verticales. 

Distancia de frenado real de la SAE (para el cálculo del coeficiente 

de fricción Um;n) o longitud requerida del carril de escape para una

desaceleración de la velocidad de ingreso hasta la completa 

detención (para el diseño de rampas de escape). 

Sobreancho total de un camino. 

Sobreancho correspondiente al punto distante L0 metros desde el 

origen. 

SAE Society of Automotive Engineers (Sociedad de Ingenieros 

Automotrices). 

0 

t, 

Pendiente del camino o ángulo de ascenso (para el caso de 

rampas de escape). 

Tiempo transcurrido desde la percepción de la necesidad de parar 

al ver un obstáculo, hasta la ocurrencia del contacto friccionante 

entre las ruedas y la superficie de un camino. 

Retraso que se le atribuye a la percepción y reacción del 
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u 

Umín 

V 

w 

X 

z 

conductor, o el tiempo perdido desde el instante en el que el 

operador identifica un peligro hasta que su pie realmente 

comienza a presionar el pedal del freno. 

Tiempo necesario para que la presión accione los componentes 

de los frenos después de presionar el pedal en la cabina del 

conductor. 

Ancho del camión o vehículo de diseño (de centro a centro de las 

ruedas). 

Coeficiente de fricción en la interface llanta-capa de rodadura de 

un camino. 

Velocidad del vehículo/velocidad de diseño o velocidad de prueba 

de la SAE (8,94 m/s para el cálculo del coeficiente de fricción Um1n)-

Velocidad del vehículo al momento de la percepción de un 

obstáculo. 

Ancho efectivo del camino. 

Ancho de la tolva del camión. 

Ancho del camino adicional debido a la dificultad de manipular en 

curvas. 
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INTRODUCCIÓN 

Introducción 

La búsqueda de petróleo en el desierto de Sechura realizada entre los años 

1918 y 1968 por la lnternational Petroleum Company sirvió para identificar por 

primera vez en sus registros de perforaciones la presencia de minerales 

fosfatados en la zona de Bayóvar. Estudios posteriores confirmaron que esta 

zona contaba con dichos recursos en demanda, y que la explotación de los 

mismos resultaba viable. Así entonces se desarrolló el proyecto, y su posterior 

ejecución. 

La mina Bayóvar cuenta con distintas instalaciones y vías de acceso entre las 

mismas. Debido a los altos niveles freáticos y al mal comportamiento del suelo 

frente al agua, la operación de los camiones mineros resultaba poco eficiente, 

acrecentando este problema el hecho que varios tramos de las vías existentes 

presentaban errores de diseño geométrico. Resultó necesario realizar un diseño 

geométrico correctivo para conseguir un rendimiento óptimo de los camiones 

mineros. 

El presente informe tiene como objetivo el diseño geométrico de los caminos de 

acceso y acarreo para la operación minera, basándose la adaptación de los 

criterios establecidos en el manual de diseño geométrico de carreteras vigente 

en el Perú y manuales internacionales de diseño de caminos de mina que 

resulten aplicables a la realidad de los proyectos mineros desarrollados en el 

Perú. Para ello, se han desarrollado cinco capítulos que se describen a 

continuación. 

En el capítulo I se describe el proyecto en términos generales, para el mejor 

entendimiento del caso desarrollado en el presente informe. 

En el capítulo 11 se describen los fundamentos para la realización del diseño 

geométrico de los caminos de acceso y acarreo, y los conceptos aplicables al 

objetivo principal del presente informe. En este capítulo se presenta la base 

teórica para el desarrollo adecuado de la metodología. 

En el capítulo 111 se presentan los criterios de diseño a emplear para el desarrollo 

del diseño geométrico de las vías de acceso y acarreo, así como la fuente de 

donde se obtuvo esta información. 
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En el capítulo IV se desarrolla el diseño geométrico de las vías de acceso y 

acarreo propiamente dicho, empleando los criterios de diseño presentados en el 

capítulo 111. 

En el capítulo V se muestran las conclusiones del estudio, así como las 

recomendaciones para lograr un diseño seguro y eficiente. 

En síntesis, la metodología propuesta para realizar el diseño geométrico de los 

caminos de acarreo para la Mina de Fosfatos Bayóvar, consiste en determinar, 

en primer lugar, los criterios de diseño necesarios a emplear, tales como 

distancia de visibilidad y parada, radios de giro, peraltes, bombeo, sobre ancho y 

pendientes máximas; para luego aplicarlos sobre el trazo planimétrico y 

altimétrico de los caminos. Estos caminos deben ser diseñados para que los 

camiones mineros realicen un correcto desempeño de su trabajo, de esta forma 

se obtiene la continuidad del sistema de transporte. 
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CAPÍTULO 1: GENERALIDADES 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

Capítulo I: Generalidades 

El diseño geométrico de los caminos de acceso y acarreo ha sido desarrollado 

para los 12 km de vías. Para un mejor entendimiento del diseño, los caminos se 

han dividido en dos zonas debidamente identificadas como zona sur y zona 

norte. Todos los caminos a ser diseñados pueden ser localizados en el arreglo 

general presentado en el plano 100-02. 

Los caminos de la zona sur se encuentran ubicados en la zona de los tanques 

de relaves del 1 al 5 y la zona del Dique de Protección Sur. En el plano 200-01 

se muestra la disposición de los caminos de la zona sur. 

Los caminos de la zona norte se encuentran ubicados en las cercanías a las 

pilas estériles y el Módulo 04, llegando también hasta la zona donde se 

encuentra ubicado el Botadero Norte. El arreglo general de estos caminos se 

muestra en el plano 300-01. 

El diseño de los caminos también incluye el diseño de las rampas de acceso 

hacia los botaderos, pilas estériles, rampas de acceso hacia los tanques, y vías 

de acceso para la operación y conexión de las estructuras. Finalmente, incluye 

también el diseño de contra rampas a mitad de las rampas de acceso como 

medida de seguridad. 

1.1.1. Caminos de Acarreo Zona Sur 

Los caminos de acarreo diseñados en la zona sur son los siguientes: 

A) Vía de Acceso 12

Este tramo de los caminos de acceso y acarreo recorre una distancia de 2,80 km 

desde el empalme del camino de acceso existente proveniente del Botadero 

Norte hacia la cresta del Dique de Protección Sur. Aproximadamente, en la 

progresiva Km O+ 100 se encuentra la intersección con la Vía de Acceso a TKS 

que recorre el lado norte de los tanques de relaves 2, 3 y 5. A la altura del 

Km 0+800 se encuentra la intersección con la rampa TK1 que va hacia el 

Tanque de Relaves 1. Desde el Km 1+650 hasta el Km 2+050 la rasante final de 

la vía de acceso coincide con el nivel de rasante del Dique de Protección 
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Interno 1, esto con la finalidad de que el camino sirva también como protección 

ante posibles inundaciones. 

La pendiente máxima sobre esta vía es 2,5%, ubicada entre las progresivas 

Km 1+530 y Km 1+640, y la pendiente mínima es 0%, la cual se encuentra entre 

las progresivas Km 1 +650 y Km 2+050 y que coincide con los niveles de rasante 

del Dique de Protección Interno 1. La planta y perfil de la Vía de Acceso 12 se 

muestra en los planos 200-02, 200-03 y 200-04. 

El ancho efectivo de este camino es 27,20 m, considerando una vía de doble 

carril para camiones Komatsu 730E. El ancho total de la plataforma es 40,80 m 

considerando diques laterales de seguridad de 2,40 m de alto, con taludes 

1H:1V. Las secciones típicas se muestran en el plano 200-27. 

B) Vía de Acceso a TKS

Este camino recorre el lado norte de los tanques de relaves 3 y 5, y recorre una 

distancia aproximada de 2,29 km desde la salida de la Rampa TK2 del Tanque 

de Relaves 2 hacia el empalme con la Vía de Acceso 12 descrita en el ítem 

anterior. A la altura del Km 1 +700 se encuentra la intersección con la Rampa de 

Acceso TK3 proveniente del Tanque de Relaves 3. 

La pendiente máxima en esta vía es 2,8%, ubicada entre las progresivas 

Km 1 +550 y Km 1 +680, y la pendiente mínima es 0,4%, la cual se encuentra 

entre las progresivas Km 0+61 O y Km 1 +550. La planta y perfil longitudinal de la 

Vía de Acceso a TKS son mostrados en los planos 200-05 y 200-06. 

El ancho efectivo de este camino es 27,20 m, considerando una vía de doble 

carril para camiones Komatsu 730E. El ancho total de la plataforma es 40,80 m 

considerando diques laterales de seguridad de 2,40 m de alto, con taludes 

1 H: 1 V. Las secciones típicas son mostradas en el plano 200-27. 

C) Rampas de Acceso y Contra Rampas

Se ha considerado el diseño de tres rampas de acceso en la zona sur sobre los 

tanques de relaves 1, 2 y 3, denominadas rampas TK1, TK2 y TK3 

respectivamente. La pendiente máxima de las rampas de acceso es 7% con la 

finalidad de dar un mejor desempeño a la operación de los camiones mineros. 
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En la Rampa TK1, entre las progresivas Km 0+280 y Km 0+330, se ha 

considerado una plataforma de 2% de pendiente con la finalidad de dar acceso a 

la banqueta intermedia del Tanque de Relaves 1 y como descanso para los 

camiones mineros. De la misma forma, se ha considerado una plataforma de 

descanso en la Rampa TK2, entre las progresivas Km 0+21 O y Km 0+260. En la 

Rampa TK3 se ha considerado dos zonas de descanso, la primera desde la 

progresiva Km 0+280 hasta la progresiva Km 0+330, y la segunda desde 

Km 0+450 hasta Km 0+520. 

Sobre la zona de descanso de las rampas TK1 y TK2 se ha considerado la 

construcción de contra rampas como medida de seguridad, de 13, 1 O m de ancho 

efectivo. Igualmente, sobre el primer descanso de la rampa TK3 también se ha 

proyectado la construcción de una contra rampa. 

Todas las contra rampas empiezan sobre un descanso de la rampa y terminan 

sobre la banqueta superior de cada tanque de relaves. La construcción de estas 

contra rampas tiene por finalidad dar seguridad a los vehículos ante eventuales 

fallas mecánicas que pudieran ocurrir durante la operación de los mismos. 

El ancho efectivo de las rampas de acceso es 26,20 m y el ancho total de la 

plataforma es 35 m considerando el dique lateral de seguridad de 4,80 m de 

base y 2,40 m de altura, con taludes 1 H:1 V y un canal de colección de aguas 

superficiales adyacente al talud de cada tanque. 

En los planos 200-07, 200-08 y 200-09 se muestran las plantas y perfiles de las 

rampas de acceso, mientras que el plano 200-1 O muestra la planta y perfil de 

cada una de las contra rampas. 

1.1.2. Caminos de Acarreo Zona Norte 

Los caminos de acarreo diseñados en la zona norte son los siguientes: 

A) Vía de Acceso 4 

Este tramo de los caminos diseñados recorre una distancia de 1, 94 km desde el 

empalme con la vía de acceso existente del Botadero Norte hasta el empalme 

con la Rampa M4 B del Módulo 04. En el Km O+ 100 se intersecta con la vía de 

acceso del Botadero Norte, posteriormente recorre de norte a sur cruzando por 
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el margen derecho la zona del apilamiento del mineral en la progresiva 

Km 0+500. Seguidamente, sobre el Km 1+750, se encuentra la intersección con 

la Rampa de Acceso P2, que servirá para operar la Pila de Estériles 2. 

Finalmente se empalme con la Rampa M4B en la progresiva Km 1+940. 

La pendiente máxima en esta vía es 7%, ubicada entre las progresivas 

Km 0+260 y Km 0+340, y que coincide con la conexión a la vía de acceso del 

Botadero Norte. La pendiente mínima es 0,4%, la cual se encuentra entre las 

progresivas Km 1 +650 y Km 2+050, y que coincide con el cruce de la zona del 

apilamiento del mineral. La planta y perfil longitudinal de esta vía mostrado en los 

planos 300-02 y 300-03. 

El ancho efectivo de este camino es 27,20 m, considerando una vía de doble 

carril para camiones Komatsu 730E, el ancho total de la plataforma es 40,80 m 

considerando alturas de diques de seguridad de 2,40 m con taludes 1 H: 1 V. Las 

secciones típicas se muestran en el plano 300-21. 

B) Vía de Acceso Botadero Norte

Este camino recorre el lado sur del Botadero Norte y recorre una distancia 

aproximada de 1,22 km desde la zona este del Botadero Norte hacia el empalme 

con la Vía de Acceso 4 descrita en el ítem anterior. Cabe resaltar que esta vía 

recorre una plataforma existente de botadero donde se ha tratado de respetar los 

niveles de rasante actual para no generar mayores movimientos de tierra. 

La pendiente máxima en esta vía es 2,2%, ubicada entre las progresivas 

Km 0+000 y Km 0+280, y la pendiente mínima es 0,5%, la cual se encuentra 

entre las progresivas Km 0+280 y Km 1 +050. La planta y perfil longitudinal de 

esta vía se muestra en el plano 300-04. 

El ancho efectivo de esta vía es 26,20 m y el ancho total de la plataforma es 

35 m, considerando el dique de seguridad de 4,80 m de base y 2,40 m de altura, 

con taludes 1H:1V, y un canal de colección de aguas superficiales adyacente al 

talud del botadero. Las secciones típicas son mostradas en el plano 300-21. 
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C) Rampas de Acceso y Contra Rampas

Capítulo I: Generalidades 

En la zona norte se ha considerado el diseño de dos rampas de acceso; la 

primera rampa, denominada Rampa P2, inicia en la progresiva Km 1+750 de la 

Vía de Acceso 4 y termina en la cresta de la Pila de Estériles 2, con una longitud 

total de 0,73 km. La segunda rampa, llamada Rampa M48, inicia en la 

progresiva Km 1+940 (progresiva final de la Vía de Acceso 4) y termina en el 

último banco del tanque Módulo 04, con una longitud total de 0,88 km. La 

pendiente máxima de las rampas de acceso es 7% con la finalidad de dar un 

mejor desempeño a la operación de los camiones mineros. 

En la rampa P2, entre las progresivas Km 0+470 y km 0+620, se ha considerado 

una plataforma de 2% de pendiente con la finalidad de dar acceso hacia la 

banqueta intermedia de la Pila de Estériles 2 y como descanso para los 

camiones mineros. De la misma forma, se ha considerado una plataforma de 

descanso en la rampa M48, entre las progresivas Km 2+270 y Km 0+320. 

Sobre la zona de descanso de la rampa M48 se ha considerado la construcción 

de una contra rampa como medida de seguridad, de 13, 1 O m de ancho efectivo. 

Todas las contra rampas empiezan sobre un descanso de la rampa y terminan 

sobre la banqueta superior de cada instalación. La construcción de estas 

contra rampas tiene por finalidad dar seguridad a los vehículos ante eventuales 

fallas mecánicas que pudieran ocurrir durante la operación de los mismos. 

El ancho efectivo de las rampas de acceso es 26,20 m y el ancho total de la 

plataforma es 35 m, considerando el dique de seguridad de 4,80 m de base y 

2,40 m de altura, con taludes 1 H: 1 V, y un canal de colección de aguas 

superficiales adyacente al talud de cada instalación. 

En los planos 300-05 y 300-06 se muestran las plantas y perfiles de las rampas 

de acceso mientras que en el plano 300-07 se muestran las plantas y los perfiles 

de las contra rampas. 
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CAPÍTULO 11: MARCO TEÓRICO 

2.1. CONCEPTOS GENERALES 

Capítulo 11: Marco Teórico 

Tanto como sea económicamente factible, todos los elementos geométricos de 

un camino de acarreo deben ser diseñados para proporcionar un transporte 

eficiente a velocidades de operación normales. La capacidad del operador del 

vehículo para ver a una distancia igual o mayor que la distancia de parada es el 

requerimiento de principal cuidado. Esta sección del estudio se refiere al efecto 

de la velocidad, pendiente, y peso del vehículo sobre la distancia de parada, así 

como los criterios de diseño para el alineamiento vertical y horizontal. 

2.1.1. Distancia de Parada 

Desde el punto de vista de la seguridad, las pendientes de los caminos de 

acarreo deben ser diseñadas para acomodarse a las capacidades de frenado de 

los vehículos que tengan el menor potencial de frenado y que mayormente 

recorrerán el camino. Usualmente son los camiones de carguío, debido a la 

operación minera, los que se encuentran en esta situación. Debido a su elevado 

peso y a su relativa alta velocidad de operación en relación a algunos otros 

equipos, su capacidad para desacelerar mediante el frenado es la más baja de 

los usuarios regulares de un camino de acarreo, por lo que el tratamiento de la 

distancia de parada requerida para un camino de acarreo en minería debe 

hacerse de forma particular. 

La mayor cantidad de especificaciones de fabricantes de camiones, respecto al 

desempeño de los frenos, están limitadas a una gráfica de la velocidad que 

puede ser sostenida en una pendiente de bajada mediante el uso del retardo 

hidráulico o dinámico. A pesar que el retardo mediante los componentes de la 

transmisión es un método eficiente para el control de la velocidad de descenso, 

no reemplaza al buen desempeño que deben tener los frenos. En el caso de falla 

del sistema de retardo, el frenado de las ruedas se convierte en el factor decisivo 

para evitar perder el control del vehículo. 

Desafortunadamente, muy pocos, si existen, fabricantes de camiones definen las 

capacidades de sus sistemas de frenado en servicio y emergencia, en términos 

de desempeño. Usualmente son descritas por su área revestida, tamaño del 

disco o tambor, método de accionamiento y presión del sistema. Así pues, un 

Diseño Geométrico de Caminos de Acarreo para la Mina de Fosfatos Bayóvar 
Villanueva Ouintanilla Joe Renzo 16 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
Facultad De Ingeniería Civil Capítulo 11: Marco Teórico 

operador no sabe si los frenos del vehículo podrán soportar una pendiente de 

descenso en caso de alguna falla del sistema de retardo. Debido a la posible 

necesidad de utilizar los frenos como la única forma para detener o desacelerar 

el camión, su desempeño debe ser definido y tomado en consideración en el 

diseño de pendientes seguras de un camino de acarreo. 

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE por sus siglas del Inglés "Society 

of Automotive Engineers"), tomando en consideración la necesidad de 

estándares para un desempeño efectivo de los frenos, desarrolló procedimientos 

de ensayo y criterios de diseño de distancias de parada mínimas para varios 

rangos de peso de camiones de carguío. 

Las curvas de distancia de parada (Figura 1 - Figura 4, que se presentan más 

adelante) representan las distancias de parada calculadas para distintas 

pendientes y velocidades en cada una de las categorías de las pruebas 

desarrolladas por la SAE. Los puntos para cada una de las curvas han sido 

conseguidos usando la siguiente fórmula: 

Donde: 

g 

t 

= 

= 

= 

0 = 

Umín = 

Vo = 

(1) 

D 1 2 . 0 V [
(gtsin0+Vo) 2

] 
P = - gt sm + o! +

2 2g(umt11 -sin 0) 

Distancia de parada, (m) 

Aceleración de la gravedad, (m/s2) 

Tiempo transcurrido desde la percepción de la necesidad de parar 

hasta la ocurrencia del contacto friccionante del frenado de 

ruedas, (s) 

Pendiente del camino, (grados) 

Coeficiente de fricción en la interface llanta - capa de rodadura 

( adimensional) 

Velocidad del vehículo al momento de la percepción (m/s), 

considerada igual a la velocidad de diseño. 

La importancia de las distancias de frenados de la SAE no es evidente en la 

ecuación (1 ), sino más bien en los medios para llegar a los valores Umín y t.
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El valor t está realmente compuesto por dos intervalos de tiempo separados; t, y 

t2, 

Un primer componente de t, designado t,, es el retraso que se le atribuye a la 

percepción y reacción del conductor, o el tiempo perdido desde el instante en el 

que el operador identifica un peligro hasta que su pie realmente comienza a 

presionar el pedal del freno. Un tiempo de 1,5 segundos fue asignado como t2 

para todos los casos. 

Adicionalmente, el tiempo necesario para que la presión accione los 

componentes de los frenos después de presionar el pedal en la cabina del 

conductor es designado como t2. La información suministrada por la SAE dieron 

los siguientes valores para t2: 

Cuadro 1: Tiempo de reacción de los frenos 

Tiempo de reacción 
Peso del vehículo (t) 

de los frenos (s) 

< 45 0,5 

> 45, < 90 1,5 

>90,<180 2,75 

> 180 4,5 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 

Un valor para Umín, el coeficiente de fricción alcanzado en la interface entre la 

llanta y el terreno, es encontrado usando la fórmula: 

Donde: 

V = 

g = 

s = 

(2) 

v2 
u =--
'mú, 2gS 

Velocidad de prueba de la SAE: 29,33 ft/s (8,94 m/s) 

Aceleración de la gravedad (9,81 m/s2), y 

Distancia de frenado real de la SAE (calculada restando t1 x 8,94 

a la distancia de parada recomendada por la SAE para cada 

clasificación de peso bruto del vehículo). 
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En todos los casos, le ecuación arroja un coeficiente de fricción Umrn promedio de 

0,30 y una desaceleración vehicular aproximada a 2,94 rn/s2
• 

40 

Di51aneia de Parada (mi 
1 r··-----

_______ L ________ _ 

i 
¡ 

-¡-··---

10 15 20 25 )O 3S 40 

Figura 1: Distancia de parada para GVW < 45 t 

(Fuente original: Design of Surface Mine Haulage Roads 

Transformación de unidades por el autor) 
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Figura 2: Distancia de parada para 45 t < GVW < 90 t 

(Fuente original: Design of Surface Mine Haulage Roads 

Transformación de unidades por el autor) 
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Figura 3: Distancia de parada para 90 t < GVW < 180 t 

(Fuente original: Design of Surface Mine Haulage Roads 

Transformación de unidades por el autor) 
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Figura 4: Distancia de parada para GVW > 180 t 

(Fuente original: Design of Surface Mine Haulage Roads 

Transformación de unidades por el autor) 
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Con los valores "f' y "um;n" identificados, es posible usar la ecuación (1) e 

ingresar a los valores graficados en las curvas de distancia de parada para 

distintas condiciones de pendiente y velocidad de operación. Esta fórmula, sin 

embargo, no permite determinar la distancia a la cual la sostenida aplicación de 

los frenos pueda convertirse en excesiva acumulación de calor, y 

consecuentemente, causar el mal desempeño o falla completa de los frenos. 

Ya que es irrealista asumir que los frenos pueden permanecer aplicados sin 

fallar por períodos excesivos de tiempo, se debe considerar la acumulación de 

calor. Desafortunadamente, los factores influyentes en la capacidad de un 

sistema de frenado para disipar el calor varían tanto, que una simulación 

matemática certera sería imposible. La clara necesidad de limitar las distancias 

de parada para evitar el exceso de calor por frenado, combinada con la 

incapacidad de simulación realística de propiedades térmicas, representan una 

dificultad. 

La resolución de esta dificultad fue alcanzada a través de la aceptación de la 

información de pruebas empíricas del Departamento de Minas y Recursos 

Petrolíferos de Colombia Británica (Canadá). Esta organización llevó a cabo más 

de 1 000 pruebas de distancia de parada con camiones de acarreo en minas 

activas en Colombia Británica. La información recopilada de estas pruebas indica 

que para prevenir fallas, una distancia de frenado de 60 m debe ser considerada 

como máxima permisible. Cada gráfica de distancia de parada indica esta 

distancia máxima de 60 m que incrementa ligeramente al aumentar la velocidad. 

Estos incrementos representan el retraso desde la percepción del conductor 

hasta el momento de reacción, factores que no fueron considerados durante las 

pruebas realizadas. 

La inclusión de esta restricción para la distancia de parada completa los gráficos 

de distancia de parada. Las máximas velocidades de operación y pendientes de 

descenso pueden ser encontradas para un camión cuyo peso es conocido 

leyendo a lo largo de la línea límite de la distancia de parada máxima permisible. 

Las figuras de la 1 a la 4 mostradas anteriormente, han sido realizadas 

principalmente a partir de cálculos matemáticos, no representan resultados de 

pruebas de campo reales, pero son presentadas para ofrecer un indicio de los 
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límites de velocidad y pendiente que deben considerarse en el diseño de los 

caminos de acarreo. 

2.1.2. Distancia de Visibilidad 

La distancia de visibilidad es definida como "la medida del área periférica visible 

para el operador del vehículo". La distancia de visibilidad debe ser suficiente 

para permitir que un vehículo transitando a una velocidad dada pueda parar 

antes de alcanzar algún peligro. La distancia medida desde el ojo del conductor 

hasta el peligro divisado debe ser siempre igual o mayor que la distancia de 

parada requerida. 

En las crestas de curvas verticales, la distancia de visibilidad está limitada por la 

superficie del camino. La Figura 5, caso A, muestra una condición insegura: La 

distancia de visibilidad está restringida por la curva vertical demasiado corta y el 

vehículo no podrá parar a tiempo para evitar el peligro. El caso B muestra una 

alternativa de solución para esa condición insegura; la curva vertical ha sido 

alargada, creando así una distancia de visibilidad igual a la distancia de parada 

requerida. Suele darse el caso, especialmente para los vehículos más pesados y 

de grandes dimensiones, que la distancia de visibilidad en tramos rectos, 

definida por la capacidad de ver en las crestas de las curvas verticales, no 

resulta ser un mayor inconveniente debido a la elevada altura del conductor. 

En curvas horizontales, la distancia de visibilidad está limitada por los diques de 

seguridad adyacentes al camino, cortes empinados en roca, árboles, estructuras, 

etc. El caso C muestra una curva horizontal con la distancia de visibilidad 

restringida por árboles y un corte lateral empinado. El caso D muestra que si se 

remueve los árboles y se abate el talud de corte, la distancia de visibilidad puede 

ser aumentada para que por lo menos sea igual a la distancia de parada 

requerida. 
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Figura 5: Distancia de visibilidad en curvas horizontales y verticales 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 
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2.2. ALINEAMIENTO DEL CAMINO DE ACARREO 

Capítulo 11: Marco Teórico 

El alineamiento horizontal, dentro del diseño y construcción de los caminos de 

acarreo, trata principalmente de los elementos necesarios para una operación 

segura de los vehículos al transitar por curvas. Con demasiada frecuencia las 

curvas son diseñadas sin considerar un ancho apropiado, peraltes, radio de giro, 

o distancia de visibilidad. Un correcto alineamiento horizontal es esencial para

tener seguridad y eficiencia a lo largo del ciclo de acarreo. 

Las siguientes subsecciones tratan sobre los parámetros prerrequisito para un 

correcto alineamiento horizontal y como ellos afectan al diseño del camino. Se 

debe enfatizar que las recomendaciones están basadas en la premisa de 

proveer máxima seguridad sin tomar en cuenta los costos que impliquen. Debido 

a las restricciones particulares físicas en muchas minas, el costo de construcción 

podría incrementarse significativamente. La seguridad, sin embargo, no debería 

permitir ningún tipo de compensaciones, ni ninguna alteración a los criterios de 

diseños debe ir acompañada por una reducción compensatoria de la velocidad 

de operación. 

2.2.1. Tasa de Peralte y Radios Mínimos 

Cuando los vehículos atraviesan curvas de radio pequeño, son forzados 

radialmente hacia fuera por la fuerza centrífuga. Las fuerzas que contrarrestan 

son la fricción entre las llantas y la superficie del camino, y la componente del 

peso del vehículo debido al peralte. La fórmula básica es: 

Donde: 

emáx = 

f = 

V = 

Rmin = 

(3) 

v2 
e +f=---mt1x 

127 R , 
111111 

Peralte máximo (tanto por uno), 

Coeficiente de fricción transversal (adimensional), 

Velocidad del vehículo (km/h), y 

Radio mínimo (m) 
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Hay un límite práctico para la tasa del peralte. En regiones afectadas por la nieve 

y el hielo, los vehículos que circulan lento podrían deslizarse por la pendiente 

transversal. Las regiones no afectadas por condiciones adversas de clima 

generalmente pueden tener tasas de peralte ligeramente más altas. Sin 

embargo, aún en estas regiones, el conductor de un vehículo atravesando una 

curva a una velocidad más lenta que la velocidad de diseño podría encontrar 

cierta dificultad para mantenerse por la ruta adecuada, tendría que hacer una 

maniobra anormal, direccionando hacia arriba de la pendiente transversal, en 

contra de la dirección de la curva. 

Otra consideración para establecer la tasa de la pendiente transversal es el alto 

porcentaje de carga soportada por las ruedas interiores de un camión detenido o 

moviéndose lentamente en la curva. 

Tal como lo muestra la fórmula, hay dos factores contrarrestando la fuerza 

centrífuga: La tasa de peralte y el factor de fricción transversal. Se ha realizado 

varias pruebas empíricas para determinar el factor de fricción transversal. 

Muchas autoridades recomiendan un factor de 0,20 para velocidades menores o 

iguales a 30 km/h. La American Association of State Highway and Transportation 

Officials (AASHTO) ha trazado los resultados de varios estudios en velocidades 

de vehículos en curvas de radio pequeño. Lógicamente, la velocidad de 

operación promedio disminuía conforme el radio decrecía; y, como la velocidad 

disminuía, el factor de fricción transversal se incrementaba, arrojando un valor de 

0,27 a 30 km/h en una curva de radio 30 m, y a 0,32 a 25 km/h en una curva de 

radio 15 m. 

Esta información, además del hecho reconocido que curvas cerradas son más 

cortas en longitud y permiten menos oportunidad para proveer el peralte y 

transición, conducen a la elaboración del Cuadro 2. 
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Cuadro 2: Peraltes recomendados 

Radio de Velocidad del vehículo (Km/h) 

curva (m) 15 25 30 40 50 

15 0,04 0,04 

30 0,04 0,04 0,04 

45 0,04 0,04 0,04 0,05 

75 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 

90 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 

180 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 

300 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 

Capitulo 11: Marco Teórico 

60 a más 

0,06 

0,05 

0,04 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 

Este cuadro sirve para dos propósitos; no solo para sugerir valores para el 

peralte, sino también para relacionar correctamente los radios mínimos con la 

velocidad del vehículo. Por ejemplo, se proyecta el recorrido de un vehículo, para 

que viaje a 40 km/h, al aproximarse a una curva donde se estima proporcionarle 

un peralte de 4%, el radio mínimo de esta curva debe 75 m. Por otro lado, si por 

condiciones del terreno se determina que la curva no podrá desarrollar un radio 

mayor a 45 m, el vehículo se vería en la necesidad de reducir su velocidad a 

30 km/h para transitar con seguridad por ese sector. 

2.2.2. Transición del Peralte 

La porción del camino de acarreo usado para transformar una sección de 

pendiente transversal normal (con bombeo) en una sección con peralte es 

considerada la longitud de transición. Las normalmente velocidades bajas en 

minas hacen que la ubicación de la transición sea menos crítica, pero la finalidad 

sigue siendo la misma: ayudar al conductor a maniobrar el vehículo a través de 

una curva. Las entidades varían en la forma de aplicar la transición de peralte, 

algunas la aplican enteramente en el tramo en tangente del camino de acarreo y 

así el peralte en su totalidad es alcanzado justo antes de entrar en la curva. Sin 

embargo, la mayoría aplica parte en la tangente y parte en la curva. 

Las longitudes de la transición varían con la velocidad de diseño y el cambio total 

de la pendiente transversal. Las tasas recomendadas de cambio de pendiente 

transversal son mostradas en el Cuadro 3. 
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Cuadro 3: Tasas recomendadas para la transición del peralte 

Velocidad del vehículo (Km/h) 

Transición del peralte en 

100 m de camino (m/m) 

30 a menos 

0,08 

40 50 

0,07 0,06 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 

60 a más 

0,05 

La fórmula para el cálculo de la longitud de transición es la siguiente: 

Donde: 

Lmin = 

P, = 

P ¡ 
= 

iPmáx = 

B = 

(4) 

L _ Pf-Pi B
min - • X 

1Pmax 

Longitud mínima del tramo en transición del peralte (m), 

Peralte final con su signo(%), 

Peralte inicial con su signo (%), 

Inclinación máxima del borde de la calzada respecto al eje de la 

vía(%), y 

Distancia del borde de la calzada al eje de giro del peralte (m). 

A su vez, la inclinación máxima "iPmáx" es calculada según la siguiente ecuación: 

(5) 

ip
max 

= 1,8-0,0IV 

Donde: 

V = Velocidad de diseño (km/h). 

2.2.3. Diseño de Curvas Cerradas y Sobreancho en Curvas 

Las áreas en zigzag (con curvas de volteo) o algunas otras similares en un 

camino de acarreo que requieren curvas cerradas deben ser diseñadas tomando 

en consideración el radio mínimo de volteo que pueden realizar los vehículos. La 

Figura 6 muestra los radios de volteo de los vehículos para cada clasificación 

según su peso. Los radios mostrados en la tabla que acompaña a esa figura son 

los mínimos realizados por todos los vehículos para cada categoría. La Figura 6 

también muestra el ancho de calzada adicional necesario para que un camión 
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realice un giro. Los anchos requeridos por los vehículos en cada categoría varían 

con el grado de la curva. El Cuadro 4 recomienda anchos de camino de acarreo 

para curvas en calzadas de hasta dos carriles, para cada categoría de peso 

bruto del camión. 

Cuadro 4: Ancho del camino en curvas 

Radio de curva en Ancho del camino en curvas (m) 

el borde interno Camino de un carril Camino de dos carriles 

del camino (m) 1 2 3 4 

Mínimo 8,80 10,30 13,70 21,30 

7,50 8,20 10,30 13,40 20,70 

15 7.60 9,50 12,50 19,20 

30 7.30 8,80 11,90 18,00 

45 7.30 8,80 11,90 17,70 

60 7,00 8,80 11,60 17,40 

Tangente 7,00 8,50 11,30 17,00 

Nota: 
1 indica categoría 1 del vehículo: GVW < 45 t 
2 indica categoría 2 del vehículo: 45 t < GVW < 90 t 
3 indica categoría 3 del vehículo: 90 t < GVW < 180 t 
4 indica categoría 4 del vehículo: GVW > 180 t 

1 2 3 

15,50 18,30 24,10 

14,60 18,30 23,20 

13,40 16,50 21,90 

12,80 15,50 21,00 

12,50 15,20 20,70 

12,50 15,20 20,40 

12,20 14,60 19,80 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 

4 

37,50 

36,30 

33,50 

31,40 

30,80 

30,80 

29,90 

También, el Manual de Diseño Geométrico DG-2013, para la determinación del 

desarrollo del sobreancho utiliza la siguiente fórmula: 

Donde: 

Sa 

L 

= 

= 

= 

(6) 

Sa 
Sa

n 
=-X L

n 

L 

Sobreancho correspondiente al punto distante Ln metros desde el 

origen (m), 

Sobreancho total (m), 

Longitud de desarrollo del sobreancho (m), y 

Longitud en cualquier punto de la curva, medido desde su 

origen (m). 
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El valor del sobreancho variará en función del tipo de vehículo, del radio de la 

curva y de la velocidad de diseño, y se calcula con la siguiente fórmula: 

Donde: 

Sa = 

n = 

R = 

L = 

V = 

(7) 

Sa=n(R-..JR2 -L2)+-V-
to.fii 

Sobreancho total (m), 

Número de carriles, 

Radio (m), 

Distancia entre el eje posterior y la parte frontal (m), y 

Velocidad de diseño (km/h). 

El primer término depende de la geometría y el segundo de consideraciones 

empíricas, que tienen en cuenta un valor adicional para compensar la mayor 

dificultad en calcular distancias transversales en curvas. El diseñador debe 

evaluar y determinar ese valor adicional para aquellas velocidades que este 

considere bajas para el tramo de diseño. 

Nota: 

FA 

Fa = 

= 

W•2(U•f& +Fa+Z)+C 

Ancho del camión o vehículo de diseño (de centro a centro de las ruedas) 
Ancho del sobresaliente delantero 
Ancho del sobresaliente posterior 
Holgura lateral total 
Ancho adicional debido a la dificultad de manipular en curvas 

Figura 6: Ancho del camino en curvas 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 
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2.3. PERFIL LONGITUDINAL 

Capítulo /1: Marco Teórico 

El alineamiento vertical consiste en el establecimiento de pendientes 

longitudinales y curvas verticales que permitan adecuadas distancias de 

visibilidad en todos los sectores de un camino de acarreo. No se puede 

conseguir un ambiente de acarreo seguro si las pendientes son diseñadas sin 

considerar las limitaciones de frenado del equipo a ser empleado. Lo mismo 

aplica para situaciones donde las crestas en el camino impiden o dificultan la 

visibilidad del conductor a tal punto que la distancia de parada del vehículo 

excede la longitud de visibilidad sobre la calzada. Las consideraciones de diseño 

relevantes para los parámetros antes mencionados son presentadas en las 

siguientes subsecciones. 

2.3.1. Pendientes Máximas y Sostenidas 

Las pendientes máximas permisibles teóricas para distintos rangos de peso de 

camiones en términos de situaciones de parada de emergencia han sido 

definidas en las curvas de distancia de parada (Figura 1 - Figura 4, mostradas 

anteriormente). Definir las pendientes máximas permisibles en términos de 

solamente capacidad de frenado, sin embargo, es algo engañoso en tanto que 

no se toma en consideración la economía de producción. Si por ejemplo, un 

camino fue diseñado para incluir la máxima pendiente donde pueda transitar un 

vehículo de un peso dado, para que el vehículo pueda descender de manera 

segura, la velocidad al inicio de esa pendiente debe ser reducida y mantenida así 

durante el descenso. Del mismo modo, si el vehículo está ascendiendo, requerirá 

de una frecuente disminución de la velocidad. Estos cambios de velocidad se 

traducen en pérdida de tiempos de producción, consumo adicional de 

combustible, desgaste de componentes del vehículo, y finalmente, mayor 

mantenimiento. 

La Figura 7 muestra un ábaco de desempeño similar a los que proporcionan la 

mayoría de fabricantes de maquinarias. A pesar que el gráfico refleja las 

características de desempeño para una específica marca y modelo de un 

vehículo de acarreo, muestra representativamente como impacta la pendiente en 

el desempeño. Se ha delineado las velocidades alcanzables para los casos de 

un vehículo operando en una pendiente de 5% y 10% en condiciones tanto 

cargado como descargado. 
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Se puede apreciar del gráfico, que una reducción en la pendiente aumenta 

significativamente la velocidad alcanzable por el vehículo. Así, el tiempo del ciclo 

de acarreo, consumo de combustible, y el desgaste de componentes mecánicos, 

lo cual resulta en incremento del mantenimiento, puede ser minimizado en cierta 

medida si se limita la severidad de la pendiente. 

En la mayoría de los casos, el movimiento de tierras necesario para construir 

pendientes más abatidas incurriría en incremento del costo. Más aún, la 

flexibilidad para el diseño en muchos casos es reducida por los límites de 

propiedad y restricciones físicas como geología adversa y condiciones 

topográficas. Recomendar una óptima pendiente máxima para satisfacer todas 

las operaciones, por lo tanto, no sería factible. Debe ser responsabilidad de cada 

operador o diseñador evaluar las capacidades de frenado y desempeño de un 

sistema de transporte en particular, basado en esta información, para determinar 

si es más recomendable elevar el costo de capital bajo la premisa de conseguir 

pendientes menos severas, o si se trabajará con pendientes más empinadas 

incrementando el tiempo del ciclo de acarreo. 
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Figura 7: Gráfica del desempeño de un vehículo 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 
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Las únicas directrices que sin duda pueden ser puestas como criterios de 

máxima pendiente son las leyes y/o reglamentos actualmente exigidos por los 

estados mineros más importantes. Anteriormente, en algunos estados de los 

Estados Unidos se permiten hasta pendientes máximas del 20%, con el paso del 

tiempo se ha ido reduciendo este límite máximo y actualmente la mayoría de 

estados han establecido que 15% es la máxima pendiente admisible. 

En el Perú, el Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2013, en la 

tabla 303.01, incluye valores que pueden ser tomados como referencia para el 

diseño de un camino de transporte y acarreo de un proyecto de minería 

superficial, posiblemente ubicado como una carretera con un IMD < 400, de 

tercera clase, y de orografía tipo 3 y 4 mayormente. El manual también indica, en 

su apartado 303.03.02 "Pendiente máxima", que para zonas de altitud superior a 

los 3 000 msnm, las pendientes máximas de la tabla 303.01 del manual, deben 

ser reducidas en 1 % para terrenos accidentados o escarpados. 

Adicionalmente, en la sección 303.03.03 "Pendientes excepcionales" se señala 

también, que el valor de la pendiente máxima puede incrementarse hasta en un 

1 % para todos los casos, de manera excepcional, siempre y cuando exista un 

fundamento técnico y económico. 

Cuadro 5: Pendientes máximas (%) 

Demanda Auto pi.das ca�tent C.n-etcra CarTeten 
Yehiculos/dla > 6.000 6.000 ·4001 4.000-2.001 2.000•400 < 400 
Car;acterfstlca.s Primera da.se Seouadadase Primen clase Seouncht das.e Tercer• d11.se 

Tipo de orografJa l 2 3 4 l 2 3 4 l 2 3 4 l 2 3 4 l 2 3 

Vdocidad de dlsefio: :o km/h a,oo 9,00 �o.oo 

�-

30 km/h ª·ºº 9.00 �o.oo 

•o km/h 9.oo a,oo 9,00 �o.oo 

so km/h 7,00 7,00 a,oo 9,00 8,00 8,00 8,00 

60 km/h 6,00 6,00 7,00 7,00 6,00 6,00 7,00 7,00 6,00 7,00 a,oo 9,00 ª·ºº 8,00 8,00 

70 km/h S,00 S,00 6,00 6,00 6,00 7,00 6,00 6,00 7,00 7,00 6,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 

80 km/h 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 S,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 7,00 7,00 7,00 

90km/h 4,50 5,00 5,00 5,00 5,00 6,00 5,00 5,00 6,00 6,00 6,00 6,00 

100km/h 4,50 4,50 4,50 5,00 5,00 6,00 5,00 6,00 

ll0 km/h •,oo 4,00 4,00 

1:0 km/h 4,00 4,00 •,oo 

130 km/h 3,50 
Not••1 

1) IEn uso que - d� puM' d. u� d. """-a o 5.9-..nd• O.M. a un. auloptñ.l. IM uract.ñ-it,c;n de fftM M d.b..,-_,, .&.cvar .t 0tct.ft 
M.lperio,"wvn.dwito. 

2} O. �M-ftt.a,... c.uo, no c:�pl"6os ton la � t.bla, su ullkuciion �'° �,q, te,cn,oc:o, Mri �-por .. ó,wvano <:OfflP'tl.nt• � 
MTC. 

(Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2013) 

4 

:.oo 

2,00 

0,00 

8,00 

8,00 

7,00 

7,00 

6,00 

Las longitudes de pendientes sostenidas en tramos de caminos de transporte 

son otro factor que debe ser considerado en el alineamiento vertical. Muchos 

operadores de mina han encontrado las óptimas condiciones de operación en 
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pendientes máximas sostenidas no mayores de 7% a 9%. Por otro lado, algunos 

reglamentos establecen 10% como máxima pendiente sostenida permisible. Sin 

embargo, eso no significa que los vehículos no puedan operar sin peligro en 

pendientes de bajada más severas. 

Se han conseguido significantes mejoras en cuanto al control de la velocidad en 

una pendiente de bajada mediante el retardo hidráulico y dinámico de los 

componentes de la transmisión. Todos los sistemas de retardo funcionan 

mediante la disipación de energía en forma de calor al momento que se 

desarrolla el descenso. Es posible sobrecalentar cualquiera de los sistemas, 

hidráulico o dinámico, si la combinación de la pendiente y longitud es excesiva. 

Considerando los factores anteriores, es razonable aceptar el valor de 10% 

como límite para una pendiente máxima sostenida segura. 

2.3.2. Curvas Verticales 

Las curvas verticales son usadas para proveer transiciones suaves de una 

pendiente a otra. Sus longitudes deben ser las adecuadas para conducir 

cómodamente y proveer amplias distancias de visibilidad a una velocidad de 

diseño dada. Generalmente es deseado que las longitudes de las curvas 

verticales sean mayores a las mínimas, para que así se tenga largas distancias 

de visibilidad. Sin embargo, longitudes excesivas pueden resultar en secciones 

planas relativamente largas, una característica que impide el buen drenaje y 

frecuentemente conduce a puntos débiles y baches en el camino. 

Las longitudes de curva necesarias para proveer de una adecuada distancia de 

visibilidad son calculadas según: 

(8) 

200( fh: + jh; ) 2 

L = 2S - -�---'---

(Cuando S es mayor que L) 

A 

(9) 

AS
2

L = ---=�--=�-

100( ¡ih; + ,fih; ) 2 
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(Cuando S es menor que L) 

Donde: 

L = Longitud de la curva vertical (m), 

A = Diferencia algebraica(%}, 

s = Distancia de parada alcanzable (m), 

h, = Altura del ojo del conductor sobre la rasante del camino (m), y 

h2 = Altura del objeto obstáculo sobre la rasante del camino (m). 

Se suele tomar como altura del objeto (h2} una altura igual a 15 cm, que es el 

caso más común, y representa bien a una figura postrada, un animal, o un objeto 

depositado sobre la superficie del camino. 

Las figuras de la 8 a la 13 mostradas a continuación, presentan las longitudes 

mínimas recomendadas de curvas verticales versus distancias de parada para 

distintas diferencias algebraicas en porcentajes. Cada figura representa a una 

distinta altura del ojo del conductor, en un rango desde 1,8 m hasta 6 m, que son 

alturas representativas de diferentes unidades que trabajan en minería. En todos 

los casos se ha considerado una altura del objeto igual a 15 cm. 
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Figura 8: Longitud de curva vertical (h1 = 1,80 m) 

(Fuente original: Design of Surface Mine Haulage Roads 

Transformación de unidades por el autor) 

Oiúnda do Patada (m) 
IJO•+---•'--+-- +---..--

120 

JO .. .. .. 70 .. 

Figura 9: Longitud de curva vertical (h 1 = 2,30 m) 

(Fuente original: Design of Surface Mine Haulage Roads 

Transformación de unidades por el autor) 
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Figura 10: Longitud de curva vertical (h1 = 3 m) 

(Fuente original: Deslgn of Surface Mine Haulage Roads 

Transformación de unidades por el autor) 

Figura 11: Longitud de curva vertical (h 1 = 4 m) 

(Fuente original: Deslgn of Surface Mine Haulage Roads 

Transformación de unidades por el autor) 
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Figura 12: Longitud de curva vertical (h1 = 5 m) 

(Fuente original: Design of Surface Mine Haulage Roads 

Transformación de unidades por el autor) 

Figura 13: Longitud de curva vertical (h 1 = 6 m) 

(Fuente original: Design of Surface Mine Haulage Roads 

Transformación de unidades por el autor) 
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Para utilizar las gráficas de las curvas verticales se debe seleccionar la que 

corresponda a la altura del ojo del conductor más baja para todos los vehículos a 

circular por el camino de acarreo. Luego, de las gráficas de distancia de parada 

(Figuras 1 - Figura 4) encontrar la distancia de parada requerida para la 

velocidad de operación apropiada, peso del vehículo y pendiente del camino (se 

debe utilizar la pendiente más empinada de las dos en consideración para 

ubicarse en la situación más crítica). Finalmente, el valor obtenido de la distancia 

de parada debe intersectar a la curva con la diferencia algebraica de pendientes 

apropiada y así leer la longitud de la curva vertical. 

2.3.3. Combinación de Alineamiento y Peñil Longitudinal 

En el diseño de caminos de acarreo, es importante que el alineamiento en planta 

y el perfil longitudinal se complementen el uno al otro. Un complemento de 

diseño realizado pobremente puede resultar en deficiencias y producir peligros 

no esperados. 

A pesar que las alternativas disponibles para un diseñador de un camino de 

acarreo son limitadas, es prudente considerar las potenciales condiciones de 

peligro que aquí se mencionan. 

Se debe evitar introducir una curva horizontal cerrada en la cresta de una curva 

vertical convexa, o muy cerca a esta. El conductor tendría dificultad para percibir 

la curva horizontal, especialmente de noche cuando las luces del vehículo se 

dirijan hacia el vacío. Si una curva es absolutamente necesaria, se debe 

empezar a desarrollar con anterioridad suficiente a la curva vertical. 

Se debe evitar curvas horizontales cerradas cerca al fondo de colinas o después 

de una pendiente de bajada larga. Los camiones llegan normalmente a su más 

alta velocidad en esas ubicaciones. 

Si se ha considerado adelantamientos, se debe diseñar secciones del camino de 

acarreo con tramos tangentes largos y con pendiente constante. Esto es 

especialmente importante en operaciones de dos carriles. 

Se debe evitar intersecciones cerca a crestas de curvas verticales y curvas 

horizontales cerradas. Las intersecciones deben ser realizadas en zonas tan 
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planas como sea posible, y se debe considerar el criterio de la distancia de 

parada en los cuatro cuadrantes formados. 

2.4. SECCIÓN TRANSVERSAL DEL CAMINO DE ACARREO 

2.4.1. Ancho del Camino 

El diseñador de un camino de acarreo debe considerar con la debida importancia 

el ancho del camino. Se debe proporcionar suficiente espacio para maniobras en 

todo momento, para garantizar la seguridad y continuidad del ciclo de transporte. 

A diferencia de los vehículos de pasajeros y comerciales, los cuales tiene en 

cierta forma dimensiones estándar, las maquinarias en minería varían en tamaño 

drásticamente de una tasa de producción a otra, por lo cual, el ancho del camino 

debe ser definido en función al tamaño del vehículo en cada caso particular. 

Debido a la gran cantidad de variables que pueden influir en la estimación del 

ancho del camino, las recomendaciones que se presentan están separadas en 

categorías individuales. Estas recomendaciones son valores destinados al ancho 

del carril a ser transitado, sin considerar el ancho necesario para estructuras de 

drenaje, diques laterales, etc. 

Los criterios para establecer el ancho del carril de tránsito en un sector de tramo 

recto deben considerar al vehículo más ancho que transitará por el camino. 

Realizar el diseño para cualquier dimensión menor creará una condición 

insegura debido a la falta de espacio necesario para vehículos más grandes. 

Más aún, los carriles angostos usualmente generan un ambiente de manejo 

incómodo, lo que a su vez genera una disminución de la velocidad de tránsito, lo 

que resulta en la obstaculización de la producción. 

Las reglas generales para determinar las dimensiones del carril de un camino de 

acarreo varían considerablemente de una fuente a otra. Muchos de los manuales 

de diseño especifican un ancho constante a ser agregado al ancho del vehículo 

de acarreo. Este método es suficiente para vehículos pequeños, pero no es 

recomendable para el cálculo de carriles donde transitarán vehículos más 

grandes. Para compensar el incremento de la distancia percibida por los grandes 

anchos del vehículo, el espacio proporcionado para tener la holgura lateral 

suficiente debe variar de acuerdo al ancho del vehículo. 

Diseño Geométrico de Caminos de Acarreo para la Mina de Fosfatos Bayóvar 
Villanueva Ouintanilla Joe Renzo 39 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
Facultad De Ingeniería Civil Capítulo 11: Marco Teórico 

Un criterio de diseño práctico para establecer el ancho del carril de un camino 

está contenido en el Manual para el Diseño de Carreteras Rurales de la 

AASHTO. Este manual recomienda que cada carril de tránsito debe proveer una 

distancia de holgura, a izquierda y derecha del vehículo más ancho que 

transitará la vía, que sea equivalente a la mitad del ancho de este vehículo. Al 

incorporar este criterio se asegurará tanto la seguridad como la eficiencia. 

Según lo comentado, la ecuación utilizada para el cálculo del ancho efectivo del 

camino será la siguiente: 

Donde: 

w = 

n = 

X = 

(10) 

W =(l,5n+0,5)xX 

Ancho efectivo del camino (m), 

Número de carriles (adimensional), y 

Ancho de la tolva (m) 

El Cuadro 6 y la Figura 14 muestran los anchos recomendados que deben ser 

proporcionados para distintas configuraciones de carriles, basados en las 

dimensiones del vehículo de diseño, junto con una sección típica que indica las 

dimensiones para el caso de un camino de múltiples carriles. 

Cuadro 6: Anchos recomendados para tramos tangentes 

Ancho del Ancho del camino en tramo tangente (m) 

vehículo (m) 1 carril 2 carriles 3 carriles 

3,00 6,00 10,50 15,00 

3,50 7,00 12,25 17,50 

4,00 8,00 14,00 20,00 

4,50 9,00 15,75 22,50 

5,00 10,00 17,50 25,00 

5,50 11,00 19,25 27,50 

6,00 12,00 21,00 30,00 

6,50 13,00 22,75 32,50 

7,00 14,00 24,50 35,00 

7,50 15,00 26,25 37,50 

8,00 16,00 28,00 40,00 

(Fuente: Elaboración propia) 

Diseño Geométrico de Caminos de Aca"eo para la Mina de Fosfatos Bayóvar 
Villanueva Quintanilla Joe Renzo 

4 carriles 

19,50 

22,75 

26,00 

29,25 

32,50 

35,75 

39,00 

42,25 

45,50 

48,75 

52,00 

40 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 
Facultad De Ingeniería Civil Capítulo 11: Marco Teórico 

l,IE(JO ANO«) 

i:n'vE!tbA.o 

375 

CARRlt 1 

CMRl.2 CARRll.3 

7!0 3 75 375 7!0 3 75 

15 .00 

2e25 

37!0 

.a75 

Figura 14: Anchos típicos para varios carriles 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 
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La información presentada en el cuadro y la figura tiene la intención de servir 

como una guía para el diseño de caminos de acarreo. Se debe tener una 

consideración especial para aquellos tramos de la vía donde pueda entrar 

maquinaria más grande, como palas mecánicas, perforadoras, etc. Si el ancho 

de diseño del camino es menor que el necesario para el movimiento de este tipo 

de maquinarias se generaría una condición insegura. 

Antes de seleccionar el ancho de diseño final, se debe evaluar los puntos 

mencionados a continuación, y establecer un suficiente ancho para todos los 

posibles usuarios: 

• Definir el ancho de todos los equipos que podrían transitar por el camino,

• Solicitar la información de las dimensiones de cualquier maquinaria nueva

que pudiera transitar por el camino a diseñar,

• Determinar el ancho general de cualquier combinación de equipos que pueda

darse en una situación de adelantamiento (en caso aplique), y

• Identificar aquellos sectores del camino donde sería necesario un mayor

ancho que el normal.

2.4.2. Pendiente Transversal o Bombeo 

La pendiente transversal, conocida como bombeo, es la diferencia en elevación 

entre los bordes del camino. El bombeo debe considerarse durante el diseño y 

construcción de los caminos de acarreo. 
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Desde el punto de vista de minimizar los esfuerzos para la conducción del 

vehículo, resultaría mucho más conveniente una superficie plana, sin embargo, 

para obtener un adecuado drenaje superficial se requiere que exista una 

pendiente transversal. Con la finalidad satisfacer ambos criterios, de drenaje 

superficial y de maniobrabilidad, se debe establecer un balance entre cuan plana 

o cuan inclinada debe ser la sección transversal del camino para permitir un

rápido escurrimiento del agua superficial sin afectar negativamente el control del 

vehículo. 

Tanto los aspectos teóricos como los prácticos relativos a proveer de una caída 

transversal constante en los caminos han sido estudiados y documentados por 

varios años. A pesar de que la mayor parte de este trabajo ha sido conducido al 

diseño de carreteras rurales y urbanas, los criterios desarrollados son igual de 

aplicables para caminos de transporte en minería. En casi toda referencia, la 

tasa de bombeo recomendada para superficies de caminos de acarreo en mina 

es de 2% a 4%. Se debe tener un cuidado especial para determinar cuándo usar 

la tasa menor y cuándo la mayor, dado que la aplicabilidad de cada uno depende 

de la textura de la superficie. 

Un bombeo de 2% es aplicable para superficies de camino relativamente suaves 

y que fácilmente pueden disipar el agua superficial. Mayormente, el bombeo 

mínimo está destinado a superficies como concreto asfáltico, sin embargo, hay 

condiciones las cuales justifican el uso del criterio del 2% de bombeo para 

superficies de menor calidad. Cuando el hielo o barro son problemas recurrentes 

en una superficie de camino de mina, un bombeo excesivo puede causar el 

deslizamiento de los vehículos. Esta posibilidad de deslizamiento es 

especialmente pronunciada cuando las velocidades de operación son menores, 

en pendientes mayores a 5%. Por lo tanto, cuando el problema del hielo o barro 

no puede ser eliminado fácilmente, el bombeo debe ser limitado al mínimo valor. 

El mantenimiento del camino debe asegurar que la superficie del camino se 

conserva suave y drena correctamente. 

En situaciones donde la superficie es relativamente rugosa, o donde el hielo o 

barro no representan un problema, un bombeo de 4% es recomendable. Esta 

inclinación transversal mayor permite un rápido drenaje y reduce la ocurrencia de 

charcos y saturación de la sub-base, lo cual debilita la estabilidad del camino. 
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Sobre caminos de grava bien gradada o piedra chancada es preferible el uso de 

un bombeo de 4%. 

De igual importancia que el grado de la pendiente transversal, es la dirección 

que esta debe tomar en relación a distintas configuraciones del camino. Es 

necesario definir las circunstancias donde el borde izquierdo debe estar más alto 

que el derecho o viceversa. En el caso de una construcción con múltiples 

carriles, ambos lados del camino pueden estar a la misma altura, con un punto 

alto o "corona" en uno de los bordes de los carriles intermedios. 

La dirección del bombeo para un camino con un solo carril está determinada por 

las características del terreno adyacente. En los casos donde el camino de 

acarreo está cortando al terreno existente, el borde más alto del carril debe estar 

ubicado al lado opuesto del talud de corte. Por otro lado, en secciones en 

relleno, el borde más alto del carril debe estar cerca al talud de relleno más 

severo. 

En caso de tener dos, tres, o cuatro carriles, es recomendable plantear una 

corona. En caminos de dos o cuatro carriles, el bombeo debe ser construido para 

proveer una caída constante a la tasa recomendada, desde el punto central del 

camino. La ubicación de la corona en un camino de tres carriles debe asegurar 

una caída continua a través de dos carriles en una dirección y la misma 

pendiente a través del otro carril en la dirección contraria. Los dos carriles con 

sección transversal en caída hacia el mismo borde del camino deben ser carriles 

para vehículos circulando en la misma dirección. 

2.4.3. Diques laterales convencionales 

El criterio más importante a definir para los diques laterales o diques de 

seguridad convencionales, es la altura que esta debe tener, de manera que 

pueda servir como un dispositivo de seguridad o alerta al conductor de un 

vehículo, para que, si en algún momento este se acerca demasiado al dique de 

seguridad, experimente la sensación de empuje hacia el centro de su carril 

debido al "rebote" que le ejerza el dique. 

Los criterios para definir la altura de un dique convencional varían respecto a la 

fuente, pero se suele recomendar mayormente que esta no deba ser menor a la 
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mitad de la altura de la llanta del vehículo más grande a transitar por la vía. Se 

prefiere que la altura del dique lateral sea igual a las dos terceras partes de la 

llanta del vehículo de diseño. 

2.4.4. Secciones Típicas 

Todos los criterios para una correcta sección transversal de un camino de 

acarreo están representados en la Figura 15: Las consideraciones de diseño 

para una sección típica en corte, una sección típica en relleno, y una sección 

típica en corte y relleno. El tipo de sección aplicable a un camino de acarreo 

particular es obviamente dependiente del perfil de la superficie de terreno 

original. Sin embargo, la Figura 15 y las recomendaciones dadas a lo largo de 

esta sección del informe, cubren los parámetros que son considerados como los 

más importantes para el diseño de secciones transversales de caminos. 
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SECCIÓN TÍPICA EN RELLENO 

SECCIÓN TiPICA EN CORTE Y RELLENO 

Figura 15: Secciones típicas de caminos 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 
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2.5. PROVISIONES DE SEGURIDAD 

Capitulo//: Marco Teórico 

El gran tamaño de los caminos de acarreo se opone al uso de dispositivos 

convencionales de atenuación de impacto para evitar un descarrilamiento o 

pérdida del control de vehículos. En operaciones de carguío con pendientes 

severas, la falla del sistema de retardo ha resultado en la pérdida de vidas y 

daño importante a la propiedad. Algunas provisiones de seguridad deben ser 

incorporadas en el diseño de caminos de acarreo para protegerse de las 

consecuencias de una posible pérdida del control del vehículo. 

La primera consideración de diseño para la protección de los vehículos es el 

espacio requerido entre provisiones protectoras. Si ocurre una situación de 

pérdida de control del vehículo, el conductor debe encontrar una provisión de 

seguridad antes que el vehículo se encuentre andando demasiado rápido como 

para maniobrarlo. La velocidad límite a la cual el conductor puede mantener el 

control de un vehículo en particular es llamada ''velocidad máxima permisible del 

vehículo". Una velocidad puede ser identificada como la máxima recomendada 

para toda entrada a una provisión de seguridad, sin embargo, la velocidad última 

a la cual el conductor puede aún mantener la maniobrabilidad de su vehículo 

varía de acuerdo al diseño del fabricante, condiciones del camino, y experiencia 

del operador. 

En los cuadros 7 y 8, las distancias (expresadas en metros) entre las provisiones 

de seguridad son dadas para diferentes pendientes de camino y velocidades 

máximas permisibles del vehículo (velocidad terminal). Estos valores aplican 

para todo tipo de mecanismo de protección, y delinea la distancia requerida entre 

entradas a algún mecanismo de seguridad para evitar que un camión exceda la 

velocidad máxima permisible. 

Los cuadros muestran diferencias en requerimientos de distancias a medida que 

estas son afectadas por la velocidad inicial a la cual el sistema de frenado falla 

en su totalidad. La velocidad del camión a la pérdida de la capacidad de frenado 

fue asumida como 30 km/h para el Cuadro 7, y 15 km/h para el Cuadro 8. A 

pesar que las velocidades de operación pueden variar considerablemente 

dependiendo de las políticas de cada mina, 15 y 30 km/h constituyen un rango 

suficiente para las pendientes dadas. 
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Cuadro 7: Distancia entre provisiones de seguridad (falla de frenos a 30 km/h) 

Pendiente Velocidad máxima permisible a la entrada de la provisión de seguridad 

de bajada (km/h) 

(%) 40 48 56 64 72 80 89 97 

1 229 509 840 1 222 1 655 2 139 2 674 3 259 

3 77 170 280 408 552 713 891 1 087 

5 46 102 168 244 331 428 535 652 

7 33 73 120 175 237 306 382 466 

9 26 57 94 136 184 238 297 362 

11 21 46 77 111 151 194 243 297 

13 18 39 65 94 127 165 206 251 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 

Cuadro 8: Distancia entre provisiones de seguridad (falla de frenos a 15 km/h) 

Pendiente Velocidad máxima permisible a la entrada de la provisión de seguridad 

de bajada (km/h) 

(%) 24 32 40 48 56 64 72 80 

1 127 306 535 815 1146 1528 1961 2445 

3 43 102 178 272 382 509 654 815 

5 26 61 107 163 229 306 392 489 

7 18 44 77 116 164 218 280 349 

9 14 34 59 91 12 170 218 272 

11 12 28 49 74 104 139 178 223 

13 10 24 41 63 88 118 151 188 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 

Las siguientes secciones tratan sobre dos tipos de provisiones de seguridad. Su 

espaciamiento debe ser establecido en concordancia con las recomendaciones 

descritas anteriormente. 

2.5.1. Diques Centrales de Seguridad o Diques de Colisión 

Años atrás no se contemplaban ningún tipo de diques centrales en los caminos 

de acarreo. Fue en Australia en donde se empezaron a construir diques 

triangulares de manera intermitente en los caminos de acarreo, resultando que 

en las minas donde se aplicó esta nueva técnica de seguridad en los caminos, 

se habían prácticamente eliminado los problemas con el descarrilamiento de los 

vehículos. 

Diseño Geométrico de Caminos de Acarreo para la Mina de Fosfatos Bayóvar 
Villanueva Ouintanilla Joe Renzo 46 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
Facultad De Ingeniería Civil Capítulo 1/: Marco Teórico 

Estos diques centrales, también conocidos como diques de colisión, son 

construidos con material seleccionado no compactado, y son colocados en 

puntos cruciales en la operación de carguío. Si los frenos de un vehículo fallan 

durante la operación, el conductor debe alinear el vehículo para que este pase 

sobre el dique, que, debido a su altura, entrará en contacto con el tren de cargas 

vehículo y lo frenará hasta detenerlo. Este tipo de medida en el diseño es 

realmente una forma simplificada de un mecanismo de retención. Los aspectos 

de diseño más críticos para este tipo de diques son el espaciamiento 

longitudinal entre la sección final de un dique e inicial del siguiente, y la altura del 

mismo en relación al tren de carga del vehículo. 

El espaciamiento entre los diques debe ser suficiente para permitir que un 

camión fuera de control pueda alinearse con el dique antes de impactar. Si el 

vehículo se alinea correctamente con el dique, cortará la porción del dique que 

se encuentre por encima del tren de carga, disipando energía a través de la 

transferencia de momento, resistencia a la rodadura, y fricción hasta que se 

detenga. Si no se alinea correctamente, el vehículo podría volcarse; en 

consecuencia, se debe mantener un adecuado espaciamiento entre diques para 

darle al conductor el tiempo de posicionar su vehículo correctamente frente al 

dique de colisión. 

Las secciones típicas de estos diques y los criterios para su dimensionamiento y 

espaciamiento son mostrados en la Figura 16. 

Un cuadro es proporcionado con la Figura 16 para mostrar las dimensiones 

recomendadas para distintos tonelajes de vehículos. Se indican rangos en vez 

de dimensiones específicas debido a que el diseño de cada dique debe ser 

determinado principalmente por la altura del tren de carga y ancho de vía del 

vehículo para el cual el dique es diseñado. El dique debe ser dimensionado 

considerando el ancho de vía del vehículo más grande. Los vehículos más 

pequeños conseguirían detenerse en la "rampa de ingreso" al dique. 

La simplicidad y el atractivo económico de este diseño lo vuelve ideal para 

prácticamente cualquier parte de la operación de carguío en el camino. Para 

caminos de acarreo con pendientes menos severas y asociadas menormente 

con problemas de pérdida de control en vehículos, los diques de colisión pueden 

ser situadas solamente en aquellas zonas críticas. Un prerrequisito para usar 
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estos diques es la capacidad para construir económicamente un camino con el 

ancho suficiente para ubicarlas. 
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Figura 16: Dique de colisión 

B 

1,0 -1,2 m 

1,2-t,5 m 

1,5 • 1,8m 

1.8 -3,0m 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 

e 

4,2-4,8m 

4.8-6,0m 

6,0-7,2m 

7,2-13,2 m 
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Los diques centrales son las más efectivos para reducir la velocidad de los 

vehículos. Los conductores de los camiones de carguío deben ser instruidos en 

el uso apropiado de los diques centrales e inducidos a confiar en ellos como una 

primera maniobra de emergencia, antes que le vehículo haya acelerado más allá 

de una velocidad razonable. 

2.5.2. Rampa de Escape o Carretera de Alivio 

Las vías de escape para prevenir la pérdida de control de los vehículos han sido 

usadas extensamente en carreteras en los Estados Unidos. Debido a su diseño 

relativamente simple y a su exitosa aplicación, las vías de escape se han 

convertido en una herramienta bastante útil y de confianza para los diseñadores 

de carreteras, a ser usadas en pendientes sostenidas. 

Actualmente en el Perú, el Decreto Supremo Nº 055-2010-EM aprueba el 

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional y otras medidas 

complementarias en minería, donde se define a la carretera de alivio como la vía 

con pendiente mayor a 5%, en posición diagonal a la vía principal, que servirá 

para ayudar a la reducción de la velocidad del equipo o vehículo de transporte y 

al control de dicha velocidad hasta detenerlo. 

Las vías de escape tienen un gran potencial para interceptar y detener a los 

vehículos de acarreo fuera de control, sin embargo, pueden ser caras de 

construir y mantener, dependiendo de las condiciones de campo. Los costos de 

construcción son principalmente atribuidos a la excavación de banquetas y 

preparación de la subrasante del camino. 

2.5.2.1. Ingreso 

El ingreso desde la vía principal es quizá la consideración de diseño y 

construcción más importante de una vía de escape. Las áreas de ingreso deben 

ser espaciadas de acuerdo a la velocidad máxima permisible del vehículo y a la 

pendiente del camino de acarreo principal. Dentro del área de ingreso están 

incluidos la curva vertical, el desarrollo de la curva horizontal (incluido el peralte), 

y el desarrollo del carril. Se debe tener cuidado en que cualquier curva horizontal 

debe poder ser realizada por el vehículo fuera de control. El Cuadro 9 lista las 

curvas horizontales máximas en relación a la velocidad de ingreso del vehículo y 
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el peralte. Los peraltes menores a 6% o mayores a 10% no son recomendadas 

debido a las dificultades con el desarrollo de la curva y el drenaje. 

Cuadro 9: Curvas horizontales en carriles de escape 

Velocidad del vehículo al ingresar al carril de escape (km/h) 
Peralte 

64 72 80 89 97 

Grado Radio Grado Radio Grado Radio Grado Radio Grado Radio 

(m) (m) (m) (m) (m) 

0,06/1 12 145 10 182 8 218 6 283 5 349 

0,08/1 13 134 10 176 8 218 7 255 6 291 

º· 10/1 14 124 11 163 9 194 7 243 6 291 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 

Otro elemento importante para el diseño apropiado del ingreso es el ancho del 

carril. El carril debe ser lo suficientemente amplio para alojar al vehículo pero no 

tanto como para necesitar esfuerzos excesivos para su construcción. En el 

Cuadro 10 se presentan valores mínimos recomendados para los anchos de 

carril en vías de escape para distintas categorías de vehículos según su peso. 

Cuadro 1 O: Anchos recomendados para carriles de escape 

Peso del Vehículo (t) Ancho mínimo (m) 

< 45 4,50 

45a 90 5,40 

90 a 180 6,60 

> 180 8,70 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 

2.5.2.2. Desaceleración 

El mayor aporte de una vía de escape para desacelerar un vehículo fuera de 

control es su pendiente inversa. Mientras mayor sea la pendiente en la rampa 

de escape, menor longitud será necesaria. El Cuadro 11 relaciona longitudes de 

la vía de escape con las velocidades de ingreso del vehículo y el porcentaje de 

pendiente de la vía de escape. La fórmula usada para calcular la longitud de la 

vía de escape es: 

(11) 

V 
S=-----

2g(sen8+b) 
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Donde: 

s 

V 

g 

b 

(} 

= 

= 

= 

= 

= 

Longitud requerida del carril de escape para una desaceleración 

de la velocidad de ingreso hasta la completa detención (m), 

Velocidad de entrada de los cuadros 7 y 8 (km/h), 

Aceleración de la gravedad, 9,81 m/s2, 

Coeficiente de resistencia a la rodadura (adimensional), y 

Ángulo de ascenso (grados). 

Cuadro 11: Longitud del carril de escape 

Pendiente del carril Velocidad del vehículo al ingresar al carril de escape (km/h) 

de escape (%) 24 40 56 72 88 

20 5,80 16,20 31,40 51,80 77,10 

15 6,70 18,30 35,70 59,10 88,10 

10 7,60 21,30 41,80 68,60 102,70 

5 9,20 25,60 50,00 82,60 123,40 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 

Es importante notar que se ha usado un coeficiente de resistencia a la rodadura 

de 0,2. Este valor es la resistencia que ofrece una superficie de material no 

consolidado como la arena o tierra suelta. Las rampas de escape no deben ser 

una continuación de la vía principal de acarreo, y todo tipo de mantenimiento 

normal al camino debe cubrir solo hasta el final del área de ingreso. Las vías de 

escape tienen un mejor desempeño cuando la resistencia a la rodadura es alta. 

Los materiales pobremente compactados, espesos, sueltos y granulares son los 

más recomendables para usarlos en la subrasante en las áreas de 

desaceleración ya que estos materiales tienden a retardar el movimiento del 

vehículo. Debe notarse que las distancias dadas en el Cuadro 11 se miden 

desde el final del área de ingreso, es decir, desde el final de la curva horizontal o 

vertical (la que desarrolle mayor longitud). Además, el material usado en la vía 

principal de acarreo debe utilizarse solo hasta el final de dichas curvas. De esta 

forma se puede obtener una transición segura de una superficie dura a una 

superficie suelta. 
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2.5.2.3. Detenimiento 

Capítulo 11: Marco Teórico 

Después de haber disminuido la velocidad del vehículo a través de la pendiente 

de desaceleración y la subrasante de alta resistencia a la rodadura, resulta 

necesario detener el vehículo y evitar que regrese cuesta abajo por la rampa de 

escape. Aproximadamente a los tres cuartos de la longitud total de la rampa de 

escape, deben iniciar las provisiones para el detenimiento total del vehículo. Las 

técnicas de frenado incluyen lo siguiente: 

• Una sección plana al final de la rampa de escape.

• Un dique central: Un dique central construido en el carril de escape es una

de las más eficientes formas de detener un vehículo. Usando el mismo

criterio que en la sección anterior, los diques centrales resultan ideales para

usarlas en conjunto con las rampas de escape.

• Un área rellena de arena, grava o barro: Después de que se ha disminuido la

velocidad del vehículo a lo largo de la vía de escape, un área rellena con

arena, grava o barro, ocasionaría que las ruedas se atasquen, evitando así

mayor movimiento hasta que este sea asistido por otro vehículo. Este

concepto es muy efectivo si se lleva a cabo un mantenimiento adecuado.

• Baches: Baches en el camino, construidos mediante la excavación de

trincheras, o disponiendo montículos a través de la rampa, retrasa el

movimiento del vehículo por atrapamiento. Los montículos o los baches

deben ser bien compactados para asegurar la integridad bajo el peso de un

camión de acarreo.

• Dirección manual: Si no resultase posible realizar lo indicado anteriormente,

o si no se alcanzase el área de detenimiento cuando el camión empieza a

detenerse, el conductor debe ser capaz de activar los frenos de emergencia 

{de existir), o colocar la transmisión en el cambio más bajo posible y voltear 

las ruedas fuera del dique del carril de escape. 

Las figuras de la 17 a la 19 representan las vistas de planta típica, perfil, y 

sección de un carril de emergencia o carril de escape. 
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Figura 17: Vista en planta del carril de escape 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 

ZOOA DE INGRESO ZONA DE DESACELERACIÓN 
TRANSICIÓN DE LA PENDIENTE --i-- {D) 

-

-

- .,°"
---

---

Figura 18: Perfil del carril de escape 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 
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CAMINO DE 

ACARREO 

BERMA DE SEGURIDAD 
CARRJLDE 

ESCAPE 

Capítulo 11: Marco Teórico 

Mo\TERIAI. DE ALTA 

RESISTENCIA A LA ROOADURA 

Figura 19: Sección transversal del carril de escape 

(Fuente: Design of Surface Mine Haulage Roads - A Manual) 
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CAPÍTULO 111: CRITERIOS DE DISEÑO 

El diseño de los caminos contemplados en el presente estudio ha sido 

desarrollado sobre la base de los criterios de diseño más relevantes que se 

establecieron al inicio del proyecto y que han sido actualizados por el cliente 

durante el desarrollo del mismo. Esta información presenta la descripción del 

criterio, la unidad de medida, el criterio utilizado en este estudio y la fuente que 

proporcionó el criterio. Los criterios utilizados en el diseño de los caminos de 

acarreo se listan a continuación: 

Cuadro 12: Criterios de Diseño Geométrico de los Caminos de Acarreo 

Descripción Unidad 

1 Sistema de transporte y tipo de vehículo 

1.1 Método de transporte 

1.2 Tipo de camión 

1.3 Capacidad de los camiones t 

1.4 Ancho total de la tolva m 

1.5 Longitud total del camión (sin tolva levantada) m 

1.6 Peso total del camión vacío t 

2 Diseño Geométrico de las Vías 

2.1 Velocidad Directriz y otros parámetros generales 

2.1.1 Saliendo cargado (los primeros 200 m) km/h 

2.1.2 Bajando y subiendo cargado km/h 

2.1.3 Horizontal cargado km/h 

2.1.4 Saliendo vacío (los primeros 200 m) km/h 

2.1.5 Bajando y subiendo vacío km/h 

2.1.6 Horizontal vacío km/h 

2.1.7 Distancia de parada requerida < 30 km/h m 

2.1.8 Distancia de parada requerida > 30 km/h m 

2.1.9 Coeficiente de fricción . 

2.2 Alineamiento en Planta 

2.2.1 Tipo de curvas horizontales . 

2.2.2 Radios mínimos para velocidades > 30 km/h m 

2.2.3 Radios mínimos para velocidades < 30 km/h m 

2.2.4 Longitud de transición Si/No 

2.2.5 Sobreancho en curvas horizontales Si/No 

2.3 Perfil Longitudinal 

2.3.1 Curva vertical Si/No 

2.3.2 Longitud mínima de curvas convexas m 

2.3.3 Longitud mínima de curvas cóncavas m 

2.3.4 Pendiente longitudinal mínima % 

2.3.5 Pendiente longitudinal máxima % 

2.4 Sección Transversal 
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Criterio Usado 

Camiones 

Komatsu 730E 

190 

7,54 

12,83 

140,6 

15 

15 / 12 

40 

24 

30 / 18 

45 

40 

70 

0,18 

Circulares 

75 

60 

Si 

Si 

Si 

30 

30 

o 

7 

Fuente 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

c 

c 

B/A 

B/A 

c 

c 

B 

B 

B 

B/A 

B/A 

A 

A 
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2.4.1 

2.4.2 

2.4.3 

2.4.4 

2.4.5 

2.4.6 

2.4.7 

2.4.8 

2.5 

2.5.1 

2.5.2 

Fuente: 
A 

B 
e 

Notas: 

Descripción 

Número de carriles 

Ancho efectivo mínimo de la vía 

Sobreancho máximo 

Bombeo 

Peraltes máximos 

Altura del dique de seguridad 

Ancho del dique de seguridad 

Talud del dique de seguridad 

Provisiones de seguridad 

Dique de colisión o dique central 

Rampa de escape 

Descnpcrón: 
Información o Criterio proporcionado por el cliente 
Recomendaciones del diseñador 
Dato estimado o calculado por el diseñador 

Capitulo 111: Criterios de Diseño 

Unidad Criterio Usado Fuente 

und. 2 A 

m 26,2 B 

m 12 m 

% 2 8/A 

% 4 A 

m 2,4 B 

m 4,8 B 

H:V 1:1 B 

Si/No No A 

Si/No Si 8/A 

1. A solicitud del cliente, los valores indicados corresponden al el paso de camiones mineros
Komatsu 730E.

2. Ningún daño significativo deberá producirse en las instalaciones de procesos debido a la
ocurrencia de fenómenos naturales.

(Fuente: Estudio de Suelos y Diseño Geométrico de Vías en el Área de Mina Fosfatos

Bayóvar - Ausenco, 2011) 
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CAPÍTULO IV: DISEÑO CIVIL Y GEOMÉTRICO DE LOS CAMINOS DE 

ACARREO 

4.1. GENERALIDADES 

El diseño geométrico ha sido realizado usando los criterios descritos en el 

capítulo anterior, los cuales han sido proporcionados por el cliente u obtenidos 

mediante cálculos (ver anexo A), basados en los fundamentos del capítulo 11 del 

presente informe, los mismos que a su vez han sido recopilados de manuales 

internacionales de diseño de caminos de mina y complementados con el Manual 

de Diseño Geométrico DG-2013 de las normas Peruanas. El diseño geométrico 

desarrollado en el presente informe tiene por finalidad garantizar un mejor 

desempeño y operatividad de los camiones Komatsu 730E que operan sobre las 

vías de acceso y acarreo de la mina de fosfatos Bayóvar. 

El diseño de las vías de acceso y acarreo ha considerado también el tipo de 

capa de rodadura por donde circularán los vehículos, esto con la finalidad de 

definir el peralte máximo en las curvas y las distancias de visibilidad y de parada. 

El diseño geométrico también ha considerado el empleo de sobreancho en 

aquellas curvas donde resultaba necesario, para poder mantener la velocidad de 

diseño y el correcto desempeño de los camiones que operan sobre las vías. 

4.2. ALINEAMIENTO EN PLANTA 

Los criterios aplicables al diseño en planta de los caminos de acarreo han sido 

utilizados tanto para la zona sur como para la zona norte; a continuación se 

describe cada uno de ellos: 

4.2.1. Velocidad Directriz 

La velocidad de diseño, también denominada velocidad directriz, ha sido 

proporcionada por el cliente, teniendo en cuenta los rendimientos de los 

camiones mineros y las velocidades límite para cumplir las exigencias de 

seguridad en las vías por las cuales transitan los camiones de operación de 

mina. Se ha definido más de una velocidad directriz, dependiendo de cuál sea la 

operación que realiza el camión de diseño. Estas velocidades han servido como 

dato de entrada para el cálculo de los elementos geométricos de los caminos de 

acceso y acarreo a lo largo de los 12 km de vías. 
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En el Cuadro 13 se muestran las velocidades de diseño en función de la 

horizontalidad de la vía y el tipo de operación que realice el camión de diseño. 

Cuadro 13: Velocidad de diseño de acuerdo al tipo de operación 

Velocidad 
Caso 

(Km/h) 

Saliendo Cargado (primeros 200 m) 15 

Bajando Cargado 15 

Subiendo Cargado 12 

Horizontal Cargado 40 

Saliendo Vacío (primeros 200 m) 24 

Bajando Vacío 30 

Subiendo Vacío 18 

Horizontal Vacío 45 

. (Fuente: Estudio de Suelos y Diseño Geométrico de Vías en el Área de Mina Fosfatos 

Bayóvar - Ausenco, 2011) 

4.2.2. Radios mínimos para curvas horizontales. 

Para el cálculo de los radios mínimos en las vías de acceso y acarreo se 

tomaron como criterios principales la velocidad directriz que se muestra en el 

Cuadro 13, y un peralte de 4% para las curvas horizontales. Este valor de peralte 

fue tomado del Cuadro 3 del capítulo 11 del presente informe. Dado que el valor 

de la velocidad de diseño aumenta con el incremento del radio de curvatura en 

las curvas horizontales, y se asume que el mismo tipo de vehículo transitará por 

toda la vía; se ha considerado 45 km/h como velocidad directriz para el cálculo 

de los radios mínimos. 

Para estimar el coeficiente de fricción, los valores convencionales varían entre 

O, 16 y 0,20 para camiones mineros que transiten por vías no asfaltadas. El 

diseñador, en coordinación con el cliente, recomienda usar como coeficiente de 

fricción el valor intermedio de O, 18. 

En resumen, con los valores indicados en los párrafos anteriores se ha calculado 

el radio mínimo de diseño para las vías de acceso y acarreo en zonas donde no 

exista intersección de vías; el resultado obtenido es 75 m. Este valor se 

encuentra debidamente sustentado en el anexo A del presente informe. 
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4.2.3. Longitud de Transición 

La longitud de transición es la longitud necesaria para que, en las curvas 

horizontales donde sea necesario, se pueda desarrollar el cambio de la 

pendiente transversal del camino, del bombeo (en tramos tangentes) al peralte 

(en tramos curvos). La longitud de transición para este proyecto es 65 m, según 

lo calculado e indicado en el anexo A del presente informe. Se ha considerado 

que el 70% del desarrollo del peralte se alcanzará en el tramo tangente, y el 30% 

restante en el tramo curvo. 

4.2.4. Sobreancho 

El sobreancho en las curvas horizontales será necesario para poder brindar 

seguridad a los camiones mineros durante su operación, y no tengan que 

disminuir su velocidad al desarrollar las curvas. Se ha considerado sobreancho 

en las curvas que tengan radios iguales a 75 m. Este criterio es sustentado en el 

anexo A del presente informe. 

El sobreancho estimado es de 12 m adicionales a los 27 m de ancho afectivo de 

las vías de acceso y acarreo. Se ha considerado, según se muestra en el 

anexo A, dos curvas horizontales con sobreancho, las cuales son la curva R1 de 

la Vía de Acceso TKS y la curva R1 del Acceso Botadero Norte. 

4.3. PERFIL LONGITUDINAL 

Para el diseño de la rasante de las vías de acceso y acarreo se ha tomado en 

cuenta los criterios de diseño: pendientes de diseño, distancia de parada, y 

curvas verticales. A continuación se detalla los valores usados para cada uno de 

estos criterios. 

4.3.1. Pendiente de Diseño 

El grado o pendiente de los caminos de acarreo cumple un rol específicamente 

desde el punto de vista de la seguridad, economía y principalmente, eficiencia en 

los equipos que operan dentro de ellos. En la mayoría de los casos para la 

operación minera, la pendiente puede variar entre O y 12%; sin embargo, las 

pendientes en las operaciones mineras con un alto grado de seguridad suelen 

tener un valor máximo entre 6 y 10%. 
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Con este criterio, y en estricta coordinación con el cliente, considerando el tipo 

de vehículo y la capa de rodadura de la estructura del pavimento, se ha visto por 

conveniente usar pendientes máximas de diseño de 7%. 

4.3.2. Distancia de Parada 

La mayor cantidad de especificaciones de fabricantes de los camiones, respecto 

al desempeño de los frenos, están limitadas a una gráfica de la velocidad que 

puede ser sostenida en una pendiente de bajada. Como se comentó en el 

capítulo II del informe, la SAE tomo consciencia de la necesidad de tener un 

mayor sustento respecto al desempeño de los frenos como única opción para el 

detenimiento de un vehículo y desarrolló procedimientos de ensayo para 

determinar las distancias de paradas para cada rango de peso de vehículos. 

Se debe de tener claro que el rendimiento del frenado puede variar con los 

cambios de la pendiente, las condiciones de la superficie de rodadura, la 

velocidad inicial, o con el desgaste del sistema de frenos debido a la 

contaminación con polvo, aceite o agua. 

Para evaluar las distancias de parada para las distintas pendientes y 

velocidades, se utilizó la ecuación (1 ): 

Donde: 

Op = 

g = 

t = 

e = 

Umin = 

Vo = 

D l 2• 0 V [(gtsin0+Vo)2
] = -gt sm + of + 

¡, 
2 2g(Umí11 -sin 0) 

Distancia de parada, (m) 

Aceleración de la gravedad, (m/s2) 

Tiempo transcurrido desde la percepción de la necesidad de parar 

hasta la ocurrencia del contacto friccionante del frenado de 

ruedas, (s) 

Pendiente del camino, (grados) 

Coeficiente de fricción en la interface llanta - capa de rodadura 

(adimensional) 

Velocidad del vehículo al momento de la percepción (m/s) 

Diseño Geométrico de Caminos de Acarreo para la Mina de Fosfatos Bayóvar 
Villanueva Quin/anilla Joe Renzo 60 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad De Ingeniería Civil Capítulo IV: Diseño Civil y Geométrico de los Caminos de Acarreo 

De este modo, reemplazando los valores de los criterios de diseño del 

capítulo 111, y considerando la pendiente más desfavorable (7%), se obtiene los 

valores mostrados en el Cuadro 14. 

Cuadro 14: Distancias de parada 

Velocidad Distancia de 
(Km/h) parada (m) 

15 10 

35 40 

45 75 

. (Fuente: Estudio de Suelos y Diseño Geométrico de Vías en el Área de Mina Fosfatos 

Bayóvar - Ausenco, 2011) 

Según lo indicado en el Cuadro 14, la distancia de parada más desfavorable 

considerada para el diseño de las vías de acceso y acarreo será 75 m. 

4.3.3. Curvas Verticales 

El alineamiento vertical en el diseño de los caminos de acarreo requiere una 

selección juiciosa de las pendientes y las curvas verticales que permitan una 

adecuada distancia de visibilidad entre el conductor y cualquier objeto frente al 

vehículo. 

Las curvas verticales se utilizan para proporcionar una transición suave entre 

pendientes diferentes. La longitud de una curva vertical debe ser adecuada para 

conducir cómodamente y ofrecer una amplia visión al conductor de objetos que 

pudiera haber delante de él. 

Para calcular las longitudes mínimas de curvas verticales usamos las ecuaciones 

(8) y (9) del capítulo 11:

L= 2S-
200(Fi +fo:) 2 

A 

(Cuando S es mayor que L) 

(Cuando S es menor que L) 

AS
2

L=--------

100(%, +,flh;) 2 
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Donde: 

L = 

A = 

s = 

h, = 

h2 = 

Longitud de la curva vertical (m), 

Diferencia algebraica (%), 

Distancia de parada alcanzable (m), 

Altura del ojo del conductor sobre la rasante del camino (m), y 

Altura del objeto obstáculo sobre la rasante del camino (m). 

Se ha considerado como altura del objeto por encima de la superficie de la vía 

O, 15 m, para cubrir la posibilidad de una persona postrada sobre el camino, un 

animal, o un equipo que pudiera estar parado sobre la superficie de la vía. 

La longitud mínima para las curvas verticales es 30 m. En general, en ningún 

caso se debe diseñar una curva vertical con una longitud menor a 30 m, y en lo 

posible, se debe tratar de emplear valores mayores a ese mínimo. 

En el Cuadro 15 se muestra la longitud de las curvas verticales calculadas con 

las fórmulas antes indicadas, en función a la distancia de parada de 75 m (más 

desfavorable), y para un rango de distintas diferencias algebraicas de pendientes 

que podrían darse. 
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Cuadro 15: Longitud de las curvas verticales 

S(m) h 1(m) h:(m) A(%) S>L S<L 

75 5,30 0,15 12 29,45 46,66 

75 5,30 0,15 11 18,49 42,77 

75 5,30 0,15 10 5,33 38,88 

75 5,30 0,15 9 -10,74 34,99 

75 5,30 0,15 8 -30,83 31, 11 

75 5,30 0,15 7 -56,66 27,22 

75 5,30 0,15 6 -91, 11 23,33 

75 5,30 0,15 5 -139,33 19,44 

75 5,30 0,15 4 -211,66 15,55 

75 5,30 0,15 3 -332,22 11,66 

. (Fuente: Estudio de Suelos y Diseño Geométrico de Vías en el Área de Mina Fosfatos 

Bayóvar - Ausenco, 2011) 

Según se muestra en el Cuadro 15, las longitudes de las curvas verticales que 

arroja el cálculo solo son coherentes para diferencias algebraicas de 10% a más, 

en el caso que la distancia de parada sea mayor a la longitud de curva vertical, y 

no son coherentes para ningún caso cuando la distancia de parada es menor a 

la longitud de la curva vertical (todos los valores calculados son menores a 

75 m). 

La diferencia algebraica máxima encontrada en este estudio es 6,4%, lo cual 

implica que se puede utilizar el valor mínimo de longitud de curva vertical. Tal 

como se indicó anteriormente, es recomendable usar para este mínimo el valor 

de 30 m. 

También se puede hacer uso de las gráficas mostradas en el capítulo 11. La 

Figura 12 contiene la gráfica que más se aproxima al caso. Allí se puede ver que 

para la distancia de parada 75 m, se encuentran valores para la longitud de la 

curva vertical por encima de una diferencia algebraica de pendientes del 10%.
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4.4. SECCIÓN TRANSVERSAL 

El ancho efectivo de la vía de acceso dependerá de los carriles de diseño 

requeridos, como también de la separación entre vehículos que se quiera 

asegurar, de acuerdo a los niveles de seguridad para la operación de camiones 

dentro de la mina; y desde luego, del ancho del camión de diseño. Según se 

muestra en las especificaciones técnicas del Komatsu 730E (camión de diseño), 

el ancho de la tolva es de 7,54 m. Por otro lado, el cliente definió que el número 

de carriles en las vías de acceso y acarreo será de 2 durante toda la operación 

de la mina. 

Para el cálculo del ancho efectivo de la vía se ha usado la ecuación (10) del 

capítulo 11: 

Donde: 

w 

L 

X 

= 

= 

= 

W = (1,5L+0,5)x X 

Ancho efectivo del acceso (m), 

Número de carriles (adimensional), y 

Ancho de la tolva (m) 

Con la fórmula empleada y con los datos descritos en el párrafo anterior se 

obtiene un ancho efectivo calculado de 26,39 m. Con la finalidad de usar valores 

más prácticos, y tomando ciertas consideraciones especiales para cada tipo de 

vía a solicitud del cliente, se ha estimado el ancho para cada componente de la 

sección transversal del camino. El Cuadro 16 muestra estos valores. 

Cuadro 16: Ancho de las componentes según el tipo de vía 

Vías de 
Dimension Tanques Botaderos 

Acceso 

Ancho de operación del camión 7,60 7,60 7,60 

Margen externo 3,50 3,50 3,50 

Separación entre vías 4,00 5,00 5,00 

Dique lateral 4,80 4,80 4,80 

Cunetas laterales 2,00 2,00 2,00 

Ancho efectivo de doble carril 26,20 27,20 27,20 

Ancho total 35,00 36,00 40,80 

(Fuente: Estudio de Suelos y Diseño Geométrico de Vías en el Área de Mina Fosfatos 

Bayóvar - Ausenco, 2011) 
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4.5. PROVISIONES DE SEGURIDAD 

Para el estudio desarrollado en el presente informe, y en continua coordinación 

con el cliente, se determinó las provisiones de seguridad con que se debían 

incorporar los caminos de acceso y acarreo para la mina. 

Adicionalmente a los diques laterales convencionales, que también cumplen una 

condición de seguridad evitando cualquier descarrilamiento de los vehículos 

hacia los acantilados y que van a lo largo de toda la longitud de los accesos 

hacia el borde donde exista el peligro de volcamiento, se debía dotar de 

provisiones de seguridad a los tramos donde existe mayor pendiente, que son 

las rampas para ingreso a los tanques y pilas de material estéril. 

Se diferenciaron dos opciones, incluir bermas centrales de colisión o en su 

defecto rampas de escape. Luego de hacer un análisis de movimiento de tierras 

de corte y relleno para cada caso, además de cuantificar en cuanto volumen y 

capacidad afecta la implementación de estas provisiones a las instalaciones 

sobre las cuales están proyectados los caminos, el cliente optó por las rampas 

de escape. 

Las rampas de escape, denominadas en el presente informe y en los planos de 

diseño como contra-rampas, serán tramos de camino en dirección diagonal al 

alineamiento principal, tal como se define en el capítulo 11, con una pendiente de 

20% en el tramo de desaceleración y una plataforma en el tramo final para 

concretar el detenimiento. Los planos 200-1 O y 300-07 del anexo B muestran la 

geometría de estas contra-rampas. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

1. En sistemas de transportes basados en camiones, la red de caminos de

una mina es un componente crítico y vital dentro del proceso de producción; por 

lo tanto, un camino con bajo rendimiento impactará inmediatamente en la 

productividad y los costos de producción en una mina. La seguridad de las 

operaciones, la productividad y extensión del ciclo de vida de los equipos y 

componentes, son todos dependientes de caminos de transporte bien diseñados, 

bien construidos y bien mantenidos. Los caminos de transporte son un activo, 

que debe ser en conjunto con los camiones de mina que usarán estos, 

diseñados para proporcionar un nivel específico de desempeño y contar con una 

rutina de mantenimiento administrada como corresponde. Un camino de 

transporte bien construido permitirá que los camiones de carguío operen de 

manera segura y eficaz. Caminos en malas condiciones pueden presentar 

problemas de seguridad no solo para los camiones de transporte sino también 

para todos los usuarios de estos caminos. Un camino de acarreo bien diseñado, 

bien construido y bien mantenido tiene ventajas significativas para una operación 

minera. 

2. La minería a tajo abierto, independientemente de cuál sea el mineral que

se busca obtener, es un negocio altamente competitivo, y, como cualquier otro 

negocio, se debe mantener una relación entre el costo y el beneficio. Es 

importante asegurar que el hecho de buscar la eficiencia en los costos no debe 

incidir en los aspectos intangibles, como por ejemplo, seguridad del operador y 

utilización apropiada de los equipos. En muchos casos, la construcción de los 

caminos de transporte de material no considera la seguridad del operador, no 

por indiferencia a este, sino más bien por una falta de conocimiento de los 

principios para realizar un correcto diseño. Las diferencias más evidentes entre 

los caminos de acarreo existentes y los criterios recomendados por seguridad 

recaen en el diseño del alineamiento y el drenaje. 
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3. Muchos caminos de minas han sido diseñados empíricamente,

basándose en la experiencia local. Esta experiencia, que localmente es muy 

relevante y que a menudo realiza caminos eventualmente adecuados para el 

transporte, no tiene un entendimiento de los procesos de diseño de caminos, y 

más importante aún, si el rendimiento es de mala calidad, esta falta de 

entendimiento no permite que sean identificadas las causas raíz de los 

problemas que causan un pobre desempeño de los camiones sobre los caminos. 

Hay minas en operación en el que se han construido caminos de acarreo con 

pendientes sostenidas mayores al 10% máximo estipulado por la mayoría de 

entidades, y así presentado en este informe; en la mayoría de los casos, la razón 

para construir mayores pendientes es obviamente para mantener distancias de 

acarreo tan cortas como sea posible a través de territorio relativamente 

empinado. El peralte en las curvas, bombeo en los tramos tangentes y curvas 

verticales en las "crestas" son otros factores de diseño raramente aplicados. 

4. El punto más relevante en lo que se refiere a la consideración de la

seguridad en el diseño de caminos de acarreo, es que, sin importar las 

condiciones del sitio o la economía del proyecto, las provisiones de seguridad 

pueden y deben ser incorporadas. Por ejemplo, en pendientes excesivas que no 

pueden ser fácilmente alteradas, se pueden proyectar diques centrales de 

colisión o rampas de escape, realizando un menor movimiento de tierras, y así 

evitar que los vehículos puedan perder el control. La incorporación del peralte en 

las curvas y del bombeo en los tramos tangentes siempre es posible a un costo 

mínimo. 

5. Los criterios de diseño establecidos en el presente informe fueron

definidos en comunicación continua con el cliente, muchos de ellos 

proporcionados directamente por el mismo, y en la mayoría de los casos se 

aprecia una notable diferencia con los valores típicos para el diseño de 

carreteras convencionales. Es evidente que esta gran diferencia radica en la 

diferencia escalar en dimensiones del vehículo de diseño. Se debe tomar en 

cuenta que muchas de las recomendaciones del manual para diseño de 

carreteras DG-2013 no son aplicables para el diseño de caminos de acarreo, 

sino mas bien deben ser adaptadas con criterio, y de ser necesario sometidas a 

pruebas o comparación con información de minas existentes que se pueda tener. 
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6. En el presente informe se determinó que es posible usar un valor mínimo

de 30 m como longitud de curva vertical. Esto se debe a la altura bastante 

considerable que tiene el conductor del vehículo. Para un vehículo donde la 

altura del observador sea mucho menor se hubiera tenido una restricción mayor 

para la determinación de la longitud de las curvas verticales. 

7. En el diseño realizado se determinó que no se incluirían diques centrales

de colisión debido a que esto involucraba incrementar considerablemente el 

ancho de los caminos, realizando un movimiento de tierras mayor a que si solo 

puntualmente se proyectara la construcción de rampas de escape, que es 

finalmente por lo que el cliente optó, a sugerencia del diseñador. El movimiento 

de tierras suele ser un factor muy influyente para definir los criterios de diseño. 

Diseflo Geométrico de Caminos de Acarreo para la Mina de Foslatos Bayóvar 
Villanueva Ouintanilla Joe Renzo 68 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER(A 
Facultad De Ingeniería Civil 

5.2. RECOMENDACIONES 

Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones 

1. Se recomienda que las limitaciones de operación presentadas en las

gráficas de distancia de parada sean usadas para hacer determinaciones 

generales en la fase de planeamiento preliminar del diseño. Antes de iniciar el 

verdadero trazo del camino, los fabricantes de los vehículos que recorrerán los 

caminos a diseñar deben ser contactados para verificar las capacidades del 

desempeño del frenado de sus productos. En todos los casos, la verificación 

debe reflejar las capacidades de las componentes del frenado de las ruedas, sin 

considerar el aporte del sistema del retardo dinámico o hidráulico. 

2. La discontinuidad entre los resultados teóricos y empíricos en cuanto al

desempeño de los frenos corrobora la necesidad de desarrollar programas 

intensivos e integrales de evaluación del frenado. A excepción de las pruebas 

realizadas en Colombia Británica, y posiblemente las realizadas por algunos 

pocos fabricantes, las pruebas han sido restringidas a los procedimientos algo 

idealistas de la SAE. Se prevé que las continuas demandas por equipos más 

grandes y el incremento de la consciencia por la seguridad de los operadores de 

mina y empleados, con el pasar el tiempo, harán de la actual necesidad de 

programas de pruebas intensivos, una realidad. 

3. En el diseño de caminos de acarreo, es importante que los alineamientos

horizontal y vertical se complementen el uno al otro, ya que de no ser así, se 

puede generar deficiencias que produzcan peligros no esperados. Se debe 

evitar, por ejemplo, introducir una curva horizontal cerrada en la cresta de una 

curva vertical convexa, o muy cerca a esta; el conductor tendría dificultad para 

percibir la curva horizontal. Si una curva es absolutamente necesaria, se debe 

empezar a desarrollar con anterioridad suficiente a la curva vertical. Se 

recomienda evitar curvas horizontales cerradas cerca al fondo de colinas o 

después de una pendiente de bajada larga ya que los camiones llegan 

normalmente a su más alta velocidad en esas ubicaciones. Se recomienda 

también evitar intersecciones cerca a crestas de curvas verticales y curvas 

horizontales cerradas. Las intersecciones deben ser realizadas en zonas tan 

planas como sea posible, y se debe considerar el criterio de la distancia de 

parada en los cuatro cuadrantes formados. 
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4. Si se va a considerar adelantamientos en el diseño de un camino de

transporte de material, se deben proyectar en secciones del camino con tramos 

tangentes largos y con pendiente constante. Esto es especialmente importante 

en operaciones de dos carriles. 

5. Se recomienda un incremento relativamente pequeño de la longitud de la

curva vertical obtenida en cálculos. Este pequeño incremento garantiza cubrir 

tantas posibilidades de obstáculos o peligros que puedan aparecer sobre la 

superficie del camino de acarreo, generando una ventaja de visibilidad sobre la 

distancia de parada requerida. 

6. Para el caso de la utilización de diques de colisión, se debe considerar el

hecho de que se puede requerir mantenimiento permanente a los mismos debido 

a condiciones de heladas durante los meses de invierno que usualmente 

atraviesan las minas. Si los diques de colisión no están protegidos de la 

solidificación en estos períodos, un vehículo podría resultar seriamente dañado 

en caso de buscar ser retenido por estos diques. Los diques de colisión deben 

ser revisados constantemente si se teme pueda ocurrir un congelamiento; en 

estos casos, los diques deben ser reparados para alcanzar su anterior estado no 

consolidado. En casos donde la lluvia sea un constante problema, se 

recomienda usar una cobertura de protección que podría ser polietileno. 
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Figura: Sección Típica del Camino de Acarreo 

Descripción 
Acceso a Acceso a 

Tanques Botaderos 

Ancho de operación del camión (A) 7.60 7.60 

Margen externo (B) 3.50 3.50 

Separación entre vías (C) 4.00 5.00 

Dique de protección lateral (D) 4.80 4.80 

Cunetas laterales (E) 2.00 2.00 

Ancho efectivo de doble carril 26.20 27.20 

Ancho de Total 35.00 36.00 

Caminos de 

Acarreo 

7.60 

3.50 

5.00 

4.80 

2.00 

27.20 

40.80 
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Guidelines for Mine Haur Road Design 

Figura: Ancho del camino en curvas horizontales 

Ancho de la vía en una curva horizontal 
Ancho interior del vehículo (sin contar el ancho de las llantas) 
Ancho de voladizo delantero 

Ancho de voladizo trasero 

Separación entre vehículos 

Holgura debido a la dificultad de conducción en las curvas 

Tipo: 730 E 

¡---7 a m u•·

�SSm 22'1" 

u = 7.60 m 

FA = 3.28 m 

Fs = 0.23 m 
e = 5.55 m 
z = 5.55 m 

w = 39 m 
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Informe de Suficiencia 

Del "Guidelines for Mine Haul Road Design" 

Cálculo del Peralte en Curvas 

Horizontales 

Para el calculo del peralte se hará uso de la siguiente ecuación: 

vi 
Pr.m + f = 127R.wi

Donde 
Rmrn 

V 

Pmáx 

= 

= 

= 

Radio mínimo (m) 
Velocidad del vehiculo (km/h) 
Peralte máximo (m/m) 

f = Coeficiente de fricción entre los neumáticos y la superficie de rodadura (adimensional) 

Vías de acceso N 

R1 
R2 

Vía de acceso BN 
R3 
R4 
R5 
R6 
R1 
R2 

Vía de acceso 4 
R3 
R4 
R5 
R6 

Rampa P2 R1 

Vías de acceso N 

Vía de acceso TKS 
R1 
R2 

Vía de acceso TK3 R1 

Vía de acceso 12 
R1 
R2 
R1 

Vía de acceso TK1 R2 
R3 

(1) Intersección de vías de acceso

Zona Norte 

R V v2 

75 45 2025 
100 45 2025 
400 45 2025 
300 45 2025 
300 45 2025 
75 45 2025 
75 45 2025 
100 45 2025 
100 45 2025 
420 45 2025 
200 45 2025 
200 45 2025 
75 45 2025 

Zona Sur 

R V v2 
75 45 2025 
75 45 2025 
75 45 2025 

200 45 2025 
300 45 2025 
75 30 900 
90 45 2025 
80 45 2025 

f p 
0.18 0.033 
0.18 -0.021
0.18 -0.140
0.18 -0.127
0.18 -0.127
0.18 0.033 
0.18 0.033 
0.18 -0.021
0.18 -0.021
0.18 -0.142
0.18 -0.100
0.18 -0.100
0.18 1 0.033 

f 1 p 

0.18 1 0.033 
0.18 1 0.033 
0.18 1 0.033 
0.18 1 -0.100
0.18 1 -0.127
0.18 1 -0.086
0.18

¡ 

-0.003
0.18 0.019

p (%) 
4 

no 
no 
no 
no 
no 
no 
no 
no 
no 
no 
no 

1 no 

p (%) 
4 

no 
no 
no 
no 
no 
no 
no 

(1) 
( 1) 

(1) 

( 1 ) 
(1) 

( 1)
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Transición de Peralte sin 

Curva de Transición TKS-R1 

Informe de Suficiencia 

Datos: 

Velocidad de Diseno V = 45 Km/h 
Radio de Curvatura R = 75 m 
Bombeo b = 2 %
Peralte p = 4% 
Ancho de Calzada A = 27.2 m 

Longitud mínima de transición de peralte 

La inclinación de la calzada se limitará a un valor máximo definido por : 

iP(máx) = 1 ,8 - 0,01 V (1) 

Donde: 

iP¡máxJ Máxima inclinación del borde de la calzada al eje de la misma (%) 

V Velocidad de diseño (km/h) 

Reemplazando en la ecuación (1) 

iP(máx) = 1.35 % 

La longitud mínima del tramo de transición viene dada por: 

Donde 

L.nrn = 

Pf = 

Pi = 

= 

Pf - Pi 
BLrnin = 

--X 

Lp rnax 

Longitud mínima del tramo de transición del peralte (m) 

Peralte final con su signo (%) 

Peralte inicial con su signo (%) 

(2) 

B 
Distancia del borde de la calzada al eje de giro del peralte (m), (Mitad del ancho de calzada) 

Reemplazando en la ecuación (2) 
Lmin = 60.44 m 

Redondeando a valores trabajables en campo 

L = 65 m 

Se considerará que el 70% del peralte se desarrollará en el tramo tangente. 

f = 0.7 
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Transición de Peralte sin 

Curva de Transición TKS-R1 

Informe de Suficiencia 

( TANGENTE 
lt 

CIRCI.A..AR 

45.50 19.50
) 

-2 % 2% 280 % 

0.272 rA*p'2= 0.381 

a 

X X 

l� l�

2 2% 

Cálculo de la longitud del aplanamiento (laplan) 

% 

PC 

280 % 

Por semejanza: 45.50 laplan = Laplan 
0.381 0.272 

laplan = 18.96 m 

Cálculo de la inclinación en PC 

18.96-2 

7.58-X 

Inclinación = 2.80 % 

Cotas de la subrasante en el eje de la calzada 

Datos de la subrasante en el eje de la progresiva 

Progresiva = 610.00 m 

Progresiva PCI = 675.70 m 

Progresiva PTI = 781.64 m 

Cota 

Pendiente 

X 0.80 

= -1.34 msnm 

= -0.40 % 

4 % 
Bon:Je 

exterfa 

Ejede�o 

Bade 

irterta 
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Informe de Suficiencia 

PROGRESIVA 

610.00 

a 630.20 

640.00 

650.00 

b 649.16 

660.00 

e 668.12 

670.00 

PCI 675.70 

680.00 

690.00 

d 695.20 

700.00 

710.00 

720.00 

730.00 

740.00 

750.00 

760.00 

d' 762.14 

770.00 

780.00 

PTI 781.64 

e 789.22 

790.00 

800.00 

b' 808.18 

810.00 

820.00 

a' 827.14 

Transición de Peralte sin 

Curva de Transición TKS-R1 

COTA SUBRASANTE 

EN EL EJE 

-1.340

-1.421

-1.460

-1.500

-1.497

-1.540

-1.572

-1.580

-1.603

-1.620

-1.660

-1.681

-1.700

-1.740

-1.780

-1.820

-1.860

-1.900

-1.940

-1.949

-1.980

-2.020

-2.027

-2.057

-2.060

-2.100

-2.133

-2.140

-2.180

-2.209
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Informe de Suficiencia 

De "Guidelines far Mine Haul Road Design" 

Ancho total 
Sa 

== 
== 

39 m 
12 m 

Longitud de transicion de peralte 
L == 65 m 

Reemplazando en la expresión: 
Sn == S 

Sn == 

L 

12 
65 

Sn == 0.182 x L
0 

Cálculo del sobreancho al iniciar al curva 

PROGRESIVA L
0

(m) 

a 630.20 0.00 
649.16 -18.96

c 668.12 37.92
PCI 675.70 45.50

- ->----
695.20 65.00

Cálculo de sobreancho al finalizar la curva 

PROGRESIVA L
0

(m) 

d' 762.14 65.00 
PTI 781.64 45.50 
c 789.22 37.92 
b' 808.18 18.96 
a' 827.14 

-e--
0.00 

-

Cálculo del Sobreancho 

TKS-R1 

S
0 

(m) 

0.00 
--

3.44 

6.88 

8.26 
-1-- --

11.80 (Valor Total) 

S0 (m) 

11.80 
--

(Valor Total) 
8.26 

--

6.88 
-1- -- --

3.44 ..._ 
----¡[oo 

--
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ANEXO A.5 - TRANSICIÓN DEL PERAL TE Y SOBREANCHO 
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Universidad Nacional de Ingeniería 

Facultad de Ingeniería Civil 

Diseño Geométrico de Caminos de Acarreo para la 

Mina de Fosfatos Bayóvar 

Transición de Peralte sin 

Curva de Transición BN-R1 

Informe de Suficiencia 

Datos: 

Velocidad de Diseno V = 45 Km/h 

Radio de Curvatura R = 75 m 

Bombeo b = 2 %

Peralte p = 4% 

Ancho de Calzada A = 27.2 m 

Longitud mínima de transición de peralte 

La inclinación de la calzada se limitará a un valor máximo definido por : 

iP(máx) = 1 ,8 - 0,01 V (1) 

Donde: 

iP(máx) Máxima inclinación del borde de la calzada respecto al eje de la misma (%) 

V Velocidad de diseño (km/h) 

Reemplazando en la ecuación (1) 

ÍP(máx) = 1.35 % 

La longitud mínima del tramo de transición viene dada por : 

Donde 

lmrn = 

Pf =

Pi =

= 

Pf - Pi 
Lmin = ----X B 

1P max 

Longitud mínima del tramo de transición del peralte (m) 

Peralte final con su signo (%) 

Peralte inicial con su signo (%) 

(2) 

B 
Distancia del borde de la calzada al eje de giro del peralte (m), (Mitad del ancho de calzada) 

Reemplazando en la ecuación (2) 

Lmin = 60.44 m 

Redondeando a valores trabajables en campo 

L = 65 m 

Se considerará que el 70% del peralte se desarrollará en el tramo tangente. 

f = 0.7 



Universidad Nacional de Ingeniería 

Facultad de Ingeniería Civil 

Diseño Geométrico de Caminos de Acarreo para la 

Mina de Fosfatos Bayóvar 

Transición de Peralte sin 

Curva de Transición BN-R1 

Informe de Suficiencia 

� 
TANGe.lTE 

45.50 

-2 % 2% 

a 

X X 

L� 

2 2% 

Cálculo de la longitud del aplanamiento (Laplan) 

Por semejanza: 45.50 Laplan 
0.381 

Laplan = 18.96 m 

Cálculo de la inclinación en PC 

18.96-2 

7.58-X 

Inclinación = 2.80 % 

Cotas de la subrasante en el eje de la calzada 

Datos de la subrasante en el eje de la progresiva 

Progresiva = 0.00 m 

Progresiva PCI = 82.82 m 

Progresiva PTI = 203.95 m 

Cota 

Pendiente 

X 

1, CIRCu.AR 

Í1 19.50
) 

280 % 

rA•p/2.= 0.381

PC 

280 % 

= 

= 0.80 

Laplan 
0.272 

= 9.457 msnm 

= 2.20 %

4 % 

&Jrr:Je 

exteria 

Ejede�o 

irteria 

% 



Universidad Nacional de Ingeniería 

Facultad de Ingeniería Civil 

Diseño Geométrico de Caminos de Acarreo para la 

Mina de Fosfatos Bayóvar 

Informe de Suficiencia 

PROGRESIVA 

0.00 

a 37.32 

40.00 

50.00 

b 56.28 

60.00 

70.00 

e 75.24 

80.00 

PCI 82.82 

90.00 

100.00 

d 102.32 

110.00 

120.00 

130.00 

140.00 

150.00 

160.00 

170.00 

180.00 

d' 184.45 

190.00 

200.00 

PTI 203.95 

210.00 

e 211.53 

220.00 

230.00 

b' 230.49 

240.00 

a' 249.45 

Transición de Peralte sin 

Curva de Transición BN-R1 

COTA SUB RASANTE 

EN EL EJE 

9.457 

10.278 

10.337 

10.557 

10.695 

10.777 

10.997 

11.112 

11.217 

11.279 

11.437 

11.657 

11.708 

11.877 

12.097 

12.317 

12.537 

12.757 

12.977 

13.197 

13.417 

13.515 

13.637 

13.857 

13.944 

14.077 

14.111 

14.297 

14.517 

14.528 

14.737 

14.945 



Universidad Nacional de Ingeniería 

Facultad de Ingeniería Civil 

Diseño Geométrico de Caminos de Acarreo para la 
Mina de Fosfatos Bayóvar 

Informe de Suficiencia 

De "Guidelines far Mine Haul Road Design" 

Ancho total 

Sa 

= 

= 

39 m 

12 m 

Longitud de transición de peralte 

L = 65 m 

Reemplazando en la expresión: 

Sn = s 

L 

Sn = 12 

65 

Sn = 0.182 

X 

X 

X 

Cálculo del sobreancho al iniciar al curva 

PROGRESIVA 

a 37.32 
b 56.28 
c 75.24 

PCI 82.82 
102.32 

Cálculo de sobreancho al finalizar la curva 

PROGRESIVA 

d' 184.45 
PTI 203.95 
c

' 

211.53 
b' 230.49 
a' 249.45 

Ln 

Ln 

Ln 

L
n

(m) 

0.00 
18.96 
37.92 
45.50 
65.00 

L
n

(m) 

65.00 
45.50 
37.92 
18.96 
0.00 

Cálculo del Sobreancho BN­

R1 

S
n 

(m) 

0.00 

3.44 

6.88 

8.26 

11.80 (Valor Total) 

S
n 

(m) 

11.80 (Valor Total) 
--

8.26 
-

6.88 

3.44 

0.00 
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Universidad Nacional de Ingeniería 

Facultad de Ingeniería Civil 

Diseño Geométrico de Caminos de 

Acarreo para la Mina de Fosfatos Bayóvar 

Informe de Suficiencia 

Curvas Verticales 

Del "Guidelines for Mine Haul Road Design" 

Donde: 
L = 

s = 

A = 
h1 =

h2 = 

ReQUtred StoPPino Distonce 

S191'11 Oistonce 

1 yerticot Curve 1 
Unsafe 

Reouored StOPP1n9 O,stont 

S19ht Oistonce 

Vertico4 Curve 

Safe 

(b) Vertical Curves

Si9ht 

Para S mayor que L: 
2S-200·(.Jh: +AJ 

r., = ____ ....:....:....__:_ __,__;:__:__ 

Para L mayor que S: AS
2 

L - --,--------,--

- 100(%, + J21,
2 

} 

Longitud de la curva vertical (m) 
Distancia de parada (m) 
Diferencia algebraica de las pendientes (%) 
Altura de los ojos del conductor sobre el nivel de la rasante (m) 
Altura del objeto sobre el nivel de la rasante (m) 



Universidad Nacional de Ingeniería 

Facultad de Ingeniería Civil 

Diseño Geométrico de Caminos de 

Acarreo para la Mina de Fosfatos Bayóvar 

Informe de Suficiencia 

Curvas Verticales 

Zona Norte 

Vías de 
N 

acceso 
S(m) P1 (%) P2 (%) A h1 h2 S>L

Vía de acceso Cv1 75 2.20 0.50 1.7 5.30 0.15 -763

BN 
Cv2 75 0.50 0.90 -0.4 5.30 0.15 -3242

Cv3 75 0.90 0.40 0.5 5.30 0.15 -2593

Cv1 75 -0.40 -7.00 6.6 5.30 0.15 -196

Cv2 75 -7.00 -0.60 -6.4 5.30 0.15 -203

Cv3 75 -0.60 -2.00 1.4 5.30 0.15 -926

Vía de Acceso Cv4 75 -2.00 -0.50 -1.5 5.30 0.15 -864

4 Cvs 75 -0.50 -1.00 0.5 5.30 0.15 -2593

Cvs 75 -1.00 -6.10 5.1 5.30 0.15 -254

Cv1 75 -6.10 -2.00 -4.1 5.30 0.15 -316

Cva 75 -2.00 -6.90 4.9 5.30 0.15 -265

Cv1 75 1.00 6.10 -5.1 5.30 0.15 -254

Rampa P2 Cv2 75 6.10 2.20 3.9 5.30 0.15 -332

Cv3 75 2.20 4.30 -2.1 5.30 0.15 -617

Cv4 75 4.30 0.00 4.3 5.30 0.15 -302

Zona Sur 

Vías de 
N 

acceso 
S(m) P1 (%) P2 (%) A h1 h2 S>L

Cv1 75 6.20 2.00 4.2 5.30 0.15 -309

Cv2 75 2.00 6.90 -4.9 5.30 0.15 -265

Cv3 75 6.90 2.20 4.7 5.30 0.15 -276

Vía de acceso Cv4 75 2.20 -0.40 2.6 5.30 0.15 -499

TK2-TKS Cvs 75 -0.40 -2.80 2.4 5.30 0.15 -540

Cvs 75 -2.80 -0.70 -2.1 5.30 0.15 -617

Cv1 75 -0.70 3.40 -4.1 5.30 0.15 -316

Cva 75 3.40 0.50 2.9 5.30 0.15 -447

Cv1 75 6.00 2.00 4 5.30 0.15 -324

Vía de acceso Cv2 75 2.00 6.80 -4.8 5.30 0.15 -270

TK1 Cv3 75 6.80 2.30 4.5 5.30 0.15 -288

Cv4 75 2.30 0.30 2 5.30 0.15 -648

Cv1 75 6.80 2.00 4.8 5.30 0.15 -270

Cv2 75 2.00 6.90 -4.9 5.30 0.15 -265
Vía de acceso Cv3 75 6.90 2.00 4.9 5.30 0.15 -265

TK3 
Cv4 75 5.30 1.80 3.5 5.30 0.15 -370

Cvs 75 1.80 -0.70 2.5 5.30 0.15 -519

Cv1 75 -0.50 -0.30 -0.2 5.30 0.15 -6483

Cv2 75 -0.30 -1.20 0.9 5.30 0.15 -1441

Vía de Acceso Cv3 75 -1.20 -2.50 1.3 5.30 0.15 -997

12 Cv4 75 -2.50 0.00 -2.5 5.30 0.15 -519

Cvs 75 0.00 0.50 -0.5 5.30 0.15 -2593

Cvs 75 0.50 0.00 0.5 5.30 0.15 -2593

L>S

7
2 
2 

26 
25 
5 
6 
2 

20 
16 
19 
20 
15 
8 

17 

L>S

16 
19 
18 
10 
9 
8 

16 
11 
16 
19 
17 
8 
19 
19 
19 

14 

10 

1 

3 

5 

10 

2 

2 

Rv (m) 

50 
-

-

30 
40 
50 
50 
-

50 
30 
30 
50 
50 
50 
40 

R 

30 
30 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
30 
30 
40 
40 
30 
30 
40 

40 

40 
-

50 

50 

50 
-

-

AS0.5 
AS0.5 
Rmrn 

AS0.5 

Rmrn 
Rmrn 

Rmrn 
Rmrn 

As0.5 

AS0.5 

AS0.5 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL 

DISEÑO GEOMÉTRICO DE CAMINOS DE ACARREO 

PARA LA MINA DE FOSFATOS BAYÓVAR 
PIURA, PERÚ 

PLANO Nº TITULO DEL PLANO REVISIÓN FECHA DE EMISIÓN 

PLANOS GENERALES 

100-01 LÁMINA DE TITULOS Y MAPA DE LOCALIZACIÓN A 10/04/2015 

100-02 PLANO GENERAL A 10/04/2015 

vlAs DE ACCESO ZONA SUR 

200-01 PLANO GENERAL A 10/04/2015 

200-02 VIA DE ACCESO 12 - LAMINA 1 DE 3 A 1(1'04/2015 

200-03 VIA DE ACCESO 12 - LAMINA 2 DE 3 A 10/04/2015 

200-04 VIA DE ACCESO 12 - LÁMINA 3 DE 3 A 10/04/2015 

200-05 VIA DE ACCESO A TKS - LÁMINA 1 DE 2 A 10/04/2015 

200-06 VIA DE ACCESO A TKS - LÁMINA 2 DE 2 A 1(1'04/2015 

200-07 RAMPA TK1 A 1(1'04/2015 

200-08 RAMPA TK2 A 10/04/2015 

200-09 RAMPA TK3 A 10/04/2015 

200-10 CONTRA RAMPA TK 1, 2 Y 3 A 10/04/2015 

200-11 SECCIONES TIPICAS A 10/04/2015 

200-12 TRANSICIÓN DE PERAL TE Y SOBREANCHO A 1(1'04/2015 

vlAs DE ACCESO ZONA NORTE 

300-01 PLANO GENERAL A 1(1'04/2015 

300-02 VIA DE ACCESO 4 - LAMINA 1 DE 2 A 1(1'04/2015 

300-03 VIA DE ACCESO 4 - LAMINA 2 DE 2 A 10/04/2015 

300-04 VIA DE ACCESO BN A 10/04/2015 

300-05 RAMPAP2 A 1(1'04/2015 

300-06 RAMPA M4B A 1(1'04/2015 

300-07 CONTRA RAMPA M4B A 10/04/2015 

300--08 SECCIONES TIPICAS A 10/04/2015 

300-09 TRANSICIÓN DE PERALTE Y SOBREANCHO A 1(1'04/2015 

MAPA DE LOCALIZACIÓN 
SIN ESCALA 

E 

D 

B 
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PROVECCION: UTII, ZONA 17S 

DATIJM: WGSM 
1-------J ESCAV< 

FLEHTE: 
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NOTAS: 

LEYENDA 

CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERACIE DE TERRENO 
EXISTENTE 

CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DE 
NIVELACION DE LOS CAMINOS SUR Y LOS CAMNOS 
NORTE 

CURVAS DE NIVEL DE LAS SUPERmES 
PROYECTADAS 

Ú>jEASDEDISERO 

ÚMITE DE CORTE O REillNO 

CAMNO DE ACCESO EXISTENTE 

Ú>jEA DE AL TA TENSION 

nJBER� DE RELAVES EXISTENTES 

1, LA TO!'OGRAFIA GENERAL FUE PROPORCIONADA POR MISKJ MAYO EN FEBRERO 
DEL201t 

2, LA TOPOGRAFIA DETALLADA A LO LARGO DE LOS EJES DE LA V� DE ACCESO 
FUE ELABORAOO POR LA Et.f'RESA GSl INGENIERIA SUBCOOTRATADO POR 
AUSENCO VECTOR EN EL MES DE MAR2DDEL2011. 

3, EL DISERO DE LOS TANQUES Y SUS CURVAS DE NIVEL COMO TAMBIÉN LAS PIAS 
DE ESTÉIILES FUERON PROPORCIONADAS POR MISKI MAYO EN MAR2O OEL2011, 

4, LOS DIQUES CE PROTECCIÓN INTERNA FUERON OISERADDS EN FREBRERO DEL 
2011 POR AUSENCO VECTOR (VOlÚMEN 7) Y DEBERÁN SER CONSTRUDAS EN 
ESTA ETAPA DEL PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS CE POSIBLES 
INUNOACKlNES. 

E 
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DISEÑO GEOMÉTRICO DE CAMINOS DE ACARREO PARA LA MINA DE FOSTATOS BAYÓVAR 
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TANQUE DE RELAVES 1 

TUBERIAS DE REIAVES EXISTENTES 
·� ' 

VIA DE ACCESO 12 

NOTAS: 

�·-... _ 
� 

LEYENDA 

C\JRVAS DE Nll'a DE lA SUPERFICIE DE lcRRENO 
EXISTENTE 

CURVAS DE Nll'a DE lA SUPERFICIE DE 
NI\/ElACION DE lAS ViAs DE ACCESO ZONA SUR 

CURVAS DE Nll'a DE lAS SUPERFICIES 
PROYECTADAS 

U,EAS DE DISERo 

- - - - - - - - LIMITEDECORTEORfllfNO 

Ú,EADEALTA TENSIOO 

TUBERIAS DE RELAVES EXISTENTES 

EJE DE lAS vfAS DE ACCESO ZONA SUR 

CAMNODEACCESOEXJSTENTE 

t. lA TOPOGRAFiA GENERAL FIJE PROPORCIONADA PORMISKI MAYO EN FEBRERODB.2011. 

Z lA TDPOGRAFIA DETALlADA A LO lAROO DE LOS EJES DE lA VIAs DE ACCESO FIJE 
ElAIIOfW)A POR lA El.FRESA GSL INGENIERIA, SUBCONTRATADA POR AUSENCO VECTOR 
EN B. MES DE MARZODB.2011. 

3, EL DISERO DE LOS TANQUES Y SUS CURVAS DE Nl\/8. COMO TAMBI� lAS PlAS DE 
ES�S FUERON PROPORCIONADOS POR MISIO MAYO EN MARZODB.2011. 

4, LOS DIQUES DE PROTECCIÓN INTERNA FUERON DISERADos EN FEBRERO DB. 2011 POR 
AUSENCO VECTOR (VOLÍJMEN 7) Y DEBERÁN SER CONSTRUOOS EN ESTA ETAPA DB. 
PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POSBWI NUNDACIONES . 

TABLAN
º
1 

VIAS DE ACCESO ZONA SUR 
ACCES012 

ACCESO A TXS 
RAMPATK1 
RAMPA TK2 
RAMPA TK3 

TABLAN
°
2 

0+000-2+796 
0+480 • 2+788 
o+ooo-O<IOO 
o+ooo-0<-480 
o+ooo-0<828 

vlAs DE ACCESO ZONA SUR. VIDA ÚTIL 

ACCES012 

ACCESO A TXS 

RAMPA TK1 

RAMPA TK2 

RAMPA TK3 

1AllO 

O+ooo-0+480 

o+ooo-0<828 

2AllOS 

0+000 • 2+ 796 

3A/lOS 

O+ 725 • 2+ 766 
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PENDIENTE 

COTA RASANTE 

COTA SUBRASANTE 

COTA TERRENO 

ALTURA DE C�TE 

ALTURA DE RELLENO 

ALINEAMIENTO 

KILOMETRAJE 

1 
1 
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-�----------�---�---UA EN EL PIANO 200-03 

I 1 / 
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1 1 • 

CAMINO DE ACCESO EXISTENTE 
v 

( 
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LONGIT\JDINAI. 

---+-� 

VIA DE ACCESO 12 

T\JBERIA DE RELAVES 
EXJSTENTE 

·15 --

\ 
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\ ./ 
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LEYENDA 

CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DE TERRENO .., EXJSTENTE 

� CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DE 
.., _ NIVELACIÓN DE LA VIA DE ACCESO 12 

CURVAS DE NIVEL DE LAS SUPERFICIES .., PROYECTADAS 

LNEASOE DISEflO 

- - - - - - - - LIMITE DE CORTE O RELLENO 

- - - - - - - - CAMINO DE ACCESO EXISTENTE 

LNEA DE ALTA TENSlÓN 

T\JBERIA DE RELAVES EXISTENTE 

----- EJE DE LA VIADEACCES012 

8 PUNTO DE INTERSECCIÓN VERTICAL -PV 
(sOI.O EN EL PERFL) 

-11.207 ELEVACIÓN DE LA SUPERFICIE DE TERRENO 
EXISTENTE (SÓlO EN EL PERFL) 

-10.370 ELEVACIÓN DE LA SUPERFlCIE DE RASANTE 
PROYECTADO (SÓlO EN EL PERFL) 

-11270 EUEVACIÓN DE LA SUPERFIClE DE SUBRASANTE 
PROYECTADO (sOI.O EN EL PERFL) 

0
CURVA HORIZONTAL 

- - - - - - - -
�
���l�J'iF

L
ERRENº EXJSTENTE 

SUPERFICIE DE RASANTE PROYECTADO 
(SOi.O EN PERFL) 

SUPERFlCIE DE SUBRASANTE PROYECTADO 
(SOi.O EN PERFL) 

N07AS: 

1. LA TOPOGRAFIA GENERAL FUE PROPORCIONADA POR MISKJMAYDEN FEBRERO DEL 2011. 

2. LA TOPOGRAFIA DETALLADA A LO LARGO DE LOS EJES DE LA VIAs DE ACCESO FUE 
ELABORADA POR LA EMPRESA GSL INGENIERIA, SUBCONTRATAOA POR AUSENCO VECTOR 
EN El MES DE MARZO DEL 2011. 

3. EL DISEflO DE LOS TANQUES Y SUS CURVAS DE NIVEL COMO TAMBlÉN LAS PlAS DE 
EST�RILES FUERON PROPORCIONADOS POR MISKJ MAYO EN MARZO DEL 2011. 

4. LOS DIQUES DE PROTECCIÓN INTERNA FUERON OISEflAOOS EN FEBRERO DEL 2011 POR 
AUSENCO VECTOR (VOLUMEN 7) Y OE.BERAN SER CONSTRUIJOS EN ESTA ETAPA DEL 
PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POSIBLES INUNDAClet-lES. 

5. LAS CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DE NIVELACIÓN REPRESENTAN LA CARA 
SUPER� DE LA SUPERFICIE DE ROOADURA Y LA CARA SUPER!Cfl: DE LAS CUNETAS 
LONGlT\JDINALES. 

6. LOS TALUDES DE COITE Y RELLENO HAN SIDO OISEflAOOS PARA PERMITIR LOS TRABAJOS 
DE CCJ<TROL DE EROSlÓN Y SEDIMENTOS. SI LOS TALUDES DE CORTE SE ENCUENTRAN EN 

D 

ROCA COMPETENTE (SEGUN SEA DETERMINADO POR EL INGENIERO DE e°') P00RAN SER C 

7. 

8. 

9. 

EMPINADOS. SI LAS CONOICICJ<ES DE SUELO SCJ< DESFAVORABLES EL COITE DEBERÁ 
TENER MENOR PENDIENTE. ESTOS CAMBIOS SERAN DETERMINADOS EN CAMPO POR EL 
INGENIERO DE CQA Y APROBADOS POR EL PROPIETARIO. 

EL MATERIAL INADECUADO ENCONTRADO DURANTE LA CONSTRUCCIÓN DEBERA SER 
REMOVOO Y REEMP1AZADO POR RELLENO ESTRUCTURAL COMPACTADO, O EXCAVADO 
HASTA EL NIVEL DE CIMENTACIÓN, SEGUN SEA INDICADO EN ESTE PLANO Y/O REQUEROO 
POR EL INGENIERO DE CCl'. 

LOS MATERIALES UTILJZABlES (GRAVA PARA DRENAJE, SOBREREVESTIMIENTO, SUELO DE 
IWA PERMEABlDAD, ENROCADO, ETC) ENCONTRADOS DURANTE LA CONSTRUCCIÓN 
DEBERAN SER REMOVDOS Y APILADOS PARA USARLOS POSTERJORMENTE. SEGUN SEA 
REQUERIDO POR EL PROP1ETARIO. 

LOS MATER-.LES DE RELLENO DEBERAN SER COLOCADOS Y COMPACTADOS DE ACUERDO 
CCJ< LOS ESTABIECIOOS EN LAS ESPECIFICACIONES Tl:CNICAS DEL PROYECTO. 

10. LOS DATOS PARA EL REP!ANTEO DEBERAN SER APROllADOS POR EL INGENIERO DE CQA 
EN CAMPO ANTES DE CCJ<STRUCCIÓN. SI LA TOPOGRAFIA EXISTENTE ES DIFERENTE A LA 
MOSTRADA EN LOS PLANOS, EL INGENIERO DE CQA DEBERÁ AJJSTAR EL DISEflO A LAS 
COO0ICIOOES EXISTENTES . 

N9327001 .1 
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PROYECTOH": 
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E 517200 

... 

CAMl<O DE ACCESO EXISTENTE 
¡, 

f 

RAMPA TK1 

;) 

TANQUE DE RELAVES 1 1 

______________________ 
CONTINÚA

_':'.'':_���: 

Lr<EA DE ALTA TENSlt'.:t,j 

VIA DE ACCESO 12 ) 
/ 

ENTREGA DE DRENAJE 
LONGIT\JDIW. 

_.,

- .., .,. 

/ 
BERMA DE PROTECClt'.:t,j INTERNA N"1 

\ 
PROYECTADO 

í 

--�-1--= -1 �- � + -- ---=- +- -- - 1 
2+100 

-1-1-

EJE DE J. vlA be ACCESO 12 l.-

(EN METROS) 
1:2000 

100 

.,. 

ENTREGA DE DRENAJE _f_
ú 

__ �------,------"4+-"""--'-""""--"'"""=�---�

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

LONGIT\JDIW. 

1 CONTINÚA EN EL PIANO 200-04 

POZA EXISTENTE 

T\JBERIAS DE RELAVES EXISTENTES 

NOTAS ICONTIIÚA} 

10. LOS DATOS PARA EL REPlANTEO DEBERAN SER APROBADOS Pal EL 
INGENIERO DE COA EN CAMPO ANTES DE CONSTRIJCC!t'.:t,j. SI LA TOPOGRAFIA 
EXISTENTE ES DIFERENTE A LA MOSTRADA EN LOS PIANOS, EL INGENIERO DE 
COA DEBERÁ AJUSTAR EL DISERO A LAS CONDK:IONES EXISTENTES. 

NOTAS: 

LEYENDA 

CURVAS DE NI\IEL DE LA SUPERFICIE DE TERRENO 
EXISTENTE 

� CURVAS DE NI\IEL DE LA SUPERFlCIE DE 
� � NI\IELACION DE LA VIADE ACCESO 12 

CURVAS DE NI\IEL DE LAS SUPERFICIES 
PROYECTADAS 

------ Lr<EASDE DISERO 

- - - - - - - - ÚMITE DE CORTE O RELLENO 

- - - - - - - - CAMl<ODE ACCESOEXISTENTE 

------ Lr<EA DE ALTA TENSlt'.:t,j 

------ T\JBERIADE RELAVESEXISTENTE 

-- EJE DE LA VIADEACCES012 

-15.866 

-14.89:l 

-15.790 

PUNTO DE l<TERSECClt'.:t,j VERTlCAL • PV1 
(SOLO EN EL PERFL) 

ELEVAClt'.:t,j DE LA SUPERFICIE DE TERRENO 
EXISTENTE (sOl.O EN EL PERfL) 

ELEVACION DE LA SUPERFICIE DE RASANTE 
PROYECTADO (s0LO EN EL PERFL) 

ELEVACION DE LA SUPERFlCIE DE SUBRASANTE 
PROYECTADO (s0LO EN EL PERFL) 
SUPERFICIE DE TERRENO EXISTENTE 
(sOl.O EN PERFL) 

______ SUPERFICIE DE RASANTE PROYECTADO 
(SOLO EN PERFL) 

______ SUPERFICIE DE SUBRASANTE PROYECTADO 
(sOl.O EN PERFL) 

1. LA TOPOGRAFIA GENERAL FUE PROPORCIONADA POR MISKJ MAYO EN FEBRERO DEL 2011. 

2. LA TOPOGRAFIA DETALLADA A LO LARGO DE LOS EJES DE LA VIAs DE ACCESO FUE 
ElABORAOA POR LA EMPRESA GSL INGENIERIA. SUBCONTRATAOA Pal AUSENCO VECTal 
EN EL MES DE MARZO DEL 2011. 

3. EL DISERO DE LOS TANQUES Y SUS CURVAS DE NI\IEL COMO TAMBIÉN LAS PIAS DE 
ESTffilLES FUERON PROPORCIONADOS PCJI MISKJ MAYO EN MARZO DEL2011. 

4. LOS DIQUES DE PROTECCIÓN INTERNA FUERON DISERAOOS EN FEBRERO DEL 2011 Pal 
AUSENCO VECTCJI (VOLÚMEN 7) Y DEBERAN SER CONSTRUOOS EN ESTA ETAPA DEL 
PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POS6LES l<UNDACIONES. 

5. LAS CURVAS DE NI\IEL DE LA SUPERFICIE DE NI\IELACIÓN REPRESENTAN LA CARA 
SUPERICJI DE LA SUPERFICIE DE RODADURA Y LA CARA SUPERICJI DE LAS CUNETAS 
LONGIT\JDINALES. 

6. LOS TALUDES DE CCJITE Y RELLENO HAN SIDO DISERAOOS PARA PERMITIR LOS TRABAJOS 
DE CONTRCl. DE EROSION Y SEDIMENTOS. SI LOS TALUDES DE CalTE SE ENCUENTRAN EN 
ROCA COMPETENTE (SEGÜN SIEA DETERMINADO Pal EL l<GENIERO DE COA) P00RAH SER 
EMPl<ADOS. SI LAS CONDICIONES DE SUELO SON DESFAVORABLES EL CalTE DEBERA 

D 

TENER MENal PENDIENTIE ESTOS CAMBIOS SERÁN DETERMINADOS EN CAMPO Pal EL C 
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I 

j 
-20 

PENDIENTE 

COTA RASANTE 

COTA SUBRASANTE 

COTA TERRENO 

ALTURA DE C�TE 

ALT\JRA DE RELLENO 

ALINEAMIENTO 

KILOMETRAJE 

/ -1 CONTINÚA DEL PIANO 200-02 

1-C-
'-./ ---

SUPERFICIE DE TERRENO EXISTENTE 

-1.200% EN610.<XXlm 

LCV: 50.000 
PIV EST: 1+5XI 
ELEV:-21.250 

LCV SOCXXl 
PIVEST 1+640 
ELEV -18 500 

� f!;! o, 
- � 

� � � 

SUPERFICIE DE RASANTE PROYECTADO 

2.500 % EN 110.<XXI m 

SUPERFICIE DE SUBRASANTE PROYECTADO 

0.000 % EN 430.<XXI m 
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PERFIL LONGITUDINAL 

-10 

I 

j 

INGENIERO DE COA Y APROBADOS Pal EL PROP1ETARKJ. 

7. EL MATERIAL INADECUADO ENCONTRADO DURANTE LA CONSTRUCCIÓN DEBERÁ SER 
REMOVOO Y REEMPlAZAOO POO RELLENO ESTRUCT\JRAL COMPACTADO, O EXCAVADO 
HASTA EL NI\IEL DE CIMENTACION, SEGúN SEA INDK;AOO EN ESTE PIANO Y/O RECUERDO 
POR El INGENIERO DE� 

8. LOS MATERIALES UTIUZABI.ES (GRAVA PARA DRENAJE. SOBREREVESTMIENTO, SUELO DE 
BAJA PERMEABLDAD, ENROCADO, ETC) ENCONTRADOS DURANTE LA CONSTRUCCION 
DEBERAN SER REMOVDOS Y APILADOS PARA USARLOS POSTERJOOMENTE. SEGÜN SEA 
REQUEROO POR EL PROPIETARKJ. 

9. LOS MATERIALES DE RELLENO DEBERAN SER CCl.OCAOOS Y COMPACTADOS DE ACUERDO 
CON LOS ESTABLECIDOS EN LAS ESPECIFK:ACIONES ltCNICAS DEL PROYECTO. 

/' 
VIA DE ACCESO 12 
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TUBERIAS DE REI.AVES EXISTENTES 
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PENDIENTE 0.000 !', EN 430.000 m 

COTA RASANTE ! ! � ! ! � ., ., ., ., 
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(EN METROS) 
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NOl'AS: 

LEYENDA 

'°' .. · CURVASOE NIVB.DELASUPERFICIEDETEMENO 
� .,. - EXISTENl'E 

� CIJRVASDE NIVELDELASUPERFICIEDE 
"- _,. - NIVELACIÓN DE LA VIA DE ACCESO 12 

CURVAS DE NIVB. DE LAS SUPERFICIES 
PROYECTADAS 

------ �EAS DEDISEflO 

- - - - - - - - ÚMITE DE CORTEORELLENO 

- - - - - - - - CAlffiO DE ACCESO EXISTENTE 

------ TUBERIADERELAVESEXISTENTE 

-- - - EJE DELAvfADEACCES012 

-19.284 

-18.IIOO 

PUNTO DE NTERSEcciON VERTICAL -PYI 
(SOi.o EN EL � 

ELEVAciON DE LA SUPERFICIE DE TEMENO 
EXISTENTE (SOi.O EN EL� 

ELEVAciON DE LA SUPERFICIE DE RASANTE 
PROYECTAOO(SOI.OENEL� 

-19.400 ELEVAciON DE LA SUPERFICIE DE SUBRASANTE 
PROYECTAOO(SOI.O EN  EL� 

________ =�TERRfNOEXJSTENTE 

------���RASANTEPROYECTAOO 

------���SUBRASANTEPROYECTADO 

1. LA TOPOGRAFIA GENERAL FUE PROPORCIONADA POR MISKI MAYO EN FEBRERO DEL 2011. 

2. LA TOPOGRAFIA DETAUADA A LO LARGO DE LOS EJES DE LA vfAS DE ACCESO FUE 
ELA80RADA POR LA ElFRESA GSL INGENIERIA, SLl!CONTRATAOA POR AUSENCO VECTOR 
EN EL MES DE MARZO DEL 2011. 

3. EL DISEflO DE LOS TANQUES Y sus C!JlVAS DE NIVB. COMO TAMBI� LAS PIAS DE 
ESTffilLES FUERON PROPORCIONADOS PORMISKI MAYO EN MAR200EL2011. 

4. LOS DIQUES DE PROTECCIÓN INTERNA FUERON DISEflAOOs EN FEBRERO DEL 2011 POR 
AUSENCO VECTOR (VOl.OMEN 7) Y DEBERAN SER CONSTRUllOS EN ESTA ETAPA DEL 
PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POSBLES lfüNOACIONES. 

l. LAS CURVAS DE NIVEL DE LA SUl'ERFIClE DE NIVELACIÓN REPRESENTAN LA CARA 
SUPERIOR DE LA SUPERFICIE DE RODADURA Y LA CARA SUPERIOR DE LAS CUNETAS 
LONGITUDINALES. 

e. LOS TALUDES DE CORTE Y RELLENO HAN SIDO DISEflAOOs PARA PERMIIB LOS TRABAJOS 
DE CONTRQ. DE EROSION Y SEOMENTOS. SI LOS TALUDES DE CORTE SE ENCUENTRAN EN 
ROCA COMPETENTE (SEGÚN SEA DETERMINADO POR EL INGENIERO DE CCII) P00RAN SER 
EMPNAOOS. SI LAS CONDICIONES DE SUELO SON DESFAVORABLES EL CORTE DEIIERA 
TENER MENOR PENDIENTE. ESTOS CAMBIOS SER.IN DETERMINADOS EN CAMPO POR EL 
INGENIEROOE CQA Y APROBAOOSPOR EL PROPIETARIO. 

7. EL MATERIAL INADECUADO ENCONTRADO DURANTE LA CONSTRUCCIÓN DEIIERA SER 
REMOVllO Y REEl.l'LAZAOO POR REll.ENO ESTRUCTURAL COMPACTADO, O EXCAVADO 
HASTA EL NIVEL DE CIMENTACION, SEGÚN SEA INDICADO EN ESTE PLANO Y/O REQ\JERDO 
POR EL INGENIERO DE CQA. 

l. LOS MATERJALES UTILIZABLES ((;!>.VA PARA DRENAJE. SOBREREVESTMIENTO, SUELO DE 
BAJA PERMEABUlAO, ENROCADO, ETC) ENCONTRAOOS DURANTE LA CONSTRUCCIÓN 
DEBERAN SER REMOYDOS Y APILADOS PARA USARLOS POSTERIORMENTE, SEGÚN SEA 
REQUERIDO POR EL PROPIETARIO. 

l. LOS MATERIALES DE RELLENO DEBERAN SER COLOCADOS Y COMPACTADOS DE ACUERDO 
CON LOS ESTABLECIDOS EN LAS ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL PROYECTO. 

10. LOS DATOS PARA EL REPLANTEO DEBER.IN SER APROBAOOS POR EL INGENIERO DE CQA 
EN CAMPO ANTES DE CONSTRUCCION, SI LA TOPOGRAFIA EXISTENTE ES DIFERENTE A LA 
MOSTRADA EN LOS PLANOS, EL INGENIERO DE CQA DEIIERA A./JSTAR EL DISEflO A LAS 
CONDICIONES EXISTENTES. 
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PERFIL LONGITUDINAL 

NOTAS: 

LEYENDA 
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, 
.., -

�:�E N/118. DE LA SUPERACIE DE TERRENO 

� CURVAS DE N/118. DE LA SUPERFIClE DE N/\IELACKJN 
�� DE LARAMPAOOY DE LAviADE ACCESOATKS 

CURVAS DE N/118. DE LAS SlJPERfk)IES 
.., PROYECTADAS 

------ �EAS DE DIS�O 

- - - - - - - - ÚMITE DE CORTE O REllfNO 

- - --- - - - CAMNO DE ACCESO EXISTENTE 

-- - -- EJE DE LA VIADE ACCESOATKS 

-6.252 

"4.494 

-5.100 

0 

PUNTO DE NTERSECCKJN VERTICAL-PVI 
(SOi.O EN B. PERfL) 

B.EVAClON DE LA SUPERAClE DE TERRENO 

EXISTENTE (SOi.O EN B.PERFL) 

B.EVACION DE LA SUPERFICIE DE RASANTE 
PROYECTADO (SOi.O EN B.PERFL) 

ELEVAClON DE LA SUPERACIE DE SUBRASANTE 
PROYECTADO (SOi.O EN B. PERfl) 
CURVA HORIZCfflAL 

--------�i���TERRENO EXISTENTE 

______ ���r;� RASANTE PROYECTADO 

______ 
�i���t

t
RASANTE PROYECTADO 

1. LA TOPOGRAFIA GENERAL FUE PROPORCIONADAPORMISKJMAYO EN FEBRERO DB.2011. 

2. LA TOPOGRAÁA DETALLADA A LO LARGO DE LOS EJES DE LA VIAs DE ACCESO FUE 

ELABORADA POR LA EMPRESA GSL INGENIERIA, SUBCONTRATADA POR AUSENCO VECTOR 
EN B. MES DE MARZODB.2011. 

3. B. 015�0 DE LOS TANQUES Y SUS CURVAS DE N/118. COMO TAMBlÉN LAS PLAS OE 

EST�RILES FUERON PROPORCIONADOS POR MISKJ MAYO EN MARZO DB. 2011. 

4. LOS DklUES DE PROTECCIÓN INTERNA FUERON DISERAoos EN FEBRERO DB. 2011 POR 
AUSENCO VECTOR (VOLÚMEN 7) Y DEBERAN SER CONSTRUOOS EN ESTA ETAPA DB. 
PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POS BLES NUNDACIONES. 

5. LAS CURVAS DE N/118. DE LA SUPERFIClE DE N/118.ACIÓN REPRESENTAN LA CARA 
SUPERKlR DE LA SUPERFICIE DE RODADURA Y LA CARA SUPERIOR DE LAS CUNETAS 
LONGITUDINALES. 

6. LOS TALUDES DE CORTE Y RB.LENO HAN SIDO DIS�AOOS PARA PERMITIR LOS TRA8A.JOS 
DE CONTRCX. DE EROSION Y SEDIMENTOS. SI LOS TALUDES DE CORTE SE ENCUENTRAN EN 
ROCA COMPETENTE (SEGÜN SEA DETERMINADO POR B. INGENIERO DE CQA) P00RAN SER 
EMPNADOS. SI LAS CONDICIONES DE SUELO SON DESFAVORABLES B. CORTE DEBERÁ 
TENER MENOR PENDIENTE ESTOS CAMBlOS SERÁN DETERMINADOS EN CAMPO POR EL 
INGENIERO DE CQA Y APROBADOS POR B. PROPIETARIO. 

7. EL MATERIAL INADECUADO ENCON1RAOO DURANTE LA CONSTRUCCIÓN OEBER.i. SER 
REMOVIDO Y REEMPLAZADO POR RB.LENO ESTRUCTURAL COMPACTADO. O EXCAVADO 

HASTA B. N/118. DE CIMENTACION, SEGÜN SEA INDICADO EN ESTE PLANO Y/O REQUEROO 
POR EL INGENIERO DE CQA 

8. LOS MATERIALES UTIUZABLES (GRAVA PARA DRENAJE. SOBREREVESTIMIENTO, SUELO DE 

BAJA PERMEABLOAD, ENROCADO, ETC) ENCON1RAOOS DURANTE LA CONSTRUCCIÓN 
DEBERÁN SER REMOVOOS Y APILADOS PARA USARLOS POSTERIORMENTE. SEGÜN SEA 
REQUERIDO POR B. PROPIETARIO. 

9. LOS MATERIALES DE RB.LENO DEBERÁN SER CCX.OCADOS Y COMPACTADOS DE ACUERDO 

CON LOS ESTABLECIDOS EN LAS ESPECIFICACIONES rtCNK:AS OS. PROYECTO. 

10. LOS DATOS PARA B. REPLANTEO DEBERÁN SER APROBADOS POR EL INGENIERO DE CQA 
EN CAMPO ANTES DE CONSTRUCCION. SI LA TOPOGRAFIA EXISTENTE ES DIFERENTE A LA 
MOSTRADA EN LOS PLANOS. B. INGENIERO DE CQA OEBER.i. IWSTAR B. 015�0 A LAS 
CONDICIONES EXISTENTES. 
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PERFIL LONGITUDINAL 
ESCALA: H•1: 2 000 

V•1:200 

LCV: 50.000 
PIV EST:1-

ELEV:-8.732 
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(EN METROS) 
1: 2000 

160 

LCV:50.00) 
PIV EST: 2+610 
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LEYENDA 

� 
CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERflCIE DE TERRENO 

.,a:¡ 
_ 

EXISTENTE 

� CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFIClEDE 

-a, _ NIVELACIÓN DE LA ViA DE ACCESO A 11(S 

CURVAS DE NIVEL DE LAS SUPERFICIES 
... PROYECTADAS 

LWEAS DED!SaiO 

- - - - - - - - ÚMITEDE CORTE ORELLENO 
- - - - - - - - CAMNO DE ACCESO EXISTENTE 

TUBERIA DE RELAVES EXISTENTE 

--- -- EJE DE LA VIA DE ACCESO A 11(S 

& 
PIJNTO DE NTERSECClON VERTICAL-PVI 
(sOI.O EN EL PERFl) 

-11.207 ELEVAClON DE LA SUPERFlCIE DE TERRENO 
EXISTENTE (SOi.O EN EL PERFl) 

-10.370 ELEVACION DE LA SUPERflClE DE RASANTE 
PROYECTADO(sOI.O EN ELPERFl) 

·11.270 ELEVAClON DE LA SUPEROOE DE SUBRASANTE 
PROYECTADO (sOI.O EN ELPERFl) 

0 CURVA HORIZONTAL 

- - - - - - - - ����l��O EXISTENTE 

SUPERFICIE DE RASANTE PROYECTADO 
(SOi.O EN PERFl) 

SUPERFlCIE DE SUBRASANTE PROYECTADO 

(SOi.O EN PERFl) 

�: 

1. LA TOPOGRAFIA GENERAL FUE PROPORCIONADA POR MISKl MAYO EN FEBRERO 
DEL2011. 

2. LA TOPOC!RAFIA DETALLADA A LO LARGO DE LOS EJES DE LA ViAs DE ACCESO 
FUE ELABORADA POR LA EMPRESA GSL INGENIERfA. SUBCONTRATADA POR 
AUSENCO VECTOR EN EL MESDE MARZODEL2011. 

3. EL DISE#lO DE LOS TANQUES Y SUS CURVAS DE NIVEL COMO TAMBlÉN LAS PlAS 
DE ESTÉRILES FUERON PROPORCIONADOS POR MISKJMAYO EN MARZO DEL 2011. 

4. LOS DIQUES DE PROTECCIÓN I� FUERON DISE#lADOS EN FEBRERO DEL 
2011 POR AUSENCO VECTOR (VCX.ÚMEN 7) Y DEBERÁN SER CONSTRUIJOS EN 
ESTA ETAPA DEL PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POSIBLES 
INUNDACIONES. 

5. LAS CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFClE DE NrtELACiON REPRESENTAN LA CARA 
SUPERIOR DE LA SUPERFICIE DE ROOADURA Y LA CARA SUPERIOR DE LAS 
CUNETAS LONGITUDINALES. 

SUPERFICIE DE RASANTE PROYECTADO 
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LCV: 50.000 
PIV EST: 2'510 
ELEV:-14.550 

8. LOS TALUDES DE CORTE Y RELLENO HAN SIDO DISE#lADOS PARA PERMITIR LOS 

TRABAJOS DE CONTRCX. DE ERD�ON Y SEDIMENTOS . SI LOS TALUDES DE CORTE 
SE ENCUENTRAN EN ROCA COMPETENTE (SEGÜN SEA DETERMINADO POR EL 
INGENIERO DE CQA) P00RAN SER EMP�ADOS. SI LAS CONDICIONES DE SUELO 
SON DESFAVORABLES EL CORTE DEBERÁ TENER MENOR PENDIENTE ESTOS 
CAMBIOS SERÁN DETERMINADOS EN CAMPO POR EL INGENIERO DE CQA Y 
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, \ \ 10 � 7 EL MATERIAL INADECUADO ENCONTRADO DURANTE LA CONSTRUCCiON DEBERÁ 
/. � • SER REMOVOO Y REEMPLAZADO POR RELLENO ESTRUCTURAL COMPACTADO, O 

I APROBADOS POR EL PROPIETARJO. 

, / / j,:: EXCAVADO HASTA EL NIVEL DE CIMENTACION, SEGúN SEA INDICADO EN ESTE 
1 -

/ ¡¡¡ PLANO Y/O REQUERIDO POR EL NGENIERO DE ca,. 

2.800 % EN 130.000 m 
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8. LOS MATERIALES UTILIZABLES (C!RAVA PARA DRENAJE. SOOREREVESTIMIENTO, 
SUELO DE BAJA PERMEABILDAD, ENROCADO, ETC) ENCONTRADOS DURANTE LA 
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�.,, - �=NrtB.DELA SUPERFIClEOETERRENO 

� CURVAS DE NrtB.DELA SUPERFICIE DE 
'- .a, _ NIVB.ACIÓN DE LA RAIM'A 11<1 

CURVAS DE NrtB. DE LAS SUPERFICl€S 
PRoYECTADAS 

------ LfNEASDE DISE!lO 

- - - - - - - - Úl!ITEDE CCIRTEORfllENO 

- - - - - - - - CAMliO DE ACCESO EXISTENTE 

- - --- EJE DElARAt.flATK1 

-25.393 

-55.050 

-55.950 

0

PUNTO DE llTERSECCIÓN VERTICAL-PVI 
(5ÓLO EN EL PERFL) 

ELEVACIÓN DE LA SUPERFICIE DE TERRENO 
EXISTENTE (SOLO EN B. PERFl) 

ELEVACIÓN DE LA SUPERFIClE DE RASANTE 
PROYECTADO (SOLO EN B.PERFL) 

ELEVACIÓN DE LA SUPERFICIE DE SUBAASANTE 
PROYECTADO ¡SOLO EN B.PERFL) 

CURVA HORIZONTAL 

________ ��'gl���o emTENTE 

______ SUPERFICIE DE RASANTE PROYECTADO 
(SOi.O EN PERFL) 

______ ���ei�.5tlRASANTEPROYECTADO 

SUPERFICIE DE TOPOGRAFIA PROYECTADA 
- - - - - - - - PORMISKIMAYO ¡SOLO ENPERFL) 

!!Q!M: 

1. LA TOPOGRAFIA GENERAL FUE PROPORCIOOADAPCIR MIS<I MAYO EN FEBRERO DEL 2011. 
10. LOS DATOS PARA B. REPLANTEO DEBEAAN SER APR PC1R EL INGENIERO DE CQA 

EN CAMPO ANTES DE COOSTRUCCION. SI LA TOPOGIWIA EXISTENTE ES DIFERENlE A LA 2. LA TOPOGRAFfA DETALlADA A LO LARGO DE LOS EJES DE LA VIAS DE ACCESO FUE 
ElABORADA POR LA EMPRESA GSL INGENIERIA, SUBCONTRATADA POR AUSENCO VECTCR 
EN EL MES DE MAAZODB.2011. 

MOSTRADA EN LOS PLANOS, B. INGENIERO DE CQA DEBERÁ A.AJSTAA B. DISEliO A LAS 
COODICIOOES EXISTENTES. 

40 

PERFIL LONGITUDINAL 
ESCALA: H=1: 2 00) 

3. B. DISE/lQ DE LOS TANQUES Y SUS CURVAS DE Nr.B. COMO TAM�ÉN LAS PlAS DE 
ESltRILES FUERON PROPORCIONADOS PCIRMISl(l MAYO EN MARZO DB.2011. 

4. LOS DIQIJES DE PROTECCION INTERNA FUEROO DISEllADOS EN FEBRERO DB. 2011 PC1R 
AUSENCO VECTOII (VOLÚMEN 7) Y DEBERAN SER CONSTRUIJ05 EN ESTA ETAPA DEL 
PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POSIBLES NUNDACIOOES. 

5, LAS CURVAS DE NrtB. DE LA SUPERFICIE DE Nr.ruciON REPRESENTAN LA CARA 
SUPERIOR DE LA SUPERFICIE DE RODADURA Y LA CARA SUPERIOR DE LAS CUNETAS 
LOOGIT\JDINALES. 

6. LOS TALUDES DE CORTE Y RB.I.ENO HAN SIDO DISEflADOS PARA PERMITR LOS TRA8AJOS 
DE CONTRa. DE EROSHlN Y SEDIMENTOS. SI LOS TALUDES DE CCRTE SE ENCUENTRAN EN 
ROCA COMPETENTE (SEGÚN SEA DETERMINADO PCIR El INGENIERO DE CQA) PCOAAN SER 
Elf'NADOS. SI LAS CONDICIONES DE SUELO SON DESFAVORABLES EL CORTE DEBEAA 
TENER MENOR PENDIENTE E STOS CAMBIOS SERÁN DETERMINADOS EN CAMPO POR El 
INGENIERO DE CQA Y APROBADOS POR B. PROPETARIO. 

7. B. MATERIIL INADECUADO ENCONTRADO DURANTE LA CONSTRUCCION DEBERÁ SER 
REMOVIDO Y REEt.f>LAZAOO POR RELLENO ESTRUCTURAL COMPACTADO, O EXCAVADO 
HASTA EL Nt.'B. DE CMENTACION, SEGÚN SEA INDICADO EN ESTE PL'.NO Y/O REQ\JERllO 
POR B. INGENIERDDE CCl-

6, LOS MA TER"1.ES UTIUZABLES (Gl>.VA PARA DRENAJE, SOBREREVESTMIENTO, SUB.O DE 
BAJA PERMEABLOAD, ENROCADO, ETC) ENOONTRADOS DURANTE LA CONSTRUCCION 
DEBERAN SER REMOVOOS Y APILADOS PARA USARLOS POSTERIORMENTE, SEGÚN SEA 
REQUERIDO POR El PROPETARIO. 

9, LOS MATER"1.ES DE RB.LENO DEBERÁN SER ca.OCAOos Y COMPACTADOS DE ACUERDO 
COO LOS ESTABLECIDOS EN LAS ESPECIFICACIONES �CNCAS DEl PROYECTO, 
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LEYENDA 

CURVAS DE Nr-lEL. DE LA SUPERFICIE DE TERRENO 
EXJSTENTE 

� CURVAS DE Nr;EL DE LA SUPERFIClE DE Nr;ELACIÓN 
� � DE LA RAMPA 00 Y DE LA v1A DE ACCESC A TI(S 

CURVAS DE Nr;EL DE LAS SUPERFICIES 
.., PROYECTADAS 

LNEAS DE DISE/lO 

- - - - - - - - LIMITE DE CORTE O REU.ENO 

- - - - - - - - CAMINODE ACCESOEXISTENTE 

-- - -- EJE DE LA fWIJ'A 00 

-5 872 

-JJ.400 

PUNTO DE NTERSECClóN VERTICAL-PVI 
(SOLO EN EL PERFL) 

ElEVAClóN DE LA SUPERFlCIE DE TERRENO 
EXISTENTE (SOLO EN EL PERFL) 

ElEVAClóN DE LA SUPERFICIE DE RASANTE 
PROYECTADO (SOLO EN EL PERFL) 

ELEVAClóN DE LA SUPERACIE DE SUBAASANTE 
PROYECTADO ¡sólo EN EL PERFL) 

SUPERFICIE DE TERRENO EXJSTENTE 
(SOLO EN PERFL) 

______ �������TE PROYECTADO 

- - - - - - - - :g:;���
l

l �;ci��=fCTADA 

SUPERFICIE DE SUBRASANTE PROYECTADO 
(SOLO EN PERFL) 

1. LA TOPOGRAFIA GENERAL FUE PROPORCIONADA PORMISKJMAYO EN FEBRERO DEL 2011 . 

2. LA TOPOGRAFIA OETALLADA A LO LARGO OE LOS EJES DE LA VIAs DE ACCESC FUE 
ELABORADA POR LA EMPRESA GSL INGENIER/A. SUBCONTRATADA POR AUSENCO VECTOR 
EN El MES DE MARZOOa.2011. 

3. EL DISEÑO OE LOS TANQUES Y SUS CURVAS OE Nr{EL COMO TAMBIÉN LAS PLAS DE 
ESTÉRILES FUERON PROPORCIONADOS POR MISIO W.YO EN MARZO DEL 2011. 

4. LOS OKl\JES DE PROTECCIÓN INTERNA FUERON OISEflADOS EN FEBRERO DEL 2011 POR 
AUSENCO VECTOR (VOLÜMEN 7) Y OEBERÁN SER CONSTRUOOS EN ESTA ETAPA DEL 
PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POSIBLES NUNDACIONES. 

5. LAS CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DE NIVElAC� REPRESENTAN LA CARA 
SUPER� DE LA SUPERFICIE DE ROOADURA Y LA r.ARA SUPERICA DE LAS CUNETAS 
LONGITUDINALES. 

6. LOS TALUDES DE CORTE Y RELLENO HAN SIDO DIS�AOOS PARA PERMITR LOS TRABAJOS 
DE CONTRQ DE EROSIC., Y SEDIMENTOS. SI LOS TALUDES DE CORTE SE ENCUENTRAN EN 
ROCA COMPETENTE (SEGúN SEA OETERMINADO POR EL INGENIERO DE COA) POORAN SER 
EMPINADOS. SI LAS CONDICIONES DE SUELO SON DESFAVORABLES EL CCRTE DEBERA 
TENER MENOR PENDIENTE. ESTOS CAMBIOS SERÁN DETERMINADOIS EN CAMPO P� EL 
INGENIERO OE COA Y APROBADOS POR EL PROPIETARIO. 

7. EL MATERIAL INADECUADO ENCONTRADO DURANTE LA CONSTRUCCIÓN DEBERA SER 
REMOVIDO Y REEMPLAZADO POR RELLENO ESTRUCTURAL COMPACTADO, O EXCAVAOO 
HASTA El NIVEL DE CIMENTACIC.,, SEGÚN SEA INDICADO EN ESTE PlANO Y/O RECUERDO 
POR EL INGENIERO DE COA.. 

8. LOS MATERIA.LES UTILIZABLES (GRAVA PARA DRENAJE, SOBREREVESTIMIENTO, SUELO DE 
BAJA PERMEABUJAO, ENROCADO, ETC) ENCONTRADOS DURANTE LA CONSTRUCCIO\I 
DEBERÁN SER REMOVOOS Y APILADOS PARA USARLOS POSTERICRMENTE, SEGÜN SEA 
REQUERIDO POR EL PROPIETARIO. 

9. LOS MATERIA.LES DE RELLENO DEBERAN SER CCX..OCADOS Y COMPACTA.DOS DE ACUERDO 
CCJ,l LOS ESTABLECIDOS EN LAS ESPECIFICACIONES ltCNICAS DEL PROYECTO. 

10. LOS DATOS PARA EL REPLANTEO DEBERAN SER APROOADOS POR EL INGENIERO DE COA 
EN CAMPO ANTES DE CONSTRUCClóN. SI LA TOPOGRAFIA EXJSTENTE ES DIFERENTE A LA 
MOSTRADA EN LOS Pi.ANOS, EL INGENIERO DE C� DEBERA A.JUSTAR EL DISEÑO A LAS 
CONDICIONES EXISTENTES. 
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PUNTO CE NTERSE� VERTIOO. -P/1 
(sOI.O EN EL PERfll 

aEVACION DE LA SUPERFICIE CE TERRENO 
EXISTENTE (sOI.O EN ELPERFll 

aEVACIÓN CE LA SUPERACIE CE RASANTE 
PROYECTADO (sOI.O EN ELPERfll 

aEVACIÓN CE LA SUPERFICIE CE SUBRASANTE 
PROYECTADO (sOI.O EN ELPERfll 

CURVA HCJIIZONTAL 

________ 
�

��� TERRENO EXISTENTE 

______ 

�
�Cl�RASANTE PROYECTADO 

SUPERFICIE CE TOPOGRAFIA PROYECTADA - - - - - - - - POR MISKI MAYO (SOlO EN PERfll 

______ ����Cl�UBRASANTE PROYECTADO 

1. LA TOPOGRAFIA GENERAL FUE PROPORCIONADA POR MISKl MAYO EN FEBRERO O EL 2011. 

2. LA TOPOGRAFIA OETALLAOA A LO LARGO CE LOS EJES CE LA VIAS DE ACCESO FUE 
ELABORAOA POR LA EMPRESA GSL INGENIERIA, SUBCONTRATADA POR AUSENCO VECT!J! 
EN EL MES DE MARZO DEL 2011. 

3. EL DISE!lO CE LOS TANQUES Y SUS CURVAS DE NIVEL COMO TAMBIÉN LAS PIAS DE 
ESTÓ!ILES FUERON PROPORCIONADOS POR MISKl MAYO EN MARZO DEL2011. 

�- LOS DIQ\JES CE PROTECCIÓN INTERNA FUERON DISEllAOOs EN FEBRERO DEL 2011 POR 
AUSENCO VECTOR (VOUiMEN 7) Y DEBER.IN SER CONSTRUIJOS EN ESTA ETAPA DEL 
PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS CE POS BLES NUNOACIONES. 

5. LAS CURVAS CE NIVEL CE LA SUPERFICIE CE NIVELACIÓN REPRESENTAN LA CARA 
SUPERIOR CE LA SUPERFICIE DE ROOADURA Y LA CARA SUPERIOR CE LAS CUNETAS 
LONGITUDINALES. 

6. LOS TALUDES CE CORTE Y REUfNO HAN SIDO OISEllAOOs PARA PERMITIR LOS TRABAJOS 
CE CONTRa. CE EROSCW Y SEDIMENTOS. SI LOS TALUDES CE CORTE SE ENCUENTRAN EN 
ROCA COMPETENTE (SEGÜN SEA DETERMINADO POR EL INGENIERO CE CQA) POORÁN SER 
EMPNAOOS. SI LAS CONDICIONES CE SUELO SON DESFAVORABLES EL CORTE DEBERÁ 
TENER MENOR PENDIENTE. ESTOS CAMBIOS SER.IN DETERMINADOS EN CAMPO POR EL 
INGENIERO DE CQA Y APROBADOS POR EL PROP1ETARJO. 

7. EL MATERIAL INADECUADO ENCONTRADO DURANTE LA CONSTRU� DEBERÁ SER 
REMOVDO Y REEMPLAZADO POR RELLENO ESTRUCTURAL COMPACTADO, O EXCAVADO 
HASTA EL NIVEL DE CIMENTACIÓN, SEGÜN SEA INDICADO EN ESTE PLANO Y/O REQUERDO 
POR EL INGENIERO CE CQA 

6. LOS MATERIALES UTILIZABLES (GRAVA PARA DRENAJE, SOBRERE\IESTIMIENTO, SUELO DE 
BAJA PERMEABLIJAD, ENROCADO, ETC) ENCONTRADOS DURANTE LA CONSTRU� 
DEBER.IN SER REMOVDOS Y APILADOS PARA USARLOS POSTERIORMENTE, SEGúN SEA 
REQUERIDO POR EL PROP1ETARJO. 

9. LOS MATERIALES CE RELLENO DEBER.IN SER Ca.OCADOS Y COMPACTADOS CE ACUERDO 
CON LOS ESTABLECIDOS EN LAS ESPECIFICACIONES ltCNICAS DEL PROYECTO. 

10. LOS DATOS PARA EL REPlANTEO DEBER.IN SER APROBADOS POR EL INGENIERO CE CQA 
EN CAMPO ANTES CE CONSTRUCCIÓN. SI LA TOPOGRAFIA EXISTENTE ES DIFERENTE A LA 
MOSTRADA EN LOS PLANOS, EL INGENIERO DE CQA DEBERÁ AJJSTAR EL OISE!lO A LAS 
CONDICIONES EXISTENTES. 
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CONTRA RAMPA TK1 

SUPERFlCIE DE TOPOGRAFIA ACTUAL
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SUPERFICIE DE RASANTE PROYECTADO 

PENDIENTE 

cor A RASANTE 

COTA SUBRASANTE 

COTA TERRENO 

ALTURA DE CORTE 

ALTURA DE RELLENO 

ALINEAMIENTO 

KILOMETRAJE 
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SUPERFICIE DE TOPOGRAFIA PROYECTADA 
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SUPERFICIE DE RASAIJTE PROYECTADO 

SUPERFICIE DE TOP00,FIA PROYECTADA 
POR MISKI MAYO !- . -----­

INICIOO<OO SUPERFICIE DE SUBRASANfE PROYECTADO 

900 % E: 20,1 �
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-
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-
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0•000 0+100 

PERFIL LONGITUDINAL 
CONTRA RAMPA TRAMO 2 

0+165 

ESCALA: H=1: 2 CKXI 
V•1:200 

!!!1!M: 

,., 
LEYENDA 

CURVAS DE NrYEL DE lA SUPERFlCIE DE TERRENO 
EXISTENTE 

� CURVAS DE NIVB. DE lA SUPERFICIE DE NrYBACICJN 
� � DE lAS CONTRA RAMPAST1(1,TK2 YTK3 

CURVAS DE NrYEL DE lAS SUPERFICIES ,., PROYECTADAS 
------ LNEASDE DISEllO 

- - - - - - - - UMITE DE CORTEORELLENO 

- - - - - - - - CAMNO DE ACCESO EXISTENTE 
------ LNEADEALTA TENSlÓN 

-- EJE DELAS CONTRARAMPASTK1,TK2YTK3 

-24.560 

-36,021 

-36.921 

0

PUNTO DE NTERSECCIÓN VERTICAL. PV1 
(SÓLO EN EL PERfL) 

ELEVACIÓN DE LA SUPERFlCIE DE TERRENO 
EXISTENTE (SOi.O EN El PERfL) 

ELEVACIÓN DE lA SUPERFICIE DE RASANTE 
PROYECTADO (SÓLO EN El PERFL) 

ELEVACIÓN DE lA SUPERFICIE DE SUBRASANTE 
PROYECTADO (SÓLO EN El PERfL) 

CURVA HORIZONTAL 

SUPERFlCIE DE TERRENO EXISTENTE 
(SOi.O EN PERfL) 

______ �'gl���TE PROYECTADO 

______ ���Cl�UBRASANTE PROYECTAOO 

________ �g:;¾1���Ó�=�CTADA 

1, lA TOPOGRAFIA GENERAL FUE PROPORCIONADA POR MISKJ MAYO EN FEBRERO DEL 2011, 

2, lA TOPOGRAFIA DETAUADA A LO lARGO DE LOS EJES DE LA VIAs DE ACCESO FUE 
ElA80RADA POR lA EMPRESA GSL INGENIERIA, SUBCONTRATADA POR AUSENCO VECTOR 
EN EL MES DE MARZO DEL 2011, 

3, EL DISE!lO DE LOS TANQUES Y SUS CURVAS DE NrYEL COMO TAMBlÉN LAS Po.AS DE 
ESTÉRILES FUERON PROPORCIONADOS POR MISKJ MAYO EN MARZO DEL2011, 

4, LOS DIQUES DE PROTECCIÓN INTERNA FUERON DISE/lADOS EN FEBRERO DEL 2011 POR 
AUSENCO VECTOR (VOLÚMEN 7) Y DEBERAN SER CONSTRUIDOS EN ESTA ETAPA DEL 
PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POSBLES INUNDACIONES, 

5, LAS CURVAS DE NrYEL DE lA SUPERFICIE DE Nr,JBACICJN REPRESENTAN LA CARA 
SUPERIOR DE LA SUPERFICIE DE RODADURA Y lA CARA SUPERIOR DE LAS CUNETAS 
LONGITUDINALES, 

6, LOS TALUDES DE CORTE Y RELLENO HAN SIDO DISEAAoos PARA PERMIIB LOS TRABAJOS 
DE CONTROL DE EROSIÓN Y SEDIMENTOS, SI LOS TALUDES DE CORTE SE ENCUENTRAN EN 
ROCA C()APETENTE (SEGÜN SEA DETERMINADO POR EL INGENIERO DE CQA) PODRAN SER 
EMPINADOS, SI LAS CONDICIONES DE SUELO SON DESFAVORABUES El CORTE DEBERÁ 
TENER MENOR PENDIENTE, ESTOS CAMBIOS SERAN DETERMINADOS EN CAMPO POR EL 
INGENIERO DE C<lA Y APROBADOS POR EL PROPIETARJO, 

7, EL MATERIAL INADECUADO ENCONTRADO DURANTE lA CONSTRUCCIÓN DEBERÁ SER 
REMOVIJO Y REEMPlAZADO POR RELLENO ESTRUCTURAL C()APACTADO, O EXCAVADO 
HASTA El Nr,JEL DE CIMENTACIÓN, SEGÜN SEA INDK:ADO EN ESTE PIANO Y/O REQUERDO 
POR EL INGENIERO DE CQA. 

8, LOS MATERIALES UTIUZABLES (GRAVA PARA DRENAJE, SOBREREVESTIMIENTO, SUELO DE 
BAJA PERMEABILIDAD, ENROCADO, ETC) ENCONTRADOS DURANTE lA CONSTRUCCIÓN 
DEBERAN SER REMOVIDOS Y APllAOOS PARA USARLOS POSTERIORMENTE, SEGÜN SEA 
REQUERIDO POR EL PROPIETARIO, 

I, LOS MATERIALES DE RELLENO DEBERAN SER COLOCADOS Y COMPACTADOS DE ACUERDO 
CON LOS ESTABLECIDOS EN lAS ESPECIFK:ACIONES TÉCNICAS DEL PROYECTO, 

10, LOS DATOS PARA El REPLANTEO DEBERAN SER APROBADOS POR EL INGENIERO DE CQA 
EN CAMPO ANTES DE CONSTRUCCIÓN, SI LA TOPOGRAFIA EXISTENTE ES DIFERENTE A lA 
MOSTRADA EN LOS PIANOS, El INGENIERO DE CQA DEBERÁ AJJSTAR EL DISE!lO A LAS 
CONDICIONES EXISTENTES, 
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OATUM· WGS14 t--------t ESCAlA 
FUENTE: 

vlAs DE ACCESO ZONA SUR 
CONTRA RAMPA TK 1, 2 Y 3 

PROYECTONº: 
INFORME 

TAMAÑO A3 
PI.ANO N": 200-10 REY.: A o 

EMITIDO PARA REVISIÓN 



' 

' 

' ' '

' ' ' ' 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

� ___ .::_ ___ 

/ A DETALLE DE CUNETA 

/
/ 200-11 

DIQUE DE PROTECCIÓN 

DIQUE DE PROTECCIÓN 

DIQUE DE PROTECCIÓN 
CUNETA 
VER NOTAS 

SECCIÓN EN RAMPAS 

RAMPATK1 
RAMPA TK2 
RAMPA TK3 

RAMPA TK1 
RAMPA TK 3 

ESCAIA: 1: 100 
0<000 ·º-
0<000 • °'600 
0<000·0-

ESCALA: 1: 100 

0+670-0+740 
0�20·0-
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DIQUE DE PROTECCIÓN 

DIQUE DE PROTECCIÓN 

CUNETA 
VER NOTAS 

(D 

@ 

NOTAS: 

LEYENDA 

MATERIAL DE CANTERA 

SUELO + MATERIAL CANTERA Y MATERIAL 
ESTABLIZADCJI 

SUELO +MATERIAL ESTABUZADOR 

SUELO +MATERIAL ESTABl.lZADCR 

SUELO + MATERIAL EST� 

SUELO + MATERIAL ESTABl..lZAOOO 

REl.l.ENO ESTRUCT\JRAL COO MATERIAL NO 
ESTABIUZAOO 

NNEl. OE RASANTE EN El. PERFL LOOGffiJOINAL 
(PUNTO DE COOTRCl.) 

1. El NNEl. DE SUBRASANTE OEPENDERA DE LOS NNEl.ES DE REUENO EXJSTENTE Y DE 
LOS NNEl.ES DE FUNDACIÓN. EN CASO ESTOS NNEl.ES ESTWIERAN POR DEBAXJ DE 
LA ESTRUCTIJRA DE PAVIMENTO SE OEBERA REl.l.ENAR COO MATERIAL PROPIO 
COMPACTADO SEGúN SE INDICA EN LAS ESPECIFICACIONES. 

2. LAS CURVAS DE NNEl. DE LA SUPERFICIE DE NNEl.ACIÓN REPRESENTAN LA CARA 
INFERIOR DE LA SUPERFCIE DE ROOAOURA PARA LOS ACCESOS Y LA CARA INFERIOR 
DE LA CAPA DE PROTECCIÓN CONTRA EROSIÓN PARA LOS CANAi.ES DE DERNACIÓN. 

3. LOS TALUDES DE CCJITE Y REUENO HAN SIDO OIS�ADOS PARA PERMírR LOS 
TRABA.OS DE COOTRO.. DE EROSlÓN Y SEDIMENTOS. SI LOS TALUDES DE CCJITE SE 
ENCUENTRAN EN ROCA COMPETENTE (SEGÜN SEA DETERMINADO POR El INGENIERO 
DE CQA) P00RAN SER El.f'NADOS. SI LAS COOOICIOOES DE SUELO SON 
DESFAVORABLES EL CCJITE DEBERA TENER MENOR PENDIENTE ESTOS CAMBIOS 
SERAN DETERMINADOS EN CAMPO Pal EL INGENIERO DE COA Y APROBADOS POR EL 
PROPIETARIO. 

4. El MATERIAL INADECUADO ENCONTRADO DURANTE LA COOSTRUCCIÓN DEBERA SER 
REMCNOO Y REEt.l'lAZAOO POR RELLENO ESTRUCTIJRAL COMPACTADO, O 
EXCAVADO HASTA El NNEL DE CIMENTAClÓN, SEGúN SEA INDICADO EN ESTE PIANO 
Y/O REQUERIDO POR El NGENIERODEta-.. 

5, LOS MATERIALES UT1U2ABLES (GRAVA PARA DRENAJE, SOBREREVESTIMIENTO, 
SUELO DE BAJA PERMEABLDAD, ENROCADO, ETC) ENCONTRADOS DURANTE LA 
COOSTRUCCIÓN DEBERAN SER REMCNOOS Y APILADOS PARA USARLOS 
POSTERJORMENTE, SEGÜN SEA REQUERJOO POR EL PROPIETARJO, 

8. LOS MATERIALES DE REUENO OEBERAN SER CO..OCADOS Y COMPACTADOS DE 
ACUERDO COO LOS ESTABLECIDOS EN LAS ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL 
PROYECTO. 1 

::71 f--...----------------------'JJ,20m------------------------¡ 
1 

11, 
7. LOS DATOS PARA EL REP1.ANTEO DEBERAN SER APROBADOS POR EL INGENIERO DE 

COA EN CAMPO ANTES DE COOSTRUCCIÓN. SI LA TOPOGRAFIA EXJSTENTE ES 
DIFERENTE A LA MOSTRADA EN LOS PIANOS, El INGENIERO DE COA DEBERA 
A.AJSTAR EL DISE�O A LAS COOOICIOOES EXJSTENTES, 
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DIQUE DE PROTECCIÓN 

SECCIÓN EN CONTRARAMPAS 1 

CONTRA RAMPA TK 1 

CONTRA RAMPA TK 2 
CONTRA RAMPA TK 3 

ESCALA: 1: 100 
0+080-0+155 

0+080 • 0+165 
0+085 -0+148 

DIQUE DE PROTECCIÓN 

11, 

SECCIÓN EN CONTRARAMPAS 2 

CONTRA RAMPA TI( 1 

CONTRA RAMPA TK 2 

CONTRA RAMPA TK 3 

ESCALA: 1: 100 

0+155-0•172 

0+165-0+182 

0+1-48-0•165 
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VIA OEACCESO TXS 
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RAMPATIU 
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ESCALA: 1: 100 

0+600 • 2+ 766 
0+000- 2+796 
0+750-0+900 
0+650 • 0+828 

' '

2,30m 1 
71 

8. El PAVIMENTO SE CO..CICARA EN c,.;,AS (VER DETAUE A EN PIANO 200-11). UNA VEZ 
CONF� LA ULTIMA CMJA DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SE REALIZA EL 
CORTE NECESARIO PARA LA COOSTRUCCIÓN DE LA CUNETA LOOGffUOINAL DE LA ViA 

NNEL DE RASANTE 

0,30m 
0,30m 
0,30m 

0,40m 

0,40m 

0,40m 
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PIIOl'ECCl01t UTill,ZONAt1S 
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FUENTE: 

vlAs DE ACCESO ZONA SUR 

SECCIONES TIPICAS 

l'fl:OVECTON": 
INFORME 

''"""' A3 200-11 
RfV.: 
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º 

EMITIDO PARA REVISIÓN 
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Interior Exterior Interior 

Cota Eje Sa 1 Progresiva rasante 
(m) 

1 
2 3 Sa lnc. 2 

(msnm) lnc. Sa a/2xP% 
P(%) P(%) Sa% 

(%) (m) 
(m) 

o=.200 -1.340 0.000 -2.00 -2.00 -2.00 0.000 -0272 

0'640.000 -1.421 1.m -2.00 -2.00 -0.97 -0.036 -0272 

0'649.156 -1.ffil 3.442 -2.00 -2.00 0.00 -0.089 -0272 
o=.ooo -1.497 3.594 -2.00 -2.00 0.09 -0.072 -0272 

0'660.000 -1.500 5.410 -2.00 -2.00 1.14 -0.108 -0272 

0+668.117 -1.640 6.663 -2.00 -2.00 2.00 -0.138 -0272 

0'670.000 -1.572 7.225 -2.14 -2.14 2.14 -0.155 -0.291 

0�75.700 -1.580 6.260 -2.80 -2.80 2.60 -0211 -0.3411 

0'660.000 -1.603 9.041 -2.66 -2.66 2.66 -0.260 -0.391 

0�90.000 -1.620 10.656 .J.62 .J.62 3.62 -0.393 -0.492 

0�95.200 -1.660 11.600 �-00 �-00 4.00 -0.472 -0.544 

0+700.000 -1.681 11.800 �-00 �-00 4.00 -0.472 -0.544 

0.710.000 -1.700 11.600 �.00 �.00 4.00 -0.472 -0.544 

0+720.000 -1.740 11.600 �.00 �-00 4.00 -0.472 -0.544 

0.730.000 -1.780 11.800 �-00 �-00 4.00 -0.472 -0.544 

0,740.000 -1.620 11.600 �.00 �.00 4.00 -0.472 -0.544 

0+750.000 -1.660 11.600 �-00 �-00 4.00 -0.472 -0.544 

0.760.000 -1.900 11.600 �-00 �-00 4.00 -0.472 -0.544 

0+762.140 -1.940 11.600 �-00 �-00 4.00 -0.472 -0.544 

o+no.oo -1.949 10.373 .J.42 .J.42 3.42 -0.356 -0.465 

0+780.000 -1.980 8.556 -2.68 -2.68 2.76 -0229 -0.365 

0.761.640 -2.020 6.260 -2.80 -2.80 2.80 -0211 -0.3411 

0.769.223 -2.027 6.663 -2.00 -2.00 2.00 -0.138 -0.272 

0+790.000 -2.067 6.742 -2.00 -2.00 1.82 -0.135 -0.272 

0+800.000 -2.080 4.927 -2.00 -2.00 0.66 -0.099 -0272 

0+808.182 -2.100 3.442 -2.00 -2.00 0.00 -0.089 -0272 

0+810.000 •2.133 3.112 -2.00 -2.00 -0.19 -0.062 -0272 

0+820.000 -2.140 1.296 -2.00 -2.00 -1.25 -0.028 -0272 

0+827.140 -2.180 0.000 -2.00 -2.00 -2.00 0.000 -0.272 

CURVA 

2.60% 4% 

Exterior Interior 

2 
3 1 

a/2xP% 
Cota Cota Borde 

(m) BordeSa S.R. 

-0272 -1.612 

-0.131 -1.725 -1.693 

0.000 -1.601 -1.732 

0.012 -1.6'11 -1.769 

0.156 -1.660 -1.m 

0272 -1.950 -1.612 

0.291 -2.016 -1.663 

0.3411 -2.140 -1.926 

0.391 -2254 -1.994 

0.492 -2.504 -2.112 

0.544 -2.676 -2204 

0.544 -2.697 -2225 

0.544 -2.716 -2244 

0.544 -2.756 -226'1 

0.544 -2.796 -2.� 

0.544 -2.636 -2.364 

0.544 -2.676 -2.404 

0.544 -2.916 -2.444 

0.544 -2.956 -2.46'1 

0.465 -2.768 -2.414 

0.376 -2.574 -2.345 

0.348 -2.560 -2.368 

0272 -2.436 -2.299 

0261 -2.46'1 -2.329 

0.117 -2.431 -2.332 

0.000 -2.441 -2.372 

-0.028 -2.467 -2.405 

-0.170 -2.438 -2.412 

-0272 -2.452 

CURVA 

4% 

Exterior 

3 

Cota 
Borde 
S.R. 

-1.612 

-1.552 

-1.ffil 

-1.4115 

-1.341 

-1.268 

-1.282 

-1232 

-1211 

-1.128 

-1.116 

-1.137 

-1.156 

-1.196 

-1.236 

-1276 

-1.316 

-1.356 

-1.396 

-1.483 

-1.604 

-1.672 

-1.755 

-1.796 

-1.943 

-2.100 

-2.156 

-2.310 

-2.452 

NOTAS: 

1. LA TOPOGRAFIA GENERAi. FUE PROPORCIONADA POR MISKJ MAYO EN FEBRERO 
OEL 2011. 

2. LA TOPOGRAFfA DE7AUADA A LO LARGO DE LOS EJES DE LA ViAs DE ACCESO 
FUE ElABOAAOO POR LA E-ESA GSL INGENIERIA SUBCONTAATADO POR 
AUSENCOVECTOR EN EL MES DE MARZO DEL 2011. 

3. EL DISE.flO DE LOS TANQUES Y SUS CURVAS DE Nr.EL COMO TAMBlÉN LAS PlAS 
DE ESTffilLES FUERON PROPORCIONADAS POR M"'1 MAYO EN MARZO DEL 2011. 

4. LOS DIQUES DE PROTECCó< INTERNA FUERON OISE/lADOS EN FEBRERO DEL 
2011 POR AUSENCO VECTOR (VOLÜMEN 7) Y DEBERAN SER CONSTRUOAS EN 
ESTA ETAPA DEL PROYECTO PAAA PROTEGER LOS ACCESOS DE POSIBLES 
INUNOACKJNES. 

5. LAS CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE OE NIVELACK),j REPRESENTAN LA CARA 
SUPER� OE LA SUPERFICIE OE ROOAOURA Y LA CARA. SUPERIOR DE LAS 
CUNETAS LONGITUDINALES. 

6. LOS T.AJ..UDES DE CCRTE Y RELLENO HAN SIDO DISEÑAOOO PARA PERMITR LOS 
TRABAJOS DE CONTROL DE EROSlóN Y SEO�ENTOS. SI LOS TALUDES DE CORTE 
SE ENCUENTRAN EN ROCA COMPETENTE (SEGÜN SEA DETERMINADO PCR EL 
INGENIERO DE COA) PCORÁN SER EMPINADOS. SI LAS CONDICICNES DE SUELO 
SON DESFAVORABLES EL CORTE OEBffiA TENER MENOR PENDIENTE. ESTOS 
CAMBIOS SERÁN DETERMINADOS EN CAMPO POR El INGENIERO DE COA Y
APROBADOS POR ELPRCf'IETARJO. 

7. EL MATERIAL INADECUADO ENCONTRADO DURANTE LA CONSTRUCCó< DEBERA 
SER REMOVOO Y REEMPl..AZAOO PCR RELLENO ESTRUCTURAL COMPACTADO, O 
EXCAVADO HASTA El NIVEL DE CIMENTACl°'4, SEGúN SEA INDICADO EN ESTE 
PLANO Y/O REQUERIDO POR EL INGENIERO DE� 

8. LOS MATERIALES UTIUZABLES (GRAVA PARA DRENAJE, SOBREREVESTIMIENTO, 
SUELO DE BAJA PERMEABILOAO, ENROCADO, ETC) ENCONTRADOS DURANTE LA 
CONSTRUCCKlN OEBERAN SER REMOVDOS Y AP1LADOS PARA USARLOS 
POSTERICRMENTE, SEGÚN SEA REQUERIDO POR El PROPIETARIO. 

9. LOS MATERIALES DE RELLENO DEBERÁN SER CQOCAOOS Y COMPACTADOS DE 
ACUERDO CCN LOS ESTABLECIDOS EN LAS ESPECIFICACIONES Tl:CNICAS Da 
PROYECTO. 

10. LOS DATOS PARA El REPLANTEO DEBERÁN SER APROBAOOS POR EL INGENIERO 
DE COA. EN CAMPO ANTES DE CCNSTRUCCIÓN. SI LA TOPOGRAFlA EXISTENTE ES 
DIFERENTE A LA MOSTRADA EN LOS PLANOS, EL INGENIERO DE COA DEBERÁ 
AJUSTAR El DISE�O A LAS CONOICICNES EXISTENTES. 

2.60% 

__ J ..... -------------
--11c:� =;-r----j__ 

0�75.70 

544 544 

D JE DE GRO EJE DE GIR 

TRANSICIÓN DE PERAL TES 

0+782.14 

ESCALA: H"1: 200 
v .. 1:20 

0+781.64 0+789.22 

.., 

LEYENDA 

CURVAS DE NIVa DE LA SUPERFICIE OE TERRENO 
EXJSTENTE 

� CURVAS DE NIVa OE LA SUPERFICIE DE 
� � Nr.ELACKlN DE LA viA DE ACCESO BN 

CURVAS DE NIVa DE lAS SUPERFICIES 
.., PROYECTADAS 

LNEAS DE OISEllO 

- - - - - - - - LIMITE DE CORTE O RELLENO 

- - - - - - - - CAMl<O DE ACCESO EXISTENTE 

-- - -- EJE DE LA VIA DE ACCESO BN 

0 CURVA HCRIZCM"AI.. 

TABLA N'1 

ACCESO TKS 

TABLA DE CONTROL HORIZONTAL 

OESC. ESTACó< DATOS DE CURVA NORTE ESTE 
PI 0,000,00 9 3211229,31 515088,81 
PI 0+259,68 9 329 485,78 515129,49 
PC 0+195,70 9 329422,59 515119,47 
RP CURVA: 1 9 329410,84 515193,55 
PT 0+301,64 9 329485,84 515193,48 

ANGULO. 60"56"05" TIPO: DERECHA 
RADIO: 75,00 GOC: 76.23'40" 

PI 0+301,64 9 3211485,84 515193,48 

TANGENTE 

0•808.18 0+827.14 
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HEVl!WlO. DISEÑO GEOMÉTRICO DE CAMINOS DE ACARREO PARA LA MINA DE FOSTATOS BAYÓVAR. 

''""'""'° 

PROVECX:ION· UTll,ZOJrtA17S 
OAlUM. WGSM 

1---------J ESCAIA 
FUEHIE; 

VÍAS DE ACCESO ZONA SUR 
TRANSICIÓN DE PERAL TE Y SOBREANCHO 

PHOl'EC!ON" 
INFORME !AMAÑ

O
. Al Pl.AHON'" 20D-12 RE\I Aº 

EMITIDO PARA REVISlóN 
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LEYENDA 

� .., _ 
CURVAS DE NIVEL DE 1A SUPERFlCIE DE TERRENO 

� 
CURVAS DE NIVEL DE 1A SUPERFlCIE DE 
NIVElACiON DE LAS VIAS DE ACCESO ZONA NCl!TE 

CURVAS DE NIVEL DE LAS SUPERFK:IES ., .., PROYECTADAS 

Ú,EASOEOISE/ilO 

-------- UMrTE DE CORTE O REU.ENO 

Ú,EAOEALTA TENSIÓN 

TUBERIAS DE RELAVES EXISTENTES 

--- EJE DE LAS VIAS DE ACCESO ZONA NCl!TE 

-------- CAMNO DE ACCESO EXISTENTE --------

ºº ESTRUCTURA S EXISTENTES 

NarAI: 

1. 1A TOPOGRAFIA GENERAL F\JE PROPORCIONADA POR MISIO MAYO EN FEBRERO 
OEL 2011. 

2. 1A TOPOGRAFIA OETALlAOA A LO !ARGO DE LOS EJES DE 1A VIAS DE ACCESO 
F\JE E1.ABORAOO POR 1A El.FRESA GSL INGENIERIA SUBCONTRATAOO POR 
AUSENCOVECTOR EN ELMESOEMARZOOEL2011. 

3. EL OISElilO DE LOS TANQUES Y SUS CURVAS DE NIVEL COMO TAMBI� LAS PlAS 
DE ESTÉULES F\JERON PROPORCIONADAS POR MISIO MAYO EN MARZO DEL 2011. 

4 . LOS DIQUES DE PROTECCiON INTERNA FUERON OISElilAoos EN FREBRERO DEL 
2011 POR AUSENCO VECTOR (VOU)MEN 7) Y DEBERÁN SER CONSTRUIJAS EN 
ESTA ETAPA DEL PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POSIBLES 
INUNDACIONES . 

TABLANº1 

vlAs DE ACCESO ZONA NORTE 

ACCES04 

ACCESO BN 

RAMPAP2 

RAMPAM4B 

CONTRA RAMPA M4B 

TABLAN°2 

0+000 -1+940 

0+000-1+220 
0+000-o+m 

1+910-2t820 

0-000-0+172 

VIAS DE ACCESO ZONA NORTE • VIDA ÜTIL 

ACCES04 

ACCESOBN 

RAMPAP2 

RAMPAM4B 

1AAO 

0+000-1+220 

0+000-o+m 

2+000-2+820 

2AAOS 3AilOS 
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REY. FECHA 

Diserk> Geométrico de Caminos de Acarreo 
para la Mina de Fosratos Bayóvar 
Curso de Titulación 2014 
Lima-Perú 

Autor: Joe Villanueva Quinlanilla 

REVISADO: DISEÑO GEOMÉTRICO DE CAMINOS DE ACARREO PARA LA MINA DE FOSTATOS BAY(J,/AR 

DATUM: 
,_ __ __, __ __, E5CAIA 

FUEHTE: 

VIAS DE ACCESO ZONA NORTE 

PLANO GENERAL 

PROVECTON"• INFORME 
'"""º A3 PIANO" 

300-01 
REV.: A o 

i: mnn P.6.D.6. D�/IC:::I� 
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PENDIENTE 

COTA RASANTE 

() 

COTA SUBAASANTE 

COTA TERRENO 

ALTURA DE CORTE 

I 

i 

ALTURA DE RELLENO 

ALINEAMIENTO 

KILOMETRAJE 

BOTADERO D,E l;)ESMO� NORTE 
PROYECTADO [l 

o 
o 

30 

\" 
\ 

lO/ 30000P111 
Pl\l'ES10•260 

¡¡l "' i¡n¡!
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INICIOO-OO 

10 

V\ 

!JZ,J'

lCY:40.000 
PNEST:O+:WO 
El.V:14.507 

-0.400 % EN 260.000 m -7.000 % EN 80.000 m 
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� ; ' ! ¡;¡ � H ��� � � !¡ 8 � � � � � � � 
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L=ii2.88rn 

l•175.80m Ro:75.00m ls:133.52m 
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(EN METROS) 
1: 2000 

!:a 
� ; 

¡;¡ � 
ii! � 

!� !! ! ! 

L"64.20m 
1R"'100.00m l•194.09m 

0"400 0•500 

PERFIL LONGITUDINAL 

1!0 

SUPERFIClE DE RASANTE PROYECTADO 

0.90m 

SUPERFICIE DE SUBAASANTE PROYECTADO 

--0.600 % EN 640.000 m 

lo 

� � � 8� �� �� �� �� 5! � �� ; �� 
� 5! � � � � �� � � � � �� � � �� ;: 

! � ! § u ":,, �:,, �2 � � �� � 2 O> e;,; ;; :: 2 

!! � ! � � H � ! H H !� H !§ u cid 

L•160.36m 
R•100.00m 

0+700 

��� ¡¡¡ � ::

u� � 1 

��� � � 

H H ! � �5 

0•800 

/ 1 

ENTREGA DE DRENAJE 

/�IT\JOINAL l 
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-2.000 % EN 1�.lm m 

� � � � u B !i!:: 
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Lo:152.62m 

0•900 
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NOTAS: 

LEYENDA 

CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DE TERRENO 
EXISTENTE 

CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DE 
NIVELAClóN DE LA VIADEACCES04 

CURVAS DE NIVEL DE LAS SUPERFCIES 
PROYECTADAS 

LINEAS DE DISEÑO 

- - - - - - - - LIMITE DE CORTE O REillND 

- - - - - - - - CAMINO DE ACCESO EXISTENTE 

-- - -- EJE DE LAVIADE ACCES04 

21 167 

21.147 

20247 

0 

PUNTO DE tlTERSECCICti VERTICAL· PV1 
(SÓLO EN EL PERFL) 

ELEVACIOil DE LA SUPERFICIE DE TERRENO 
EXISTENTE (SÓLO EN El PERFlJ 

ELEVACIÓN DE LA SUPERFICIE DE RASANTE 
PROYECTADO (SÓLO EN El PERFlj 

ELEVACIÓN DE LA SUPERFICIE DE SUBP.ASANTE 
PROYECTADO (SÓLO EN El PERFlJ 

CURVA HORIZC�nAL 

SUPERFICIE DE TERRENO EXISTENTE 
(SÓLO EN PERFL) 

______ ���;���TEPROYECTAOO 

\ 

SUPERFICIE DE SUBRASANTE PROYECTADO 
(SÓLO EN PERFlj 

ESTRUCTURAS EXISTENTES 

1. LA TOPOGRAFIA GENERAL FUE PROPORCIONADA� MISKI W.YO EN FEBREROOB..2011, 

2. LA TOPOGRAFIA OETAL!.ADA A LO LARGO DE LOS EJES DE LA VIAs DE ACCESO FUE 
ELABORADA POR LA EMPRESA GSL INGENIERIA. SUBCOOTRATADA POR AUSENCO VECTCR 
EN El MES DE MARZO DEL 2011. 

3. El DISEilO DE LOS TANQUES Y SUS CURVAS DE NIVB.. COMO TAMBI� lAS PI.AS DE 
ESTÉRILES FUERON PROPORCIONADOS POR MISKJ MAYO EN MAAZOOB..2011. 

4. LOS DIQUES DE PROTECCIÓN INTERNA FUERCIII DISEflAOOS EN FEBRERO DEL 2011 POR 
AUSENCO VECTOR (VOLÚMEN 7) Y DEBERÁN SER COOSTRUOOS EN ESTA ETAPA DEL 
PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POSIBLES INUNDACIONES. 

5. LAS CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DE NIVELACIÓ'l REPRESENTAN lA CARA 
SUPERIOR DE LA SUPERFICIE DE ROOAOURA Y LA CARA SUPERIOR DE LAS CUNETAS 
LONGITUDINALES. 

6. LOS TALUDES DE CORTE Y RELLENO HAN SIDO oise:iAOOS PAAA PERMITR LOS TRABAJOS 
DE CONTRCJ. DE EROSIÓN Y SEDIMENTOS. SI LOS TALUDES DE CORTE SE ENCUENTRAN EN 
ROCA COMPETENTE (SEGÜN SEA DETERMINADO POR El INGENIERO DE CQ6.) PooRAN SER 
EMPINADOS. SI LAS COOOICIONES DE SUELO SON DESFAVORABLES El CORTE DEBERA 
TENER MENOR PENDIENTE. ESTOS CAMBIOS SERÁN DETERMINAOOS EN CAMPO POO EL 
INGENIERO DE COA Y APROBADOS POO EL PROPIETARIO. 

7. EL MATERIAL INADECUADO ENCONTRADO DURANTE LA CONSTRUCCIO'i DEBERÁ SER 
REMOVOO Y REEMPLAZADO POR REllfNO ESTRUCTURAL COMPACTADO, O EXr.AVADO 
HASTA EL NNEL DE CIMENTACIÓN, SEGÜN SEA INDICADO EN ESTE PLANO Y/O REQUERDO 
POR EL INGENIERO DE COA. 

8. LOS MATERIALES UTIUZABI..ES (GAA.VA PARA DRENAJE, SOBREREVESTIMIENTO, SUELO DE 
BAJA PERMEABILJOAD, ENROCADO, ETC) ENCONTRADOS DURANTE LA CONSTRUCCOII 
DEBERÁN SER REMO/IDOS Y APILADOS PARA USARLOS POSTERIORMENTE, SEGÜN SEA 
REQUERIDO POR El PROPIETARIO. 

9. LOS MATERIALES DE RELLENO DEBERÁN SER CO.OCAOOS Y COMPACTADOS DE ACUERDO 
CON LOS ESTABLECIDOS EN LAS ESPECIFICACIONES T�CNICAS DEL PROYECTO. 

10. LOS DATOS PARA El REPLANTEO DEBERÁN SER APROBADOS POR El INGENIERO DE CQ6. 
EN CAMPO ANTES DE CONSTRUCCIÓN. SI LA TOPOGRAF� EXISTENTE ES DIFERENTE A LA 
MOSTRADA EN LOS PLANOS, EL INGENIERO DE CQ6. DEBERÁ AJUSTAR EL DISEÑO A LAS 
CONDICIONES EXJ STENTES. 
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PENOIENIT 

COTA RASANIT 

COTA SUBRASANIT 

COTA ITRRENO 

ALTURA DE CORIT 

ALTURA DE REillNO 

ALINEAMIENTO 

KILOMETRAJE 

20 
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1-

LCV:!Wl.000 
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ELV:7.287 

,�CONTINÚA�:�;�------ - ---- __ _ 

-10 
-2.000 % EN 80.0CO m 

1•000 1+100 

L::.498.87m 
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1+200 
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FIN 1+910 
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L=534.32m 

1+700 1•800 1'900 
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LEYENDA 

CURVAS DE Nr,IEL DE LA SUPffiFICIE DE TERRENO 
..ao EXISTENTE 

� CURVASDE Nr,IELQELA SUPffiFIClE OE Nr.iELACIÓN 
'-.. -20 _ OELA VIADE ACCES04Y DELARANPAM4B 

CURVAS DE Nr,IEL DE LAS SUPERFICIES 
PROYECTADAS 

------ LNEASDE OISE!lO 

- - - - - - - - LIMIIT DE CORITO REillNO 

- - - - - - - - CAMl<O DE ACCESO EXISTENTE 
------ LNEA OE ALTA TENSlÓN 

6.500 

6.667 

7.767 

0 

-- EJE DELA VIAOEACCES04 

PUNTO DE l<ITRSECCIÓN VffiTICAL- Pl'1 
(SOLO EN EL PERFL) 

ElEVACIÓN DE LA SUPffiFICIE DE TERRENO 
EXISITNTE (SOLO EN EL PERFL) 

ElEVACIÓN DE LA SUPffiFICIE DE RASANIT 
PROYECTADO (SOLO EN ELPERFL) 

ElEVACIÓN DE LA SUPffiFICIE DE SUBRASANTE 
PROYECTADO (SOLO EN ELPffiFL) 

CURVA HORIZONTAL 

SUPffiFICIE DE ITRRENO EXISTENIT 
(SOi.O EN PffiFl) 

______ �si�:��TEPROYECTADO 

------
�siii"�gi

uBRASANTEPROYECTADO 

o O ESTRUCTURAS EXISTENTES 

NOTAS: 

1. LA TOPOGRAFIA GENERAL FUE PROPORCIONADA POR MI� MAYO EN FEBRffiO DEL2011. 

2. LA TOPOGRAFfA DETALLADA A LO LARGO DE LOS EJES DE LA ViAs DE ACCESO FUE 
ELABORADA POR LA EMPRESA GSl INGENIERfA SUBCONTRATADA POR AUSENCO VECTOR 
EN EL MESDEMARZO DB..2011. 

3. EL OISE/lO DE LOS TANQUES Y SUS CURVAS DE Nr,IEL COMO TAMBIÉN LAS PlAS DE 
ESTffilLES FUffiON PROPORCIONADOS POR MISKJ MAYO EN MARZO DEL 2011. 

4. LOS DIQUES DE PROTECCIÓN INITRNA FUffiON DISEllAOOs EN FEBRffiO DEL 2011 POR 
AUSENCO VECTOR (VOLÚMEN 7) Y DEBERAN Sffi CONSTRUIJOS EN ESTA ETAPA DEL 
PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POS13LES tlUNDACl�ES. 

5. LAS CURVAS DE Nr,iEL DE LA SUPERFICIE DE Nr,IELACIÓN REPRESENTAN LA CARA 
SUPffilOR DE LA SUPERFICIE DE ROCADURA Y LA CARA SUPffilOR DE LAS CUNETAS 
LONGITUDINALES. 

6. LOS TALUDES DE CORIT Y REllENO HAN SIDO DISE/lADOS PARA PERMITA LOS TRABAJOS 

DE CONTROL DE EROSION Y SEDIMENTOS. SI LOS TALUDES DE CORTE SE ENCUENTRAN EN 
ROCA COMPEITNIT (SEGúN SEA OETffiMINAOO POR EL INGENIERO DE CQ/\) P00RAN Sffi 
EMPNADOS. SI LAS CONDICIONES DE SUELO SON DESFAVORABLES EL CORIT DEBERÁ 
TENffi MENOR PENOIENIT. ESTOS CAMBIOS SERAN DETERMINADOS EN CAMPO POR EL 
INGENIERO DE CQA Y APROBADOS POR EL PROPIETARIO. 

7. EL MATffilAL INADECUADO ENCONTRADO OURANIT LA CONSTRUCCIÓN DEBERÁ Sffi 
REMOVOO Y REEMPlAZADO POR RB..1.ENO ESTRUCnJRAL COMPACTADO, O EXCAVADO 
HASTA EL Nr,IEL DE CIMENTACIÓN, SEGúN SEA INDICADO EN ESIT PLANO Y/O REQUERDO 
POR EL INGENIERO DE� 

6. LOS MATffilALES UTIUZABlES (GRAVA PARA DRENAJE, SOBREREVESTIMIENTO, SUELO DE 
BAJA PffiMEABLOAD, ENROCADO, ETC) ENCONTRADOS DURANTE LA CONSTRUCCIÓN 
DEBERAN Sffi REMOVIDOS Y AP1LAOOS PARA USARLOS POSITRJORMENTE, SEGúN SEA 
REQUERIDO POR EL PROPIETARIO. 

9. LOS MATffilALES DE REllENO OEBERAN Sffi COLOCADOS Y COMPACTADOS DE ACUffiOO 
CON LOS ESTABLECIDOS EN LAS ESPECIFICACIONES ITCNICAS DEL PROYECTO. 

10. LOS DATOS PARA EL REPlANITO DEBERAN Sffi APROBADOS POR EL INGENIERO DE CQ/\ 
EN CAMPO ANITS DE CONSTRUCCIÓN. SI LA TOPOGRAFfA EXJSTENTE ES DIFffiENTE A LA 
MOSTRADA EN LOS PLANOS, EL INGENIERO DE CQ/\ DEBERÁ AJUSTAR EL DISE!lO A LAS 
CONDICIONES EXISTENTES. 
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LEYENDA 

�""-· 
CURVAS DE NIVa DE LA SUPERFICIE DE TERRENO 

� CURVAS DE Nl\la DELA SUPERFICIEDE 
-a,_ NIVELACIÓNDELAW.DEACCESOBN 

CURVAS DE Nl\la DE LASSUPERFlCIES 
'·.., PROYECTADAS 

U<EAS DE DISBiO 

- - - - - - - - ÚMITE DE CORTE OREillNO 

- ------- CAMNO DE ACCESOEXISmfil 

-- - -- EJE DE LA ViADE ACCESOBN 

8 PUNTO DE NTERSECCKIN VERTlCAL • P\11 
(SÓ..O EN a PERFL) 

9.303 aEVACION DE LA SUPERFICIE DE TERRENO 
EXISTENTE (SÓ..0 EN a PERFL) 

9.457 aEVACIOO DE LA SUPERFICIE DE RASANTE 
PROYECTADO (SÓ..O EN a PERFL) 

8.557 aEVACIOO DE LA SUPERFICIE DE SIJIIAASANTE 
PROYECTADO (SÓ..O EN aPERFL) 

© CURVA HORIZONTAL 

SUPERFICIE DE TERRENO EXSrom 
-------- (SÓ..O ENPERFL)

SUPERFICIE DE RASANTE PROYECTADO 
(SÓLO EN PERFL) 

SUPERFICIE DE SUBRASANTE PROYECTADO 

()o 
(SÓ..O EN PERFL) 

ESTRUCTURAS EXSTENTES 

NOTAS: 

1. LA TOPOGRAFIA GENERAL FUE PROPORCIONADA POR MISIO MAYO EN FEBRERO Da 2011. 

2. LA TOPOGRAFIA DETALLADA A LO LARGO DE LOS EJES DE LA VIAs DE ACCESO FUE 
ElA80AADA POR LA EMPRESA GSL INGENIER/A. SUBCONTRATAIJA POR AUSENCO VECTal 
EN a MES DE MARZO Da 2011. 

3. a DISEliO DE LOS TANQUES Y sus CURVAS DE NIVa COMO TAMBIÉN LAS PlAS DE 
ESTÉIILES FUERON PROPalCIONADOS POR MISIO MAYO EN MARZO Da 2011. 

4. LOS DIQUES DE PROTECCIÓN INTERNA FUERON DISEliADOs EN FEBRERO Da 2011 POR 
AUSENCO VECTa! (VOLÚMEN 7) Y DEBERAN SER CONSTRUDOS EN ESTA ETAPA Da 
PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POS BLES NUNDACIONES. 

5. LAS CURVAS DE Nl\la DE LA SUPERFICIE DE NIVELACIÓN REPRESENTAN LA CARA 
SUPERIOR DE LA SUPERFICIE DE ROOADURA Y LA CARA SUPERIOR DE LAS CUNETAS 
LONGITUDINALES. 

8. LOS TALUDES DE CalTE Y RaLENO HAN SIDO DISEliADOs PARA PERMITR LOS TRABA.XlS 
DE CONTROL DE EROSIOO Y SEDIMENTOS. SI LOS TALUDES DE CalTE SE ENCUENTRAN EN 
ROCA C�PETENTE (SEGÜN SEA DETERMINADO POR a INGENIERO DE CQA) P00RAN SER 
EMPNADOS. SI LAS CONDICIONES DE suao SON DESFAVORABLES a CalTE DEBERA 

E 

D 

c 20 

ir····;¡¡ -----------�
!�==����:::=======-j_k�;::_::;;_::;;_::;;_;:::::;:��

o=.OO=m-=-=-=-==-:;::_;;_�_:;;:_:====::::-::;;-:-�-:-JYT/)20 

//· - - -��§:::=:-�=-�::-=-==-====-�=-==-�=-:--=-=-=-=-=-=-:::·�c:-c:-\�=- .::-::::-:::-:::==�-�=-==-==�-- -- - - -t.:�:.-�� - ™'� 
1

���J�áf e':��� =���ETERMINADOS EN CAMPO Pal a C 

B 

� !

Si !

� � 

0-000 

INICIOO<OO 

� � �; 
� � ,;; l;i 

o o 

� � H� 
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PENDIENTE 

COTA RASANTE 

7. a MATERIAL INADECUADO ENCONTRADO DURANTE LA CONSTRUCCKIN DEBERÁ SER 
REMO\IIJO Y REEIM'lAZAOO Pal RaLEND ESTRUCTURAL C�PACTADO, O EXCAVADO 
HASTA EL Nl\la DE CMENTACIOO, SEGÜN SEA INDICADO EN ESTE PLANO Y/O RECUERDO 
POR a INGENIERO DE� 

8. LOS MATERIALES UTILIZABLES (GRAVA PARA DRENAJE, SOBREREVESTIMIENTO, suao DE 
BAJA PERMEABUJAD, ENROCADO, ETC) ENCONTRADOS DURANTE LA CONSTRUCCKIN 
OEBERAN SER REMOVDOS Y APILADOS PARA USARLOS POSTERla!MENTE, SEGÜN SEA 
REQUERIDO POR a PROPIETARIO. 

9. LOS MATERIALES DE RaLENO OEBERAN SER COLOCADOS Y C�PACTADOS DE ACUERDO 
CON LOS ESTABLEClOOS EN LAS ESPECIFICACIONES ltCNICAS Da PROYECTO. 

10. LOS DATOS PARA a REPLANTEO oEBERAN SER APROBADOS POR a INGENIERO DE CQO. 
EN CAMPO ANTES DE CONSTRUCCI�. SI LA TOPOGRAFIA EXISTENTE ES DIFERENTE A LA 
MOSTRADA EN LOS PLANOS, a INGENIERO DE CQO. DEBERA .WSTAR a OISEliO A LAS 
CONDICIONES EXISTENTES. 
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LEYENDA 

� ... - CURVAS DE NIVa DE LA SUPERAClE DE TERRENO 
EXISTENTE 

� CURVAS DE NIVa DE LA SUPERACIE DE 
-a:i _ NrJE1.ACIONOELARAAf>AP2 

CURVAS DE NIVa DELAS SUPERFlC/ES 
'· ... PROYECTADAS 

LNEAS DE DISERO 

- - - - - - - - UMITE DE CORTE OREUUENO 

- - - - - - - - CAMt<O DEACCESOEXISTENTE 

-- - -- EJE DE LARAll'AP2 

& PUNTO DE t<TERSEcciON VERTICAL -P,11 
(SÓLO EN a PERFI.) 

--0.660 ELEVACIOO DE LA SUPERAClE DE TERRENO 
EXISTENTE (SÓLO EN aPERFI.) 

2.132 ELEVACIOO DE LA SUPERFICIE DE RASANTE 
PROYECTADO (SÓLO EN a PERFI.) 

1232 ELEVACIOO DE LA SUPERFICIE DE SUBRASANTE 
PROYECTADO (SÓLO EN a PERFI.) 

CURVA HORIZONTAL 

-------- SUPERFICIE DE TERRENO EXISTENTE 
(SOi.O EN PERFI.) 

SUPERFICIE DE RASANTE PROYECTAOO 
(SOi.O EN PERFI.) 

SUPERFICIE DE SUBRASANTE PROYECTAOO 
(SOi.O EN PERFL) 

-------- SUPERFICIE DE TOPOGRAFIA PROYECTADA 
POR MISKI MAYO (SOi.O EN PERFL) 

NOTAS: 

1. LA TOPOGRAFIAGENERAL FUE PROPORCIONADAPORMISKJMAYO EN FEBRERO Da 2011. 

2. LA TOPOGRAFIA DETALLADA A LO LARGO OE LOS EJES DE LA VIAS DE ACCESO FUE 
ELABORADA POR LA EMPRESA GSL INGENIERIA, SUBCDNTRATADA POR AUSENCO VECTOR 
EN a MES DE MARZO Da 2011. 

3. a DISERO DE LOS TANQUES Y sus CURVAS DE NIVa COMO TAMBIÉN LAS PI.AS DE 
ESTB!ILES FUERON PROPORCIONADOS POR MISKI MAYO EN MARZO Da 2011. 

4. LOS DIQUES DE PROTECCIÓN INTERNA FUERON DISEllAOOS EN FEBRERO Da 2011 POR 
AUSENCO VECTOR (VOI.ÚMEN 7) Y DEIIERAN SER CONSTRUIDOS EN ESTA ETAPA oa 
PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POS BLES t<UNDACIONES. 

5. LAS CURVAS DE NIVa DE LA SUPERFICIE DE NIVaACIÓN REPRESENTAN LA CARA 
SUPERIOR DE LA SUPERFICIE DE ROOADIJRA Y LA CARA SUPERIOR DE LAS CUNETAS 
LONGIT\JDINALES. 

8. LOS TALUDES DE CORTE Y RlliENO HAN SIDO DISEllAOOS PARA PERMITR LOS TRABAJOS 
DE CONTROL DE EROSHÍN Y SEDt.4ENTOS. SI LOS TALUDES DE CORTE SE ENCUENTRAN EN 
ROCA COMPETENTE (SEG(JN SEA DETERMINADO POR a INGENIERO DE CQA) pCJORAN SER 
EMPt<ADOS. SI LAS CONDICIONES DE SUELO SON DESFAVORABLES a CORTE DE.SERA 
TENER MENOR PENDIENTE ESTOS CAMBIOS SER.IN DETERMINADOS EN CAMPO POR a 
INGENIERO DE CQA Y APROBADOS POR a PROPIETARIO. 

7. EL MATERIAL INADECUAOO ENCONTRAOO DURANTE LA CONSTRUCCIÓN DEBERA SER 
REMOVDO Y REEMPLAZADO POR RillENO ESTRUCT\JRAL COMPACTADO, O EXCAVAOO 
HASTA EL NIVa DE Ct.4ENTACIOO, SEGúN SEA INDICADO EN ESTE PLANO Y/O REQUEROO 
POR a INGENIERO DE CCA. 

8. LOS MATERIALES UTIUZABLES (GRAVA PARA DRENAJE, SOBREREVESTt.41ENTO, suao DE 
BAJA PERMEABLDAD, ENROCADO, ETC) ENCONTRADOS DURANTE LA CONSTRUCCIÓN 
DEBER.IN SER REMOVDOS Y APILADOS PARA USARLOS POSTERIORMENTE, SEGúN SEA 
REQUERIDO POR a PROPIETARIO. 

9. LOS MATERIALES DE RillENO DEIIERAN SER COLOCADOS Y COMPACTADOS DE ACUERDO 
CON LOS ESTABLECIDOS EN LAS ESPECIFICACKlNES TÉCNICAS Da PROYECTO. 

10. LOS DATOS PARA a REPLANTEO DEBER.IN SER APROBADOS POR a INGENIERO DE CCA 
EN CAMPO ANTES DE CONSTRUCCIOO. SI LA TOPOGRAFIA EXISTENTE ES DIFERENTE A LA 
MOSTRADA EN LOS PLANOS, EL INGENIERO DE CQt. DEBERÁ AJUSTAR a DISE/lO A LAS 
CONDICIONES EXISTENTES. 
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LEYENDA 

CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFlCIE DE TERRENO 
.., EXJSTENTE 

� CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DE NIVELAC� 
.,a¡_ DELA RAMPAM4B Y DELAW.DE ACCE:S04 

CURVAS DE NIVEL DE LAS SUPERACIES 
.., PROYECTADAS 

LNEAS DE DISERO 

------- - LIMITE DE CORTE O REillNO 

- ------ - CAMi.O DE ACCESO EXISTENTE 

-- - -- EJEDELARAMPAM4B 

& PUNTO DE i.TERSECCION VERTICAL. PV1 
(SCll.0 EN El PERFl) 

-0.019 El.EVACIOO DE LA SUPERFICIE DE TERRENO 
EXISTENTE (SÓLO EN EL PERFl) 

-0.808 El.EVACIOO DE LA SUPERFICIE DE RASANTE 
PROYECTADO (SÓLO EN ELPERFl) 

-0022 ELEVACIOO DE LA SUPERFICIE DE SUBRASANTE 
PROYECTADO (SÓLO EN EL PERFlj 

© CURVA HORIZONTAL 

---- --- - f�'t���LERRENO EXISTENTE 

SUPERFICIE DE RASANTE PROYECTADO 
(SÓLO EN PERFlj 

SUPERFICIE DE SUBAASANTE PROYECTADO 
(SÓLO EN PERFl) 

-------- SUPERFlCIE DE TDPOGRAAA PROYECTADA 
POR MISKI MAYO (SÓLO EN PERFlj 

NOTAS: 

1. LA TOPOGRAFIA GENERAL FUE PROPORCIONADA POR MISKJ MAYO EN FEBRERO DEL 2011. 

2. LA TOPOGRAFIA DETALLADA A LO LARGO DE LOS EJES DE LA VIAs DE ACCESO FUE 
ELABORADA POR LA EMPRESA GSl INGENIERIA, SUBCONTRATADA POR AUSENCO VECTOR 
EN El.MES DE MARZODEl.2011 . 

3. El DISERO DE LOS TANQUES Y SUS CURVAS DE NIVEL COMO TAMBlÉN LAS PU.S DE 
ESTffi�ES FUERON PROPORCIONADOS POR MISKJ MAYO EN MARZO DEL 2011 . 

4. LOS DKlUES DE PROTECC� INTERNA FUERON DISERADOS EN FEBRERO DEL 2011 POR 
AUSENCO VECTOR (VOLÚMEN 7) Y DEBERAN SER CONSTRUDOS EN ESTA ETAPA DEL 
PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POSIBLES tlUNOACIONES. 

5. LAS CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DE NIVELAC� REPRESENTAN LA CARA 
SUPERl(J{ DE LA SUPERFICIE DE ROOADURA Y LA CARA SUPER� DE LAS CUNET� 
LONGITUDINALES. 

D 

6. LOS TALUDES DE CORTE Y RELLENO HAN SIDO DISERADOS PAAA PERMITR LOS TRABAJOS 
DE CONTROL DE ERO�OO Y SEDIMENTOS. SI LOS TALUDES DE CORTE SE ENCUENTRAN EN 
ROCA COMPETENTE (SEGÜN SEA DETERMINADO POR EL INGENIERO DE CQO.) P00RAN SER 
EMPi.ADOS. SI LAS CONDICIONES DE SUELO SON DESFAVORABLES EL CORTE DEBERA 
TENER MENOR PENDIENTE. ESTOS CAMBIOS sERAN DETERMINADOS EN CAMPO POR El C 
INGENIERO DE COA Y APROBAOOS POR B.. PRCFIETARIO. 

7. El MATERIAL INADECUADO ENCONlRADO DURANTE LA CONSTRUCC� DEBERA SER 
REMOVDO Y REEMPI.AZADO P� RB.lfNO ESTRUCTURAL COMPACTADO, O EXCAVMXJ 
HASTA EL NIVEL DE CIMENTACIOO, SEGÜN SEA INDK:ADO EN ESTE PLANO Y/O RECUERDO 
POR EL INGENIERO DECQA. 

6. LOS MATERIALES UTILIZABLES (GRAVA PAAA DRENAJ� SOBREREVESTMIENTO, SUELO DE 
BAJA PERMEABLDAD, ENROCADO, ETC) ENCONTRADOS DURANTE LA CONSTRUCC� 
DEBERAN SER REMOVOOS Y Afal.AOOS PARA USARLOS POSTERJORMENT� SEGÜN SEA 
REQUERIDO POR EL PROPIETARIO. 

9. LOS MATERIALES DE RELLENO DEBERAN SER COLOCADOS Y COMPACTADOS DE ACUERDO 
CON LOS ESTABLECIDOS EN LAS ESPECIFICACIONES TtCNICAS DEL PROYECTO. 

10. LOS DATOS PAAA El REPLANTEO DEBERAN SER APROBADOS POR El INGENIERO DE CQO. 
EN CAMPO ANTES DE CONSTRUCCIOO. SI LA TOPOGRAFIA EXJSTENTE ES DIFERENTE A LA 
MOSTRADA EN LOS PLANOS, EL INGENIERO DE COA DEBERA AJJSTAR EL DISERO A LAS 
CONDICIONES EXJSTENTES . 

VISTA GENERAL 

Al----------------------------�---�----.----�
-----

-,-
-----------------------

-r-====
------------

-,,-
----------------

--,-
-------

--.-
------------------E�S=CA=LA�:�1�:��000=----------IA 

ESCAIA H•1: 2 000 
V•1:200 

FECt'A EMISKlN: 1MMl2015 

COIIFIDENCIAL.: 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
DE INGENIERIA 

1-_:_ _ _j..._..:..__+-________ _:_ _______ ____j_.....:__+---e--'--+-.....:_-1------+-------------------------1 E5TEl'I.ANO�SIOOPftlJ'AIWlOCONílNESÚNICAliENll'.ACAl:á«:osPIWIIJ90 

1Q'l:W2015 EMITIDO PARA REVISIÓN 

REY. FECHA DESCRIPCIÓN 

J. V'II..LMLEVA J. V'II..LMLEVA 

DIBUJADO IXSEAAl>o REVISADO APR08AOO PLAHON" REFERENCIA DE PLANOS 

OIQ.USM)DfiP!lfS[jffEIHíOl'IMCOESlEICIOICIA.8.AIIIORNOSE�llAPOII 
ElUSOCEESTEP\AHOPAMCLW..OJCftOTIIOP!O'OalO. 

IIOTA:lASDIW:NSIONESESTÑIEtllllllWETIIOSAloENlSCU:SENJO..ClOOONIIWIO "ª""" 

Informe de Sufictencla 

Diseflo Geométrico de Caminos de Acarreo 
para la Mina de Fosfat0& Bayóvar 

Curso de Titulaclón 201-4 
lima - Peru 

Autor: Joe Villanueva OUwltanila 

"""""' -
REVIS,,00. 

""""""' 

PROYECCIOM: 
IMTUM: 

FLENTE; 

J,\11.l..ANUEVA 
Jl\lll..LANUEVA 

UTM,ZONA.175 
WGSM 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

DISEÑO GEOMÉTRICO DE CAMINOS DE ACARREO PARA LA MINA DE FOSTATOS BAYÓVAA 

VIAS DE ACCESO ZONA NORTE 

RAMPA M4B 

PROYECTON'c INFORME 
'"""" A3 l'\AN(lll' 

300-06 REV� A o 

EMITIDO PARA REVISIÓN 



BLOCK MÓDULO 04 

N 9 332 200 

e 

40 O 20 40 

�------
(EN METROS) 

1:2000 

,., 

SUPERFICIE DE TOPDGRAFIA ACTUAL 
\ 

PENDIENTE 

COTA RASANTE 

COTA SUBRASANTE 

COTA TERRENO 

ALTURA DE CORTE 

ALTURA DE REUEND 

ALINEAMIENTO 

KILOMETRAJE 

-10 
__ \_ 

-�

I LCV:Xl.000 

8 ,l\ PNEST:OtO:zO 

�� ElV:-20.!l!IIII 

§� J n� 

-30 
-l!.100 %EN 20.000m -2.000 % EN 60.CKXI m 

! ij � !!l \!l g¡ � ., I\Hiii;i 1\1 

� �!ll U:ll !ll 
1\1 ry ":' 1ii 1,11,1 l:;I 

� 
�� 

i!'i;; ¡l 
., � � � .¡ 

I 

SUPERAClE DE SUBRASANTE PROYECTADO 
-20 

SUPERFICIE DE RASANTE PROYECTADO 

SUPERFICIE DE TDPDGRAFIA PROYECTADA 
POR MISKI MAYO 

-30 
20.000 % EN 60.IXXI m 0.000 % EN 32.CXXI m 

! � ! !!! ., ., ., .. .. 

!ll � !ll !ll
$ ., � 

r;; � !:l � � � .¡ "' ., 
u ª N 

! ! ;� ;l ! H � !!l � !l¡ H! .. .; ;! ;: � "'� 

L*'32.90m 
R"60.0C>n 

LFt 
Lr120.97m 

PERFIL LONGITUDINAL 

0+100 0+172 

ESCALA: H•1: 2000 
V=1:200 

'; 

w 

\i

/ 

1 

\ 

¡· 
)' 

,, 
,1 

o 

(';'.j 

' 

\ 
" 

1 

·{

1 

., ,.,, 

NOTAS: 

LEYENDA 

CURVAS DE Nr-/El. DE LA SUPERFICIE DE TERRENO 
EXJSTENTI 

CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DE 
NI\/El.ACION DE LA CONTRA RAMPA M4B 

CURVAS DE NIVEL DE LAS SUPERFK:IES 
PROYECTADAS 

LNEAS DE DISERO 

- - - - - - - - LIMITE DE CORTE O REliEND 

- - - - - - - - CAMNODE ACCESO EXISTENTE 

-11.195 

-19.339 

-20.239 

0 

EJE DE LA CONTRA RMFA M4B 

PUNTO DE NTERSECCIOO VERTICAL - ""1 
(SOLO EN EL PERFL) 

ELEVACIOO DE lA SUPERFIClE DE TERRENO 
EXISTENTE (SOLO EN El PERFL) 

ELEVACIOO DE lA SUPERFICIE DE RASANTE 
PROYECTADO (SOLO EN El PERFL) 

ELEVACIOO DE lA SUPERFICIE DE SUBRASANTE 
PROYECTADO (SOLO EN El PERFL) 

CURVA HORIZONTAL 

SUPERFICIE DE TERRENO EXISTENTE 
(SOLO EN PERFL) 

______ rs��;���TE PROYECTADO 

SUPERFICIE DE SUBRASANTE PROYECTADO 
(SOLO EN PERFL) 

SUPERFICIE DE TOPOGRAFIA PROYECTADA 
- - - - - - - - POR MISKI MAYO (SOLO EN PERFL) 

1. LA TOPOGRAFIA GENERAL FUE PROPORCIONADA POR MISKIMAYOEN FEBREROOEL¡,Q11. 

2. LA TOPOGRAFIA DETAUADA A LO LARGO DE LOS EJES DE LA VWi DE ACCESO FUE 
ELABORADA PCR LA EMPRESA GSL INGENIERIA. SUBCONTRATAOA POR AUSENCO VECTCR 
EN EL MES DE MARZOOB..2011. 

3. EL DISEÑO DE LOS TAJIIOUES Y SUS CURVAS DE NIVEL COMO TAMBIÉN LAS PUS DE 
ESTE.RILES FUERON PROPORCIONADOS POR MISKI MAYO EN MARZOOEl.2011. 

4. LOS DIQUES DE PROTECC� INTERNA FUERON OIS�ADOS EN FEBRERO DEL 2011 POR 
AUSENCO VECTOR (VOLÚMEN 7) Y DEBERÁN SER CONSTRUOOS EN ESTA ETAPA DEL 
PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POSIBLES INUNDACIONES. 

5. LAS CURVAS DE NIVEL DE lA SUPERFICIE DE NIVElAC� REPRESENTAN LA CARA 
SUPERIOR DE LA SUPERFICIE DE ROOADURA Y lA CARA SUPERICR DE LAS CUNETAS 
LONGITUDINALES. 

6. LOS TALUDES DE CORTE Y REllENO HAN SIDO DISEÑADOS PAAA PERMITR LOS TRABAJOS 
DE CetlTRCl. DE EROSlóN Y SEDIMENTOS. SI LOS TALUDES DE CCRTE SE ENCUENTRAN EN 
ROCA COMPETENTE (SEGÚN SEA DETERMINADO PCR El INGENIERO DE C�) POORAN SER 
EMPINADOS. SI LAS CONDICIONES DE SUELO SON DESFAVORABLES EL CCRTE DEBERÁ 
TENER MENCR PENDIENTE. ESTOS CAMBIOS SERÁN DETERMINADOS EN CAMPO PCR EL 
INGENIERO DE COA Y APROBADOS POO: EL PROPIETARIO. 

7. El MATERIAL INADECUADO ENCONTRADO DURANTE LA CONSTRUCC� DEBERÁ SER 
REMOVIDO Y REEMPLAZADO POR REllENO ESTRUCTURAL COMPACTADO, O EXCAVADO 
HASTA EL NIVEL DE CIMENTACIÓN, SEGÚN SEA INDICADO EN ESTE Pl.ANO Y/O REOUEROO 
POR El INGENIERO DE COA.. 

8. LOS MATERIALES UTILIZABLES (GRAVA PAAA DRENAJE, SOOREREVESTIMIENTO, SUELO DE 
BAJA PERMEABLOAD, ENROCADO, ETC) ENCONTRADOS DURANTE lA CONSTRUCCION 
DEBERÁN SER REMOVIDOS Y APILADOS PAAA USARLOS POSTERIORMENTE, SEGÚN SEA 
REQUERIDO POR El PROPIETARIO. 

9. LOS MATERIALES DE RELLENO DEBERÁN SER CCX.OCADOS Y COMPACTADOS DE ACUERDO 
CON LOS ESTABLECIDOS EN LAS ESPECIFICACIONES rtCNICAS DEL PROYECTO. 

10. LOS DATOS PAAA EL REPLANTEO DEBERÁN SER APROOADOS POR EL INGENIERO DE C� 
EN CAMPO ANTES DE CONSTRUCCIÓN. S1 LA TOPOGRAFIA EXISTENTE ES DIFERENTE A LA 
MOSTRADA EN LOS Pi.ANOS, El INGENIERO DE C°' DEBERA AJUSTAR EL DISEÑO A LAS 
CONDICIONES EXISTENTES. 

VISTA GENERAL 

o 

e 
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DIQUE DE PROTECCIÓN 
DIQUE DE PROTECCIÓN 

CUNETA 
VER NOTA 8 

1-----------------------V�m-----------------------l 

-------------------------- -------------------------------�-----_/

SECCIÓN EN RELLENO 
A DETALLE DE CUNETA ESCALA: 1: 100 

0'125 -0.340; °'425 -1'650 
0.000-0.100 

300--08 ACCES04 
IWIPAPZ 

'--
-

-
--

__,I_ - - ---------------- -------- ----- - -
-------- -- - -- ---- -- ------" 

SECCIÓN EN CORTE A MEDIA LADERA 
ESCALA: 1: 100 

ACCESOC 0+340-0+420 

DIQUE DE PROTECCIÓN 

/ 

/ 
/ 

/ 

_J 1 

NOTAS: 

1. El NIVEL DE SUBRASANTE DEPENOERA DE LOS NIVELES DE REl.llNO EXISTENTE Y DE 
LOS NIVELES DE FUNOACIOO. EN CASO ESTOS NIVELES EST\MERAN POR DEBAJO DE 

�Dfi:A��:J� te�V::!;_
T
� � �:::�roo

� �ON MATERIAL PROPIO 

2. LAS CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DE NIVELACIÓN �EPRESENTAN LA CARA 
INFERIOR DE LA SUPERFICIE DE ROOAOURA PARA LOS ACCESOS Y LA CARA INFERIOR 
DE LA CAPA DE PROTECCIÓN CONTRA EROSIOO PARA LOS CANALES DE DERIVACIÓN. 

3. LOS TALUDES DE CORTE Y REll.ENO HAN SIDO DISERAoos PARA PERMITR LOS 
TRABAJOS DE CONTROL DE EROSIOO Y SEDIMENTOS. SI LOS TALUDES DE CORTE SE 
ENCUENTRAN EN ROCA COMPETENTE (SEGlN SEA DETERMI� POR El INGENIERO
DE CQA) P00RAN SER EMPNAOOS. SI LAS CONDICIONES DE SUELO SON 
DESFAVORABLES El CORTE DEBERA TENER MENOR PEND�TE ESTOS CAMBIOS 
SERAN DETERMINADOS EN CAMPO POR EL INGENIERO DE Ca/< Y APR08AOOS POR El 
PROPIETARIO. 

',,,,¿__����-�_;_�-8---------------------V!m----
�
-------------------l 

DIQUE DE PROTECCIÓN 

::71 

1L
1 

SECCIÓN EN RAMPAS DE BOTADERO 

ACCESOBN 

RAMPA P2 
ACCES04 

0+000 • 0+080; 0+330 -1+150 
0+180 • 0+785 
1+850-1+940 

ESCAlA: 1: 100 

SECCIÓN EN CORTE CERRADO 

ACCESOBN 
ACCESO 4 

ESCALA: 1: 100 
0+080-0+330; 1+150-1'•220 

0+000 -0+125 

' 

::71 

' 

' 

' 

' 

' 

' 

' 

' 

' 

' 

' 

SECCIÓN EN CONTRARAMPA 1 

CONTRA RAMPA M48 
ESCJ,!A: 1: 100 

0+070-0+155 

DIQUE DE PROTECCIÓN 

SECCIÓN EN CONTRARAMPA 2 

CONTRA RAMPA 11411 

' / 

ESC¡\LA: 1: 100 
0+155-0+172 

DIQUE DE PROTECCIÓN 

0,50m 

NOTAS (CONTlNt'JAj 

<D 

LEYENDA 

MATERIAL DE CANTERA 

SUELO• MATERIAL CANTERA Y MATERIAL 
ESTABUZAOOR 

SUELO + MATERIAL EST� 

SUELO+ MATERIAL EST"8l.lZA[)(R 

SUELO+ MATERIAL EST� 

SUELO+ MATERIAL EST� 

RB.l.ENO ESTRUCTURAi. CON MATERIAL NO 
ESTABIUZAOO 

NIVEL DE RASANTE EN El PERFL LONGITUDINAL 
(PUNTO DE CONTRCl.) 

4. El MATERIAL INADECUADO ENCONTRADO DURANTE LA CONSTRUCCIÓN DEBERA SER 
REMOVOO Y REEMPIAZAOO POR REll.ENO ESTRUCTURAL COMPACTADO, O 
EXCAVADO HASTA EL NIVEL OE CIMENTACIOO, SEGlN SEA INDICADO EN ESTE PLANO 
Y/O REQUERIDO POR El NGENIERO DE CQA. 

5. LOS MATERIALES UTILIZABLES (GRAVA PARA DRENAJE, SOBREREVESTIMIENTO, 
SUELO DE BAJA PERMEABUJAO, ENROCADO, ETC) ENCONTRADOS DURANTE LA
CONSTRUCCIÓN DEBERAN SER REMOVDOS Y APILADOS PARA USARLOS 
POSTERJORMENTE SEGÚN SEA REQUERIDO POR El PROPIETARIO. 

8. LOS MATERIALES DE REll.ENO DEBERAN SER COLOCADOS Y COMPACTADOS DE 
ACUERDO CON LOS ESTABLECIOOS EN LAS ESPECWICACIOOES TÉCNICAS DEL 
PROYECTO. 

7. LOS DATOS PARA El REPLANTEO DEBERAN SER APR08AOOS POR El INGENIERO DE 
CQA EN CAMPO ANTES DE CONSTRUCCIOO. SI LA TOPOGRAF1'. EXISTENTE ES 
DIFERENTE A LA MOSTRADA EN LOS PLANOS, El INGENIERO DE CQA DEBERA 
AJUSTAR El DISE!lO A LAS CONDICIONES EXISTENTES. 

8. EL PAVIMENTO SE COLOCARA EN CAPAS (VER DETALLE A EN PLANO 300-08). UNA VE2 
CONF� LA UL TMÁ CN'A DE LA ESTRUCi\JAA DE PAVIMENTO SE REWZA El 
CORTE NECESARIO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA CUNETA LONGITUDINAL DE LA� 

' 

' 

' 

' 

' 

' 

' 

CUNETA DE SECClOO TRIANGULAR 
VER NOTAS 

H
º

·�
m 

NIVEL DE RASANTE 

0,30m 
0,30m 
0,30m 

0,40m 

0,40m 

0,40m 

H=VARIABL.E 

' '--------------�--------r-------------

SECCIÓN EN RAMPAS DE TANQUES 
ESCAt.A:1:100 ' 

RAMPA 1148 

DETALLE DE CUNETA 
ESCALA: 1:50 

D 

c 
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N 9 334 200 
" 
' 
' 

' 
' 

, EJE DE LA Vil>. DE ACCESO BN 

' 
' 
' I 

N 9 334 (Rl 

-2% 

� 

0.037.32 

¡, 

' / 
'!, 

/

CAMtlO DE ACCESOEXISTENTE 
I '' 

¡ 
................. 

-' ........... 

16.96m 

(EN METRDS) 
1:1 500 

TANGENTE 

º" 

0<056.28 

120 

� 
18.96m 

Cota Eje 
Progresiva rasante 

(rnsnm) 

A 0+037.200 8.457 

0<-040.000 10.278 

0<-050.000 10.337 

8 0<056.278 10.557 

0'°60.000 10.695 
I 

/ 
0.070.000 10.m 

c 0.075.237 10.997 

0<060.000 11.112 

PCI 0<062.820 11217 

0<080.000 11279 

0+100.000 11.657 

D 0'102.320 11.706 

0+110.000 11.en 

0<120.000 12.087 

0+130.000 12.317 

10 0+140.000 12.537 

0+150.000 12.757 

0+160.000 12.977 

0+170.000 13.197 

0+180.000 13.417 

[)' O+184,4!i0 13.515 

0+190.000 13.637 

0+200.000 13.857 

PTI 0+203.950 13.944 

0+210.000 14.on 

C' 0+211.533 14.111 

0+220.000 14.297 

0+230.000 14.517 

8' 0+230.492 14.528 

0+240.0CO 14.737 

A' 0•249.450 14.945 

2% 2.60% 

�� 
1 J� 

7.58m 
0+075.24 0•082.62 

Interior Exterior Interior 

Sa 1 
1 2 (m) 2 3 Sa lnc. 

lnc. Sa a/2xP% 
(%) 

P(%) P(%) Sa% 
(m) (m) 

0.000 -2.00 -2.00 -2.00 0.000 -0272 

0.487 -2.00 -2.00 -1.n -0.010 -0272 

2.302 -2.00 -2.00 -0.66 -0.048 -0272 

3.442 -2.00 -2.00 0.00 -0.068 -0.272 

4.117 -2.00 -2.00 0.38 -0.082 -0.272 

5.833 -2.00 -2.00 1.45 -0.118 -0272 

6.BB3 -2.00 -2.00 2.00 -0.136 -0272 

7.748 -2.35 -2.35 2.35 -0.182 -0.320 

6.260 -2.BO -2.BO 2.BO -0211 -0.348 

8.563 .J.08 .J.08 3.08 -0286 -0.420 

11.379 .J.63 .J.63 3.63 -0.436 -0.521 

11.800 -4.00 -4.00 4.00 -0.472 -0.644 

11.BOO -4.00 -4.00 4.00 -0.472 -0.644 

11.BOO -4.00 -4.00 4.00 -0.472 -0.644 

11.800 -4,00 -4.00 4.00 -O.m -0.644 

11.800 -4.00 -4.00 4.00 -O.m -0.644 

11.BOO -4.00 -4.00 4.00 -0.472 -0.644 

11.800 -4.00 -4.00 4.00 -O.m -0.644 

11.800 -4.00 -4.00 4.00 -O.m -0.644 

11.BOO -4.00 -4.00 4.00 -O.m -0.644 

11.800 -4.00 -4.00 4.00 -0.472 -0.644 

10.782 .J.59 .J.59 3.59 -0.387 -0.466 

6.877 -2.85 -2.85 2.87 -0.256 -0.3BB 

6.260 -2.BO -2.BO 2.BO -0211 -0.348 

7.162 ·2.11 ·2.11 2.11 -0.151 -0.267 

6.BB3 -2.00 -2.00 2.00 -0.138 -0272 

5.348 -2.00 .2.00 1.11 -0.107 -0272 

3.531 -2.00 -2.00 o.os -0.071 -0.272 

3.442 -2.00 -2.00 0.00 -0.068 -0272 

1.716 -2.00 .2.00 •1.00 -0.034 -0272 

0.000 -2.00 -2.00 -2.00 0.000 -0272 

CURVA 

4% 

19.50m 
0•102.32 

TRANSICIÓN DE PERAL TES 

Exterior Interior 

2 
3 1 

Cota a/2xP% Cota 
(m) BordeSa 

Borde 
S.R. 

-0272 

-0234 8.886 

-0.080 10.019 

0.000 10216 

0.053 10.341 

0.187 10.366 

0272 10.567 

0.320 10.610 

0.348 10.657 

0.420 10.563 

0.521 10.701 

0.644 10.682 

0.644 10.661 

0.644 11.061 

0.644 11.301 

0.644 11.521 

0.644 11.741 

0.644 11.861 

0.644 12.161 

0.644 12.401 

0.644 12.488 

0.466 12.761 

0.404 13213 

0.348 13.364 

0.287 13.636 

0.272 13.701 

0.151 13.816 

0.007 14.174 

0.000 14.187 

-0.136 14.431 

-0.272 

4% 

ESCALA: H=1: 20 
V=1:200 

8.185 

10.006 

10.065 

10285 

10.423 

10.505 

10.72S 

10.782 

10.669 

10.858 

11.135 

11.164 

11.333 

11.553 

11.m 

11.893 

12213 

12.433 

12.653 

12.673 

12.971 

13.149 

13.489 

13.596 

13.780 

13.839 

14.02S 

14,245 

14.256 

14.465 

14.673 

Exterior 

3 

Cota 
Borde 
S.R. 

8.185 

10.044 

10247 

10.557 

10.748 

10.874 

11.268 

11.432 

11.565 

11.688 

12.178 

12.252 

12.421 

12.641 

12.861 

13.081 

13.301 

13.521 

13.741 

13.961 

14.058 

14.12S 

14.261 

14282 

14.364 

14.383 

14.448 

14.524 

14.528 

14.601 

14.673 

CURVA 

NOTAS: 

1. LA TDPOGRAFIA GENERAL FUE PROPORCIONADA PCR MISKJ MAYO EN FEBRERO 
DEL 2011. 

2. LA TDPOGRAFIA DE7ALLADA A LO LARGO DE LOS EJES DE LA Vll>.s DE ACCESO 
FUE ElABOAAllO PCR LA et.f'RESA GSl INGENIERIi>. SUBCONTRATADO PCR 
AUSENCOVECTOR EN EL MES DEMARZDDB.2011. 

3. 8. DISERO DE LOS TANQUES Y SUS CURVAS DE NIVB. CONO TAMBlB< LAS PLAS 
DE ESTB!ILES FUERON PROPORCIONADAS POR MISKJ MAYO EN MARZO D8. 2011. 

4. LOS DMlUES DE PROTECCIÓN INTERNA FUERON DISERAOOS EN FEBRERO D8. 
2011 POR AUSENCO VECTOR (VOLÜMEN 7) Y DEBERAN SER CONSTRIJDAS EN 
ESTA ETAPA D8. PROYECTO PARA PROTEGER LOS ACCESOS DE POSIBLES 
INUNDACIONES. 

5. LAS CURVAS DE NIVB. DE LA SUPERFICIE DE NIVEi.ACiÓN REPRESENTAN LA CARA 
SUPERIOR DE LA SUPERFICIE DE ROOADURA Y LA CARA SUPERIOR DE LAS 
CUNE7AS LONGIT\JDINALES. 

6. LOS TALUDES DE CCJITE Y REillNO HAN SIDO DISERADOS PARA PERMlm LOS 
TRABAJOS DE CONTROL DE EROSlO< Y SEDMENTOS. SI LOS TALUDES DE CCJITE 
SE ENCUENTRAN EN ROCA COMPE7ENTE (SEGUN SEA OE7ERMINADO PCR EL 
INGENIERO DE CG'.) P00RAN SER EMPNADOS. SI LAS CONDICIONES DE SUB.O 
SON DESFAVORABLES EL CCJITE DEBERÁ TENER MENOR PENDIENTE ESTOS 
CAMBlOS SERÁN DETERMINADOS EN CAMPO PCR 8. INGENIERO DE CQO. Y 
APR08ADOS POR 8. PROP1E7ARIO. 

7. EL MATERW. INADECUADO ENCONTRADO DURANTE LA CONSTRUCCIÓN DEBERÁ 
SER REM0\100 Y REEMPLAZADO PCR RB.LENO ESTRUCT\JRAL COMPACTADO, D 
EXCAVADO HASTA EL NIVB. DE CMENTACIO<, SEGUN SEA INDICADO EN ESTE 
PLANO Y/O REQUERIDO POR 8.NGENIERODE ca,. 

6. LOS MATERIALES UTILIZABLES (GRAVA PARA DRENAJE, SOBREREVESTMIENTO, 
SUELO DE BAJA PERMEABLDAD, ENROCADO, ETC) ENCONTRADOS DURANTE LA 
CONSTRUCCIÓN DEBERÁN SER REMO\IDOS Y APILADOS PARA USARLOS 
POSTERJCJIMENTE, SEGÜN SEA REQUERJDO PCR 8. PROPIETARIO. 

8. LOS MATERIALES DE RB.LENO DEBERÁN SER COLOCADOS Y COMPACTADOS DE 
ACUERDO CON LOS ESTABLECIDOS EN LAS ESPECIFICACIONES T�CNICAS D8. 
PROYECTO. 

10. LOS DATOS PARA 8. REPLANTEO DEBERAN SER APROOADOS PCR EL INGENIERO 
DE CQO. EN CAMPO ANTES DE CONSTRIJCCIO<. SI LA TOPOORAFfA EXISTENTE ES 
DIFERENTE A LA MOSTRADA EN LOS PLANOS, 8. INGENIERO DE CQO. DEBERÁ 
A.JUSTAR EL DISE�O A LAS CONDICIONES EXISTENTES. 

2.60% 

LEYEND A 

CURVAS DE NIVB. DE LA SUPERFICIE DE TERRENO 
.., EXISTENTE 

� CURVAS DE NIVB. DE LA SUPERFICIE DE 
"- .., - NIVELACIÓNDE LAvfADEACCESO BN 

CURVAS DE Nr/El. DE LAS SUPERFICIES 
.., PROYECTADAS 

------ LNEASDE DISERO 

- - - - - - - - LlMITE DE CORTEOREU.ENO 

- - - - - - - - CAMNODE ACCESO EXISTENTE 

-- - -- EJE DE LA VIADEACCESOBN 

0 CURVA HCJIIZDNTAL 

TABLAN'1 

ACCESOBN 

TABLA DE CONTROL HORIZONTA L 

DESC. ESTACIÓN DATOS DE CURVA NCJITE 
PI 0<000,00 8 334 008,26 
PI 0<161Z! 8 334 167A7 
PC 0<082,82 8 334 080,56 
RP CURVA: 1 8 334 076,06 
PT 0+203,95 8 334 148,86 

ANGULO: 82'32'(1!' TIPO: DERECHA 
RADIO: 75,00 GOC: 76"21-00' 

TANGENTE 

-2% 

ESTE 
515 676,05 
515 709,15 

515 684,02 
515767,62 
515 785,33 

o 

e 
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ANEXO C - COSTOS DE CONSTRUCCIÓN 

Anexos 



Estimado de Cantidades y Costos - Vías de Acceso Zona Sur 

Proyecto 
Propietario 
Lugar 
Fecha: 

ltem 

01.00 

01.01 

01.01.01 

01.01.02 

01.01.03 

01.01.04 

01.01.05 

01.01.06 

01.01.07 

01.01.08 

01.01.09 

01.01.10 

02.00 

Notas: 

Diseño Geométrico de Caminos de Acarreo para la Mina de Fosfatos Bayóvar 
Compañia Minera Miski Mayo S.R.L. 
Piura 
Junio,2011 

Descripción Unidad 

Obras Civiles 

Movimiento de tierras 

Movilización y desmovilización de equipos. glb 
Corte simple y eliminación para nivelación del camino de acceso 

m3 
Zona Sur. 
Transporte, colocación y compactación de relleno hasta el nivel de 

m3 
sub-rasante 
Transporte, colocación y compactación de relleno para 

m3 
conformación del acceso con material estéril. 
Transporte, colocación y compactación para diques de protección 

m3 
con material estéril. 
Transporte y colocación de base de acceso (Material de cantera + 

m3 
5% de cal, e-0.30 m l 
Transporte y colocación de base de acceso (Material cantera 60% 

m3 
+ material estéril 40% + cal 5%, e-0.30 m) 
Transporte y colocación de base de acceso (Material estéril+ cal 

m3 
5%, e-0.30 ml 
Transporte y colocación de base de acceso (Material estéril + cal 

m3 
5%, e-0.40 ml 
Corte simple y eliminación para cuneta longitudinal. m3 

Contingencia, EPCM y Total 

Cantidad 
neta 

1 

46,950 

233,445 

99,335 

70,605 

80,310 

78,510 

157,020 

124,350 

5,810 

Contingencia 
Cantidad Costo Unit. Costo Parcial 

Total ,u��, CU�\ 

0% 1 374,295 374,295.00 

10% 51,645 2.87 134,746.50 

10% 256,790 7.66 1,788,188.70 

10% 109,269 7.66 837,000.54 

10% 77,666 7.66 594,921.56 

10% 88,341 11.92 1,053,025.00 

10% 86,361 9.46 816,975.00 

10% 172,722 7.33 1,266,052.00 

10% 136,785 7.14 976,645.00 

10% 6,391 2.87 18,342.00 

Subtotal ltem 1.0 7,860,191 

Sub-Total Camino Acceso a Planta $ 7,860,191 

Contingencia (10% del Subtotal) $ 786,019 

Total con Contingencia $ 8,646,210 
TOTAL $ 8,646 210 

1.- las partidas como son corte simple y eliminación de mater ial, compactación del relleno previo a la construcción de la estructura del pavimento, y la colocación de los diques de protección de las 
vías de acceso, no han sido considerados en los costos de capital por ser parte de la operación de mina. 

Fecha: Abril 2015 

Oisel'lo Geométrico de Carrinos de Acarreo para la Mina de Fosfatos Bayóvar 



Estimado de Cantidades y Costos - Vías de Acceso Zona Norte 

Proyecto 
Propietario 
Lugar 
Fecha 

ltem 

01.00 

01.01 
01.01.01 

01.01.02 

01.01.03 

Diseño Geométrico de Caminos de Acarreo para la Mina de Fosfatos Bayóvar 
Compañía Minera Miski Mayo S.R.L. 
Piura 
Junio,2011 

Descripción Unidad 

Obras Civíles 

Movimiento de tierras 

Movilización y desmovilización de equipos. glb 
Corte simple y eliminación para nivelación del camino de acceso mJ �na Norte. 
Transporte, colocación y compactación de relleno hasta el nivel de mJ sub-rasante 

-

-

Transporte. colocación y compactación de relleno para 
---

01.01.04 

01.01.05 
.-

01.01.06 

01.01.07 

01.01.08 

01.01.09 

01.01.10 

02.00 

·-
-

--· 

� 

conformación del acceso con material estéril. 
Transporte, colocación y compactación para diques de protección 
con material estéril. 
Transporte y colocación de base de acceso (Material de cantera + 
5% de cal, e=0.3� 
Transporte y colocación de base de acceso (Material cantera 60% 
+ material estéril 40% + cal 5%, e=0.30...!!!L_
Transporte y colocación de base de acceso (Material estéril + cal 

�. e=0.30 m) . _ . Transporte y colocación de base de acceso (Material estéril + cal 
5%, e=0.40 m)

Corte simple y eliminación para cuneta long1tud1nal. 

Contingencia, EPCM y Total 

- - - - -

mJ 
---

mJ 

mJ 
-

mJ 

mJ 
-

mJ 

mJ 

Cantidad 
neta 

1 

110,350 

80,245 

48.070 

36,845 

48,475 

48,205 

92,075 

68,955 

3,750 

Cantidad Costo Unit. Costo Parcial 
Contingencia Total CUSSl /U�\ 

-- -
0% 1 �3,997 203,997.00 

- ----

10% 121,385 2.87 316,704.50 

10% 88,270 7.66 614,676.70 
._ 

10% 52,877 7.66 405,037.82 
-

10% 40,530 7.66 310,459.80 

10% 53,323 11.92 635,610.00 
-- - --

10% 53.026 9.46 501,626.00 
-t- >-- --

10% 101,283 7.33 742,404.00 
-

10% 75,851 7.14 541,576.00 
1--

10% 4,125 2.87 11,839.00 
Subtotal ltem 1.0 4,283,931 

Sub-Total Camino Acceso a Planta $ 4,283,931 

Contrngencia ( 10% del Subtotal) $ 428,393 

Total con Contingencia $ 4,712,324 

TOTAL $ 4 712 324 

1.· Las partidas como son corte simple y elim1nac1ón de material, compactación del relleno previo a la construcción de la estructura del pavimento, y la colocación de los diques de protección de las
vías de acceso, no han sido considerados en los costos de capital por ser parte de la operación de mrna. 

Fecha Abnl 2015 

O.seoo Geometr,co de Carnnos de Acarreo para la M,na de Fosfatos Bayóvar 


