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PREFACIO

Constituye este trabajo ana verdadera experiencia que redun-
dara posiblemente en beneficio de todos los que en el futuro proyecten es-
coger el tema (INIROS camo muestra final de 1o que hayan podido asimilar a
Su paso por nuestra Universidad de Ingenieria»

Es una acertada experiencia» por que en el se ha querido en-
focar las reales soluciones que el iIngeniero encargado de una obra debe e-
fectuar en su profesion sin limitar» cono se habla hecho hasta ahora»  al
aspecto técnico toda la labor del estudiante del altimo afio»

Se nos entregd para su estudio dos pueblos que» aparentemen-
te y de acuerdo a las estadisticas existentes en las prineras investigada
nes» no tenian mayor importancia como para tener la preferencia de un caed

no carretero que los uniera»

En efecto» su poblacion era reducida y su produccion habia
sido descuidada en diferentes reparticiones oficiales por su poca y desco-
nocida magnitud» Nuestra investigacion debidé continuar» mas por curplint en-
to del deber que por el entusiasmo que pudiera haber despertado el andlisis
de los citados caserios» hasta que al final los finitos dejaron- asomarse y
la satisfaccion del éxito nos hizo levantar el animo deprimido» Habiamos
hallado datos que amplificaban la produccion de la region haciéndola impor-
tante; encontranos monografias» datos de entidades particulares»>  informes
de oficinas estatales que antes desconocianos»  profesionales que estaban
dispuestos a colaborar desinteresadamente con los elementos jovenes en la
consecucion de sus fines y gue aportaban no solamente con lo que sus archi-

vos les proporcionaban alno sus propias experiencias» convirtiendo con su



trato afable y locuacidad profesional ,una rutinaria y tediosa visita for-
mal en una agradable conversacion con voces de aliento por que llegaranos
a culminar nuestros trabajos y que algin dia podamos utilizarlos en bene-

Fficio del Penl.

De manera pues, que amas de la solucion tienica podran ha-
llar en esta dora parte de lo que el ingeniero necesita conocer para hacer
factible y provechoso un trazo, mencionandose que el Ingeniero de Caminos,
«no debe olvidar el estudio econdmico y humano de los pueblos’™.
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El sentir de los profesionales actuales y en especial de
los Catedraticos gue tienen a su cargo la enseflanza de nuestra profesion
es casi unanime en lo referente a un clamor» "Tratemos de vencer nuestra
selva para conseguir una estabilidad econdmica que pueda colocamos en
un lugar privilegiado en el concenso de las naciones'” = Alguncs de ellos
nos plantean posibles soluciones, los mas nos presentan el problema czeo
algo realmente sin solucion, mientras que el resto no se preocupa SINO

de sus problemas particulares, de los cuales no vale la pena tratar»

El planteamiento de nuestra situacion, lejos de descorazo-
namos, debe servimos de acicate para lograr, mediante el serio estudio
de loa problemas en el mismo cuerpo en gue se presenta y con nuestro es-

fuerzo, lo que nuestros Incas no lograron» Vencer la selva»

El presante trabajo no ha tenido la oportunidad de enfocar
una solucidn, ya que la zona en que se ha debido trabajar no presenta si-
no todas las caracteristicas de costa, por lo gque me limitara en esta de-
dicatoria a ustedes, futuros compafercs de profesion y actualmente alum-
nos de nuestra Universidad, a tratar sobre el particular»

Hoy por hoy existe un sector que se inclina favorablemente
por la construccion de ferrocarriles de penetracion, poniendo cano base
el hecho de que con ellos podriamos  atravesar las mas intrincadas regio-
nes sin el peligro del constante control de las trochas y sin las torren-
ciales lluvias que puedan afectar grandemente su estructura. Los que se
oponen consideran que para nuestro pala resulta Inapropiada su construc-
citn, ya que el excesivo costo 1o Hleva a hacer prohibitivo para la eco-



_—I_

ngsfq do do naoddn, adaeAs do que ad baosedo s bandels que ocoupaesse su
vgdoe con uns oonshsnbs Juoydddzgoddn de peoduchos de asss vagdones g dos
dupsoas que salydeAn ocawo oenboos do ddsbodbuodAn deo addos,  ad udsino
bdsupo que ad obdabae aso soduoddn baose yee que do peoducoddn 7 axxshoe-
odo sadydbdos no as bsn Lupddg aox s8 nos bs beobo diusxel, no ooepan-
Soedo an absodubo aso dnyeesddne  dnsgedaeos bg? quo So opoean q do BIN—
bdeusodde dad [aeeooseedd xadn dad sod - fuogddpg, poe dss evazones ax-
puashbase

obeos peopusean ad asbadboduodanbo  do uweseosos pusebos
fduydgdes que an eagxddsd sddo saeylelae ocoue un gnbdodpo g do vaedadoeg
odydddzaoddn, poeque dos efos do nueshes sadyg bdenen bearos egyesgbdes
3 beenes do g paddseo poe dos eApddos,  gngosbsudenbos 3 ygndsodones
do ndyedes que dnposdbdddbsn su ubdxdzaoddn  an dabomndnsdgs  ¢pooes  dad
ado» xdonen ad deosonygudenbe que sodsesate  peopusneebrees ad adadgnbo
do saoboess sdbugdos g oedddgs do dos efos, que ddobo sse do peso> oons-
babuzen do rumoelg do eussiieos pushbdos sadyfoodese [oesoesdienbs, no as-
‘buwos do sousedo oon ase soduoddn> Fa que no podelseres panabese g dss ea~
sdonas qua peobabdswanba puadsn sdsndlbose oonyandsebas a

ddedbdndoss euasbes sooddn g zonas peoduoboess edbaeabas.

baeoses soduoddn 7 que nsbugbnenbe  gbnrlamess - eoso-
beos, dos que anoszanos ad osedeo oouwo godnodch wdad an ad feed - seelon
0o ogerabaess do paesbedoddn,  adn quaese ponse o eaddaye do deoanbadg
leaso do quo ““dxs desendoeos do osednos sowos answdsos dad
AX alfeoho ¢ueaos> adsudendo xgq opdodde do un dngeodaeo cebedid-boo> que
no as posdbxa oonsddoegl aeandsoe @ X0s que gxaehuwuos xq erjoe dnyeesdie
a2 baealdodo no pglbdoudse g1,,0 egol.eadx« do dss wbs oonyaedanbses efgs do
pansbegodfnl g euasua opdnddnc xos osredos ogeeaboecse Mo sodawenbe  @x
foeeoogfedd ooesbdoun - uu adbo oosbo J.4oded, sdeo que su cosbo do erne-



_8_

edied sebo as easdesanba peobbbbbdye pses ad ?sed, oe qua sldo dsbewjos pes-
aanbse dos eiAs blondoos peooasos oonsbeuobyyos» sdeo qua sase soongind os -
elnby posdbdas. Ad peassebse ue pdaoboered anbo esojoead» eo dsbswos od-

videe qus sobes bodo sojuos ue psls pobes § debemos ouddse da su soonoius «

vNs ouseba soduoddn qua sa ba ddassdo @ sossgo ae dabae-
eideados saoboeas -easdoeas ooroadjdas g gepeasas axbegejalgs ae su NlO-
elg- as do da dos oswpos do sheeebzsda. bng soduoddn qua espeassebs ues
[usebs jeysesddn 3 qua pessupoes ue Arepdyd ssbuddo ds ds essbdn se qus sa
asbsbdaoae,, ad aseopusebo, adsoys dad sdbo oosbo dad besnspoeba ooe ad
plajubodo dad suosesodadsnbo dad [dabs 3 ds ddreddgodde dsd boeadsjss
se euasbesa opdedde» sseydelg oooso puebo ds geqozadg paes asbsbdsose ooe-
bsobos qua paeeidbdelgn ad sedsaos ooe oseesbsegs qua sa |niadnn  ooeabluje

oe ad ssebddo opussbo» bsods ds sadyge.

tferdequos aue 0aphae ()ooIanhaeasuisnba 359S ooeyLSIoESS 3
beedesuos que sesude sospbsedo batdss obess soduobones» rudantiess vo *)gp-
Ssnos do deqysyde do auogesedas ooejunbaluenbe ooe obeo Seupo do peolasdo-
nsdes |(\/angs» Seee e aded (OOD e arbuedsseo-

Be euasbeas wsnos asbA 8 [ubueo do nuasbeo psls) eo as
sdelpdaesenbs ues [[ssa poe dewns pdnboessos» syno ues yaldad qua naoasdbg-
uos oowpesndse de wodo ds daysl do dado baebos oonysuodorneddsioos 3 bsnbos
dnboaeasss oesados pale eiseobse oonyuebgessnbs § dosese do qus eussbeos so-
busdss peolssoeas 3 obeos peolesdonsdas qua nos anbooadsn ae ssbe sebado
ngodonad» pol ddysesss odeouesbseobgs» eo bain podyjdo essodyse palo qua
eog bao dajsdo oowo pebligbyog beesnoyg dos ssbudjos» snbddsyg F pisebos-

whboaubos qua uos ddaysebn a su oonyandsnba oulblidegojde.



OFICINAS EN QUE PUEDEN ENCONTRARSE

DATOS ESTADISTICOS

10 orden de
1 .- Ministerio de Agricultura
Direccion y fiub-Dlreccion de Econamia

2.- Ministerio de Agricultura
Directort Ing. Aguillas Raes Cisneros
Sub-DUrector: Ing* Avbrosio Gonzalos Tallado*

3*- Ministerio de Farento y Obras Publicas
Direccion de Aguas e lrrigacion = Seccion Catastros™
Jefe de Seccitn: Ing* Ricardo Espantoso
Asistente: I~ Torres
Proporciona el plano catastral: Ing* Boza*

4.,* MImi sterio de Hacienda y Comercio
Direccion de Tasaciones (6° Piso) Sr* larazowu

5*- Servicio Geografico del Ejorcito*
Av* Petit Baosars 292 - Lima.

6*- Sociedad Geogréfica de Lima*
Av* Arequipa 310 - Lima*

7 .- Servicio Cooperativo Inter Arericano de Produccion de Alimentos
(SCIPA)* Ministerio de Trabajo Piso TO*

g,- Biblioteca Nacional del Pard
(Secoidn Monografias) Av* Abaneay™

9« Servicio A erofotografico del Ejército.
Av* Petit Ubouare 292 - lima*

TOo- Anuario Estadistico del afo de estudio*



roLISTOS 1 DATOS CBEFFIIDCS Bi LAS ANTERIORES OFICINAS

le- Miadatarlo de Agricultura™
Sub-Oireccion de Economia Agropecuaria.

a) Resuman Estadistico de la Produccion Agropecuaria del Pais 1954»

b) Estadistica de la Produccionde Papa en el Peni .-Afo1954*

C) Estadistica de la Produccionde Trigo en el Perd.-Afol194*

d) Estadistica de la Produccionde Maiz en el  Perd.-Anol9bAe

e) Valor de la Mano de Obra en losdiferentes Vallesde la Repibli-
ca. ler. Semestre del aio 1955*

1) Distribucion de los Tractores en el Perd.

2.- Ministerio de Forento y Obras Plblicas.
2° Piso. Ing. Bazo*

a) Plano Gula de los Valles del Perd.
b) Plano Catastral del Valle que se escoge. Dé el area total de
cultivo de la zoma y el irea a la feda, aultivada.

3.- Anuario Estadistico del Perd. Ao 1952.

Es indispensable revisarlo por encontrarse en él todos los datos
mas necesarios para cualquier consulta nacional.

4*- Servicio Ceografico del Ejército.
Plano a curvas de nivel de o de los valles» provincias o departa—
mentos necesarios. Escala 1* 100,000.
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rretera*

7*- Accidentes topograficos de la zona que aumerten las dbras
de arte*

8*- Absorcion del transito de una carretera adyacerte de infe-

rior calidad*

De acuerdo a todos estos factores» haremos nuestro Reco-
nocimiento de Ruta y posteriormente nuestro Trazo*

Los aspectos anteriores se pueden considerar constantes
en el caso de desconocerse la realidad de la regidn; pero en el nuestro
hormos logrado datos que favorecerdn un estudio detallado 'y aproximada®™

mente real de la zona™
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1.- HURICANQI-

a)*- Descripcion*- Es una camunidad que pertenece al distri-
to de Pativilea, provincia de Chancay, del departarento de line»

El pueblo se encuentra en la margen izquierda del Rio Forta-
leza y a una altura sobre el nivel del mar de 237 metros; esta en el
valle Fortaleza cuyo rio» por desembocar en el Océano Pacifico» perte-
nece a la Cuenca del Pacifico* Corresponde a la Zona Militar del Nor-
te y forima parte del Distrito Judicial de Idme*

La Comunidad de Huarlcanga» estd unida con la capital de
la Replblica, por la carretera Pativilca-Huaraz que cruza el pueblo a
la altura del kildmetro 186 cuyo croquis (\° I) se adjunta  ( Croquis
Diagrana Vial)*

Es zona eminentemente agricola» con productos esencialmen-

te costefios*

b)*- Poblacion®- Como sucede en casi todos los pueblos a-
gricolas del Peri» la mayor parte de la poblacion se encuentra en el
canpo*

Segin el censo de 1940, su pablacion era de 100 habitantes,
distribuidos en 24 familias* En gereral para la provincia de Chancay»
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sgfin el «Apn» censo, la densidad de poblacion es de 15.04

por K.

Bi el Anuario Estadistico correspondiente a 19651» se indi-
ca un aumento en poblacion de 1940 a 1951 del 4U6* en gerera]  para
todo éL pais, que para él efecto de nuestro estudio o ramos a adop-
tar pani nuestros pueblos. Asimismo, en el Anianfn Tioaffitaeo de
1952, se indica un aumento del 2* para el afo 51 7 52.

Al wttiempo conocemos el dato
do por la Direccion Nacional de Estadistica del MiutgtHn de Hacien-
da, para el distrito de Eatilvilca correspondiente a los afios 1951 has-
ta 1955» le modo que podemos calcular el porcentaje respectivo .

1951 1952 1953 194 1955
NACIMIENTOS ( 773 777 865 869 938

DEFUNCIONES t 204 233fF 237 199 237
AUVENTO POB * 569 544 628 670 701-3,U2 habit.

Ba el distrito de Bativilcat
1940% 10, 745 hab.

% 1951% 10, 745 x 141.6* - 15,430 Hab.

1951-* 1955 * Demografia“ 3,112 *

1955 * 1S» 542 Habitant.

La relacion en porcerntaje dé Huaricanga, oon respecto a Pa—
tivilca, es*
10, 745 hab.- 100 * ... _.X « 0.93*
100 - X

Luego la poblacion de Huari-canga, en 1955» aerd t

0.93* x 16, 5¢2«1173 hab.



16 -

Con el método aritmético para el calculo del aumento de la
poblacion conociendo los datos de 1940 y 1955» dbtenemos la poblacion
de Huaricanga para dentro de 25 afos» 198l eeeeenesee 303 hobitantes,

con la cual trabajaremos.

C)«— Hidrografia,- EL Talle de Fortaleza esta atrafagado
por el rio del mismo novbre» que tiene una longitud de 75 Midmetios,
presentando como caracteristica ser torrentoso en su curso  superior
formando en Trinchera, una quebrada, una especie, de can. Su curso
inferior comienza en la desembocadura con el Huaricanga, terminando en
esa zoe., caudaloso* La formacion del cafdn inpide que las tierras s
inunden al aumentar su caucal*

B rio Fortal eza no es comwo él Pativilca, él cual se forma
mediante, afluentes permanentes, sino por el contraria, por la accion
de arroyitos de poca importanciay precipitacion en las zonas altas*
Como la mayoria de los rios que presentan este origen, tiene un wolu-
men variable, creciendo en época de lluvias* En tiempo de sequia, ba-
Ja considerablemente, pero sin llegar a secarse*  Sin embargo, su cau-
da] es insuficiente para el regadlo de su valle. En esa época, el rio
Pativilca da parte de sus aguas para ayudar al valle Fortaleza. Un a-
Fluente del rio Fortaleza es el que s denomina riachuelo del Choque o

Jusquillas @Qunquillas).

No se tiene datos oficiales ni estudios que determinen su
descarga media, siendo él Pativilca él mds conocido y estudiado, Sin
embargo no podemos tomar ni a éste ni al Santa como camparacion, por
ser muy grandes en relacion con el Fortaleza, por 1o que aceptaremos
los estudios realizados en el rio Chancay, que tiene cano descarga me-
dia un voluren de 17 208 metros cfibdoos por segundo.
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Para el REo Pativilca se tiene los siguientes datos»

Cauda] méximo en marzo» 166, 535 metros clbicos/segundo

Caudd] minimo enagosto: 33 0 n LE
Descarga media» 5,54 N n r
Area de su cuenca» 5, 287 Hectareas

Qp. irrigada por caudal: 23, 200 a

Seguin él Anuario Estadistico del afo 1952, se dbtivo  como
descarga media 41» 347 metros e’bicos/segundo.

Es interesante anotar él siguiente” dato referente a la hu-
medad atmosférica»

Humedad re3:fcha » 87 %
Evaporacion en 24 horas : 2*2 mm.
Lluvia total calda t 7.4 mv/m
Nubosidad t 5/8.

que nos servira para poder determinar la necesidad de construir obres
de arte para atravesar los cursos de agua en las quebradas y la 1mpor-
tancia 'y megni tud dé ellas*

d) .- Produccién.- Casi exclusivanante, por tratarse de un
valle dé"costa, es la. agricultura, de ahi que sea de gran inportancia
conocer la superficie cultivada y el rendimiento de las tierras, sien-
do la produccion, funcion del area aprovechable en terrencs de aultivo.
Para nuestros efectos de calaulo, vamos a aceptar que todo el terrenoo
sera cultivado en el término de loa 25 afos gue pondremos como plazo U-
til de uso de nuestra carretera.

Puentes de Informacidn>— Con relacion a las areas de culti-

v = ha logrado encontrar dos fuentes de informacion que detal laremos
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para luego sacar las conclusiones en que “besarams nuestros calcu-
los (Véanse Cuadros N° 1y 2).

Se dbtiene como tota] d&L Valle Fortaleza, adoptando pa-
ra seguridad de nuestro calculo el mayor valor dotenido:

area Cultivable : 2,434 Ha »
Area Cultivada : 1,866.80 Ha >
Area Eriaza S 231.38 Ha .

Luego el area de nuestro trabajo sera: 4,306.29 Ha .
mientras que el total gue dbtenemos mediante la segunda fuente de
informacion era solo de 3,366.69 Ha .

2.~ Jnr.gnn.Ufl.-

a) .- Descripcion.- EL caserio dé Julquillas pertenece,
segin las "Uktines; informaciones que se hicieron posteriomente al
censo de 1940, al distrito dé San Pedro (Villa de Copa), en la pro-
vincia de Bolognesi, departarento dé Ancash. Pertenece a la zoma
Militar®dél Norte y al Distrito Judicial dé Ancash. Se encuerntra
la poblacion de Julquillas o Junquillas, al margen derecho del ria-
chuelo Julquillas o Choque que, camo dijimos, es un afluente: dél
Mo Fortaleza, siendo la Quebrada de Junquillas-secundaria mientra
que la déL Rio Fortal eza es la quebrada principal. La provincia de’
Bolognesi se divide en 15 distritos, ocupando el primer lugar den-
tro da! Departarento, sin embargo, nuestra localidad es pequefia 'y
su clima corresponde mas bien a zona mads costera que de sierra. Bo-

lognesi, es la provincia mas quebrada del Departamento.

La altitud sobre el nivel del mar, de Julquilas, es da
210 metros.  Segin 'Diagramas Viales del Departarento de Haearal en-
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1o de la Direccion de Caminos del Ministerio de Forento, Edicion
1956, tiene 6 kildmetros de trochas carrosalles. Por otra par-
te, el Departamento de Demografia del Ministerio de Hacienda,dis-
pone de un croguis enviado por el Gobermador del distrito de San
Pedro (Villa de Copa) que da una distancia de 10 Kns. de trocha
carrosable desde la carretera que conduce a Huaraz, descompuesta

de la siguiente maneras

De Carretera a Tranca * 4 Ks.
De Traxa, a Higueras * 7z N
De Higueras a Pintémonos 2 ”
De Pintamenos a Juncuillas : 2 N

10 Kms. (Vésase Gr&f. 2)

En la parte alta de la provincia de Bolognesi, a 1,000
m.s.n.m., en la panpa de Lamas (o la Pampa ) de 40 Km. por O Krs.
de superficie, se tiene toda una zona de gran posibilidad para la
ganaderia o granja modelo por los dilatados pastisales que: posee.

b) .- Poblacion.— Segin el censo de 1940: 19 familias y
79 habitantes. De acuerdo al resultado del mismo censo, la provin-
cia de Bologresi, a la que enplearemos camo relacion para determi-
nar la poblacion de Julquilas, tenia en 14-0: 29, 414 habitantes,
de los cuales 9,401 corresponden a la zoma urbana 'y 17,474 & la zo-
na rural (64,02% de la poblacion tota]).

Los resultados obtenidos en otros censos, dan los  si-
guientes valores*

1862: 18,541 heb.

1876 17,288 * disninuyG* 6$

1940 29,414 n aumentd  : 55 % en 63 afos.
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Eh toda la Provincia hay una gran emigracion y al mismo
tiempo un alto grado de mortal idad. La emigracion es limi tada pre-
cisanente por la falta de buenas vias de comunicacion, la casi  in-
existencia de Industrias aunada a una Ungidda actividad corercial.
La mayor parte de los inmigrantes son costefios negociantes» muchos
de ellos con enfermedades infecto—-contagiosas gue hace mas desolado
el panorama de la region» pero que prefieren la zona por su inmejo-
rable clima, Ba un trabajo monografico reciente (954-) se indica
la falta de boticas y él enpleo de procedimientos primitivos de cu-
racion gue provocan la nortal idad y acelera la miseria del bajo ba-
Jo pueblo que vive en la ignorancia; hay tarbién un reducido nimero
de matrimonics. EL mismo trabajo da un calculo al afo 1954 de 3»
000 habitantes con una densidad en los 4»425 K2 de 6,65 ha/far.
EL aumento de poblacion dn 14 afios es de 2,586 heb.  Siguiendo el
mismo método ariiandtico utilizado para el caserio de Huaricanga,ob-
tenemos para JuLquillas, en 1981, un total de 232 habitantes, que

emplearemos en nuestro calaulo.

C).- Hidrografia.- A pesar de estar enclavada judicial-
mente dertro de una provirncia, serram, su situacion geografica es
netamente costera, por 1o que la producciéon que hemos logrado reu-
nir correspondiente a la provincia de Bolognesi, que daremos muy su-
perficialmente, no va a poderse tomar en cuenta, sino por el contra-
rio considerar la produccion muy similar a la de la provincia de Pa-
tivilca, que es de costa.

Es un valle de lluvias escasas, de ahi que haya escasez
de agua de redadlo, lo cual se logra tomando las aguas del rio Jul-
quillas que es de caudal reducido, dependiendo de las fuertes llu-

vias en la zoma alta de la misma provincia.
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Dentro de Bolognesi, es importante la laguna de Yanaco-
cha en Ccios, de la cual s ha hecho el Estudio, Proyecto y Presu-
puesto papa su rgpresaral ente y desagiie (Diario "B Carercio” 7 de
setienbre de 1934)*

d) .— Clima.- En las quebradas costeras de los rios Phis

taleza, Pativilcay COcios, es caluroso por su poca altitud® Llue-
\e: en la sierra en Enero, Febrero y Marzo, aumentando sus aguas los
cursos y los caninos se hacen intrasitables,, No son bruscos los
carbios de tenperatura, habiendo granizadas fuertes de vez en cuan-
do, con rocios frecuentes* Asimismo, y siempre en la sierra de la
Provincia, de Julio a Setiembre los dias son calurosos, las noches
muy frias (glaciales), lluvias raras, vientos fuertes, con heladas
que destruyen los senbrics*

e) -— Produccidn*- Deciamos que Julquillas estaba consi-
derado como zona de costa, por 1o tanto su produccion es analoga a
la costa, dentro de la provincia hasta 90 Kis* de la quebrada de
Pativilca y 50 Kms* de la Portaleza» Al hablar de Huaricanga, por
lo tanto, por tratarse de un valle de semejantes condiciones clima-
téricas y de altitud, se ha tomado toda la produccion dertro de un

MISMO grupo.



CAPITULO TERCERO

ESTUDIO [100rOHXOO
PARA DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS

Vamos a hacer un estadio econdmico que justifique la in-
version que la construccion de la carretera significa, de modo de cono-
cer tanto la produccion de la zona cano las posibilidades futuras, asi
como la asimilacion de los productos de las zonas adyacentes para trafi-
aarlos por nuestra carretera.

Baza los efectos del estudio, en lo referente a la capa-
cidad de la via, suponemos que integrarente la produccion de JuLquillas
y la de Huaricanga, se desplaza por la carretera. De modo que la pro-
duccion que nos servira de base para nuestro estudio, sera la total de
las dos localidades, tomando en consideracion su simil en tierras, ¢Li-
matologia y naturalmente en produccion por estar en zonas de caracteris-

ticas saejantes.

1.- VaUMEN DE PRODUCCION.

Para €l calculo de los rendimientos, se ha determinado
él que corresponde a la provincia de Bolognesi, pero solo para la altu-
ra conprendida entre los 600 y 4,000 metros s.n.m. De modo que tendre-
mos que asimilar a nuestra solucién los datos que nos proporcionara el
Servicio Cooperativo Interarericano de Produccion de Alimentos ( SCIPA )
y el Mani sterio de Agricultura para el valle de Fativilca, que equivale
a condiciones de altura, climy swelo serejantes al valle materia de
nuestro estudio, ademés del fendmeno ya explicado al tratar de Huarican-
|, que el fdo Fativilca, en época de bajo caudal del Fortaleza, propor-
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clona parto de mis aguas al fortaleza.

Consideraremos para nuestros calculos de produccion fu-
tura él jarea mayor, que es dato proporcionado por el Ministerio de
Hacienda (Al efecto véase los Cuadros N°s. 3y 4)

HOZA.- Eh la provincia de Bologresi, en la zoma alta, hay pro-
duccion de minerales y flora natural que podria movili-
zarse, previa construccion de un €qml posterior que
pudiera unir los centros de producoion de la zona alta
con nuestra carretera.  Sin erbargo, no vanos hacer es-
ta consideracion por cuanto ese desplazamiento de minn-
rales y productos vegetales significarla la necesidad
de un nuevo estudio para una carretera de mayor capaci-
ded. Sinplemente, para que se iInterese tratar sobre la
Provincia en fecha posterior, vanos a indicarles la ri-
queza mireral gue alberga la provincia, en gran canti-
ded, quesdlo espera la movilizacion de capitales y las
"iles necesarias.- Minerales: Plata, en Ocros y otros
distritos; Cobre, ai Cgjacay, Ocros, etc.; Oro en Chi-
quidnj Plomo en Aquia; Hierro en Aquia, Huesta; Zinc
en los distritos de Aguia, Chiquidn; Manganeso en ellos
mismos; Carbon, el mas abundante en toda la Provincia,
en sus variedades de hulla y antrecita; ademés yaci -
mientos de Arsénico, Antimonio, piedra caliza, yesera.
PLora: No es uniforme en la region, hay zonas tropica-
les, tewpladas y frias. En la costa, los filtimos con-
trafuertes son de tierra arencsa, Sin vegetacion; solo
en Inviemo, con las garfias, <= cubren de paja, grama

y maicillo para forrgje de animales. En el valle &®
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For~e” hay rage”es N fawo. tuberrate
~Ain» N&ido, Nr hay a™ay los cairos a<*.cm-
tes ésten desdados* Las Mtas silvestres de la
coste son: “g”rate, rarri®, ia brara, h”*"mgo
y otras. ” la rriacidn de "tes crateras,
daros “ncion0T* .z, Ffijoles, p~~, rarote,
ra, “mi, rapélo, ~godonera, aj!, mridn, Mn*a ,
gartenzo, ctéa de ac”, Ina®, "&te, chi™”™
Nana”™mo, puyate, “cae, pezo, granedo, ~a”mo
~mgo, M*era, pe™.. ~ la aerrai Hrntes m"d-
cte”es "vestees y Miteradas, industriaos criri-
radas, riimticias s™“rastres y "iteradas, “rcte -
les cririradas ras), foVjeras, ora’*ratoes
~vestoes y Mdrivias, tericos pa medicina ca-
sra.
nia: Es heteragfera con eristencia de Mferos,
aras, reptiles (trastees), fotre los doméstecos ,
todos los conocidos.
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CUIDEO Ko 2
REFERENCIA:

Proporcionado por la Seccion Catastro del mni «tarin de Forento y Obras
P&blieas (ing* V.

VALLE FORTALEZA

PLANOS PROPIETARICS A.CULTIVADA A.SIN CULTIMVO A. TOTAL Ha.
N® 1* _
Hda.G® Blanco y La Quebrada 1,000.80 1120.96 2,1a. 76
H ]
Martin Muenda 3.30
Zacarias Sulca A 40
Andrés Santiago 6.25
José Egpinoza 7.10
Severo Vargas 4*15
Maria Pardo 2.85
Felipe Ulloa 3.70 0.80
Carlos R A.00 0.50
Hermeli Sotelo 3.50
Luisa Sanchez A.75
Porfirio Soto 1.75
Hermanos Mendoza 0.52
Felipe Aguilar 1.90
Angelica Espinoza A.95
Beneficencia 12.05
Conunidad de Huarcay 6.27 7.65 13.92
FeLix Ulloa 1.60
Angélica Espinoza A0
HLI1 o )
Angélica Espinoza 1.60
Luisa Sanchez 0.75
Felipe TSiLca 1.83
Gerarddo Bustamante 3.50 1.30 A.80
Eugenio Vargas 1A.A5 1.10 15.55
Hilario Trgiillo 1.20
Leonor Bazan 2.62
Felicitas Lav. 1.70
Luisa Sanchez 1.12
Felicitas Lav. 2.90
Felipe Ulloa 3.A0
Zacarias Sulca 5.06
Felipe Ulloa 7.30
José Espinoza 1.92
Lalis Avendaio 1.53
La Villa. Dr. C.Valcarcel A9.00 11.35 60.35
Cutatarbo a.bh 29.57 51.52
El Sauce 117.85 186.61 346
EL Toro 3.10 18.2A a.3A
Totopon 10.78 16.A3 27.21
Fundo Anita 8A.35 556.83 641.18
OBTENEMOS UN TOTAL DB»  ¢FEA CULTIVALA. .. .. 1,415.35
AREA SIN CULTIVO..— 1,951.3A
3,366.69 (Diferente al

dato que obtuvimos del Ministerio de Hacienda — Cuadro N® ).
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CUADRO

fi° 2

Datos obtenidos mediante calculos propios» basados en la

dada por el SCIPA para el Valle de Pativilca (CuadroN° 4) y el
letin del afio 194 propo
aariap> del Ministerio de Agriaultura.

Arroz 0.32
Lino o.a
Gaml ,ote 2.10
Yuca 0.08
Maiz 10.70
Fastos 43.68
Algoddn 9.00
Vid 0.13
Frijol 6.20
Frutales 0.03
Platanos 1.15
Arvejas 0.60
Canote 1.90
Hortalizas 7.30
Cebada 0.20
Papa 2.00
Caga 10.00
Trigo 2.40
Tomate 2.00

100.00

VALLE DE HUARICANGA
<t SUPERFICIE REMIMIEITO PRODUCC.  PRECIO

Ha. T.M.P. Ha
541 2.72
3.5 2.00
348 26.00
1.35 9.00
180.83. 1.96
738.10 20.00
152.08 1.68
2.20 5.00
104.77 1.10
0.53 20.00
19.43 10.00
10.13 0.95
32.12 7.20
123.36 13.00
3.38 1.00
33.78 6.70
168.98 91.92
40.56 1.00
33.78 7.00

%

SUPERFICIE SEVBRADA t  1,689780
SPERF. POR SEMBRAR s 2,251.87

Arroz 6.80 12.03 2.72
Pastos 28.80 50.98 20.00
E*ijol 9.20 16.28 1.10
Camote 4.90 8.67 7.20
Maiz 30.57 14.69 13.00
Hortaliza 8.30 8.85 6.70
Papa 5.00 .11 1.96
Trigo 3.40 6/02 1.00
Tomate 2.00 3.4 7.00
Autal .es 1.03 1.83 20.00
100.00* 177.00
TOTAL. DE AREA SEVRRANAE 177 Hectareas

AREA POR SEVBRAR

3,941.67

BHBBR

T
shEHREsNE =

RSB S

(o)}
o

194.30

VALLE DE JUNQUILLAS

( 419 Hectéreas
596 Hectaress.

Y p.TM

32,72
1,019.60
17.901
62.42
190.97
59.30
100.06
6.02
24.78
36.60

1,556*38

Al
Bo-

rcionado por la Direccion de Economia Agrope-

VALOR
Y p-TM.
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Suponiendo gue en la zoma trabajan 10 tractores (dato g-
esté muy similar al proporcionado por la Sub-Direccion de Econania
Agropecuaria del Ministerio de Agricultura, con el rubro 'Distribu-
cion de los tractores en el Parfi'’), tendremos un consumo de petrd -

leo de 5 gIn. x 10 =50 galones diarios»

5h 20 dias de trabajo mensual hace un total de 1000 ga-

lones al mes, 0 sea 12,000 galones anual es.

Aceptando el porcentaje del 50% para la gasolina,se ten-

dran 6,000 galones anuales.

Bl peso se tiene»
Gasolina: 6,000 x 3.785 Ms. x 0.68 Kg/Lto.= 15,443 Kl/aio
Petroleo: 12,000x 3.785 Its. x 0.88 Kg/Lto.= 39,970 Kl/afo

Consumo diario por persona:

Comestibles * Kg. 2.000
Ropa y otros* 0,140
Kerosene - 0,250 x 0,82 Kg. 0,205

Kg. 2.345

Consumo anual :

2,345 x 360 = 842 Kg. por persona

Consumo anual de las poblaciones:
Buaricanga : 842 x 303 hab» = 255 toreladas.

Juiquillas * 842 x 232 heb. = 196 w

Consumo Industrial (para el transporte)

De la consideracion y datos proporcionados en los Quadros
1y 2 determinaremos una area total de 4,537,67 ha. para los dos va-
lles, 1o que equivale en porcentaje:
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Euaricanga — 3»HA1«67 x 100 = 87 %
4,537.67
JuLquillas «100 £-87£ = 132

Pobo del consumo Industrial:
Huaricanga= 55,413 Kg/afio x 0.87 43,20 tor/ afo
JuLquillas « 55,413 Kg/afio x 0.13 7,204 ton/afo

Torelaje total.

Nos servira para conocer el 7011111011 de transito de la ca-
rretera, luego de determinar el movimiento de pasajeros. Aceptando
que un 20 % dé la produccion se queda en la zona para consumo de la
poblacidn, pérdidas de transporte, almacenamientos 7 otros factores.
La produccion total en la actualidad puede verse aumantada en un fu-
turo gue este de acuerdo con las posibilidades de nuestra carretera,
de manera que las tierras cultivables y que en la actualidad no es-
tén siendo utilizadas deberan tenerse en cuenta.

En los 1,689.8 Hectareas en actual cultivo se producen
34,544 toreladss.

Las tierras qk; pueden utilizarse en un futuro son 2,251*
87 Hectireas. Luego, la produccion futura total de HDAKTCANQa, den-
tro de los 25 afos de nuestro estudio podra llegar a calcularse a-
proxiinedamante 3egin la siguiente simple relaciond
St en 1,689*8 ha producido 34,544 Ton.

en 2,251*37 se produciran X Ton.

Xs=45,995 Ton. que constituyen el futuro aumertto de la reglon. Por
lo tanto podemos considerar®una produccion total cel

45,995 1 3444 = 80,539 Toreladas/aro.



Lo que se movilizara en Ruarloanga jua:

Produccion 1 80,539 x 80 £

64,431 Toreladas/ano.

Torelaje para Huaricanga 64,734 Toneladas/afio.
Lo que se moviliza desdo Julquillas:

Produccion 1 5,244 x 80 % =m 4,195 Toneladas/aro.

Consumo 1
Industrial i 7 1 «
Comestibles : 126 n

Torelgje para Julquillas — 4,398 Torneladas/aio.
Calculo del numero de vehiculos necesarios.» Huaricanga.

P&ra el transporte de carea.- De una localidad a otra considerando
un promedio dé camiones de 5 toreladas ce” capacidad, que aproxima-
damente es de tipo gue se emplea en las carreteras de Ingreso a la
sierra, necesitaremos un total del

64,734 * 5 = 12,947 camiones al ao.

Aceptando que cal™ camidn equivale a 3 automiviles, 7a
que la capacidad de transito de un camino se toma segun el nimero
de autos que por el transitan, se tiene:

12,9497 x 3 “ 38,841 automiviles/afio necesarios
para el transporte de carta.

Yax& el transporte de pasajero™.- Tanando en cuanta y aceptando que

al desplazamiento se realice de una localidad a otra, s6lo en un 20
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% de™Ma poblacion* Como cada auto tiene una capacidad de 5 pasY®-
ros.

303z20% *“ 60.6 “ 60 pasajeros diarios
6 1o que es lamismos 60 x 360 = 27,600 pasajeros al ao.
lo que traducido a autombviles das
2)600 : 5 ~ 4,320 automoviles al ao.
Por consiguiente tenemos para HARICANGA. un total de »

38,841 T
4,320

Para HUARICANGS TOTAL: 43.16L automdvil escaio.

J ULQUTTI A2,

Siempre considerando lautdlizacion de camiones de 5 to-
neladas de'‘capacidad) él nimero de ellos 1o determinamos segin el
concepto seguido para Huaricanga.

Rcra el transporte de carta.

NH3B tn. s 5 = 8M gproximad. 830 camiones/aio.
que equivale as 830 z 3 & automoviles/aio

Baga el transporte ce: pasajeros.

Tomando en cuertta que el 20 % de su poblacion se movili-
ce por la carretera) se tendrés

232z20% 46.4) aproximadamente 46 pasajeros diarics
0 sea 46 x 360 e 16,560 pasajeros/ano.

Qe" traducimos en nimero de autos, considerando las cin-



00 personas de capacidad promedie de un automovil*
16,560 1 5 = 3,312 autos al aho.

Deteniidiamos asi el total de automdviles que por ano se
desplazaran desde Julquillas, que representa el Voluren de Transi-
1o.

2,640 & 3,313 es 5,952 automoviles/afio,

PARA JULQUILLAS TOTAL I 5,952 autamviles/afio.

3. -ANALISIS DE LA SITUACION.

Dé no existir un trazo de mayor preferencia, solo ten —
driamos necesidad de los dlenlos ya hechos, pero hamos hablado al
iniciar este trabajo, que nuestra carretera variara sustancialmaite
sus caracteristicas al incrementar su capacidad y voluren de transi-
to oon los automdviles que se desplazardn en el trano entre el abra
a 1S0 metros, y Huaricanga, y siguiendo su ruta hacia Huaraz, y re; -
ciprocamerte en direccion a la Carretera Panamericana.

Carretera Huaraz-Pativllca.

Hemos logrado obtener el voluren de transito de esta ca-
rretera, ocon datos proporcionados por la Division de Conservacion
de la Direccion de Caminos del Ministerio de Forento y Obras Pani-
cas» que indican lo siguiente, para el ano 194*

Automovules' 300 vehlcul /mes X 12 *=3600 vetwafio. . . .. 3600 Aut/ano
Camionetas : 220 « x12=2640 ®& " _____ 2640 » W
Camiones > 425 n N X12sa5100 N * 3lau)Iz30 » T
Cmibusos  » 210 n N x12=2520 N » xB@)7560 « N

=

VOLUMEN  CARRETERA  HUARAZ-PATIVILCA ... TOTAL* 29.100 «

Vamos a aceptar un aumertto para el periodo de nuestro es-
tudio y vistas las posibilidades de la region, que el nimero indica-
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la produccion del “valle de Pativilca al de la zoma expresa
de JLQUILIIAS, considerando una relacion de porcentajes que
damos en el cuadro que precede™

PRODUCTOS % SUPERFICIE RENDIMIENTO  PRODUCCION

Ha. TV/fea. Tn.

Arroz 6080 12.03 2.72 R.72
Pastos 28.80 50.98 20.00 1 ,019.60
Frijol 9.20 16.28 1.10 17.91
Camote 4.90 8.67 7.20 62.42
Hortalizas 8.30 14.69 13.00 190,97
Papas 5.00 8.8 6.70 50.30
Maiz 30.00 54_U 1.96 106,06
Trigo 3.40 6.02 1.00 6,02
Tamate 2.00 3. 7.00 24.78
Frutai .es 1.03 1.83 20.00 36.60

177.00 1,556.33

Tenemos entoncas el rendimiento anual, que es
de 19556.38 Toreladas. Vamos a aceptar que durante los 25
anos proximos de nuestro trazo se pueda lograr el aprove-
chamiento de las 419 hectareas disponibles.

Estaidecemos la misma regla de tres que indica-
mos para Huaricanga™
Si1 en 177 Hes. se producen 1,556.38 Ton.
en 419 Hes. e producirdn X Ton.

obteniendo por consiguientes X*= 3,688 Toneladas que repre-
senta el futuro aumento de la region.  La produccion total
en JuLquillas, dentro de 25 aios, puede ser de s
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15558 4 324, Toreladas = 5»244 Toneladas/ano.

4.7 AECHO HE TIA.

5*-

EL volumen horario maximo nos sirnve inicianmente para de-
temminar la primera caracteristica del canino, ya que el limite de
los caminos de una sola trocha es de 5 automoviles por hora, mien-
tras que en nuestro caso tenemos una cantidad mucho mayor. No nos
conviene tampoco aumerttar grandemente las caracteristicas de nuestra
carretera, por 1o que adoptaremos como valor aceptable el de DOS
TROCHAS, para la aal indican las nomes, una cantidad de 2,000 au-
tomdviles por hora a la velocidad promedio maxima de 4% kildnetros
por hora.

Para la consideracion del estudio inicial hemos adoptado
un ancho de pista de 7 metros, que puede variar aegan los estudios
posteriores que haganos,

OTRA FOENTE DE INFORMACION,
Conviene transcribir otra fuente de informacion que nos
sirvio para cal cular el aspecto econdmico de la produccion; es la

siguientes

ANALES DEL QUERPO TECNICO DE TASACIONES DEL PERU
ARANCELES DE ¢REAS RUSTICAS 1953-1954

VALLE DE FORTALEZA
Zona Alta
Primera Categoria.-
Se encuentran ubicados entre los Kn. 30y 45 de la Carre-
tera Panarericana y sobre la CaiTetera Pativilca—Huaraz. Son terre-

nos arcillo arenosos, profundos, planos y de buena calided.  Riegos
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solo en época de abundancia (7 meses), muy escaso de agua en el es-
tigje. Cultivo dominante es el maiz con rendimiento de 17 sacos de
100 kilos. Valor es de $0. 3,000.00 Ha.

Segunda Categoria.—

Situados a una distancia de Us a 60 kns. de la Carretera
Panamericana y sobre la Carretera Pativica Huaraz. Suelos delga -
dos, cascajosos, Son secciones pedregosas, topografia accidentada.
Riego solo en época de abundancia del rio (7 meses), muy escaso de
agua en estiaje. Cultivo dominante, el maiz ocon 15 sacos de rendi-
miento. Valor $f0. 2,500.00 Ha.

Zona Baja

Primera Categoria.- En esta zona solo puede clasificarse los terre-
nos en una categoria por su similitud. Se encuentran situados de
10 a 30 Km. de la Carretera Panarericanay sobre la Carretera Patt-
vilcaHuaiaz. Suelos profundos, arcilio-arenosos. Riego solo en
abundancia del rio o sea durante 7 meses, muy escaso en estigje.
Cultivo daminante caga de azlicar, rendimiento 80 toneladas métricas;
frijol, 10 sacos de 100 kilos. Valor $0. 6,000.00 Ha.

PROVIHCI& RE BQLOGNESL
Rio Portaleza.-

Terrenos con riego permanente»

a) Cajacayy Hsyllacan... . .. .. ..... 0.  2,500.00Ha.
b) Terrenos de cultivo temporal. . .. n 800.00 Ha.
0) Terrencs de pastos naturales. . . . n 80.00 Ha.



CAPITULO CUARTO

LOF R8OONOOIMIBNTOS
iriOTUADOI

1.- GMKRALIDADES.

Nuestra finalidad es unir dos pueblos cuya diferencia de
alturas es minima, en camparacion con la distancia que tenemos que
recorrer* No tenemos problemas de altura, sino sinplemente de lon-
gitud* A lo anterior agregaremos la utilidad de nuestra carretera,
por 1o que posiblemente se tenga que adoptar un trazo de mayor lon-
gitud que otro, por razon de cruzar zonas productoras, acercarse a

lugares de Importancia o a carreteras ya construidss.

Eh forma gereral, debemos tomar en cuenta él criterio e-
condmico, no solamente en 1o que a produccion s refiere, sino en
su construccion y mantenimiento, de manera que tendremos que hacer
un reconocimiento pensando en todos estos factores*

B método mas adoptado pata el reconocimiento de ruta so-
bre un plano dado consiste en recorrer shfe las curvas de nivel, u-
na abertura de compas que esté determinada por la pendiente promedio
empleada y su distancia equivalente entre las curvas de nivel* No es
conveniente hacer pendientes indtiles, alargando el trazo, ni Intro-
durcirse en terrenos de posible cultivo o actualmente en produccion,
que generalmente son dificiles de drenar, eliminando zonas de produc-
cidn, y posiblemente, por la bifurcacion que en las zoes bajas se

presentan de las aguas de escorrentia, con abundamiento de dbras de
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arte que, por traiacs mas altos, pueden eliminarse o

Las zonas de roca aumentan el costo de construccion del aintro, po-
ro puede en algunos casos considerarse que sus volumenes son propor-
cionales a las logitudes, de manera de no Influir decisivarente en

nuestra eleccion.

DESCRIPCION.- RBCCNOOMIBEHTO DAL TERREND

Tomando en cuenta todo lo anterior, se ha buscado una so-
lucidn que satisfaga ademés Las Normas Peruanas para el Estudio de
Carreteras, que dice en suArt. 2.12.04* "Las Pendientes medias maxi-
mas computadas en secciones de 10 en 10 Km. 0 menos de ascenso O des-

censo continuo serdn las siguientes*

ALTITUD la, y 2a. CLASE 3. y 4a. CLASE
0 - 1,000 m. 4.6 % 5.0%
1.000 - 2,000 m. uz2 % 4.6 %
2.000 - 3,000 m. 3.8% 4.2 %
3.000 - 4,000 m. 3.4 % 3.8 %
4.000 - o més 3.0% 34 %

Sin enmbargo, no vamos a hacer este reconocimiento con la
pendiente que recamiendan las nomes, por ser altas, y quizas tenga-
mos gue adoptarla en nuestro trazo defintivo, pero de ninguna manera
en el reconocimiento, en prevision dé las variaciones que tenganos

que hacer después.

Otra consideracion que tendremos en cuenta esta dada  por
los articulos 2.12.07, "Ouando sea necesario vencer un fuerte desni-
vel, aunque no se requiere desarrollo articial, se evitara por regla
gereral, las contrapeadientes™.-y 212 .10, "'Si1 zonas muy Huviosas
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o de dificil dremgje, <e;evitard los tranos a nivel, recomendandose

un minino de 0*5 % w.

La zona presenta caracteristicas diversas, desde el terre-
no de cultivo, hasta las mas altas

Las abras que podemos aprovechar estan a alturas que ve-
rian entre los 130y los 750 nusrun.  Asi tenemos<

Abra 1 a  650m.
Atea n a 450m.
Abra |11 a 180m.

Vemos clararente que la 1 nos lleva a alturas Inconve-
nientes que presentan el problema del trabajo en rocay se encuentran
alejadas de zonas productoras que nos interesan clbrir; son dos fac-
tores: econonlay utilidad que nos Ilevan a desechar esta abra cam
integrante de nuestra solucion, ya que solo curple con la primera par-
te de las condiciones, 0 sea unir los dos pueblos.

Quedan para nuestro estudio las abras U y 111 por las
que haremos dos de nuestros reconocludentos, ya que el tercero lo tra-
taremos bordeando el ocerro que circunda el abra H.

RECONOCIMIHTTO  I.-

Salimos de Huaricanga, a 237 metros y con Anplias curvas
vamos descendiendo empleando pendientes minimas en muchos tramos con
el fin dé favorecer él mejor desplazamiento de los camiones con car-
ga que usaran la carreteras Asimisto, cuidanos de no buscar el tra-
zo de las zonas de cultivo, sino bordeandolas en 1o posible para no
destruir las sementeras y zonas productoras, ademas de los inconve-
nientes ya anotados de drengje.



Nuestra salida la efectuamos con un rumbo observado de
S 17°55* W vy luego de algunas variaciones siempre con rurbo SW o
SE lleganos al punto 7 donde atravesaremos una abra de baja co-
ta (180 m, s.rura®) canbiando al rurbo al NE altermando sucesivaren-
te de SVaNE hasta llegar al punto IX en gue los alineamientos
solamente siguen el runbo NE hasta el punto final: Julquillas.

De Huaricanga hasta el punto 7 henos descendido con
tira pendiente promedio de 0.81 %, la que continla hasta el punto 9,
a partir del cual enpieza a ganar altura hasta llegar al puebla fi-
nal, con una pendiente promedio de 0,767 %, Si el cuadro respecti-

vo Indicanos los detalles de este reconocimiento.

Luego de esta consideracion sinple de pendientes y rum-
bos, procederemos a localizar los otros dos estudios, para hacer al
final una comparacion de las tres y escoger nuestro reconocimiento
definitivo, para pasar al Estudio Preliminar*

HBOCBOCIMIMTO U . -

Bordeando él cuello Pinta Monos, vamos ganando altura pa-
ra llegar al punto 12, a 340 metros, con una gradiente pramedio de
2.23%. Snpleando desarrollos, por lo accidentado del lugar, descen-
demos con una gradiffiite promedio de 2,3% hasta alcanzar nuestro pun-
to final, Atravieza quebradas, que constitiyen otras alcantarillas
para el paso de las aguas de escorrentia, en nimero de 26.

La primara zoma de nuestro trazo en gereral, a la salida
de Huaricanga, estid constituida por un material arenoso grueso mez-
clado con rocas eruptivas en descomposicion, (dioritas y granodioii-
tas), prosiguiendo con este tipo de material hasta el abra H, si-

tuada a los 4-50 metros en que ya es posible encontrar rocas graniti-
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tado en momerto alguno de seguir la linea recta ya que tendianos que

atravesar quebradas extremadamente altas que» con sus desarrollos, a-
largarian extremadamente el trazo, al miaw tienpo que en los secto-

res que tocarla no se bailan las tierras de cultivo productoras pa-

ra justificar el trazo. Como veremos mas adelante, las producciones

exclusivamente de JuLquUlas y Buaricanga, no harian necesaria la in-
version sino se atravesaran valles de produccion mayor gque penitan

un trazo de mejor calidad.

Estamos entonces en condiciones de hacer una discusion de
las tres soluciones, para escoger”la que sea mas conveniente a las

posibilidades de la region, actuales o en un futuro no lejano.

3a resuren, del estudio de las posibles soluciones, obte

nemes*
RUTA GRAD. MINIMA GRAD* NMATTIVA GRAD. FROVED. LCttiGITD.
la. Solucion 0.5 % 2.35 % 1. % 13.87L.Km.
2a. » 0.5 % 3.00 % 2.3 % 12.659 Km
3a. ' 0.6 % 5.80 % Iy % 11.733 Km
DIFERENCIA DE LONGITUDES. -
I eamejorque U en 1212 Ko
I h « N pj a 2138 Ko
n nF > m N ggps Kkn



CAPITULO gOINTO

RBFIONOOIMIBNTO DEFINITIVO

msctisittM de los reconocimierntos.

gaalLjg
Es la que salta primero a la vista al hacer la observa

citn, ya que Indiidsblerente acorta enormemente él camino, ascendien-
do hasta él abra a 450 m., para luego descender hasta los 210 m. He-
mos Visto que es la solucion que presenta menor longitui, teniendo
como problema la fuerte pendiente con que tiene que hacerse el des-
censo, ademas del desarrollo necesario para llegar a la poblacion,
siendo, camo es, una carretera para el paso de cardones de cartp.
Tampoco podemos olvidar que el trabajo que se requiere para su cons-
truccidn en zones de roca, aumentara considerablemente su costo, a-
damés de que en estas zones altas existen mayor nlmero de cursos dé
agua, que requieren la construccion de puentes o alcantarillas, se-

gun el caso, que acrecientan su valor*

ROTA n

Presenta la vista como defensa primordial para su acepta—
cidtn, con una distancia algo mayor que la anterior, y con una hermo-
sa vision panoramica, arguitectonicarente agradable, que podria con-
vertir el trayecto, ademas de funcional, en una obra modelo en su ti-
po. H. sector en que bordea al cerro, tiene facilidad de construc-
cion de argolias curvas gue favorezcan la visibilidad, y seria ideal
para una zona de turismo dbligado, factor que no vemos en nuestro tra-
bajo, que es netamente de transporte de productos, no queriendo signi-



ficar con ¢Lio que olvidaremos el factor belleza,

ROA 1 :

BHe, a nuestro parecer, la que presenta mayores ventajas
tanto constructivas como de utilidad para los fines que se persi -
guen. Hemos prefeido utilizar la zona baja, de modo de disminuir
las obras de arte, ya que en las faldas de los cerros, muchos cur-
sos de agua se fusionan,sin bajar demasiado a tal punto de Introdu-
cimos en zonas de cultivo que presentan el problema de dremaje a-
notado, ademas del inconveniente de las divagaciones de las aguas
en esas zonas bajas, cercanas al curso principal de agua (Rio Bor-

taleza), que aumentarian su costo dé mantefiimiente.

Hemos aprovechado un abra a solo 180 m. que tiene una
doble finalidad. Pensanos que nuestra carretera no va a transpor-
tar Unicamente los productos de un pueblo al otro y reciprocarente,
sino gque tiene que servir al mayor nimero de conunidades que se en-
cuentran en la zona adyacente. Y tampoco podemos olvidar, que si
la naturaleza de nuestro estudio econdmico lo exige, nuestra carre-
tera sera de mejor calidad que la actual que conduce a Huaraz y que
los camiones gue circulan por esta ruta, puedan utilizar nuestro
trazo que ofreceria vertajas constructivas grandes, aungue solo sea
en un trewo de 7 Km., mas o menos. Por otra parte, pasancs cerca a
zonas netamente productives, facilitando su movilizacion y aunque su
longitud es mayor, que las otras soluciones, el movimiento de tie -
rras sera menor, y el material mas trabajable, que compensarla y po-
siblemente mejorarla las condiciones de construccion.

No emplea pendientes excesivas, y cualquier variacion que
haganos en nuestro Estudio Preliminar, no llegara a sobrepasar los
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limites aceptados, tanto por las Normas, coa» por la experiencia
diaria.

Salvo el sector comprendido entre el abraa 180 m. y la
entrada al pueblo de JuLquillas, en que tendremos que hacer algunos
desarrollos y emlear: mas puntos de tangencia gue los de las otras
soluciones, el resto del kilometraje presenta la posibilidad de An-

plias curvas con poco movimiento de tierras.

Lo anterior nos lleva a preferir esta ruta, camo la me-
Jjor solucion, pudiéndose hacer las verificaciones del caso en nues-
tro estudio econdmico. Todo parece indicar la no existencia de
puentes, pero todavia en los pasos siguierntes podremos dar una res-

puesta precisa a esta aseveracion.

Da modo que aceptada esta rata, solo nos queda trabajar
en la ampliacion de 1* 2000 para poder hacer el Estudio Preliminar.
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CAPITULO SEXTO

SSTTJIDXO PRELIMINAR

GENERALIDADES.

Del plano original a 11100,000 proporcionado por él
Servicio Geogréafico del Ejército, se hizo una ampliacion el 10,000
para nuestros reconocimientos y luego de aceptarse uno de ellos co-
mo el mas conveniente, se ha ampliado al 2,000 en el sector necesa-
rio para completar nuestro estudio.

Trataremos de respetar en 1o necesario la ruta es-
cogida camo mas conveniente, pero sin cefiimos estrictamente a ella;
en el nuevo trazo daremos singular importancia a la compensacion de
cortes y rellencs y la posible eliminacion de obras de arte de impor-
tancia* Los Pl escogidos seran de tai manera que las curvas doteni-
das esten de acuerdo con las posibilidades y capacidad dél transito.

El trazo en gereral se debe comenzar en la plaza
principal o lugar en que se hallen agrupadas la mayor parte de los
edificios principales de la localidad, sean ellos la Iglesia, la Go-
bermacion jrél Puesto de Policia. En nuestro caso buscaremos un lu-
gar aproximado marcado con un circulo y que en nuestra libreta nomi-
namos MNAW,

Siepdo la pendiente econdmica para este estudio 3%,
tenemos un maximo de Za3% y un minimo de 0.5% durante el desarrollo,
de modo que sienpre hay variaciones de gradientes al hacer el trazo
definitivo y durante la construccién misma y por tanto llegaremos co-

mo valor maximo a la gradiente econdmica.
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2.— DESAKROITO DE LA POLIGONAL.

Da Huaricanga, en un punto situado en cota prane-
dio, 237 metros sobre el nivel del mar, inicianos nuestro recorri-
do con rumbo S 19°33* W observado, recorriendo una distancia de
820 metros durante el cual hemos provocado un necesario ascenso an
el fin de que nuestro descenso, luego de los primeros quinientos me-
tros, salve algunos terrencs de cultivo gue estién enclavados en el
20 % del area que representa la zona de tierray en parte del 30 %
del de roca suelta, llegando a la cota 230 con una gradiente prome-
dio de — 0,853 %= Proseguimos nuestro descenso, atravesando dos
quebradas cuyas profundidades tienen una cota de 222,20 y 225 me-
tros respectivanente, en zonas de rocas deleznable con un 40 % de
rocas fijas, hasta el Plg , recorriendo desde el PI! UNA distancia
de un killdmetro con una gradiente de descenso promedio de - 1.730 %
y de ascenso 0650 % tomando desde el primer Pl una inflexion de 09°
22*D, Continuando nuestro recorrido y considerando 2L.°35,1 de de-
flexion, atravesanos la quebrada 3 cuyo punto més bajo tiene 223,50
metros de profundidad, teniéndose hasta ¢L kildmetro 2,100 roca de-
leznable con un 40 % de roca fijay el resto son rares: extensiones®
de tierra para tener luego solarente roca sueltay granitos que ya
van apareciendo poco antes de llegar al abra que pemitira nuestro
pasi por lugar conveniente, llegados a 2.586 Km, del origen, esta-
blecemos el PI3 con una gradiente promedio de - 0,522 % Con una
deflexion de 35°35°1 proseguirias la ruta para hallar el Pl a unma
distancia de 334 metros del anterior y situado sobre la quebrada 4»
teniendo la profundidad de ella una cota de 219 metros, consideran-
dose ese sector también camo de rocas steltas, habiendo cruzado la
carretera actual y trabajandose sienmpre pegado al cerro.  Si nuestro
trazo mediante un rumbo de 25°25°Stf logrando una apreciable canpensa-



don de cortes y rellenos y trabajando con roca delezneble que, oo~
mo se indica en la Seccion Geologia de este miaran estudio, es tra-
bajablLe por su facil disyuncion que favorece el sopleteo con carbu—
chos de dinamita, se ha llegado al Plij a 3250 metros del origen ,
con gradiente 2.900% hasta la estaca 3,100, cnrrHmroin el trabajo

en roca stelta gque se trateja con facilidad. De éste al Plg,no hay
sino una distancia de 192 metros, siendo recomendable que en nuestro
estudio definitivo no consideremos ninguna tangente con longitud me-
nor de 200 metros para favorecer la obtencidon de amplias aunves. H
paso al nuevo Pl, lo hacemos mediante una inflexion de 50°32 "I desde
el PI£ alojandolo en una quebrada (Q.5) cuya cota es de 22.50, se
trata de un corte amplio y dos rellenos que aunque compensados rgr~e
sentan un Incremento del valor de la carretera por su vii inon- fipss
continuado francamente el descenso, empleando rios> graa-tanto promedio
- 3.900% hasta el fondo de quebrada. Para llegar al FTy «tiMmoay dg.
cendemos en dos oportunidades, 10 que originara com \varan.d mas ade-
lante, un gpreciable movimiento de materiales; tocanos la cota 204. ,
luego de partir del Pl¢, con un angulo de inflexion de 32°28™D, reco-
rrer los 713 metros con una pendiente - 1.190% y llegar al P17. Desde
este punto el trazo desciende hasta llegar a la quebrada 8 con pen-
diente - 1*34-55 para ascender con 2,785y llegar a la cota 198 donde
localizanos el Flg habiendo partido con una inflexion 02*35 °I; de te-
rreno tenemos una base de roca suelta aunque disminuido del 100$ del
tramo anterior a un 60$ dejando el resto del porcentaje para roca fi-
Ja hasta legar al kildnetro 5*000 a partir del cual se velve a se-
tir la necesidad de excavaciones de roca desmenuzada, Proseguimos du-
rante los 482 metros siguientes sobre roca suelta en un 100$ hasta pa—
sar la quebrada 9, localizar la 10 y colocar el Fio a 196 metros so-
bre el nivel del mar, considerando gradiente promedio en el terreno
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do - 885% con apreciable movimiento de tierras, tomandose una  In-
flexion para llegar a este Pl desde el anterior, de 23°39,l. Con

la tagerite direcciod] Plg-Plg y con una deflexion de 28°30E, a-
travesancs otra quebrada, la Q.11 , de cota en su punto mas bajo de
194*90 metros, prosiguiendo el descenso con desnivelaciones que pro-
bablemente aumerttaran los cortes y rellenos llegando a la cota 190,
donde collocamos el PIg CON M. GRADIENTE desde él Pl anterior de

- 660$ llegandose a atravesar hasta el kildnetro 6,500, roca descom-
p uesta en blogques de regular diaretro pero trabajables, como hemos
indicado mas antes, para, a partir de este puitto, disninuir ostensi-
blemente el porcentaje de este tipo de roca a un 30 % con él consi-
guiente aumerto de la roca fija que se extendera de una manera Simi-
lar hasta el kilanetro 8,000. Nos vamos acercando al abra de paso
que presenta solucion pintoresca aunque tiere el peligroy él incon-
veniente de requerirse posiblemente cortes cerrados que no son reco-
mendables. Trataremos en nuestro estudio definitivo de variar el tra-
zo con el fin de eliminar esas zoes. Con un angulo de deflexion de
0B°4.9Dy a 324 metros del anterior, srtuancs el Plit a 7,150 metros
del origen, con una pendiente negativa -0,616$ con una fuerte varia-
ciotn de pendiente que llega en su punto mas profundo a - 9650 $ ,
Hasta el punto anterior hemos mantenido rurbos que solo varian entre
SEy SV, pero en lo que sigue, después cel PIg al que todavia llega-
mos con rumbo S QL°28* W, variaremos totalmente nuestros rurmbos entran-
do a la zona més escabrosa y que va a requerir un estudio especial, Eh
ese sector y hasta llegar al PI™j tratarenos de atravesar las quebra-
das por los lugares mas convenlaites y que las tangentes permitan las
curvas y los desarrollos éas aceptables. B PIg tierne una cota de
186 metros y es entre él y el anterior que tratarianos de unir nues-

tra carretera con la que conduce a Huaraz con un ram] con el fin de
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descongestionar el transito hacia ese progresista lugar, de paso que
los camiones aprovecharian las mejores condiciones de nuestro proyec-
t.* La pendiente empleada es - 0.663% recorriendo 301 metros desde
el PIU . Radios minimos posiblemente permitiran llegar al Pl-j® lue-
go de tomar un rurbo magnético calculado N 30°14.” E, situdndolo en
la quebrada 12 de cota en su purito mas bajo 173*80, lo que indica una
gradiente — 2*670$ luego de recorrer 45 metros» la arenisca cuarciti
ca campacta de cimertacion silicica que encontrancs, cuya dureza €s
d6 6 6.5 ,vaadificultar los cortes, pudiéndose encortrar en e-
se lugar bancos, guijarros y particulas por un 30$ del total, dando
lugar a la formacion de tierra en un 50% en el sector que

reciendo el establecimiento dé terrenos de aultivo. Al Pi-

oon un angulo de inflexion hacia la derecha de 126 °50%, tocando el
punto mas bajo de nuestro estudio situado a una altura sbfe el ni-
vel del mar de 169 metros, al que hemos descendido con - 0*822% en
promedio y luego de un recorrido del anterior de 583 metros que nos
lleva a 8,4B metros de Huaricanga. E lo hemos situado en la
quebrada 13 a 170 metros de profundidad y a 362 metros del anterior,
mediante un ascenso de 4 $ hasta ¢L MIometro 8,700 y un descenso de
- 3.550% hasta el fondo de la quebradaj se cruzan terrenos Cuyos por-
certajes son los siguientes* 30$ de roca stelta, 20% de roca fija y
él resto de tierra, 1o que los convierte en aprovechablles y que a par-
tir del kildretro 9000, poco antes del nuevo Pl hasta el kildmetro
10, va a variar algo en su geologia, presentando un 46$ de roca des-
compuesta, 40% de tierray el 20$ de roca fija que lo sigue convir-
tiendo en aprovechable para la agricultura. Ahora seguirencs ascen-
diendo hasta llegar a Julquillas, que esta situado a 210 metros* Con
rurbo cllculado S 02°40* W, avanzamos 360 metros y localizamos él

PI”, a 174 metros de cota con una gradiente provedio de 1.108%; nos
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gflgniTig acercando a la teimdnacion del tramo dificil del trazo y
siempre pegados al cerro, cercancs al mismo tiempo a terrenos aul-
tivados cuyo transporte a los centros de consumo es preocupacion
nuestra* Sai inos de este Pl hacia la 1zquierda 45°00* recorriendo
226 metros, llegando a un punto situado a 944-6 metros del origen
en que colocaremos él ascendiendo ocon 0.884% y cuya cota es
de 176 metros* E. runbo siguiente avanzando el trazo, H 77°29” E,
nos lleva a la siguiente quebrada, la 14-a 176,80 metros de cota 'y
sobre el cual sitoanos él PIYg con ascenso hasta la estaca 9600 de
2,302% y descenso de — 1,860%, luego de un recorrido de 326 metros
desde la inflexion dltima. Al Pljg situado a una distancia al o-
rigen de 10,056 metros, con una inclinacipon del terreno de 1.1259%,
hemos 1legado con un rumbo a partir-del Pl¥g S 87°18” E, encontrén-
dose ya hasta él kilaretro 11 .500, roca suelta descompuesta en un
50$, roca que ya ha sufrido un procesa de metamorfismo siaado fécil-
mente deleznable, con un 10$ de roca fija» dura, carpacta dificil de
trabajar y sopletear, siendo el porcentgje restante de tierra, apta
para la sienbre. Tomando una deflexion hacia la izquierda de 30°20~
Seguimos avanzando Sin cruzar ninguna quebrada, una quebrada que se pre-
sentara con frecuencia en los sectores anteriores, una distancia de
436 metros y en él terreno, una gradiente promedio por las variacio-
nes de altitud propias de la zona de 4.580% localizando el PIgQ cwa
ocota es de 182 metros y esta situado a 10,492 metros de Huaricanga.
Ascendemos ahora a 10 ,6)00 del origen con 4*820%, para descender mer-
ced a los accidentes topograficos con - 6*340%$, Ilegando al Pigj. aon
cota 181,70 y s itoada en la Quebrada 15* Si ahgulo N 31°08* E, nos
marca el rurbo a tomar para mediante un desplazaniento a la derecha
de 42°37" y un recorrido de 436 metros situemos el PI122 a uia altu-
ra olare el nivel del mar de 184 metros, mediante una pendiente me-
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dia de 040$ atravesando terrenés de similares caracteristicas a los
anteriores. Es uma quebrada, la nimero 16 con profundiad de 185*40
metros a 11,519 metros del origen, lo que hamos escogido para situar
el PI123 luego de recorrer los 405 metros de distancia entre PI, con
una gradiente media de ascenso de 3*325% y descendiendo con - 20920%

a partir del cual y hasta llegar al pueblo de Julquillas, se tendra
una misma caracteristica del terreno que considera un 60$ de roca suel-
ta y el 40%$ de roca fijaj es indudablemertte un tramo dificil el que si-
gue por la no muy comnveniente trabajabilidad del material, facilitara
si por los factores ya considerados. A este Pl hemos llegado con una
inflexion izquierda é0°34.1 para pasar al P124 mediante un ahgulo de
28°01* D, desplazandonos los 353 metros que median entre los PI, con
pendiente 1 010$ y empesanmos a salir de la falda del cerro al que he-
mos 1do pegados hasta el momento, de modo de aproximamos a la pobla-
cion. Para llegar al PI125 que lo situancs en la quebrada 17 de oota
18940, hemos ascendida un promedio de 17562$ para descender con - 0.
890% y recorrer 308 metros del PI™ y a 12,180 metros del punto de par*™
tida, mediante una inflexion de 23°10,1. Situados como estanos en la
quebrada 17, con %4.°3l a la derecha, continuamos el recorrido hacia

el hasta la siguiente quebrada, la 18, en que lo situanos a 190
metros sobre el nivel del mar, ya a 12,716 metros del origen con una
gradiente de ascenso hasta la estaca 12.400 de 4-<820% y de descenso

de - 3.160% luego de haber considerado un rumbo N 29°59" E desde el

pv lomamos ahora una deflexion a la derecha de 10°191 para lle-
gar al ultimo Pl desde el cual ya podemos divisar el pueblo, al Plg?
situado a 207 metros sobre el nivel del mar y a 690 metros del ante-
rior con una gradiente media de 2 465%. Finalmente con una inflexion
de 13°04.*1, vanos a llegar al pueblo de Julquillas situado a 210 me-
tros de altitud, atravesando las quebradas 20 y 21 de muy poca profun-
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didad) a 20650 y 207060 respectivarente, recorriendo
1. metros con gradiente media en el terreno de 3*820% y hallandose
situado a 14,,190 metros del pueblo de Huaricangae

los illanos

De esta manera hemos terminado el estudio de la po-

ligonal, faltando hacer las consideraciones necesarias para gue nues-

tra rasante responda a las exigencias que la compensacion de  cortes
y rellenos considera necesaria para hacer un trazo conveniente y res-

patando las pendientes minimas y maximas, no olvidando que el despla-

zamiento primordial y dominante no lo van a constituir automoviles de

de la zona™

pasajeros sino camiones de carga para el transporte de la produccion

Para completar este estudio vanos a hacer el Registro

respectivo correspondiente a nuestro Estudio Preliminar, que es el

siguienteil
N Pl Long*
p~ruU)
PI1 820
- 1000
PI3 766
334
PI5 330
P16 192
P17 713
PI8 1309
PIO 452
P110 910
324

PIn

REGISTRO DE RUTA.- ESTUDIO PRELIMINAR

T
%

0.853
-1*730
-0*522

2*900

-1.190
2.870

-0.885
-0.660

-0.616

Inflexion

o0® 22 D
21° 48* 1
35° H* |
53R53° D
R 32* 1|
320 28 D
o2® 3H* 1
23° 39~ 1
289 30* D
08® 49* D
16® 58* 1

Rurbo Cbs.

S 1R83* W
S 28*55" W
S 17R07* W
S 28¥15* E
S 25:20* W
S 2507 E
SEFP21» W
S 04*46" W
S 1853 E
S ORB0*W
S 18826 W
S 01@28* W

Rutbo Callo* Or?glqen
S 19033 W

S ogasst W 0
s 107 W 1,80
S 28908*E 2,586
s 255" W 2,920
S 25707" E 3,250
S OP2I* W 3,440
S OP46" W 4,155
s 1853" E 5464
sora W 5,916
s 186" W 6,86
S OP28* W 7,150



PI1U
PLtf

PIU

P115
PIN
P11/
PIW

P119

Pra
PI22
Pr3
Pr4
P 5
pr6
pr7

PW B)

#1

&3

3M
&6

284

19

"6
#5

784

N_103
-2.6"

4_ <N
10108
0.889
2.302
1.7°5
4._5n
4 A

0.5"
3.25
1 OM

1.562
4.820
2.465
3.8"
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Nee oy *I
u6° D
iI"S 03* 1
no° 06* D

n*>I
45° ro» |
150w *D
°# *1

o7*1

37D

1Ol |
i& 01*D
23° M» 1
5° I D
M# 19*D
"0 og* 1

N 30°U"E
S 06°30» W
N 17°&*E
S 02°n" W
S N°31*E
H 77°25*E
S 87°18*E
& 27°38* E
N 73°45* E
N 31°05* E
N 20°26* W
N 01°25* W
N 24°30«W
N 20°59* E
N 15 E
N 27°U *E

N 30°U*E
S 06°36* W
N 17°26* E
S 02°™ W
S neg1*E
N 77°20* E
S g7°18* E
N 27°38* E
N 73°45~ E
N 31°08* E
H 29°26» W
N 01°25< W
N 24°35*% W
N 290591 E
N ~°18» E
N 27°u* E

7,459
7,915

8,498
8,8%)
9,2
9,n
9,772

M,0Pé

N, A<t

10,

n,5i9
n,872

N, 716
tF"6
u,I»
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3.- PERFIL longitudinal .

El perfil longitudinal es el que nos da una i1dea exac-
ta del juego de pendientes adoptado* Este juego de pendientes no tie-
ne la misma importancia para los vehiculos de traccion animal que pa-
ra los de traccion mecanica; para estos, la pendiente perdida es la

que implica, sin necesidad, un aumento de trabajo mecanico o de la lon
gitud del canino, lo cual encarece los gastos del transporte de mate-
riales al construir, o de los productos y pasajeros al usar la via.

Cuando una carretera debe tener en cuenta los dos tra-
ficos, de tiroy mecanico, como posiblemente suceda en nuestro estu-
dio, la pendiente debe regularse de acuerdo al primero.

La clasificacion que da Newnan en su libro "las Carre-
teras Modemas™”, en lo referente a pendientes, es la siguiente!

""a) Pendiente Basicao Los vehiculos cofrientes pueden tran-
sitarla sin necesidad de esfuerzo de tiro. Respecto a
los autos, la pendiente es la que se deduce del diagrama
de pendientes (que da el libro)*

b) Pendientes perjudiciales, son las que exceden de las se-
faladas en la bésica. Sin ermbargo pueden no ser perju-
diciales, sobre todo cuando son mas cortas que el tram
de frenado, puede remontarse con un pequefio exceso de es-
fuerzo*

©) Pendientes Perdidas, 0 sea, por ejemplo, en una subida

1 obligada, llegar a tim cierta altura para wolver a bajar
Sin necesidad, teniendo que subir, finalmente a mayor al-
twra."

Se han encontrado fuertes que van a
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traducirse en cortes y rellenos de gran voluren al momento de trazar
nuestra rasante, con el fin de calcular aproximadamente el movimien-
to de tierras>» Se han tenido que realizar algunos carbios de pen -
dientes» de modo de ir perdiendo altura tratando de evitar puntos de
paso incovenientes, altura gue hemos debido recuperar con el consi-
guiente aumento de la longitud»

BASANTE»- Mediante el conocido sistema practico de compensacion de
cortes y rellenos empleando "‘alfileres e hiloX, hemos logrado tra-
Zar una rasante gue responde a nuestras espectativaso EI método con-
siste dn lo siguiente: "Se ooloca en el punto inicial del trazo un
alfiler, en el cual aseguranos el extremo de un hilo delgado que ire-
mos desplazando por el perfil longitudinal del terreno, de modo de
calcular visularente, la compensacion mas conveniente; una vez loca-
lizado el punto y no siendo posible continuar con la misma pendiente,
colocanos otro alfiler que servird de sostén al hilo cono referencia
para el siguiente punto y asi para el recorrido total. De las 16
pendientes positivas que hemos encortrado asi, tenemos un promedio
de 0.859%, mientras que las 22 gradientes negativas dan como promedio
- 1.152%, con un total de 38 puntos de inflexion vertical, cuidando
de que las curvas verticales no vayan a coincidir con las horizonta-
les (Probablemente encentraremos situaciones qQue en nuestro trazo
contravengan ésta indicacidn, pero seran variadas en el Estudio Defi-
nitivo, cuando localicemos nuestras aurvas finales)»

La mayor gradiente positiva es del orden de 2.0608,
mientras que la negativa asciende a - 2.9605, respetando la recomen-
dacion que dan las Normas de no pasar el 35, maximo aceptable para
el transito de camiones de carga. ElI minimo valor de la gradiente,
tanto positiva como negativa, es 0.500$, pendiernte minima necesaria
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para asegurar un buen drengje y el desplazamiento de aguas de esco-
rrentia, que en nuestra zoma Son segurarente raras.

DIBUJO DEL PERFIL.- Tantse en cuenta los valores fundamentales para
poder "'leer’” el plano dado, asi como son:

Gradiente

Distancias Parciales

Corte

Relleno

Cota de Rasate

Cota de Terreno

Alineamiento

Kiloretragje

En lo referente a la gradiente, ya se han indicado
los limites usados. Las distancias parciales fueron dadas, tanto pa-
ré/t?gsassecciorm cada 100 metros, sino tarbién en las quebradas. El
corte y el relleno, diferencias de cotas entre el terreno y la rasan-
te. HEL Alineamiento no es exacto, se le incluyo para dar "ua  sim-
ple 1dea’” del sentido que siguen las aunvas, sin considerar dimensio-
nes de tangentes, radics, extermas, etc. Lla escala , la 1:200 para
la vertical y 1:2000 para la horizontal. Sabemos que el Alineamiento
es un sinple croguis del canino, en que se supone todo puesto en uma
sola lirea. La narenclatura empleada para el sentido de las curvas
€s:
Hacia abajo del trazo normal, las curvas a la derecha.
Hacia arriba del trazo nomal, las aurvas a la i1zquierda.

Los colore® enpleados en el perfil longitudinal, fueron simplemente:
La rasante en color rojo.
El terreno en color negrof
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Seguidamente damos un cuadro con los valores dbteni-
dos para cada seccion de nuestro perfil longitudinal, indicando apar-
te las distancias a que se han trazado los puntos verticales de  In-
flexion, asi como las gradientes empleadas para las rasantes.

REGISTRO DEL PERFIL LONGITUDINAL
(Corresponde al Estudio Preliminar del Trazo)

Estaca Cota Terreno Cota Rasante Relleno Corte

km. O 237.00 237.00 0.00 0.00
1 237.30 237.50 0.20
2 237.60 233.00 0.40
3 237.90 238.50 0.60
4 233.00 239.00 1.00
5 238.00 237.00 1.00
6 236.70 235.00 1.70
7 233>00 234.30 1.30
8 230.70 231.00 0.30
9 228.60 228.90 0.30
Km. 1 226.95 226.80 0.15
1 225.20 224.60 0.60
2 223.10 223.30 0.20
Q1 222.20 223*90 1.70
3 225.80 225.20 0.60
Q. 2 225.00 226.40 1.40
227.90 227.00 0.90

4
5 229.20 228.90 0030
6 229.80 228.40 1.40
.

228.80 227.90 0.90
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Eatew tote Terreo Cote fosote teU.”o Corte

8 227 W 0./£
9 nN8.a 1.70
fo. 2 227.30 226.30 l.a
Q. 3 i&3.a 225> 2.N
1 2730 225.a 1.»
2 227 N 225.a 1.a
3 2NN 220." i.a
4 226_& 186.a 0.30
5 2~ .30 in6.# 2N
6 222«& 225.a 2.60
7 225.70 224.00 1.70
8 225.W i&3*a 1.50
9 221N 223.W 1.50
Q4 219.0) 222.a 3.20
3 N2.70 222.50 O.a
1 224 _a 221.a 3.60
2 219 .~ 219.a o~
3 222.i& 238.70 3.3
A 207. W 217.a o.a
Q. 5 270N NT.# 4.90
5 216.70 0.10
6 218. ~ 2U.30 4.10
7 215.W 2n.a 3.10
8 ~6.30 ag.-$ 3.10
9 "3.20 a4.a 0.a
4 78.30 205.70 2.60

1 8.30 ab.a 3.10



Estaca Cota Terreo Cota Asante feU.90 Corte

2 201.20 »2.70 1.»
3 198> 199.» 1.»
Q- 6 194 . » 198.ro 3.ro
4 195.70 197.70 2.00
5 197.70 196 .ro 1.»
196.» 194 .» 1.»
> 7 191.ro 193.» 2.»
7 191.~ 193.» 2 .ro
8 19210 192.» 0.»
9 192.30 191.» 0.»
&. 5 N » 191.» 2.10
Q-8 192.ro 4.ro
1 I».» 193 .ro 2.»
2 194.» 194.» 0.
3 1».» 195.» 1.»
A I».» 197 .» 1.»
5 201.» 198.» 2.»
6 199.20 197 .ro 2.10
7 192.» 196.10 3.20
Q-9 192.» 196.25 4.25
8 195.» 196.70 1.30
9 196.20 197.20 1.00
Q. ro 196~ 197 .ro i1.ro
fa. o 197.» 197.» 0.20
1 198.70 198.ro 0.50
2 196 .ro 196.70 0.70

g-n A.<> 196.30

-
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"teca Cote Terreo Cota fosoéte foUeno Corte

3 196.0 195.30 1.10
4 196.0 194.0 2.00
5 09.30 192.#) 3.10
6 192.20 10.0 1.30
7 196.0 09.0 7.10
8 193.10 08.0 5.10
9 10.0 07.20 7.0
fa. 7 02.0 06.0 4.40
1 10.0 06.0 1.0
2 192.0 ~_.0) 5.10
3 10*70 08.0 2.70
4 03.70 06.0 2.0
5 04.30 04.0 0.0
6 179.0 03.0 3.30
7 A.0* 01.0 2.0
8 04.10 ~_O0 4.10
9 174.0 178.0 4.00
Q. 0 173.0 178.0 4.40
Mo o 175.0 176.0 1.30
i 176.0 175.0 0.0
2 05.0 175.0 O.#
3 178.0 174*0 3.20
4 175.0 174.0 0.70
5 169.10 173.0 4.0
6 175*0 173.0 2.0)
7 177.0 174.0 2.0
8 174*0 174.0 0.0
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Estaca Cota Terceno Cota fosante foUeno Corte

Q. 170.# 1757 5. #
9 #3.30 175. # 2.10
jo 9 176.# 176.0) 0.#
1 ~No# 1760# 3. #
2 #5 . # 177.30 2.10
3 #HO.# 178.00 lo#
A #8 . # 178. # Oo#
5 178.# 179%# lo#
6 1790# 1790# 0.30
7 178 # 179. # 1.#
Q. U 176080 179.# 2 #
8 1790# 178.# 0.#
9 N20# 1780# 4. #
i # 183.# 178o# 5.20
1 1#_# 176. # 3.20
2 1760# 178 # 2
3 172 .# 178.# 6. #
. 179»# 179. # 0.#
5 N3 . # 181.# 2.10
6 AN # 183.# ¢.10
Q 15 N # N Lt 3o#
7 N ot #5.10 1.#
8 1#.10 #6 . # ¢.10
9 1920# 187.70 $-30
1#«70 #8n 1.#

1 18;0# #8o# 3.10
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1?

18

9

T88x20
T90+00
189+70
T86+90
1850
T90+00
T8940
189x70
189x70
TOT-00
190+10
T89+/0
T9T+00
T96+60

TS0
T9C<60
190+/0
T90x00
T9F-90
TS0
T96+80
19«0

18800
T8? 80
T8?-0
T87x80
187470
183:30
T89+00
T89+/0
T90«/0
19110
T9Z+00
1920
1920
T9300
T93.50
T9L+/0

T96+20
1960
T9?00
19800
TN 10
T99:60
20T+20

2090
206x10

0«70

0?0
(o) [o]
290
F.00
1490

0«<T0
20
20

170
0.0

6+90
<10

180
Fxd0

090



Estra» Cota Terreno Cote fosante foHano Corte

5 ~8oM I.M
6 1.#
7 n8.<tt £>7.& 0.M
8 NT7.20 N8.<tt 0.8&)
Q. & 1.
9 ;86.#> 1.&>
i&7,n 1M
Q. 21 ~9.30 1.70
1 i»8." £9.N l.ro
B 2M . W 2M.ro

toora indicamos  c~Mtoo especificando la Madian-
t y las distancias a <e se hallan "a de otray en respecto al
origen, todas las 1 *"sfimes werticales de nuestra rasantes

“mte Grabante D.Par™al D.Total “mte toa™ente D.P. D.T.

A

1 0.70 400 400 3 ro -1.~ 30 6400
2 - 1.000 400 2 21 - 1.7~ 400

3 - 1.050 > i~ = - 0.7 3ro 70
A 1.845 3M 1~ 5 o.n 73W
5 -0.53 3t 180 § - 1.~ 50 770
6 -o.n 3M 2> 3 25 - 1.5# 2&

7 0.533 3ro 2N 26 - 0.£)0 85#
8 -1.230 18> 2n> ¢ 27 0.5 XX
9 -0.n 400 3~ 8§ 0.667 60 9>
10 -1.295 2W 32W § 29 -0.70



“mte Gradiente D.Parrial

U

U
15
16

17

19

- 0.956
- 2.455
-0.N
-2.9#
- 1.~
- 0.83%5

0.7#
-1.7°5

0.~

230
4#
1#
2#
3#
3<H

5#
1#

44

D.Total

3N
39#
43#
##
4N
49#
5N
5>
610)

J

© Vv ©O© Vv Vv

*

\%

"mto Gradiente

8 & ¥ 8 K8 R

&

O R N\
2.0#
1.070
-o.N
0.735
0 . N\
o.</>
1.630
0 . N

D.Po D.T.

3#

g8 ¥

g8 8 8

107#

334#
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SECCIONES TRANSVERSAIES.

Se han considerado solarente cada 100 metros, por
tratarse de un reconocimiento y no del trazo definitivo, dandose
un ancho de plataforma de 7-metros ademés de las cnetas que <=
han dispuesto solo con area gproximeda. Los taludes empleados
son de 1i2 para cortes de 1* #para rellenos, haciéndose en conta-
dos casos algunas variaciones segin la naturaleza del terreno.
Cabe anotar que en el relleno se ha dado un talud fuerte, conside-
rando que van a ser hechos con tierras deleznables que requieren

un mayor voluren.

A pesar de/ser recomendables, nos hemos visto o-
bligados a hacer algunos cortes cerrados y no solo en media lade-
ra, lo cual naturalmente aumentara en algo el costo, pero que eran

necesarios por favorecer nuestro trazo.

ARSADO»-  Se siguid del compas de puntas secas, que se van despla-
zando verticalmente cada centimetro inuestra escala de 1%200, pa-
ra damos luego de duplicada la longitud dotenida, directanente

el &ea de la seccion. En la lanina S hemos incluido los valores

de nuestros calculos.

METRADOS.- Calculladas todas las areass de las diferentes seccio-
nes, aplicanos un método aproximado pero que para nuestro caso €s
suficiente. Da valores por excesoy e emplea la formula de las

areas medias.
Vol s ﬂ_g__ﬁ_g xd para cortes y rellencs.

En el caso de que solo tenganos area en ua ce las

secciones, e sigue el criterio que aconseja la Direccion de Canl=
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nos del Ministerio de Forento y Cbras Pdblicas.

Al igual que las areas, los wolimenes estan in-
dicados en la Ianminla N°© 4D> al final de las secciones trans-

versales .

NATURALEZA DEL TERRENO.

A la salida de Huaricanga, encontranos tierras ya
trabajadas, hasta cerca del primer kildretro, a partir del cual
empiezan las zonas de roca suelta descampuesta, para luego, del
Km. 2, aumentar su porcentaje de rocas fijas. Acercandose a la
quebrada X1l se presentan zonas de roca desmenuzada, suelta y al-
go dificil de trabajar, para a medida que se acerca la carretera
a la zoma plana de aoccteso a Julquillas en que la proporcion de

tierra va disminuyendo para volver a encontrar rocas descompuestas
y steltas, ademés de tierra ya laboradae

Para el efecto se ha consultado la carta geografi-
ca de la Provincia levantada y proporcionada por el Servicio Geo-
grafico del Ejército y por el Ministerio de Hacienda, en su Servi-
cio Aerofotografico.

Con la colaboracion del Ingeniero Alejandro Frei-
ré, quien examind algunas muestras que nos fud posible obtener
del lugar de estudio, hemos dotenido las siguientes caracteristi-
cas con respecto a la Geografia. El informe proporcionado es el
Biguiente: "Se trata de una arenisca cuarcitica tipica, bien com-
pacta de cemertacion silicica, de granos redondeados, de disyun-
citn desigual porgue en algunos tranos se pueden dbtener bancos y

en otros guijarros o particulas. La dureza proredio de esa roca,



- 74 -

es de 6.0 a 6.5 pero esta favorecida por su facil disyuncion
para hacer posibles los cortes y rellanos, empleando tiros que
pueden sopletear. El mismo terreno presenta inclusiones de arci-
Ila. En algunos sitics puede llegar a ser una cuarcita conpacta
y dura, dificil de trabajar. Ha sufrido un proceso de metamorfis-
mo, en unos sitiocs, pero en otros es facilmente deleznable por
su configuracion arcillosa™.

Para un conocimieto mayor y mas preciso de la
geologia, se requiere hacer en el mismo terreno un estudio con bru-
Jjula y eclimetro para localizar la inclinacion y sentido de los
estratos para hacer los cortes, aunque tenenos la venjraja de tra-
tarse de una region seca que favorece o puede favorecer la corten-
cion y evitar peligros durante y después de la construccion.

Puede determinarse parcialmente esta naturaleza
oon porcentajes que nos facilite el calaulo del costo de nuestras

explanaciones. Asi tenens)

Roca suelt. Roca H.ia Tien_ra

Km. 0,000 al Kn. 0.900 0 i P01 20 i
Km. 0.900 al Km. 2.100 30 o 0 % L
Km. 2.100 al Kn. 4.0000 100 %

Km. ¢-000 al Km. 5.000 60 % 0 o

Km. 5.000 al Kn. 6500 100 %

Km. 6.500 al Km. 8.00 0 o 70 o

Km. 8.000 al Km. 9.000 30 o 20 % 50 9
Km. 9.000 al Km. 10.000 0 % 20 o 40 %

» o a0 alkn. 11.000 ®%  10%  40%
Km.11-000 al K. 14*180 0%  40%

De acuerdo al cuadro anterior, repartiremcs el vo-
luren de cortes y rellencs en el cuadro que adjuntamos a nuestro
informe
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6.- PRESUPUESTO.

En la Division de Planeamiento» Direccion de Ca-
minos del Ministerio de Forento, se dan precics unitarios para
trabajos en nuestras carreteras y que nos servira para conocer

el costo aproximado de las explanaciones necesarias.

Los precios que fija el Ministerio son:

Relleno ........... S/0. 3.50 el metro abico.
Corte Tierra Stelta ... N 3.50 el metro dbico.
Corte Roca Suelta ... ® 9.0 el metro albico.
Corte Roca lija .. ... " 18.00 el metro dlbico.

No sucede 1o mismo con las doras de Arte» cuyo cos-
1o aln aprosdmado es dificil establecer, por depender de ua serie
de factores, como son la naturaleza del terreno, los accidentes to-
pograficos, el valor de la mano de doraj aste ultino si es posible,
por disporerse del Folleto propocionado por la Direccion de Econo-
mia Agropecuaria del Ministerio de Agricultura, Departamento de E-
conomia Rural, que da el Valor de la Mano de Obra en los diferen-
tes Valles de la Replblica y asi se tiene para la provincia de Bo-
lognesi, dice textualmente (ler. Semestre 1955) "'Romal $/0. 540
ocon racion de cigarrillos y coca.- Alquiler de yuta s/o0. 20.00.

En los distritos de esta Provincia, el dueio de
la yunta suninistra el forraje por su propia cuenta. Cobrando de
esta manera el Importe de todos en el alquiler de layutta. ¥ s
trabaja aproximadamente 6 horas diarias®. Para la provincia de
Chancay (Pativilca) = indica jormales de horbre o mujer, /.9.50
- 590, muchachos: s/o. 5*90; Tractorista: $/0. 16.00™.

En el aio 194» se han dado algunos precios urdta-
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rics para trabajos de alcantarillado en concreto armedo, considera—
ciones que no vanos a constatar para la feda actual sino hasta que
hagamos nuestro estudio definitivo en que ya habremos determinado
las dbras de arteo Para nuestto calculo global aproximedo, acepta-
remos un precio por alcantarilla de S/0. 12,000, siendo concreto ar-
mado de no mucha dimension. Este valor puede variar de aclerdo a
la profundidad de la quebrada que nos pueda exigir ttamayor luz o un
mejor refuerzo. Estimativamente, nos parece bien.

Se ha determinado para cada seccion de 100 metros in-
cluyendo las quebradas, el metrado de explanaciones para conocer en
forma aproximada el valor del movimiento de tierras. El cuadro es el

siguientes

METRADO DE EXPLANACIONES

Estudio Preliminar
Carretera en estudios Huaricanga - Julguillas
-, 3
\ojarfljrea m »- Corte

- - Area m
Estacas DistanCla popie  Corte VO|TO%'“2 Roca  Roca Tierra Total
Suelt. H.la Suelta Corte

0 0020 0.10 10 1.5 2.5 1.0 5
1 100 1.00 G0 1.5 25 1.0 5
2 100 3.20 210
3 100 4.60 400
4 100 14*40 9%6a
5 100 9.20 720 138.0 230.0 92.0 460
6 100 20.30 M5 737.5 25H.0 1475
7 100 9.90 495 3.5 507.5 203D 3015
8 IDO 2.10 600
9 100 1.8 195
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14.30

1.30

5.7

3.3
39.TC

foca

~elt.

32.5
165.0

~n2.5

78.0

78.0 .

2~ .5
285.0
5.0
552.5
212.5
392.5
6n.5
338.0
431
7150
1615.0
no 965.0
nw 65.0
2455

"5 7&.0

132.0
35 2155.0

foca
H1a

26.0
~n2.0

~6.0

te 4

170.0
228.0
332.0
N.0
170.0
3n.0

4" .0

\oliSmeres m3 -- Corta

Kewa

~elte Corte
6.5 65.0
33.0 330.0
26.5 265.0
156.0

15.6  156.0
15.6 A5*Q
#.5 5TO.0
N0  830.0
83.0 n05.0
no.5 ~5.0
#.5 785.0
78.5 1225.0
n2.5 338.0
338.0
715.0
1615.0

95.0
65.0

7&.0

640.0

132.0

2155.0
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76.60
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56.30
27.20
29.40
32.0
25.8
~.0
35.2
2202
15.1
17.0
24.8
21.0
3.0
8.0
2.3
51.8
30.0
0.9 0.1

13.9
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Vol _.fon
Total

™
710
575

2"N4

2815
4175

W7
~4

n<#

1N
1H5
imn

3
Volcanes nl « Corte

Werra Total

Suelt. M1a Suelta Corte

foca foca
N75.0
IN5.0
1935.0

B.O
3.0
30nN.0
"t 0
17~.0
U700 ~.0
8n.0

~30.0

90 o#
453 302
963 6J&
492 329
246 nNY

5

N75.0
175.0
1935.0
w.0
3n.0
30".0
~M.0O
17~.0

U70.0

30W.0

In>

755
1&5

410
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300
K>0

39.0

52*6

88 N

It 9.6

16 9.0

&4 2.1

0.2

6.4

30 15.8
70

ra) N0
ra)

118.3

64.4

0.6

3.0

-3

46.5
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m
Corte

17.8
26.2
18.3

ol
4.3

N2
19.1

n.6
89.0
58.5

H.O
8r.7
26.9

Vol _fon
Total

197
S#

M85
e)

us
3N

2400
24»

5015

9n5

32»

imn

24

3
Volumenes m = Corte
foca foca Karca Total
Suelt. K.la fToelta Corte

1585
270

N5

185
~7
174

N25
8&

17M
#3

#6
35#
51#

44
35#
#H#

gn

1585

27>

X>15

1#5

S5#
#H#
7a5

#85
#30

N5
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57.8
46.7

30.0

4.1

0.6

657

Uu.6
8.2
29.8

0.2

0.2
732
4.0

26.8
0.4

m
Corte

36.7
40.3

4.0

4*6
30.8

6.1

19.2

2.7

0.1

6/\

32.0

17.7
1.6

0.7

5.0
36.0

Vol .ten
Totel

2325

2/\
7/\
3221

s B G

3”5

274
4 N
V&

n65

n65

5&

~O7
3&

Voléenos m » Corte

foca foca
55 25
U.55 27%
&5 "0
uo 86
524 3S
554 369
60
288 1<k
584 339
45 2.9
0.9 0.6
120 &
7#  3&
640 B>
3A oT
3B 198
R
U 7
U 7
56 2.8
8i&

uo

875
922.5
152.5

nN2.5

7.5
15

7®

Esna "tel
Suelt. K..JJa “elta Corto

1835
38S
N5

N
~0
17S
N5

14.9
3.0
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in 480
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16

MO
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N9
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w2.2

<0.7
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23.2
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&03
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355 N9
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7A

12*)
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0.1 3& 2.7 1.8

Corte
Tierra Total
Suelta Corte

N>

~30

3N
#0

8»
23N

u7s
Us5
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4.5



Conocidos los volumenes podemos determinar el presupuesto
final, mediante la adicion de los siguientes valores:
Relleoc X 3.90
C.r.s. X 900
c.r. . X 18.00
C.Tierra X 3.50
Valor de alcantarillas, considerando un promedio de 2 al-
cantarillas por cada kildretro, tendremos asi el importe total que deter-
minara el valor de la dora, ademés de los otros conceptos que no tengan
relacion con este calaulo de explanaciones, y que detallaremos en el Es-
tudio Definitivo que constituye la segunda parte del proyecto.
El calculo del movimiento de tierras en el aspecto econdmi-
o da un alto valor, alto costo que se explica por el hecho de habermos
dado un ancho de pista de 7 metros, en vez de 6 gque se recomienda para el
estudio preliminar, y ademés por el fuerte talud de nuestro relleno, moti-
vado por la necesidad de trabajar con tierra y roca delezable en la ma-
yor parte del recorrido.

En ndmercs, el presupuesto da el siguiente resultados

Valor p. VolurenRelleno Total ... ... 1751332 X &Y. 662,4-66.20
Valor p. VolurenRoca Stelta, corte ... 90»312 x 9.00= " 812,914*30
Valor p. VolurenRoca Pija, corte ..... 47»751 x18.00» "' 859»518000

Valor p. VolurenTierra Suelta, corte.. 15443 x 30 w 541,780.05
Y,, 2876,678.55

21 Alcantarillas x S0. 12,000.00 cadauna - ...... 252,000.00

S/o-?gjf&G?S@

SON: TRES MILIONES CIENTO TREINTIOCHO MIL SEISCIENTOS SETENTIOCHO SOLES 0O
PON 55/10Q.-
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INTRODUCCION

Terminado el Estudio Preliminar, procedemos a abor-
dar el Estudio Definitivo, dando la solucidén que nos parece
mas conveniente, en el proyecto de unir con una carretera,
las localidades de Huaricanga y Julquillas.

No pretendemos decir que sea la nuestra la mejor
solucidn, a pesar de haber sido ello nuestro primordial deseo.
En una carretera, como en cualquier otra obra, son posibles
muchas soluciones, con el agregado de ser relativamente sen-
cillo corregir un estudio o un trazado ya terminado.

De manera que en el trabajo que presentamos, en-
contrara el alumno muchos criterios practicos que le seran
muy Utiles en su futura vida profesional y, el ingeniero en
actual ejercicio hallara conceptos que, probablemente, no
estén de acuerdo con las especificaciones técnicas rigida-
mente consideradas, pero que innegablemente son el resultado

de apreciaciones comprobadas en el trabajo mismo.

£1 Autor



CAPITULO PRIMERO

EL VEHICULDO

1,- LOS USUARIOS DEL CAMINO

Constituidos por los vehiculos, que desompondremos
para su estudio en: vehiculos ordinarios o de traccidén ani-
mal y vehiculos modernos o automotores.

Vehiculos de traccién animal.- Quedan adn en nues-
tros campos los de transporte de mercancias, pero como Su USO
esta limitado a muy pocos sectores, no trataremos sobre el
particular.

Vehiculos automotores.- 0O de traccidén mecanica,ac-
cionados con motor de gasolina o aceite pasado, motores eléc
tricos, o como se hiciera durante la segunda guerra mundial,
utilizando gas de carbdén vegetal o mineral y acetileno.

Algunos datos nacionales nos muestran un incremen-
to de transporte entre 1945 y 1951, motivado por la construc
cion y mejoramiento de la carretera longitudinal de nuestra

costa. Asi se tiene:

ANO TOTAL Automéviles Camiones Omnibuses Motocicletas

1927 10,727 6,090 4,169 468 -
1945 29,960 16,599 11,522 1469 370
1951 64,394 34,427 26,191 3231 1045
1953 91,939 49,373 36,103 4324 2189

FUENTE : Direccidn General de Transito. - Ministerio

de Gobierno y Policia.



El consumo de gasolina para el afio 1953 fue de

170*753,559 galones.

La extension de la red camineaa para el mismo afo,

es de:
Explanacion . . . . . 11,521 Kms.
Afirmado .......... 10,062 "
Asfaltado ._.._........ 2,695 "

En la actualidad hay un estudio hecho por el Jefe
del Departamento de Gostos y Estadistica, Ingeniero Guillermo
Villanueva Meyer, que no nos ha sido posible conseguir, que
determina la situacion de nuestra realidad caminera a la fe-
cha.

La carretera Panamericana de la Costa, no esta to-
talmente terminada y muchos de sus tramos bo satisfacen las
actuales condiciones de intenso transito a que se ve someti-
da. EI Boletin Informativo N° 62 del M. F. y D.P., consigna
que las labores por realizar para terminar la citada carrete-
ra, incluyendo el mejoramiento de la parte antigua, son las
siguientese

170 kildémetros de explanaciones nuevas.

122 Kkildmetros de afirmado.

192 kildémetros de asfaltado.

265 kilometros de mejoramiento y recuperacion
de la pista antigua.

Se ha presupuestado estimativamente la realizacion
de estos trabajos, en $.79*000,000.00

Explican en el mismo Boletin, las poderosas razo-
nes que hacen necesarios los trabajos propuestos.

En un cuadro pueden resumirse los datos sobre pe-
sos, distancia entre ejes y otros conceptos Utiles en los ve-

hiculos modernos.



) Anchura Max. Dist. Carga Peso Radio Min.
CLASE DE VEHICULO Longitud Total Entre Ejes atil Propio de vuelta
m

(de motor) m m Kg. Kg.- m
Turismo:
valores minimos 3.61 1.375 2.25 350 700 10.0
Valores maximos 5-57 1.930 3.75 700 2700 14.8
Omnibus:
Valores minimos 6.31 2.00 4.00 1550 3530 14.0
Valores maximos con
2 ejes 10.22 2.50 6.00 - 7380 21.0
Valores maximos
con 3 ejes 11.97 2.50 6.00 6.400 10900 25.0
Camionese
De 2 ejes 3.35 1.55 2.67 600 450 11.0
1.5 Tn 5.54 1.91 3.50 1500 1850
30 Tn 6.71 2.25 4.25 3000 2650
45 Tn 7.31 2.35 4.60 4500 4200 15.0

Para nuestro céalculo vamos a adoptar un camién de
dos ejes que segin las Normas Peruanas corresponda a un H-"
Tipo de camién mediano apropiado para la carretera en estudio.

El tren de carga del H”, es el que se iIndica en la
figura, repartiendo las 4/5 partes en el eje posterior y sola
mente 1/5 en la delantera, segun la distribucion de disefo.

Su peso total es de 30,000 libras.

Y soco 1is. +ison JB

ElI movimiento de los vehiculos.- Se realiza por el

esfuerzo de traccién total que desarrolla el motor: una parte



se absorbe por las resistencias del vehiculo y el firme. el
resto se aplica a las ruedas produciendo movimiento. Los fac
tores que intervienen dependen de tres contantes: coeficien-
te de adherencia, de rozamiento y de resistencia a la rodadu-
ra. Todo esto representa la relacién entre el pavimento y

el vehiculo, que varia con la velocidad.

coeficiente de adherencia entre las dos superficies; de-
pende de la naturaleza de los cuerpos. Se determina por
la relacidon de la fuerza horizontal F y la vertical P en
el momento de iniciarse el deslizamiento entre las dos

superficies.

coeficiente de rozamiento por rotacion, que es la rela-
cion en el momento de iniciarse el deslizamiento, entre
el esfuerzo que determina el movimiento y el vertical
que aplica la rueda sobre el firme. El polvo, el barro
y la gravilla suelta, disminuye mucho el valor de )
de modo que el estado mas peligroso es cuando existe una pe-
quefia humedad, suficiente para formar con el polvo un If
quido viscoso dificil de expulsar. Cuando la intensidad
de la lluvia es mayor, se limpia el firme de polvo y s6-
lo queda el agua, que se expulsa con mayor facilidad por

los dibdjos del neumatico.

Rozamiento transversal por rotacion, tiene un valor
cuando se mide en el sentido de la marcha; al entrar el vehicu
lo en una curva, aparece la fuerza centrifuga que compuesta
con la motriz da una resultante F; si el producto del peso por
el coeficiente de rozamiento en direccién transversal es supe-
rior a la fuerza centrifuga, el vehiculo no patina, pero cuan

do es menor, se produce el deslizamiento transversal. Su valor



es distinto del coeficiente de rozamiento por rotacidén en sen
tido de la marcha? es funcidon de la velocidad, pero en menor
proporcién, hasta un angulo de 15° a 18° con la direccién de
la marcha, depende de él? para angulos mayores, es independien
te de su valor.

Como valores medios, se pueden tomar los siguientes

coeficientes de rozamiento, a una velocidad de 40 kilémetros

por hora:

Firme Longitudinal Transversal
Hormigon de cemento 0.75 a 0.50 0.70 a 0.60
Mosaico 0.65 a 0.30 0.60 a 0.50
Macadam con superficie de betin 0.80 a 0.40 0.50
Adoquinado 0.60 a 0.20

Resistencia a la rodadura.- El coeficiente, es la
relacion entre la fuerza horizontal necesaria para mantener
el movimiento a una velocidad constante y el peso vertical que
actla sobre las ruedas. Es funcion de la naturaleza y estado
del firme, de la presion de los neumaticos y de la velocidad.
El mal estado del firme hace aumentar el coeficiente en un
50%, aumentando al mismo tiempo el consumo de combustible.

Resistencia £or rozamientos internos.- Depende de
la naturaleza del vehiculo y forma de estar dispuestos sus oOr
ganos de rotacion y trasmision? para un mismo vehiculo es fun
cion de su peso. Se obtiene experimentalmente.

Resistencia total a traccion.- Aproximadamente pue-
den tomarse como valores medios del coeficiente de resistencia

total d traccioén:

Automéviles con neumaticos.. - - 20 Kg/t

Camiones con bandajes macizos -. 30 *



3.- VELOCIDAD DE TRANSITO

Una de las caracteristicas de los automéviles es de-
sarrollar grandes velocidades, sin embargo deben ponerse 1imi
tes por razones practicas, tales como la intensidad de tréan-
sito; si es grande la velocidad con que circula el conductor,
se entorpece el transito y se hace peligroso. Es necesario
que el conductor en cada instante acomode la velocidad al tréan
sito general. Si intentaramos dar el ancho suficiente para
absorber transitos a altas velocidades, llegariamos a vias an
tieconbémicas por sus dimensiones que las hartfan prohibitivas.

Todo conductor procurara no perturbar el transito
existente, regular su velocidad de modo que siempre domine el
coche y pueda desviarlo y pararlo facilmente.

La mayor velocidad presupone el mayor consumo de
carburante, y un mejor estado de los firmes que atenta con-
tra la economia nacional.

Las modernas autostradas son disefadas para veloci-
dades que varian entre 120, 140 y 160 km/h, en las cuales, las
exigencias en el trazo en planta y en perfil son totalmente

distintas y mayores que en las antiguas carreteras.



CAPITULO SEGUNDO

TRAZADDO EN PLANTA

1.- OBJETIVOS DEL TRAZADO

Caracteristicas.- Las carreteras modernas se cons-
truyen casi en forma exclusiva para el transito de vehiculos
automotores. Deberd tenerse en .cuenta el transito que ha de
utilizarla, su tipo y cantidad. EIl trazado en planta consta
de alineaciones rectas que permiten un movimiento uniforme
del vehiculo, dando buenas condiciones de visibilidad y segu
ridad y, de alineaciones curvas que trataremos de acondicio-
narlas a la topografia del terreno para evitar grandes movi-
mientos de tierras y que deberan tener radios los mas amplios
posibles, para que no presente problemas para el conducto» y
signifique la disminucion de la capacidad del tréansito.

Velocidad directtiz,- Aunque la tendencia moderna
es alcanzar la maxima velocidad de los vehiculos automoto-
res, es necesario limitar esta velocidad de modo de lograr
la maxima capacidad del camino. Por esa razén se acepto el
criterio de que todo camino debia ser diseflado a base de u-
na velocidad definida y aceptada, a la que se denominé "velo
cidad directriz del camino'. Entonces, esta velocidad estd
normada y es basica para la adopcidén de las caréacteristicas
técnicas y naturalmente esta reglada para los cuatro tipos
de caminos y los tres tipos topograficos que se acepta en el
Peru, segun que la carretera sea Plana, Ondulada o Accidenta
da.

Habiendo hablado de la maxima capacidad del cami-

no, conviene ahora definir algunos conceptos sobre:



Capacidad del camino: Al efecto pueden aceptarse
tres definiciones que son precisas conocer. Asi se tiene:

Capacidad béasica: EI numero de vehiculos que pa-
san por un punto dado de una via durante una hora en las
condiciones mas proximas a las ideales del transito y de la
via que puedan alcanzarse.

Capacidad posible: EI maximo de vehiculos que pa-
san por el punto de un camino durante una hora en las condi-
ciones predominantes de via y de transito.

Capacidad préactica: EI numero maximo de vehiculos
que pasan por un punto del camino o via durante una hora,
sin que la densidad de transito sea tan grande que provoque
retrasos, restricciones, dificultades en los conductores pa-
ra maniobrar. So6lo se puede obtener por leyes estadisticas
aa las cuales en nuestro pais no disponemos y las pocas que
tenemos no las ponemos en préactica, lo que origina gque no
dispongamos de los medios precisos para conocer nuestra rea-
lidad.

Necesitariamos conocer el Volumen horario de tran-
sito mediante un estricto control en nuestras carreteras, u-
tilizando mecanismos especiales, en lugar de lo que actualmen
te se acepta de controlar mediante el sistema de garitas que

no cumplen su objetivo por la negligencia manifiesta del per

sonal .

Ademas, determinar una letra que dé la clase de
transito, el predominio de automéviles, camiones 0 un equi-

librio de ambos.

Es preciso recordar que si alguna vez quisiéramos

conocer la solucién exacta de cualquier problema, debemos te

ner los datos exactos.



Se d& una tabla que resume la capacidad horaria:
hasica, posible y practica de varios tipos de caminos bajo
condiciones ideales de transito y de via, con Fflujoi ininte-
rrumpido y distancia de visibilidad que no es restrictiva, o
sea en condiciones ideales de via y de transito. Esa tabla
indica que para Dos trochas, doble transito, el numero de au
tos por ahora para ambas trochas, ya que la distribucidon por
direcciones no influye, se tiene:

Capacidad basica teérica (igual a la capacidad posible
en condiciones ideales): 2,000 automéviles por hora.

Capacidad practica para las condiciones urbanas, para
velocidades de 56 a 64 kildémetros por hora, 1,500
automoéviles.

Capacidad préactica para las condiciones rurales, para
velocidades de 72 a 80 kildometros por hora, 900 auto-
moviles.

Las condiciones que afectan la capacidad del cami-
no, ademas del tipo de pavimento, son:

a) Ancho de las trochas, recordandose que trochas
angostas tienen menor capacidad que las de 3,65 m.

b) Distancia a obstrucciones laterales, ya que la
capacidad de un camino se ve reducida por obstrucciones ver-
ticales, como muros de contencidén, postes de alumbrado, ca-
rros detenidos, vecinos al filo de la trocha de transito, I
na restriccion de espacio lateral libre en una seccion del
camino, formard un cuello de botella que afectara a la cafa-
cidad posible en toda la seccion.

¢) Ancho de las bermas £ su estado, fijandose que
nunca son mas necesarias las bermas de ancho normal que cuan

dp las trochas seran usadas en su total capacidad.



d) Presencia de vehiculos comerciales« que reducen
la capacidad posible desde 9 y 23 para un 10 % de ellas, has
ta el 17 y 37 %» para un 20 % de vehiculos comerciales, en te
rreno plano y ondulado respectivamente.

En un camino de dos trochas, el efecto de estos ve
hlculos es un 25 % del que causan en caminos de vias multi-
ples divididas.

e) Perfiles £ alineamientos, cuando éstos se rela-
cionan con la distancia de visibilidad.

En resuden, la velocidad basica o directriz que se
escoge para el disefio es de 50 kildmetros por hora, que co-
mo hemos podido observar, estd supeditada a la capacidad del
camino. De manera que como norma general que reguira las ca
racteristicas del trazo, serd la obtencidon de la mayor capa-
cidad. En nuestro caso, para una velocidad de 4# km/hora,
se tendria una capacidad maxima de 2,000 vehiculos por hora,

tedricamente. En la practica se reduce a so6lo 900 vehiculos

por hora.
*2_- CONCEPTOS DE VISIBILIDAD

Un concepto fundamental en caminos es la seguridad
de marcha de un vehiculo. Esta seguridad estadada por la
Distancia de visibilidad que permite al conductor determinar
la presencia de un objeto u otro vehiculo a una distancia

tal que le permita maniobrar o detener su marcha, evitando

la colision.

En una carretera es fundamental que exista tanto
en perfil como en planta. '"Da al hombre y a la economia su

verdadera importancia™. Son factores en que se hace responsa

blel la técnica
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Es tarea importante de los ingenieros de caminos.
dotar a las carreteras actuales de las seguridades necesa-
rias para una conveniente visibilidad y al mismo tiempo dar
a las carreteras por construirse las banquetas de visibili-
dad en las curvas o las dimensiones minimas necesarias de
tangentes que eviten toda colisién. Mas que una labor de
profesional es un concepto de respeto humano el que debe em-
pujar a acondicionar la via bajo sus mejores aspectos.

Distancia de visibilidad de frenado»- Es aquella
que permita al conductor ver y detener el vehiculo antes de
llegar al obstaculo. Tiene en cuenta la reaccién del indivi
dio, que a su vez es particular para cada individuo y para
cada circunstancia.

El tiempo de reaccidon d4 un espacio de recorrido.
Hay dos procesos para determinarla, segun se considerail

a) La distancia que recorre subiendo, desde el momento
en que el conductor percibe elobjeto y aplica los
frenos.

b) La distancia recorrida desde la aplicaciéon de los

frenos hasta detenerse.

Depende entonces la primera de la reaccion del in-
dividuo (de 1/2 a 1 segundo) y la segunda de la maquina mis-
ma (2 segundos). Se acepta como 3 segundos el tiempo total
para los fendmenos psicolégico, fisioldgico y mecanico.

Se expresa su valor por la formula:

DvF s d» + d" + Cs, siendo Cs, el coeficiente de seguré
dad de rozamiento, alrededor de los

4 metros.
Influye mucho la velocidad del vehiculo y su deter

minacion permite conocer la longitud de las curvas vertica-

les convexa*, para lo que se toma una distancia equivalente
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al doble de la distancia de frenado. Asimismo sirve para df

terminar el ancho de las banquetas de visibilidad de las cur

vas horizontales en el trazado en planta cuando por razones
de trazo no ha sido posible conseguir el radio minimo.

Se han hecho cuadros que facilitan su calculo asi
como abacos para las distintas velocidades. Uno de estos
cuadros es el que damos en la pagina siguiente (Cuadro N° 2)

Calculo.- Encontramos en Escario, que para 50 km/
hora, el tiempo de percepcidn y reaccidon es de 3 segundos y
la distancia recorrida con un coeficiente de seguridad de

1.25, es de 42 metros; o sea que tenemos: d* - 42 metros
Cs - 4 "

El mismo autor para un coeficiente de seguridad de
1.25, d& como distancia de recorrido desde el momento en que

se aplican los frenos, el que obtiene con la formula:

d* = 0.00492 ,, jrT

, el coeficiente de rozamiento por rotacién varia
entre 0.2 y 0.8, adoptando en el calculo un promedio de 0.5.

Para una velocidad de 48 km/h, se tendra entonces

la formula:
d» = H.¢¢
0.5 + 1

Curva N® 13, vertical convexa, tiene como pendien-
tes: 2.030 y -0.500; puede servirnos como un ejemplo del va
lor que podamos obtener mediante la aplicacién de la formu-

la. Asi se tiene:



DETENTACION DE LA DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE FINADO

Velocidad Tiempo Distancia Coeficiente de friccion Dist.d*” Dist. visibilidad
Directriz Percep. d Seguridad Seguridad defrenado defrenado
Reacc.
Mr Mr
colegido Calculada Adoptada
fai/h ra/s seg.- m ‘m m
25 7" 3 21 0.68 0.55 4.50 25.50 25
30 8 3 24 0.66 0.53 6.60 30.60 30
40 11 3 33 0.64 0.51 12 45 45
50 14 3 42 0.62 0.50 19.60 61.60 60
60 17 2.83 48 0.60 M 0.48 29.50 m77.50 75
70 19 2.67 51 0.58 0.46 42 .00 93.00 90
80 22 2.50 55 0.56 0.45 56.00 111.00 110
90 25 2.33 58 0.54 0.43 th OO 132.00 135
100 28 2.17 60 0.52 0.41 96.00 156.00 155

947/55/cz



d” __ 11%22 S 22_4 metros
0.5 - 0.005

o ... = 42_.0 1

CS S ceen-. = 40 &

W)

<

=
|

6S.4 metros, aprox. 70 mts.

Vamos a adoptar como valor minimo de la Distancia

de visibilidad de frenado, 70 metros, con una pendiente no

mayorn del 3 %e

Distancia de visibilidad de paso.- 0 distancia de
sobrepaso, es la que recorre en el tiempo de sobrepaso, o 3ea
aquel necesario para que un vehiculo que viene en igual sen-
tido que otro puede pasarlo, evitando al mismo tiempo el con

flicto con un tercer vehiculo que viene en sentido contra-

rio.

Las velocidades de los tres vehiculos son distin-
tos, para obviar lo cual se considera la Velocidad de Régi-
men que es aquella que llevan los dos vehiculos mas veloces,
velocidad que se fija para cada carretera. Naturalmente que

el vehiculo que es sobrepasado es el de velocidad mas len-

ta.
Si llamamos, A y B los vehiculos que van en el

mismo sentido y C en sentido contrario, siendo:

a: Aceleracion de A para sobrepasar a B. a -s 4*2.
S: Espaciamiento entre A y B antes del sobre
V-n
pasoY - -- e e e _SS to
5
e . . 13.45
t: Tiempo necesario para la maniobra de paso t - a

n: diferencia entre la velocidad de régimen y la del
vehiculo mas lento.

V: Velocidad de régimen.



Se tiene para n ts 15 krash; v + $0 km/h.

di—0.83(V—5\ ==.... 29

= * (V_a) - -

dg 2S * R 91
d3 = = .- 93
d =d1 €td2+dj . ... 213

siendo el valor préactico de la distancia de visibilidad de

sobrepaso para una velocidad de 50 km/h., de 200 metros. Pa-
ra el caso que el consultante tenga necesidad de una veloci-
dad diferente a la de nuestro caso, adjuntamos en la siguien

te pégina una tabla de sobrepasos.

Para determinar la distancia de visibilidad de so-
brepaso, se pueden emplear los abacos que se dan en el libro
de Escario (tomo I, pagina 32, figura 13), auxiliandose con

el cuadro que d& Hewes Isley, con valores de las "aceleracio

nes para el sobrepaso de vehiculos” que es el siguiente:

CUADRO N° 4

Aceleracion (@) en Km/hora X segundo para:

VELOCIDAD _
DIRECTRIZ m: Diferene.entre V y la velocidad del vehicu
V lo sobrepasado
Km/hora 15 o4 32 40
Sobrepaso de un vehiculo
50 4.2 4.6 5.1 - -
65 3.4 3.7 4.2 4.6
80 2.7 3.0 3.4 3.7
95 2.1 2.2 2.7 3.0
110 1.6 1.8 2.1 2.2
Sobrepaso de dos vehiculos
50 4.0 4.5 5.0 -
65 3.2 3.5 .4.0 4.5
80 2.6 2.9 3.2 3.5
95 1.9 2.2 2.5 2.9
100 1.4 1.8 1.9 2.2
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GMFICO N° 1
CUADRO NO 3

TABLAS DE COEFICIENTES DE CIRCULACION DE
TOHICMOS

Sobrepaso de ™ vehiculo que circula al 5 Kn/h.
menos que la velocidad directriz V (m- 15)

50 65 SO 95 A10
V- m 35 50 65 SO 95
s, L”™-+6 13 16 19 22 25
a (aceleracion) 4.2 3.4 2.7 2.1 1.6
6.7 S.2 10.1 12.3 15
a
di= 0.S3 (V-m) 29 42 54 66 79
2 =2S t-L (V-m 91 146 220 317 446
3«d

. 224 453

d3 - JTév 93 149 324
dm g+ d2 + d» 213 337 493 707 933

Valor préactico 200 350 500 700 1000



1$

Los valores dados en la tabla son en km/hora por
segundo y representan, en cada caso los maximos para la velo
cidad media correspondiente a la maniobra del sobrepaso.

Con esos valores de la aceleracion (que correspon-
den al valor "j” del abaco de Escario) se entra al abaco que
da los valores d», d" y d"t de sobrepaso.

Es necesario anotar la conveniencia de dar playas
de sobrepaso cada 2 km. en ras de 2 trochas para evitar la
congestion de transito en carretera.

Distancia de visibilidad de maniobra.- Es la preci
sa para que dos vehiculos que marchan por el centro de la ca
rretera, entren a su linea de circulacién, sin que se llegue
a producir colision. Se calcula esta distancia, en especial
cuando se trata de la determinacion de curvas verticales.

En la practica, para la visibilidad en curvas, se
toma en cuenta la correspondiente a la distancia de frenado,
doblando la cual se tiene el valor D que se emplea para la
formula de la longitud de la curva vertical, como veremos mas
adelante.

Las formulas a emplearse son:

dvm - 23" ¥ S2)

siendo: Si z

3.6
S?2 s + A2 - 2 ~ - /¢i71
P - V2

3.62



teniéndose

V. - 50 km/h.
g s 9.3 m/ 2
dvm =
I»t = °-5
a = 3.00 dvm s 53.2 dvm = 60 m.

Otras condiciones que influyen en el trazado de las curvas

en glanta

Ademds de tener las distancias de visibilidad pre-
cisas que eviten el choque o eliminen todo peligro de vuelco,
es necesario:

a) Que tengan el radio minimo y el peralte conve-
niente.

b) Que se intercalen en el "aso de la alineacion
recta a la curva, las curvas de transicién, en casos necesa-
rios.

c) Que toda curva tenga un sobreancho que facilite
la maniobra y permita el paso de vehiculos, en sentidos con-
trarios aun en casos de abrirse por accion de la fuerza cen-
trifuga, sin invadir las vias adyacentes.

d) En el caso de no lograrse las distancias conve-
nientes, deberan tener banquetas de visibilidad que facili-
ten la vision del objeto o vehiculo que se aproxime en senti

do contrario.

Radios minimos.- Para su limitacién, existen una
serie de factores que por los complejos no llegan a estable-
cer un valor fijo. Sin embargo debe tenerse en cuenta la es
tabilidad del vehiculo y razones de visibilidad. Este radio
minimo es fijado por las entidades técnicas, pero hay que te

ner en cuenta los costos de construccion y no sélo basarse
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en las exigencias del transito o comodidad de volteo.

No es conveniente adoptar como solucidén el radio
minimo que se halle, ya que 01 s6lo se usara en casos extre
mos, tratadndose en lo posible de usar radios mayores. EI
trazador da las soluciones mejores empleando curvas mas am-
plias que las minimas, evitando de ese modo los peligros.

Lo que en realidad exige radio minimo es la pre-
sencia de:

- distancias de visibilidad
- deslizamiento transversal
- el peligro de vuelco.

El ingeniero es el que con su criterio determina
lo que tendra mayor importancia, si la belleza de una curva
amplia o el costo de construccién, pero en ningun momento
debera poner en peligro la seguridad del transito.

Existen graficos, actualizados o adaptados a nues
tro paisnpor el Ministerio de Fomento, Direccidn ée Caminos,
en que se calcula el radio minimo segun la velocidad a la
cual se trabaja. Igualmente las Normas Peruanas fijan valo-
res que no son materia de discusib6n, ya que se aceptan en

nuestro pais.

Se ha deducido nna formula practica para calcular

el radio minimo:

123 (p+f)

donde se tiene:

V: velocidad en km/hora, siendo en nuestro calculo de
43 km/h.

p: peralte maximo, aceptando un 6 /, apartandonos de
las normas que fitfan 3 y 10 (p: 0.06).

T: coeficiente de friccion, dado por: f - 1—;—; 0.197

aceptando f:0.20



leemplazando valores obtenemos: E: 69.2 metros,

0 sea que con gran aproximacion aceptaremos un radio minimo
de 70 metros.

Peraltes.- También las Normas Peruanas han fijado
valores que tabulan y grafican, segun las diferentes veloci-
dades y radios. EIl peralte viene a ser la elevacion que se
da al lado exterior de una curva, con el fin de que venza la
accion de la fuerza centrifuga que desarrolla el vehiculo, a
yudandonos para conseguirlo la fuerza de la gravedad.

Los peraltes segun las Normas, se fijan asi:

Carreteras de la. clase: 8 % hasta radios de 340 mtros,
disminuyendo en 1/2 %
hasta radios de 500 metros

Carreteras de 2a. Clase: 10 %

De 3a. y 4a. clases, entre: 2 y 10

Existen una serie de formulas de diferentes autores
que no son del caso discutir, pero que se deberadn emplear
segun los casos que se presenten.

En la construccion misma, la sobrelevacidon que
constituye el peraltado de la curva, puede hacerse, ya sea
girando sobre el eje de la Carretera o sobre su borde inte-
rior.

Las Normas alemanas fijan un peralte médximo de 6 %
que es el que hemos adoptado, por ser el gue mas se emplea
en la préctica.

Cuando el radio es muy grande y se prescinde del
arco de transicion, el peralte se forma en la recta; en todo
caso, la curva a lo largo de su desarrollo debe tener el pe-
ralte completo.

El peralte se usa porque contrarresta la accion

de la fuerza centrifuga, utilizadndo la fuerza natural déla

gravedad.



ffjg™quetas de visibilidad

Es un auxiliar del ingeniero, que se emplea con su
ma frecuencia en especial cuando el terreno es altamente acci
dentado. Consiste en desmontes del terreno en la parte in-
terior de la curva, generalmente desde una altura nomayor de
1.30 metros de la rasante, con el fin de facilitar la visi-
bilidad de los vehiculos que vienen en sentidos contrarios.

.Es una gran economia, ya que facilita el uso de radio s mini
mos, o0 los necesarios para la estabilidad de los vehiculos y
permite una visibilidad aparente.

ElI método ifidss comin que se sigue, es el grafico,
para 1o cual se dibuja el eje interior de la via, determinan
do una curva envolvente de las cuerdas de los arcos, de longi
tud igual a la distancia de visibilidad de parada. Una esca
la recomendada es 1/200, con la cual, para angulos pequefos
entre los alineamientos es posible obtener una variacién no
mayor de 10 cm. que es mas que suficiente para el objeto del
trabajo.

Escario, (tomo I, pag.-50) muestra el proceso gra-
fico, que reproducimos en nuestro trabajo, siendo R el radio

de la curva y MN la distancia de visibilidad (Ver Grafico

N° 2).



SOBREANCHOS EN CURVAS HORIZONTALES

Ampliacion lateral de la curva que permite conservar
la capacidad de transito, tanto en recta como en curva. Se
hace necesario, ya que el vehiculo al entrar en una curva, ocu
pa un ancho mayor que en tangentes, porque la rigidez del ve-
hiculo, hace que las llantas traseras no sigan exactamente la
huella de las delanteras, siendo otra razén de su existencia,
el hecho que en una curva el piloto conduce no tan cerca al
borde como en recta, al tiempo que amplia la visibilidad. Es
te 3obreancho se hace necesario, en especial para radios pe-
quefios, menores de 300 metros.

Pudiendo colocarsele tanto en la parte interior co-
mo exterior de la curva, se prefiere la interior por larazén
expuesta a1 hablar sobre la tendencia del piloto de no acer-
carse al borde exterior.

Tedricamente este sobreancho corresponderia inte-
gramente a la parte encerrada dentro de la curva, pero razo-
nes de seguridad la extienden mas alla del PC y del PT. En
algunos lugares se toma esta distancia, a 30 metros antes y
después del comienzo y fin de curva, cualquiera sea su radio,
pero entre nosotros se estila utilizar los Abacos y valores
que dan las Normas Peruanas.

El calculo tedrico se hace empleando la férmula de
Voshell generalizada, que indicas

sm2 G- / r a t - para un ancho de via

de 6 metros y tomando dos pistas de circulacioén.

Entre nosotros, se emplea:

S-n [r - +

PARA n vias y velocidad V, siendo L la distancia entre ejes
del vehiculo (Se acepta generalmente, 6 metros), R el radio
de la curva y S, el sobreancho).



Isley Hewes, d& un cuadro comparativo de loa dife-
rentes métodos para calcular el sobreancho, cuadro al que he
mos agregado una columna correspondiente a los valores que
se obtienen con el 4baco de nuestras normas, para una velo-
cidad de 60 kildmetros por hora. (Los abaco s nacionales

fueron presentados por E. Barnett y adoptados por la Direc-

cién de Caminos del Perd)e

CUADRO N°© 5

SOBREANCHO (S SEGUN

RADIO
R Férmula de 3 50* Regla de Abacos de la Direc-
Voshell y L=6m N california cion ae caminos
V = 60 kn/h.
50 1.57 1.00 1.20 1.62
60 1.37 0.94 1.20 1.42
70 1.24 0.89 1.10 1.26
SO 1.13 0.85 1.00 1.15
90 1.03 0.82 0.90 1.05
100 0.96 0.79 0.80 1.01
120 0.85 0.75 0,,70 0.90
140 0.77 0.71 0.61 0.82
160 0.69 0.68 0.60 0.74
180 0.65 0.65 - 0.69
200 0.60 0.63 - 0.64
250 0.52 0.5% - 0.56

k Usada por el Departamento de Caminos del Estado de Washington

Transicion del sobreancho.— EI maximo sobreancho

obtenido se tendra que dar gradualmente, debiéndose comenzar
antes de entrar a la curva misma, como indicamos antes, de
modo que en ella se haya conseguido el sobreancho total, me-
diante un aumento progresivo, generalmente desde el origen
de la curva de transicion, cuando exista, en caso contrario,
se le dard la dimensidén indicada. Se emplea el procedimien-
to del ingeniero inglés Mr. Wiliam George Jamieson (Escario
I, pag. 101), que consiste en utilizar en los bordes del ca-
mino, curvas de transicidén semejantes a las del eje, tomando

la razon de semejanza necesaria para conseguir el sobreancho



necesario al iniciarse la curva.
4 _- CURVAS DE TRANSICION

Es la fuerza centrifuga que se presenta al pasar
de una alineacidén recta a una curva circular, la que tien-
de a desviar el vehiculo, lo que representa para el conduc-
tor un peligro. Esta fuerza centrifuga aumenta progresiva-
mente de cero hasta un valor limite que da el radio de la
curva. EI aumento de la velocidad de los vehiculos moder-
nos, hace que su uso se vaya generalizando, estando dada
su longitud por esa misma velocidad y el radio de la curva
circular a la cual queremos llegar con un limite determinado
de la fuerza centrifuga.

Originariamente, las curvas de transicion sélo se
empleaban en ferrocarriles, pero el aumento de la velocidad
de los vehiculos, la ha hecho indispensable en las carrete-
ras, especialmente en curvas de radio pequefio.

Longitud de la curva de transicion.- Las Normas

Peruanas, recomiendan la siguiente férmula de Short.

45.6 R J
0 sea que la longitud de la curva de transiciéon esta en ra-
z6n directa del cubo de la velocidad y en razén inversa al
radio de la curva y a una constante <J, cuyo valor es de 1.5
para una velocidad de 60 km/hora; el factor 45.6, es el coe

ficiente de conversion.

Hemos llegado a simplificar aiun mas la férmula

para el caso de una velocidad de 50 km/hora, aceptando un va

lor para J de 1.5» Se tienes



Como ya se ha fijado el radio minimo R - 70 m, po-
demos determinar el maximo valor de la longitud de transi-
cion.

Lcmax. s = 26.2 m. 2 Le s 26 m.

El total de la Transicion se reparte la mitad den-
tro de la curva y la otra mitad en las tangentes que antece-
den y preceden cada curva.

Deben satisfacer el criterio de que las pendientes
de los bordes con respecto al eje sean como maximo 0.5 $
para V mayor o igual a 100 km/h. de 1 % para 60 a 100 Km/h y
de 1.5 % para menor velocidad.

En general, las curvas de transicidon procuran mejo
res condiciones de transito y un aspecto mas agradable. La
curva de transicion espiral muy usada entre los europeos, au
menta la seguridad al favorecer la maniobra de entrada en la
curva y su permanencia en su trocha.

La transicion espiral, curva en la cual el radio
decrece con la distancia al punto de origen, tiene las sufi-
cientes propiedades como para ser empleada en el alineamien-
to de caminos y en el desarrollo del peralte.

La eleccion de la longitud de espiral a aplicar,
para un determinado angulo en el centro, generalmente esta
condicionada a la longitudes que pueda darse en el terreno a
las tangentes de la esporal o a la externa.

Es muy cdnveniente considerar en el estudio, las

curvas con su transicion, evitando asi modificar la curva

posteriormente.



Calculo de la linea de transicion

Pueden adoptarse las lineas de transicion en espi-
ral o la parabélica. Los graficos de la Direccién de Cami-
nos indican la utilizacién de la espiral de transicidon y en
otro (ambos del Grafico N° 5) la no utilizaciéon de la espi-

ral de transicion.

Adoptaremos el calculo de una curva parabolica de

transicion, cuya teoria se extracté de las tablas de Sarra-

zin o Berbeck (pag-13, fig.6).
De la figura se sacan los valores siguientes:
Longitud de la tangente AB, considerando desde el
comienzo de la transicion hasta el FI

AB=BC+AC= ((+FH) tg] + | = R tg + 8
Enterna BD

BD s BO - OD - (r*f) sec 5" r = R(sec k -D+f
Longitud del arco 2AD
z

2ADsr - —+ L - Le + LTt
180

Abscisa del vértice AE

AE » r sen'§ + %

Ordenada del vértice del arco ED

ED-r (@ -Cos | )+ T



Luego de calculados los valores con las férmulas,
empleamos la Tabla 111 de Sarrazln. Asi por ejemplo, en la

curva N° 16, se tiene:

« = 90° 10*

Rr 160 mt. ; Lc - = 11.40; adoptamos Lc - 20 mts.,
por ser el menor valor que da la tabla . . f - 0.104 (Pag-189)
Tangente AB - 120xtg 45°05"+— 5;i20x1.003+102 AB = 130

Externa BD - 120(3ec.45005Trl)+ 0.104*120x0.41628+0.104
BD=50.06 m.

Longitud Arco:

2AD=119.044 — ?%%SAQt +L=H9 . 044x1.57371+20 2AD=207.37 m

fdsps8 me'turva AE = 119.044xsen 45°05» + -, AE = 178.54

Ordenada ED = 119.044 x 0.29392 + 0.104 ED B 35.09

Con los valores asi obtenidos, podemos determinar
los puntos de la transicion, o sean la tangente transicion y

la transicidn-tangente.

Izg. Ne 16
P IX6 i Km9 - 78 + 2.00
(-) Longitud tangente ..._._.___ ... .. .. .. _._._._.-... 12 + 10,00
Punto tangente-Transicidén . . . . . . Km9 - 64 + 12.00
(+) Longitud arco 2 AD) , , - - - - - - . . 20 + 7.37
Punto transicidn-tangente . . . . . . Km9 84 + 19.37

Replanteo de la curva

En la tabla 111 de Sarrazln, obtenemos las coorde-

nadas de sistema de ejes cuyo origen es el comienzo de la



tangente de transicidén. Se toman entonces abscisas cada 5
metros, hasta la longitud de transicidn adoptada, en nuestro
caso de 20 metros y se calculan las ordenadas replanteando

la curva con esos valores.

Para abscisas ordenadas
it z 160 X « 5 - 0.007
s 20 x s 10 = 0.052

f * 0.104 X * 15 = 0.176
X s 20 = 0.417

TRANSICION DEL PERALTE

Hay que tener presente que el peralte total se ten
drd que haber alcanzado al llegar al PC de la curva, se man-
tendra constante en toda ella hasta llegar al PT. Antes del
PC y después del PT ird el peralte aumentando o disminuyendo
gradualmente. Generalmente esta transicidon del peralte co-
mienza de 15 a 30 metros antes del principio de curva y ter-
mina de 15 a 30 m. después del fin de la curva.

Bis interesante anotar también que el bombee > del
pavimento se elimina totalmente en el principio de la curva,
convirtiéndose dentro de ella en una superficie plana. Cual
quiera que sea la transicion, debe evitarse la produccidon de
una depresion o aumento de la rasante, que se producen en es
pecial porque la rasante del eje rara vez se presenta exacta
mente horizontal.

Al efectpar la transicién del peralte se recomienda
mantener la inclinacion de los bordes con respecto al eje de
la calzada.

El peralte puede obtenerse por giro alrededor del
eje, muy usado en carreteras, o sobre el borde interior. No-
sotros preferimos hacer el giro alrededor del eje. Por ejem

pio, si la carretera tuviera 6 m. de ancho, y un peralte de



6 v en la curva, se elevara girando alrededor deleje, 18 ea
de elevacién al borde exterior y 18 cm. en descenso al borde
interior. Veamos el grafico que emplean las Normas Peruanas

y que adjuntamos en la siguiente pagina.

5.- TRAZADO DE LA POLIGONAL

Tenemos ya los valores que nos permitiran definir
el trazado en planta de nuestro camino, dandonos las caracte
risticas mas convenientes. Nuestro radio minimo aceptado es
de 70 mettoos, con la velocidad directriz aceptada de 50
km/hora.

Descripcién de la poligonal

Ya hemos visto en el Bachillerato, la necesidad de
estudiar varias rutas, viendo las conveniencias e inconvenien
cias de cada una de ellas para elegir finalmente una que reu
na las mejores condiciones. No solamente es preciso ver el
mayor o menor movimiento de tierras, sino otros factores
que afectan el trazo, como son, el conservar en lo posible
una vista agradable, el lograr curvas convenientes que no
disminuyen la velocidad promedio aceptada.

Iniciado el trazo enel pueblo de Huaricanga, hemos
salido con una tangente, siguiendo aproximadamente las infle
xiones que se han descrito pinuciosamente en el Bachillerato,
conformandose la poligonal de 25 curvas, cuyo radioe=maximo
es de 1200 metros, y el ainimo de 70, solucidon a la que se
ha llegado solamente en las vueltas de lazo. Para lograrla
se han debido atravesar 23 quebradas.

ElI sector que merece especial atencidn, es justa-
mente el del tramo en estudio, o0 sea desde el km. 6.500" has
ta el Km. 10.000, donde se ha debido hacer una serie de va-

riantes para lograr la solucidn mas conveniente.
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De modo que a partir del Km. 6.500, proseguimos
la tangente de 975 metros y llegamos a la curva N° 10, de
300 metros de radio, curva derecha con A s 13° 40*.

Llegamos asi a un mogote, el cual se salva con la
curva lzqg. N° 11, de 120 metros y una externa de 281.28 m,
acondicionandose a las ondulaciones del terreno, pero preci
samente un estudio de visibilidad. Con vima inflexiéon luego
de recorrer una pequeia tangente de 36m, pasamos la curva
N° 12 1, de 30 m. de radio y llegamos a la primera curva de
lazo de 70 metros, sabiendo de ésta con vima tangente peque-
fla, para entrar a la curva N° 13, con un angulo de infle-
Xion de 40050* 1; llegamos asi a la N® 14 de 120 m. de ra-
dio y angulo 126°40,1, en la cual se ha logrado también ar-
monizar el trazo con la forma del terreno. Aunque no es reco
mendable el empleo de curvas de lazo, por constituir desarro
lios gue pueden ser sin visibilidad, hemos adoptado una se-
gunda curva de lazo, que tiene amplia visibilidad por estar”
a media ladera en su mayor parte y evitamos asi las contra ||
pendientes y logramos un menor volumen de explanaciones. Saj©
liendo del 2° lazo que también tiene 70 metros de radio, una
tangente de 548 metros nos lleva a la curva N° 15 de 200 me-
tros de radio que también se adapta a la forma del terreno,
terminando en la tangente que sigue la parte dificil del tra
Zo.

En algunos sectores de esta seccidon no ha sido po-
sible evitar los movimientos grandes de material, pero hemos
conjuncionado hasta el madximo la belleza del trazo y la eco-
nomia, pero sin sacrificar en ningun momento el criterio tc,
nico. Cabe anotar si, que en nuestro pais, que esta en ple-
na etapa de transicién, muchas «teces deberemos sacrificar

las exigencias técnicas extremas para lograr construir una
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carretera que no posea el presupuesto que podria exigir su
solucion.

Dado 1o cerrado de las curvas NO 1S y 24, se hace
preciso el estudio de visibilidad, donde posiblemente sea ne

cesario cobrar banquetas para eliminar todo peligro.

Libreta de campo que se lleva en el trazado del eje del

camino
Registro de la Poligonal
He aqui un modelo del tipo de libreta que se lleva

en el trazado del eje, modelo que es correcto por reunir ade
mas del estacado y el calculo de la curva, los materiales que
se encuentran en el trazo, son embargo es mas comin anotar
los materiales en la libreta de nivelacién y como veremos

mas adelante y aun al seccionar, en que sSe reconoce mejor

el terreno.
CARRETERA: HUARICANGA - JULQUILLAS
Operador: L.V.B.
13 de Diciembre de 1956 Km. 0.000 a Km. 1.000
ESTACA DATOS DE LAS CURVAS OBSERVACIONES
6S C, DERECHA N° 1 % materiales
70
PC 72 + £.11 Az m N210°10»E
74 A s 10°30» ?1 s 32+0.00
76 T * 21L.32
58 R « 1000 PC « 72+3.11
E £0+19.74 T=0.091S9x100 1/2L* 9+1.63
£2 «91.39 E « £0+19.74
E=0.00421x1000 i/ Tr
£6 md 21 7z & 1.63
90 L=0. 1£326x1000 90+11.37
PT 9<H11.37 -1S3.26 comp. 3.63
92 92+ 0.00

94



En el campo mismo, donde deben hallarse los valo-
res para replantear la curva, se evita el calculo de la esta-
ca de la Externa mediante la medicion de su valor, en el ca-
so de la curva N° 1, E - 4.21 m, fijandola con la bisectriz
del angulo que ¢forman las tangentds, ésto también puede e-
vitarse usando el métodoo de deflexiones. Sin embargo es re
comendable su calculo, para el chequeo del trazo mismo.

En las paginas siguientes adjunto la libreta com-
pleta del trazo con los valores hallados.

En lo referente al radio de la curva, se ajustara
a una serie de considerandos gque se ven en el campo mismo.
ElIlos son un menor movimiento de tierras, un radio que en lo
posible no llegue al minimo permisible, el aprovechar algu-
nos lugares en que se requieran obras de arte de magnitud,
una mejor visibilidad a lo que se agrega la estética del tra
zo, al conservar una vista agradable. Es preciso recordar
que el iIngeniero no puede ni debe pegarse a normas de ningu-
na nacionalidad que lo puede llevar a sacrificar la economia,
como sea realizar injustificados rellenos o cortes, sélo por
cumplir fielmente lo que iIndican unas tablas.

El criterio tiene especial importancia para la e-

leccion de los radios.



Km. 0.007"3.980.

ESTACAS

Km.O

70
72

74

Km_1
70
72

74

Km.2

52

56

&>

OJETERA HUARCANGA - JULQUILUS
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Datos de Curvas para el trabajo de construccion

DATOS DE

C, Per. N°

A3 « N210010"E

A n 10030»
R = 100

T - 91.89
E = 4.21

Pl
T

PC -
L S

Pr a

L S183.26 Comp,

C.lzg. N°2

Az- N 188020»E

A= 21050»
R = 400
T = 77.15
E = 7.37
L - 152.42
C.1zg. N°3

PI -

T s
PC =
L s
PT s

Az - N152°36»E

A= 35°44f Pl s

R = 200

T - 64.47
E - 10.13
L -124.73

T 'S
PC
L
PT

MS CTOVAS

82 + 0.00
ot 1.89

72 + 8.11
18+ 3.26

90 + 11.37

8.63
92 + 0.00

78 + 17.100

-2.1.
70 + 19.85

86 + 12.27
7.73
8 + 0.00

58 + 4.00

6 + ktH
50 +19.53

12 + k.TI
64 + 4.26

i
66 + 0.00

Lima, 13 diciembre de 1956

OBSERVACION

20 % T.S. BOfoR

20 % T.S. Wfo R.S™u”
R.F.

10" R.S,



ESTACAS

SO
82
34
86
88

12
14
16
18
20

22
24

94
96
93

DATOS DE LAS

C.Der.N°4

Az = N 203032»E

A = 50°56» Pl s
R 200 T =
T s 95.25

E - 21,52 L _

L —a177.79 PT =

Comp, .=

C.1zg-N°5

AZ- N 153000»E
A= 50032» Pls
R s 200 T =

T =94.39 PC =
E - 21.15

L =176.39 PT -
C.Der.N°6

Az = N 185°30*E

A= 32030» PI-
R s 200 T =
T s53.29 PC=
E - 8.32 L =
L =113.45 PT =

CAVAS
92 + 1.00
9yj 41

PC sS2+ 5.75

17-17-72.
Km3f 3.54
16.46

2 to™

24 + 7.00

14 + 12.61
6J2

32 t 9.00
11.00

8'_\ O, O

42 + 16.00
8.30
36 + 17.70

0_+.
48 + 11.15
8.85

50 + 0.00

OBSERVACION



ESTACAS DATOS DE US CraVAS OBSERVACION
Km. 4 C.1zq.N°7 100 % R.S.
Az = N 183 °14*E
12 A: 02°16* PI- 14 + 9.00
14 R s 1200 T - 2t 3.74
16 T -23.74 PCb 12 + 5.26
18 E = 0.24 L ~ 4 7™ 6.47
L = 46.47 PTS 16 +11.73
8.27
18 + 0.00
44 C.1zg-.NO8
( R.S. 40% R.F.
46 Azs N 155 °56»E
43 A= 27°13» PI 50 + 5.00
S0 R - 200 T i + 8.57.
52 T =43.57 PC 44 + 16.43
54 E*- 531 L 2 4+
L =95.29 PT 54 + 11.72
3.23
- o 56 + 0.00
C.Der.N°9
33 Az - N 186°36»E
90 A = 30°40» Pl « 90 + = ©O
92 R s 200 T _ 1.
o4 T = 54.84 PC b 86 + 2.16
96 E = 7.38 L B 10 +
93 L =107.05 PT s 96 + 9.21
10.22
Km. 6

93 + 0.00
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90

92
94

[m.

12
14
16

52

64
66

70

s 13040»
s 300

= 35.95
* 2.15

CArqg.N 11

Per. NO 10
N 200°16»E
PI.

T

o
L

PT

Az s N 34°56»

A s 145°12»
R > 120

s 332.92
231.23

T
E
L 304.11

C. Izg. N° 12

Pl
T
PC
L

Az = N 34056»E

A s 20000 Pl
R = 300 T
T = 52.90 PC
E * 4.65 L
L =104.72 W

37 -

334 12,00
34
344 16.05
JLs.  1.56
924 7.61
1 A
94 + 0.00
52 + 11.00
33+ 2.22
14 + 3.03
10+ 4.11
44 4 12.19
7.31
46 4 0.00
5 4 7.00
2-+ 2.9
50 4 14.10
10 +_ 4.72
4 13.32
1.13

62 4 0.00

70 % R.S. 30% R.F.
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76
73

o~ 0N

16
18
20

22

24
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DATOS DE US CMVAS

- SS + 4.00
. 6 + 10.00
& 14.00

10 + a9.6
2 92 + 3.9

)

1121,

s 92 + 3.96

2 + 1S.~>
108)
4 + 0.00

m 22+ 9.00
Su_+.1.67
S 10+ 17.33
=21 3.80

C. Lazo Der.N” 13W
A s 90° Pl
R =70 T
T s 70.00 PC
E-j= 28.99 L
L =109.96 PTC
Cc. Lazo Der. N°
A s 93040»

R S 70 PTC
T = 74.63 L
E * 32.32 PT
L =114.44

C. l1zg. NO :
Az s N 196°30»E
g - " 0» Pl
R s 300 T
T =111.67 FC
E « 20.11 L
L a 213.80 PT

S 32 + 11.13
8.87
34 + 0.00

4”7 R.S.

OBSERVACION

20> T.S.

IE% R.F
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68
70
72

74

96
93
[m-(

10
12
14
16
18
20

c.
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DATOS DE US CTOVAS

1zqg. NO 15

Az m N 69050»E PI

A

R

- m -

C. Lazo Der.

- 126°W
- 120

* 238.94
= 147.38

= 265.29

AP

R
T
E

= 70
70.00

m 28.99

L -=109.96

C. Lazo Der.

A
R =70
T = 70.00
E = 28.99
L =109.95

T
PC
L

NO 16
Pl =

T
PC
L

PTC

N° 16

PTC -
L

W

70

26
72

74

@D
2 +

96 +

10

I+

&)

10 1
18 f

20 *

2l.

+

+.A,3k

+ 10.06

+

5.29

15.35

+

+ 0.00

13.00
10.00
3.00
2-26
12.96

12.96

-2*26
2.92
17.08

0.00

OBSERVACION

9.00 30% R.S.;

2o

R.F; 508 T.S

5~ R.S;

500 T
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§ g

&

60
62

46

g ©

r m —H =X

r m < 2

C.

40 -

DATOS DE LAS CURVAS

Izq. N° 17
N 200058"

48°50"
= 200

B 90.79
= 19.64
= 170.46

Izg. N° 18

= N 110°48*E

= 90° 10*

= 160
160.47

= 66.60
251.79

Izg. N° 19

Az = N 78°28*E

m

s 32020*
300
86.97
12.35

169.30

Pl

PT

PT

RC

PT

30 %

17

78
16
62
24
86

36
16

W

*2

*

9.00
0.29
18.21
0.46
8.67
11.33
0.00

2.00
0.47
1.53
11.79
13.32
6.68
0.00

7.00
6.97

0.03
:9.30

9.33
10.67

54 X 0.00

OBSERVACIONES

6™"5 R.S.;4" T.S.

40% R.S.: 20%

R.F.;

47N T.S.
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94
96
98

[m-]

10
12

14
16

13

42
44
46
43
50
52

|—I'I'I—|;U)>EO I'I'I—|QJ>E_O
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DATOS DE US C~VAS

Izq. N° 20

s N 24°56»E

s 5332» Pl s
= 150 T *
B76.66 FPCs
s 13.00 L =
B 140.15 PT s
Der. NO 21

s N 31056

b 57000» Pl =
= 150 T

“ 31*44 FC
s 20.63 L s
= 149.23 FPTS
1zq. N° 22

s N 23° 26»E

- 53°30» Pls
r 200 T

- 100.31 FC
= 23.97 L s
s 136.75 PT z

90 + 5.00
-1 + 5.66
32+ 9.34
Ik.+ 0.15
96 + 9.49

10.51
98 + 0.00

8+ 7.00

ot 5.56

14 + 14.79
5.21
16 + 0.0)

42 ¢ 3.00
10 f 03]
32 + :2.19
13+ &2
50 + 3.94

11.06

52 * 0.00

OBSERVACIONES

40 % R.S.; 40%$
R.F.J 20% T.S.



ESTACAS DATOS DE US CTOVAS OBSERVACIONES
C. Der. N° 23
30 Az a N 33°54»E
32 A a 05023» Pl g 34 + 1.00
34 R a 1200 T = W 122
36 T £57.29 PC=178+ 3.71
33 E a1.37 L =11 +
90 L a 114.49 PT a 88 f 18.20
1.8Q0
90 + 0.00
Km. 11
o2 40 % R.S., 4~
94 R.F.; 20% T.S.
96
98
Km. 12 C.Der. N° 24
46 Az: N 32044*E
48 A = agosg, Pl 50+ 1.00
50 R s 200 T _2-#-n22
52 T s 90.79 EL 41;+ 10-21
54 E =19.64 53-:-_(%677_
gg L . 170.46 T
5 A+ 0.00
A 13 R $:§__,10$ R.F.
66 C.1zq.N025
63 Az - N "75034fE
70 A s 07°10» Pl a 70+ 17.00
R = 1200
;21 Tama L 4T T
76 E s 2.35 PT 78 +11.96
78 L s 150.10 3,04
0 30 * 0.00

Km.14



CALCULO DE LOS PERALTES

El siguiente gréafico determina el valor de los peral-
tes para los diferentes radios de las curvas y una velocidad
directriz. Los peraltes limites tienen el inconveniente de es-
tar ajustados a una velocidad determinada; si ésta es menor,
aparte del peligro del vuelco, aparece di de deslizamiento la-
teral hacia el centro de la curva. 1El caso limite es el de
parada del vehiculo.

En paises europeos, se ha indicado como solucion en
caminos de dos transitos, separar los transitos en las curvas
dando a cada direccion el peralte que convenga. De este modo,
la banda exterior resulta de mayor longitud, con lo cual se re-
duce la pendiente longitudinal. Entre nosotras no es economi-
ca esta solucion. Dan como peralte maximo el 7%. La Escuela
espafiola admite hasta el 12%, lo cual es excesivamente incon-
veniente ya que existe el peligro de que el vehiculo para sal-
var el peralte se debe deslizar sobre la parte iInterior de la
curva, o sea en lado contrario al que le corresponde y puede
originar la colision. Un peralte maximo muy conveniente es
el de 6% mientras que el minimo seria de 2%, valores limites
que son los que adoptamos en nuestros célculos. Cuando predo-
mina el transito lento, como en nuestro caso, se disefia con el
grafico anterior que da valores menores, obteniéndose curvas

seguras pero menos comodas.
CALCULO DE LOS SOBREANCHOS

Se obtienen los siguientes valores en funcion de la
velocidad directriz y del radio para los peraltes y sobreanchos.
Se ha empleado”Ouadro que da la Regla de California y el valor

de 6% para los peraltes, salvo en los radios grandes en que se
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emplea s6lo 2$.

CUADRO

Curva Vel.Directriz Radio Sobreancho Peralte Peralte

N°© to/h m m Interior Exterior
1 50 1000 - 7 an. 7 om.
2 n 400 0.30 22 20 ®
3 n 200 0.60 3 &t 20 F
4 » 200 0.60 3 W 20 V
5 t 200 0.60 23 20 @
6 T 200 0.60 23 ® 20 N
7 @ 1200 - 7 7 4
8 v 200 0.60 23 T 20 «
9 n 200 0.60 3 ® 20 ¥
10 u 300 0.40 2 V 20 &
11 v 120 0.80 o5 U 20 &
12 L 300 0.40 2 20 &
13 v 70 1.10 26 € 20
1 u 300 0.40 2 ® 0
15 L 120 0-80 s € 20 T
16 1% 70 1.10 26 U 20 €
17 n 150 0.60 2z Tt 20
18 ® 160 0.60 »n V 20 U
19 « 300 0.40 2 t 20 ®
20 i 150 0.60 3 & 20 V
1 it 150 0.60 3 & 20 V
- t 200 0.60 23 & 20 ¥
- ; 1200 - 7t 7t
” i 200 0.60 23t 20 V
- 1 1200 - AR

NOTA: El sobre”~cho sélo es interior

Ancho de via: 6.60 m.



Curva
NO

N

o o b~ W

\l

10
11
12
13
14
15
16
e 17
18
19
20

21
22
23

24

25

OSCULO DE LAS TRANSICIONES

formulas a usarse,

~ora los valores obtenidos:

\Y

Directriz

50 &n/h.

£

J

1.5 10°30,D

21°50*1
35044*1
50°56 "D
50032*1
32030*D
02°16*1
27018*1
30040*D
13°40°D
145012*1
20000*1
90°00*D
40050*1
126040* 1
90°00*D
40020*1
90°10*1
32 °20*1
53032*1

57°00«D
53030*1
05028*D

4.8°50*D
07@10*1

CUADRO
o G
1000 5 m.
400 5m.
200 9.1
270 9.1
200 9.1
200 9.1
1200 5 m.
200 9.1
2M 9.1
300 6.0
120 14.8
300 6.0
70 26.0
300 6.0
120 14.8
70 26.0
150 12.0
160 11.3
300 6.0
150 12.0
150 12.0
200 9.1
1200 5 m.
200 9.1
1200 5

lIlegando finalmente a Le

v3
45.6RJ " R

1.825
4.570
9.125
9.125
9.125
9.125
1.520
9.125
9.125
6.090
15.200
6.090
26.200
6.090
15.200
26.200
12.200
11.420
6.090
12.200

12.200
9.175
1.520
9-125
1.520

.1825

No

No

No

No

No

No

No

No

No

En el estudio de las transiciones hemos dado ya las

D™os

se

se

mLc(Adoptado)m

considera
considera

10

10

10

10
considera

10

10
considera

20
considera

30
considera

20

30

20

20
considera

20

20
10
considera

10

considera



ROYAL DAWSON Y LA RELACION CENTRIFUGA

Como complemento a lo anterior, si se considera co-
mo Fe la fuerza de la aceleracién que sufre un cuerpo de peso
P; la aceleracion que sufre la unidad de peso estara represen-
tada por _Fe a cuyo valor, Royal Dawaon ha lIlamado "relaciodn
centrifuga*™ y se expresa por:

P V2

C - iL. cs N ; estando V expresado en m/sg.
P p gR

y G - N - V2 , con V en Km/h.
" (3.6)2x9.S1R “ 12.96x9.SIR 127R

A esta relaciodn puede darse como valor recomendable,

Cs 0.25y se tiene: 0.255 VY2 v =3-1.75 R V2= 32 R ,
127R
que reemplazandolo en la formula de la transicion Le s 50R
nos da:
V3
Le = 0.0351 R
De V2 = 32R, se tiene

V3 = 32R [ W

le = 0.0351 2R, /32%

Le = 6.35 /*R~”

formula que por considerar la fuerza de la aceleracion del cuer-
po, da valores mayores que las formulas anteriores que nos sir-

vieron para obtener las transiciones enunciadas.

CALCULO DE LAS BANQUETAS DE VISIBILIDAD

Para su calculo y determinacidén, es conveniente el
proceso gréafico, aceptando que el desplazamiento del vehiculo

se efectua por el centro de su trocha de circulacién.



Daremos el calculo de dos curvas de nuestro estudio,

para precisar. Los datos requeridos son:

Curva N° 18 Curva N° 24
A z 90°10° 1 A= 48°501 D
R z 160 m. R = 200 m.

Para hallar la longitud de la semicuerda, tomamos
en cuenta la distancia de visibilidad adoptada, o sea
dv s 70 metros. EI método gréafico es practico para fijar el
ancho de la banqueta o la linea de despeje de la curva, si
lo requiere.

Se divide la linea de circulacidon interior en partes
iguales, se trazan cuerdas, adoptandose por las razones expues-
tas, la distancia de visibilidad Dv= 70 m. para la longitud
de cuerda y se obtiene asi la curva de despeje.

Damos los gréaficos respectivos y concluiremos de
acuerdo a ellos,la necesidad de hacer banquetas de visibi-

lidad.



CAPITULO TERCERO

TRAZADDO EN PERFI1L

lo- CONSIDERACIONES GENERALES

Es el movimiento de tierras el que limita la pen-
diente de un camino» debiéndose en muchos casos sacrificar
el aspecto técnico para lograr una economia aceptable.

Naturalmente que existen limites técnicos a estos
extremos» teniendo siempre en cuenta el menor costo de la ex
planacién. En el Peru» el aspecto de la economia tiene gran
importancia.

Algo que debe considerarse al trazar la gradiente»
es el criterio del profesional ya que por cefiirse a una norma
que exige una gradiente minima» no va a aumentarse el costo
del camino con cortes o rellenos exagerados» por no dismi-
nuir un 0.1 6 0.2 % por ejemplo y reciprocamente» no por evi
tar un gran movimiento de tierras se va a poner una carrete-
ra a nivel o con una fuerte gradiente. Algunas veces si» co-

mo veremos mas adelante se recurre a la solucién horizontal.

FIJACION DE LA PENDIENTE DEL CAMINO

Es quizas el punto mas importante del trazo» ya que
los cambios de pendiente pueden resultar costosos.

La cantidad de oxigeno del aire a nivel del mar»es
mucho mayor que a gran altura» variando la combustiéon. Nues
tro trazo estd a 500 m. s. n. m.» lo cual nos indica que no

es necesario acondicionar el motor» como se necesitaria en

lugares altos.

Para darse el trazo de un camino» debera& conocerse

tanto la pendiente maxima como la minima para el tipo de ca—



tqetera a construirse» asi se tiene»

Pendiente econdémica»- Es qquella en que el vehiculo
asciende» en directa» sin hacer cambios y con la mas convenien
te velocidad del motor, y desciende sin necesidad de frenos
y sin que llegue a tomar una velocidad peligrosa» Sin embar
go, lo préactico indica que ello no es conveniente, se adoptan
entonces las Pendientes deseabigg fijadas por Normas y varian
para cada pais»

Pendientes minimas»- En zonas planas el problema
se presenta al poner rasantes a nivel, ya que las lluvias a-
fectarian enormemente el camino al no tener la inclinacidén que
las haga circular. En caminos, no se pondran tramos a nivel,
se dara la pendiente minima que entre nosotros corresponde a
un 0.5%, recordando que las cunetas revestidas pueden desa-
guar con pendientes algo menores» En caso extremo en que la
pampa tenga una horizontalidad marcada, para evitar fuertes
rellenos y variacidon constante de pendientes, podra ddoptar
se la rasante horizontal, aumentandose el bombeo y haciendo
que las cunetas varien en sus gradientes»

Pendiente” limites o maximas.- En oposicion a lo an
terior, tampoco es posible exagerar la pendiente, para poder
evitar un mayor esfuerzo del motor* Uno de los objetivos que
se persigue, es elevar la rasante en los tramos bajos para
lograr subrasantes estables, altura suficiente para dar ca-
bida a alcantarillas y puentes. Se trata de fijar en 7 %
la pendiente maxima admisible, en tramos no mayores de 500
metros» sienipre que su adopciodon disminuya el costo» En gene
ral» las normas sobre pendientes han sido adoptadas experi-
mentalmente» EI caminero tiene menores limitaciones que el
trazador de ferrocarriles, quien en promedio no deberd pasar

de un 2%» Nosotros adoptaremos un 6 % como maximo en tramo



no mayor de 300 metroso Sin embargo en nuestro trazo, por no
ser justamente nuestro problema de altura sino de distancia,
tan s6lo hemos llegado a un 3*176 % como maximo.

Es necesario estudiar la colocaciéon de la linea de
gradiente desde que se inician los estudios y puestas éstas,
supeditamos el trazo del camino a la linea de gradiente mar-
cada sobre el terreno.

La experiencia ha demostrado que la pendiente deter
minante ideal del camino es de 5 %» sin embargo todo esta su-
peditado al buen juicio del ingeniero, para cada caso parti-
cular. La rigidez de una norma es lo mas inconveniente.

Se obtiene mejoras en el alineamiento, recurriendo
a las llamadas rasantes onduladas, que tomadas con criterio,
disminuyen el movimiento de tierras y no constituye un pro-
blema-para el conductor, por la suavidad de las inflexiones.

En el Peru se tienen como pendientes deseables, da-

das ultimamente.

Altura s.n._m. Carretera de 1&; £ 2™* Carretera de £ Al
De 0 - 1000 m 6.0 o 7.0
« 1000-2000 m 56 oy 6.5 9
« 2000-3000 m 5*%2 6.0 g
" 3000-4000 m 4.3 g 5*5 g
mas de 4000 m 4.4 4 5.0 4

En “Caminos y Pavimentos'™, el profesor suizo-nor-
teamericano Agg, ha estudiado las pendientes relacionando
las condiciones del motor con la economia, dando las formu-

las empirjnaa que siguen:

18 : pendiente econdmica subiendo

IR : pendiente econdmica bajando



Is )

IB = JL (V2 - y22 )+
L 10

en las cualesS
Ts esfuerzo tractor del motor en Kg/Tn peso
bruto ( 65 Kg/Tn)
Rt s resistencia total al movimiento en Kg/Tn pe
so bruto ( 25 Kg/Tn)*
vi y V2 - velocidades al principio y al final de

la pendiente*

L s [longitud de la pendiente, en metros*
C s coeficiente que depende del vehiculo,te-

niendo por valor 0*423 para automéviles y 0*409 para camiones*
LONGITUD MAXIMA DE UNA PMDIENTE

Se obtiene mediante la férmula empirica de Bruce,con

vertida al sistema métrico*

Kn)(Vx2 - V22) x 0.03353

Po(Ft i) - F

L - longitud de la pendiente en metros

Pb m peso bruto del vehiculo en Kg*

Kn = constante de masa equivalente, factor de compen
sacion para considerar los cambios de Energia
cinética de las partes giratorias, al acelerar
o decelerar*

7~y V2 - velocidades al comienzo y fin de la pendiente

en Km/h*
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f o sp m coeficiente de resistencia a la traccion
en Kg/kg.
F oT * esfuerzo tractor en Kg.

i - pendiente

Los valores de T y Kn se obtienen de las siguientes

tablas.
Constante f
RESISTENCIA TOTAL A LA TRACCION Kg/Kg
VELOCIDADES Peso del Peso del Peso del Peso del
Km/Zhora vehiculo vehiculo vehiculo vehiculo
4*5 Ton* 9 Ton. 13»5 Ton. 18 Tonl.
15 0.0086  0.0083 0.0082 0.0081
20 0.0100 0.0091 0.0088 0.0086
25 0.0115 0.0099 0.0093 0.0090
30 0.0130 0.0108 0.0100 0.0095
35 0.0147 0.0117 0.0107 0.0101
40 0.0167 0.0128 0.0114 0.0107
45 0.0189 0.0139 0.0122 0.0114
50 0.0013 0.0152 0.0131 0.0121
55 0.0242  o.o1e8 0.0142 0.0129
60 0.0273 0.0186 * 0.0155 0.0140
65 0.0319  0.0211 0.0171 0.0153
Constante Kn
TIPO DE VEHICULO
VELOC IDAD
Ligero Medio Deseado
Directa 59.53 89.29 111.61
Tercera 73.87 119.05 145_.34

Seguida 238.11 331.87 372.05
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El valor de F, esta dado por el grafico, que tam-

bién lo da el libro de Escario (Tomo I, pag. 112) y que re-

producimos de inmediato.

CALCULO DE F

Velocidad Km/Zh

Haremos una aplicacion numérica para determinar la

pendiente econdomica y la longitud maxima del tramo con pendien

te limite. Los datos necesarios son:

=t =25 Kg/Tn L —
T = 65 Kg. c -
Vi S 50 Kn/h Pb =

v2 S 40 Kn/h

n

0.409
4.2*4 5«8700 Kg-
4 9

s 89.29
s 370
0.0213



Aceptamos como clasifica&ion de vehiculos por su pe-
so , la siguientes
Vehiculos ligeros 4,000 Toneladas
Vehiculos medios 4_.000 < Pb < 10.000

Vehiculos pesados > 10,000

Soluciodn
+689'29) (502 _ 402) x 0.03858
L
8700 (0,0152 + 0,03) - 370
L = 2L6jg2jc.i0OQ.X0.033;9_ L, 1470 m
393 - 370
Por tanto!
Is1 JKL.- 25 + 00409 (502 - 402)
8 10 10 1,270 -
Is= 4t0.25
13 s 4025 % pendiente econdémica que sin

embargo esta limitada por la experiencia, ya que por ejemplo
las normas norteamericanas recomiendan un 3 % cuando se tra-

ta de transito de camiones,
CONTRAPENDIENTES

la hemos tratado de las rasantes onduladas y aunque
hay autores que son contrarios al empleo de éstas ya que des-
cienden en cierto modo el factor subida y bajada, cuando se
construyen adecuadamente son agradables para el transito y
sobre todo representan una conveniente economia, porque se le
emplea justamente para acomodarse a las ondulaciones del te-
rreno y evitar cortes o rellenos costosos. En las rasantes

de tipo ondulado se tonard en cuenta el factor seguridad,en



especial cuando se refiere a la limitacién de la distancia vi
sual de las lomas» la cual no seréa inferior en alineamientos
rectos a 250 y 300 metros* Las rasantes onduladas citadas
presentaran curvas verticales suaves y de gran iteH. La
linea de visibilidad une el ojo del conductor (cuya altura
suponiéndolo en un automévil moderno de lineas bajas» hemos
fijado en 1*30 metros) con la parte superior de un automévil
cerrado que avanza en sentido contrario* En un proyecto de
rasante ondulada casi no se justifica el empleo de gradientes
maximas>

Si se trata de definir la contrapendiente» diremos
que se presenta al intercalar en una carretera en ascenso O
descenso» un tramo de descenso 0 ascenso respectivamente*

Hay que tener presente que el concepto moderno del
trazo» da preferencia al trazo vertical sobre el horizontal»
asi se tiene que en nuestra coBta y también en el Altiplano»
se evita el exceso de cuicas horizontales mediante la accion
de rasantes onduladas*

Por su parte las Normas Peruanas indican que cuando
haya que vencer un desnivel se evitaran las contrapeni ientes»

asi se aumenten los desarrollos*
2_.- VISIBILIDAD EN LOS VERTICES DE LA RASANTE

Al hacerse un cambio de pendiente es necesario consi
derar la visibilidad necesaria» visibilidad que se logra me-
diante la adopcién de las curvas verticales que tienen tanta
0 mayor importancia que las horizontales. Para que el cambio
de rasante no produzca al viajero cierto malestar al tratarse
de una brusca transicion» se unen las rasantes con curvas» en
cnanto su angulo alcanza un valor determinado. Asimismo el

vehiculo tendra que poder detenerse antes de llegar a un obs-
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"baculo situado en su via o poder maniobrar con tiempo si fue-
ra en una via que no le corresponda en caso de aparecer otro

vehiculo*

CURVAS VERTICALES CONVEXAS

Las Normas Peruanas recomiendan el empleo de curvas
verticales, cuando la diferencia algébrica de las pendientes
de ambos tramos, sea igual o mayor a 2%,

Se tratara sin embargo de poner longitudes de cur-
vas verticales de 80 y 120 metros, para lograr un suave cam-
bio de pendiente*

Se presentan dos casos, que estan determinados por
la longitud de la curaa vertical (L) y por el doble de la dig
tancia de visibilidad de frenado (D).

a) Si L<D

b) Si L >D L - D* io
“ 700 "

sin embargo, se recomienda para el calculo de una curva verti

cal, la famulas

L _ D2 (il - i2) siendo D - 2 DF, o sea
- — ros-—
D- 2x 70 - 140 m*

Entonces adoptamos como famula préactica, reemplazando el va-
lor anotado,

L- 17.9 (Gl -12) ... ... * )
NOTAS Las pendientes no se calculan en porcentaje sino como
decimales* Asi por ejemplo, la curva No* 9*
L =17.9 [I-562 - (- 1.575)]
L - 17*9 x 3*137 - 56 m*, adoptando nosotros una lon

gitud de 120 metros por convenir asi al trazo.



CURVAS VERTICALES CONCAVAS

Para una velocidad hasta de 60 Km/h, se emplea la

siguiente férmula:

I - V2 x 1o
500

lo cual se reduce para nuestro caso a:

L _ g02 x io L- 510........ (fi )
500

Por lo tanto, las fénnulas (* ) y (/*) nos servi-
rian para calcular las longitudes de las curvas verticales,

aunque en la practica daremos, como ya se indicé, SO y 120 me,

tros como longitud, segun convenga al Trazado*
CALCULO DE UNA CURVA VERTICAL

Como ya hemos analizado punto a punto, todos los
considerandos para la adopciéon de una curva vertical, nos li-

mitaremos a dar las férmulas convenientes para su calculo*



=
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\l

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24

25

26
27
28
29
30
31
32

*0 .600
-2 .000
*0..500
-0,.872
-2,.375
-1 .165
*2..630
-1 .250
*1 .562
-1 .575
3 -000
-2 .800
*2 0 ©
-0 .500
*0 .500
“0.733
*2.920
-2 .940
*1 .873
-3.176
-1.250
-3 .000
*1 3P
-3 .000
*3 00O

-0 .555
-2 ;2P0
*3 .000
-2 .120
42 .610
-2 .640
£2 .960

-2.000
4-0.500
-0.872
-2.375
-1.165
£2.630
-1.250
£1.562
-1.575
£3.000
-2.800
£2.030
-0.500
£0.500
-0.733
£2.920
-2.940

#1.873
-3.176

-1.250
-3.000
£1.500
-3.000
£3.030

-0.555

-2.500
£3.000
-2.120
£2.610
-2.640
£2.960
£0.500

£2.
-2,
£1.
£,

-1
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CUADRO DE VALORES

600
500
372
403
210
795
880
812
137
575
800
830
530
000
233
653
860
813
049
926
750
500
500
030
585
945

e
120
730
250
600
460

120

80
120

80

120

80

120
80
120
80
120
120
80

o Qo

40

40

40

40

40

0.390
0.375
0.206
0.210
0.182
0.568
0.582
0.422
0.469
0.686
0.580
0.725
0.380
0.150
0.185
0.549
0.878
0.481
0.505
0.193

0.175
0.676

0.676

0.905
0.359

0.292
0.550
0.768

0.473
0.788

0.840
0.246

0.174
0.166
0.091
0.093
0.089
0.252
0.258
0.187
0.208
0.305
0.145
0.322
0.169
0.067
0.082
0.244
0.391
0.120
0.124
0.048
0.044
0.300
0.300
0.402
0.090

0.130
0.138
0.342
0.118
0.350
0.373
0.062

0.043
0.042
0.023
0.023
0.020
0.063
0.065

0.047
0.052

0.076

0.080
0.042

0.017
0.021

0.067
0.098

0.075

0.075
0.102

0.032

0.085

0.088
0.093

TIPO

Convexa
Cdéncava
Convexa
Convexa
Cbéncava
Coéncava
Convexa
Coéncava
Convexa
Céncava
Convexa
Céncava
Convexa
Cdéncava
Convexa
Coéncava
Convexa
Coéncava
Convexa
Coéncava
Convexa
Céncava
Convexa
Céncava
Convexa

Convexa
Cdéncava
Convexa
Coéncava
Convexa
Cdéncava
Convexa



Las férmulas usadas pueden reducirse a su minima ex-

presion, simplificando y obtenemos8

C-LJL 1o oo e e et C s 0.15 io
800
L . 120 C*- U ji1Ao - .- ¢a 40 ... C«= L_ io
200 L 1%
,2
Cw- 1 x 1o lr 20 ........ CM= i io
200 L 60
L = 80 Cadi*-IQ ... . .. ........ 0 . C« io
800 10
C* -1 x . .1-20 . . _.eo C*a -1_
200 L 40

3.- EL PERFIL LONGITUDINAL

Es el que nos da una idea exacta del juego
dientes adoptado. La adaptacién de la carretera al terreno
ondulado puede dar lugar a un trazado en el que alternen su
cesivamente en trayectos cortos las cimas o puntos altos y
las depresiones o puntos bajos, denominandose a estas carre
teras, de perfil ondulado.

Como se ha visto, es la visibilidad limitada por la
distancia de frenado la que hemos adoptado, siendo ella sufi
ciente para los efectos de nuestro trazo.

EL paso de alcantarillas lo hemos logrado satisfac
toriamente merced a una elevacidén de rasante, sin embargo en
la primera curva de lazo, nos encontramos, con un problema de
talud que lo estudiaremos al tratar de la seccidn transversal.

Probablemente se encuentren grandes cortes o relie
nos en determinadoa™txsmoaj péro ello se ha debido a la acci
dentado del terreno y al deseo de conservar un trazo que res-

ponda a las caracteristicas y tipo de la via. 7a el estudio



economico justifica un trazo conveniente*

Damos entonces la libreta de campo del Estudio Defi
nitivo, solamente para cada 100 metros, ya que en el tramo
de estudio se dan los valores cada 20 metros, pero soélo lo

indicamos en el plano respectivo del perfil longitudinal.



Estaca tan Terreno

2]

0
1

2

®XH4

o o A N W

N © o N

Dis

cia

32
66
64
36
100

74
26
100

Cota

237.00
237.30
237.60
237.90
233.40
236.40
236.70
234 .30
230.70
226.60
226.90
225.30
223.30
222 .30
225.60
225.70
227.80
229.10
229.80
226.90
227 .60
226.60
227.20
223.40
224 .40
227.30
226.20
226.40
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REGISTRO DEL PERFIL LONGITUDINAL

Cota
Rasante

230.60
237.20
237.70
236.40
236.61
237.00
234.90
233.ro
230.90
226.90
227.00
225.38
225.50
225.70
226.00
226.40
226.50
227.00
227.50
226.10
226.50
229.00
229.00
226.30
226.10
227.20
226.30
225.50

Estudio Definitivo

Relie
no e

0.10
0.50
0.21

0.20
0.30
0.10

2.20
3.40
0.20
0.70

0.70
0.40
1.30
4.90
3.70

Dis

Corte Estaca tan

0.40
0.10

1.40
1.60
1.30

0.06

2.10
2.30
0.60

0.10
1.90
0.90

Q.

N P W

o o1 b W

© o o N

Q.10

to.

to.

6

N PN O O N O 01 b~ W

= W

cia
42

58
100

12
66
100
14
66
100
100
26

74
100

Cota

187.60
190.30
194.40
197.30
199.00
198.70
196.90
191.80
191.00
194.60
195.60
195.50
197.70
199.10
196.60
195.60
198.30
198.00
192.00
195.20
204.00
200.00
193.20
196.60
196.60
197.40
200.40
199.00

- Cota Relie
Tirano Rasdte

190.
191.

194

196.
198.
197.
196.
195.
194.
194.
195.
195.
197.
198.
197.
197.
196.
194.
194.
197.
200.
198.
196.
194.
196.
198.
200.
199.

10
60

.30

90
70
50
20
00
80
39
70
90
20
70
70
30
10
50
40
40
40
70
00
90
60
60
03
70

no

2.50
1.30

3.20
3.80

0.10
0.40

1.10
1.70

2.40
2.20

2.60

1.20

0.70

Corte

0.10
0.40
0.30
1.20
0.70

0.21

0.50
0.40

2.20
3.50

3.60

1.30

1.90
2.00

0.37
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Dis Cota Cota Relie Dis Cota Cota Selle
Estaca E iAa Terreno Rasante no Corte Estaca 1(:"’;1 Terreno Rasante no " C&rte’
. 5 224.20 224.60 0.40 5 193.00 199.20 1.20
6 223.60 223.70 0.10 6 197.20 193.70 1.60
7 225.10 222.90 - 2.20 7 200.30 193.22 2.03
3 224.30 222.00 - 2.30 8 201.40 193.30 3.10
9 213.30 221.10 2.30 Q.12 90 195.20 193.75 3.55
Q. 4 22 215.30 220.90 5.60 9 10 193.10 193.30 0.70
to. 3 73 222.20 220.30 - 2.30 to. 3 100 196.30 199.30 2.50
1 100 224.70 219.40 - 5.30 Q.13 14 193.30 199.37 6.07
2 220.70 213.50 - 2.20 1 36 204.40 199.80 - 4.60
3 223.00 217.60 - 5.40 2 100 199.00 200.11 1.11
4 216.00 216.70 0.70 3 193.30 199.50 1.20
Q. 5 32 203.90 216.50 7.60 4 200.00 198.80 - 1.20
5 63 216.60 215.90 - 0.70 5 193.30 198.00 - 0.30 |
6 100 213.20 214.79 - 3.59 6 197.20 197.13 0.07
7 214.50 212.60 - 1.90 7 196.00 198.53 2.53
3 205.50 210.20 4.70 8 203.10 201.40 - 1.70 *©
9 203.40 207.30 4.40 9 205.30 203.46 - 1.34
. 4 203.50 205.50 3.00 Q.14 90 194.40 201.00 6 .60
1 207.70 203.10 - 4.60 to.9 10 196.30 200.70 4.40
2 200.30 200.70 0.40 1 100 200.00 199.70 0.30
3 193.20 193.40 0.20 Q.15 34 194.30 200.30 5.50 &
Q.6 65 195.40 196.80 1.40 2 66 206.00 "201.43 4.52 :
iP3) 35 196.00 196.13 0.13 3 100 199.40 199.40
5 100 197.50 194.30 - 2.70 4 192.30 196.20 3.40
6 - 196.10 193.60 - 2.50 5 192.90 194.20 1.30
Q. 7 ~ 190.50 192.60 2.10 6 196.00 192.95 - 3.0 m
7 11 190.70 192.50 1.30 7 193.~ 191.70 - 1.30 I
3 100 192.10 191.30 - 0.30 3 190.90 190.45 - 0. 45
9 192.10 190.10 2.00 9 190.30 189.16 1.64 "i
. 5 139.20 139.57 0.37 t=d.0 133.00 136.50 - 1# 50
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Di's "Cota ~Cota Relie Dis
Estaca tan Terreno Rasante no  Corte Estaca tan
cia ____cia
4 100 183.~ 182.60 - 0.40 _ .1
5 181.20 180.50 - 0.70 Q.16 60
6 176.60 -177.60 1.00 2 40
7 175.70 179.40 3.70 3 100
8 184.30 182.50 . 1.80 8 100
9 187.40 185.50 - 1.90 9
1 189.90 188.50 - 1.40 A~ 3
Q.17 69 185.30 190.60 5.30 Q.,20 25
1 31 190.50 191.60 1.10 1 75
2 100 196.20 194.60 - 1.60 2 100
3 - 196.20 196.90 0.70 Q.21 70
4 195.50 196.30 0.80 3 30
5 197.00 195.80 - 1.20 4 100
6 196.60 195.20 - 1.40 5
7 194.30 193.50 -  0.80 6
8 189.40 191.00 1.60 7
Q.18 42 185.00 190.60 5.60 8
9 58 192.20 191.80 - 0.40 9
U. 12 iro 196.60 194.70 - 1.90 ~.14
1 199.80 197.80 . 2.00 1
2 198.80 197.70 1.10 Q.22 83
3 195.50 195.60 0.10 2 12
4 192.50 193.50 1.00 3 100
Q. 19 94 189.30 192.70 3.40 Q.23 66
5 6 189.90 192.80 2.90 4 34
6 100 196.50 195.40 1.10 Julqui
lias" 100

7 200.00 197.21 2.79

Cota
Terreno
181.50
172.00
179.20
182.60
195.60
192.50
188.20
187.00
192.00
194.60
195.40
197.00
199.90
202.70
204 .50
206.60
208.00
208.40
208.00
27 .20
206.50
206.70
207.70
207 .50
208.20

210.00

Cota

Rasante

183.60
181.80
180.60
181.10
195.40
192.70
190.10
189.40
190.70
193.70
195.80
196.70
199.70
202.60
205.10
205.50
206.00
206.50
207.00
207 .50
207.90
208.00
208.50
208.80
209.00

209.60

Relie
no “
2.10
9.80
1.40

0.20
1.90
2.40

0.40

0.60

0.30
1.40
1.30
0.80
1.30
0.80

Corte

1.50
0.20

1.30
0.90

0.30

0.20

0.10

1.10

1.90
1.00

0.40
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La cota de la rasante indicada en el perfil longitu
dinal» corresponde al nivel de la subrasante» para poder com
pensar asi el espesor del pavimento y quedar en la rasante pre
fijada.

La mayor gradiente positiva de nuestra rasante es
apenas + 3.030 %, mientras que la descendente llega a -3*176%.
£1 promedio de los 15 valores de rasante negativa» es 1.95%,
mientras que los 1; valores positivos dan™una pendiente prome

dio de 1.91%.



CAPITULO CUARTO

SECCIONES TRANSVERSALES

1.-GENERALIDADES

Uno de los problemas que se debe afrontar, se pre-
senta al disefiar la seccidon transversal de un camino, ya que
se deberd tener en cuenta el volumen de transito horario pa-
ra no disminuir la capacidad de un camino, deberd proyectar-
se con un criterio futurista de manera de lograr la amplia-
cién a bajo costo, se tendrd que darle dimensiones y carac-
teristicas que estén acordes con la calidad del tréansito.

Es natural que no siempre es posible lograr lim
seccion de 6.60 mts. con bermas amplias que facilitarian
su ensanche posterior, pero en lo posible y a criterio del
proyectista, se debera disefar con vision en el porvenir.

Nos d& la secciodon transversal la capacidad fiscal
del camino. Al disefarse deberan tomarse en cuenta los si-

guientes elementos.

l«- El ancho de la superficie de rodadura.

2. - Las bermas

3. - El derecho de via, factor variable que
de leyes internas de cada pais.

4. - EI bombeo

5. - Las cunetas

6«- Los taludes

7. - El factor economico del costo de la obra.

8. - EL factor, econdémico de la explotacidén de la via.

Los dos ultimos factores fueron estudiados en la pri

mera parte de nuestro trabajo, habiéndose aceptado un camino

depende
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de dos trochas e indicandose asimismo las ventajas obtenidas

para los pueblos que unird nuestra carretera*
ANCHO DE LA SUPERFICIE DE RODADURA

El trafico mixto moderno exige un ancho minimo de
6*60 m, sin embargo en el Congreso de Carreteras de Washing-
ton, se llegé a recomendar y aceptar el ancho de 3*50 m* por
via, que es aceptada en muchos paises*

Hay que recordar que lo que un camién pesado ocupa
en su propia via, a una velocidad moderada es 2*50 m. siendo
la correspondiente de un automovil, 1*$2 m*. Sin embargo al
diseiar el firme se considerara el ancho del camién como el
ocupado por cualquier vehiculo* Por ello, en Estados Unidos,
en carreteras en que predomina el trafico pesado, se acostumbra
dar 3*60 m* (12 pies) por via de circulacion.

Como ya se vislumbra al iniciar este acgpite, nos
parece conveniente emplear 6*60 como ancho de la superficie
de rodadura, ya que permite el cémodo paso de dos vehietilos
en diferentes vias y direcciones, cualquiera que fuere el
tipo y galibo de ellos.

Para calcular el ancho del pavimento analitica o gréa
Fficamante requerimos!

a) La calidad de transito, habiéndonos puesto en el
peor de los casos, 0 sea que sOlo se tenga transito pesado*

b) La velocidad de los vehiculos, ya que al aumen-
tar la velocidad directriz, debera aumentarse por seguridad
el ancho del camino.

Es conveniente recordar estas tres dimensiones:

5*40 m., minimo aceptable para dos vias, en que 2
camjones a baja velocidad se cruzan con 50 cms. de separacion

entre carrocerias.



6.60 m. ancho recomendable» ya que da la suficiente
seguridad al cruce a una velocidad conveniente.

7.20 m.» ancho seguro» en que camiones se cruzan
a gran velocidad con separacion de 1.20 m. entre carrocerias.

Las Bernia.- Son zonas contiguas al pavimento» para
estacionamiento de los vehiculos que se malogran sin inte-
rrumpir la circulacion» o para salirse de la zona pavimenta-
da cuando sea preciso» para evitar la colision.

Su ancho no debe bajar de 2.40 m.» cuando la explfi
nacion no resulte costosa y si la capacidad sea de 100 vehi-
culos por hora. Con capacidades menores» puede bajar a 1.30
m.» llegando en los Estados Unidos a aceptarse 1.20 m y en
el Peru hasta 0.60 m.

Las bermas seran mas anchas en rellenos que en cor
tes» dandosele de mas generalmente el ancho de la cuneta que
se emplea en los cortes; ello es para eliminar la sensacion
de peligro al pasar por el borde de un relleno.

Si se usaran muros de sostenimiento» se daran ber-
mas que con su ancho permitan su construccion.

ElI material que se utiliza» es un pavimento infe-
rior al del firme y casi siempre de distinto color» para di-
ferenciarlo facilmente» aumentandose asimismo la pendiente
transversal de ella» llegandose a emplear de un 5 a 10 $,te
niendo por objeto:

a) Facilitar la rgpida eliminacion del agua de Ilu

via.

bj Dar al conductor la rapida percepcion de haberse

salido de la via» al tiempo que no representa un
peligro para él.

Adoptaremos 2.50 m. de bermas con un 5 % de pendien-

te transversal. EIl ancho de 2.50 m.» permite estacionarse an



ramiAn pesado sin interferir la circulacion* Si

la topogra-

fia no permitiera estos ensanches en todo el recorrido, se

hard por 1o menos en los sitios en que se pueda,

ensanchando

s6lo esos sectores* No olvidar que dichas bermas deben estar

por 1o menos afirmadas convenientemente, ya que en caso con-

trario puede ser fatal al emplearsele en una maniobra forzada

que pueda hacer ceder su resistencia y ocasionar

un serio per

canee* Hay pafises que en carreteras de primera construyen

sus hermas sobre un terreno granular, unido ligeramente con

:_limo o arcilla, cubriéndolo con césped* Entre nosotros es

mas que suficiente darle bermas a un camino*

EL DERECHO DE VIA

Al construirse un camino* el propietario tiene la

obligacion de permitir que a partir del eje de la carretera

pueda el trazador disponer de un ancho conveniente a cada la

do, ancho que depende de la caracteristica del camino, de la

regién en que se trabaje y de la legislacion de cada pais*

Las Normas Peruanas, hechas hace muchos afos y que

naturalmente, con el notable progreso que se ve dia a dia en

los gjatanas de carreteras, requiere hoy por hoy

novacioén, indica entre otras cosasS

utatotal re

2*05*01*- '"La faja de dominio, o el area de terreno ocupado

por las vias vy sus obras complementarias, propiedad de

las carreteras, seras

En las de la* y 2a* clase, 20 m*, o sea 10 m* a ca-

da lado del eje*

En las de 3a* dase; 16 m*, o sea 8 m*
del eje*

fia las de 4a* clase, 12 m», 0 sea 6 m*,

del eje™™

a cada lado

a cada lado



2.05.02,- "En la selva y en los terrenos de propiedad fiscal,
el derecho de via sera de 50 m. para todas las cla-
ses de carreteras'e

2*05,03.- "Cuando la amplitud de los cortes y rellenos exceda
los anchos sefalados anteriormente, el derecho de
via serd ampliado en una f#ja que comprenda hasta
3 m. mas alla del borde los cortes, o del pie de
los terraplenes™,

2,05,06,- "En las zonas de frecuente transito de ganado, don
de no es posible desviarlo por caminos de herradura,
debera ampliarse el derecho de via, en un ancho
ficiente para alojar este transito mediante caminos

cercados'.

No solamente es conveniente, sino necesario, que el
profesional conozca la reglamentacidon en vigencia, ya que con
frecuencia se encontrara con obstaculos de parte de los pro-
pietarios que querran defender sus cercos o alambrados colo-
cados arbitrariamente y sin seguir mayores alineamientos que
los que les dicte su excesivo afan de ganar tierras, un ali-
neamiento irregular que mortifica al Trazador,

El bombeo.- Es la mayor altura que se logra al cen
tro de la pista, elevacidon con respecto a la rasante que pue
de Ilegar a un 2 6 3 % en forma conveniente, estando los bor
des del camino en recta, justamente con la cota de la rasan
te. Esta elevacion denominada por los capataces, '"lomo de
pescado', deberd ir bajando transversalmente en foxma paula-
tina hasta hacerse cero a los bordes.

Esta inclinacidon transversal del firme tiene por
objeto eliminar las aguas de lluvia del centro haciendo que

corran a la cuneta, por donde se desplazara a las alcantari



lias o desagles subterréaneos*

Como el ancho de muestra pista es de 6*60, adopta-
remos una elevacion en el eje de $ cms.» lo que representa
aproximadamente un 2*45 %> que no significa un bombeo peli-
groso» ya que al efectuarse el sobrepaso de dos vehiculos» si
el bombeo es excesivo puede provocar una volcadura*

Debe recordarse que este bombeo sélo se efectla en
tangentes» o0 sea en los tramos rectos» ya que en curvas» el
peraltado se consigue a partir del eje» eliminandose en todo
su recorrido el bombeo*

Las Cunetas*- Constituyen el tercer elemento de la
seccion transversal de un camino» en orden de importancia»
(ancho» bermas y cunetas)* Son canales que se construyen lon
gitudinalmente y a ambos extremos de la zona en corte del cami
no* Por ellas se desplazan las aguas de lluvia que son condu
cidas por el bombeo del firme y de las bermas y directamente
de los taludes*

Generalmente se construyen de forma trapecial» aun-
que son mas recomendables las triangulares o sean aquellas
que empiezan con todo su ancho y terminan en cero o en punta»
tienen estos ultimos la ventaja de condfccir las aguas sin per
mitir obstrucciones y en el caso de introducir un automévil
sus llantas delanteras o posteriores» tiene facilidad para
salir® Las dimensiones que utilizamos en nuestro trabajo son
0*60 m* de ancho por 0*40 m* de profundidad» bastante amplias
a pesar de no tratarse de zona lluviosa*

Si se encontrara con un corte en la explanacién»
que contenga aguas fredticas que dificulten el trabajo, se
profundizard la cuneta para poder drenar lateralmente y po
der llegar a la rasante conveniente* Al profundizarlas» es

conveniente escalonarlas en profundidad para evitar acciden



tes si un vehiculo se introdujera en ella.

Bn algunos cortes altos, cerrados o a media ladera,
se estila por necesidad, construir cunetas de coronacién, o
sean cunetas en los puntos altos del corte, ademas de los ya
anotados al borde del camino, especialmente en terrenos ero
sionables. Estas cunetas de coronacién o de guarda, desa-
guan directamente a una alcantarilla, a una cuneta baja o a
una quebrada que a su vez pase sus aguas por una alcantarilla.

La pendiente de la cuneta en rasantes de alta gra-
diente, debe ir rompiéndose de modo de evitar la erosidén que
ocasionaria la alta gradiente.

Log taludes.- Son las inclinaciones que se le déa al
terreno segun se trate de un corte o de un relleno. EI cono
cimiento de sus porcentajes para cada material, es de la ma-
yor importancia, ya que su exacta utilizaciodn reducira el mo
vimiento de tierras, consiguientemente los gastos de explang,
cion. En la actualidad se agrega el factor belleza que de-
pende del disefador.

Taludes en Relleno.- Algunos paises emplean Talu-
des 1:4 para terraplenes de hasta 2 metros prescindiendo de
barandas de seguridad* Cuando la inclinacién de la ladera
es por partes demasiado fuerte, sea por ejemplo 1 11 1/2
(cerca de 34*), el talud carecera de apoyo o se prolongara
indebidamente, esto ocurre en terrenos escarpados.

Entre nosotros se acepta de un modo general!

Terraplenes de poca altura o enrocados; 1 :1

Terraplenes de mayor altura o de otros

materiales ; 1 - 1 1/2

Es conveniente hacerlos mas inclinados, 1.2 0

1:3, siendo muy corriente darles el talud natural, o sea la

inclinacion que por si misma se da el terreno, recomendan-



dose redondear los bordes del talud.

Taludes en Corte.- Pueden construirse en desmontes
de hasta 1.50 m. de profundidad, con una inclinacion de 1 : 2,
redondeandose su borde superior.

Si se tienen taludes muy altos de corte, se reco-
mienda que no se le dé una sola pendiente, sino se interca-
lan terrazas. Es una solucidn costosa, pero la m4s convenien
te, ya que de ese modo las aguas de lluvia no bajan con exce-
siva velocidad a la carretera.

Recomiendan las Normas Peruanas los siguientes ta-
ludes, que la practica se ha encargado de demostrar que son
altos. Sin embargo, se siguen empleando.

Roca Fija.._.._.._.... 1 J10

Roca Suelta e e e e 1:3

Tierra Compacta . . . . 1:2
Tierra Suelta e e o = » 1:1
Arena e ® © » e o _ _ » 1:1 1/2

Se aconsejan los taludes mas tendidos que seanp po
sibles, ya que se establecen por propia naturaleza del terse
no, dependiendo mucho de los cambios climatéricos.

El autor ERWIN NEUMANN, recomienda también redon-
dear la interseccion de los taludes con la base, eliminando
la rigidez que una interseccién angular produciria.

Da para aclarar sus conceptos el siguiente diagrama:

REDONDEO DE TALUDES



2»- PROBLEMA QUE SE PRESENTO EN EL TRAZO

Al disefiar originalmente la solucion de la la» vuel-
ta de lazo» se encontré con el problema de que el terraplén
iba a caer sobre una quebrada (la N* 12)» en una extensiodn de
40 metros» Quedaba entonces por resolver esa situacién ya
sea canalizando la quebrada en esa extensién y cubriéndo el
canal con el talud natural» construyendo un muro de contenciodn
jJustamente al borde la quebrada» construyendo un muro de sos
tenimiento al comienzo del terraplén» o finalmente variar el
trazo alejandose de la quebrada una distancia conveniente»

Vistas las cuatro soluciones se concluy6é que el ca
nal resultaba muy costoso por tenerse que cubrir los 2 metros
de ancho [(apreciativo) con una hora de Lo cms» de espesorij (a-
preciativo) con una losa de 10 cms» de espesor y 40 metros
de longitud» requiriéndose estribos de piedra canteada a todo
lo largo»

El muro de contencidon en la misma longitud resulta-
ba menos costoso que el muro de sostenimiento» pero requeria
la preparacion de piedra por lo menos canteada» que incremen-
taba el valor de la obra por tener que contratarse picapedre-
ros» ya que la roca si era posible obtenerse en la zona» que
tiene un 30% de roca suelta y 70% de roca fija» con el empleo
de explosivos.

Pero la cuarta solucion era a todas vista mas con-
veniente que las anteriores» porque con s6lo aumentar la cur
va N* 12 de 300 metros de radio» nos alejabamos de la quebrg,
da en efetudio y s6lo requeriamos para su paso de una aleante

rilla» adoptandose por consiguiente esta solucidén»
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3.- perfiles transversales,- dibujo y areado

En cada estaca puesta por el trazador, (cada 20 me-
tros en nuestro caso y en casos especiales, en quebradas o
notables variaciones en nuestro trazado) se conocera la sec-
cion transvérsal en un ancho no menor de 20 metros a cada la
do, de modo de conocer en el plano a curvas de nivel a esca
la 1/200, un ancho minimo de topografia de 40 metros a lo lar
go del eje* Dibujados estos perfiles, hay que medir sus areas
para luego determinar los volumenes del movimiento de tierras*
La mayor o menor correccién en su determinacién es de la mayor
importancia en el presupuesto de la obra*

Dibujo: el pegfili Cuando se nos da un plano a
curvas de nivel, escala 1 ! 2000 y se pide dibujar el perfil
transversal, (ol habiéndose trabajado en el terreno mismo,de
modo de replantearlo”, trazamos normales al eje del camino
midiendo 1 centimetro a cada lado (que representan los 20 me
tros necesarios! con el escalimetro* Desde el eje mismo me-
dimos los milimetros de interseccidn de estas normales con
las respectivas curvas de nivel, vamos anotando sucesivamen
te los resultados obtenidos a uno y otro lado y simultanea-
mente los vamos dibujando en el papel milimetrado, determi-
nando independientemente para cada estaca, que las rayas mas
intensas del papel de los centimetros, representen las cotas
pares y las menos intensas las cotas impares* Debe anotarse
gque cada seccion transversal tiene independencia absoluta en
lo que respecta a sus cotas impares 0 pares, con respecto a
la siguiente, dibujada debajo de ella; asimismo una secciodn
en el dibujo distarid de la que le precede una distancia con-

veniente que no tiene que ser uniforme*



CAPITULO QUINTO

MOVIMIENTDO DE TIERRAS

1.-AEEADO

Por el método de Simpson, del compas o de la inte-
gracion grafica que explicaramos en la primera parte (Bachi-
Ilerato)» calculamos las diferentes areas» con una aproxima-
ciéon de 0.10 metros cuadrados*

Determinacion del volumen de tierrgs ft mover*- Me-
didas las areas de las diferentes secciones transversales por
el método indicado» determinamos el volumen. Los sistemas eu
ropeos dan una serie de férmulas para diferentes casos que
se presentan como variaciones a la férmula de las areas me-
dias» que no hacen sino complicar indtilmente aunque si con
importancia matemdtica pero no practica» por lo que nosotros
adoptaremos simplemente la que se usa a diario» en que nse
cubica tomando la formula del area media en los casos de cor
te a corte y de relleno a relleno y en los casos de relleno
a corte o viceversa» se toma la mitad de la distancia por la
mitad del area respectiva'e

Siendo la separacion entre perfiles de 20 metros»
hay una simplificacion mas» ya que al usar la formula del

area media» se tiene:

Vs SJ,S"xD - (s* S») x
2 2
Y - (St S») x 10 » lo cual facilita enor

memento las operaciones*



Si nos encontramos en el caso de quebradas u otros
puntos no situados a 20 metros dé la estaca anterior, se mui
tiplicaréd la semisuma por la distancia* Si hay paso de re-

lleno o corte a cero, se usa la fonnula que da valores muy

aproximados*
V- ((d+0Q xgqg mAdxD . AH x D
desmonte 2 2 refteno

2_.- CUADRO DE MBTRADOS

Con estos valores podemos hacer el cuadro de me-
trados que consta de 6 columnas, en las cuales solocaremos
lado a lado:

- Numeracioéon correlativa de las estacas*

- Distancia en metros entre estacas.

- Area de relleno de la seccid6n, en metros cuadrados*

- Area de corte en metros cuadrados*

- Volumenes de relleno en metros cubicos.

- VolUmenes de corte en metros cubicos*

Si cuadro es el siguiente



MTRADO DE EXPLANACION™.- A~TUDIO DEFINITIVO

Esta Distan AREA ™ volumen VOL~~ DE CORTE
cas cia  Relleno Corte Rﬁélgno EciJ;_:Z Roca Tierra T gp
N6 97 2.30 33.70 23 30%’01 [P o 337
98 10 4.00 36.10 32 155 362 - 517
Km 7 20 0.20 35.r0 42 159 371 — 530
2 - - 36.20 2 214 498  — 712
4 - —  37.40 - 221 515 - 736
6 - _  34.ro - 216 504 @ - 720
8 - —  34.30 - 207 482 - 689
10 - — 27.50 — 186 432 — 618
12— ~re0 20.70 6 145 337 - 482
14 - 4.30 12.20 49 99 230 - 329
16 - 64.50 2.60 688 45 103 - 148
18  — 49.50 1.40 1140 12 28 - 40
20 - 15.10 0.90 646 7 16 - 23
2 - 12.80 2.00 279 9 20 — 29
24 - 5.40 4.10 182 18 43 - 61
26 - 0.60 6.80 60 32 7 - 109
28— 0.90 3.70 15 31 74 - 105
30 - - 7.10 9 32 76 - 108
32 - — n.ro — 54 127 — 181
34— - 12.00 - 69 161 - 230
36 - - 8.20 — 61 141 - 202
33 — 4.80 6.ro 48 45 103 - 148
40  — 18.10 2.00 229 26 60 — 86
42 = 50.80 0.10 689 6 15  — 21
4 - 65.70 — 1165 3 7 - 10
46  — 49.40 0.10 1151 3 7 - 10

48 - 33.10 1.50 825 4 11 - 15
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. Volirnen A
oovo, yxouau, AREA M2%aneno VOL””~ DE CORTE
cas cia Relleno Corte Neto Roca Roca Tierra TOTAL

Fija Suelta Suelta

50 - 26.30 1.90 614 10 24 - 34
52 — 32.90 1.30 612 19 22 - U
54 - 32.00 1.50 649 9 19 - 26
56 — 26.60 0.60 ro6 7 16 - 23
58 - 62.40 1.10 910 5 14 - 19
60 — 36.60 1.40 1012 7 16 - 25
62 - 29.30 4.70 661 16 43 — 61
64 — 19.90 6.60 492 40 95 - 135
66 — 6.50 15.50 264 73 170 - 243
66 - 0.60 23.ro 71 116 269 — 385
70 — 27.90 6 153 356 - 509
72 - — 35.00 - 169 440 - 629
74 — - 39.80 - 224 524 -- 748
76 - - 41.40 - 243 569 - 612
78 — — 42 .00 — 250 584 — 834
60 - - 43.60 - 257 599 - 656
62 — - 40.20 - 252 586 - 636
84 - - 19.ro - 176 414 - 592
66 - 6.60 0.60 66 59 139 - 196
66 - u.ro - 502 2 6 - 6
12 10 53.20 - 948 - - - -
90 10 6.90 0.10 roi - 1 - 1
92 20 0.40 — 73 — 1 - 1
30% 70%
94 20 13.00 4 19 91* - 130
96 - - m6.10 - 63 196 — 211
98 - 7.60 0.20 76 25 58 — 83
N6 — 32.60 — 404 — — 2

Q 13 14 112.00 M 1448 . _



Esta Distan
cas”

0o o »

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
33
40
42

46

43
50
52

56

cia

6
20

AREA
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m2 Voleen

Relleno Corte

348.30
29.7°

0.0
3.80
9.70
18.ro
31.30
41 .ro
40.50
36.70
29.50
18.10
7.40
2.80
1.30
0.10

0.10
0.80
2.20
1.80
0.60

12.60
58.10
62.20
62.00
52.40
29.10
13.50
5.80
0.ro

0.20
1.80
5.80
10.20
13.20
18.60
21.60
16.ro
12.00
9.ro
6.40
6.80
8.90
8.50

Neto

1603

773
290

44
135
277
493
723
815
772
662
476
255
102

14

30
40

24

Roca
Fija

33
212
361
373

244
128

58
19

22

71
96
121

115
86

46
26
32

voL~”™ DE

Roca
Suelta E

88

495
842
869
801
571
298
135

15

112
163
222
281
267
200
147
108

40

47

CORTE

66
78
86

126
707
1203
1242
1144
815
426
193
64

20

76
160
234
318
402
382
286
210
154
132
157
174



fist” Distan

cas cia

53
60
62
64
66
66
70
72
74
76
73
60
62
34
66
66
90
92
94
96
93

10
10
20

AREA

m2 Voleen

Relleno Corte

0*40
2.30
6.40
10.10
16.10
32.20
44*10
$2.60
47*10
34.40
9.20
2.20
1.30
0.50
1.70
3.A
1.20
3*90
41.20
69.90
115.20
64.90
34.20
4*40

5.20

2.50.

0.90
0.20

3.M
11.20
27.50
40.60
43.60
36.40
34.20
27.40
33.30
23.70
15.60

Neto

4
32
92

165

262

433

763

969

999

315

436

114

Rora
Fija
27
15
7
2

23
77
137
169
164
145
123
123
125
39
32

0%

VOoL~”™ DE CORTE

Roca Tierra
Suelta Suelta

42
24

117
205
253
246
~3
135
133
166
134
47

66
33
16
6
1

15

71
193
341
422
uo
363
303
306
312
222

79

TOTA

137
77
32
11

2

30
142
337
663
6~
620
726
616
612
625

us
153



M ESTRIO

Esta Dist® AREA m2 Voliraen VOL~MM DE CORTE

cas ciad  poygeno Corte aen® 1@9}2 cRoca Tierca rora
6 20 - 4420 44 — 225 223 448

8 - _ 78.ro  — — 611 611 1222
10 - — 30.10 — - 540 541 1081
12 - 26.80  — 268 — 150 151 301
.15 10 104.10 - 1309 - — _ _
14 10 51.60 - 1557 — — - —_
16 20 1.70 35.80 533 — 179 179 35S
18 - —  77.10 17 - 565 564 1129
20 - - 74.70 - — 759 759 1518
22 - ~  57.80 ~ - 663 662 1325
24 - —  48.50 - = 532 531 1063
26 - —  46.80 - — 477 476 953
28 - 3.90 25.90 39 - 364 363 727
30 - 5.80 4.80 97 — 154 153 307
32 . 20.10 0.70 259 — 28 27 55
34 35.20 — 553 — 4 3 7
36 - 53.40  _ 886 - _ _ _
38 . 59.20  — 1126 _ _ — _
40 . 64 .90 _ 1241 — _ .. _
42 . 21.70 0.40 866 _ 2 2 4
44 - 59.ro — 807 — 2. 2 4
46  m 52.30 - 1113 — .- — —
48 . 38.60 — 909 — — —
50 - i&.60 1.20 652 6 6 12

0% 40%

52 . 8.50 8.80 301 60 40 100
54 i 0.60 18.50 a1 —~ 152 101 253

56 : — 25.80 6 - 266 177 443
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Esta Distan AREA m2 VolimOT
9a9  cfa.  Rejlenei Corte NEXXeNO

Neto
56 20 - 35.20 -
60 _ - 42.80 -
62 - _ 32.70 -
64 - - 33.50 —
66 - _ 24.90 -
6% - _ 20.10 -
70 17.60 —
72 _ _ 18.40 —
74 - - 15.60 -~
76 - 0.40 11.70 4
76 - 1.20 6.20 16
80 - 1.80 8.20 30
82 _ 1.80 6.20 36
84 - 1.30 6.20 31
86 - 0.40 12.00 17
88 - —  18.40 4
90 - —  24.90 B
92 - - 25.r0 -
94 - - 27.90 -
96 - - 28.50 -
08 - ~  25.70 -
10 - — 22.70
2 - ~  19.60 -
4 - 1.80 10.00 18

6 - 4.10 -6.7 59

Roca
Fija

20%
75

72
68

55
39
32
32
32
40
60
67
99
107
112
108
96
65
59
32

VOL””™ DE CORTE m3

o

Roca Tierra
Suelta Suelta

366
468
453

397
350

E\O

151
144
137
110
80
66
66
66
81
122
173
2ro
211
226
217
194
169
119
64

244
312
302
265
234
180
151
144
137
110

80

66

66

66

8l
122
173
200
211
226
217
194
169
119

64

TOTAL

610
780
755
662
584
450
377
360
342
275
199
164
164
164
202
304
433
499
529
564
542
484
423
297
160
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PARA EL KILOMETRO EN ESTUDIO TENDREMOS EL SIGUIENTE RE-
SUMEN:
Entre km» 9«060 - km 10«060
Roca Fija: 1,290 m3
Roca Suelta: 10,639 m3
Tierra Suelta: 9.704”
Total Corte: 21,633 m™

Relleno Total: 12,889 m3
3.- CONCEPTOS PARA CALCULAR EL DIAGRAMA DE MASAS

Antes de entrar a desarrollar el capitulo de expia
naciones, vamos a definir algunos conceptos de iImportancia
que nos llevaran a calcular el Diagrama de Masas o Curva de
Bruckner. Estos conceptos son:

Entumecimiento»- Es la diferencia de volumen que
hay de un material iIn situ al mismo material compactado. O
sea que en todo material, si es removido y puesto de nuevo y
compactado, existe una diferencia de volumen entre el primer
estado(in situ) y el segundo estado (compactado), por ello al
calcular un relleno, hay necesidad de cofctar mas tierra que lo
que se va a rellenar. EIl coeficiente de entumecimiento varia
entre limites bastante grandes, pero para facilidad de calculo
en los Estados Unidos de N.A. se fija entre 1$ y 25 - Adop-
taremos para nuestro calculo el 25 %-

De acuerdo a la naturaleza del terreno, la técnica
empleada en el laboratorio varia para cada caso, dandose re-
sultados muy variados.

En la practica se adoptan valores dados por diferen
tes institubiones técnicas, como la tabla de la War Departament
de los Estados Unidos, que da los siguientes valores de con -
version.- De ello, hemos considerado nuestro caso en gue pre-

domina la tierra corriente sin excavar, dandole el valor de ese
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estado a Removido, o sea un 25% de incremento.

FACTORES DE CONVERSION

TIPO DE 5&8%@ ; CONVERTIDO EN
SUELO Sin Excavar Removido Compactado

Sin excavar 1100 1.11 0.95

ARENA R&novido 0.90 1.00 0.86
Compactado 1.05 1.17 1.00
Sin excavar 1.00 1.25 0.90

TIERRA ,

CORRIENTE Removido 0.80 1.00 0.72
Compactado 1.11 1.39 1.00
Sin Excavar 1.00 1*43 0.90

ARCILLA  Removido 0.70 1.00 0.63
Compactado 1.11 1.59 0.63

Esponjamiento: Es por el contrario, el aumento de
volumen, que toma el material tan luego como se le ha extrai-
do del terreno. Es, podemos decir, el sobrante de corte an-
tes de compactar el relleno* Este esponjamiento estd en razodn
directa de la naturaleza del terreno y de la forma de extrac-
cion* Lo anterior explica que al contratar una cantidad de
tierras para relleno, no se paga el volumen natural, sino un
volumen mayor por el aumento de volumen que experimenta al
extraérsele para transportarlo* Se lleva el material espon-
jado* EIl corte se pagara considerando el material in situ,
antes de removerlo*

Asentamiento: es la diferencia de altura que tie-
ne el terraplén, cuando éste toma su estabilidad perfecta.
Pasa un determinado tiempo antes que el terreno tome su posi

cion final. EIl asentamiento es siempre menor qaa la compac-



tacion, salvo casos muy especiales; este fendmeno demora en
la casi generalidad de los casos un lapso de varios afios, re-
comendandose esperar un minimo de dos afos después de hacerse
el relleno, antes de colocar un pavimento rigido. Disminuye
el asentamiento a medida que mejora la compactacion.

Hnnd-imiento.— Es debido a que el suelo sobre el cual
se ha colocado el relleno, ha cedido ante el peso de éste. Son
necesarios trabajos especiales de construcciodn para evitarlos.

En el Movimiento de tierras, al que se reduce toda
la explanacién, hay que considerar la Extraccién del material,
que consiste en remover el material sobrante para eliminarlo
dejando la altura correspondiente a Is subrasante.

traslado a que lleva la extraccién, o sea el cam

bio de lugar del material removido, puede hacerse a distancias
cortas o largas, utilizando en todo lo que sea posible el ma-
terial de corte en los rellenos. Generalmente podemos consi-
derar dos tipos de transporte.

- transversal, del eje ddl camino hacia ambos lados

o a uno solo.

- longitudinal, a lo largo del eje del camino.

Compensacion transversal; que utiliza en la misma
seccion el material de corte para el relleno. No se da nin-
gun valor al transporte porque se supone gue esta pagado el
movimiento de extraccion cubriendo éste transporte transversal.
El transporte es entonces minimo, cuando la tierra extraida
en una seccion a media ladera se emplea en formar el terraplén
de la misma seccién. En este caso el transporte se ¢jecuta
con los mismos medios de excavacion: lampas o excavadoras,
cuando mas empleando carretillas; si se emplean medios moder-
nos de excavacion y transporte (explanadoras, etc.) la compen

sacion transversal es también elemental. La uUnica razéon que



exigirla la no compensacion transversal seria la mala calidad
de la tierra para el relleno, en cuyo caso se le desecha vy
se va a la Curva de Masas*

Compensacion longitudinal*- Cuando suponemos que
hay un material de corte que puede ser utilizado en un relie
no mas alejado, procederemos a transportarlo en el caso que
por su distancia con respecto al relleno resulte mads econé-
mico que tomarlo de préstamo*

Material de préstamo»- fia el caso que al hacer la
compensacion longitudinal, los cortes son menores que los re
Ilenos, no existiendo compensacién, se tendra que recurrir
al material de préstamo. Tanto en el caso dado como cuando,
siendo igual los volumenes de corte y relleno, las distancias
medias de transporte sean excesivas, podra resultar convenien
te tomar tierras de préstamos para la formacién de los terra-
plenes, excavando expresamente para ello* Las zonas de prés-
tamos deben estar situadas a la minima distancia del plinto
de utilizacion* lgualmente se empleara material de préstamo
si éste resulta mas economico que el de transporte*

Caballerosi Se forman cuando sobran tierras o no
resulte econdémico transportarlas hasta el lugar donde se uti
licen para el relleno y se depositan en zonas determinadas
que deben ser préximas a la explanacion del camino y de ser
posible, eon transporte en rasante descendente*

La distancia limite de transporte: Para tomar mate
rial de préstamo, es la distancia en que el transporte es i-
gual al valor del material de préstamo. Es un punto econdémi
co muy discutido, no existiendo un principio que la rija*

Se acostumbra calcularla por cada 100 metros (en hectdometros)
cobrandose en metros cubicos hectometro segun el convenio eco-

némico entre el contratante y el contratista*



Distancia de transporte libre: dentro de cuyos Ii-
mites no se paga por transporte» pues se considera que estd
compensado con el precio por el corte. Es variable segin con
venio, siendo mayor cuando se trabaja con maquinas que cuan-
do se trabaja a mano.

En general» en relacién con la excavacion y los te-
rraplenes» el proyecto incluye una estimacién del transporte
necesario para el material excavado mads allad de la distancia
libre» que para transportes excepcionalmente largos se puede
medir en kilometro-metro cubico» siendo mds conveniente hacer
lo cada hectdémetro.

Conviene por razones econdmicas reducir al minimo
los transportes. Sl comienzo de un desmonte o de la parte
que produce mn volumen exactamente igual al del terraplén ad-
yacente y el extremo mds alejado de éste» determinan los lla-
mados "puntos de compensacién', cuya determinacidén tiene gran
importancia. Requiere mucha experiencia ademas de un atento
estudio de los trechos adyacentes del perfil. Para ayudar en
la determinacidn de estos puntos y evidenciar la necesidad o
n0, y la existencia o n6 de transportes excedentes a la dis-
tancia libre y su valor, es necesaria la confeccidon de la

"curva de volumenes, de masas o diagrama de Bruckner™.

4 .- DIAGRAMAS DE MASAS

Es de gran utilidad para conocer y determinar el mo
vimiento de tierras, pudiendo de esa manera hallar la compen-
sacion conveniente entre cortes y rellenos disminuyendo el
costo de explanacion, ya que se redl iza todo el trabajo de
acuerdo a indicaciones exactas y a las distancias mas econé-
micas, obteniéndose la denominada linea ge balance que da vo-

lIumenes de excavacion iguales a los de relleno corregidos.



Existiendo dos métodos para hallar estas lineas o puntos de
balance, s6lo procederemos a estudiar la curva de volumenes
o diagrama de masas» en el cual se ubica la linea de balance

de acuerdo a la distribucioéon de los cortes.

Es recomendable dibujar el diagrama debajo del per
fil longitudinal con la Rasante Definitiva» para hacer la in-
mediata comparacion del movimiento de tierras.

Todo el proceso se basa en tomar 2 cifras que se co-
locan en ejes cartesianos» representando las abscisas» distan-
cias horizontales» en las estacas situadas cada 20 metros,mien
tras que las ordenadas representan los volumenes acumulados
y corregidos dibujandosele encima o debajo de una Linea de 6a
se. Para diferenciar los volimenes de corte y de relleno en
el diagrama» se coloca el exceso de corte sobre la linea de
base y el defecto de corte debajo de ella. Es preciso entonces
hacer un cuadro que en su ultima columna de el volumen neto
acumulado o el exceso de cortes o rellenos corregidos en ca-
da estaca.

Para un trecho de rasante totalmente en corte» la
curva de masas asciende continuamente hasta alcanzar el punto
donde fTinaliza el corte o sea justamente aquel donde empieza
el relleno» o "punto de rasante'» descendiendo de la misma ma-
nera en relacién con el préoximo relleno. Se tienen asi los
"puntos de compensacion'™ o sean aquellos en que la curva corta
a la linea de base o a una paralela a ella. Sin embargo» si
existen pequeiios rellenos iIntermedios o cortes» en una rasante
que se presenta en su mayor parte en corte o relleno respecti-
vamente» se producen valles y crestas secundarias con corres-
pondientes puntos intermedios de compensacion.

Hemos hablado de volumen corregido de corte» necesi

tandose aclarar que esta correcciéon se logra sumando los volu



menea de roca suelta y tierra suelta* no considerando la roca
fija que se pierde parcial 6 totalmente al atacarsele con ex-
plosivos» Hay reglamentos y autores que consideran en el vo-
lumen corregido de corte un porcentaje de esa roca fija* pero
sus oponentes arguyen que al atacar la roca fija en media la-
dera con "Tiros largos'™ de dinamita* toda ella se precipita
al barranco, quebrada o rio, no resultando econdomico recupe-
rarla para emplearla en rellenos. Otra razon es que, para e-
vitarse la fragmentacion y pérdida total de la roca fija se
tendran que emplear "cachorros' de dinamita que sélo resquebra
Jjan la roca que luego se termina de seperar con las 'yeguas"
y "barretas” empleandose esos blocks para muros o tapas de di
cantarillas o muros de contencién o sostenimiento si se pre-
cisaran» Nosotros estamos de acuerdo con estos ultimos y por
consiguiente s6lo hallaremos la suma de velamenes de corte en
roca suelta y tierra suelta»

Los volumenes corregidos de relleno se obtienen mui
tiplicando el volumen de relleno en cada estaca* por el "coe-
ficiente de entumecimiento'™, en nuestro caso hemos adoptado
un valor 0.25»

Sus propiedades» Daremos entonces las propiedades
del Diagrama de Masas»

1*»- £1 Diagrama de masas es ascendente mientras
hay exceso de corte y descendente cuando hay exceso de relie
no»

2*»- Representa la suma algébrica del volumen neto
entre estacion y estacion»

3*.- Hay una ordenada maxima que corresponde a cada
punto en que el perfil de cortes y rellenos seiale el paso de
corte a relleno o viceversa» 0 sea que el punto mas bajo del

fondo de un valle indica el punto de cambio de relleno a corte
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y el plinto mds alto de la cumbre indica un cambio de corte a
relleno*

4*,- Si los puntos en que la curva corta la Iinea
de base, hay compensacion de volumenes.

5*_- Si la curva termina en la linea de base o linea
de los ceros, hay compensacion absoluta* Pero si termina en
la linea de base, la ordenada extrema representa el exceso de
corte o relleno*

6**- Las diferentes lineas de compensacidén pueden
0 n6 ser continuadas, pero una linea de balance, puede ter-
minar en cualquier punto que intercepte la curva de masas*

La distancia vertical entre dos lineas de balance pueden re-
presentar préstamos o desmontes*

7*.- En la figura al final de estas propiedades, con
siderando la compensacion PQRSTV, tomamos la mitad de la orde-
nada maxima R C y trazamos por ese punto una paralela Q S a
la linea de base, obteniéndose asi la distancia entfce los cen
tros de gravedad de los volumenes de corte y relleno. Esta
distancia menos la distancia de transporte libre, nos dara la
"distancia de transporte pagable™ o "sobre transporte'.

Ademas, si se proyecta una vertical de Q, ésta pa-
sara por el centro de gravedad del corte y una vertical de S,
pasard por el centro de gravedad del relleno.

£*e— El sector de la curva que estd sobre la "linea
de balance" (entiéndase que no es sobre la "linea de Base')

o linea para cada compensacion, como PU y WY, el material ex-
cesivo se moverd de izquiérda a derecha, segun el diagrama de
masas. En cambio cuando esta debajo, como las limitadas por
las lineas de balance a P; UWN; Y 0, el material debe moverse

en sentido contrario, o sea de derecha a izquierda en el dia-



grama. Cabe anotar también que es mas conveniente hacer la
compensacion de modo que el corte se conduzca al relleno con
pendiente en descenso, de manera que la carretilla, volquete
o0 tractor descienda la gradiente con carga y ascienda desear
gado.

9# .- Es muy conveniente el transporte de corte hacia
ambos lados. Algunas veces ello no es posible en especial cuan
do se tienen cortes cerrados, en que s6lo uno de los frentes
es posible atacar con maquinaria, por lo: accidentado del te-
rreno, en cuyo caso se emplearan solo braceros»

10*.- La direccion del transporte puede variarse con
s6lo variar la Iinea de balance. Asi por ejemplo, al adoptar
la linea VZ, el transporte de VW XYZ sera hacia la derecha de
todo el curte de 1 y K indicado en el perfil longitudinal.

En cambio si se considera la linea TX como de balan-
ce, el transporte sera hacia la izquierda del mismo corte |y
K»

Vemos también que las lineas UW y ¥1 adoptadas, son
mas convenientes que las anteriores por poderse trabajar asi
por un minimo de dos frentes.

Estos cambios de la linea de balance se recomiendan
cuando con ello se consigue el transporte de un punto alto a

uno bajo.
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1* con material de préstamo solamente»
2 al 6: corte» relleno y un % de préstamo.

7. totalmente en desmonte.

Agregaremos que para elegir la Iinea de Balance se
debe tomar en cuenta las volumenes a mover y las distancias
de transporte» factor importante que determina el equipo me-
canico;. a utilizar que debera ser adecuado a la clase de to-
pografia en la que se trabaja.

Referente a maquinaria» aunque no corresponde al ca
pitulo, podemos adelantar que tratandose de topografia acci-
dentada no se recomienda el uso de traillas por su dificil ma
nejo y el peligro de vuelco; asimismo es inconveniente usar
palas mecanicas con volquetes imponiéndose luego el empleo de
tractores.

Un tractor D-4» el méds pequefio de los Caterpillar»
es usado mis en conservacion que en construccion de carrete-
ras. Por esa razon vamos a emplear el siguiente tipo» un D-6

con empujador» con una distancia de transporte libre de 60 mts»
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conveniente para nuestro trabajo que es a la vez la distancia

mas econdémica*

DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE NUESTRO CASO

Podemos observar que la linea de base nos ha servi-
do como linea de compensacion, por no tener en el grafico,
entrantes y salientes que nos obligarian a lineas de compen-
sacion intermedias*

Divididloasi nuestro diagrama, vamos a presentar un

cuadro con los valoras obtenidos*

Linea de gec- Distancia Distancia Distancia de Volumen Volumen
Compensacién cioén media libre Sobretrans- Compensado Compensado
Transporte Transporte porte m3 M-VHm.
m m m

AB 1 52 60 - 2700 —

BC 2 32 60 - 1230 -
CD 3 148 60 66 5600 4930
DE 4 163 60 103 5200 5370
TOTAL 1 14,730 10,300

Siendo el volumen de relleno corregido, 16,216 m3,

ya podemos obtener el volumen del relleno de préstamo*

16,216 - 14,730 - 1,466 m3

Como vamos a necesitar conocer el volumen por hfiotd
metro de trabajo para los analisis de precios, esto es, que
suponemos encontrar una cantera a 100 metros de cada seccion,

tendremos™

1,466 X 100 m - 149 m3 Hmt.
1000



Observando el diagrama» s6lo se logra compensar has
ta el Km 9» estaca 7 4 360, teniendo en el resto solamente
corte, por lo que la curva asciende. Posiblemente, si conti
miaramos el estudio lograriamos compensar ese corte, pero ph,
ra nuestra explicacion ya no es necesario.

Para ver si hay corte que requiera ser transporta-
do, nos trasladamos a examinar las secciones transversales.
Vemos que todo el kildémetro en estudio presenta lo mas senci
lio en construccidén, o sea, corte a media ladera, en el cual,
el material que se corta s6lo se tiene que desplazar a los
lados con la pala. No se presenta en ninguna seccioén, corte
cerradoe

Catalogando en:

a) Corte a eliminar con transporte libre

b) Corte a eliminar con sobretransporte.

El primero es el que no se debe pagar y que en nues
tro caso estéa representado por el corte a media ladera.

El segundo se calcula en metros cubicos - Hectdometroo
Es la partida de eliminacidon que se tendria que abonar.

En el primer caso entonces» el transporte se ejecu
ta con los mismos medios de excavacion, como son. pala de
mano o excavadora o cuando mas con carretilla. Incluso al em
plear maquinarias modernas, como explanadoras (tractores, mo-
toniveladoras) se hace la eliminacion a los costados y en la
forma mas elemental y econdmica. Es claro que si se tiene que
compensar transversalmente y el material de corte es de mala ca
lidad para fonnar el relleno de su seccion, no habra mas que
eliminarlo.

En rellenos hemos encontrado que en las dos primeras
secciones del diagrama no se tiene distancia pagable o de sobre

transporte, en cambio en las secciones (A y (4), se cumple:
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Distancia pagable - Distancia media - Distancia libre
y se puede presentar el Cuadro de Movimiento de tierras para

el kilbémetro en estudio.

Relleno Relleno m3 _ Corte m3 Corte
corregido compensado Préstamo liefra cRo2f Roca Fija Total
Suelta Suelta

16,210 14,730 1,438 9,704 10,639 1,290 2,1633
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Los valores que hemos empleado para el Diagrama de
masas, hechas las correcciones ya descritas son los dados en

el siguiente cuadro;

CUADRO PARA EL DIAGRAMA DE MASAS

Relleno Corte Volmen-Epet?'
Estaca corregido corregido Q) achuladop
tc.9 6 55 448 393 393

8 1222 1222 1615
10 1081 1081 * 2696
12 335 301 34 4 2662

Q. 15 1636 1636 4- 1026
14 1946 1946 - 920
16 666 358 308. - 1228
18 21 1129 1108 - 120
20 1518 1518 1398
22 1325 1325 f 2723
24 1063 1063 * 3786
26 953 953 * 4739
28 49 127 6/8 4 5417
30 121 307 186 * 5603
32 324 55 269 4- 5334
34 691 7 684 4650
36 1107 1107 4- 3543
38 1408 1408 2135
40 1551 1551 * 584
42 1082 4 1078 - 494
44 1009 4 1005 - 1499
46 1561 1561 - 3060
48 1136 1136 - 4196
50 752 12 740 - 4936
52 376 100 276 - 5212
54 114 253 139 - 5073
56 8 443 435 - 4638
58 610 610 - 4028
60 780 780 - 3248
62 755 755 - 2493
64 0662 662 - 1831
66 584 584 - 1247
68 450 450 - 797
70 302 302 - 495
72 288 288 - 207
74 274 274 67
76 5 220 215 of 282
78 20 160 140 4 422
80 38 132 94 * 516
82 45 132 87 * 603
84 39 132 93 696
86 21 162 141 837
88 5 244 239 * 1076
90 346 346 * 1422
92 400 400 4- 1822
94 422 422 4 2244
96 452 452 * 2696
o8 434 434 3130
Km.10 388 388 3518

2 388 338 * 3856

4 23 237 214 * 4070

6 74 128 54 4 4124

Resimen; M~ ima ordenada 04); 1 5603
M~Aima ordenada (-); - 5212



Esos valores son llevados a un grafico 6 Diagrama
de Masas, en el cual hacemos la compensacion desplazando una
horizontal de tal modo de hallar lo mas conveniente.

Graficamente hemos podido asi lograr la maxima eco~

nomfa en el movimiento de Tierras.



CAPITULO SEXTO

EXPLANACIONES

1.- DEFINICIONES

Constituye la ejecucion de cortes y rellenos que a
su vez exigen el empleo de medios organizados para lograr una
superficie o rasante uniforme, una completa eliminacién de a-
guas freaticas y en general una base estable a los materiales
del pavimento, que serviran a las zonas donde se producira el
transito de vehiculos. Se haran excavaciones para la construc
cion de alcantarillas, se construiran cunetas, se daran los
sobreanchos, peraltes, bermas, dejandolo en la subrasante o en
su rasante definitiva cuando no lleve pavimento, como ocurre
en carreteras sin mucho transito.

No hay ningun trabajo en caminos que requiera mayor
cuidado, ya que afecta al pavimento que es la construccidén mas
costosa.

Proceso constructivo.- Vamos a explicar uno de los
varios sistemas que se emplean en la construccidén de una ca-
rretera, no queriendo indicar con ello que lo que mas adelante
se expone sea lo perfecto, pero si podemos asegurar que sSus

resultados han sido convenientes en la préactica.

2.- ESTACADO Y RAYADO DE TALUDES DE CORTE Y RELLENO

Replanteo.- De acuerdo al azimut con que hemos par-
tido, localizamos nuestro primer alineamiento, colocando el
Eje del camino que llevard estacas cada 20 metros.

Del perfil longitudinal al que hemos dado la rasan-
te mas conveniente, sacamos la "relacion de alturas" que indi-

camos aparte, o sean los cortes y rellenos de cada estaca, en



las cuales rayamos perpendiculares al eje para poder colocar
las “estacas de talud**. Estas se obtienen analizando las sec-
ciones transversales, con las cuales, dando el talud de corte
correspondiente al material con que se trabaje, se obtiene un
punto que unido con el de las siguientes estacas nos daran la
“linea del talud¥, que se ira uniendo con un cordel para pro-
ceder al rayado. Es natural gque esta linea de talud no tendra
por qué estar en linea recta, ya que los cortes son variados
en cada estaca, tanato por su diferente profundidad como por el
material distinto que presente.

Igualmente para los rellenos de la seccidén transver-
sal se ubicarda los pies de los terraplenes, a partir de los

cuales® pueden obtener las cunetas de préstamo.

CARRETERA HUARICANGA - JULQUILLAS

Lista de alturas para el trabajo de construccién Km. 9060-10.060

Alturas Alturas Gradi en
Estacas de de Datos de las curvas te OBSERVAC IONES
Corte Relleno
6 1.42 C.Lazo Der.NO 16(1)
8 3.48 A = 90°00* .
10 0.30 R =70 @
12 1.90 T = 70.00 GI Sobreancho:1. I0A
14 3.70 E = 28.99 P.interior:26 cm
16 1.90 L r109.96 55 P.exteriorj20 n *
18 3.70 Por =Km8-96*3.00 t
20 4.52 Pl =Km9 6+12.96
22 3.61 C.Lazo Der.N°16(2)
24 2.02 A = 90° S
26 2.30 PTs Km9-18*2.92 &
28 1.40 c/1za_N°17 (b
30 - - A = 48°50*
32 1.00 R = 200 g§ Sobreancho:0.8&ir
34 1.90 T a 80.79 a\  P.Interior:23 df,
36 270 E = 19.64 1 P.Exterior: 20 %
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Alturas Alturas Gradien
de de Datos de las curvas te
Corte Relleno

l

OBSERVACIONES

38 3.20 L = 170.46

40 3.40 Pe = 30 * 18.21

8 3.35 PT = 48 4 8.67

a4 3.19

46 2.95

48— 2.25

50 1.30

52 0.25

54 0.70

56 1.45 s

58 2.30 %

60 3.05 C.1zq.NO18

62 2.40 A = 90010» G

64 1.95 R = 160 Sobreancho:0.60 m.

0

66 1.60 T s 160.47 oF P_Interior: 23 onm.

68 145 Es 66.60 Fp_Exterior: 20 n

70 1.30 L = 251.79

72 1.15 Pe = 62 £ 1.53

74 1.00 PT = 86 * 13.32

76 0.75

78 0.50

80 0.45

82 0.40

84 0.45

86 0.80

88 1.25

90 1.64

92 1.68 a

94 1.84 8

96 1.80

08 1.60 )
In.io 1.50

2 1.00 t

4 0.40

6 0.10
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Se dejan entonces las referencias de nivel, fuera
de las zonas de trabajo, de modo de no obstaculizar el traba-
Jo con o sin maquinaria y poder simplemente con un cordel y
nivel de albafil localizar el eje del camino en su altura res-
pectiva.

que tenemos las estacas del eje y esta-
mos en zona de corte. Es necesario colocar plantillas, para
lo cual un miembro de la Brigada de trazo o un capataz espe-
cializado, simplemente con una wincha metalica de bolsillo,
procedera a excavar inmediatamente antes o inmediatamente des-
pués de la estaca y en el mismo alineamiento, la profundidad
suficiente de modo de colocar una piedra plana y grande, mar-
eando con un aspa el sitio en que se colocarid la mira poste-
riormente. La profundidad esta fijada con la altura de corte
de la estaca. Igualmente en rellenos, se ira elevando un mo-
gote de piedras, marcando la altura de relleno dada con un as-
pa sobre la piedra, recomendandose colocar sobre la piedra
marcada, otra que la resguarde de manos intrusas. En algunas
lugares se marca la altura de relleno con estacones o jalones,
pero estan muy expuestos a sustracciones.

Colocadas las plantillas, se corrigen éstas con el
nivel de ingeniero, siguiendo el proceso inverso al usado en
la nivelacién del estacado, ya que se conoce la cota de la
rasante. O sea:

Gota rasante del Bench Mark * Vista atras z altura
de instrumento y para las plantillas de la rasante cuyas cotas
se conocen, se tendra:

Altura de iInstrumento - cota rasante de la estaca z
lectura en la mira.

Rectificadas asi las plantillas del eje, se procede-

ra a colocar cada 2 metros con capataces y braceros con poca
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practica, o cada 5 metros cuando adquieran mas, las planti-
llas intermedias, mediante el empleo de "niveletas”, que son
unas crucetas de madera, en forma de reglas T, de 0.80 & 1.20
m. de alto, 0.60 de ancho y 0.10 de altura de su Tabla trans-
versal superior, colocando dos de ellas en las plantillas ni-
veladas con aparato y sirviendo la tercera para colocar la
intemedia. Estas niveletas van pintadas de colores rojo,
verde y blanco para facilitar su visual que se realiza por las
cabezas de las 3» debiendo formar las tres un sdélo plano.

Como en el eje se deberd considerar los 8 cm. de
bombeo, con wincha metalica y nivel de albafil se colocaréa
una nueva plantilla elevada 8 cm. con respecto a la anterior.

Luego con las plantillas de rasante se podra ya co-
locar las de los bordes de la carretera, para lo cual se em-
plean 2 niveletas, una regla de madera de la longitud reque-
rida correspondiente a una via de circulacién y un nivel de
albanil.

Ya podemos entrar a la limpieza de las hierbas o
arbustos si hubieran. En selva y cualquier otra zona arboérea,
se tiene una partida especial para limpieza y desenraicé.

En esas mismas zonas, hay que hacer a veces el "desmonte para
la visibilidad™.

Viene entonces la explanacion propiamente dicha, en
la cual, tanto en corte como en relleno, se tendra:

a) Eliminacion del material y

b) Transporte del mismo, considerando el espacio
que se deberda recorrer.

Fijados los puntos de iniciacién de los taludes, se
dara la inclinacion de ellos, controlando que ella sea uni-
forme para darle belleza al corte o relleno. Pueden emplear

se plantillas de madera (Triangulos rectos en los cuales la
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hipotenusa tiene la inclinacién requerida) o un eclimetro con
una regla y un nivel de carpintero, graduandose el eclimetro
con el talud. Continuamente debera comprobarse el talud,
siendo corriente en los cortes, recostar el cuerpo en mi talud
terminado y visualizar si el talud ya refinado de la seccidn

del mismo material, estad uniforme.

3.- CORTES

En nuestro tramo en estudio, que es el mas dificul-
toso de todo el trazo, tenemos cortes bastante fuertes, que
se justifican por el hecho de haberse cuidado un trazado téc-

nico antes que la excesiva economia.
CLASIFICACION DEL MATERIAL

Existiendo una clasificacion muy amplia para los
distintos materiales que se encuentran al trabajar una carre-
tera, la tendencia actual es simplificar esta clasificacion
de modo de llegar a un pronto acuerdo entre contratista y el
Ingeniero para lo relacionado al cubaje y precio unitario del
mismo. Esta tendencia ha llegado a simplificar el problema
a tal punto que puede darse el caso en algunos paises de a-
ceptarse como Unico tipo, la "excavacién no clasificada", fi-
gurando ella sola, en las propuestas de licitaciéon. Una de
las razones de ésta simplificaciéon, es la de evitar las dis-
cusiones a que darfia lugar la definicidén en roca y excavacion
comin. A menudo aparecen inesperadamente materiales que no
puédBn clasificarse, como son suelos cementados que sin ser
roca, requieren el empleo de explosivos.

En nuestro medio, aun se acepta la siguiente dlasi-
ficacion:

a) Roca dura, la que requiere el uso de explosivos.

Entre ellas se cuentan los granitos, dioritas, etc. y son las
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que tienen mayor precio unitario de excavacion.

b) Roca suelta» aquellos que pueden extraerse a ma-
no o con el empleo de maquinaria (Tractores, palas mecanicas).
En esta clasificacion estan los conglomerados de piedra chica
y arcilla.

©) Tierra suelta, aquellas que se movilizan con pi-
cos y palas solamente, teniendo gran proporcién de arcilla no

endurecida o sea la tierra cultivable o vegetal.
4_.- MAQUINARIA EN EXCAVACION

Hemos ya hablado de la razén que nos lleva a prefe-
rir el empleo de tractor con empujador y no de trailla para
el trabajo en corte, por lo que s6lo haremos una descripcion
del primero.

La maquinaria en general presenta enorme ventaja
sobre la mano de obra. Constituye un error de los gobiernos,
el limitar su empleo para favorecer la contratacion de brace-
ros, ya que el avance se ve limitado. Entendemos que el mo-
tivo es luchar contra la desocupacién, pero si pensaramos en
la mayor ventaja que se obtendria terminando en menor tiempo
una carretera con el empleo de maquinaria pesada, uniendo pue-
blos productores con el resto del pais, compensa el mayor gas-
to inicial de la compra de maguinaria y el trabajo abundaria
para un mayor numero de personas.

Se trata con la maquinaria de disminuir el esfuerzo
del hombre y aumentar el volumen de explanacién en menor tiem-
po.

Es iInteresante lo que un autor anota sobre la ten-
dencia actual en el disefio de maquinaria para carreteras:

1°) Aumento del rendimiento sin aumentar el tama-

fio de la maquina, mediante una mayor rapidez en el trabajo.
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2°) Ejecucidén de operaciones diversas con una mis-
ma maquina.

30) Montaje sobre Ilantas neumaticas.

40) Manda», reguladores y controles mas precisos
y mas faciles de manejar.

5%) Aumento de la potencia de los motores y de las
capacidades de las maquinas.

6°) Mejores materiales y detalles de construccién
mejor realizados.

REMOCION DE MATERIALES. TRACTOR CON EMPUJADOR

Es el tractor el elemento principal para la remocion
de materiales, de una gran fuerza mévil y con el agregado que
se le pueden adaptar una serie de implementos que aumentan su
utilidad. Por su gran variedad, se le puede emplear en toda
clase de trabajos de carreteras, asi como para empujar o halar
rodillos, traillas, explanadoras, etc.

El elemento que produce trabajo debe tener amplitud
y variedad de movimientos, no solamente vertical, sino angu-
lar, como los Angle Doeer o los Tilt Dozer. La cuchilla se
puede mover por un sistema de cables o un sistema hidraulico,
cuando se trata de su movimiento vertical. Los de cables son
menos empleados entre nosotros, porque un descuido ocasiona
su ruptura y la consiguiente reparacion, por lo que se emplea
el hidraulico aunque su costo sea mayor.

Se montan estos tractores sobre orugas O sobre neu-
maticos, teniendo cada uno de ellos sus ventajas. Asi, los
de orugas pueden marchar sobre terrenos fangosos o cuando haya
que vencer pendientes fuertes. Los de neumdticos tienen mayor
velocidad de desplazamiento, trabajandose con ellos en zonas
rocosas, en las que se adhieren mejor que los de orugas. Ac-

tualmente los tractores de llanta se estan haciendo de gran
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tamafno.

El elemento oruga da una mayor superficie de repar-
ticion y por consiguiente la presion unitaria sobre el terre-
no es menor.

Los motores empleados son a gasolina o diesel, sien-
do los primeros los menos usados por requerir una mayor trac-
cion que se consiguen con los motores diesel.

Los tractores pueden trabajar bajo agua por cortos
periodos, siempre que se les haya impermeabilizado convenien-
temente.

Entre los modelos y marcas mas comunmente empleados
en el Peru, podemos mencionar los Caterpillar, Allis Chalmers,
International y dltimamente los Le Torneau. Varian sus tipos
cada afno, ofreciendo mayores ventajas de trabajo, tanto en po-
tencia como en velocidad.

Es ventajoso saber qué iniciales emplea cada una:

Los Allis Chalmers se representan por H.D

Los Caterpillar " * * D
Los International ™ " " T.D
Los Le torneau (Tournadozer) “  C.

Se afade a estas iniciales, un nimero de serie que

da las caracteristicas completas de cada maquina. Asi por e-

jemplo:
Modelo Potencia
HD- 14
HD- 10 . - .
D-8 - - .
D -7 . -
D-6 - .
D -4 - .
TD - 20 ...
TD- 18 - ..
TD- 14 - - .
TD- 9 .. <
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Cada motor tiene sus propias caracteristicas» asi
los modelos HD tienen arranque eléctrico.
los tr D tienen adicionado un motor pequeio o gasolina
que le d4 el arranque.
los M TD, dan su arranque inicial generalmente con ga-
solina, para proseguir con petroleo, que es
el normal.
los " C tienen motor eléctrico en cada uno de los ejes.
Damos en la siguiente pagina un cuadro de Rendimien-
to dé maquinas dado por el Ingeniero Echegaray, indicando en

este otro cuadro que encontramos en Escario, pag. 258.

TABLA

RENDIMIENTOS DE LAS EXPLANADORAS EN EXCAVACIONES CON TRANSPORTES A
PEQUENA DISTANCIA

DISTANCIA DE TRANSPORTE
TRACTOR 1$ Metros 30 Metros 45 Metros 60 Metros

Explan. Explan. Explan. Explan. Explan. Explan. Explan. Explan.
normal oblicua normal oblicua normal oblicua normal oblicua

Metros cubicos a da hora, medidos en terreno sin exeavar

(velocidad media de regreso de 4 kwhora).

D8 127 157 76 96 4 67 42 52
D7 117 138 71 83 50 59 39 46
D6 76 107 46 64 32 46 25 35
D4 62 98 40 58 28 41 21 32

Metros cubicos a la hora, medidos en terreno sin excavar

(velocidad media de regreso de 8 km/hora).

DS 143 178 89 109 63 79 50 62
D7 132 154 8l 96 59 69 46 4
D6 £6 121 53 74 38 4 30 42

D4 75 109 46 67 33 48 26 38
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EMPUJADORES

Es uno de los implementos que se acondicionan a los
tractores para cortar, voltear, empujar y extender los mate-
riales. Resulta de gran utilidad para la explanacion ya que
su elemento es una cuchilla o lampon, de gran resistencia, que
es accionada desde su asiento por el tractorista, mediante un
sistema a cables con doble sistema de palancas o hidraulica-
mente. Requiere gran pericia manejar ese aditamento, ya que
de la precision con que se levante o baje la cuchilla, la po-
tencia que se le Imprima, la capa de terreno que se corte y
la distancia a que se transporte el material, depende el ren-
dimiento .

Un tractor con empujador obtiene su maximo rendimien-
to a una distancia de transporte de 10 m., pudiendo emplearse-
le econdémicamente hasta 90 metros. De ahi que hayamos adopta-
do como 60 metros la distancia de transporte libre de nuestro
D-6.

Para atacar un corte, es necesario que antes los
braceros "'preparen el corte', o0 sea que acondicionen una zona
del corte, que puede ser una capa en la mitad del ancho de la
pista, si el corte abarca todo el ancho y dispuesto de tal for
ma que al cortar, el empujador conduzca el material al relleno
siguiente. Es un proceso continuo. EI trabajo se facilita si
el corte es a media ladera rellenando la mitad desde el egje.
Trabajan eficientemente en los suelos que tienden a quedarse
en la cuchara, durante su recorrido. Cuando el material es
muy compacto, se le tendrd que aflojar antes con explosivos.

El empujador recto o Bulldozer, empuja el material
hacia adelante, en linea recta y a gran velocidad.

El empujador angular o Angledozer, forma con su lam-
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CUADROS DE RENDIMIENTO DE MAQUINAS

Por el Ing. Profesor: Echegaray

TABLA N° 1
RENDIMIENTO DE UN EMPUJADOR ANGULAR EN METROS CUBICOS POR HORA
PARA CORTES DE TERRENO NATURAL EN LADERA

Clase de material Tipo de tractor

D-6 D-7 D-8
Suelto y liviano 72.67 91.30 130.05
Material denso 53.55 68.85 95.62
” pizarrozo 3#.25 53.55 76.50
Roca dinamitada 26.77 33.25 53.55
TABLA N° 2

HENDIMIENTO MEDIO DE UN EMPUJADOR ANGULAR EN UN TRABAJO DE CA-
RRETERA EN LADERA. METROS LINEALESj DE CONSTRUCCION POR HORA

EN LADERA
Talud del terreno Tipo de tractor
Grados Porcentaje B-8 D-7 D-6 D-4
5 9 237.90 219.60 143.35 125.05
10 18 134.20 122.00 80.82 67.10
15 27 38.45 32.35 53.37 45.75
20 36 64.05 57.95 38.12 33.55
25 47 47 .27 44 22 28.97 24.40
30 53 36.60 33.55 21.35 18.91

1150/55/cz
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pon un angulo de 30° con relacién a su eje transversal y se
le una para cortes en media ladera sin lograr llevar paladas
llenas.

El empujador incunable o tiltdozer. hace trabajos atediares
a los dos anteriores, sea se trabaje con desplazamiento en

recta o en trabajos en ladera con inclinacién.
CALCULO DEL RENDIMIENTO DE UN TRACTOR CON EMPUJADOR

Para cada modelo existen catalogos que especifican
los rendimientos de cada tipo de maquinaria, para distancias
de transporte variables, cuadros que son proporcionados por
los distintos fabricantes. Nosotros acompafiamos el que da los
metros cubicos movidos por hora, de los empujadores Caterpillar,
tanto a 4 como a 6 kildémetros por hora de velocidad de retorno,
estos ultimos para los modelos D-7 y D-8, todo ello en excava-
cion, asi como el Rendimiento Tipo en metros cubicos por hora,
de relleno, con la maxima eficiencia de 60 minutos por hora
y para diversos materiales, como arena, tierra comin, arcilla
y roca partida.

Analiticamente, se obtiene el rendimiento con la

formula:
Ox Fx60 x E
Cm

siendo: R: rendimiento en m3/hora
Q: capacidad de la pala del empujador en material
suelto.
: factor de conversion de los suelos

f
60: numero de minutos a la hora
E: eficiencia del tractor

Cm

- tiempo que dura un ciclo de trabajo en minutos.
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Q, es la cantidad de material suelto que puede empu-
jar en terreno a nivel y siendo ese el material, el empujador
angular puede también llevar la pala llena, por lo que su ren-
dimiento es mayor que el recto.

El factor f, es un factor de conversion que se de-
be a que los materiales removidos de su estado ““iIn situ”, au-
mentan de volumen al sufrir primero un esponjamiento y se con-
cierten en “materiales sueltos” . Compactado luego, su volumen
disminuye aun mas de su estado inicial.

A pesar de tomarse los 60 minutos a la hora, se com-
prendera que el tractor no tendra un factor E de eficiencia
mayor del #0$, porcentaje que se comprueba en cada trabajo.

El valor del ciclo de trabajo Cn depende de los si-
guientes factores:

- el tiemgo que demora el operador en «olocar la
maquina para hacer el corte.

- el tiempo que demora en hacer el corte, que de-

pende de la velocidad de la maquina.

el tiempo en que lleva el material; y

el Tiempo que emplea en regresar vacio, que sera
menor .

La parte fija se calcula primero en 20 segundos.

La parte variable de ida y vuelta, depende de la ve-
locidad de la maquina y la distancia a la cual se realiza el
trabajo.

La velocidad de la maquina se aproxima a la ida,
con carga, a 2.4 knw/h. y al regreso, ya vacio, a 4 y 8 kn/h.
como Indicamos mas antes.

Es natural suponer que el rendimiento de la maquina,
depende de la pala y forma de manejo, que constituye el llamado

ciclo temporal, que también esta en funciéon del material que



CALCULO DS METROS CuUBICOS MOVIDOS CON EMPUJADOR POR HORA - MEDIDO INSITU
EXCAVACION TIPICA EN CAMPO CON UNA VELOCIDAD DE RETORNO DE 4.0 POR HORA

Distancia de transporte (un viaje)

Modelo de 15 m 30 m 45 m 60 m
Tractor 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 2 A "1 2 5 4
D 8 142.2 126.9 110.8 94.8 85.6 76.5 67.3 56.6 61.7 53.5 47.4 41.3 48.9 42.8 37.5 32.1
D7 120.2 1147 100.9 86.4 78 68.8 60.4 51.2 55.8 49.7 428 3.7 428 38.2 33.6 29.1
D 6 841 749 657 55.6 51.2 45.1 39.8 33.6 36.7 32.1 28.3 23.7 28.3 26 22.2 19.1
D 4 71.0 635 55.0 47.4 42.8 382 33.6 28.3 31.3 27.5 23.7 19.9 23.7 21.4 18.3 15.3

EXCAVACION FiPO, EN METROS CUBICOS POR HORA A 8 KMS. POR HORA DE VELOCIDAD DE RETORNO

D8 147.5 131.5 114.7 97.9 91 81.8 71.9 61.2 65.7 53.9 51.2 44.3 52  46.6 41.3 35.2
D7 97.1 86.4 78 6 59.6 53.5 46.6 40.5 42.8 382 33.6 29.0 33.6 30.6 26.8 23

RENDIMIENTO TIPO DE RELLENO EN METROS CUBICOS POR HORA

Arena Tierra comin Arcilla Roca
D8 206 206.4 183.4 160.5 114.7
D7 187.3 165.9 145.2 104
D6 169 109.3 95.6 68.0
D4 102.4 91.7 79.5 56.6
NOTA:

Las cantidades se suponen a base de 60 minutos por hora de eficiencia, a nivel, sin zanjas con
2.4 Kms. por hora de velocidad.

Material: 1 arena - 2 Tierra comin - 3 Arcilla - 4 Roca partida.

Ademas las cantidades deben aumentarse en un 75% por excavacidon en zanja o0 en trabajo descen-
diendo de una colina.



113 -

se movera*
Los valores de los factores indicados estan dados

en unas tablas que damos a continuacion:

VALORES DE Q

Tractor Metros cubicos sueltos

Modelo Empu. jador
Recto Angular
D-8 2.4 2.9
D-7 2.2 2.5
D6 1.4 2.0
D4 1.2 1.8

Al tratar del entumecimiento, hemos dado ya el cua-
dro, de los factores de conversion, que lo repetimos ahora por

creerlo conveniente.

»P» FACTOR DE CONVERSION DE LOS SUELOS

Clase de Estado Convertido A

Material actual Estado Suelto Compactado
Natural m3 m3 m3
Natural 1.00 1.11 0.95
Arenas Suelto 0.90 1.00 0.86
Compactado 1.05 1.17 1.00
Natural 1.00 1.25 0.90
Tierra
comin Suelto 0.80 1.00 0.72
Compactado 1.11 1.39 1.00
} Natural 1.00 1.43 0.90
Arcillas
Suelto 0.70 1.00 0.63

Compactado 1.11 1.59 1.00
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Asi por ejemplo, en tierra comin, 1 m3 al estado na-
tural, es igual a 1.2% m3 de material suelto 6 0.90 m3 de com-
pactado.

Con todos los datos anteriores podemos determinar
el rendimiento que obtendremos con un tractor D-6 con empuja-
dor recto, a una distancia de transporte libre de 60 metros.

ElI valor de Q es 1.4 m3.

f es 1.25, de tierra comin natural a
suelta.
E aceptamos un 80%.

Calculo de Om;

Tiempo fijo = 20 = 0.33 minutos (en i1da y vuelta 10”x2 = 207)
Tiempo variable m lda con carga a 2.4 Knw/h. s 2400 m/hora.

si 2400 m recorre en 60 minutos

60 m. recorrera en x fo- r 1*5 minutos
2400

De Regreso y vacio a 4 Km/h s 4000 m/Hora

60 x 60 - - = = - « . — 0.90 minutos.
4000

Luego, el ciclo total ser& Cm r 0.33 * 1.50 * 0.90
Cm s 2.73 minutos
Reemplazamos en la formula del rendimiento.
R- SXxfx60xE. 14 x 1.2 x 60 x 0.8 _ 30.7 m3/h
Cm “ 2.73

R - 31 m3/h, movimiento de tierras que puede estar
afectado por la variedad del material que hemos catalogado como
tierra suelta en su totalidad, para el calculo precedente.
Aceptemos que un 20$% se vea afectado por ésta situacion, lo
cual reduce nuestro rendimiento a:

Rr 3 -6.2 R = 2(..8 nff/h, que se acerca mucho

a los 26 m3/hora que da la tabla de la Caterpillar.
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De manera que en un dia de 0 horas se tendra
R = 200 m3/dia

Como corrientemente, al emplear equipo mecanico, cu-
yo costo es alto, se acostumbra duplicar y hasta triplicar la
jornada de trabajo diario, para lograr un avance que justifi®
que el gasto que su adquisicion irroga. Es nuestro caso, tan
solo doblando la jornada, tendriamos un rendimiento de 400 m3
por dia de 16 horas.

De la libreta de trazo hemos obtenido la calidad del

material en el kildmetro en estudio.

Kms 9.060 - 9.580.... 50$R.S. y 50$T.S.
Kms 9.580 -10.000 .... 60% R.S.; 40$T.S.
Kms 10.000 -10.060 .... 40% R.S.; 20% R.F. 408T.S.

Determinaremos el Rendimiento del Tractor D-6 para
el material predominante en cada tramo del kilometro en estu-

dio y en cada seccidon de compensacion, segun nuestro Diagrama

de Masas.
RENDIMIENTO DEL TRACTOR D-6
Tramo  Distancia Volumen Tiempo F%ﬁ}or Rendi- Horas de
Compen Media movido Cm > miento  Trabajo
sado m M) Minutos m3/h.
AB 52 2700 2.41 1.25 34.9 77h 20 m.
BC 32 1230 1.61 1.25 52.2 64h 12 m.
CD 148 5600 6.25 1.39 15.3 367h 00 m.
DE 163 5200 6.05 1.39 13.7 380h 00 m.
TOTAL 14730 B88h 32 m.

El tiempo se ha calculado dividiendo el volumen movi-

do entre el rendimiento del tractor. EIl poco rendimiento en los
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tramos CD y DE es motivado a tener una distancia media de
transporte mucho mayor que la distancia libre recomendada, de
60 metros. En ese caso resulta mas conveniente realizar el
movimiento de tierras transversalmente, acumulando el material

auno o a los dos lados del camino.
5_.- PROCESO DE TRABAJO

Xa conocemos el sector mas dificultoso de nuestro
trabajo y es justamente en él en que el estudio se hace mas
complicado. Asi, al estudiar al kildmetro comprendido entre
las estacas 9.060 y 10.060, nos encontramos con la siguiente
clasificacion:

Entre 9.060" 9»500, se tiene 50# R.S. y 50# T.S.,
zona altamente trabajable con el empujador, lograndose llegar
hasta una alLtura ligeramente superior a la cota de la subra-
sante. No es recomendable llegar hasta la subrasante exacta,
porque puede suceder que al cortar, la cuchilla en un descuido
del operador exceda esa cota, lo que traeria consigo el relleno
consiguiente para alcanzar la subrasante, con los problemas de
un relleno cualquiera que debera compactarse con rodillos o
con el transito. Por ello se corta algo menos de lo necesario,
dejando el resto a la cuadrilla de refine o al trabajo de la
motoniveladora empleando el escarificador (tipo de arado con
ufas) con el que distribuye el material dellafirmado.

Lo mismo sucede entre las estacas 9*500 y 9.700 cuyos
porcentajes son de 60# R.S. y 40# T.S. de modo que el trabajo
sera similar al anterior.

Pero ya en el ualtimo tramo, entre las estacas 9.700 a
10.060, se tiene 20# de R.F, 40# de R.S y 40# de T.S.

El porcentaje de roca fija exige el empleo de explosi-
vos que aumentan el costo y disminuyen el rendimiento y avance

de la obra, porque debera trabajarse con barreteros, o si el
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volumen lo justifica con perforadoras mecanicas o compresoras
para uno o dos martillos; el estudio que hagamos oportunamente
justificara el empleo de uno de los tres sistemas. La elimi-
nacion del material se hara entonces con carretillas o mejor
aun con volquetes de 2 4 3 m3 de capacidad en su tolva, si la
distancia de transporte lo requiere. Bn otros casos solo se
desplaza el material a uno y otro lado del talud de corte si
no hubiera un relleno contiguo conveniente.

Como apreciamos, los volUmenes a mover seran:

R.F. = 1,290 m3
R.S. = 10,639 m3
T.S. = 9,704 m3

Total Corte = 21,633 m3
Como hemos indicado, el tractor sélo trabaja movien-
do el volumen de tierra suelta y roca suelta o disgregada, lo
cual cubica 20,343 m3 de corte, que por dia de 16 horas a 400

m3/dia, nos dara:

3A3_ = 51 dias por kildmetro, que es excesivo,

si se recueﬁgg que el avance mensual de una carretera con un
namero conveniente de braceros y con maquinaria, limitando su
uso al presupuesto de que se disponga, no debe bajar de 2 y 3
kilémetros.

Es claro que no es posible construir una carretera
con un sé6lo tractor, sino que se emplean peones que pueden lle-
gar a realizar un alto porcentaje del trabajo.

Los avances de un bracero, probados experimentalmente

no pasan de los limites siguientes:

R.F., 1 m3 por tarea diaria de 8 horas
R.S., 2 m3 & » » »  » »
T.S., 4 4 5 m3 " « » "

Aceptando un rendimiento promedio para los dos ulti-
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mos materiales de 3»5 “3 por tarea diaria y que un tractor ha-
ga el 60% del trabajo, se requeriran:

Para el tractor: 51 x 60% - 31 dias.

N° de peones: — 20*:k2 m2.Jk — =75 peones ... D

3.5 m3/dia x 31 dias

Para la Roca Fija, si quisiéramos emplear barreteros,
su avance se aalcula en pulgadas diarias de perforacién de ro-
ca o0 barrenos. Nosotros para este estudio aceptaremos el ren-
dimiento de 1 m3 por tarea diaria y por ende necesitariamos

para los 1,290 m3 de roca fija,*

—m?_.... B r 42 peones.... {2
1 m3/dia x 31 dias

El calculo con una compresora es totalmente distinto

y mucho mas rpido. Oportunamente haremos la comparacion.
TRANSPORTE DE MATERIALES

Al hacer estudios analiticos, se ha llegado a deter-
minar el tiempo que un volquete demora en avances en sus dife-
rentes cambios para una distancia dada, la minuciosidad de es-
te estudio llega a precisar los minutos y segundos para dar
marcha atras, para cuadrarse, para dar la vuelta luego del des-
cargue de los materiales, pero ello nos parece una generaliza-
cién que no esta de acuerdo con la realidad, ya que la calidad
de la madquina, la pericia del piloto y muchos factores humanos
y mecanicos, son los que realmente garantizan el avance en el
transporte.

Por nuestra parte mos linibaremos a dar los promedios
experimentados tanto en trabajos de conservacion como de cons-
truccidon de las carreteras en el departamento de Puno.

Estos promedios nos permiten asegurar el rendimiento
de nuestros peones del sur, los avances que con ellos pueden

lograrse, el numero de viajes que pueden realizar los volguetes
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de 2 y 3 metros cubicos de capacidad en su tolva a una distan-
cia 4ue no exceda el medio kildometro transportando materiales
y en general otros conceptos de utilidad.

Aceptamos que un volquete realiza 25 viajes diarios
a una distancia no mayor de 1 km. y 15 viajes cuando la cante-
ra esté situada a 3 6 4 kn. Si la capacidad de su tolva es
de 3 m3» vamos a aceptar sdlo 2.5 m3 considerando que nunca se
lIlega a llenar totalmente ni es conveniente hacerlo porque al
movilizarse se caeria en el trayecto. Es claro que para aumen-
tar la capacidad de su tolva, se les acondiciona dos tablas a-
seguradas a cada lado de la tolva, pero eso no es lo comin.

Referente a los peones, su avance esta determinado
por '‘cubos por tareal, o sea el ndmero de metros cubicos que
pueden remover por jornada de 8 horas y que hemos indicado y
clasificado anteriormente, sin embargo al entregar al capataz
de la obra el cubaje que uno necesita, no se le exige en pro-
medio mas de 2 cubos por hombre diarios, exigencia que debe
cumplir ya que se toma el minimo para evitar reclamaciones de
los peones. Algunos ingenieros llegana exigir un avance de
200 metros de explanacion por cada 10 dias de trabajo y por
cuadrilla de 40 hombres. Agregaremos que una cuadrilla que
pase los 30 hombres ya necesita de capataz y de ayudante de ca-
pataz, porque un capataz puede vigilar y exigir a s6lo 30 hom-
bres para lograr eficiencia.

El volumen corregido de relleno en el kilometro de
estudio asciende a 16,218 m3, pero como hemos visto en el dia-
grama de masas, descontando el relleno compensado se tiene sO-
lo 1,488 m3 de relleno de préstamo. A este habria que agregar
le el material de corte que seria preciso eliminar pero que
en nuestro kildmetro no se presenta. Por tanto, solo tendre-

mos Relleno de préstamos 1,488 m3, como volumen a mover.
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Con 25 viajes diarios y una capacidad de 2.5 m3 en
su tolva, moviliza un volquete 62.5 m3 diarios.

Los 1,463 m3 los movilizara en

a7 7

Iitdd z 24 dias, tiempo que esta dentro de nues-
. _._62.5
tras posibilidades.
Haciendo un resumen de lo que necesitamos aproxima-
damente en explanacion, daremos:
Tiempo de duracidn: 31 dias
Equipo

1 tractor durante los 31 dias

1 volquete durante 24 dias
Braceros
Para roca suelta y tierra .. 75
Para roca fija . . . . . . 42
Total .... 117 peones.
Avance

Mensualmente se puede comprometer 1 km. de avance,

totalmente en su subrasante.
EXPLOSIVOS
6.- GENERALIDADES

En época anterior utilizaban la fusrza del chorro
de agua, la fuerza expansiva de la misma al llegar a su punto
de congelacién o la accidén del calor aplicado con sopletes.
Hoy en dia se ha generalizado el empleo de explosivos, sean
éstos la pélvora, de combustion lenta, o la dinamita, de com-
bustion rapida. Al deflagar un explosivo, no hace sino asumir
una frma gaseosa cuyo volumen es muchas veces superior al prn
pié, lo cual produce un choque y una presién conjunta que pro-

duce la volcadura. Es natural que el ataque del barreno en que
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se ha introducido el explosivo (llamandose "atacarX® un barreno,
al taponamiento que se realiza empleando arcilla suave u otro
material suelto) se tendra que hacer convenientemente para que
el efecto vaya dirigido contra la seccién o secciones de roca
que se quiera haeer volar.

Los explosivos son herramientas de producciéon de una
tremenda importancia para la rapidez y economia. Una adecuada
seleccion que permita volar bien el material, reducira el cos-
to, tanto en lo que se refiere a su manipulacion como a su
transporte. Una buena voladura no depende solamente de elegir
el explosivo mas conveniente, con determinado porcentaje de
gelignita, sino del empleo del método correcto para obtener
su eficacia maxima.

Hay que reconocer que cada tipo de roca, el mayor o
menor numero y la distribuciéon y forma de sus lineas de ruptu-
ra, producen resultados dispares durante su voladura y requie-
ren particularmente una técnica especial. Muchos contratistas
malgastan casi mas de un tercio de su consumo total de explo-
sivos en voladuras secundarias.

Actualmente hay sistemas de voladuras cuyo retardo
se puede contar en milésimos de segundos, siguiendo claro esta
las mas modernas técnicas de voladura, generalmente con el sis-
tema eléctrico, produciendo el minimo soplado de aire que tan-
to baja la efiesencia.

Otro factor que afecta favorable o desfavorablemente
el éxito de una explosion, es la distancia de separacion de
los barrenos. Es preciso obtener una buena fragmentacidén, un
cuidadoso control de los materiales al proyectarse luego de la
voladura y un reducido consumo de explosivos por metro cubico
0 yarda cubica de roca movida.

Al hablar de "barceno'*, no nos referimos a la herra-
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mienta de acero de 7/S" que se emplea para la perforacién, si-
no a la perforacién misma que se logra en la roca, para intro-
ducir los explosivos.

Vamos a dar un cuadro que da el Peso de la Dinamita,
en Libras por pie® de longitud de Barreno, para dinamita de
diferentes densidades, dado por uno de los principales provee-
dores de dinamita en nuestro pais. Y en la misma pagina, otro
cuadro nos indicard el Himero de Cartuchos de un tamafio dado
que entran en $0 libras de explosivos, conociendo del cuadro
anterior el nimero de cartuchos de determinadas dimensiones
que hay en ese peso; dos cuadros de gran utilidad cuando se
emplea dinamita.

Los explosivos Atlas al 45» 62 y 75$%, son los mas
empleados en nuestro medio, siendo su accién bastante eficien-
te y segura. Vienen en: cajas de cartdn de 200 cartuchos y
24_.72 Kgs. de peso bruto. Los Fulminantes vienen en cajitas
metadlicas de 100 unidades y la Guia, en rollos de 25 libras.
Esto es el equipo que se usa en nuestras carreteras.

La velocidad de la explosién es importante, ya que
a mayor velocidad, menores son los trozos de roca que se pro-
ducen y si se quiere obtener materiales mayores, se utilizaran
explosivos mas lentos, como es la pélvora negra por ejemplo,
que es muy usada en piques y en calambucos, practicamente auxi-
lidndosele con dos o mas cartuchos de dinamita segun la dimen-
sion de la perforacion.

Hay una serie de estudios que originaron una gran
variedad de explosivos, sustituyendo especialmente la; base iner
te con una base activa, e incluso en la ultima guerra se llegd
al empleo del aluminio finamente pulverizado, pero resultan
costosos.

No vamos a eBtrar a la descripcion de los diferentes



PESO DE DINAMITAJ EN LIBRAS POR PIE DE LONGITUD DE BARRENOS

Diametro Namero de Cartuchos de 1 1/4“ x 8“ por ca.la de 50 libras

Bag?éno en SO 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Pulgadas
1 60 535 48 435 40 37 34 32 30 28 27 25 24
1 /K 94 83 75 6S 625 575 535 50 47 44 415 395 375
Ve 1.35 1.20 1.0S 98 D> 83 77 72 675 64 60 57 54
1 3/4 1.4 1.63 1.47 1.33 1.22 1.13 1.05 98 92 865 i82 c 755 74
2 2.41 2.14 1.92 1.74 1.60 1.47 1.37 1.2S 1.20 1.13 1.07 1.01 96
2 1/2 3.75 3.34 3.00 2.72 2.50 2.30 2.12 2.00 1.87 1.76 1.66 1.58 1.50
3 5.40 4.S1 4.32 3.93 3.60 3.32 3.0 2.8 2.70 254 2.40 2.27 2.166
3 1/2 7.32 6.30 5.85 5.32 4.8 4.50 4.17 3.90 3.66 3.44 3.25 3.08 2.92
4 9.57 8.50 7.65 6.95 6.37 5.8 5.46 5.10 4.78 4.50 4.25 5.03 3.82
4 x/2 12.0S 10.73 9.67 8.78 S.06 7.43 6.90 6.44 6.04 568 5.36 5.08 4.83
5 15.00 13.35 12.00 10.S9 10.00 9.24 S.58 S.00 7.50 7.07 6.68 6.34 6.00
5 X/2 1S.07 16.0S 14.47 13.12 12.02 11.10 10.35 9.65 9.05 8.50 8.05 7.63 7.24
6 21.56 19.01 17.25 15.6S 14.38 13.2S 12.31 11.50 10.75 10.15 9.58 9.10 8.63
7 29.40 26.19 23.56 21.39 19.62 1S.10 16.S0 15.70 14.70 13.85 13.08 12.38 11.78
8 35.20 34.10 30.75 27.95 25.61 23.62 21.99 20.48 19.20 18.08 17.08 16.19 15.38

Basados en el diametro real del barreno y en cartuchos con cortes, fuertemente atacados en
el barreno. Estas cifras pueden variar debido a diferencias en el tamafio de los cartuchos o a la forma
irregular de los barrenos.



DETE~NACION DEL OT~RO DE CARTUCHOS DE UN DO QUE “"TRAN EN ¢O LIBRAS DE5 ~PLOSIVO

(Sabiendo el n™ero de cartuchos de 17/4" x 8tt que hay en este peso)

N®de Car- o~ o
tuchos be /B8« LB« 1/8%@M  11/4W*  13/8«x&*  1Y2P8%  pijppngo* 13/4nx8%  2*%8

U/4 x8t 1374 " x6w

80 157 124 98 92 66 55 45 41 31

85 166 131 103 97 70 58 47 43 33

90 175 138 109 103 74 61 50 46 35

95 185 145 115 108 78 64 53 49 37
100 195 152 122 114 82 68 56 51 39
105 204 161 127 120 86 72 58 54 41
110 214 168 133 125 90 75 61 56 43
115 223 176 139 131 94 78 64 59 45
120 234 184 146 137 98 82 67 61 47
125 244 192 152 143 102 85 70 64 49
130 253 199 157 148 107 88 73 66 50
135 263 2N 163 154 111 92 76 69 52
140 272 214 170 160 115 96 78 72 54
145 282 222 176 165 119 99 81 74 56
150 292 230 182 171 123 [ 84 77 58
155 3ta 238 188 177 127 106 86 79 60
160 245 194 183 132 110 89 82 62
165 252 200 188 135 113 92 84 64
170 260 205 194 139 117 95 87 66
175 268 211 199 143 119 98 90 68
180 277 218 205 148 123 ifnl 92 70
185 284 224 211 152 126 104 95 72
190 291 230 217 156 130 107 97 74
195 299 236 222 160 133 109 100 76
200 306 242 228 164 137 112 102 78
210 254 240 172 143 117 in 82
220 266 250 180 150 124 113 86
230 280 261 188 156 128 118 90
240 292 273 196 163 134 122 94
250 304 285 204 169 140 128 98

NOTA: Como lo ~terior es a base de calculos volumétricos. las cifras re”es de cartuchos pueden
diferir algo de los valores dados.
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tipos de explosivos comerciales, porque ello es posible encon-
trar en cualquier libro de Caminos o en folletos de fabrican-
tes. lgualmente las precauciones que se indican se deberan
tomar en cuenta, por la gran peligrosidad que revisten.

En general, solamente la experiencia y la frecuencia
con que se hagan los disparos, permitiran al ingeniero conocer
los resultados de cada tipo de explosion, la direccion que de-
beran seguir los barrenos, la cantidad de explosivos a utili-
zarse, la profundidad de los barrenos o la necesidad de piques
o calambucos, que son de un diametro tal que pueden permitir
al ingreso de un hombre, llegandose hasta la construccién de
tuneles con un gran boquete fiartal para la carga explosiva.

Recomendamos Paraud y Escario para tener una idea
de como es el manipuleo de los explosivos, pero de ninguna ma-
nera pensar que ello sea suficiente, ya que la técnica ha avan

zado enormemente en este aspecto.
6.- CALCULO DE LA CANTIDAD DE DINAMITA

Siendo h [la profundidad a la que se coloque el car
tucho en un barreno, se usa en Europa la siguiente formula:
_ (O: cantidad de dinamita
C = Kh? (
(h: altura o profundidad
K: - 0.1 para roca blanda
0.2 para roca mediana
0.3 para roca dura.
y la cantidad o volumen de tierra a mover por
V =1.05 h3
Si aceptamos el caso particular de un barreno de 1M

de diametro, adoptando del cuadro que damos mas abajo, un peso

de dinamita de 0.30 libras por pié de taladro, dbtendremos:
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N x 0.3 x 0.453
0.305

kilos de dinamita z

siendo 0.453 r factor de conversion de libras y pulgadas a
kilos y metros.
0.3 s libras de dinamita por pié de taladro
0.305 s dimensioén de un pié, en metros

N - metros lineales del barreno.

Para canteras de caminos, el rendimiento en frente
abierto con roca que parte regular es 0.5 (Ver cuadro) metro
lineal de barreno para volar 1 m3 de roca. 0O sea que un valor

de N para este caso particular seria:

N » Volumen de Corte x 0.5

Los cuadros a que hacemos mencién son los siguientes:

Rendimiento

Clase de Trabajo (metros lineales de barreno por metro cubico
de excavacion)

Roca que Roca que Roca que
parte bien parte regular parte mal
Canteras 0.2 0.3 0.4
Frente abierto 0.3 0.5 0.7
Grandes excavacio
nes y Tuneles 0.7 1.0 1.5

Peso de Dinamita en Kg por

Clase de Roca m3 de excavacion.

Blanda 0.10 a 0.15 Kos.
Dura 0.15 a 0.25 "
Muy dura 0.30 a 0.40

En lo referente al trabajo en si, vamos a decidir
empleo simplemente de barreteros o el uso de perforadores o de

compresoras
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La rapidez de la perforacion mecanica es hasta 4 ve-
ces de la que se obtiene con perforacién a mano, el agujero
resulta mas regular y su costo es menor; se pueden alcanzar
5 & 6 metros de profundidad, con un didmetro hasta de 90 mm.

La presion precisa del aire comprimido varia segln
la dureza de la roca; para tipos de roca de mediana dureza
conviene la de 4 atmésferas, siendo ésta la minima recomenda-
ble, llegandose en rocas duras hasta 6 6 7 atmosferas, sino
quiere bajarse el rendimiento.

El rendimiento de la perforacion hasta 2 metros de

profundidad, es el siguiente:

Roca blanda .--- 3.5 a $ metros lineales hora
" semiblanda ... 2 43 n n L
“ dura .... 1 &a2 » u »
*  muy dura 0541 F 1 i

En realidad, como el barretero no puede trabajar las
ocho horas seguidas, por tratarse de un trabajo rudo, vamos a
aceptar un 80$ de estos promedios maximos.

Tendremos para nuestro medio y nuestra clasificacion:

Roca suelta ..... 3 metros lineales hora
Roca dura .- 1 metro lineal hora.

En el kildmetro en estudio tenemos 1,290 m3 de roca
fija. Aceptando un rendimiento en frente abierto y con roca
que parte bien, de 0.3 m.l. por m3 de excavacion:

1290 x 0.3 s 387 m.l. de barreno,
que con perforadora de dos martillos y un rendimiento por dia
de 8 horas de: 1 x8 metros lineales por martillo, nos da
un tiempo de trabajo de:
387 :2x8 = 24 dias.
cifra que resulta muy conveniente si consideramos que para ha-

cer el mismo trabajo serian necesarios 42 peones y 31 dias de
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trabajo, al emplear el medio de perforacion a mano.
Por lo tanto, el equipo de explanacion que vamos a

necesitar se reduce a lo siguiente:
EQUIPO

1 tractor durante 31 dias (Caterpillar D-6 con empujador)
1 volquete durante 24 dias (3 m3 de capacidad)

1 perforadora durante 24 dias (de dos martillos).
BRACEROS
Para roca suelta y tierra .... 75
DURACION
Un méximo de 31 dias por kildmetro.
AVANCE A COMPROMISO

1 Km. mensual.
se entiende que si se aumentare el equipo mecanico y el numero
de braceros, se podra finalizar el tramo total en un tiempo
mucho menor, ésto es aumentando el presupuesto de la obra.
También se debe tener en cuenta que el avance no esta en razoén
directa con el aumento del presupuesto, entendiéndose que a
mayor equipo y numero de braceros se tendrd que hacer una e-
quitativa distribucién de los mismos, abriéndose mayores fren-
tes de trabajo, siendo asi recomendable no colocar cuadrillas
a menos de 500 metros de separacion, evitando el exceso de gen-
te en un tramo dificultoso, que no hace sino retardar el avan-
ce.

En realidad no puede existir esa relacion directa
entre presupuesto y avance; porque la carretera, como cualquier

otro trabajo, presenta su maximo rendimiento en un determinado
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instante, rendimiento maximo que el ingeniero jefe esta en la

necesidad de precisar.

CALCULO DE LOS EXPLOSIVOS A EMPLEARSE

1290 x 0.? x - 576 kilos de dinamita
0.305

pero empleando el cuadro que da Escario, para roca dura se
tiene 0.25 kgs. por metro cubico de excavaciéon, o sea solamen-

te 1290 x 0.25 — 322.5 Kkg-

La primera es una fémuifa practica, mientras que la
segunda es a base de experiencias generales. Los resultados
son muy distintos para un mismo volumen de excavacién. Estp
nos lleva a la conclusion de que en lo que a explosivos se re-
fiere, no es posible la generalizacion y debe estudiarse en
el campo, cada caso particulamente. Esta misma dificultad
se extiende al costo de la excavacion con explosivos, por lo
que el cuadro que sigue da una idea aproximada de lo que puede

costar.

Con P6lvora Con Dinamita GAstos Generales

CLASE DE Mano de Explosivos Mano de Explosivos % de la mano de Obra
ROCA obra obra

Horas Kilogramos Horas Kilogramos Accesorios Direccion
Blanda 4-5 0.2 - 0.3 2.5-4 0.10-0.15 0.25 0.15
Dura 5-7 0.3 - 0.5 4.5-5 0.15-0.25 0.30 0.25

Muy Dura 9 -10 0.8 - 1.0 8.0-9 0.30-0.40 0.35 0.40



CAPITULO OCTAVO

R S L L EN O S

1.- GENERALIDADES

Es quizds mas importante que el corte en la explana
cion» por la consolidacion que debe alcanzar antes de entre-
gar la carretera al transito» consolidacion que depende de la
calidad de las tierras» condiciones climatoldgicas y mas tar-
de la intensidad del transito*

Uno de los principales enemigos para un buen relle-
no» es el agua» sea esta freatica propia o de filtraciones
adyacentes o manantiales* Debera por tanto hacerse un dren”™
je efectivo cuando se supone su existencia» ya que muchas ve
ces no llegan a aflorar mientras se realizan los trabajos»
produciendo posteriores asentamientos.

Un relleno o terraplén» no solamente esta expuesto
a asentamientos» sino a contracciones» deslizamientos o hin-
charoientos* Suponiendo que el terreno natural sea estable»
la construcciéon del relleno en capas horizontales compactadas»
que abarquen el ancho total del mismo» asegura» en casos ge-
nerales» la estabilidad del terraplén terminado.

Debe ser todo relleno resistente a la carga y a las
vibraciones que produce el transito. Tendra por tanto una

densidad que permita darle tina gran estabilidad.
2.— CLASIFICACION DE SUELOS

Una de las primeras clasificaciones de suelos con
caracter internacional» fue la propuesta en 1929 por el De-
partamento de Caminos Publicos de los Estados Unidos. Deter

minaron la separacién en
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Suelos Aj de caracteristicas mads o menos homogéneas»

Suelos B: totalmente heterogéneas (basnaas).

Los suelos A son a su vez clasificados Bntre A-1 vy
A-8 segun las caracteristicas que tenga cada tipo, siendo &s,
tos los empleados en carreteras» Vamos a dar las caracteris
ticas y constituyentes de éstos suelos que se han clasifica
do asi, de acuerdo a su comportamiento»

Grupo A-l«- Gradacion? no mas del 50% queda rete-
nido en el tamiz K* 10, 1o que pasa este tamiz estad formado
por 5 a 10% de arcilla; 10 a 20% de limo; 70 a 85% de arena»
EL "“tamafio efectivo™ promedio es de 0*01 mm y el coeficiente
de uniformidad es mayor de 15»

Constantes» [limite liquido entre 14 y 25, indice
de plasticidad Ip menor de 8; limite de contraccidn Le entre
14 y 20 y equivalente centrifugo de humedad Ec menor que 15»

Utilizaciéon? excelente para cimentacién y represas
de tierra» El mas buscado para carreteras»

Grupo A-2»- Gradacidon? no menos de 55$% de arena
para tamiz N* 10 constantes? L£ menor de 35» Ip * 0 cuando
tiene un Le apreciable y un Ip mayor que cero y menor que 15,
cuando el Le es cualquiera; Ec menor que 25»

Utilizacion? normalmente, excelente para cimenta-
ciones»

Grupo A-i«- Gradaciéon? tamafio efectivo menor que
0«10 mms»

Constantes? L/ menor que 35> Ip y Le apreciables,

Ec menor que 12»
Utilizacion? igual que los anteriores.
Grupo A-4»- Gradaciéon? menos del 55% esta formado

por arena,
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Constantes* LU entre 20 y 40J Ip menor que el iIn-
dicado por la curva del diagrama de identificacion (copias
Mecanica de suelos, Ing* Le Eoux, pag* 30 al 33)» Le menor
que 25*

Utilizacidn: con ciertas reservaa, buena para ci-
mentacion y con estudios especiales de seguridad, para repre
sas de tierra, para la parte permeable*

Grupo A-¢l  Gradacion, salvo excepciones, menos
del 55% lo forma la arena*

Constantes* Lp mayor que 35> Ip menor que el iIn-
dicado por la curva de identificacion; Se menor que 12; Le
mayor que 30, llegando a 50 en suelos malos de este grupo.

Utilizacion: requieren tratamiento especial para
usarse en cimentaciones*

Grupo A-6: Gradacién; rara vez contiene menos del
30% de arcilla.

Constantes: Lj mayor que 35> Ip indicado por el
diagrama dé identificacidén, asi como sus otras constantes*

Utilizacién: requieren tratamiento especial para
su uso satisfactorio, sea éste en el corazén impermeable de
una represa.

Brugo A-2*- Gradacion; rara vez con menos de 30%
de arcilla*

Constantes: Ljp» mayor que 35*

Utilizacion: igual que el anterior, no son reco-
mendables para rellenos de carreteras.

Grupo At0.- Gradacién; no tiene importancia*

Constantes: LJ mayor que 45*

Utilizacion: es el menos utilizable de todos los
grupos, catalogandosele como material malo.

De aht que muchos autores solo clasifiquen los sue
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los del A-1 al A-7» ya que el altimo no se emplea en ninguna
obra.

En las determinaciones sobre suelos» es de la mayor
importancia lo relativo a su estabilidad y caracteristicas de
drenaje. Es tendencia actual a establecer en cada zona de
trabajo un laboratorio de Mecanica de Suelos que permita 6s
tas Utiles discriminaciones» pero aun estos estudios no se
han Ilegado a generalizar.

La proporcion de agua de un suelo tiene gran impor-
tancia» altera las propiedades de los elementos que lo forman
y puede producir los siguientes efectos;

1*_.- Cambia la resistencia al esfuerzo cortantejtg,
ludes y cimientos estables» al contacto del agua» pueden de-
jar de serlos» ya que al crecer la proporcién de agua» dismi-
nuye la resistencia al esfuerzo cortante»

2*_- Actla el agua como solvente de las sales del
suelo-

3*.- Su Incremento, provoca un amento de volumen
que puede producir movimientos en la explanacion y al firme.
Este fendémeno se presenta en terrenos arcillosos.

4*_- Al helarse el agua, aumenta de volumen y es
causa de la desintegracion del terreno que lo contiene y mo
vimientos que afecten la explanacion.

5*_- Si la proporcién de agua no es uniforme, la
resistencia del cimiento es desigual y desiguales las bases
del firme.

El conocimiento imprescindible de los tipos de sue
los que el camino atravesara, obliga a realizar una serie
de ensayos que determinen sus caracteristicas; las mas esen

ciales y que s6lo vamos a describir ligeramente,son los si-

guientes.
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ENSAYO OBJETO

Analisis granulornétrico = = « « Clasificacion del suelo segun
el tamafo de sus particulas.

Limites de ATTERBERG ........ Proporcion de agua con difereo
tes consistencias* ldentifica—
cion de los suelos por su pias,
ticidad*

Ensayo de PROCTOR Maxima compactacion que es po-
sible lograr; limite practico
a exigir en la obra*

Densidad en obra Densidad del suelo en la ex-
planacidn; grado de compacta
cion*

Resistencia a esfuerzo cor-
tante ... ... ... ... ... .... Determinacion del angulo de

rozamiento interno y cohesion;
calculo de taludes y cimientos*

Permeabilidad  ........ e Capacidad para dar paso al a-
gua* posibilidades de drenaje
(cunetas,alcantarillas ,tubos
de drenaje)*

Cada uno de los suelos anotados tienen a su vez sub-
grupos dgue no describimos ahora» sin embargo cabe anotar so-
bre la utilizacién de suelos desde el punto de vista construc
tivo, las diferentes mezclas que pueden hacerse y el uso que
se les puede dar* Asi se tiene*

a) Los suelos de los grupos; A-2-4, A-2-5y A-3»
son satisfactorios cuando estan drenados y consolidados con
venientemente, como cimientos de Firmes de espesos moderado»
cuando los tipos de éstos son adecuados al trafico que deben
soportar o pueden hacerse satisfactorios por la adicién de pe
quefias cantidades de ligantes naturales o artificiales.

b) Los suelos de tipo "‘granular arcillosoll, grupos
A-2-6, A-2-7» y los de "limo arcilla" grupos A-4» A-5, A6y
A-7, varian en calidad como cimiento desde los buenos A-2-4
y A-2-5, hasta los regulares y malos, que requieren una capa

de material de sub-base o un aumento de espesor del firme para
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darle la resistencia pecesaria.

Los suelos A-1, A-2 y A-3» pueden estar tan faltos
de finos en algunos casos, que resulte necesario afadirlos pa
ra obtener un cimiento con la resistencia precisa» Cuando
éstos suelos se extienden como sub-base sobre un terreno ar-
cilloso, se vera si es suficiente la cantidad de fino que con
tiene y si no lo fuera, habra que interponer una capa de sue-
lo arenoso directamente sobre la capa de arcilla, antes de ex
tender el granular grueso, para evitar que este sea absorbido

por la arcilla.
2.- CONDICIONES DE LOS MATERIALES PARA RELLENO

Cuanto mas malo es un suelo, mayor es la compacta-
cion que necesita» Un cuadro practico que da las condiciones
de los suelos para rellenos menores de 3 metros de alto, es

el siguiente:

Maxima Compactacion

Peso Maximo  clasificacion Categoria % Sexo MAXIMO

en seco; c/u

1.44 y menos A-5, A-8 No Aceptable - -

1.44 - 1.60 A-5, A-8 muy pobres 95 %
1.60 - 1.75 A-6, A-7 pobres 95%
1.79 - 1.92 A-4 aceptables 90 %
1.92 - 2.08 A-3, A4 buenos 90 %
2.08 y mas A-1 excelente 90 %

Hay necesidad de darse cuenta que el limite liquido
del suelo, no sea mayor que 65 y que el indice de plasticidad
no debe exceder de 6/10 al limite liquido, menos 9

En el caso de materiales granulares, de los cuales

menos del 65% en peso es retenido en la malla 200, se conside
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ran como buenos siempre que sean esquistos, rocas fuertemen-
te laminadas, arcillas compuestas, siempre que estén bien mez
ciados y que no menos del 40% en peso pase la malla N* 10; quie
re decir que deben tener también finos que serviran para aglu
tinar.

fin el caso de trabajar con rellenos de mas de 3 me
tros de alto, o que estén construidos con taludes empinados,
superiores a Is 1, o en el caso de que estos taludes estén su
jetos a inundaciones prolongadas, el limite liquido no debe
exceder de 50 y el indice plastico sera menor de é/10 el limi
te liquido menos 9 que es el mismo valor que si se presentara
mayrr altura y mayor inclinacion.

Las condiciones que se aceptan son las siguientes:

Maxima Compactacion

en seco c/u

1.10 y menos A-5 vy A-a No aceptable -—

1.64 - 1.75 A-6 y A-7 Muy pobre 100 %
1.75 - 1.92 A-4 pobre 95 %
1.92 - 2.0S A-3 y A-2 aceptable 90 %
2.0S y mas A-1 bueno 90 %

fil conocimiento de esto es sumamente importante para
lograr la estabilidad de los rellenos.

Eh estos rellenos se puede aceptar material granu-
lar, siempre que no mas del 35% pase la malla 200. En el ca
so de tratarse de esquistos puede pasar el 40%, pero el limi
te liquido de la fraccién que pase la malla 40, no debe exce-

der de 50.

Cuando se necesite el empleo de rocas sueltas para

rellenos, debe cuidarse qufe todas las hoquedades sean rellena-
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das con material de menor diametro para evitar asentamientos

y hundimientos parciales* EI relleno con roca es bastante com
pilcado en sus resultados, la primera capa sera de material
grueso y una segunda capa de material de menor diametro seréa
necesaria antes de la compactacién, la cual se hard con toibra
dores o pisones mecanicos* Para llegar a la subrasante, se u-
tilizard los cantos rodados para la base, dejando de 30 a 60
centimetros que seran rellenados con material fino hasta la
subrasante* Tratandose de un suelo A , pasara como maximo

la malla 200, un 7Jt, mejorando con arena sSi pasara un mayor
porcentaje.

Antes de proseguir con el aspecto tedrico, debemos
conocer el tipo de suelo que prevalece en nuestra zona, para
lo cual seria necesario ensayos de laboratorio de las muestras
que sacariamos del eje de nuestro trazado*

Vamos a suponer que para medir el tipo de relleno
en nuestra carretera, henos tomado el material de la excava-
cion que hemos hecho anteladamente, que hemos pesado y guarda
do en una cajita y que se ha determinado la humedad, densidad
y la maxima compactacion.

Se nos ocurre que un problema de Mecanica de suelos
resuelve todos los aspectos de esta clasificacion. EIl proble-
ma es el siguiente*

"Sometido un suelo en el laboratorio a la prueba de
compactacion de Proctor por el método standard (A.S.T_M.), se

han obtenido los siguientes resultados:

Muestra 1 2 3 4 5

Molde suelo humedo £.20 8.40 8.80 8.60 8*30
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Para encontrar los contenidos de humedad, se han

pesado:

Frasco -t suelo humedo 24 .00 62.30 33.60 33.26 34*90

Frasco + suelo seco 23.52 60.15 31<85 31.45 32.50

Frasco 15.50 32.50 14 .50 16.50 15.50

El molde de Proctor tiene un peso de 5 libras.

El P.e. de las particulas sélidas es de 2*78.

Asumiendo que el material ensayado va a ser usado
en la construccién de un pavimento de 0.30 m. de espesor y

cuyo analisis granulométrico es:

% que nasa

Malla 374" .. ....... 100%
- 1/27 ... 80%
M# 4 70%
» “ 10 54"
"t 40 42%>
"» 100 .o 30»
"» 200 ... ... - . 15”

Determinar la cantidad de agua necesaria que debe
agregarse para alcanzar la maxima densidad, sabiendo que se
tiene una humedad en el campo de 3%.

Antes de proceder a la solucidén del problema plan
teado, vamos a tratar sobre las condiciones y proceso de com

pactacion de los rellenos.
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3—- COMP ACTAGION

La estabilidad de cualquier relleno exige la conso-
lidacion de la tierra, lo mas perfectamente que sea posible,
evitando asentamientos que produzcan alteraciones de rasante
y desigualdades en la capa de rodadura*

La compactacién de los rellenos se hace por varios
métodos, jugando al agua un papel iImportantisimo* Si a un
suelo se le aflade agua en pequefia proporcion, éfcta empieza por
lubricar las particulas, favoreciendo el posterior apisonado*
Pero al aumentar la cantidad de agua, va sustituyendo el aire
de los pozos y proximo a la saturacién es ya perjuidicial pa
ra la consolidacién, siendo menores las densidades que se
obtienen. Débanos conocer entonces el porcentaje "6ptimo” de
agua con el que se logra la maxima densidad.

En los ultimos afios se ha tomado la relacidén "hume
dad-densidad”™ del suelo. Cuando se exige una compactacion
alta del 90% por ejemplo, se exige cuidado en el estudio de
la humedad* La resistencia a la fractura esta en funcidén de
la friccioén interna y de la cohesion. Estas dos propiedades
dependen principalmente del numero de vacios que tiene el sue
lo y la cantidad de agua que llene éstos vacios. Un suelo con
mucha agua pierde su estabilidad. Un suelo con pocos vacios
se resiste a perder su estabilidad por tomar y necesitar menos
agua. La densidad que se obtiene con un cuerpo, con el mismo
esfuerzo de compactacidén es menor, criando el suelo esta seco
que cuando tiene un poco de agua. EIl porcentaje Optimo de
gua es el denominado "6ptimo contenido de humedad™ o "humedad
optima™, que nos sirve para controlar la compactacién de los

rellenos.

La compactacidon debe hacerse por capas aproximada-
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mente de 20 a $0 centimetros, lo mas horizontales posibles,
sin exagerar la preeision, lo cual se puede lograr con ro-
dillos que varian en su forma y peso, asi como disposicion

ky otras veces sin estos implementos, sino simplemente emplean
do la relacidén humedad densidad o por vibracidénes sucesivas,
cuidando que se llegue al grado de compactacidén requerida en
cada cppa, trabajando capa por capa»

No se emplean rodillos cuando hay mucha roca o
cuando el Terraplén no va a llevar pavimento, en cuyo caso es
el transito el que se encargard de la compactacioén.

En el caso de rodillos, se producé esta compaela-
cion al aplicarse un peso que nos de una superficie que des-
cansa en el suelo, la relacién de ambos nos d4 un peso unita-
rio aplicado. A mayor presion unitaria y mayor numero de pasa
das del rodillo, se obtendra mayor compactacion.

Ademas del método descrito existen otros, a saber:

a) Compactacion por j>ereusion, empleando el "pison”
a mano o mecanico, llegando hasta los de 3 toneladas. Son len
tos y se emplean en lugares que r equieran gran compactacion.

b) Compactacién por empozamiento y ¢ercolacidon, ha
ciendo que el material fino penetre en terraplenes de roca,
usando pozos de filtracion sobre el terraplén. Percolacion,
cuando por tubos o agujeros especiales se hace penetrar el
agua.

¢c) En terrenos lodosos si su capa es hasta de 2 a
4 metros, conviene extraer ese material y reemplazarlo por
grava, cascajo u otro material estable.

Pero si el espesor es mayor, ya se provocaran hun
dimientos del terraplén mediante zanjas o explosiones, rellenan
do luego con materiales nobles.

di Resecacién de la zona mediante drenaje, que no
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solamente se logra con tuberias, sino mediante perforaciones

que se rellenaran de arena, bajando asi la napa de agua de la

seccibén en que

se construira el terraplén, sirviendo como ci-

mientos esas verdaderas columnas de arena*

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES PARA CIMIENTOS DE CAMINOS

Clasificacién Gerisrai

Grupo:

Analisis Granulométri
co,# que pasa por el-
tamiz»

N* 40
N* 200

Caracteristicas de la
fraccién que pasa por
el tamiz N* 40

Limite liquido

Indice de plastici-
dad * . . .

Indice de grupo*

Valor gBneral como ci
miento: -

(Sin Sub-grupos)

WATER'AEE? gE@NULARES MATERIALES LIMO - ARCILLOS.
menos de v pasa (més del 35% pasa por el
pmj tamiz N* 200) tamiz N* 200)

A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7

50umax. 51-jnin. - — — _ _

25 max 10 max* 35 Max* 36 min* 36 mln« 36min* 36 mia

— - - 40 max 41 min 40 max 41 min

6 max N.P. — 10 max 10 max 10 min 11 min

S — 4 max S max 12 max 16 max 20 max

Excelente bueno Regular a malo

SOLUCION DEL PROBLEMA DE CQMPACTACION

El suelo que nos hemos dado, reune las condiciones

que debe tener un suelo A, para rellenos ya que los limites

que deben cumplir los suelos A, segun el cuadro que se da in-

dican:

Pasar el tamiz N# 10

50# max, el tamiz N* 40

25# max, el tamiz N° 200



- 141

Hagamos el calculo de los contenidos de humedad de

las diferentes muésteas del material

de relleno* sometidas

en el laboratorio a la prueba de compactacién por el método

standard mediante la aguja de proctor.

Si1 Ilamamos

Frasco + suelohumedo

Frasco + sueloseco

peso del agua:

Frasco + sueloseco

Frasco solo

Peso del suelo seco:

SI contenido de humedad W

relacion
W# - a-b
b - c

y haciendo los célculos nos da:

NUMERACION DE MUESTRA

(@) Peso frasco + suelo humedo

(b) Peso frasco + suelo seco

(a-b) Peso del agua. Gramos

© Peso del frasco

(b-c) Peso del suelo seco

Contenido de humedad (W)

24._00

23.52

0.4%

15.50

$.02

6.00

100

62.30

60.15

2.15

33.50

26.65

8.06

b-c

33.60

31.%$5

1.75

14 .50

17.35

10.08

33.26

31.45

1.81

16.50

14.95

12.08

se obtiene mediante la

34.90

32.50

2.40

15.50

17.00

14.12
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£1 calculo de la densidad seca y de la densidad hume-
da se obtiene mediante la aplicacién de la formula para el con

tenido de humedad.

\% - _Ww - Ws, x 100
Ws
Ws - Ww x 100
“ 100 + Vty

Para un volumen del depdsito de 1/30 pie®

Dh s 30 x Ww

DS - 3000 x Ww
100 + w %

Ilamando Sj peso especifico de las particulas s 2.78

Sal p.e. aparente s _P3flSidad 3eca
Densidad del agua

la proporcion de vacios
C= AQtwyml
Sa

C= 2a78 — QA+w -1
Peso x 1
Volumen 62.4 Ib/pie3

C--5«3. (1 +wWJ-1
Peso

Tabulando todo lo anterior, encontramos un nuevo cuadros
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NUMERACION DE LA MUESTRA
Contenido de humedad W
Proporcién de vacios 6

Peso del suelo humedo Ww lbs.

Volumen del molde V pien®
Densidad humeda Dh Ib/pien
Densidad seca Ds Ib/pienr

Con los valores obtenidos,

0.060

0.915

3.200

1/30

96

90.5

2 3 4 5
0.081 0.101 0.121 0.141
0.840 0.680 0.810 1.000

3.400 3.800 3.600 3.300
1730 1/30 1730 1/30
102 114 108 99

94.3 103.5 96.3 86.8

se hacen los gréaficos que

nos dara el optimo contenido de humedad y las maximas densida-

des humeda y seca.
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De los graficos obtenemos el contenido o6ptimo de hu
medad que resulta ser 10$. La diferencia entre la maxima

densidad humeda y la maxima densidad seca es:

114 - 103.5 s 10.5 Ib/pie3

diferencia que podemos aceptarla para los fines practicos que
perseguimos« ya que generalmente, pasado el 10$ del conten!»
do de humedad, comienza a descender las curvas de densidades»

siendo entonces el agua perjudicial al terreno.

CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA

£1 peso del suelo seco por metro cubico, sabiendo
que el peso especifico del material es 1850 Kg/m3, y la hume

dad en el campo 3%> se obtiene dividiendo:

Ws - 1850 - 1850
1 *W 1+ °«°3

la cantidad de agua por m3, estando la muestra en el Optimo

contenido de humedad.

x 0.03 = 53.9 Kg/m3
1+ 0.03
Como para el ensayo con la aguja de proctor, necesi
tamoa trabajar con material que pasa la malla N* 4 y éste a»

sime un 70% segun hemos visto en el analisis granulométrico.

0.70 xVsxV

0.70 x -—-—-x 0.10 - 125.6 Kg/m3
1.03

la diferencia entre ambas, nos d4 la cantidad de agua necesa
ria para lograr la mdxima densidad

125.6 - 53.9 = 71.7 Kg/m3
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Hemos ya indicado que el trabajo de compactacion se
efectla en capas de 20 a 50 centimetros de espesor. Adopte-

mos el minimo de 20 y requeriremos.
0.20 x 71.7 - 14.34 Kg/m3

y como se trata de agua cuya densidad es igual a la unidad se

tendrd un volumen de

15 litros/m3
4_- CONSTRUCCION DE LOS TERRAPLENES

Debe verterse el material en capas del espesor indi
cadete, con lo cual se logra una gran eficiencia, aprovechando
en todo instante el peso de los volquetes que transportan el
material, que proporcionan un alto porcentaje de compactacion.

La tolva del volquete llenado por S 6 10 hombres de
una cuadrilla, dejandose no mas de dos hombres por cada vehi-
culo para extender el material, salvo que se disponga de una
explanadora, en cuyo caso se requeriran de varios vehiculos
y con la ventaja adicional de ir compactando a medida que va
extendiendoe

Es importante la forma como se emplea el qquipo
mecanico, siendo recomendable que el vehiculo de carga, con
su tolva llana, avance en retroceso para vacser su material
evitando el dar la vuelta, con lo cual se perderia mucho tiem
po.

Cuando se tienen secciones de corte y relleno,se
recomienda usar el tractor con empujador o una motonivela-
dora provista de cuchilla, con la cual corta y siraultaneamen
te rellena y apisona el material.

Para la compactaciéon, hemos calculado la cantidad



- 146

de agua que debera tener, luego con camiones tanques O por
cualquier otro medio le suministramos a la capa de terra-
plén el agua necesaria y primeramente revolvemos el material
con el equipo que poseemos cuidando de no llegar hasta las
capas inferiores ya compactadas.

Se aprovecha en lo posible la compactacion del e-
quipo, pero si ello no es suficiente, mas adn si Se proyec-
ta pavimentar la via, habra que utilizar rodillos, siendo
el mas recomendable el rodillo Pata de Cabra, que permite
una compactacion uniforme y de las capas inferiores a las su
periores. Tienen la superficie del cilindro formada por una
serie de troncos de piramide que penetran en la capa vertida
cuyo espesor no debera ser mayor de un 90$% de la altura de
la pata.

Los rodillos de superficie continua compactan de
arriba hacia abajo, por lo que no se logra compactacién uni-
forme en capas mayores de 15 6 20 cms., siendo los suelos
renosos con una carta proporciéon de arcilla los que consoli-
dan mejor.

Algunos contratistas y fabricantes recomiendan de
10 a 12 pasadas de rodillo para un suelo de tipo medio, aun-
que ella es una generalizacion muy arriesgada, ya que por e
jemplo los suelos arcillosos requieren cilindros mas pesados
y lo mads recomendable es dar el numero de pasadas que se a-
precien necesarios en el mismo trabajo.

Estos rodillos requieren la presencia de un trac-
tor de oruga que los arrastre, el tiempo que colabora en la
compactacion.

% muchas de nuestras obras de pequeio presupuesto,

debemos atacar un relleno solamente con carretillas. Como
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el avance es lento, tenemos que disponer que una cuadrilla
se encargue solamente de remover el corte, preparar los mon
tones de tierra y cargar las carretillas que se moveran

en circulo, entrando por un lado y saliendo con su carga por
el opuesto. Es un trabajo continuado y agotador, por lo

que se recomienda, cada media hora por ejemplo, cambiar a
los hombres que llevan carretillas por los que cargaban con
palas y reciprocamente ya que éste les pertiiite cierto des-

canso alternadamente.
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CAPITULO NOVENO

SUBIA SANTE

1.- GENERALIDADES

Son aquellos puntos de las explanaciones sobre
los cuales va a ir la estructura del pavimento. Constituye
la parte mas alta del relleno, sobre la cual ira el pavimen-
to, o0 sea la parte mas baja del corte. La subrasante es en-
tonces el suelo mismo, siendo por ello necesario reconocer
los materiales considerados como excelentes, tales como ri-
pio, granito desintegrado y arena gruesa, siendo por otro la
do malos elementos las arenas finas, limo, arcilla pléastica,
arcillas coloidales y sus combinaciones. Ante todo, deben
emplearse en su constitucion, los materiales locales, ya que
entre nosotros aun no es posible llevarlos de puntos aleja-
dos, por su mayor costo. EI poder soportante de toda estruc
tura depende de la fundacién en gue se apoya, de modo que
cuando se dispone de una base segura de suelos uniformes, se
pueden emplear pavimentos de menor espesor. EI costo de pro
porcionar una cimentacion de suelos bien estabilizados es e—
conomicamente recomendable y su construccidén puede resultar
un ahorro si reduce el espesor del pavimento a emplear.

Ciertos suelos evidentemente Inaptos, pueden necesi
tar per totalmente excavados y reemplazados por buen material
transportado. Algunas veces, el hacer el trazo de lasasante
de un camino tendremos necesidad de elevarla, colorando una
rasante de resistencia conveniente. EI término subrasante
es mas bien genérico y no expresa la profundidad del mate-
rial constituyente, de ahi que la AASHO define a la subrasan

te, como "‘fundacidn del camino, formada por el material del
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desmonte o del coronamiento del terraplén, hasta una profun-
didad de 45 centimetros por debajo de la parte inferior del
pavimento, base o sub-basew.

Antes de pavimentar una carretera, e incluso al ha
cer el estudio de la subrasante, debe levantarse el perfil a
proximado del suelo y subsuelo. Ello nos permite conocer
las caracteristicas del tereno.

Al estudiar un suelo, solamente se hace un anali-
sis granulométrico del material, pero ello conduce a error,
debiéndose complementarse con estudios que den las caracte-
risticas fisicas y el comportamiento mecanico del terreno.

A Fin de conocer el perfil longitudinal del suelo
y subsuelo, deben tomarse las muestras a lo largo de la Ii-

nea central de la carretera, cada 200 a 500 metros.
CARACTERISTICAS DE LA SUBRASANTE

a) Homogeneidad

b) Resistencia a las Tiltraciones y fuerza expansiva del
agua, al llegar a su punto de congelacion.

C) Mayor resistencia a cargas aplicables, evitando fam-
iliss ¥ roturas enel pavimento.

La forma en que la subrasante resiste a la carga,
depende de las reacciones que el suelo tiene respecto a las
cargas y agentes atmosféricos. Estas reacciones dependen de
la cohesidon, friccidon interna, comprensibilidad, capilaridad,
y la plasticidad, que son las cinco caracteristicas fisicas
fundamentales de los suelos.

Si el suelo no tiene cohesidon o friccidén interna,
hara que el suelo ceda. Ciertos suelos muy arcillosos y co-

loidales, pueden al aumentar su contenido de agua, cambiar
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de volumen hasta en un 70 por ciento, y cambios que son de e
fectos destructivos para cualquier pavimento.

Los ripios y arenas gruesas constituyen buenos ma-
teriales para subrasantes por su elevada friccién interna
que se opone a deslizamientos y empujes.

La comprensibilidad resulta una propiedad adite-ris»
a la subrasante que va acompafiada por disminucién del conte-
nido de agua o aire. Un suelo compre sible, micaceo, cede y
destruye al pavimento, por lo tanto son malos.

El cieno y los limos poseen capilaridad, que es la
concib«cion del suelo de tener una cantidad de agua que no o-
bedece a las leyes de la gravedad.

En general la estabilidad de la subrasante varia
en relacion directa con su cohesion y su friccion interna.
La contraccion y expansion debidas a la accién capilar pue-
den tener lugar para contenidos variados de humedad. EI ra-
dio de accion de la capilaridad depende de la fineza de los
granos,pero la rapidez de su accion esta condicionada a la
tension capilar, friccidn interna y superficie de evapora-
cion.

NOotese que una subrasante con exceso de compacta-
cion, formada por suelos que se expanden al aumentar su con-
tenido de agua, pueden producir fallas en un pavimento de
hormigon por levantamientos progresivos de los extremos de
las losas, en correspondencia con juntas transversales per
meables.

Las cinco caracteristicas descritas, determinan o-
tras que se obtienen en el laboratorio que son los fendmenos
de entumecimiento, esponjamiento, asentamiento, deslizamiento
en corte, flujo lateral, fendmenos que ya hemos tenido opor-

tunidad de explicar, faltando s6lo la definicién de flujo la



- 151 -

teral que se presenta porque la subrasante al hundirse, ejer
ce empuje sobre el pavimento y produce una salida lateral

del material, en forma de barro.
2_.- ESTABILIZACION DE LA SOBRASANTE

Es la serie de operaciones encaminadas a evitar
los efectos adversos del suelo colocado debajo del pavimento

Un método comin recomienda cubrir la parte supe-
rior de la base con una capa de material poroso granular de
espesor variable entre 15 y 30 centimetros, de baja fapilari
dad y lo suficientemente permeable como para dejar que el a
gua no quede retenida.

Constituye ello el mejoramiento de la subrasante,
cuyos métodos se relacionan con el drenaje, compactacion me-
canica, uniformidad de la subrasante y la posibilidad de afa
dir a la subrasante otras sustancias o agregarle mejores ma-
teriales . Las capas de grava o arena son de utilidad para
aumentar el espesor efectivo del pavimento, mejorando asi
la distribucion de las cargas. Se reconoce el hecho de que
una subrasante reseca es menos conveniente que una de conte
nido de humedad normal, aunque su poder soportante sea me-
nor.

Todo esto es en términos generales, pero en parti-
cular los métodos de estabilizacion se pueden reunir en los
tres siguientes,

a) Drenaje
b) Tratamiento superficial
©) Tratamiento general de la subrasante

Drenaje.- Este problema no consiste sino en evitar

que el agua de la capa freatica o de cualquier naturaleza,

Ilegue a la zona que iInteresa, desviando su recorrido, ofre-
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ciendo el dren que lo elimine o rebaje su nivel. Suelos ta
les como las arenas finas o limos que descansan sobre ca-
pas impermeables de esquistos o arcilla, o que yacen entre
zonas de materiales mas gruesos y porosos que conducen agua
libre, representan zonas de peligro. En estos lugares debe-
ra proveerse un eficiente drenaje y un correcto desagie. Con
el drenaje se mantiene el estado normal de los suelos. Hay
suelos que necesitan drenaje mientras en otros no es necesa-
rio. ElI ingeniero debe saber determinar su necesidad, luego
de los resultados de los ensayos efectuados.

Debe estudiarsé el drenaje

lo.- En caminos en terreno plano, donde las aguas
de zanas adyacentes se reunen a lo largo de él.

20.- En trincheras, a través de bancos de terrenos
permeables o0 en terrenos que retienen el agua.

3°.- Caminos sobre suelos de alta capilaridad y
napa freatica poco profunda.

4°_- Rellenos sobre capas permeables poco profun-
das asentadas sobre capas impermeables.

ES indispensable conocer la constitucion geolégi-
& del terreno, antes de efectuar la excavacion y conocer la
profundidad de los estratos y su aptitud para retener agua o
absorverla por capilatidad.

Si tratamos un suelo por el drenaje, lo Unico
que se consigue es evitar el efecto de las heladas, en cam-
bio en un suelo A2 se evita el ablandamiento del ligante. En
los Ay A5, el drenaje consigue bajar la napa freatica, man
teniendo por capilaridad seca la superficie. En suelos arci
liosos, compactos, los drenajes no resultan provechosos sino
perjudiciales.

Los drenes pueden ser muy variados:
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a) Tuberias de cemento o material ceramico que se
colocan con las puntas abiertas.

b) Tuberias metalicas de pequefio espesor, perfora-
das en media seccion; se prefiere en este caso colocar los
agujeros en la mitad inferior por la menor obstruccién
que se provoca.

C©) Tubos de hormigdn poroso.

d) Drenes de piedra en seco, 0 en su defecto recu-
brir un canal de losas cortas cor™untas abiertas.

e) Galerias de ladrillo hueco.

T) Drenes horizontales, hincando tubos que luego
se rellenan con grava, luego de lo cual se extrae el tubo,
quedando la grava constituyendo el dren.

Los drenes han de ir como minimo a 75 cn. de pro-
fundidad, su longitud sera de 40 a 60 cm. y su diametro va-
ria de 4 a 20 centimetros. La separacidon entre drenes no
puede ser muy grande para evitar que queden zonas sin drenar
ai muy pequefia porque seria antieconomico, normalmente va-
ria de 5.50 a 20 metros, las separaciones menores correspon
den a los terrenos fuertemente arcillosos, la pendiente del
dren sera alrededor y no menos de 2 $ colocados bajo un an-
gulo de 60° cpn la direccién del colector principal. La zan
Jja de drenaje se rellena con grava de 2 a 7 cn. de diametro.

En el tramo en estudio, la roca suelta estid forma-
da de conglomerados de piedra chica y arcilla, por lo que el
drenaje resulta facil, no imponiéndose ningun estudio espe-
cial, lo cual se hace necesario tratandose de un esquisto o

un gneiss, para reemplazarlo con mejor material.

3 .- MODELADO DE LA SUBRASANTE

Se consigue mediante el empleo de la cuchilla de
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la motoniveladora» aunque es recomendable usar primero el es
carificador y luego extender con la cuchilla. También es po
sible hacerlo a mano.

Si se quisiera tener una subrasante que soporte un
pavimento caro, se recomienda extender el tratamiento en u-
nos 30 6 50 centimetros mas alla del ancho libre del pavimen
to, llegandose en algunos casos hasta abarcar todo el ancho
de las bermas, lo cual permite un drenaje facil.

También es necesario saber que cuando el pavimento
sea de concreto, se da a la subrasante una altura mayor de 2
a 5 cn. que luego seran quitados con la motoniveladora que
mediante su cuchilla baja la subrasante a un nivel inferior

a ella colocando encima la base respectiva.

PAVIMENTOS

DEFINICION
Se define el pavimento como toda superficie es-

tructurada especialmente para ser capaz de soportar los efef
tos del transito”.

En efecto una verdadera estructura de varias capas
hechas especialmente y todas ellas ensambladas para reportar
el transito de personas, animales o vehiculos.

Un simple suelo regado y compactado de una habita-
cion, la superficie del piso sea de madera, concreto o asfal
to constituye un pavimento, de ahi la amplitud de su defini-
cion.

Actualmente no existe uniformidad para la designa-
cion de las partes que constituyen un Pavimento, Ilamandose
asi a la capa superficial de mezcla bituminosa o concreto

mientras que otros denominan forma o afirmado a esta capa,
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recomendandose finalmente llamarse pavimento a todas las ca-
pas.

Lo fundamental para un camino, es que la subrasante
posea las suficientes condiciones de estabilida™/que r.esi"s™
ta las carcas que le trasmitird el pavimento por el transito
que soporte. EI camino no estid terminado si no tiene pavimen
to. En nuestras carreteras de departamentos de sierra y sel
va suele usarse la subrasante como pavimento, resistiendo co
mo tal las cargas estaticas y dinamicas y los efectos abrasi
vos del transito.

Vamos a dar la terminologia que sobre pavimento da
un autor, el cual determina las siguientes capas que define
asi:

Terreno de Fundacion: Sirve de fundacion al pavi-
mento, luego de terminada la explanacion; una vez compacta-
da, tiene las secciones transversales y gradientes de dise-

no.
Superficie subrasante.- La que corresponde al terre

no de fundacion.

Sub-base.- Capa de tierra seleccionada que se colo
ca encima de la superficie subrasante.

Base: Capa de material pétreo, mezcla de suelo-ce
mentd, piedra triturada o mezcla bituminosa, que se coloca
encima de la subbase.

Capa de Rodamiento: Que se coloca encima de la Ba
se y estid formada por mezclas bituminosas o de concreto.

Sello.- La que va encima de la capa de Rodamiento
y estd formada por una mezcla bituminosa recomendandose e-

char sobre él, antes de entregarse al transito, un riego de

arena o piedra picada menuda.
Supefficie Rasante; la que soporta directamente
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el transito de los vehiculos motorizados.

Debe aclararse que la falta de alguno de los elemen
tos anotados, no elimina la condicién de constituir un pavi-
mento, ya que depende da la capacidad soporte del terreno de
fundacidn, el material que se emplee* tipo de pavimento, car
ga de disefio y el transito que soporte, ademas de otros fac-
tores que ya no son generales como los anotados.

Lo fundamental para un camino, es que la subrasan-
te reuna las suficientes condiciones de estabilidad, como pg,

ra resistir las cargas que le trasmite el pavimento.
4 - CARACTERISTICAS

Continuando con el mismo autor, daremos los resu-
menes de la funcidn y caracteristicas de las diferentes ca-

pas de un pavimento.
TERRENO DE FUNDACION

a) Si éste es pésimo, debe desecharse el material
que lo compone, y sustituirse por otro de mejor calidad (sin
un alto contenido de materia organica).

b) Si el terreno de fundacion es malo (formado por
un suelo fino, limoso o arcilloso), se colocara una Sub-base
de material seleccionado, antes de pongr la Base y Capa de

rodamiento.

c) Si es regular o bueno (un suelo bien graduado)

puede prescindirse de la sub-base.

d) Si en excelente (sin posibilidad de saturacidn)

se podra prescindir de la Sub-base y aun de la Base.
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SUB-BASE

Tiene por objeto!

a) Servir de capa de drenaje al Pavimento.

b) Controlar o eliminar en lo posible, los cambios
de volumen, elasticidad y plasticidad perjudiciales que tuvie
ra la subrasante.

c) Controlar la ascension capilar del agua de las
napas freaticas cercanas, protegiendo al Pavimento de los bin
chamientos de épocas de heladas.

El material de la Subbase debe tener las caracteris
ticas de un suelo A 6 Ag, seleccionado y con mayor capacidad
soporte que el terreno de Fundacion compactado; el material
sera granular con un fino no mayor del £% (pasa tamiz N* 200).
Se necesita usarse sobre cienos Yy arcillas finas y cienos plas
ticos (A™-AN) y para suelos que sufran heladas y exceso de hu

medad.
BASE

a) Resistente a los cambios de humedad y temperatura™

b) Su finalidad es absorber los esfuerzos trasmiti-
dos por las cargas de los vehiculos y repartir uniformemente
esos esfuerzos a la subbase y al terreno de fundaciodn.

¢©) No presentard cambios perjudiciales de volumen.

d) La fraccidén del material que pase el tamiz N* 40,
tendra un L.L. menor del 25% y un 1. P. menor de 6.

e) La fraccidon que pasa el tamiz Na 200 no excedera
de 1/2 y en ningun caso de los 2/3 de la fraccién que pase
el tamiz N* 40.

Generalmente, para la capa de Base se emplea piedra

triturada, grava o mezclas estabilizadas de suelo cemento.
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Distribuye la Base la carga de la rueda en un area mayor de
la subbase o de la superficie de explanacion, aislandola de

las heladas y evita el ascenso capilar.

CAPA DE RODAMIENTO

a) Su funcidn es proteger la Base impermeabilizan-
do la superficie, evitando probables infiltraciones del agua
de lluvia.

b) Evita que se desgaste o0 se desintegre la Base
debido al transito de vehiculos.

cJ Contribuye a aumentar la capacidad soporte del

Pavimento, especialmente al tiene un espesor apreciable (ma-

yor de 3*)-

SELLO O CARPETA DE DESGASTE

Consiste en una aplicacién bituminosa de asfalto o
alquitran y su objeto es impermeabilizar la superficie,evi-
tando la infiltracion de las aguas de lluvia, protegiendo
la capa de Rodamiento contra la accidon abrasiva ée las rue-
das de los vehiculos.

Los tipos mads empleados son los RC-3» RC-4, RC-5;
Mc-3, MC-4, MC-5; RS-1 y RT-6, RT-7» RT-8, que son aplicados
por medio de un distribuidor a presién, de 0.$a 1.5 litros

por metro cuadrado.
CLASIFICACION DE PAVIMENTOS

En el Sexto Congreso Americano de Caminos, el Peru
presentd vim ponencia sobre clasificaciéon de Pavimentos,que
no ha sido estudiada hasta la fecha. Es una clasificacion

hecha a base ddl material resistente, del aglutinante, de la
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forma de construccion y fines.

fin los Estados Unidos de N.A., acostumbran relacio
narla con el aspecto econémico, lo cual *a muy relativo; asi
clasifican en.

Pavimentos baratos (arcilla y piedra)
Pavimentos de precio mediano.
Pavimentos caros*

Ultimamente se ha dado en aceptar otra clasifica-
cion, gque si bien es también arbitraria, es la mis generali
zada. Esta es en:

Pavimentos Flexibles (ASFALTOS)
Pavimentos Rigidos (CONCRETO)

PAVIMENTOS FLEXIBLES

Son aquellos que presentan una rigidez a flexion
muy reducida, tienen una base flexible o semirigida y sobre
ella, una capa de rodamiento formada por una mezcla bitumi
nosa de alquitran o asfalto. Entre ellos mencionaremos los
firmes de macadam y analogos con cualquier tipo de capa de
rodadura bituminosa.

El calculo presenta un problema complejo ya que las
condiciones de sustentacion de un firme por las caracteristi
cas del terreno, referentes a la densidad o grado de humedad,
que seran las que se presenten en la realidad y en la época
mas desfavorable.

ElI método universalmente aceptado para determinar
el espesor de un pavimento flexible, es el de C.B.R. (Califor
nia Bearing Ratio), que consiste en esencia, en determinar un
indice de la resistencia a esfuerzo cortante del terreno, me-
diante el ensayo C.B.R.Obtenido el indice, se determina,

con unas curvas obtenidas experimentalmente, el espesor de pa



- 160 -

vimento preciso, espesor que depende del esfuerzo cortante del
terreno y del firme.

Siendo los pavimentos flexibles a base de asfalto,
se adoptan en las construcciones estables dd bajo costo; per
mite el empleo de materiales y mano de obra de la region, fi,
cil de trabajar, bajo costo inicial, reparacion sencilla de
las rajaduras producidas por las heladas, no presenta uniones.

Aproximadamente puede conocerse la presion que sobre
la subrasante actua, segun el espesor dado a un pavimento

flexible. Asi se tiené!

Espesor del pavimento flexible, en cm. 10 20 30

Presion sobre la subrasante, en Kg/cm2 1.6 0.6 0.5

PAVIMENTOS RIGIDOS

Se denominan asi, aquellos pavimentos ayo.”, ligan-
te es el cemento. Aquellos en los que la capa de rodamien
to esta formada por concreto de Cemento Portland, con o sin
armadura metalica.

La resistencia a la flexién de las losas es la que
determina el espesor del pavimento rigido. Su costo de conser
vacion es practicamente nulo en los primeros afos de uso, aun
que su costo inicial es alto. Presentan larga duracion, con-
diciones agradables de reflexién nocturna, distribucion de
las cargas sobre grandes areas, pudiéndose construir sobre ex
planaciones arenosas; no es atacado por el aceite o la gaso-
lina y se puede disefiar bajo cualquier condicién de seguridad.

Algunas veces los Pavimentos Rigidos, lIlevan una
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mezcla bituminosa» actuando como carpeta de desgaste.

Para el calculo de un pavimento de hormigén, se de
beran considerar los siguientes esfuerzos principales.

1*_- Esfuerzos de compresién o traccién originados
por la resistencia del terreno a la libre dilatacién o contrac
cion de las losas, por variaciones de humedad, y temperatura.

2*_- Esfuerzos de flexidon, por diferencia en la
temperatura o el grado de humedad, entre la cara superior e
inferior de la losa.

3*.- Esfuerzos originados por la accion de las car-

gas.
PROCESOS GENERALES DE CONSTRUCCION

Aunque mas adelante, expondremos el proceso que se
sigue en nuestras carreteras, anotaremos las etapas que un
autor indica para la construccion del pavimento.

1°.- Fabricacion de las masas en hormigoneras.

2*_- Extension del hormigén con baldes o cubos.

3*.- Nivelacion de la capa inferior y vibracién.-
Si lleva armadura, colocacién de ella.

4* - Fabricacién de masas, para la capa superior,

5*_- Extendido de la capa superior.

6*.- Nivelacién y apisonado de la capa superior.

7*.- Ejecucion de las juntas.

g“.- Redondeo de las juntas y refine general.

9“ .- Proteccién del hormigén con lonas y toldos,
para que no se seque rapidamente.

10“ .- Luego del fraguado, se tfcapa el hormigén con
sacos, lona, paja, etc. que se mantendran humedos durante 7
dias como minimo.

11* .- Riego ligero, pero frecuente, durante 2 sema-
nas.
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12*_- Corte de las juntas aparentes.

13*.- Relleno de las juntas.

PAVIMENTO DE NUESTRO ESTUDIO

Tipo de suelos Al
Peso por metro cubico de ma-
terial: 1850 Kg
% de humedad en el campo: 3 #
Ma&xima densidad humeda: 114
n seca: 103.5

Cantidad de agua para Optimo: 15 Lt/m3
contenido de humedad

Volumen diario de transito: 454 autom/dia

Volumen horario maximo: 115 altion/hora.
CONDICIONES DE LA SUBRASANTE

Por el mayor costo que significaria el transporte
y empleo de un pavimento rigido, vamos a adoptar un pavimento
flexible, cuyo tipo y caracteristicas pasaremos a determinar.

El analisis granulométrico de la subrasante nos iIn
dica que tenemos un suelo bueno para resistir los efectos del
transito, un suelo Aj, que nos permitirda probablemente, eli-

minar muchos aspectos que disminuiran el costo del pavimento.
TIPO PAVIMENTO:  TRATAMIENTO SUPERFICIAL

Teniendo un volumen diario de 454 automoviles, luego
de las reducciones hechas de los diferentes vehiculos que usa
ran la carretera en proyecto (Ver Bachillerato), podemos ya
indicar que lo mas conveniente es unA&falto de tipo inferior

o0 tratamiento superficial. De manera que el nimero de vehicu
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los nos ha determinado el pavimento a usar. Damos a conti-
nuacion la Tabla A, "Elementos para la seleccion y Disefio
de Pavimentos Flexibles', adaptacién hecha por el Ing® M.
E. Echegaray del Solar, de "Espesores de pavimentos flexi-

bles' de la Oficina de Investigaciéon Caminera de Estados

Unidos.



TaRLa a.
ELEMENTOS POR
COQSIDE&AK

Peso de las ruedas (1)
Caracteristicas del Tran-
sito.
Volumen de Transito
Vida probable
Conservacion

Equipo necesario p.cons-
truccion.

Trabajo necesario
Agregados

Tipo de asfalto

Costo inicial

Costo de conservacion
Tipo de Base necesaria

NOTA:

Asfaltos de Tipo Inferior

Imprimacion y sello -
cubiertas de carpeta (Tipo
Armor) menos de In de espe-
sor.

1.614 & 3175 Kg-

Automéviles o Mixto
Hasta 750 diarios
16 meses a 2 afos

Sello anual .Constante par-
chado y reparacion

Camiones esparcidores y
distribuidores.

Equipo de operadores,no
experto o semiexperto

Por 1o general locales

Liquido o semisdlido
Bajo
Alto

Grava» arena-arcilla»piedra
partida»suelo estabilizado»
roca calcares,suelo cemento.

o en rellenos donde se tema asentamientos.

2_.- Mezclas in situ:
Mezcla en planta: plantas portatiles,

niveladoras»

ELEMENTOS PARA LA SELECCION T DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
Asfalto de Tipo Intermedio

Macadam de penetracion.

Mezclas iIn situ y en plan-

ta con asfalto en frio de
tipo barato.Arena.Asfalto

3.175 & 4.536 Kgs.
Automéviles o mixto
Hasta 2000

5 £ 15 aiios

Sello ocasional _Parchado
Intermitente y reparacion

Vea Nota.

Equipo de operadores,no
experto o semiexperto

Por 1o general locales

Liquido o semisoélido
Medio
Medio

Grava»arena»arcilla» roca
triturada» suelo estabil I
zado¢ cal lchefescoria.

esparcidoras,niveladoraa™camionea»cargadores.rodillos.

camiones»esparcidoras o niveladoras*rodillos pesados y distribuidores.

Asfalto de Tipo Superior

Mezclas en planta de asfalto
en caliente. Hojas asféalticas,
concretos asfalticos.

4_.500 & 5.443 6 mas

Mixto o Camiones
Para la capacidad del camino
15 a 25 afios

Muy poco. Sello y parchado oca-
sionales.

Planta central,camiones,esparci-
dores. Rodillos pesados.

Operadores inexpertos,semiexper-
tos y muy expertos.

Alto gradoo Necesariamente Impor-
tado.

Asfalto sé6lido o Alquitran
Alto
Bajo

Macadam seco o hidraulico.
cemento

0 concreto de cemento.

1.- Los tipos inferiores o intermedios deben usarse para ruedas pesadas o0 transito denso en obras provisionales

rastrillos cultivadoras» camiones» esparcidoras* cargadores y distribuidores.

Penetracion:Trituradoras,



- 164 -

No solamente el aspecto econdmico y el numero de
vehiculos nos ha lIlevado a determinar el tratamiento superfi
cial como pavimento de nuestro estudio, sino el empleo de a-
gregados locales, su bajo costo de construccion y el hecho
de no requerir de amplios y costosos equipos de construccion,
ademds de no necesitar personal especializado que es practi-

camente imposible hallarlo en la zona de trabajo.

TIPOS DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL

Existen diversos tipos de tratamiento superficiales
Asi se tiene:
Asfaltos liquidos o cutbacks, en frio.
Cemento asfaltico, en caliente y mas costoso,
aunque de mayor duracion.
Asfalto liquido
En esencia, no es sino la dilucién que Tin cemento
asfaltico hace en un derivado de petroleo. Fué establecido
el cut back o asfalto liquido en 1940, por el Instituto Ame
ricano de Asfalto.
La clasificacion dada fué la siguiente:
R. C.: rapid- curing o fraguado rapido.
S. C.: slow curing o fraguado lento.
M.C.: médiumcuring o fraguado medianamente rapido.
Cada uno de ellos tiene una densidad diferente, In
dicado de acuerdo a la diferente numeracién que llevan. Asi
se tiene MCo, RCI, RC2, etc.
Describiremos cada uno para mayor informacion.
Asfalto Diluido RC: Por lo general, la familia,
se obtiene por la dilucidén de cementos asfalticos que tienen
una penetracion de ¢5 a 100 $ con productos de destilacion

de petroleo, como nafta o gasolina; la volatilidad del solven
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te, deja un residuo que tiene una penetracion muy semejante
al cemento que le di6 origen. De manera que un RC se presen
ta al echar un cemento asfaltico en gasolina o nafta muy vo-
l1atil que permite al evaporarse, que tenga una penetracion
muy semejante a la que le did origen. Su penetracion es en-
tonces muy rapida, pero su volatilizaciéon lo realiza con ma-
yor violencia, dejando la fielicula de asfalto que ya no pene
tra.

Asfalto Diluido MC.- Se obtiene de la dilucion de
asfaltos de penetracion de 85-100 con productos de destila-
cion de petréleo del tipo querosene. Pierde su diluente con
lentitud y resultan siempre asfaltos mas blandos que los de
origen. EIl querosene tiene mayor penetracion, es de evapora
ciéon mas lenta que la gasolina y por ello el asfalto permane
ce mayor tiempo en solucion. Al ir penetrando el querosene,
arrastra particulas de asfalto y satura o imprima a la base
0 subbase, segun el tipo de suelo que se tenga. De ahi que
se le emplee para la imprimacion, cuando ella sea necesaria.
Mientras una parte del querosene va arrastrando particulas,
otra se va evaporando”™ lentamente, quedando al final una pe-
licula de asfalto que habra que barrerlo o cubrirlo de are-
na. EIl dejarlo trae el peligro de la llamada "‘exudacion™ de
asfalto, o sea la afloracién, sobre el pavimento del asfalto
en solucidon que produce manchas en la superficie y debilita
el pavimento.

Asfalto liquido SC.- Su familia se obtiene por la
dilucidn de diferentes tipos de asfalto en petrdleo crudo o
parcialmente refinado. Pierde lentamente su solvente y da
siempre como resultado, asfaltos blandos. Generalmente se
emplea como sustancia higroscopica, como paleativo del polvo

para tipos intermedios de pavimentos como son el tipo macadam
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y el fcelford.

Resulta un asfalto liquido de mucha pe@Beliracion
pero no se solidifica. Se recomienda en especial el SCO pa-
ra evitar el polvo.

Cemento Asfaltico.- Produce mejores resultados que
los asfaltos liquidos, pero su costo inicial es mucho mayor.
Se produce la capa de cuerpo a base con cualquiera de los
tres tipos de asfalto descritos. Como el camino requiere es
tabilidad, el mejor tipo para la cama de cuerpo esta determi
nado por el costo y la conveniencia de su aplicacién. Tiene
entonces el cemento asfaltico la ventaja de producir un ele-

mento mas durable aprisionando elementos de mayor tamafio.
PAVIMENTOS BARATBS

Nuestra carretera, soOlo soportara el transito maxi
mo de 454 vehiculos diarios, por lo que hemos considerado
conveniente el empleo del tratamiento superficial reforzado
o0 armor coat que tiene la ventaja de su bajo costo inicial,
lo que permitira hacer el camino por etapas, de acuerdo a las
necesidades y presupuesto actuales, porque ademas, si al cabo
de los 25 afios para los cuales, hemos hecho nuestro estudio
0 antes, aumenta el transito y el potencial econdmico del sti
tor, es posible construir sobre el mismo un tratamiento supe-
rior, o sea que nos permite el retratamiento sin desperdicio
ya que nos sirve como base estabilizada con asfalto.

También hemos convenido que dada la calidad de la
subrasante que posee un suelo A* de calidad superior, no es
indispensable la base, por lo cual el tratamiento lo hare-
mos directamente sobre la subrasante.

Lo importante en una obra como la nuestra, es que

va a servir a una zona cuyo potencial economico, si bien no
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es limitado, ya que justifica la construccion de una carrete
ra, tampoco es alto como para descuidar el interés econdémico
de su construccion.

En nuestra patria, resulta esencial considerar éste
aspecto, especialmente en las florecientes carreteras de la
sierra, ya que en ellas es indispensable considerar los meno
res costos que permitan con el mismo presupuesto actual, la
construccion de una red mas extensa, que justifique en el fu
turo una mayor Inversion con pavimento superior.

De modo que es una verdad aquella expresion de un
colega nuestro de que "'los tratamientos superficiales bien
hechos dn el Perd, seran la solucidon para nuestras carrete-
ras'". Y ello es cierto, ya que para la inclusién de ese pro
ceso de trabajo,’es necesario dar a todas las carreteras por
construirse o en actual construccidén, caracteristicas de pri
mera o segunda categoria, un trazo que prevea y justifique
el tratamiento superficial y evitar bajo cualquier medio y
con todos los recursos que la honradez profesional permita
la construcciodn de denigrantes '‘trochas o huellas', para u-
nir pueblos y tratar de desaparecer ellas para, paso a paso,
metro a metro, reemplazarlas alguna vez por verdaderas carrf
teras.

El tratamiento superficial puede entonces hacerse
en una, dos o tres capas, teniendo multiples variantes se-
gun el material de la subrasante.

Originariamente un tratamiento superficial soélo
significaba la aplicacion de un riego de material bituminoso
sobre la superficie de un camino de macadam al agua, que era
secado después con agregados finos. Los procesos han ido tef
nificandose, siendo actualmente muy variados. Es muy conve-

niente ejecutar los tratamientos superficiales durante los
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dias de fuerte sol, sin viento y cuando la superficie a tra-
tar esté seca y limpia . En tiempo muy caluroso, la superfi
cié tendrd tendencia a absorver aun los asfaltos liquidos mas
viscosos y en consecuencia, la aplicacion del ligante debera
ser aumentada. Los tratamientos superficiales eliminan el
molesto y peligroso polvo, evitan la pérdida de agregados pé
treos y mantienen la integridad del camino.

Tratamiento de la subrasante.- Hemos ya aceptado
el hecho de que la subrasante puede resistir directamente y
sin ningun otro tratamiento, el transito. Es una buena solu
cion para caminos de poco transito. Naturalmente que para
que pueda soportarlo, la subrasante seria compactada apropia
damente para evitar grandes pérdidas de materiales de las su

perficies.
TRATAMIENTOS REFORZADOS O ARMOR COAT

Nos permite mediante una delgada carpeta a penetra
cion, revestir nuestra subrasante en forma econdmica, dando-
le al mismo tiempo la resistencia necesaria, para soportar
un rudo trabajo con vehiculos mixtos.

La subrasante consolidada y compactada debidamente

yague en nuestro suelo no es precisa la base, se acondiciona y
limpia quitando todo material suelto, con barredoras mecani-
cas rotativas y cepillado a mano, con simples escobas metali
cas o con lo que se disponga.

Sobre la superficie asi barrida y limpia,se aplica
una capa de imprimacion con un asfalto liviano, que se dis-
tribuird a presion en cantidad de 1.1 a 1.5 litros por metro
cuadrado, aunque hay autores que sOlo recomiendan de 0.5 a
1.1 litros por metro cuadrado. Se dejan unos cinco dias pa-

ra permitir el fraguado y viene la etapa siguiente, que con-
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siste en un riego de "liga" con un asfalto MC-2, MC-3 6 RC-3
de por 1o menos 90 a 95 % de asfalto, que se distribuye a ra
zo6n de 0.75 a 1.35 litros por metro cuadrado. Esta capa es
inmediatamente cubierta con piedra menuda limpia, provenien-
te de una roca dura cuyo tamafio esté entre 1/2" y 3/4'» a ra
zon de 35 kilos por m, o0 sea una cantidad que permita obte-
ner un espesor de 25 milimetros, de modo que resulta una ca-
pa continua en que las particulas estén unas a continuacion
de otras, pero no superpuestas. La distribucidon se hace con
camiones equipados con distribuidores y caminando en retroce
so, para que las llantas vayan compactando y adhiriendo el
pedregullo al riego de asfalto y eviten al mismo tiempo que
el asfalto se pegue a las llantas. EIl extendido se hace con
la cuchilla de una motoniveladora, rodillandose luego ligera
mente para "‘conformarla’.

Se aplica luego una segunda capa de asfalto de
1.70 litros por m, de asfalto liquido RC2 de 90 a 95 % o de
mas de 95 $ (cemento asfaltico de penetracion 150-200) a una
temperatura de alrededor de 175°G. Cuando este asfalto haya
sido suficientemente absorbido, pero antes de que se endurez,
ca, viene la operacidn siguiente que consiste en cubrirlo u-
niformemente con pedregullo de acuiamiento, menudo, que pa-
se la malla de 1/S" y se retenga en la N° 10, para llenar los
vacios que hayan quedado y poe lo tanto en cantidad de 11 a
13 kilos por metro cuadrado. Nuevamente se nivela la super-
ficie con la cuchilla flotante y se vuelve a rodillar hasta
permitir gque los finos llenen todos los vacios.

En estas condiciones ya puede dejarse al transito
cubriendo cualquier exceso de asfalto con cernidura de pie-
dra, arena gruesa o gravilla menuda.

Segun las condiciones mismas y si el transito fue-
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ra mayor, puede seguirse el proceso con un riego de mas o me
nos 1.35 litros por metro cuadrado del mismo material ligan-
te, que se cubrira finalmente con pedregullo cuyos limites
seran 1/8" a 3/8". Recién asi se rodilla y se abre al tran-
sito.

Existen variaciones de detalle en la construccion
de los tratamientos reforzados, usando por ejemplo, Cut backs

de grados RC3 6 R/, sustituyendo a los asfaltos mas pesados
CALCULO DE LA CANTIDAD DE ASFALTO Y MATERIALES

Longitud en estudio -c 1.000 km.
Ancho de la carreteras 6 .60 mts.
Area en 1 km. m 6600 m2

IMPRIMACION

Adoptaremos el maximo valor recomendado, o sea 1.1
litros por metro cuadrado, lo cual nos da:

6,600 M x 1.1 s 7,260 litros por km.

El asfalto a emplear serd un MC, ya que el mate-
rial de asfalto para la Imprimacion debe ser de los menos
densos. Usaremos el MCO O el MC®, porque los de indice mas
bajo son usados para mayor penetracién y lo que nosotros ne-
cesitamos es asfalto de gran penetracién y gue no endurezca
muy rapido.

Otra razon para emplear el MC es que d& un asfalto
mas blando que el de origen, que es precisamente lo que se ne
cesita para favorecer la impregnacion del pedregullo.

CAPA DE CUERPO
a) Riego de Liga
Segunda etapa del Armor Coat, con el empleo de un

asfalto RCM. Distribuiremos el promedio de lo recomendado
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de RC3, o sea 1.35 litros por metro cuadrado.
1.35 ltrs/m2 x 6.600 - 3910 Its. de RC3, por KmO
b) Capa de piedra menuda
De diametro comprendido entre 1/2" y 3/4"» a razdn
de 35 kg/m*. Aceptando que se trate de grava de 1250 kg/m™,

reducida a Iitros/Fn2 se tendrd: 35 x 1000 gg 1Y
1250

Por Km. se tiene: 6.60 x 1000 x 23 = 134,300 Its.
c) Segunda capa de asfalto
Igualmente empleamos asfalto RC2 de mas de 95 % de
contenido de asfalto y en cantidad igual a:
2.25 It/m2 x 6600 s 14»350 Its. de RC2 por Km.
d) Capa de pedregullo de acufiamiento

Pasa la malla de 1/3" y queda retenida en la N° 10.

%ggg V 13 Kg/m3 x 6600 s 63 ,¢;00 litros por Km.

e) 3a. Capa. Riego opcional de asfalto

Con un RC3; 1.35 Its/m2 x 6600 = 3910 litros de RGH
) Capa de material menudo
De arena gruesa de 3 litros/m2.

3 It/m2 x 6600 - 52»300 litros por km.

El asfalto sera distribuido con camiones distribut
dores, que tienen un depdsito acondicionado para dar al as-
falto la temperatura necesaria.

Canteras.- Una vez*determinado el tipo de pavimento
a emplear, que es un tratamiento superficial Armor o trata-
miento reforzado, viene la etapa del trabajo mismo, que nos
exige determinar la calidad de las canteras de la piedra que
necesitamos y la distancia a que se hallan.

Para ello se estudian varios tramos de la futura

carretera, luego de recorrer toda su extension buscando las
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zonas mas convenientes de abastecimiento de agua y material.

En el recorrido indicado, se han localizado diversas
canteras, escogiendo nosotros las mejor situadas con respecto
a los puntos por abastecer, buscando siempre que la distancia
de transporte sea la menor posible.

Como los rios Fortaleza y Julquillas tienen una gra
diente pequefna, el material de arrastre esta limitado a cas-
cajo y pedregullo de poco diametro.

El mejor material para la primera capa, de 1/2My
3/4” es la piedra menuda que la extraeremos de las canteras
localizadas en quebradas y lechos de rios, siendo las mas
convenientes las de las quebradas N° 4 en el Km. 2.920; N° 12
en el Kn. 7.390 y N° 24, en el Km. 12.490, haciendo la dis-
tribucién del material segun el grafico que se adjunta.

El pedregullo de 1/& a 3/3”, es Tacil obtenerlo de
los rios que se hallan cerca a nuestro trazo, siendo ademas
el material de rio, el mejor para el objeto que se persigue,
por no ser anguloso y ser de diametro muy uniforme. Como es
te material se transportara con volquetes, es preciso buscar
lugares de acceso suave al Rio Julquillas, como son el Km.
13,000, en que incluso puede aprovecharse, luego de zarandear
lo, el material de la quebrada N° 20. Para evitar mucha dis
tancia de transporte y concentrar el trabajo; zarandearemos
el cascajo de la cantera situada en la quebrada N° 12. Otro
lugar conveniente para encontrar un acceso al rio rics parece
ver en el Km. 1.230, que ademas posee un material aceptable
en la quebrada N° 1. Sin embargo consideramos mas convenienté
extraer del rio el material.

La provision de agua estad garantizada por los dos
rios que practicamente bordeamos y por la presencia de manan

tiales en zonas bajas. Asi se tiene que utilizamos el acce-
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SO construido en el Km. 1.230, para extraer agua con cilin-

dros del rio Fortaleza. En la quebrada N° S, hallamos un ma
nantial, a la altura del Kn. 5.000, aproximadamente a SO me-
tros del eje de la carretera y cuya cota no pasa de 1SO m.s.
n., no halando otro punto de abastecimiento cercano sSino en

el Km. 13.000, cuyos accesos ya los preparamos para el trans
porte del pedregullo fino del mismo Rio Julquillas.

En resumen, las canteras se sitlUan asi:



MATERIAL

Piedra I/2M y 34 Q.N° 4, to.

Pedren~llo

Nua

1/8%

SITUACION CANTERA

2920
Q.N°12, fo. 7890
Q.N°24, to. 12490
Rio Fortaleza:”. 1230
Q.N°12, fo. 7890

R1o Julquillas:™3000

Rio Fortaleza,”. 1230
Q.N°8, 5000
Rio Julquillas,”~000

ABASTECIMIENTO

to. 0.000
to. 5380
10.10,190

to. 0.000
to. 4.560
~N_10,445

to. 0.000
tou 3.H5
to. 9.000

— 5380
- 10190
14500

- 4.560
- 10,445
- 14,500

3,115
- 9.000
14500

MAX. DIST.

2,920
2,460
2,300

3,330
3,330
2,555

1,885
4,000
4,000

TRANSPORTE

«

»

»



2.920 F.890 /2.490

ffw £JCANGA

J.230 7.890 J3.000
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ESTUDIO ECONOMICO

GENERAL IDADES

En el interior del pais, es lamentable el jornal
que se le asignat al pe<tn, que en ningun caso esta deacuer
do con el standard devida de la region. Elloincrementa el
porcentaje de tuberculosos entre los braceros, lo cual baja
ostensiblemente el rendimiento-hombre.

Aunque en la capital nos parezca una falsa iInforma
mauidn, podemos asegurar gque hay alun peones con jornales que
apenas alcanzan a 550 y 6.00 soles diarios. Es entonces,
deber de todo profesional, especialmente el elemento joven
que sale a laborar enesas lejanas regiones, el tratarde le
vantar el standard devida de todo obrero. Es precisoano-
tar que tenemos elementos en la superioridad que comprenden
esa situacion, por haberla palpado en sus primeros afos de
ingeniero y gque naturalmente apoyan toda iniciativa relacio-
nada con el aumento de jornales.

Para la zona de Chancay en general, en la cual es-
ta enclavado uno de los puntos extremos de nuestra carretera,
vamos a aceptar el jornal de S.. 10.00 diarios para los
braceros, variando el de los especialistas. El jornal de

los trabajos de costa engeneral, son mayores que en la sie-

rra.

ANALISIS DE PRECIOS

I.- ESTUDIOS
a) Beconocimiento Diarios
IIngeniero jefe ... .. _.__..... 1S0.00
1 ingeniero ayudante ....... 120.00
3 cadeneros (/. 25.00 c/u.) . 75.00
375.00
50 P Leyes sociales 1S7.50

10% depreciacién instrumentos . e 37.50
TOTAL AL DIA . . . S/600.00
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Vamos a estimar gue siendo la zona relativamente fa-
cil y la distancia total de 14*200 Km. corta, terminemos el
reconocimiento, de los tres rutas estudiadas en 6 dias, con

un descanso de 1 dia entre estudio de cada ruta, tendremos:

Sl 600,080XN$ dias = S/0 120.00 por kildémetro

Los 30 kildmetros los hemos obtenido, aceptando que
los 7*500 primeros kildmetros son constantes para los tres
reconocimientos.

b) Trazo Preliminar

1 ingeniero jefe-trazador . . . . . S/. 1S0.00
1 ingeniero ayudante, nivelador = = 120.00
1 ayudante técnico, seccionista = 70.00

Personal del trazador

2 galoneros (&/. 2500 c/u.) .. .. 50.00
2 Hincheros (5/.25.00 c/u.) . . .. 50.00
lestaquero. ... ..o oiccaaaaan 25.00
1 porta-instrumento ............. 25.00

Personal del nivelador
1 portamira............ 25.00
1 porta instrumento ............. 25.00

Personal del seccionista

2 seccionistas (S/. 25.00 c/u.) . . 50.00

. 620.00
50% leyes sociales . . . . . . _ .. 310.00
10% Depreciacidn de instrumentos . . 62.00

TOTAL DIARIO: S/. 992.00
Un promedio de trazo aceptable, en terreno ondulado
es de 2 kildmetros diarios, para el estudio preliminar.

Se tiene entonces por kildmetro de trazo preliminar:

COStO = « = = 22%-00 _s/. 496 .00 por Km.
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b) Trazo Definitivo

Hecho el estudio y estudiadas las variantes necesa-
rias, podemos ya hacer el trazo definitivo, que en terreno
como el estudiado, no es posible avanzar mas de un km. dia-
rio en promedio.

Luego, costo......... S/. 992.00 por km.
d) Gabinete

Vamos a considerar gque el mismo seccionista dibuje sus
secciones en borrador, dentro de s/~ jornal, que el nivela-
dor baja lo propio con el perfil y el ingeniero trazador ter
mine el trazado en planta. Solo falta considerar lo que co-

bre el dibujante que pase a tinta el trabajo.

Costo dibujante por km. . . . . < 200.00
Costo materiales por Km. , . . .. 50.00
S/. 250.00

e) Total Partida de Estudios por Kildmetro

a.- Reconocimiento ......... /. 120.00
bE— Trazo Preliminar « o = = 496.00
C.- Trazo Definitivo = . = = . 992.00
d.- Gabinete 250.00

S/. 1,358.00

Debe recordarse que cuando se da el trazo por con-
trata, el ingeniero percibe S/. 4*000.00 por km., por tener-
se que agregar a lo anterior, diversos porcentajes por con-
cepto de altura, campamento, zona insalubre y otras conside-

raciones que depende de la zona de trabajo.
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11.- EXPLANACIONES

A.- CORTE EN ROCA SUELTA
a) Costo horario de compresora

Empleando una compresora MJAEGER™ modelo 125

Costo fijo
Valor de la compresora . . . . . £/. 72,000.00
20 % valor recuperable __._._._. 14.400«00
Valor amortizable_..._._.__. - S/. 57,600.00

Aceptamos una vida economica de 5 afios, 2,000 ho-
ras anuales de trabajo. Adoptamos luego los siguientes por

centajes generales de costos fijos anuales.

Amortizacion 20% . . . . . . . - . . S/. 11,520.00
Interés de capital invertido 10 % . 5,760.00
Costo de conservacion 15 % o . = = = £,640.00
Bastos Generales. . . . . . . . . . 2,££0.00
Costo fijo anual (A0 %) . .. S/.28,£00.00
Costo fijo por hora: s S/. 14.40 hora
2,000

Costo variable gor hora

Petroleo 2.5 galones hora(0.90 galodn) S/. 2.25

Lubricantes ............. . . ... 3.75
Kerosene. .. ... .. .. .. . . ... ... 1.00
Walpe . .__.._.__._._... - - . . . .. .. 0.50
Repuestos.............. 3.00

S/. 10.50

Costo horario de la compresora?

14.40 ¥ 10.50 = | A24 190 _hora
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b) Costo horario de los Martillos Perforadores de 35 li-

bras”
Costo Fijo
Valor del martillo ® e e e e« o o o #_4*000.00

Dos mangueras de 50 ... ... e 1,200.00
#.5,200.00

Valor recuperable 20§ e e o o = 1,040.00
#. 4%160.00

Aceptando la misma vida econdmica de 5 afios se

tiene.

Costo fijo anual, 50% . ... ......... 2,030.00

Costo fi1jo horario: 2030.00 _ rfl1.04 por 1 martillo.
2000

Costo variable horario:

Por aguzar las brocas y guardiania. #.2.00 por 1
martillo*

Costo de dos martillo™:

(1.04 + 2.00) ccee--. #_3*04

c) Costo de Jornales (Mano de obra) Hora

Un operador de compresora (#.30.00) .. #%3.75

Dos perforistas (#.20.00 c/u) . . . . 5.00_
3.75
50 $ Leyes sociales... .. ... ... ..... #.4*3é
10% planilleros .. e<>eeececeo 0«3#_
#.14.01 hora

d) Resumen de costo horario de tima Compresora de 2 martillos

a.- Compresora . . . O -_-._.-. 24._.90
b. - 2martillos ... ._.......... 3*04
c.- Jornales LK 14.01

#.41.95 hora
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e) Costo de disgregacion del de Roca Suelta (blanda™

Cada martillo disgrega un promedio de 60 m3 en jor-

nada de 8 horas.- Sl promedio horario de 2 martillos sera:

mx 8 < 15 m/hora
8

Siendo su costo. 41»95 — 2.80» m3 por compreso—
n i5
ra y jornales.

Aceptando que la broca perfora 50 m.l. antes de ser
aguasada siendo su rendimiento econdmico de 8 agujadas» O sean
400 m.1.» que (suponiendo que se trate de roca semiblanda que
parte mal-se perfora 2 m.l. hora- y en la cual 0.7 metros de

barreno rinde 1 m3 de excavacion)» equivalen a 570 m3.

Costo de una broca: $.300.00
8 aguzadas (a $.6.00 c/u): 48.00
$.348.00
Costo unitario: 02 ~ $.0.62 m¢,
570 “ :

EXPLOSIVOS

Bnpleamos dinamita ATLAS de 62% que vienen en caja3
de 200 cartuchos y 24*72 kilos de peso bruto y su valor es
de $.295.00. EI precio por cartucho viene a ser $.1.48 o sea
$.12.00 el kilogramo.

Al tratar de explosivos dimos un cuadro que iIndica-

ba el peso de dinamieta en Kg por m3 de corte.
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COSTO TOTAL DE CORTE EN ROCA SUELTA

Compresora y jornales = . ___ ... ..__._...... - #.2.80 m3
Brocas para dos martillos.. ... ... .. ...... 1.24 n
Explosivos, 0.15 Kg/m3 a £<12.00Kg-.. . . . = 1.80 "

Guia 60" a £.0.12 el pie lincal ® e e e o o 0.60 n
Fulminantes a £.0%42 C/U ® ® ©e e e e @ o o = 1.26 M

£.7=70 m3
Precio por m3 de R.S.: £.7.70

(Los presupuestos del M.F. y O. P. indican £.9*00 m3, el

corte en R.S. para los contratos de construccion).

B.- CORTE EN ROCA FI1JA

ElI martillo so6lo disgrega en promedio 30 m3/dia

con un avance de 3 ml.n por hora.

El promedio horario de dos martillos es:

2 x10 - 7.5 nm3/Mh.
8

El costo sera: = £.5*60 m3 por compresora
y jornales.

Las brocas tienen un rendimiento de 20 m.l. aceptan
dose 6 aguzadas, lo que equivale a nn rendimiento de 0.7 mol.
de barrenos por m3 de excavacion, o sea 1.43 rB por metro

lineal dé barreno.

EL costo por m3 de la broca sera:

__348.00 £.2.05 m3
20 X 6 x 1.43
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COSTO TOTAL DE CORTE fiJ ROCA FIJA (DURA), Por m3

Compresora y jornales . ._._._._.._..._..__.. 5.60 m3
Brocas de dos martillos..._.._._._.._. 2.05 "
Explosivos, (0.25 Kg/m3 a #.12.00 Kg) 3.00 M

Guia blanca (10* a #.0.12 el pie li-
neal) ........... 1.20 "

Fulminantes (4 unidades a #.0*42 c/u 1.68

#13.53 m3

El M.F. y D.P. especifica un costo de #.16.00 a

#218.00 el m3 de este material, para los contratistas.

C.- EMPLEANDO SOLO MANO DE OBRA

cubicos diarios,

a) Costo Total de corte en tierra suelta.

Aceptando el rendimiento de un peén en 5 metros

con un gomal de #.10.00 diarios, se tiene:

Costo por m3 de desagregacion en T.S. s #.2.00

10% de desgaste de herramientas o ® @ = »
10% de planilleros............... -
50% de Leyes soci&les © @ e e o o o oo

#.

0.20
0.20
1.00
3.40 m3

Es un precio que esta de acuerdo con lo que especi-

fican los contratos del M.F y O0.P. que fija #.3«50 por m3 de

T.S.

b) COSTO m ROCA SUELTA

Un promedio de 2 m3 por jr>Pagl, nos da:

Costo por m3 de desagregacion en R.S. 10.00 = 5#yo
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10% de desgaste de herramientas . . . = 0.50

10% de planillasos = _..._....... 0.50

50% de Leyes sociales............. 2*50
0.8.50 m3

c) Costo en Roca Fija

Un promedio de 1 m3 de avance diario por barretero,

cuyo jornal es de 0.12.00.

Costo por m3 de desagregacion < < _ _ 0.12.00
10% de desgaste de herramientas . . . 1.20
10% de planilleros..... ... ....... 1.20
50% de Leyes Socilles ... ........ 6.00
0.20" m3

Algo mayor que el que fijan los contratos, que iIn-
dican 0.18.00 el n3<> Hay que considerar ademas que el pre-
cio hallado no incluye el consumo de explosivos. Ello jus-

tifica el empleo de maquinaria para las perforaciones.
MOVIMIENTOS DE TIERRAS
D.- RELLENO COMPENSADO

a) Costo horario de un tractor Caterpillar D-6t con

empujador.
Costo Fijo
Costo del tractor ........... 0.320,000.00
20% valor recuperable .._...._.. 64,000.00
Valor amortizadle . . . . . . .0.256,000.00

Costo fTijo por hora, considerando el 50% de costo

fijo anual y 2,000 horas de trabajo.

0.2¢6¢000.00 x O.JiIP - 0.64.00 hora . . . . 64.00
2000
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COSTO VARIABLE

Petroleo (20 glns. diarios o 2.5 gis./hora).. 2.25

Walpe y repuestos * * ... ... .---- 3*00

Lubricantes ....._._..._.._.__. e e e eme . - e 575
¢-11.00..11.0C

Costo horario de un tractor B-6 _.._..__.._.. 75*00

b) Jornales hora

1 tractorista (¢.45*00 diarios) ....... ¢*5»05
1 ayudante ((,-20*00 diarios) . e e e e 2.50
8.15

50% Leyes Sociales........... - 4707
;.12.22

¢) Costo total horario del tractor D-6 con emou.-jador

a) Costo tractor - - - - - - - - 75*00
b) Jornales - hora - - - - - - - 12.22
¢, -87*22

d) Costo de transporte por en los tramos compensados

Del diagrama de masas que viéramos oportunamente,
obtenemos el cuadro que sigue tomando las distancias medias

de transporte Sara los diversos tramos compensados.

TRAMO RENDIMIENTO COSTO COSTO
COMPENSADO TRACTOR HORARIO POR m3
AB 34.9 M3/h ¢-87.22 ¢.-2.50
BC 52.2 « 87.22 1.67
CcD 5.3 " 87.22 5.71

DE 13*7 ™ 87.22 6.38
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ei Comparacion de sistemas de trabado

Hemos ya calculado separadamente» el nimero de peo-
nes gue se necesitan para trabajar s6lo a mano y el rendi -
miento de la maquinaria.

Naturalmente que en un amplio volumen de trabajo,
no se va a poder disponer del equipo necesario para hacer
todo el movimiento de material y como la rapidez de tal tra-
bajo exige finalizar la obra, actuan simultaneamente equipo
mecanico (tractor, compresora) y peones (braceros de expla-
naciones y barreteros). Toca ver entonces en qué propor-
cion repartiremos ese trabajo, proporcién gue ya vimos en
parte al tratar de las explanaciones.

Tierra suelta

Con tractor (50 % R.S. y 50 % T.S) . .~ 2.50 m
Hemos dejado establecido al hablar de rendimiento
del tractor, que el 60 % lo podra hacer el tractor y el res-
to, los peones, para finalizar 1 km., en 31 dias.

Roca suelta

Con maquinaria (100 % R.S.) ... " 7.70 m3
Igualmente establecimos un 60 % con tractor y el

40 b restante con braceros.

Roca fi.ia
N 1 1= 1 o S/. 20.40 m3
Con compresora (100 %Y R.F.)......... " 13.53

Como en el kildmetro estudiado, se tiene solamente
1290 m™ de R.F. siendo el rendimiento de los dos martillos
de 120 m3 diarios, emplearemos solamente equipo mecanico,

con el que garantizamos terminar el Kkildémetro mucho antes

del mes.
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E.- RELLENO DE PRESTAMO
1.- Transporte
a) Costo de operacion de camién volquete Ford 1956

de ¢ toneladas

Valor del volquete  ...._._.... S/. 96,000.00
20 $ valor recuperable ....... 19,200.00
Valor de amortizaciéon....... S/. 76,300.00

Adoptando los porcentajes prefijados, se tiene:

Costo fijo anual

Amortizacion 20 $ .. ... ... . .... S/. 15,360.00
Interés del capital invertido 10% 7,630.00
Costo de conservacion 15 $ . . .. 11,520.00
Gastos generales 5% .. .. ....... 3,340.00
Costo fijo anual, 50 $ ......... 33,400.00
Aceptamos los datos siguientes:

"Recorrido anual: . . . . . . . . 28,000 Km.
Vida economica . . . . . . . . -140,000 n

Vida de las llantas . . . . . . 28,000 1t
Capacidad de la tolva . . , , . 2.3 oP(3 yardas

clubicas)

Costo variable anual
Gasolina, 8 km/galdon, 3,500 glns.x S/.1.90 gl. 6,650.00

Aceite, 10 gIns. a S/. 40.00 galon ......... 400.00
Otros lubricantes (S/. 3.80 diarios) ....... 1,102.00
1 juego de llantas (6 x 6.50.00) ........... 3,900.00
Repuestos y mantenimiento, 5% ............. 4,800.00

S/.16,852.00

Costo anual del camion:
38,400.00 + 16,852.00 = S/. 55,252.00
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b) Mano de obra

Chofer, S/. 40.00 diarios, en un afo . . . S/. 14,400.00
50 b Leyes sociales....... ... ..... 7,200.00
10 b planilleros....... . ... ... ...... 1,440.00

S/. 23,040.00

c) Costo total de operacidn

a. - Costo del volquete .. ...... S/. 55,252.00
b.- Mano de obra............... 2?,040.00
S/. 78,292.00
. 78,292.00 .
Costo por kildmetro: - - S/. 2.80
* 28000
Costo del m3 por km.: n - S/* 1.22
2.3

2.- Carguio

Distribuyendo 2 hombres en cada uno de los tres la
dos libres de la tolva y 2 mas para remover el material ante
riormente preparado, necesitase 6 minutos para cargar un vol
quete de 3 yardas cubicas. Con el jornal de S/. 10.00 por
peén, sumara S/. 80.00 diarios, o sea S/. 10.00 por hora.

Como la preparaciéon de material ya lo hemos consi-
derado en la disgregacion respectiva, solamente tomamos aho-
ra los 6 minutos de carguio. Es una hora habra hipotética-
mente 10 operaciones de carga, lo cual equivale a S/. 1.00

por tolva.
El costo por metro cubico sera:

X =9S/. 0.44 m3
2.3



3.- Extendido del material.-Nivelacioén

Empleamos una motoniveladora Austin Western Super

e
a) Eosto horario de la motoniveladora
Costo Fijo
Valor de la motoniveladora .«.1........ . S/. 320,000.00
20 b Valor recuperable. .. ... . ... ....... 64 ,000*00
Valor amortizable ... _ ... .. .. ... ...... S/. 256,000.00
Costo fijo horario = 2,61000.00 x 0*:0 _ s/. 64*00
2,000
Costo Variable
Petroleo (2.5 galones)........... S/. 2.25
Lubricantes ...... ... ... ... ...... 3.75
Repuestos y otros gastos......... 6,00.
S/.12.00
b) Mano de obra
Un motonivelador (S/.45*00 diarios) . . . S/. 5%65 hr.
Un ayudante (&/. 20.00 diarios) ....... 2.50 "
50 % Leyes Socrales. ... ... .. ._._....... 4*07 "
10 % planilleros.. .. ... .. .. .. ... ..... Q*&2 ™
S/.13*04 hr.
c) Costo total horario
a. - Costo f1jo.......... S/. 64*00
Costo variable....... 12.00
b. - Mano de obra........ 13*04
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Aceptando un rendimiento de 490 m3/hora para este
tipo de raotoniveladora y 980 r&/hora.
Costo de nivelacion S/. 89.04 a 3/ q i1g/m3

y extendido

89.04
9.80

0.09/m2

4_.- Costo jsor m3 de Relleno de préstamo
Tomando como promedio el correspondiente al movi-

miento de tierras de roca suelta, se tiene:

Costo de corte en Roca Suelta . . . . S/. 7.70 m3
Transporte por kilometro/m3 ....... 1,22 ™
Carguio por m3 . . ... iiaiaaaaaan 0.44~
Costo de extendido y nivelacion . .. 0.18 n
Costo del Relleno de préstamo ... . S/.9.54

En los contratos de explanacion, se agrega al pre-
cio por de R.S., S/. 0.50, lo que da S/. 9.50 para el me-
tro

.- Compactacion de rellenos

1.- Costo de compactacion

Analizando precios de las diferentes marcas y re-
cordando que la existencia de bolones en el kilémetro en es-
tudio, no permite el uso de rodillo pata de cabra. De manera
que escogemos un rodillo tandem de 2 ejes, de 8 a 12 tonela-
das, marca Austin Western, de direccion hidraulica y pueden
ser suministrados con motor Diesel o de gasolina,

a. Costo rodillo Tandem

Costo fijo

Valor del rodillo......_._._. S/. 140,000.00

Valor recuperable 20 % . . . . ~28,000.00

Valor de amortizacion ....... 112,000.00
. ) 112,000.00x0.40

Costo fijo horario a ——————————- = S/. 28.00
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Costo variable

Petroleo, 6 galones a 0.90 C/U. . e e o 5/« 5.40

Lubricantes .................. 2.00
Repuestos . ....... .. ... ...... 2.00
9.40
Mano de Obra.- Jornales hora
Un motorista (5/.40.00 diarios) . . 5.50
Un ayudante (S5/.20.00 diarios) . . 2.50
50 $ Leyes Sociales ............. 3.75
10 % planilleros ... .. .. ... ....... 0
S/. 12.00
Costo horario de compactaciéon por m2
e Costo fiJOo * M e e e e = # <o/ 2500
Costo variable ......... 9.40
b.- Mano de obra ........... 12.00
s/. 49.40

Considerando un rendimiento de 400 m“/hora 7 430

m3/hora.

Costo de compactacion z g/>0,12 el m2

480

2.- Costo del regado

a) Carro tanque regador (International 1956, de

100 galones)

Valor del carro tanque ........... S/. 120,000.00
20 $ valor recuperable.._._.. - - 24.000.00
Valor de amortizacion . . . . . S/. 96,000.00

_96,000.00 x 0.50 _

Costo horario anual — 2000 s/ 7z 24.00
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Costo Variable

Gasolina, 2.5 gilns. aS/. 1.90 gl.. . . 4.75
Lubricates . ... ... ... ..... 3.80
Repuestos. .. ... ... 2.00

S/. 10.55

b) Mano de Obra

1 chofer (5/,40.00 diarios) -...... S/. 5.00
1 ayudante (5/.20.00 diarios). . . . 2.50
50 % leyes sociales............... 3.75
10 % planilleros. ... ... . ... ....... 0.7~

S/. 12.00

¢) Costo horario de regado por m2

a. - Costo f1jJo. ... ... ... ... ..... 24.00
Costo variable. ... ... ... ...... 10.55

b. - Mano de Obra............... 12.00
S/. 46.55

Aceptando un rendimiento de 520 m2/hora y 160 m3/hora

Costo del m2 de regado: ~5/ 009 m2
520 N — Fz-

s 0.30 m3
1t6

Costo total de comgactacidon por m2

Compactacioén propiamente dicha . . . S/. 0.12
Regado. .. .. i i eeea 0»0S
0.21

4_- Costo total de compactacion £or m3
Compactacion propiamente dicha . . . 0.10

Regado. ... ..o 0.30
S/. 0.40

m2

m2
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111.- PREPARACION DE LA SUBRASANTE

Resulta importante nivelar y comparar conveniente-
mente la subrasante, calculo que debe presentarse en me-
tros cuadrados. Hemos dicho ya que la compactacion del re-
Ileno y su respectiva nivelacion se hace por capas de 30

centimetros.

En el capitulo anterior ya hemos determinado esos

valores gue presentaremos a continuacion.

a) Costo de nivelacion y extendido . . S/. 0.09m2

b) Costo de compactacién ............ 0.12”

c) Costo de rieg0 -----.- . . . . .. 0.Qg”

€) Costo de conformacién de la S/. 0.30”
subrasante:

IV.- PAVIMENTO

Se trata de un tratamiento superficial de tipo

Armo . Coat.
A. - Barrido
Aceptamos para el barrido mecanico un valor de
S/. 0.20 por metro cuadrado.
B, - Imprimacion
a) Costo tanque imprimador
Empleamos un Distribuidor Bituminoso "'SPRAY MASTER”
de la Littleford Bros, Inc., de 7570 litros (2000 galones)

en montaje sobre camidn.

Costo fijo
Costo del Distribuidor ........... S/. 142,000.00
Costo del camidén. .. ... . ... ... .... 96.000.00
238,000.00
Valor recuperable 20 Jo........... 47.600.00

Valor de amortizaciéon ......_..____. S/ .190,400.00
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Costo fijo horario s X 0.¢0 _
2000 b s -

Costo variable

Gasolina 2.5 gins. a1.90 gIn. ... 4.75
Lubricantes. .. .. .. .. ... .. .._.... 1.25
Repuestos. ... ..o 2.00

S/. 8.00

b) Mano de Obra
Un chofer (S/.40.00diarios) ..... 5*00

Un operador del Distribuidor

(5/.30.00 diarios) ......... 3.75

50 $ Leyes sociales........... 4.37
10 % planilleros............. 0,88
S/. 14.00

©) Material
Asfalto MCo de 1.1 litros/m2
1.1 It/m2 x S/ 0.45 It. = S/. 0.50 el m2

d) Costo del m™ de imprimacion

a) Distribuidor, costo fijo........... S/. 47.&>
Costo variable — __.__._._.__. 8.00
b( Mano de obra .. .... ... ... . ... .. ..... 14.00
S/. 69.&>
Aceptando un rendimiento de 800 m™/hora.
@y (b)....... 6$.60 ............. 0.08 m
800
c) ~.terial de imprimacion........... 0.50 w
S/. 0.5" m2

C.- CAPA DE CUERPO
1.- Primera- Capa
a) Riego de Liga.- Costo de operacion

Con asfalto RC3, empleando el carro distribui-

dor, de rendimiento de 7&0 m”/hora.



Costo de operacion: $,69.60

yau $.0.09 n?

b) Materiales
Asfalto RC-3: 1.35 1t/m2x$.0.45 It.... $.0.61 m2
Costo de disgregacion de roca fija: $.13.53 m3
Costo de carguio........o.oooaoon.. 0.44

Transporte: $.1.22 mKra x 2.920 Km —s¢UiL, ~
1753 2

Distancia méxima de transporte: 2.920 Km.

Costo del material i1nerte: 23 It/m2 X lt... 0.49m2 $.1.10
1000

c) Costo de Rodillado
Empleando rodillo tandem . . . e $.0.12m2

d) Costo primera capa

a. - Riego de liga......... .$.0.09 m2
b. - Materiales.. ... .._..... 1.10 "
C. - Rodillado  ............ 0.12 "

$. 1.31m2

2.- Segunda capa
a) Costo de operacion
Asfalto RC2» con distribuidor a presién, cuyo ren
dimiento no serda mayor de 470 m2/h (deducido del valor 730
m2/h para un riego de 1.35 It/mo)-
Costo de operacion: $.69.40 $015 m

b) Materiales

Asfalto RC2: 2.25 It/m2 x $.0.45 . e *$.1.01 m2

Costo de disgregacion de roca fija . . 13.53 m
Costo de carguio . . . . . . . . . . .. 0.44"
Transporte: $.1.22 m/Km x 3*330 Km . . 4.06 w

Costo de grava de 1/3" . $.13.03 m3
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Grava de (1222 x 13 Kg/m2) 1t/m2

Distancia m~ima de transporte:

Costo del inerte: 1000 Y v 18.03

¢) Costo de rodillado

Empleando rodillos tandem.......

d) Costo se”™mda capa

a. - Costo de operacion .........

b.- Materiales. ... ... _.._.._._._._....

c. ~ Costo de rodillado . . . . .

3.- Tercera capa

a) Costo de operacion

3,330 Km

« ,th , ™~ 2
1250 3* 1505~ @« e« " (0,19 *a '20 m

.- $.0.15

.- 1.20
- - 0.12

m2

n

0, 1.47 m2

El mismo rendimiento que la primera capa, de 780 m2/h,

por tratarse de asfalto RC-3

Costo de operacidn..............

b) Materiales
Asfalto RC-31 1.35 It/m2 x $.0.45
Costo de preparacion arena gruesa
(67=1 o [ 1 T o 1
Transporte .. ... .. ... oo o...
Nivelaciéon y extendido .......
Costo arena gruesa . . . . . . .
Costo del inerte: 8 It/m2 +
1400

¢) Costo de rodillado
Empleando rodillos tandem

d) Costo tercera capa
a. - Costo de operaciéon ........
b.- Materiales .. .. ... .. ......

C. - Costo de rodillado._....

$.0.61 n2
$.2.50 m3

0.

44 o

4.06 -

0.

$.7.
0.

$.0.09 @2
0.67"

0.12 "
0.88 n?

18 -

18 m3
61 m2

Q6.w $.0.67m

0,12»d
H
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4.- Costo total de capa de Cuerpo

1. - Costo primeracapa........ $.1.31 m2
2. - Costo segundacapa.-..--..-.-.. 1.47”
3. - Costo terceracapa------- 0.88

3.66 m2

V.-BERMAS

Al realizar la conformacion de la Subrasante, se
hace extensivo el tratamiento a toda la explanacion, en la
cual estd incluida las bermas. Por lo tanto, el costo uni-
tario de esta partida sera la misma que la de la conforma-

cion.



- 196 A -

PRESUPUESTO
CARRETERA HUARICANGA-JULQUILLAS

Uni Canti Precio

PARA EL KILOMETRO EN ESTUDIO dad dad Unita- Parcial Sub Total
rio
I ESTUDIOS
Reconocimiento Km 1.000 120.00 120.00
Estudio Preliminar Km i-%?g 496.00 496.00
Estudio Definitivo Km 0 992.00 992.00
Dibujo Km 1.000 250.00 250.00 1858.00

11 EXPLANACIONES

Disgregacion Tierra Suelta

Con Mano de Obra: 40 $ m3 3882 3.40 13198.80
Con maquinaria : 60 $ m3 5822 2.50 14555.00
Distregacion Roca Suelta
Con Mano de Obra: 40 % m3 4256 8.50 36176.00
Con maquinaria : 60 $ m3 6383 7.70 49149.10
Disgregacion Roca Fija
S6lo con maquinaria m3 1290 13.53 17453.70
Relleno compensado
Distﬁncia meﬁia tranﬁporte 52 m m3 2700 2.50 6750.00
32 " m3 1230 1.67 2054.10
w « " 148 " m3 5600 5.71 31976.00
t K 163 * m3 5200 6.36 33176.00
Relleno prestamo
Dist.de transporte hasta 1 km m3 1488 9.54 14195.50
Compactacion de rellenos m3 16218 0.40 6487.20 225171.40
111 SUBRASANTE
Nivelaciéndy Compactgcién
por capas de 0.30 m de es-
pesor . m2 6600 0.30 1980.00 1980.00
1?7 PAVIMENTO
Barrido m2 6600 0.20 1320.00
Imprimacion m2 6600 0.58 3828.00
Capa de Cuerpo m2 6600 3.66 24156.00 29304.00
V  BERMAS
Nivelacién y compactacion m2 5000 0.30 1500.00 1500.00
TOTAL por KILOMETRO: 259,813.40
TOTAL de los 14.500 Kilometros: - - - 12%767,294.10

SON: TRES MILLONES SETECIENTOS SESENTISIETE MIL DOSCIENTOS
NOVENTICUATRO 30/100 SOLES ORO

NOTA: El costo total real va a ser menor, ya que por exceso hemos tomado
lo obtenido en el kildmetro en estudio que corresponde a uno de
los de mayor movimiento de tierras.
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CAPITULO DECIMO SEGUNDO

OBRAS DE ARTE

1. - GENERALIDADES

Las obras de arte constituyen para el ingeniero de
caminos, uno de sus principales recursos en su constante lucha
con la naturaleza. Esta lucha dirigida a permitir un facil
drenaje de la via, puede efectivisarse en la construccion de
cunetas, alcantarillas, sifones, puentes, cuyo detalle se en-
cuentra en cualquier texto.

Sin embargo, en nuestra practica en los departamen-
tos del interior, nos hemos encontrado con un tipo de alcanta-
rilla de muro seco, muy usado por su enorme economia, aungque
no sea recomendable para obras definitivas, ya que su duracion
nunca puede igualar a las obras en las que intervenga el hor
raighn. En este trabajo vamos a enfocar su forma de construc-
cion, esperando dar una clara idea del proceso a seguir.

Finalmente, para el paso de la quebrada No. 16 del
trazo, disefaremos una losa de concreto sobre estribos de con

creto ciclopeo.

2. - DISENO DE ALCANTARILLA DE MURO SECO

Luz de disefo. .. .o 0.80 m.
Ancho cuerpo central ...... ... . ... ....... 11.40 ™
Profundidad excavacion. ... ................. 2.00 "
Ancho de excavacioOn. ... . ... ... ... ..... 2.40 "
Solado cuerpo central ... ... ... ... ... .. ... 0.30 "
Solado aguas arriba y aguas abajo ........ 0.40 "
Altura libre. .. ... 1.10%*

Espesor de TapasS..-.coceomaeoanaaaaanan 0.30"



- 193 -

Espesor de relleno....... 0.30 m.
Ancho de muros....... - -0.40 "
Longitud de alas . . . . . . 1.50"

PROCESO CONSTRUCTIVO

Con el nivel de ingeniero o simplemente con wincha
de bolsillo, regla y nivel de mano, como se ha descrito opor-
tunamente, colocamos la plantilla que nos da la cota de ra-
sante en el eje.

Se procede a la excavacion, cuyas dimensiones las
hemos fijado en 2.00 x 2.40 x 11.40 metros, empezando el tra-
bajo por el lado de la carretera opuesta al foco del manantial.
Los 2.40 m. de ancho de excavacion, tienen por objeto evitar
los derrumbes del terreno y formar un talud que permita profun
dizar.

Terminada ella, se procede a colocar el piso o sola-
do, empleando piedras preparadas de antemano por picapedreros,
piedras cuyas dimensiones varian, excepto el espesor o alto
que se tratara de hacerlo uniforme, de 30 cn. Sin empleo de
cemento, se unen en lo posible las piedras asi combeadas, re-
llenando los intersticios con piedras de menor tamafio. Este
solado tiene transversalmente al camino, una inclinacién aguas
abajo que varia de acuerdo al caudal de la quebrada o desagie,
gradiente no menor de 0.5%. A mayor caudal, menor gradiente.

Sobre el solado, se inicia la construccién de los
muros de cuerpo de 0.40 m. de ancho, colocando las piedras com
beadas superpuestas alternadamente, de modo de no coincidir
piedra a piedra con las del solado, alternando las fisuras de
éste con las del muro.

Los Vvértices de estos muros de cuerpo seran piedras

combeadas a ''falsa escuadra’, o sean acondicionadas de modo
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de formar vértice con un solo bloque en la variacidén de direc
ciones del muro de cuerpo y muros de ala.

El solado de cuerpo se extendera aguas arriba y
aguas abajo, con un espesor de 0.40 m. y ancho que varia con
la inclinacion de las alas.

Los muros de ala tienen en su unidon con los de cuei
po, una altura de 1.10 metros, que disminuye hasta llegar a
su extremo a 0.60 m. de alto. La longitud de este disefio es
de 1.50 m. para estos muros, aunque puede ser mayor segun el
caudal de las aguas y las dificultades del terreno.

La abertura varia de 30 a 45 grados, medidos de la
Iinea de prolongaciéon de los muros de cuerpo.

Algunas veces, las aguas de una quebrada obligan a
formar una cajuela de recepcidon aguas arriba, con muros tam-
bién de piedra seca (sin aglomerante).

Luego se inicia la colocacion de tapas exprofesamen
te preparadas, de 1.20 metros de longitud para la luz fijada
de 0.00 metros. Como no es posible obtener tapas de piedra
de dimensiones regulares, se colocaran lado a lado, de modo
de alternar los extremos angulosos y lograr una mejor union.
El espesor de ellas sera de 0.30 m., tratando de lograr uni-
formidad, aunque no excesiva, ya que sobre ellas viene el re-
1leno.

Entre solado, alto libre y tapa, se tiene un total
de 1.70 m., completando los 0.30 m. restantes de excavacion
con material de relleno, de manera de llegar a la altura de
rasante. La razén fundamental de este relleno, es evitar que
el transito vehicular incida directamente sobre las tapas y
muros, debilitandolos y haciendo sentir el vehiculo su paso
por esa pequefia obra de arte.

Resulta un trabajo altamente econémico por no usar
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se sino piedra combeada, sin ningun aglomerante caro. Algunos
constructores recomiendan revestir el solddo con una capa de
mortero de cemento 1 : 4» para llenar los intersticios y fa-
cilitar el paso de las aguas evitando la erosion; en la prac
tica se demuestra que el arrastre de materiales provocado por
las primeras aguas de lluvia, rellenan esos intesticios for-
mando una base uniforme.

Resultan muy convenientes en zonas como la del es-
tudio con alto porcentaje de roca dura y suelta, que favorece
la provision de material.

El costo de construccidén esta solamente relacionado
con la mano de obra.

Muy econdémicas, aunque sOlo se recomiendan cuando

el presupuesto no es lo alto que la construccidn exige.
3.- CALCULO DEL VOLUMEN DE ESCORRENTIA Y SECCION DE DISENO

Exagerando el areado de los sectores que concurren
en la quebrada en estudio, y basandome en informaciones para
la zona, tendremos:

Zona de captacion: 45 Ha

Precipitacion 24 hs.: 7.4 mm/m2

Evaporacion 24 hs.: 2.2 mm.

Terreno ondulado

Aceptaremos para el calculo de la intensidad media
de precipitaciéon, la formula practica de Bransley Williams que

nos da en un primer calculo el tiempo de concentracion.

D

T - Tiempo de concentracion en horas

L - Longitud en kildmetros de la zona de captacion
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D - Diametro en kilémetros de un circulo de superficie
igual a la superficie de captacion.
M - Superficie de captacion en kildmetros cuadrados.
F — Pendiente media en porcentaje.
Tendremos los valores;
L~ 0.800 Km.
D - 0.757 Km.
F- U$
M - 0.45 Km2

La relacion L nos da 1.06. Reemplazamos valores.
D

5/°CL452
T- 0.7 x1.06 V
T - 0.7 x1.06 x 0.584 z 0*433 horas

T - 26 minutos.

Para el calculo de la intensidad media de lluvia en
mm/hora, empleamos la férmula dada por el Ministerio de Sani-
dad Argentina.

R - 1000
> TTHO™

Cabe anotar que ésta féormula es sélo aplicable para

un tiempo no mayor de 100 minutos ni menor de 20.

R - 1000 . - 21.7 mm/hora
“ 25 & 2U* ™
R - 22 mm/hora aproximadamente

La intensidad media de lluvia determinada por la for
muia anterior nos ha resultado mayor que la dbtenida de datos
estadisticos, pero creemos conveniente aceptarla en razén de
ponemos ante posibles casos excepcionales.

Con esos valores determinaremos el gasto respectivo.

Qm3/sg - AXR
J 1000x30T
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siendo A: area de la cuenca en m2

g _  450.000 x 22
1000 x 3600

Q = 2.75 m3/sg.

Adoptando una seccidén rectangular para la alcantari-

Ila, estableceremos su seccidon mediante la foérmula de Ghezy.

V. = G /hT
siendo; Velocidad en m/sg.

\Y
C constante que se calcula
M radio hidraulico

S

pendiente hidraulica

Para la determinacién del radio hidraulico recorda-
remos que el maximo desagie se produce cuando el tirante d,
es i1gual a ’ , siendo b el ancho de la secciéon. EIl radio
hidraulico eszigual a-—b -

Con el fin de facilitar la formula del gasto, rela-
cionaremos formulas.

Q - VXA

7 st - C /nT

A

Q - AC [/iTs
Q - bxdxC

Q - bx — x C

Xb5/2 SV2
4

la constante C, para obras de ladrillo a hormigon, segun la

formula de Ganguillet y Kutfcer es:

c = 100
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Si para el primer tanteo, aceptamos una luz de 2.00

metros, se tendria:

bs 200

d= 1.00

M = 0.50

3= 25% - 0.0025
cC = . 100

0.5

Q = </ V9 59 4 go05 X2
4

5.01 m3

Q

De manera que el disefio de ensayo ha dado un gasto
mayor que el calculado, o0 sea que estamos en exceso. Podemos
en consecuencia adoptar una longitud total de 2.40 metros para
la losa de nuestra alcantarilla, lo gue equivaldria a una luz

libre de 2.00 metros, siempre por exceso.

NOTA: El proceso de calculo general, puede verse en

"Ingenieria de Carreteras” por H.J. Collins y C.A. Hart.
4.- CALCULO I DISENO DE ALCANTARILLA TIPO LOSA

CARACTERISTICAS
Disefio: Losa simplemente apoyada
Armadura paralela al transito
Dimensiones: Luz de calculo: 2.20 m.
Ancho entre sardineles: 11*40 m.
Sobrecarga: camion H15
Materiales: concreto 1 :22:4
fe z 210 kg/cm2 ; Tes 0.4 lc
fs = 1400 kg/cm2; = 0.05 =C
n= 10 ; Ve =0.03 ’c
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Peso concreto armado: 2400 kg/m3
Peso asfalto G cm): 100 kg/m2

PROCESO DE CALCULO
a) Calculo del ancho efectivo de distribucién de carga

Como el pavimento se ha disefiado para dos vias* a
pesar del ancho entre sardineles de 11.40 m., dariamos un valor
N s 2, ya que se ha mantenido en la alcantarilla el ancho total
de pista central y bermas, ya que una disminucién, bajaria la
seguridad psicolégica del transito y con ello su capacidad.

Sin embargo, para mayor seguridad, tenemos que Supo-
ner que en un momento dado, estén ocupadas tanto la pista cen-
tral como las bermas, por lo que se tendria N e 4 vias.

Siendo E el ancho efectivo:

g - 3.05 NH
4 N
= *A-JLjjujO = 1.47 metros.
4x4
b) Calculo del impacto
50

3.28 x L * 125

3.28 X 2.20 * 125
I = 0.378
Las especificaciones para puentes carreteros indican
para el impacto un Valor no mayor dd 30%. Por lo tanto,
I - 30%

c) Determinacion de los valores de K, ., K

_ 1 B 1 ’
K= 1 x 1400 0.375

n fe 10x0.4 x 210
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§J-1-34 - 1- 4 = 0.875

K L. cjJK = 5 x 0.4 x 210 x 0.875 x 0.375 = 13.6

d) Chequeo de la carga que actuara

Como el vehiculo tiene una longitud entre ejes mayor
que la luz libre, el momento ma&ximo se producira cuando la rue-
da mas pesada se encuentre al centro de la luz, o sea al actuar

la carga de 5440 kg.

1360
r

- Z00

e) Tanteo del espesor de la losa

Del curso ""Puentes de Albafnileria” por el Ing® Juan
Quiroga, observamos la lamina N° 2 que nos indicas
Para L s 2.20 m., aproximadamente, e * 0.22 m,

gue adoptaremos como espesor de tanteo.

) Accidn de cargas permanentes (peso propo)
Losa: 0.22x1.00x1.00x2400 - 528 Kg/m2
Asfalto:0.05 . . . . . .. 1 100 Kg/m2
W = 628 Kg/m2
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g) Momento de peso propio
Mpp = -g- W 12
Mpp s -é- X 628 x 2.202

MPP Z 380 Kg.m.

h) Momento de sobrecarga e impacto

Moo= 025 _ @tD

M = 0.25x~AQ x2.20 (i * 0.30)
1.47

M = 2640 Kg.m.

Lo que nos ha llevado a hallar el momento de s/c + 1,
es que para el diagrama de Momentos no es preciso hallar el
de sobrecarga independientemente del de impacto, sino ambos

en conjunto.

i) Momento total que actla

mt Mpp  * Mg/ *

Mip = 380 * 2640

mt 3020 Kg -m.

J) Calculo de la altura util

Se emplea la formula de Verificacion para saber nues-

tra aproximacion al dar la altura de tanteo de la losa.

1
d= 3020
A 13.8

dz 15 aa

Como la altura util se toma desde el borde superior
de la losa al centro de gravedad del acero positivo de calculo

y conviniendo dar de una pulgada a 3 cn. de revestimiento, el
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espesor de losa sera e = 13 an
Con lo cual, los nuevosvalores seran;
Losa; 0.18x1.00x1.00x2400 r 432 Kg/m2
Asfalto; 0.05 100 n

w r 532 Kg/m2
Mpp = 322 Kg.m.

=
|

2640 Kg-m.
Mp r 2962 Kg.m.

o
1

15 cm. (por exceso)
k) Determinacion del area de acero

Hacemos el calculo para el momento maximo

As . 2062 x 100
" fs 3 d 1400 x 0.875 x 15
*Q L

As = 0 3/4* <© 18 an.

1) Chequeo del esfuerzo cortante

Peso propio - Vpp - =ILIL- ft2 x 2»2Q . . . . . . 585 Kg
2 2
Carga concentrada; Vcc = Rueda posterior Rueda delantera

Vcc = KFfiI- * -2- x JSfil
E L E

Vcc = —~3LeL-x 1360 - - -4570 Kg
1.47 2.20 1.47

siendo, ar 4.27 “ 2.20 r 207
Vt = 0.30 x 4570

Esfuerzo cortante total;
VT s 6526 Kg

Esfuerzo unitario de corte;

v- Vt - 6526 - 4.98 Kg/cm2
“bjd* 100x0.875x15
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menor que 6.30 kg/cm2 que resiste el concreto 1, 2, 4.
Ello indica que el concreto absorberd todo el esfuerzo cortan-
te. Ademds se tendran barras dobladas que absorban la trac-

cion diagonal, con lo cual hay completa seguridad al esfuerzo
cortante.

m) Determinacion del acero de reparticion

Empleamos la relacion de porcentaje del acero total
obtenido.

$AS= —— — 22— =37.2 %
3.28 L 3.28x2.20

que también es inferior al limite maximo (G0%)

As reparticiéon s 37.2 $x 16 = 6 cm2

As reparticion - /72« @ 1.27 =01/2” & 21 on
6

Esta separacion de 21 can. es solamente en los cuartos centrales,

mientras que en los extremos se di.stanciardn 42 com.
n) Determinacion del acero de temperatura

As temperatura * 0.001 bd s 0.001 x 100 x 15 = 1.5 o2
A,

s temperatura s 3/gw (S (%a%l') - A3 @ 47 on.
colocado solamente en sentido normal al acero principal.

5.- CALCULO DE LA VIGA SARDINEL

a) Peso propio

Peso propio de la viga: 0.30 x 0.48x1.00x2400 = 346 Kg/m.1



b) Momento de calculo

Carga concentrada; Mee r 0.1 P/ 0.1x5440x2.20 s 1197 Kg-m.
Carga Permanentes Mpp m 1 W/2 éi_ X 346x2.202= 209 Kg-m
1406 Kg.m.
© Altura util
d=48 -3
d=45 om

d) Area de acero de la viga sardinel

— D 7z W B6E£ 107———— = 2.56 cm2/m.L.
s Tsx jxd 1400x 0.875 x 45

A

As = 2 0 5/8", por exceso.
En el calculo del sardinel se considera la accidén de
una fuerza horizontal aplicada a 25 cn. de la calzada, de 750
Kg/m.1., fuerza que requiere un area de acero de
A» = z 0.54 cm2/m_1., que es muy reducido, por lo que
Jpor gggaridad colocariamos 1 0 3/8*“, pero para poder armar

estribos en la viga sardinel seran necesarias 2 0 3/8".

€) Considerando la flexion
Momento producido por la fuerza H
MO = 750 x 0.30 s 225 kg. m.
Considerando como 27 cm. la altura util de la viga
sardinel para esta fuerza horizontal, se puede calcular el ace-

ro necesario.

As s — -25 x 100 - 0.68 cm2/m_1L.
1400 x 0.875 x 27

Colocaremos varillas 0 3/ <® 1.00 m. a todo lo largo de la
vxga.
El Acero de reparticion.- Se colocara en toda su

longitud, siendo el total de acero 2 0 3/8".
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6.- CALCULO DE LA ADHERENCIA
Vy_
~oX jJ x d
Como estamos usando fierro de 1/2** cuyo perimetro
es 4 cm., separados 21 cm., para el acero de reparticion, en-

traran por exceso 5 fierros por metro lineal.

m - 6513 - 23.3 Kg/cm2, que es mucho mayor que
/ * 5x4x0.875x16

m - 0.05 £c * s 0.05%x210 = 10.5 Kg/cm2, maximo admisi-
ble, siendo aun 7 Kg/cm2 el valor de adherencia admisible,
sin anclaje especial.

Sin embargo, el Reglamento de Puentes indica que al
emplear las férmulas anteriores para el calculo de losas, no

es preciso chequear ni por esfuerzo cortante ni por adherencia.
7.- RESUMEN DEL CALCULO DE LOSA Y VIGA SARDINEL

Losa
Luz total ... ... ... .. ....
Luz libre . . . . . . . . .
Luz de calculo ...........
Espesor ... ... .. .........
Altura atal . _____.__._.
Armadura longitudinal . . . , 18 cm.
Armadura de reparticion . . , 21 am.

cuartos centrales.

0 1/2%» 42 am.
cuartos extremos.

Armadura de temperatura . . . _ 47 cm.
sentido normal al acero principal.

Viga Sardinel

Altura total . . . . . . . . . 0.48 nm

Altura libre e e e e e e e e e (0.25 m.,mas los 5 cm.de
asfalto.
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Ancho ... .. .. ... .. - 0.30 m.
Altura aesd . . . . . . . o .. 0*45
Armadura longitudinal . . . . . 20 5/8" en la base
2 0 3/8" en la parte su-
perior.
Considerando la flexion . . .. 0 3/8" @ 1.00 m.

8. - DRENAJE Y CAMBIOS DE TEMPERATURA

Especialmente en zonas lluviosas, se requiere colocar
drenes de 2" de diametro para la eliminacién de éstas aguas
de lluvia. Son desagies constituidos por tubos de ese diametro,
que son acondicionados al instante de armar la losa y antes
del vaciado de la misma para conformar con ella un todo y se-
parados a 3,40fi. entre si, no debiendo estar a menos de 1.5Qm.
del extremo, los ultimos tubos.

Ademas se debe tener en cuenta, dar a la losa una
flecha o bombeo de 0.5 ™~ o0 sea 5 mm por metro, para que el agua
se desplace lateralmente hacia los drenes. Asimismo se rebaja-
ran los accesos a cada tubo de desague, para facilitar el in-
greso de las aguas.

Para los efectos de los cambios de temperatura, se
colocara entre la losa y el apoyo movil para evitar su adheren-
cia, cartdén alquitranado o varias hojas dobladas de papel do-

ble, como las de las bolsas de cemento.
9. - PUENTES T ALCANTARILLAS EN CURVA

En puentes de gran luz, habrd que repartir la armadu-
ra de tal forma que pueda contrarrestar los efectos de la fuer
za centrifuga y para la incidencia de la carga se tendra en
cuenta la componente vertical a la losa inclinada.

Esta inclinacién o peraltado de la losa, no sera me-

nor de 10$ siguiendo las normas de curvas de carreteras para
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los diferentes radios.

Generalmente ao se da a la losa la curvatura del tra-
70, SINO que se aumentan sus dimensiones de modo de cuadrarla
para que contenga integramente la curva, calculandola como una
losa normal.

Los estribos variaran de altura, de modo de dar el
peralte respectivo sin que varie el espesor de la losa.

En caso de quererse dar la curvatura del trazo, la
armadura sera radial, siguiendo la direccién de la curva.

En alcantarillas, no existe mayor problema, reducién
dose el calculo al de una simple losa horizontal peraltada por

los estribos.
10.- DOBLADO DE FIERROS

Se obtiene la mayor economia con el diagrama de mo-
mentos total obtenido con los de peso propio y sobrecarga,usan
do los valores ya calculados.

En el diagrama de momento total, consideramos un
50% As hasta los apoyos, tomamos la mitad de la ordenada maxi
ma y a la dimensidén reducida que obtenemos, le agregamos 12
didametros a cada lado para el doblado de fierros. Las razones
que nos llevan a llevar el fierro hacia el borde superior de
la losa son:

1) Absorbe todo momento {-) que se presente.

2) Elimina la traccién diagonal.

3) Se obtiene mayor economia en acero y una mayor ra-

pidez por la simplicidad del doblado.

El acero de temperatura solo va en la parte superior
en sentido transversal al transito.

En el disefio, incluimss el doblado de los fierros

que conforman la estructura.
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11 .- CALCULO DE LOS ESTRIBOS
Caracteristicas

Disefio: ¢stribo en VT de concreto ciclépeo
Aplicar la teoria de fcankine.
Dimensiones:

Ancho de plataforma de carretera: 11,40 m

Ancho de losa y sardineles . . . . 12,00 "
Ancho de cajuela.............. 12,05 ”
Ancho total de estribo ....... 13,50 »

Sobrecarga: camién H15

Materiales: concreto ciclépeo 1: 3: 6 con<B% de piedras.

peso....... 2,300 Kg/m3
f"c....... 90 Kg/cm2
Resistencia del suelo......... 5 Kg/ cm2

Peso del asfalto (G cn) 100 Kg/m2 6 2000 Kg/m3

Carga de trabajo a compresion . . . 0,4 f°c
Carga de trabajo a la tracci6on . . . 0.03 f*c
Carga de trabajo al corte . . . . . 0.02 fc

Casos que se presentan:
I.- Estribo sin puente, con relleno sobrecargado
I11.— Estribo con relleno sobrecargado y puente.

I11.- Estribo con relleno y puente sobrecargados.

NOTA:
La teoria de Rankine supone que el relleno esta con-
formado iTntegramente por un material homogéneo, sin cohe-
sion, con una superficie plana y extensa reposando sobre

una base también homogénea y sometida a su propio peso.
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PROCESO DE CALCULO
a) Peso propio de la alcantarilla

Losa ..... 0.18 x 11.40 x 2.40 x 2400 ... 11,800 Kg.-
Sardineles .. 2 x 0.48 x 0.30 x 2.40 x 2400. 1,660 "
Asfalto ... 0.05 x 11.40 x 2.40 x 2000 . . .2,736 »

16,196 Kg.
Peso propio de la estructura . . 16196 Kg.

Reaccidén en cada estribo . . . . 8098 M

Reaccion por mll.de estribo s 0”8 - 600 Kg/m.1l.
13.50 -
b) Diseno aproximado

Nos daremos una seccidn de tanteo siguiendo las
recomendaciones de la Direccion de Puentes del M.F. y O.P.

Descomponemos la seccidén dada en figuras geométri
cas conocidas, hallando el peso de cada seccidon, la distancia
de su centro de gravedad a la arista de whefoo y los momentos
respectivos, cuyo total se dividira entre la suma de pesos ver

ticales para hallar el punto de aplicacién de la resultante.
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I CASO.- Estudio sin puente con relleno sobrecargado
Resultante

Para un espesor o ancho unitario.

Secci6n Peso  Dist. Momento
@) 1/2 x0.20 x 1.32 x 1.00 x2300 = 418 x 0.83 = 347
) 0.18 x 1.82 x 1.00 x2300 « 753 x 0.99 = 747
B) 0.52 x 2.00 x 1.00x2300 :2390 x 1.34 =3210
@) 1.00 x 1.80 x 1.00 x2300 -4140 x 0.90 -3726
G) 0.20 x 2.00 x 1.00 x1600 = x 1.70 1088

7 8341 * " 0118

Distancia de P a la arista A de volteo:

-2llg- =1.10m
3341

Empuje E

Para el camidén tipo aceptamos la sobrecarga

960 Kg/m2 que determina una altura equivalente de relleno de

.260————-— Kg/t6., 0>60m
1600 Kg/m3

E=12 wh th+2h*) xGC

C =tg2 (45°- -1_)

9 s 40° para rel%eno de tierra

Cs 0.215
E=1/2 x 1600 x 3(3 t 2 x 0.60) x 0.215
E = 2170 Kg.

Su punto de aplicacién con respecto a la base

d- 4= h
h+ 2 °T

d=31t 3x 0.60
3+ 2x 0.60 3

ds 1.14 m
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Excentricidad e

= 217 1.1L -~
& = <= 956[_ =0.30m. (deR aP)

Distancia de R a la arista de voltee:
1.10 - 0.30 s 0.80 (cae en el tercio central)
La excentricidad:
es e - (1.10 - 1.30 )
2
es 0.10 m (Ce R al centro)

Presiones maximas y minimas

De acuerdo a la formula:

P 3341 Kg
a 100 cm
b 1dO cm

10 cm

(9]

P=J1IU— n = 6x10 )
130x 100 ™ igo

P mdx s 0.62 Kg/cm2 (compresion)

P min s 0.31 Kg/cm2 (traccioén)

De habérsenos presentado esfuerzos negativos de presion,

ellos pueden evitarse aumentando la base, lo cual disminuye

la excentricidad.

Esfuerzo cortante maximo t
t médx = 1>5H
a b

Fuerza H m Empuje s 2170 Kg.

T max s —< 5 2170 a 0.18 Kg/cm2 (cort
max S T00 x 148 @ g/emz (corte)
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Nuestro disefio satisface las siguientes cargas I

mites del concreto ciclopeo.

f compresion ... . ._._._. 3.6 Kg/cm™
f traccion ... ... ..... 2.7 "
T corte . e e e e - 1.3 N

Il CASO™- Estribo con relleno sobrecargado £uente

Resultante

Se aumenta la reaccion que ejerce la losa, en

600 Kg/m.l. de peso propio, hallandose el momento correspon

diente.
Peso Dist, Momento
CaSOX ® © © e 3341 --#- 9113
Peso propio . . 600 x 0.99 s 594
3941 9712
Distancia del nuevo peso al punto A
-2212- = 1.08 m.
8941
Empuje E

ElI mismo del caso I.
E = 2170 Kg
ds 1.14 m

Excentricidad e

el - -212° x z 0.28 m.
8941

1.08 - 0.28 - 0.80 m (dentro del tercio central)
e =0.28 - (1.08-0.90)
e - 0.10 m.
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Presiones maximas y minimas

P*JZi(',

180 x 100

P max s 0.66 Kg/ cm2
P min a 0.33 Kg/cm2

Esfuerzo contante méximo

El mismo del caso I, ya que ademas del empuje,no

actia ninguna otra fuerza horizontal.
tmfix * 0.18 Kg/cm2

11l CASO.- Estribo con relleno £fuente sobrecargados

Resultante
Referente a la sobreaarga, partimos de la que iIndi-
can las normas para un H20» reduciendo sus valores a 3/4 para
nuestro camién tipo, H.A.
Reaccidn de s/c: 950 x 3/4 « 713 Kg/m.1.
Reaccion en el estribo: 11700 x 3/4 m 8775 Kg/m.L.
Reaccion total de s/c:

713 X . + 8775 - 9631 Kg
2

Reaccion por m.l. de estribo

JIell- = 714 Kg/m.l.
13.50
Por consiguiente
Peso Dist. Momento
Caso Il ... . 8941 e o o 9712
Reaccion de s/c 714 X 0.99 707

9655 10419
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Punto de aplicacién de P con respecto a A:

i-08 m

Empuje E
ElI mismo de los casos anteriores.

E - 2170 kg
d- 1.14 m. de la bhase.

Frenado
Efecto que debe considerarse para el tercer caso.

Las normas americanas indican para puentes y carreteras, u-
na fuerza aplicada sobre la rasante y a 1.20 m. de ella con
una intensidad equivalente al 5% de la carga equivalente,

tomando la carga repartida por huella y la concentrada para

momentos.
Fuerza de frenado - 5 % x 9631 ~ 482 kg.

Accidn de Empuje y Frenado

Peso Momento
2170 x 1.14 -

420 = R®D

La resultante dista de la base

449Q_ _  1.69 m.
2652

Excentricidad e

Conociendo las fuerzas horizontales y verticales,

hallaremos el punto de aplicacion de la resultante.

e» = 2652 x 1.6? _ 0.46m. (e PaR)
9655
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Distancia de R a A:
1.08 - 046 = 0.62 @a (dentro del tercio central)

c - 0.46 - (1.08 - 0.90)
c s 0.28 m

Presiones maximas y minimas

P 9655 = 6 X 28
rfxToo (1 m =)

pmdax = 1.04 Kg/cm2
pmin s 0.04 Kg/cm2

Esfuerzo cortante maximo.

Actian en éste caso el empuje y la fuerza de frena

do.
t= 35X 2642 0.22 Kg/cm2
100 x 180

Coeficiente de seguridad al volteo CV

En la relacion entre el momento de estabilidad y el

de volteo.

Cv= _10s¢2 2.33
2652 x 1.69

Indica exceso dee seguridad, ya que los limites

suficientes fluctlan entre 1.5y 2.
Coeficiente de seguridad al deslizamiento Cd

Es la «elacion entre la suma de fuerzas verticales

por el coeficiente de rozamiento y la suma de las fuerzas

horizontales. Adoptaremos el coeficiente de rozamiento de
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Jm albanileria sobre grava, 0.60.

Cd - g0.6o0 _ 2ag
2652
Para los dos primeros casos se obtienen valores
que estan dentro de lo aceptado, con gran seguridad tanto

el volteo como al deslizamiento.

Cv s 3.70
Caso I:

Cd s 2.31

Cv . 3.93
Caso 1I: i}

Ud s 2.02

12_.- Calculo y disefio del ala o seccidn extrema

El objeto de las alas es el de sostener el talud del
relleno de las explanaciones, ayudar a defender los estribos

de la socavacion de las aguas y presentar un aspecto convenien

te.
Generalmente se disefian a 45° de abertura con res-

pecto al estribo mismo
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Damos un talud 2/1, recomendandose 1 1/2/1, de mo-
do que con una longitud de ala de 2.00 metros, tengamos en
su extremo 1.00 de alto.

Conjuntamente con el ala, disminuye las dimensiones
de la cimentacion, disminuyendo gradualmente las dimensiones
del estribo al final de las alas.

En disefios mas delicados, convendra realizar para
las alas un estudio minucioso de todos los esfuerzos a pre-
sentarse, considerando el empuje descompuesto en una compo-
nente vertical que se agrega a la carga y otra horizontal

que corresponde al empuje mismo.

E” = E coa
E2 = E sen
;talud

- Cabe recordar que para alcantarillas de luz mayor
de 5.00 metros, es necesario disefiar separadamente el estri_
bo y la zapata con estribo, hallando todos los valores ante
rxores.

- Para la sobrecarga y su altura de relleno rquiva-
lente, no se tomaran los 960 Kg/mo, sino se debera hallar el
plano de fractura, tomando la bisectriz del angulo de fractu-
ra que es el complemento del angulo de reposo del material.
En el caso de tierra sobre grava, este angulo es de 40°. La
carga que soporta el relleno, se reparte en una area de lon-
gitud m (que se determina con la bisectriz) y transversalmen

te una longitud 1 o ancho de huella, aceptada por las normas

americanas como 3.05 metros.

s/c N Kg/m2
3.05 x m
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La altura equivalente de relleno sera entonces:

h* metros
1600 Kg/m?
con cuyo valor se halla el empuje y su punto de aplicacion

con las férmulas.

* —2 wh (h + 2h») x C

d=ht3h« x _h_
h t 2h» 3

- Podemos anotar la referencia que hace un autor,
quien indica que un muro con una base que varia alrededor de
0.4 de la altura, como en nuestro disefio, jamas fallara por

efecto del empuje.
14 _- CAPACIDAD RESULTANTE DEL CAMINO

La capacidad de un camino para corriente ininterrum
pida de transito y condiciones ideales de transito y via, es
la siguiente tedricamente:
Para dos trochas, doble transito,
capacidad basica .......... 2000 autom./hora
capacidad practica para
condiciones rurales hasta
72 y 00 Km/h 900 autom/hora,
Descartando la condicién del pavimento, las condi-
ciones principales que afectan la capacidad del camino son:
a) Ancho de las trochas. Con 7.00 metros de ancho,
podemos aceptar un 94%» ya que el 100% se refiere a un ancho
de 3.65 p» por trocha para la capacidad posible.
b) Distancia a obstrucciones laterales.- Habiéndose

dado sobreanchos recomendables y estudiado la visibilidad, no

existe reduccidén alguna por este concepto.
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¢) Ancho de bermas y su estado.
Siendo su ancho de 2.20 metros, un vehiculo pe-
sado ocupara algo de la pista al estacionarse. Aceptemos
en un 5 % ia reduccion que se produzca en la condicidn de

mantenerlas en buen estado.
d) Vehiculos comerciales.

Alun en el caso nuestro de haber disefiado para
el empleo del 100% de vehiculos comerciales, vamos a tomar
la reduccidn de 23 % que se da en terreno ondulado para un

10% de vehiculos pesados.

e) Ubicacion y disefio de las facilidades gara el
intercambio.

Se ha tratado de hallar las condiciones oOptimas,
por lo que la capacidad en este aspecto lo consideramos de un
100 %

) Perfiles y_ alineamientos.

En cuanto se relacionan con la distancia de visi
bilidad,se ha tomado especial cuidado al estudiarlos.

Como nn resumen, podemos considerar solo las re-
ducciones de los casos (@ (¢) y (d), por ser los otros corres

pendientes a la capacidad maxima.

Tedrica Practica
a) Ancho de las
trochas . . . 0.94 0.94
c) Ancho debermas 0.95 0.95

d) Vehiculos comer
ciales = . 1.00 0.77
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Con el efecto combinado 3e obtendra:
Capacidad Teorica:

2000 x (0.94x 0.95 x 1.00) - 1790 vehiculos/hora
Capacidad préctica:

900 x (0.94 x 0.95 x 0.77) = 620 vehiculos/hora

Capacidad teérica - 1790 vehiculos/hora

Capacidad practica- 620 vehiculos/hora
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