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LA CAPACIDAD DE TRANSITO EN LOS CAMINOS Y CALLES 

Las ciencias positivas siguen tomando cada año un lugar más promi
nente dentro del conjunto de los conocimientos humanos, pues, ellas, des
de épocas muy lejanas vienen buscando con mayor afán, en cada período 
de la Historia, basadas en la observación y en la experimentación, la com
probación de los fenómenos que analizan o estudian. El examen de los fe
nómenos exclusivamente externos de los cuerpos; sus propiedades físicas 
y químicas dieron nacimiento a las Matemáticas, a la Mecánica y a la As
tronomía, y después, con el correr de los años, su adaptación más completa 
al medio físico. Han transcurrido varios siglos antes que la transformación 
de los objetos exteriores se haya realizado, y la evolución sigue su curso 
en la transformación del medio a las necesidades y comodidades del hom
bre. Hagamos un estudio de alguna de esas transformaciones, y que como 
signos de progreso a diario nos impresionan. 

Cuando se analizan en el laboratorio, o bien, desde el gabinete de 
estudio, las diversas fases de los trabajos viales, se llega a la conclusión 
que todas ellas tienden a un solo fin: el uso de las carreteras y de las ca
lles, en forma tal, que ellas proporcionen el movimiento rápido, económico 
y seguro del tránsito de vehículos. El trazado, la construcción y la conser
vación de las carreteras son actividades y operaciones que conducen en 
esencia a realizar un servicio de transporte económico y seguro, y esas ope
raciones se gobiernan por las leyes de la Economía. En cambio, desde el 
punto de vista del usuario, lo fundamental para el que transita, son las 
caracter ísticas y las dimensiones visibles de la carretera, tales como, el 
alineam iento, la visibilidad, las pendientes, el ancho, etc., es decir, aque
llos factores o ue están estrechamente relacionados con la técnica del 
tránsito y su seguridad, y que en conjunto involucran el diseño geométrico 
de ia ·carretera. 

Los orincÍpios de la Física, la Dinámica y la Hidráulica, que de tiem
po en t ie po se han aplicado al movimiento del tráfico (1) en las calles y 
en los ca minos, ha producido un limitado éxito, pero, en general, estos co
nocimientos han servido para inducir al Ingeniero de laboratorio a buscar 

(1) Usaremos indistintamente la palabra tránsito o tráfico, a pesar de que 
esta última tiene según nuestra lengua una aplicación más restrtngida. 
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nuevas leyes y principios aplicables al tránsito por carreteras. En una era 

en que la técnica impone su fuerza en toda la gama de las actividades hu

manas, y la velocidad es la característica más visible de esa técnica, el 

precio o tributo pagado al progreso como destructor de la vida humana 

tiene su índice más elevado en el tránsito de los vehículos motorizados, tri

buto que para muchos es ya excesivamente pesado. Los numerosos y varia

dos factores que contribuyen a la mayor o menor seguridad del tránsito 

rural y urbano nos señalan que la solución de este magno problema es sus

ceptible de ser obtenida mediante la ampliación del estudio sistemático y 
científico del tránsito en todos sus aspectos y la puesta en práctica de las 

normas que de dicho estudio se deducen. 

1 1 

El tránsito por carreteras, considerado en su aspecto mecánico, es el 

resultado de tres elementos fundamentales: camino, conductor y vehículo. 

Un accidente en el tránsito es el síntoma inequívoco de cierta debilidad 

orgánica de al_guno de estos elementos; cualquiera de ellos que f.alle en el 

momento crítico, produce el accidente. Sin embargo, entre nosotros, el me

nos responsable es el vehículo, que es veloz y es seguro; que está construí

do para desarrollar altas velocidades y para detenerse dentro de una dis

tancia mínima compatible con esas velocidades. Nos corresponde, en con

secuencia, entrar al análisis de los otros dos elementos, y lo natural es que 

desarrollemos el tema de nuestra especialidad: el camino, la calle o la ca

rretera. 
Se ha dicho y repetido en la gran mayoría de los países, por no decir 

en todos, que el camino que hoy se denomina "moderno" no satisface las 

dos necesidades del tránsito actual: velocidad y seguridad, o por lo menos, 

que el porcentaje en longitud que -las satisface es excesivamente reduci

do, principalmente, porque las mejoras que anualmente en ellos se ejecu

tan no van al mismo ritmo que el crecimiento del tráfico, con lo cual el pro

blema se agudiza cada año. La seguridad en los transportes viales depen

de principalmente de que el conductor pueda tener una visual libre, con 

una distancia suficiente de detención. Esto hace posible el control del ve

hículo cuando se encuentran obstáculos inesperados en su ruta y cuando 

se pasan a otros vehículos en el mismo sentido del tránsito. Una distancia 

visual insuficiente es una característica física negativa de suma importan

cia, pero que interviene en forma indirecta en la mayoría de los accidentes 

del tránsito. La seguridad en el transporte por caminos y calles ha condu

cido a la ciencia y arte caminero, en todos los países, a extremar su inte

rés por descubrir todas las fallas de que hoy día adolece: disciplina y or

den en el tréf:co; estudio científico de los trazados; régimen de las veloci

dades, etc. Hoce apenas dos décadas que se estudia con verdadero tesón 

el tránsito metro"politano, y con ello todas las soluciones que permitan ei 

uso de las rutas de acceso a las grandes ciudades sin riesgos ni demoras, 

evitando complicaciones en los cruzamientos urbanos y fijando sit;os de 
estacionamiento para evitar las congestiones. 

En el 49 Congreso Pan-Americano de Carreteras, realizado en Méxi

co, en Septiembre de 1941, se insistió en la conveniencia de hacer unifor-
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me la legislación sobre tránsito en los diversos países que concurrieron o 
dicho Congreso y se acordó "reafirmar los acuerdos sobre accidentes del 
"tránsito tomados en el 3.er Congreso Pan-Americano realizado en San
" tiago de Chile". Al estudiar la velocidad con que deben diseñarse las ca
tiago de Chile". Al estudiar la velocidad con quedeben diseñarse las ca
" tenda asumir una velocidad de proyecto constante, sino que ella debe 
"hacerse depender de las vari aciones topográficas o del desarrollo del te
" rre.no, con la condición de que no se establezcan variaciones bruscas de 
"esta velocidad que puedan constituír peligro para el tránsito, y que, por 
" medio de un señalamiento adecuado, se mantenga al conductor conti
" nuamente informado de estas variaciones". A la velocidad del proyecto, 
un conductor de habilidad media, manejando con razonable atención, pue
de recorrer una carretera con entera seguridad, es decir, es la velocidad 
segura para la circulación normal, y para la que, en general, todos los ele
mentos del trazado deben procurar diseñarse considerando las variaciones 
topográficas de los diversos sectores, y ella debe corresponder aproxima
damente a la velocidad uniforme que utilizarán el grupo veloz de los con
ductores normales. Las distancias visuales adecuadas para pasar con segu
ridad; el carácter y volumen del tránsito; el tiempo de "percepción-reac
ción" nerviosa del promedio de los conductores de vehículos, son otras de 
las variables importantes que se deben de considerar en el examen del di
seño geométrico. En ningún punto de un camino debe ser la distancia de 
vi~ibilidad hacia adelante menor que la distanc ia de visibilidad sin pasa
da, es decir, la distancia segura de frenaje; en resumen, debe existir siem
pre una distancia mínima necesaria para detener cómodamente un vehícu
lo que marcha a una velocidad dada. En el otro aspecto, para que la ma
niobra de la pasada del vehículo se efectúe en condiciones de seguridad, 
el conductor debe ver claramente una distancia del camino hacia adelan
te, lo suficientemente grande, y denominada distancia de visibilidad de 
paso, de manera que si aparece un vehículo en sentido contrario, cuando 
ya empezó a pasar, y está ocupando la calzada de la izquierda, tenga el 
tiempo suficiente para completar la maniobra y volver a la calzada del la
de derecho antes de encontrar al vehículo que viene en el otro sentido. 

La técnica vial americana ha proscrito ya el camino de tres vías; ni 
siquiera se acepta allá como un ensanche temporal de la doble vía. A es
te respecto dicen los americanos : "En un camino de dos vías, un conductor 
"empeñado en una maniobra de pasada, tiene que invadir la vía de la iz
" quierda que está destinada definitivamente para el tráfico en sentido 
"contrario. Cuando lo hace, sabe plenamente que su pasada sólo se reali
" za contra los derechos superiores de los conductores de la vía opuesta. 
" En el caso del camino de tres vías, especialmente, cuando el tráfico está 
11 

igualmente dividido en las dos direcciones, no hay distinción definida de 
"derecho de tránsito. Un vehículo que se mueve en una dirección tiene 
11 

tanto derecrn; a la vía central como otro que se mueve en la dirección 
"contraria, y las pasadas en este caso, pueden involucrar riesgos mucho 
" mayores" . 

Como se vé, uno de los factores que en forma más preponderante in
fluye sobre la seguridad de la circulación en los caminos rurales, es indu
dablemente la visibilidad . . En cambio, en las áreas urbanas, el factor que 
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influye más directamente en el tránsito, es como lo veremos, las intersec

ciones a nivel. Para muchos, las velocidades máximas fijadas por el regla

mento sólo se respetan cuando las condiciones del camino no permitan 

excederlas. Estos son los partidarios decididos de la velocidad libre, como 

existen en numerosos países que consideran que no es razonable imponer 

a los caminos costos elevados, en forma que en todos sus sectores puedan 
desarrollarse sin peligro las más altas velocidades. Pero, en las áreas cén-

. trices y urbanas el problema cambia completamente de aspecto y se hace 

muchísimo más complejo. En el primer caso, la única interferencia en el 

tráfico la creQ el movimiento transversal de vehículos; en cambio, en las 

zonas céntricas, la circulación de peatones, las vías de acceso, la deten

ción de los autobuses, el estacionamiento de vehículos, los tranvías, los 

trolebuses, etc., restringen el flujo del tráfico a límites que hasta hace po

co tiempo eran desconocidos, produciendo las congestiones con todos los 

inconvenientes y peligros, que más adelante o en otro estudio señalaremos. 

Por las razones expuestas, ningún Ingeniero de Tránsito acepta atravesar 

zonas urbanas con carreteras de gran velocidad . 

1 1 1 

Hace aproximadamente dos décadas, que se confeccionaron en los 

EE. UU. los primeros programas completos de Ingeniería de Tránsito, y en 

los cuales se incluyeron los estudios iniciales y especiales que sobre la ca

pacidad de las carreteras ya se tenían y que establecían las cifras del gra

do de transporte de los diversos tipos de caminos según sus anchos y sus 

características geométricas. El estudio de la capacidad de un camino o de 

una calle, es el estudio de su eficiencia o de su eficacia; es una expresión 

genérica que señala la aptitud de un camino para acomodar tráfico; en

vuelve, además, el estudio de las condiciones locales dentro de las cuales 

se sirve el tráfico1 las características de operación de los vehículos y de los , 

conductores, y las medidas de control que la circulación indica como ne

cesarias en cada caso. En general, la capacidad de un camino depende de 

las camcterísticas físicas de éste y de la composición del tráfico que lo 

utiliza 
La capacidad de las calles y de los caminos no es un concepto fácil

mente comprendido, sin un conocimiento previo de los diversos factores 

que afectan al movimiento de los vehículos. Es conveniente señalar, desde 

luego, cuáles son los factores que reducen la capacidad de u~a calle urba

na y en especial de una calle céntrica. Existe uno, desde luego, que ya se

ñalamos, y que tiene una importancia primordial: son los cruces o inter

secciones a nivel, y que entre nosotros denominamos "boca-calles". Esto 

de por sí indica la complejidad que encierra el tránsito en las áreas urba

nas, donde como ya lo manifestamos, circulan peatones sin disciplina pa

ra transitar; donde los coches guiados por toda clase de conductores, unos 

educados para el tránsito y otros sin ella, entran y salen por la corriente 

de tráfico de las vías de acceso; donde hay línea de tranvías y los millares 

de autobuses se detienen para descargar y tomar pasajeros. 

Es posible encontrar hasta hace una década cierto confusionismo en

·.tre los términos 1 'densidad" y "volumen de tráfico". Muchos han usado 
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estos vocablos en forma smon1ma, lo que naturalmente no ha sido correc
to. El volumen de tráfico es el producto de la densidad y de la velocidad 
de tráfico; es el número de vehículos que se "mueven" en una dirección o 
direcciones especificadas, en una vía o camino dado, que pasa por un pun
to dado, durante un período señalado de tiempo, por ejemplo, una hora, 
un día o un año. Es posible tener un volumen muy bajo con una alta den
sidad, cosa que ocurre cuando los vehículos están prácticamente detenidos, 
es decir, la velocidad en tal caso, es aproximadamente igual a cero. La 
densidad, en cambio, se expresa en vehículos por kilómetro, y señala en 
número de vehículos que "ocupan" esa longitud unitaria de la vía en un 
instante determinado. Un camino o una calle puede considerarse conges
tionada cuando los 3,4 de todos los conductores deben gobernar sus veloci
dades por las velocidades de los otros vehículos; un índice de la congestión 
es la disponibilidad de oportunidades que tienen los conductores para que 
los vehícul-os se alcancen y pasen a vehículos más lentos que se mueven en 
la misma dirección . 

Cuando los caminos principales de acceso a las grandes poblaciones 
han llegado a un grado de mejoramiento satisfactorio, debe procederse a 
la clasificación de las calles que conectan con las carreteras principales, 
operación que es esencial para el movimiento de un gran volumen de trá
fico de vehículos. En las ciudades, el problema es principalmente el de pro
porcionar calles de suficiente capacidad, y conocer en cada caso el valor 
de aquella capacidad . La eficiencia y capacidad de las calles en una zona 
urbana puede mejorarse mediante el uso de señales que reglamentan el 
flujo del tráfico, y con lo cual disminuye la congestión . El mayor impedi
mento que existe hoy día para mejorar las condiciones del tránsito urba
no es el estacionamiento de vehículos, pues mientras aumenta el número 
de vehículos anualmente, disminuye por otra parte el espacio urbano dis
ponible para el estacionamiento de ellos. 

El problema de la circulación del tránsito urbano y sub-urbano de . 
vehículos en nuestra capital ha ido haciéndose cada día más complejo. San
tiago de Chile, con cerca de un millón doscientos mil habitantes, pero, pla
nificado en una época lejana, sufre hoy día todos los inconvenientes de la 
vieja escuela con que fué diseñada: trazado lineal y rectangular, calles 
angostas, esquinas sin visibilidad, barrios alejados del centro de la ciudad, 
y en consecuencia, transporte urbano de largo recorrido, que exige una 
cantidad extraordinaria y variada de medios de locomoción. El "centro" de 
~a ciudad, sin estar en una ubicación desproporcionada con respe~to a la 
periferia de la zona comercial y densamente poblada, debe recibir y con
tener a ciertas horas del día tal número de· habitantes y vehículos que ha 
hecho aún más estrecho la gran mayoría de sus calles céntricas. Por otro 
parte, el trazado de nuevas arterias y el ensanche de las antiguas obliga o 
verificar cambios constantes en los reglamentos que rigen el tránsito con 
todos las dificultades que ello trae consigo, incluso el aspecto económico 
que requiere lo inversión de sumas muy elevadas paro extender el cerco de 
su área intensamente comercial. 

H. E. T. 
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Puente Quepe, en Cherquenco, prov1nc1a de 

Cautín, inaugurado recientemente 

Este puente queda ubicado sobre el río Quepe, a la salida del pueblo uel 
Cherquenco ,hacia la zona cordillerana de Llaima, de gran producción made
rera y de interés turístico. Reemplaza a un antiguo puente de madera. 

La circunstancia de ' que en esta parte el río va ~rofundamente encajona. 
do, indicó como más adecuada la solución que se adoptó, de pasar con un 
tramo colgante. 

El puente tiene 65 metros de luz entre pilas, calzada de 3,50 m. !Y 2 pasillos 
de 50 cm. Va suspendido de 3 cables a cada lado de 1 3!4'', cada cable, los 
que están apoyados sobre pó'rticos de hormigón armado, de 9 1:p1. de altura, 

. y anclados en 4 macizos de hormigón de 130 toneladas de p•eso cada uno. Tiene 
tirantes de suspensión de 1 3 \8" de diámetro cada 3,60 m., travesaños y longue
rinas de perfiles doble T de · acero de 15 y 9 pulgadas de altura, respectiva
mente. Las vigas atiesadoras son también doble T de 24" de alto. La calzad~ 
es de horm.igón armado de 16 cm. de espesor y lleva un pavimento asfáltico. 

El proyecto de esta obra se modificó durante el período de construcción, 
para hacerlo capaz de soportar el paso de camiones transportadores de trozos 
de árboles, con un peso total de 30 toneladas por teamión. 

La construcción del puente se adjudicó,, en propuesta pública, a la firma 
Maderera Hern¡índez S. A. (hoy Bosques e Industrias Madereras S. A.), en con
trato cuyo ·valo'r final fué de $ 644.600, suma de la cual la misma firma erogó 
una tercera parte. Además, el Fisco proporcionó los cables y perfiles metálicos, 
cuyo valor ascendía a $ 284.400, de manera que el valor total del puente resultó 
de $ 929.000, o sea $ 14.300 por metro lineal. 
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Costo de t ransporte 

consideraciones sobre 

de un cam1n o y 

el largo virtua1: 

Por el ingen:ero Pedro Alvariez Albor,noz 

Hasta aho11a en Chíle .se ha considerado el largo virtual como repre
sentativo de los gastos de explotae:ión de un camino. Para ver si esto es 
efectivo, vamos a analizar el problema desde el -comienzo. 

Es necesario recordar .que los gastos de explotación .de un camino por 
sf solo no son suficientes para estudiar el pro•blema de sde.;ciona1" diferentes 
rutas . Sería de utilidad para el caso de dos caminos de igual costo de cons
trucción y conserva-ción anual o para estudiar las tarifas para explotar un 
determinado camino. 

Ad ·"más, para establecer· el costo anual de transporte en este caso, ha
bría .que multi:plicar el largo virtual por -el costo medio p. veh. Km. en ho
rizonta'l y por el número de vehículos que transitan al año. 

Para con·;i.derar su verdadero .valor hwr·emos un estudio de los dife
rentes métodos :..doptados · para determina~ el largo virtual y analizaremos 
los aspei'Los d el problem<'. qu8 efectivamente represent:.t. 

P rimer procedimiento: 

En los textos de enseñanza de !Caminos utiliza·dos en Chi' e, se define 
el largo virtual. eomo sigue: 

"Es e·l largo de un tl'azado ideal, en recta y horizontal, ·que puede 
-:::msiderarse eq·nivalente a un .cwmino dado. Y como criterio para fijar esa 
equivalencia, se considera precisamente .el de l os costos de transporte o de 
r ecorl'li.do, es del:Íl·, serán equivalentes o tendrán un mismo largo virtual dos 
camino·s en los cuales los gastos de transporte de un vehículo a tracción me
cániea •sean igua'les" . 

Según esta definieión los gastos de transporte de un camino efectua:dos 
por un velhícnlo representarían el largo virtual, o sea el largo ¡m horizontal 
.1el camino analizado . 

Más ade·lante veremos ·que pa:ra deducir las fórmulas del largo yirtual 
no ;:e ha utilizado el criterio C',e ga>Stos de Uansporte, sü2o el trabajo reali
zado, lo que es diferente . 

¿Cómo se representan los gastos de transporte de un camino . 
Sabemos que en los ~Sastos anuales de un ve!híc1.1lo se distinguen dos 

parte¡;: una fija que no depende del recorrido; intereses, patentes , garaje, 
segu:'os, etc . , y otra que es función de los klThS . recorridos, como ser benci
na, lnbricante, neumáticos, reparaciones o mantención y una parte de armor
tizaC'ión. 

Sin emb...argo, si se suman lo ~ gastos fijos más ios variables y se divi
'lt'n por la longitud recorrida al año, resultam. en definitiva afectados por los 
kms. reconidos. 

Es por esto que para determinar el costo p. vh. Km. de un vehículo 
motorizado, hay que considerar .. aquel valor que, co-n un determinado núme
ro d3 kms. al a.ño, dé el mejor aprovechamiento del caJpital invertido y los 
otros gastos fijo<>, sin ex~jerar las reparaciones. 
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A pesar de las aclara{;iones dadas a·quí en los textos se dice lo SI

gUiente: 

"De los gastos de recorrido hay varios que son propor•cionale·s al tra
ba:io que realiza el motor, encontrándose en este caso directamente los que 
corresponden .a hencina y lubricantes, ya que mientras más trabajo realice 
el motor, mayor será el consnmo de esos materia· es. Indirectamente, los des
gastes de llantas, mantenimiento, etc., son en situaciones normales propor
eiona-1es también al trabajo efeduado". 

"De aquí que es perfectamente Ilógico pasar de u:u criterio de gastos 
a un.) de trabajo realizaJo, y decir: un camino A, tendrá un largo virtual 
más grande 'que uno B, cuando el trabajo realizado p0r el motor de un ve
hícu.lo que recorre el primero de ellos, es mwyor que el rea1izado en el se
gundo". 

A mi juicio este criterio adolece del error de considerar los gastos de 
tran~porte ~quiva:lentes a los trabajos realizados . ' 

Los trabajos realizados serán equivalentes a los consumos de bencina; 
pero estos representan ólo una parte de los gastos de un veh. Km . 

Nada influye en los gastos fijos el hecilio ·que un coche suba o baje 
una pendiente o pase una curva. 

E! desgaste de neumáticos es proporcional a los }>:ms. que efectivamen
te raedan y no a los lcms. virtuales que representan trabajo del moior. 

El aceite en estricto rigor no se consume mayormente, pues ' él depen
de de la velo cid <>.d de circulaeión del motor y no del vehículo. y sabemos que 
en ea o de gradientes el motor gira a una velocidad semejante a la que 
jlevfl en recta y horizontal a costa de la velO'cidad del ve_hlculo. Si la poten
<:in del motor 1ha. llegado al máximo habrá ·que hacer cambios y pasar a otra 
mar.:ha. 

Como nadie pretende ·hacer trabajar motores al máximo, no se ha
ce anda.r ei motor a una múcha más forzada que la natural y !Se prefiere 
l1acer un cambio en la relación de trasmisión. 

Veamos ahora cuál es la expresión que representa el largo virtual, o 
sea, Pl trabajo uel motor que se realizaría en un camino en hroizontal equi
valente al necesar'io para subir una gradiente. 

l (1 -+ r) i 
Lv = I; + (prescindo por ahora del efectc de las 

2 (e + s) 
CUl'\aG). 

La deducción de esta fórmula ha sido la siguientP: 
El esfuerzo de tracción para producir el movimiento de subida de un 

vehículo es : 

FJ = \V (e + i + s) 

El trabajo es el esfuerzo por la longitud recorrida. 

8= :B" l 
8= W (e+ i + s) l 

Si llamamos lv el largo virtual del trozo -l de camino con gradiente i, 
_pud~mos -decir que el tra:bajo 8v es el .que se rea'liza en un camino en hori
zontal: i =O; y que valdrá 8v = vV (e+ s) lv . 

Si _por definición partimos del principio que el trabajo de subida 9 
es igaal al trabajo en horizontal 6v . 
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W ( C -+- i +S) 1 = W ( C + S) 1 V. 

lv = 
e + i + s) 1 

e + s 

lv = el + __ i ) - 1 
e + s 

i 
lv=l+l--

e + s 
( 1 ) 

Esta expnsión representa el largo virtua~ de subida. Como habrá 
igual número de vehículos que bajen es j"usto calcular el largo virtual de 
·bajada y el .promedio de estos valores nos darán el largo virtual verdadero 
de un determinado sector de camino. 

E'!. trabajo de bajada de'l motor no es igua-l p. cero, pues, generalmente 
se baja enganch::1do . 

.Se ·supone .que este trabajo es una parte .n del trabajo de sU'bida . 
En la consideralc'ión de la ,fór·mu1a .que analizamos !;e dice que el largo 

virtuaJ de bajada será: 

Y el largo virtual efe-ctivo, el término medio. 

lv + l'v 
Lv= 

+ 
Lv 

2 

i . 1 
21 + (l+n) 

e + s 
Lv = ------------

2 

1 i 
Lv =1 + (1 + n) 

2 (e + s) 
( 3 ) 

Sin emb"'argo quiero ha-cer pr€sente que al calcular el largo virtual de 
bajada se ha diciho que el trabajo de hadada es una parte n del trabajo de 
subida y en cambio en la .fórmula ( 2 ) se hizo igual al trabajo en horizon
tal más una partb n de: 

1--
e + s 
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En consecuencia voy a deducir el largo virtuajl de bajada y no aMptar 
el que se ha indicado en la fórmuh (2). 

Este trabajo de subida era: 

19<= W ( e + i + s ) l 

El trabajo de bajada será una parte de él: 

n 19< = b 19< = \V (e + i + s) . n. l. 

El trabajo representativo en horizontal de este trabajo de bajada será: 

19<'b =\V (e + s) lv''. 

Por definición 19<b debe ser igual a IG<b', o sea:, W (c+i + s) n.l 
W (:; + s) l"v . 

l"v 

e+ i + s 
.l"v = ------ n l 

e + s 

( 
1 + _i_ ) . n 1 

e + s 
(4) 

El largo virtual ve1·dadero _LY es el promedio del de subida y bajada. 

-~v + l"v (1) + (4) 
L'v = = fórmulas 

L'v 

L'v 

2 2 

1 n 
1+1---+ln+l---

c+::; c+s 

2 

1 . (1 + n) + l . (1 + n) 
1 e + s 

1 . (1 + n) 

L\ = - ---·------------

2 

L'v = 1 (1 + n) 
( e + s + i) 

2 (e + s) 
( 5 ) 

A esta expre 1011 (5) del largo virtual se puede llegar haciendo tam
bién la consideración qutl sigue: 

El tra.bajo de subida es W (c+s + i) 1 más el trabajo de baja·da que 
es una parte del de subida n \V ( e + s + i ) l, toJdo -dividido por 2 nos da 
el pl'Omedio de ~os trabajos de ;subida y bajada. Esto será igual al trabajo 
en horizontal realizado en unu longitud 1v. 

Eseribamos : 
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W (e+ s + i) l '+ n \V (e + s + i) l 
W (e + s) lv. 

2 

(e+ s _¡_ i) l (1 + n) 1 

(e + s) . lv. 
2 

(e + s + i) 
lv (l + n) x 

2 ( e + s) 

Y esta fórmula es igual a ( 5) . 
Se ve que la expresión (3) difiere de la (5). 
Pa1•a verlo más cla.ramente voy a poner un ejemplo: 
Se trata de un .ca:mino pavimentado de -1 Km. en recta que tiene una 

gradiente de 4% = 0,040. 
e= ~oeficiente de ro-dadura .en pavimento de ·concreto 15 Kg. p. ton. 
S'= resistencia al viento a 50 km. p. hora 6,2 Kg·. por ton. 
n= Es el trabajo del motor de bajada, dividido por el trabajo del 

motor de subida. Como estos trabajos están en relación con los consumos 
de !bencina, de experiencias americanas ·Se deduce que para una gradiente 
de 4% los consumos están en la proporción de Ó,36 

Apli·cando estos valores a 1a fórmula (3) tenemos: 

Lv = 1 Km. + 1 x 0,040 (1 + 0,36) 
2 (0,015 + 0,0062) 

1 Km. + 1 x 0,040 x 1,36 
2 X 0,0212 

54,4 
= 1Km. + 1x--

42,4 

= ·1' ,+ 1 X 1,28 . 

= 1 + 1,28 = 2,28 Km. 
Es decir el aumento por gradiente significó 1,28 Kms. 

Aplicando la fórmula (5). 

L = 1 .(1 + 0,36) X 0,015 + 0,0062 + 0,040 
2 (0,015 + 0,0062) 

= 1 X 1,36 X 61.2 

42,4 

= 1,36 x ) ,44 = 1.958 Kms. 

Desde luego se ve una diferen-cia . .A-hora si en vez de camino de con
creto consideramos que este mismo Km. de 4% tiene uu afirmado de grava, 
el denominador de las fórmulas (3) y (5) aumentará y en consecuencia el 
largo virtual será menor, lo que parece un absurdo. Igual sí; pero menor no . 

En toclo <'aso -con estas fórmulas se ha querido medir tra:bajo del mo
to-r qne se relaciona con el consumo de bencina y no con el costo p. veh. Km. 
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E·sto nos indi~a que el mayor recorrido virtual sólo significa un mayor 
cbnsumo -de bencina ·cuyo ·valor representa una parte del co&to p. veh. Km .. 
Esta; parte ,es df> "l_Q!'den del 21% de, .costo p. ve'h. Km. ; en consecuencia, el 
gasto de transporte de un camino sería igual a: 

G = [L. real x rO veh. Km. + (L. virtual - L. real) 0,21 x C.veh. 
Km.J x N. 

G = [L. real + (L. virtual - L . real) 0,21] x O. p . veh. Km. x N. 

N = Es el número de vehí-culos al año. 

Segundo procedimiento: 

Este proeedimiento es el que figura en las Normas de Estudio vigen
tes en el D':lpartamento de Caminos. 

Su diferencia principal consiste en ·que se considera que el trabajo de 
t'!UbÍr y bajar haRta un 3% ile gradiente es igual al trabajo realizado en ho
hi7cntal en la; misma longitud de camino, por lo tanto solamente los sectores 
con gradientes mayores de .3% producirán un largo virtual mayor que el 
iargo real. 

h 
Trabajo= Lv F =L. real x F + P-

2 

F= Son las fnerza·s que se oponen al movimiento en horizontal, es de
f:Jr (e + s) 

P = Peso del vehículo. 

h = Altm·a a que asciende el peso P a •causa del exceso ele pendiente 
sobre 3%. 
Trabajo virtual - trabajo de subida más tra.baj9 de bajada y dividido por 
dos. 

Trabajo de subida= L. real x F + P h. 
Trabajo t1e ,bajada = L. real x F. + O. 

2 L. real x F. + Ph. 
Tra.bajo virtual 2 

Lv F =J.J. real x F + 1[2 Ph. 

Es decir el traba:jo de bajada se ha ·consider-ado igual al de la horizon
tal lo 'que no ,es efe0tivo, pues, es inferior cada vez en relación con la pen
dientP. 

h = l (tg rY' ~3); pero tg CY' =Í 

i-3 

100 
) expresados i y 3 en % 

i - 3 3 
=Pl---

lOO 200 

La fórmula general queda entonces: 

i - 3 
L. virtual (e + s) =L. real (e + s) + P 1---

200 
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, F. = (e + s) = 0,025 P . 
.. 3 

Lv. x 0,025 P = L. real x 0,025 P + P L -----
200 

por 0,025 P. 

i - 3 i 3 
Lv. L. real + l ------ L. real + l ---

0,0·25 X 20() 5 

dividimos 

(6) 

He suprimido la expresión que representa al mayor tra¡bajo por curva, 
por<cro.e está basado en b:1scar su equivalencia en sectores con gradiente y 
para el cruso de discutir el <:oncepto de largo virtual en nada inf uye. 
· Si comparamos la fórmula (3) con la (6), vemos que se difiere sólo en 
el segundo término. 

i (1 + n) i-3 
l . ; y l 

2 (e+ s) 5 

Dei:de luego el término 2 (e + s) sería igual al número 5; pero el nu· 
merador difiere .grandemente, pues . para la fórmula (3) i se multiplica por 
una <:antida·d (1 + n) mayor que 1 y en la fórmula 6 i es disminuída en 3, 
o sea, que ésta segunda fórmula dará .resultados menores para el largo virtua-l. 

Comparemos el mismo caso anterior: 
Según la fórmula (3) el lárgo virtual fué de 2,28 -Km. Con la fórmu· 

la (G) será de: 

4-3 
J.J, 1 + 1 X 

5 

:= 1 + 1 X 0,2 

= 1,2 Kms. 

-Se ve que hay una diferencia ca.JSi _·del simple al doble. 
¿Es razonab'le disminuir los efectos de las gradientes basta 3% ? 
1Como más adelante, veremos los -consumos .medios de bencina subien-

do y bajando 1_%, 2% y 3% para automóvil, e•quivalen a :un 2,4 y 6% más 
del consumo de beJJici-na que en horizontal pero para camiones estos valo
res son mucho m'ayores de modo que esta consideració-a de quitar 3% no 
está ajustada a la realidad. 

De lo expuesto hasta a,quí para los dos pro-cedimientos se ve que en 
nad::t se ha con..,iderado el mayor tiempo que se demor·an los vehículos en 
circular, gradientes de modo que no es efectivo lo que algunos quier·en en
contr-ar c:onsider?.ndo el efecto del tiempo en estas fórmulas. 

Hay otras personas que creen que al largo virtual hay que agregar
le una mayor l~ngitud que r·epresentarán las pérdidas de tiempo en gran
diente, curvas y aún por obstrucciones debido a puentes angost os o ciudades. 

Esto -creo que no cwbe en er.te concepto. 'Si bien laJs consider1aciones 
citadas en un camino significan mayor tiempo en recorrerlo y esto puede 
~1riginar un mayor gasto, que es diferente para cada persona y para los di
fe!"P.n1.es tipos de vehículos, en todo ca,so _sería una suma en pesos que po. 
drí'a estimarse y _agregarse al gasto anua1 de transporte de un camino; 
pero no al largo virtual que significa longitud de trabajo en horizontal. 

-15 



De lo expuesto se deduce, claramente que las fórmulas hasta a~;lÍ 
adoptadas para expresar el largo virtual y por ende los gastos de explotac10n 
de un camino no son satis.fa:ctorias. 

Lo que se desea conocer son los gastos de explotación que repr-esenta 
nn camino con gradiente y curvas; pues bien, bus:quemos el valor· de lo.s 
mayores gastos que significan estos factores. 

Terce!'l procedimiento : 

Como dijimos anteriormente las gradientes y las curvas significan 
mayores gastos en el costo por vehículo Km. en aquellos ítems que repre
,;ent:m el consumo de energía, o sea, en la bencina . 

Luego ¡si experimentalmente medimos lol-'. c.msumos de bencina a 
diferentes gradientes, tanto de subida como de bajada, podremos tener el 
consumo me-dio y él será mayor <que el consumo ¡horizontal para la mls
ma J ongi tud. 

Bl mayor gasto de bencina se lo ag·:egamos al costo por vehículo Km. 
en h:Jrizontal y tendremo•s los co·stos por vehículo Km. " J.iferentes gra
rlientes. 

Enseguida, si cada trozo del -camino lo multiplicamos por el costo por 
vehí:::ulo Km. q1~e corresponde a su gradiente y efectuamos las sumas, ten
dre~lOS el ga•sto total de transporte del camino. 

En la·s fórmulR.S (3) o (5) se han hecho intervenir' . el valor n que es 
Ja rei.a-ción entre el consumo de bencina de bajada y el de subida. o sea. 
que :Se han conocido estos consumo~ por experienCias Jo que era suficiente 
pa!"a determinar la equivalen-cia en horizontal del cami~to que era recorrido 
en gradiente. 

Efectivamente si consideramos •que el consumo dé subida es 0 1 y el 
de bajada o02 el consumo medio será: 

roo en gran diente. 
el + 02 y lo llamaremos Cg, CODSU-

2 

Por otro lado habremos determinado el consumo de bencina en ho
rizo!ltal Oh luego el equivalente en horizontal de un camino con gradiente 
g es: 

Cg 
E=--

·Oh 

Este equiva'lente que siempre será mayor de 1, multiplicado por la 
Jongiiud l en gt·adiente, í que poccríamos llamar largo virtual de un cami
no; pero en ningún caso representa gasto de transporte sino es la relación 
entrf.l los consumos de ben-ci na. 

Conocido el mayor consumo de bencina en gradiente, podemos ver su 
1·elar>ión con el consumo en horizontal, expresándolo en % Cg - Oh 

Oh 

Estos % :s0 han pue to en los gráficos )J.o 1, que se adjuntan. 
Se ve que para automóv~les que circulan a 45 millas por horas .. 64 Km. 

'iJ. h. este aumento es en línea recta., por lo menos hasta gradiente dP 6% 
(peniliente máxima con que •Se hicieron las experiencias ameri.:lanas. Esta-
do de Oregón, c¡11e nos han servido de ba:se) . · 

Para los camione estos aumentos crecen más rápidamente depen
cientlo del peso del vehícu'lo siendo ma:yores los aumentos para los vehícu
los má pesado<>. Esto se debe en parte a la reducción de velocidad que 
expe1·imentan los vehículo pe ados y por· lo tanto demoran má en recorrer 
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• 
;guai. 'distancia y en consecuencia lol'l motores consumen por esta causa ma
yor bencina que en horizontal. 

Conocidos estos porcentajes en que a nmenta la bencina. se introdu
ecn para saber e] costo p. veh. Km. en gradiente en la sigui en fe forma: 

D. gradiei1te =C. p. veh. Km. en hor izontal + g . bencina en ho-
rizonta'l x %. • 

La bencina representa un valor g. en pe"'os en el costo por veh. Km. 
en horizontal. 

Si JJOr transitar en gradienif; este collsumo sube un determinado %, 
Pn igual forma. subirá e;;. te valor. 

Como cada tipo de vehículo tiene d iferente-s % ele mayores consumos 
en ID adiente ::;e hwcen gráficos que muestran las variaciones del costo p. ve h. 
Kms. con la gnJ,diente, (ver gráficos N .o 2) . 

. Conocidos estos costos; la lo1~gitud ele· sector~s de igual gracliente, y 
e] nl';mero ele vehículos anuales clt:O los diferentes tipos que pasan por un 
-cammo, se efectúan los proclucto's y en seguida, se suman lo que nos dará 
el g:~sto anual de transporto. 

En el easo del et<;tudi.o compm·ati \' O ele las solucioues estudiadas _pa:ra 
mejo!'ar el camino de Santiago a Yalpa1·aíso, entre Santiago y Los Pangui
]es p:1ra reemplazar la Cuesta de Bar·riga po1· un túnel e.n I;o Prado. se em
pleó ]os dos últimos sistemas con nn asegunda interpretación para el proce
dimi"!nto usado en las Normas de Estudios . 

Veamos el costo de transporte en f'! mismo Km. con 4 % de gra-
diPnte antes c:.on.;,iderado. . 

Los eostqs por ve h. Kra . para 4-'}~) serán: 

Para anto ....................... . 
Para camión de 5 .toneladas . . . . . . . . . . .. 
Para camión ele 10 toneladas . . . . . . . . . . . 
Para tr·aüer ton. . . . . . . . . . . . . ... . . .. 

$ 4,216 
7,113 

10,37 
] 2,110 

Si considnamos que pasan en número nJ - n 2 - no - y n, de ve-
hícr.los de {!a el a clase el costo ele transporte en este Km. ser{t : 

] Km. x 4 . 216 x 111 

1 I\:m. x 7.113 :x: 11 2 

'1 Km. x: 10. 87 8 :x: n" 
1 Km. x 12.110 x n ., 

Según la fórmula (3) el largo virtual era de 2.280 Km. para este mis-
- mo Km .. J.uego el gasto anual para estos vehículos serían: 

G = 2. 280 x Costo medio p. veh. Km. en horizontal x X. 
Sien do K = n 1 + 112 + 11:: + n 4 . 

Seg-ún la f órmula (6 ) sería: 
El larg-o v-rtnal en ei"te caso era de> 1.2 Km. 
G "= 1,2 x costo medio p. ve h . Km . en horizontal x X . 

PaJ ·a aclo¡Jtar este proee>climi<?J;to <·on mayor exactitud c ::: nveuclría <e
vis<H' los consumes por medio clP mH'Yas expeJ"icncias con los tipos ele vehícu
lo. que .actualm,nte tranvitan. trabajo que llarecc lo r<:alizará un estudia11te> 
l1el 6.o afio el~ f11geniería de la r. rle Chile <;omo tem::t de memoria fi1ial. 

La inflne>nc ia de las cnrvac:; se pochían agTegar co111.0 sigue: 
8P suma los diferentes cle:>ar]·ollos de las curvas ele igual radio d, 

+ el~ + el,,...... · · 
Es1·a:-; lcn¡_!·itndl's se con. iclen~n que e :i_án Pu graLlie>ntn . clebido a la 

!'t>sü.,tencia en .: 11nas. la que er¡niYaie a 109 

R 
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Conocida la gradiente se busca en los gráficos el !COSto p . veh. Km. 
correspondiente y este valor multiplicado por la suma de los desarrollos de 
curvas de igual radio nos da el mayor gasto por curvas. 

Quiero aclarar finalmente. que al discutir las fórmulas del largo vir
tual, su efectivo signifi'.:!ado y la mejor· forma para determinar el gasto 
anual de transporte de u_n camino, -me ani:r¡1a no un espíritu de crítica a 
<Jtros colegas, ~·ino un aporte al estudio y resolución práctica sobre estas 
~at01 ias . 

Si conocemos en for'ma efectiva el costo anual de transporte de un 
camino, podemo<; resolver el probl<Oma. de comparar r·utas, agregando a ca
da 1mo de ellos el valor anual de <>ada camino, es decir, los gastos que re
presentan los intereses, amortizaciones, reparaciones periódicas y la conser
va·ción de un camino. 

Y a que hemos explicado los procedimientos para calcular el eosto 
anual de transporte de un camino, veamos por qué ocurren estas diferencias. 

Paea esto consideramos siempre· 1 Km. de eamino pavimentado con 
4% de gradiente y con la misma distribución de tránsito que el estable:cido 
para el camino a Valparaíso, es decir: 

' Autos . ... . ... . .. . ..... . 
, Camión 5 tonela,das . . . . . . . . . 

Camión 8-J:iO toneladas 
, Camión t.rai'ler . . . . . . . . . . _ . . . . 

vehíeulos 

138 . 000. 
30. 000 

117.000 
15 . 000 

300.000. 

, Para este tránsito' el costo medio p. veh. Km. es de $ 6,60. , . 
: De acuerdo con la fórmula (5), ya vimos ·que el largo virtual para 

este Km . de 4% resultó ser 1,958 Km . 
El gasto de transporte según el antiguo criterio sería: 
G = 1,958 X 6,60 X 800.000 = $ 3. 876.840,00 . 
Si consideramos que el largo virtual sólo representa el trabajo del 

motcr, o sea. qu8 la mayor longitud entre largo real y virtual sólo afecta 
al it·~m bencina, los gastos anuales de transporte · será-n : ' 

G2 = [1 Km. + (l. 958 - 1) x 0,21] x 6,60 x 300 . 000. 
~- = (1 + 0,2Q.l2] X l. 980.000. 

i = 1.2012 X 1.980.000 = $ 2.378.376. 

' 
Si usam.os el procedimiento de medir experimentalmente el aumento 

G.e consumo de bencina en r·elación con las gradientes y ver en cuanto au
mentan los costor-; p. veh. Km. obtenemos el siguie~te resultado: 

Para •1: Km. de 4% : 

C. ~uto = $ 4,216; Camión 5 = $ 7,::!::!.3; C. camión 8-10 
e. trailer = 12,11. 

1 X 4,216 X 138 .. 000 581.808.-
1 :X 7,113 X 30.000 213.390.-

. 1 X 9,498 X 1117.000 1.111. 266.-

9.498: 

] X 12,11 X 15.000 181.650.-- -

G= $ 2.088.114.-

Desde luego se vé la gTan diferencia entre el primer procedimiento 
e! último. Y 

-18-



La razón es que el la1•go virtual, representa traba.jo, o sea, · gasto de 
benci:r;.a y debe usarse su fórmu'la como se indican en el segundo procedi
miento, cuya diferencia con el último cálculo no es tan apreciable . 

La gran C:iferencia de la fórmula 5, está en el avalúo del trabajo de 
subirla: + 

i 
La fórmnla. N9 1; ·Lv = 1 + l . 

e + s 
tua·l de subida y si le ponemos los valores usados, 
0,010 ton. y o ,.006:Z ton., tenemos para i = 4% ; l 

anteriormente par·a e -
1 Km . 9.ue 

'0,040 
Lv=1-l-1. -- = 1 + 1 X 1,9 = 1 + 1,9 = :2,9. 

0,02ü2 

Es decir el exceso de trabajo por subida es 1,9 dd que 
J"izontal. 

'Si comparamos los consumos de bencina de subida en 
4% con los consunws en 'horizontal, vereiJ:\OS .que los excesos 
automóviles, no ~on tan grandes. 

. ~ ha<.le en ho-

gradiente, de 
en el ·ca o ele 

Consumo ele subida en 4 % 
Consumo en horizontal 

O,il900 lits. p. kms. 
0,1207 lits. p. kms. 

Diferencia 0,0693 lits. p. kms. 

Esto está demostrando que, según el gasto de bencina, el trabajo se
!'Ía 1 +0,0693 = 1 + 0,572, es •decir el exceso 1de tra•bajo por snbic1a es sólo 

0,1207 
un 57,2%, del tl·abajo en horizontal; en cambio, la fórmula (1), establece un 
190% de excesc . 

Como para deducir el largo virtual medio de subida y ba.jada, se es
table:ió que el trabajo de bajada era una parte del de subida, la fórmula (5), 
entera está excedida en relación con los datos experimentales. 

Si en vez de ser un automóvi~ se tratara ele un camión la fórmula (1), 
ctaría otro valor mayor para el largo virtual de subida, pues, el valor s, por 
ser menor 'la. ve~ocidacl, es menor. Además, la fórmula (5) , o sea, el largo vir
tual medio, resulta afectarla por el valor de n que para <.lamiones e· diferente 
qne pera autom6viles. En consecuencia su aplicación resulta re. tringida. 

Por estao; últimas consideraciones y por las anotada. anteriormente, 
estinto que su aplicación debe suprimirse reemplazándola por' la idea de calcu
lar experimentalmente los consumos de subida y bajada, calcular los % en 
que anmenta el eonsumo ele bencina y esto introducirlo en el co to p. veh. 
Km . , calculado para horizontal . 

Esto se haría para cada tipo de vehículo, lo que, parmitiría multiplicar 
!as diferentes longitudes u gra:clientes por su respectivo co to p. veh. Km. y 
por el número· armal de estos vehícul()s, como se vió anteóormente, y sumando 
estos producto: obtener el co, to anual de transporte del <.lamino. 

Algunas per·sonas, pien an .que hay mayor gasto ele aceite y repara
c!one<; en el casu .... de subir en gradil'ntes. La verdad, e que, ademús, de las 
r -..::pl1.1:: acione datla :mteriormente no tenemos experiencias que indiquen có
mo <'iP. producirí:t e.oe aumento y en qué proporción. Nada nos autoriza para 
•ler'ir· guP ello subiría. en igual proporción que sube el consumo de bencina. 

Podemos si decir, r1ue en Pl l"C'Sto p. veh. Km. el aceite repre enta un 
¡ .6~ y el item reparaciont-,;; en 13 % término medio. Si ellos subier·on como 
la n"J; cin!l que ':aría desde 2% en 6rac1iente ele 1% para automóviles hasta 
Sl % en g-radiente de 6% para trailer, é. tos valores en ::onjunto serían infe
riOl·e~ a los efectos de la bencina. 
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El mismo camino de 1 Km. citado anteriormente; pero recorrido en 
horizontal da un gasto d e transporte de: 

1 Km. X 4,15 X 138. 000 
1 Km . X 6,76 X 30.000 
1 Km. X 8,83 X >117.000 
1 Km. X 11,24 X 15.000 

$ 

He corrido con 4% el gasto e1·an $ 2. 088 .114. 
:M:a~·or gasto = '$ 110. 904. 

572 .700.--
202.800,-

l. 033.110.-
168.600.-

1. 977.210.-

O sea. e un 5,6 % m_ayor que E:l gasto anual de transpol·tc en horizontal. 
Como los gastos de aceite y reparaciones son en total, un 14,6% del 

costo p . ve h. y la bencina un 21 %b el] os están en la r·P.lación de 

14,6 
-- = 0,69 . 

21 

:Si estos gastos varían como la bencina-, el gasto amutl de trausporte, en ei 
~jem11lo anteri o1·, s1,1biría por este capítulo en: 

5.6 % X 0,!19 := 3.88%. 

Si $ •110 . 904 repr2senta el 5,6% el 3,88 %, representa el valor de 
~ 76.000. más . o sea, el total de aumentos por gradientes de 4% sería 
c1e $ 186.000 en un gasto total en horizontal de 1. 977.000, o sea, un 9,48% . 

Se Ye que 0n nin gún caso estos valores se a.-emejau a los obtenidos por 
la fór·mn!a (5) aplicada directame11tc o como, un 0,21 c1él ex•.:: eso de largo 
vir t11al . 

------
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Recubrimiento bitúminoso en los puentes 

con plSO de 

Por el ingeniero Edmundo Thomas ~N. y los técnicos Luis Vásquez M. y 
René Fu.entes G. 

Uno de los grandes probl~mas de la Sección Puentes del Departamen
to de Caminos es la mantención de puentes con pavimento de madera; es así 
como en el puente sobre el Bío-Bío se debe reponer anualmente un 20 a 30% 
del tablonaje, lo cual cuesta al Departamento de Caminos entre 40 y 60 pesos 
iJOr !netro ·Cuadrr.do ele reposición ele ios ta·blones. , 
· El tránsito moderno de vehículos pesados y a gran velocidad ejerce so
bre los tablones cargas concentrllclas que pronto · aflojan el sistema de tablo
ne·s, ;~ .demás se }Jroducen efectos ele vibración que se transmiten a toda la 
estructur·a del puente, acelerando -con esto su destrucción. Si a esto se agre
gan los inconvenientes que tienen que sufrir los vehículos al pasar por los 
puentes, por los efectos del tablonaje suelto o quebrado, se ven las grandes 
dificultades y gastos que demanda la conservación de ·estos puentes y si a 
esto hay que ag:regar el clamor público, se podrá comprender la urgente ne
cesidad de proceder a la colocación de una carpeta estable sobre ellos. 

La Sección La.boratorio estudió todos los antecedentes relacionados 
con la posible colocación de una carpeta protectora para puentes con calzada 
c1e madera; para estos estudios se efectuó un recorrido de los principa.les 
puentes. Se estudiaron las distintas maderas, .el grado de pudrición en que 
se encontraba el tablonaje, el ajuste de los tablones, etc. Entre los distin
tos puentes estnclia.clos se -consideró especialmente el puente San Ramón en 
el ·camino dce Puente Alto a Puntilla. Lla.mó la atención este puente por te
ner !1ll arco de considora.ble luz sometido a tránsito pe;;aclo de camiones y 
<..'arreto<Ues cargados con ripio y arena deiJ. Ma.ipo, a:clemás, por efecto del 
Yiento, se produce en este puente una vibración muy intensa ( elongaciC.n máxi
ma de 0,75 cm.). Con el objeto de establecer el grado ele vibración se insta
laron instrumentos especiales pa.ra medir la elongación máxima de esta vi
braición . En igual forma se procedió con los puentes Lo Gallardo en Llo.
llP.o, Los Morros, Río Claro en Molina, Paula en Curicó, etc. 

De los antecedentes acumulados se pudo dedu<Jir que el puente San 
Ramón presenta. la máxima deformación por efectos ·de la vibración y tiene 
un tránsito pesado superior a los otros puentes considerados. A esto habría 
que agregar qu.2 las experiencias de pavimentación 1hechas hasta entonces, no · 
hablan dado ningún resultado favora.ble en este puente. 

A base de los estudiosantes indicados se fueron eliminando los dis
tintos tipos posibles de pavimento que se podían efectuar con los medios de 
que disponía la"" Sección Laboratorio. 

El tipo ele pavimento aceptado fué una mezcla en frío con emulsión 
bituminosa de cinco centímetros de espesor, colocadas sobre un tablonaje 
previamente ajustado por un sistema de e uñas especiales y tirafondos. El 
defecto más mínimo en el ajuste del tablonaje trae consigo inmediatamente 
partiiuras en la carpeta bituminosa. En •la revisión de los tablones de la an· 
tigua capa de roda;do se 1hacía necesario eliminar todo tablón q.uebrooo o 
con Jlrincipios de pudrieión. 
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Las es1wcificaciones ele. los materiales usados para esta carpeta bitu
minosa deben ajustarse a los siguientes valores: 

Emttlsión bituminosa: 

a) Para imprimación de los tablones: 
Emulsión P, de quiebre rápido de las siguientes características : 

Viscosidad Saybolt-Furon de 60 c<l. a 25QC. en 
segun o os . . . : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

Residuo por destilación . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
Sedimentación, 5 días . . . . . . . . . . . . . . . .. ~ 
D emulsibilidacl 35 <le. 0,02 N ele Ca 012 • • • • • • • • 

'famizaclo, no más de . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Miscibliclad en agua ......................... . 

Pruebas obre el residuo : 

Penetración, 100 gramos, 5 seg. . . . . . . . . . . .. 
Sol ubiliclad en súlfuro de car·bono ele petróleos 

asfálticos no más de . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
Solubilidad en súlfuro de carbono de asfalto na.

t ivos, no menos de . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Cenizas, no más de ... ...... ............. . 
P eso específico a 25QCJ r:.o menos . . . . . . . . . . . 

b) Para la mezcla bituminosa en frío: 

Emusión lenta tipo H. P. M. 
Viscosidad Saybolt-Furoll, 60 ce. a 25QC en se-

gundos ......... .. . ................ . 
Residuos por destila·ción . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
Sedimentación, 5 días . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

Tamizado. no más de ........... . 
En~aye mezcla. de cemento, no más de ... 
Mi cibilidad en agua . . . . .. · ... 
Miscibiliclad modificada en agua . . . . .. 

Prueba sobre el residuo: 

Penetració1i, 100 grs., 5 seg. . . . . . . . . . . . . . . 
Solubilidad en súlfuro de carbono de petróleos as-

fálticos, no más de . . . . . . . . . . . . . . . . . . .'. 
Solubilidad en súlfuro de carbono de asfaltos na-

tivos, no menos de . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
Cenizas no más de ... ..... . ...... ..... . . . 
Ductibilidad a 2:)QC, no menos de . . . . . . . . 

Peso P'pecífico a _?5QC, no menes de ......... . 

e) Para el agregado mineral pétreo de la mezcla : 

Pas:¡ po! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1l;:í" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

3._J., . . . . . . . . . . . . • . . . • . • • • • • • • • 
1¡{1'' . . . . . . . . . . . • . . . . . • . . . . . . . 

N.o 10 ............................. . 
~ . o -!0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
.1 • o :200 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
D e<sgaste Deval no más de 5% en peso. 
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2- 10 
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El material debe ser limpio. 

d ) Para el sello.- En el seHo se nega con emulsión P. y la gravilla debe 
-ajustarse a las siguientes espe-cificaciones: 

Pasa por .. 
:Yz" . . . 
318'' 
N.o 10 
N.o 200 . . . 

La gravilla deb e ser limpia. 

e) Tiraf·ondos : 

Pa:ra tab-lones d e resist en cia : ~e ~~" x 7". 
Para tablones rodad o : de lh" x 5" . 

por ciento 
100 
90-100 
0-5 
0-2 

El' material de los tir afond os debe dar una resistencia mínima de 37 
Kgr. ¡mm.2. 

f) Tablo.nes de resistencia: 

Piezas de r oble d e una escuadría d e 10" x 3" 4:Yz varas ; debe ser 
madera d e prim er a clase sin nudos, fallas ni partiduras. 

g) Tablones de rodado: 

Robl e 2" x 8'' por 41/z varas, mader a d e primera dase sm nudos, fa
llas ni partiduras. 

h ) Viguetas de refuerzos par a el montaje de los tablones de resistencia: 

Robl l ' de 4" x 4" por 6 v11ras de largo. Mad era d e pr imera clase sin nu
dos, fallas ni partiduras . 

Proceso de trabajo: 

El proceso de trabajo es diferente según si se t rata de'-m p uente nue
vo en que el tablonaje está totalmente ajustado o de· un puente antiguo don
:l e tona la suparextructm·a está suelta. 

E l prime1· caso no exige un ajuste especial de los t ablones, p or lo cual 
n os r eferiremos especialmentr a un puente antiguo eon toda la capa de ro
dado. suBltp, tal como se presentaba en el puente sobre el Maipo en Lo Ga
llardo. 

Las operaciones son las siguientes: 

l.o.-Con interrupción de tránsito.- Se principia por desclavar el ta
blonaje de rodado y los de protección de guardaruedas; a continuación se 
-;eparan todas l?.f· mad~ra. podridas y quebradas; el resto de los tablones en 
bu en estado s acumula en un lugar apropiado. Ejemplo: ensanche de puen
te, etc. 1Jna vez separados los tablones de rodado se Bxaminan Jos tablones 
de r esistencia y ,:;w cambian aquello!". que están en mal estado. Si se obser
va q .n las vigas ele refuer·zos genera-lmente de 4" x 4", colocadas debaj o d e 
los tablones ue resistencia, están e'n mal estado se sacan y se reemplazan 
por n uevas vigas, pára lo cual no es necesario extraer los tablones de r esis
tencia. 

Una vrz 1·ermplazadas c.;taR vigas dP Tefuerzos, se ajustan a las vigas 
metálicas de resi~,tencia del puente por medio de un doble sistema de cuña . 

La.s 'vigaiS de ,_.efuerzos se unen a los tablones de resistencia p or medio 
de tirafondos. cuya ca-beza queda embutida en el tablón. A continuación se 
eolocan los tablones sobre los c'uales va· la carpeta bituminosa, que se a justan 
a ~.os tablone:; de resistencia tambiéu por medio de t!rafondos embutidos . 
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2.o.- Reparación sin interrupción del tránsito.- Aquí las operaciones 
son las mismas, pero se retira y repone inmediatamente el tab'lonaje de ro
dado. El cambio de los tablone-s de resist.encia es un trabajo sumamente len
.to y es prefer·ible efectuarlo de noche que es cuando no hay tránsito. 

De la vigilancia de la ·colocación de l01s tirafondos depende el buen 
.Sxito de la repara-ción, pues éstos no deben c~avarse sino a.tornillarse con lla
ves especiales. Esta operación se puede efectuar de dos maneras : 

l.o Se inicia la colocación dal tirafondo con dos o tres golpes ·de mar
tillo, o bien se perfora el tablón con una m~cha de 1,4", en ambos casos debe 
a continuación a.tornillarse con llave sin interrupción para no malograr el 
tirafondo; en ningún caso debe permitirse que éste ,se introduzca o remate 
a .golpes de {;ombo, tendencia a la cual el obrero muestra marcada preferen
::ia. Una vez terminada la reparación del piso de madera q.ue sirve de base 
al pavimento, S ·~ colocan las vigas guardaruedas que se fijan por medio de 
perno~. 

CARPETA BITUMIN!OSA 

Antes de colocar 1a carpeta bitumino.sa se interrumpe el tránsito pa
ra peder lavar y limpiar con escobillones el piso de madtra y se deja se·car. 
Una vez se{;O se {;alafatean con material petreo las junturas entre tablones 
en aquellas partes en que se considere nece,súia. Terminad o el calafateo y 
siempre que las condicionetS atmosféricas (temperatura sobre 159C. sin ne
blina) lo permitan se procede a imprimir el piso de madera con emulsión P, 
a razón de aproximadamente dos litros por metro cuadrado. Esta imprima
ción se deja libremente al aire hasta su total quiebre, es decir, hasta que to
da la superficie cambie del color c~ifé al eolor negro del bitumen ;· el tiempo 
que demora esta operación es función de las condiciones climatéricas. 

Después de esto ,se procede a colocar la earpeta bituminosa que se 
puede preparar en dos formas distintas: 

a) Procec1imiento a mano sobre una plane)ha metálica. 
b) Por medio de una betonera en forma de pera. 
La cantidad de emulsión en peso se puede calcular en primera apro.xi

mación de acu~o con la siguiente fórmula: 
·P = 0,5 a + 0,1 b + 0,5 e. 
en que a = porcentaje del agregado pétreo retenido en el tamiz de 

10 mallas . 
. b = porcentaje del agregado pétreo .que pasa tamiz de 10 mallas y 

es retenido en tamiz de 200. 
e = porcentaje del agregado, pétreo que pasa el tamiz <1e 200 mallas. 
La cantidad exacta se fija experimentalmente de acuerdo eon la na.

turaleza del elemento pétreo y del poder de cubrimiento correspondiente al 
tipo dado de roca. Con ·el objeto de aclarar un poco ésto •consideremos un 
~mplo de c~rnido de material. ' 

1 II III Resultante 
Pasa por Chancado Chancado Chancado 

grueso mediano fino de la mezcla 

llh" 100% 100 
;]~'' 91% 94 

%" 39% 100% 100% 61 
~" 7% 62% 99% 29 

N.o lO 1,3% 14% 97% 18 
N.o 40 1,1% 2% 62% 10 
N.o 200 0,9% 1,5% 35% 6 

Desidad aparente 1,4% 1,4% 
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Dosificados estos tres grados de ·chancaéio en la proporción en peso 
d.c 64% del grueso, 21% del mediano y 15% del fino, .se obtiene la compo
siciól, granulomftrica indicada en la columna IV y ·que cumple con la banda 
de e-;pecificacióu. Estos valores en peso se reducen a valores en volumen 
divid-.endo simplemente por ~us den~idades aparentes re,spctivas, indicadas en 
el CLUtdro. De esta manera se soluciOna un rp1•oblema de mezclas en el terre
no donde pueden servir las ·Carretillas como unidades .de medida. 

Aplicando la fórmula para la cantidad de emulsión tenemos : 
a = 0,05 x 82 + 1,2 x 0,1 + 0,5 x 6 = 8,3% de emulsión en peso. 

Se ve entonces que, para esta carpeta se necesitaría aproximadamente 
un 8,3% de emulsión en peso. ,Aceptando una densidad de 1,8 del chancado 
!'odi:Jado y 5 cm . de espesor, tendríamos por metro cuadrado, 90 kilogramos 
<'le ebancado, lo que representa má,s o menos 7,5 Jitros de emulsión por me
tro J.uadrado. Dado que e'l valor exacto queda determinado por ei poder de 
recubrimiento del chancado y por la naturaleza de la roca, anteriormente 
<:itado, este valot· rmbe a má%\ o menos oc-ho litros por met1·o cuadrado. 

· Una vez fijada la eautidad exacta de emulsión se procede a efectuar 
la re \'Oltura, ya sea a mano o en betonera, y debe efectuarse en · tal forma 
1ue. )a emulsión no se acumule en el fino, tendencia que no se puede ~vitar 
en hs betoneras de tambor. 

Colocación y r epartición d e la mezcla bituminosa 

Lo,s agregados preparados como e ha especificado, deberán ser ínti
mamente mezclados con dos por ciento de agua en peso, hasta que todas las 
pa.rticnlas del agregado estén cubiertas, no debiendo haber agua en ~xceso. 
:Despu~s .se le agrega la emulsión y se revuelve . todo aproximadamente un 
minuto en la betonera y en caso de mezcla a mano sobre plancra, se revol~ 
verá el tiempo necesario para obtener un recubrimiento adecuado, pero con 
rapidez. 

ILa mezcla se extrae de la betonera o de la plancha metálica y se tras
lada en carretillas a las superficies 1n·eviamente imprimida del puente donde 
~e reparte uniformementl) a pala, teniendo cuidado de distribuir uniforme
mente el material fino que se aglomera con la emulsión. Para que el espesor 
de la carpeta avence parejo, se hace uso de reglillas y se van corriendo ade
lante dejando a nivel de ellas la mezcla. El espesor del material colocado 
GPberá ser tal, que una vez compactado se obtenga los perfiles longitudinales 
y tntnsversales requeridos. Jo debén existir variaciones superiores a 6 mm. 
en l!lla longitud· de 5 metros. 

'La superficie de la carpeta será rodillada con un L'Odillo metálico pre
ferentemente de · 4 a 6 toneladas, de dos cilindros ( tanden) y se moverá len
tam:ente a lo largo del puente y empezando por las orillas y desplazándose 
hacia ~1 centro. Durante esta operación pueden quedar en descubierto al
gunas fallas debidas generalmente, a acamulaciones de material fino mal 
repartido en la mezcla y que se corriaen inmediatamente con mezcla nueva. 
J...~as :posibles pegaduras del material a fáltico en el rodillo se evitan colocando 
gravilla sobre e~ pavimento. Al notarse un desplazamiento del material as~ 
fáltieo al paso de1 rodilio, indica 1quc el •quiebre de la emulsión no está termi~ 
nado y que deberá esperarse hasta que se complete. 

¿ 

Sello: JJa carpeta bituminosa así preparada hay que sellarla, para lo 
cual se riega la superficie con ·1,5 a 2 litros de emulsión quiebre rápido (P). 
Este riego para una. repartición ,uniforme es conveniente efectuarlo por me

.' dio ,de una bomba y boquilla repartidora. A continuación . se cubre la super~ 
' ti!cie ·con gravilla -espeúficada, a razón de 6 a 8 litros por metro cuadrado. 

Termina por rodillarse con ·un rodillo liviano de 6 toríeladas y se entrega al 
hánsito. 
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Ha~ta la fecha, la Seeción Laboratotio e Investigaciones d el Depar
tamento de Cam1nos ha log1'ado hacer trabaj os de paYi~entación en los puen
tes que ,se indican; por orc1·en cronológico: 

Foo:J.a Nombr~ Provincia Clase Largo Ancho 

XI-44 Río Claro, (Tal..: a) Tal ca H. 440 3,5 
V-45 San Ramón .. . . . . Stgo . F .l\í. 46 4,0 

XI-45 ·Río Claro, (Molina ) . Tal ca F. 240 3,7 
II-46 Bío Bío .. . . . . . . . Concep . H .M. 1.658 7,0 
X-46 El MembrilLo .. . . . . Stgo. :B'.M. 69,5 3,2 

IX- 46 Ventarrón . . .... . . Stgo . M. 12 6 .0 
IX-46 Atajo .. . . . . . . . . . . Stgo. M. 12 60 
I-47 Lo Gallardo, cestero Stgo. F. 551 3,2 

Vill-47 Lo Vehísq ce¿ ... . . . Stgo. F.M. 56 :3,5 
X-41 Bulnes . . . . . . . . . Stgo. F . M. 90 3,2 

IX-47 Los }forro<; . . . .. . Stgo. F.M. 160 3,6 
I - -18 l\Iataqnito ... . . . . .. Curicó M. 165 4,0 ' 
V-48 Pan la ... . . . . . . . . . Curicó H. F.JVI. 504 4,0 

XI-48 Lo Espincza ... . . . Stgo. F.M. !Jú 3,1 
-------

H= Horn,io·ón F = :B..,ierro ::u - :Madera • :::> . 
En fecha recientr se . tomaron fotografías de algunos de estos puentes. 

Así la fotografía ~Q 1, que corresponde al puente sobre el río Maipo en Lo 
Q-allardo, y que fu é pavimentado en Enero de 1947, se· observa que en su as
pecto general no presenta diferencias fundamentales en sus calzadas .: la · de 
concreto y la bituminosa. 

Foto N.o 1 

1 

La fotografía. N.o 2 tomada en el pri
mer tramo de extructura de fierro de es
te mismo puente, muestra una de la¡; pocaG 
falJas de la carpeta: Nótese la . trizadur·a 
del pavimento precisámente en el mismo 
sen tido de las junturas de los tablones de 
rodado. 

Foto N.o 2 
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Foto N . o 4 

Foto N. o 5 

Foto N.o 6 

En la. fotor~ 1\.o J, 4, 5, 9, y 7, también 
(],, ste mismo pHente. pod mos aprr-eiar 
I 'IHl claridad e est · do en que se encuentra 
rl pwvint<'lllo drspu{•s de -casi tres aíios dP 
ti·iin ,¡lo. 

Foto N .o 1 
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En la fotografia :t(Q 8, qu e corresponde al pu ente Lo E spinoza, y qu e 
cruza el río Mapocho en Carrascal, apreciamos el buen es t ado gen eral de la 

Foto N .o 8 

Foto N .o 9 

de más de un 

año de tránsito, 

casi .• exclusi~ 

sacos con llan-

tas de 

(carretones 

neros). 

Las 

fías 

10, 

el a. pecto 

neral del puen

te sobre el río 

Maipo en Lo.; 

]\.forros, pavi

mentad o en 

de 

1947, aprecián

dose el buen es

tado de la car

peta asfáltica. 

La foto 1\9 

mismo 

av i n:l!e11to 

agrietado q u e 

adivi-

dos 

de rod_adc 

sueltos. 
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Las fotogra
. fías .os 12 y 

13, m u e strán 
claramente el 
estad.o a e t 
d e la carpe 
del puente S 
Ramón p avi'
mentado en~Ma

yo de 1945. N ó-

que 
extienden 

toda 

puente, y co 
res penden 

junturas de 
los t a b l o nes 

Foto N. o 12 centrales que Foto N. o 13 
no sufren la 

accwn directa del tránsito. Como se recordará en e te puente se iniciªron 
las primeras experiencias de pavimentación con este tipo de carpeta. 

La fotografía NQ 14, corresponcle al puente Bulnes, donde se aprecia 
una falla local que no ha afectado ·el buen estado general del pavimento, 
después de más de dos años de intenso tránsito. 

En términos generales, se puede decir que la colocación de una carpe

Foto N.o 14 

ta bituminosa sobre antiguos puentes de ma
dera ha sido un franco éxito, ya que nin
guno de estos puente · se ha detE>riorado por 
el tránsito, aún aquello · como el puente 
San Ramón, Bulnes y Lo Espinoza, donde 
existe un intenso tránsito c~e Yehículos con 
llanta metálica. 

El puente San Ramón ya tiene casi cin
co años de uso y se ell'cnentra en buenas 
condiciones de tránsito, habiéndose arre
glado pequeños parcihe. y colocado una li
gera capa de sello. En cuanto a los demás 
puentes no han tenido reparaciones. 

E te mismo procedimiento obre una ha-
e rígida de con<:reto como el puente Cla

ro en Talca con tránsito de llanta metáli'ca. 
no ha dado resultado efectivo, Pero si el 
tránsito es con llanta de goma. puE>nte ~Iai
po en Lo Gallardo el comportamiento es 
bueno. 

Cos~os.-;- El costo pot• metro cuadrado de 
carpeta bitumino a in arreglo del tablo
naje, sería el siguiente aproximadamente: 
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Emulsión: 12 litros . . . . . . . . .. 
Chancado: 65 litros a $ 150 m3. . 
Gravilla .. . ..... . .. . ..... . 
Petróleo, bencina, mano de obra, etc. 

TO'rALES 

. . . 

.. . 

.. 

... $ 51 .60 

. . . 9'.70 
. . . . 1.20 

50.-

$ 112.50 

Si consideramos que en el puente Bío-Bío se gasta anualmente alre

d edor de cuarenta pesos por metro cuadrado en reposición de tablonaje, 

tenemos que en tres años está pagada la pavimentación. 

La carpeta experimental sobre el puente Bío-Bío de 100 metros de 

largo, construída hace cuatro años, no ha tenido reparación efectiva. 

Sin embargo, cuando se debe arreglar y cambiar el tablonaje de los 

puentes, los valores por metro cuadrado puec1.en subir hasta $ :100, estiman

do que en estas condiciones aún se justifica esta paYilnentación. 

- 3~-



Cálculo de pavimento de una pista de aterrizaje 

PISTA DE CERRO MORENO.- ANTOFAGASTA 

Por el ingeniero Carlos Alliende Arrau 

I. - Consideraciones Generales. 

1 .- Peso de los aviones y otros datos.-La presente Memoria se refiere 
nl cálculo ele la ·Pista ele Aterrizaje para el aeródromo de Cerro Moreno 
(Antofagasta ), actualmente en construcción; y en ella se estudia solamente 
el caso de aviones con un peso total de 200 .000 Lbs., obre dos ruedas. Se 
trata ele aviones que pt>rtenecf'n a un porvenir no muy lejano, y que ya se 
han considerado en el cálculo ele algunos importantes aeropuertos modernos. 

Los expertos creen aún en la posibilidad ele la circulación relativamente 
próxima de aparatos ele 200.000 a 300.000 Lbs. , pero es muy posible que los 
pavimentos proyectado: para aparatos ele 160.000 Lbs. (peso total ), serán 
adecuados para soportar aquellos pesos. (1 ) Esto es debido a que en vez de 
dos ruedas se establecerán, seguramentf', ruedas duales para los aviones 
iguales o superiores a 160.000 Lbs., lo que permitirá hacer en buenas condi
ciones la transmisión ele las presiones al sub-suelo. 

Otros elatos inspensables para el cálculo se refieren a la presión de los 
neumáticos y a la super ficie o<.:upada por la rueda que ele acuerdo con la ex
periencia corriente, se expresan como sigue: 

I = Presión del neumático = 120 Lbs. por 1"2 (8,5 K ./cm2 ). 

w 
A = Superficie ocupada por ln ruecla = 0,9 

I 
Aquí I = 120 Lbs. por 1"2 . 

V.,T = peso por rueda de los nviones. 

En conformidad con la práctica genpralmente adoptada para los pavimen
tos de concreto, en los cálculos que siguen . e considerarán espesores dife
rentes para el centro ele las losas, en relación con el espesor ele los bor-des . 
(Ver Fig. T.o 2). 

Finalmente, queremos dejar constancia que nos ha sido imperioso em
plear en nuestros cálculos la libra, la pulgada y otras medidas inglesas, en 
Yista de figurar estas unidades en las fórmulas usadas: 

2.-Bases de cálculo.- El cálculo . e l1ará de acuerdo con la teoría de 
Vvestf'rgaard, y las fórmula · deducidas por Bradbury. (2). 

Las fórmulas suoonen que se cla el espesor de la losa y se calcula la 
tasa máxima de flexión. Ellas son: 

(1) F olleto de l:\ U.S. Denartament of Commeree. 1946. 
(2) R einforced Concr ete Pavemen ts. Pág. N.o 31. -
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_ 3. \\ [ _ ( a ) 0,6] Se--- 1 -
]12 1 

(1) 

.. s. es la ta a máxima de flexión .en Lhs., por . 1".2 , en una esquina 1del 
pavimento. 

0,3?2W [ 1 ] s. = -- .- .. -- - 4 log ·- + 0,359 
h~ b 

.. < ~) 

s. es la tasa máxima de flexión en Lbs., por 1"2 , en el borde exterior del 
úavimen't.o. - .. ' .. . . 

0,3162W [ 1 ] s, == 4log- + 0,6~3 
h 2 b . 

(3) 

sl es la tasa máxima de flexión en un punto interior de la losa. 
(Ver Fig. r.o 1.). 

Los símbolos de las fórmulas son: 

a = radio de la circunsferencia en que se hace la distribución del peso, 
por rueda, en pulgadas. 

a =V A 
1T 

h ==, espesor del pavimento en pulgadas. 

l coeficiente de rigidez relativa. 

(4) 

E = 3.500.000 Lbs./1"2 (módulo de elasticidad del concreto). 
u Rela-ción de Poisson para el concreto = 0,15. 
k = Módulo de reacción deJ sub-suelo. De las experiencias realizadas en 

el terreno, se desprende que el valor de k es muy grande, mayor 
que 1.000, lo que es debido a que la sub-base del pavimento ha sido 
muy bien preparada. Tomaremos para k el valor de 1.000 conside
rado, que al pasar de 800 a 1.000 o 1.200 no se producen varia
ciones importantes en los resultados. Esto resultó de las experien
cias hechas en el terreno mismo, usando el método de California, 
que mide deformaciones del suelo en relación con el peso aplicado. 

f.1as fórmulas (1 ), (2) y (3) pueden resumirse en una sola: 

w 
S .Q (5) 

Q = Coeficiente de fuerza. Según se trate d e carga en el interior, en el 
borde o en las esquinas. estos coeficiente se denominarán Q' , Q·. Q• 
re pectivamente. · 
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..[_Jos val9l'e~ . Uy (_,¿,,_(_,¿._y Qc ~lall _ ~itlo ~al~Ltlatlo~ vo~· Bradbury. 
(Tabla~ 4 y 5. Pág~. _K os 30 y 34 del Libro l;itado). 

Las tensiones dadas pór la fórmula (5) serían entonl;eS: 

w 
Se Qc (1.a) 

h2 

w 
s. == Q· (2.a) 

h 2 

w · 
s, Qt ' (3.a) 

h 2 

E n la Fig. N.o 1 las tensiones están colocadas en . ns respectiYas situa. ciones, sobre la losa d e la r go L y an ch o B. En el caso (1 ) l a tensión m áxima se produce en la cara superior, y en los casos (2) y (3) se produ ce en la cara inferior. 

r 
L 

2) 
Caso murior S¡ o 
Figura tf'2J 

( 3) 

Caso del borde 
Se 

Como E>l pavimento deb e ensancharse en los bordes podrían adoptar.(' Jos dos t ipos generales indicados en Fig. ~.o 2. 
En amb os, el ancho de la pista :e di vide en paños ele 6 a 7 ml?tros . . · más adelante veremos cómo en nuestro caso convirne adoptar un ancho indiYiilua l por paño de 7,15 mts. 
En el t ipo a) ele Jfig. N.o 2, el ensanche ólo se hace en los bordE>: extc-

- Ancho total = 5O mt s. dividido en paño"> de 7,15 mt s 1 

·' ¡ 
1 

--h~t h! 
- : :: 

~ 

~ 
1 

~ 
¡ -e 

-~ _--r-
"' 

_l_ Plano> de á~tJi/Jiam,ent~ 

:1 h:, -;2_[ ~- L I 1 { 'l. 
~ 

fij . ./'(?? 
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riores, mientras que en tipo b ) el ensanche se realiza e u cada pa1io. J~s pl·c·
f.erible adoptar este último sistema, cuando las cargas caen accidental
mente en las junturas. En nuestros cálculos se ha adoptado el tipo b. 

La determina ción exacta de la distancia entre junturas se hace . dr 
acuerdo con las consideraciones siguientes: 

---.! 3. 57 5 ¡__ 
1 mts. ' 

1 ' 

t+- 7. 15mt5 --..¡ 
1 

~o mts . 

J •· 
riJ. N9 J.-

Ptano5 ae óeólfi lamleflto 

3.-Distancia entre junturas.-Debemos calcular o estimar el espacia
miento entre junturas longitudinales, entre junturas de expansión y entre 
jnnturas de contracción. 

a ) Espaciamiento entr e junturas longitudinales.- En nuestro caso, :-
de acuerdo con la práctica generalmente aceptada, la losa ha sido formada 
en el sentido del ancho por paños de 7,15 mts. En esta forma, la juntura 
longitudinal de cada paño, que estará constituida por un simple plano de 
debilitamiento (Fig. -N.o 3), quedará a 3,575 mts. de los bordes del paño. 
Veremos que con tal distribución se obtiene una tasa aceptable de tra
bajo por el efecto de la temperatura. 

b ) Espaciamiento entre juntur as de expansión.-Generalmente, se to
ma como ancho de las junturas de expansión una distancia comprendida 
entre 2 y 2,5 CIJlls. Adoptaremos la primera de ·estas cifras, en vista de ser 
relativamente pequeñas las diferencias de temperatura en la región. 

Las observaciones hechas por la Oficina Meteorológica de Chile dan 
para Cerro Moreno los siguientes resultados, durante 10 meses del año 1947 

TABLA I 

1947 
Temperaturas Grados Centígrados 

máxima . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27,3 
n1ínima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15.-

12,3 diferencia en Enero. 

máxima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24,5 
mínima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,4 

11,1. diferencia en Febrero. 

máxima..... .. .. . .......... . .... . .... 25,5 
mínima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ] 3.-

12.!'i diferencia en Marzo. 

n1áxima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24.-
mínima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J 0,4 

13.6 diferencia en Abril. 
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máxima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22,5 
1nínima... . ................. . ........ 9·.-

máxima ...... . .. . . . ................. . 
n1ínima . .... .. . . .... . ........ . . . .... . 

1náxin1a .. . . .. . ............ . . . ... . . . . . 
mínima .. . . .... .. .... ....... . . . .... .. . 

13,5 difer ent:ia en Mayo. 

20.-
9.-

.1.- diferencia en Junio . 

22.-
6.-

16.- diferencia en Julio. 

máxima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .21.-
mín ima........ . . .. ...... ... ... ... . .. 6,2 

14,8 diferencia en Agosto. 

máxima. . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . 21.8 
mínima . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.-

13.8 diferencia en Septiembre. 

máxima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22.-
mínima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9.--

13.- diferent:ia en Octubre. 

La mayor diferencia mensual corresponde a Julio, y llega a 16°, y la 
mayor diferencia absoluta es de 21,3°, producida entre el máximo de Enero 
y el mínimo de Julio. Como es absolutamente improbable pensar que las con
cretaduras se hagan en épocas correspondientes a los mínimos y máximos 
absolutos, no parece lógico tomar en nuestros cálculos el valor de 21,3°, sino 
más bien, la d iferencia entre las temperaturas mínima y media. 

Temperatura media . 
Temperatura mínima 

Diferencia . 

Tomemos en definitiva t 
vorable: 

15°, para colocarse en una situación dcsfa-

M 

d¡ 

F ,gura N ~ ,3.'-

Llamemos: 

t clifert>ncia ele temperatura 

roeficiente de dilatación 
para el concreto por grado 

1-o ;) 

centígrado . . . . . . . . . . = 0,00001 

rl, = ancho ele la juntura 0,02 mts. 

r.J = largo del paño. 

Se tendrá como largo total del alargamiento el valor L e t, ~- este Y¡tlor 
debe hacPrse igual a la mitad de el, ya que el alargamiento se reparte igual
mente a amhos lados de> la línea meclia M M' clel paño consiclt>raclo. (Vrr Fig-. 
N.o 3'). 

-- 37-



Be tiene en suma: 
dl 

L e t = ., 
-

dl 0,02 
L 66m. 

2et 2 ~X 0,00001 X 15 
Adoptemos: 

L = 60 mts. 
(No hay inconveniente en adoptar una cifra menor ). 

e) . Espaciamiento entre j'untmas ·de contracción. 

Sea: 
q peso de la losa por m 2 = lr, x 1 x 2.500 (Kgrs .). 

<· coeficiente de fricción de la losa con el suelo = 1,3 a ') 
J/ distancia entre las jun1uras~ de contracción. 

/ 

----~~--~--------~ ~ 

.L.---J..-----J'--------7{.._)_ Junta' eh contracción 

7 
1 

N' fij. /'1~4-

1 

En la línea central :t\' (Fig. I .o 4 ) del paño de largo L' se producirá 
la fuerza de fri cción máxima, y ésta vale: 

L' 
q e -- por metro de ancho. 

2 

Para que no haya ruptura d el pavimento, esta fricc.ión debe ser .sopor

tada por la resistencia unitaria a la tracción del concreto, que denominare

mos Sr. Por metro de ancho esta resistencia será: 

Sr X 1 X h 1 

m os Sr. Por ·metro de ancho esta resistencia será: 

L' 
q e 

2 
R eemplazando : 

q = h, ] X 2.500 

h, X 1 X 2,500 X { :· I- s. X 1 X h, 

2 Sr 
L' 

2.500 e 
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Tomaremos para Sr y e los valores siguientes: 

Sr 2,-K. gs.- = 

cm2 - -
20.000 r Kgs~, 

m2 
- -

Co==2 

Introduciendo estos valores en (8), queda: 

2 X 20.000 20 
L' 8 Jl1 t. .. 

2.500 X 2 2,5 

Para hacer más desfavorable la situación de cálculo, tomaremos: 

L' = 5 mts. 

E sto significa q.ue se acep ta para Sr un valor : 

2.500 e 2.500. X 2 
Sr _¡_ 

1 
L' X 5 

2 2 

Sr= 
. [ Kgs~ 

12.500 ~-

Sr = 1,25 rKgs l 
cm 2 

- -
Además, en esa forma, como veremos más adelante, se disminuye la ten

sión por temperatura. 

Así, pués, no obstante que el cálculo nos da para L' un valor de 8 mts., 
no hay inconveniente en adoptar valores menores, ya que esto favorece la 
sit uación resistente del pavimento y disminuye la ten. ión producida por la 
temper atura, si b ien, aumenta el número de junturas. 

H.-Cómputo de tensiones y espesores. 

Peso total = 160.000 I;bs. 
Peso por rueda 80.000 Lbs. 

A.-Espesor en el interior de la losa. (Caso 2, Fig. :i\T.o 1 ) . 

~--;:::- 4,16 

1\. es una constante para todos los casos, y puede calcularse de una 
- vez por todas. Vale: 

A ~ f ___ 3_.s_o_o_.o_o_o __ 
D 12 n-o.J52 ) 1 .ooo 

4,16 • 
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• 
4 4 

h, en pulgadas ha yt,a 1 = /\vh ¡¡ 
- 1 

12" 1728 6,45 26,8 " 
12,5 1953 6,63 27,7 " 
13 21197 6,85 28,5 " 
14 2744 

1 

7,27 30,2 " 
15 3375 7,62 31,7 " 
16 4096 

1 

8.- 33,3 " 
17 4913 8,37 34,8 " 

• 
12 1\ 13'' 14'' 15 11 1 T 1' espesor 

Tomaremos : hl = 12" 

Resulta: l = 4,16yb,'l = 26,8 

b + h, 2 
- 0,675 h, 

Hemos visto que a es el radio de la circunsfer eneia en que se hace la 

distribución del peso. 

a=A= 

Se obtiene, entonces : 

0,9 X 100.000 

120 X 3,14 
16" 

b = 1,6 X 256 + h 1
2 - 0,675 h 1 

Como primera aproximación tomaremos J1 , = 14" 
Resulta para b : 

b = 410 + 196 - 0,675 X 14" 606 - 9,45 = 24,617 - 9,45 

30,2 
b = 15,2" = 2 

b 15,2 

En la tabla 4, calculada por Bradbury, Pn su libro, Pág. N .o 33 . se en

l 
enentra que para

b 
2 SP tient>: 

Q, = 0,58 
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Rn suma: 
w 58000 

0,58 = --- -

196 
= 285 Lbs. / 1":! 

Si consideramos como tasa de ruptura a la flexión, la de 700 Lbs. / 1"2 

(50 Kgs ./cm~), ::;e ten drá qu e. el coeficiente de seg·uridad par a el t:aso consi
tlcrado es de : 

700 
= 2,45 

285 

Como el Yalor aceptable no tiene para qué ser mayor de 2, resultaría, apa-
1·c:ntrmente, una seguridad exce iva; pero hay que con. iderar las tensiones 
p l'odu cidas por la temperatura, que son bastante fuertes . Más adelante, ve
r emos que esta tensión es de 140 Lbs. por pulgada cuadra. La. suma de las 
tensiones llega así a 425 Lbs., ta::;a tlue es un poco alta. y por este motivo, 
tomar emos en definitiva: 

hl = 15" 

Veremos más adelante . que la tasa ele 431 Lbs. por pulgada t:twclracla es 
uceptable. 

J [ tanteo. Har emo::; el t:{tlculo para h, = 15''. 
Se tiene a}1ora, según Tabla li, para h, = 15". 

b 

1 = 31,7" 

-1-10 + 226- 0,675 + 15 = 15,08 

31,7 
2,1 

b 15,1 

15,1" 

Para 2.J la tabla citada. da: (Bradbmy, Pág. N.o 33) . 
b 

y 
Q·· = 0,623 

100.000 

225 
0,623 277 Lbs./1" 2 

Conclusión: h, = 15" 

B.). Tensión producida por la carga W 100.000 Lbs. en el borde exterior 
de la losa y espesor de la misma . (Caso 3 . Fig. 1). 

TABLA II 

Se tomara h 2 'iii"' 17". y se tiene: 

1 = 34,8" 

b 1.6 a 2 + 28!1 - - O.G7:) x 1í 

2,19 
h 
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La tabla da: 

100.000 
y s. 

289 

Q· = 0,980 

98.000 
X 0,980 

289 

Lbs. 
340---

pulg .. 2 

B' ) Tensión producida por la carga W - 100.000 Lbs. en el borde interior, 
correspondiente a la juntura de expansión. 

l 
En este caso h en'los visto que : 

Resulta: S'· 

l 
Para 

b 
2,1 el valor de Q• es : 

Q. = 0,93 

100.000 X 0,93 

225 
413 

Lbs. 

pulg. 2 

l 
· y ~· 2,1 

b • 

R esulta una tasa alta, y esto, como veremos más adelante, obligará a 
hacer una transferencia de peso a la losa vecina. 

CONCLUSION: h, = 15" 

C.) Tensión producida por la carga W = 100.009 Lbs., en las esquinas y espe
sor de la losa. (Caso 1, Fig. N.o 1). 

Dejaremos el valor h 2 = 17", adoptado para el borde. exterior, y calcu
laremos la tasa s., que vale: 

w 
s. = ---

1 
Hay que calcular el valor - · para aplicar · la Tabla 5 de Bradbury. 

(Pág. N.o 34). b 

a 
Para-

1 

a 16" 

b 34,8 

0,46 el valor de Q• es : 

Qe = ) ,1)6 
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100.000 111600 
----X 1,116 = 386 Lbs./1" 2 

172 ~89 

Se acepta: 

D.) Tensiones ocasionales por diferencias de temperatura. 

l.-Son producidas por el hecho de que las caras superficiales y de base 
de los pavimientos de concreto tienen, simultáneamente, temperaturas dife
rentes, lo que hace que los paños de que se componen estos pavimentos tien
c1an a flexionarse, tomando la forma de una bóveda cóncava o convexa. 

Si un pavimento que tiene una temperatura uniforme, en un momento 
dado, sufre la acción de los rayos solares, necesariamente concentra súbita
mente mayor calor en su cara superficial, y como este calor demora en pro
pagarse hacia la 'cara de base, resultará que ambas caras tendrán tempera
turas diferentes. 

A consecuencia de lo anterior, se pToducirá cierta tensión, debida al 
bombeo cóncavo o convexo de las losas. 

A lo largo del ·borde de las losas la tensión S• vale: 

E e t 
---·x e (9) 

2· 

Aquí: 

S• Tensión producida por la temperatura (fuerza producida por la 
tendencia al bombeo). La expresaremos en Lbs./ 1"2 . 

E 3.500.000 Lbs./1"2 . 

e Coeficiente de dilataeión del concreto para grados Fahrenheit 
0,000.005. 

t Diferencia de temperatura entre las caras en grados l<...,ahrenheit. 

C Un coeficiente que depende del valor de 1. 
En la parte interior la tensión S• vale: 

E e t 
(10) 

2 

C1 Coeficiente que tiene el mismo signicado de C, y se refiere al largo 
de la losa y en esta dirección. 

0 2 Coeficiente análogo a C11 que se refiere a la dirección perpendicular 
al largo. 

Los coeficientes C, y C~ han sido calculados por W estergaard, y pues
tos en un gráfico, según el valor de B. 
El valor B, es el largo o ancho de la losa y 1 es el coeficiene de ri
gidt>z rt>lativa. (Vt>r gdfico ele Braclbnr:v, Pág. N.o 40). 
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2.-Valor de g , en el interior de la losa. (Caso 2, Fig. N .o 1) . 

Hay l!Ue aplicar la fórmula (10). Se tiene: 

B 1 

1 

1 

Bl 
Para--

1 

Para 

Longitud de los paños en pulgada. 200" 

31,7" 31,7" 

Ancho l1e los paños en pulgadas 140" 

31,7" 31,7" 

6,3, el gráfico de Pág. N .o 40 da C, 0,96 

el gráfico da e" 0,55 

6,3 

4,4 

Iota: El valor B 1 es el mismo valor L, de fórmula (8) y el valor B" es 
el ancho 3,575 mts., comprendido entre el plano de debilitamiento de la losa 
y el lado exterior. 

En las fórmulas (9) y (10) hay una indeterminación en cuanto a t, por 
lo cual es preciso hacer algunas suposiciones. En Antofagasta la temperatura 
varía poco entre el día y la noche; hay cierta uniformidad y, en consecuencia, 
no puede haber gran diferencia de calor entrE' las caras superficiall?s y de 
fondo, en un momento dado del día o de la noche. 

Ante la falta di? observaciones, y colocándonos en un término prudente. 
creemos que podemos tomar como diferencia ele temperatura una diferen ·ia 
inferior a la que existl' entre la máxima y la mínima absoluta de cada mes . 
El valor medio de estas diferencias es de 13,16 Grados Centígrados, por lo 
que tomaremos para t un valor di? 8 Grados Centígrafos; o sea; 15 grados 
Fahrenheit, aproximadamente. 

La aplicación de la fórmula (10) da: 

3.500.000 X 0,000,005 X 15°F. 0,96 + 0,15 X 0.55 
St 

2 0,9775 

0,96 + 0,08 1,04 Lbs . 
s, 131 1:n 131 X 1,06-1: 139,4 140 

0,9773 0,9775 pulg. 2 

Hl?mos visto l[ll<' en el interior c)p la losa la tpnsión producida por la 
carga de 100.000 J__;bs. es clP 277 Lbs. / 1"2 . En ("Onsrtuencia, la ten.·ión total es: 

T = 8 1 + t = 277 + UO -1:17 Lbs./1"2 

Entre tanto la tasa de trabajo admi ible es: 

700 
'l' = :350 J_;bs . /1"~ 

2 

Sin embargo, ha,- 1111 factoe qnr dPbr ("Onsiclemrse ahora para acl?ptar el 
valor de 417 Lbs./1'' :! a quE' ha llegado, y éstr rs Pl factor "Frrcuencia" dt>l 
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üáns.ito. Si ::; upoucmos una dLu·aeíóu de :ZU año:; para d pav.Ímeuto, y Lllta 
frecuencia diaria de o avionrs para el tipo de \ V = 100.000 Lbs., se tenclri1 
que en los 20 años la frecu en •ia será de: 

E = o x 365 x 20 = 44.000 aviones. 

Para esta frecuencia , según lo establecido por las Investigaciones · ele 
Jllinois, en cuanto a las curvas de fatiga, se puede tomar como coeficiente 
ele seguridad el 59 % del módulo de ruptura, o sea, 413 Lbs./1"2 . (700 x 0,59 ). 

Pero es preciso considerar que el aterrizaje se produce en un ancho ele 
50 metros, rn .forma que el tránsito está repartido en las diferentes bandas 
Llel pavimento, y, en consecuencia, la frecuencia por banda o paños es inf r
rior a la calculada. 

Prudencialmente, podemos calcu lar que habrá una banda, la central, 
seguramente, que recibe un 50í{, de los aterrizajes, o sea, unos 20.000 a 
25.000 aviones, lo que nos permite tomar como tasa de trabajo, srgún lo rsta
b lecido en las lnvestigacionrs lr Tllinois, un 61 % d e la tasa de ruptura, rs 
decir, unas 427 Lbs. por 1"2 (0,61 x 700). 

Además, todo lo anterior supone coincidencia de los aterrizajes l'On l a 
la diferencia máxima de temperatur a, lo que no es probable. Seguramente, la 
frecuencia de esta coincidencia no llegará más allá ele un 10% del aterrizaje 
total, o sra, de unos 10.000 aviones y, entonces, puede tomarse para s~· un 63% 
ele la ruptura, es decir, 440 Lbs./ 1"2 . 

Aceptaremos, en definitiva, como tasa de trabajo combinada (cara ver
tical y temperatura), un valor: 

s ... = -:1:30 Lbs./1" 2 

3.-Valor de s. en el borde exterior de la losa. 

(Caso 3. Fig. N.o 1) • 

Debe aplica 1' l a fórmula (3). Se tiene: 

h 2 = 17 

1 ~4,8" 

B 200 
5,8 e 

1 34,8 

g, 131 X 0,88 115 J_¡bs./1"2 . 

La tasa tota l rs ele: 

s... = 3-W + 115 = 455 Lbs./1"2 

o 88 

La diferencia con la tasa aceptada se compensará en exceso con la 
transferencia de pesos a la rsqnina vecina, dr lo cual se hablará en el 
acápite E., que seguirá. 

4 .-Valor de s, en el borde interior de las losa s, en la v ecinda d de las j u nturas 
de expa nsión. 

Debe aplicarsr l a fórmula ( !1 ). Se tiene: 

h, 15" 

1 31,7" 
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B 200" 

l 31,7" 

o = 0,95 

St 131 X 0,95 = 125 

S" -:1:13 + 125 = 538 Lbs. / 1"2 

Como la: tasa aceptable es de 420 Lbs./1"2, es preciso transferir parte del 
peso, a la losa vecina, lo que se determina como sigue: 

ST ...... . ......... . 
Tasa aceptable . . . . . . . . 

Valor a transferir 

538 
430 

108 Lbs. / 1"2 

Como 108 Lbs./ 1"2 es el 26% de 413 Lbs. debe transferirse un 26 % del 
prso actuante, o sea, 100.000 x 26. 

Peso a transferir: 26.000 Lbs. 

E .) Cálculo de las Barras de transferencia. 

Plano ele debilitamiento 

___ _.,n -n· \ 
:--------==~~----8--------~------

--- t~m~t~.~!~---------------- 7, ,, 

m Fig N~ 7-

.l.-Barras bajo el plano de debilitamiento o juntura longitu~inal 

(Barras a.) 

Es indispensable mantener íntimamente unidas las dos mitades de lo .;; 
paños de un pavimento, y ésto puede realizarse eficazmente por medio dr 
barras que pasen a través de las junturas. Para calcular el número y dimen
siones de las barra . e estudia lo que ocurre cuando la acción de la tempe
ratura tiende a producir expansiones o contracciones del concreto. Si, por 
ejemplo, consideramos que hay tendencia a la contracción, y no existieran 
las barras a en la juntura longitudinal (Fig. N.o 7), la contracción tendería 
a producirse desde el exterior del paño hacia el interior, en dirección de 
las flechas n )' n'. Si . e colocan las barras a, la contracción tratará de pro
ducirse en una sola dirección, desde el extremo libre del paño hacia el intc. 
rior . . iauiendo la flecha m. (Fig. N.o 7). 
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Para esto es preciso igualar. la resisteueia a la . fricción dd pavimen
to sobre el suelo, eon Ja tensión admi::;ible que-ligan los dos trozos del paño, 
separados por la juntura. 

Sea: 

As . Sección cu m 2 de la suma de' barras que se colocarán por metro 
corrido'. 

R = Tensión admisible a la tracción de las barras empleadas por cm0 

en el mom.ento de alcanzarse el límite de elasticidad. 
q = Peso del concreto por m 2 • 

L' = . Distancia en metros desde la juntura al extremo libre. 
e . = Coeficiente de fricción del concreto sobre la sub-rasante. 
La tem>i6n total que resistan las barras será: 

As R 

La resistencia a la fricción del concreto sobre la sub-rasante será: 

qxi/xc ' 

Para que se cumpla la cond,ición anunci-ada· más arriba en cuanto a 
que la contrar.:ción se produzca en dirección de la flecha -m, es -preciso- que 

Ei 

As. R = q T./ e 

q T/ e 
As 

R 

valor d:e q es aproximadamente: 

q 

L' 

0,400 mts. x 1 x 2.500 Kgs. 
7.15 

= 3.575 
2 

e = 2 

(11) 

(12) 

1.000 Kgs./ m2 • 

R la mitad de la tasa de ruptura del aeero. 

(entre 18 y 20 Kg/mm2
.) 

Se tomará 18 Kg/ m¡m2 = 18.000.000 Kg/m2. 

Introduciendo en ecuación ( 12) se tiene: 

1.000 X 3.575 X 2 
As 0,000.40 m 2 . 

18.000.000 

AJs = 4 cm2 por metro corrido. 

Si se usan barras de 3/ 4 con sección de 2,83 cm2
, bastarán aproxi

mad;amente (con exceso ) 1,4 barras por metro corrido. En consecuencia las 
barras 1rán a 0,70 mts. unas de otras. La longitud de la barra será igual a 
40 diámetro por lado, es decir de 160 cms. 
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f'ocl:riw usarse barras de 5/ H'', ]Jero en este caso clebE"r:L colocarse Llll 

20~~ más de barra·, es clecir. éstas irán a 0,60 cmR,, y su longitud. será de 
J :~o cms. 

~.-Barras d-e tra.nsferencia en junturas 'de· expans10n. 
El cálculo ele estas barras ha sido hecho con todo detalle en un artículo 

el <> Braclbury publicado en Highway Research Board d·el año 1932. (Pág. 1 O:í 
-;. · siguientes ) . 

Las barras no deben quedar adheridas ni en uno ni en el otro laclo C:.e 
la juntura , por lo cual, deben pintarse previamente y luego <>ngrasar:-::e to
talm<>nte antes ele efectuar la hormígonadura de los paños; ad.emás para per
mitir con toda libertad el libre juego ele la dilatación es indispensabl E' pro
Yeer en un extremo ele las barras, un espacio para tal objeto, que il~á reeu
hierto por una cápsula de metal, hueca, de pareC:es mn~T clelgaclaR. (Fig. ~9 8). 

~ 

:____..; 1 !---

- - - r-r-
__ t 

~\ 

Barl"a libre, pintáda y 
enjreS#dil o recubierta de 
un¡¡ m¡¡teria aisladora 

1 \ 

Fi.J. tf'l8.-

Cápsula metálica dentro eJe 
la cu¡¡f se hace la düaliJCiÓn 
de la barra. · 

Las barras están sometidas a flexión y cizalle, llegándose a las dos fÍlr
mulas siguientes: 

p 

(' 

2 cP :f, 

h + 8,8z 

20 :f. 

(13) 

. él (14) 

En e tas fórmulas loR éliRtintos símbolos representan: . 

P Capacidad ele la transfprencia ele una barra Pn Lbs. 
<" Largo de la barra 0n pulgadas. 
7. Ancho máximo ele las junturas 011 pulgadas. 

f . Esfuerzo ele tensión del acero en el momento de alcanzarse el límite dP 
Plasticidad = 30.000 Lbs./ 1"2

. 

f , Fuerza ele compresión d0l concrPto en una viga sometida a flexión 
= 1.200 Lbs./pulg. 2 ( 40 % ele la r0sistencia a compresión). 

el diámetro ele la barra en pulgadas. 

Supongamo. que se van a usar barraR de 1 1/4". La aplicación ele fór
mula (13) . noR cla: 

~ X 1.253 X 30.000 
p 

h + 8.8 z ) 

La apliea ción el e fórmula (14 ) cla: 
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20 f. 20 X 30.000 
h .d ------d 22,5 d 

1.200 

h 22,5 X 1,25 28,2" 

El largo total es: 

z = ancho de la juntura máxima. 

e 
lt 
h 

2 cms. 600 x 150 x 0,000,01 
1,2" (aproximadamente). 
28,2 + 1,2 = 29,4. 

El valor de P es : 

2,99 cms. 

2 X 1,953 X 30.000 
p = 

29,4 + 8,8 X 1,2 
2,920 Lbs. 

El cálculo anterior nos indica que una barra de 1 1/ 4" es capaz de 
transferir un p eso de 2.920 Lbs., en las condiicones que se han supuesto. 

Las barras que caen directamente bajo el peso de la carga W son evi
dentemente las que reciben más porción de peso; y de acuerdo eón los estu
dios de Bengt F. Friberg (1), la capacidad de transferir los pesos va dis
minuyendo hasta hacerse igual a cero a una distancia de 1,8 l. En nues
tro caso no habría transferencia a una distancia: 

i 1,8 X 31,7" 57" 

(R ecordemos que h = 15", 1 = 31,7") 

Esto ocurrió a ambos lados del punto en que obra la carga. 
Hemos visto que el peso por transferir es de 26.000 Lbs. En O, a plomo 

del peso, la barra transferirá un peso de 2.920, y las barras situadas a la 
derecha e izquierda de O, en dirección de p y p', respectivamente, irán 
tomando cada vez menos capacidad de transferencia. En p y p' la capa
cidad se ·habrá anulado; pudiéndose suponer que la capacidad disminuye 
de acuerdo a una ley lineal. (Fig. N.o 9). 

m 56" 56" 

¡___ n 

(1) Proceedings, American S. of C. l. y Concrete Paviments Desing, publicado por la 
A!!ociación de Cemento Portland en 1946, pág. 74. 
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La barra situada en el punto 0 1 será capaz de transferir una c~anti

da de peso x1 , dada por la siguiente relación: 

X o x1 

m n1 

n1 
x1 X o 

m 

si X o 2.920 Lbs. y m 56" 

2.920 
X o n1 52 n 

56 

En general, se tendrá : 

xn 52 . n 

Si adoptamos como distancia entre barras la de 8" se tendrá: 

X1 52 x 48 
X 2 = 52 x 40 
X 3 52 X 32 
X 4 52 x 24 
X5 52 X 16 
X 6 52 X 8 

X 5 52 X 168 

Las 6 barras a la izquierda transmitirán : 52 x 168 . .. . .... = 

Las 6 barras de la derecha transmitirán . . ... ..... .. . ... . = 

La barra central transmitirá .... . . .. ........... . .... . ... = 

'DOTAL . . .. .. . . . . .. .. .. . . ... . .. . . . 

Si se acercan a 6" las barras, resulta : 

Las 7 barras de la izquierda transmiten = 

52 (50 + 44 + 38 + 26 + 20 + 14 + 8 + 2) 
Las 7 barras de la derecha transmiten .. . ...... ... .. ... .. . 
La barra central transmite ...... . ...... . ...... . .... . .. . = 

TOTAL ............ . . . . . .. . ..... . 

(Se necesita transferir sólo 26.000 Lbs.) 

8. 700 Lbs. 
8 . 700 Lbs. 
2.920 Lm;. 

20 .320 Lbs. 

12.200 Lbs. 
12.200 Lbs. 
2.920 Lbs. 

27.320 Lbs. 

En consecuencia, las barras de transferencia en las junturas serán de 

1 1/ 4", e irán a 6" unas de otras. (15 cms.). 

3.-Barras de transfer encia en junturas de contracción. 

En este caso, z es pequeño, ya que, originalmente, no se deja espacio 
entre junturas. 

Z = 5 X 15 X 0,000,01 1 mm. 
Tomaremos 

z o 
22,5 d 
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Adoptaremos 

Luego 
d 3/4" 

p 

22,5 X 3/ 4" = 17" 

2 X 0753 X 3Ü.ÜÜÜ 

17" 
= 1.500 Kgs. 

Peso teórico a transferir = 26.000 Lbs. Debido a que la separac10n en
tre las losas es muy pequeña, parte de la transferencia se hace directamente 
por la traba del material pétreo. Es muy común no usar barras de transfe'
rencia sino en las juntas vecinas a las juntas ·de expansión. Sería éste nues
tro criterio, y en cuanto a la determinación de la dimensión y número de 
barras, se ·hará a base de suponer que sólo se transfiere por este medio el 50% 
del peso, es decir, unas 13.000 a 14.000 Lbs. 

Seguiremos el mimo procedimiento indicado en Fig. N.o 8 : 

X o 1.500 Lbs. 
nl 

X¡ - - xo 
m 

m 56" 

1.500 
X¡ . nl = 28 nl 

5& 

Supongamos que las barras se colocan a la misma distancia que el caso 
de las juntas de expansión. Resulta : 

Las 7 barras de la izquierda transfieren: 
28 ( 49 + 42 + 3~ + 

28 + 21 + 14 + 7) = 28 X 196 .. ...... . .... .. ....... . . = 
Las 7 barras de la derecha transfieren ........ .. . . .. = 

La barra central transfiere . ...... .... . . . . ......... = 

Total .. . .. . . . . . .. .. . ........... . 

6.500 Lbs. 
6 .500 Lbs. 
1.500 Lbs. 

14.500 Lbs. 
En suma, las barras que transfieren los esfuerzos en las juntas de con

tracción, vecinas a las juntas de expansión, quedarían a 7". ( 18 eros.). 

CONCLUSIONES : 

1.----<Dadas las grandes dimensiones que resultan para los espesores del 
pavimiento, lo que se traduce en un costo considerable, es de interés estu
diar minuciosamente las posibilidades del tráfico de cada aeródromo para 
un período relativamente largo. 

En el caso presente se quiso, principalmente, hacer un estudio teórico 
que indicara para los más grandes aviones previsibles en un porvenir más 
o menos próximo, los espesores resultantes. 

2.-Un estudio sumario hecho para resistir el tráfico presente, que no 
sube en Antofagasta de aviones de un peso total igual a 30.000 Lbs., indica 
que se nuede dar al pavimento un espesor de 0,20 mts. para la parte cen
tral de las losas y uno de 0,25 mts. en los bordes. 

~.-La obtención de los espesores anteriores, ha sido conseguida, su
poniendo que el pavimento debe apoyarse sobre una base de la mejor ca
lidad. Es recomendable siempre propender a esablecer bases de este tipo, 
ya que el pavimento resulta caro, y puede aumentar considrablemente de 
precio por cada pulgada de espesor.--
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Puente Laja, en Tucapel, en el límite de las 

provincias de Ñuble y Bío--Bío, recientemente 

entregado al tránsito 

Este puente queda ubicado en el río Laja, frente a la localidad de Tucapel, 
en el camino de Chillán a Los Angeles. 

Con la construcción de este puente, se desvió el tránsito del Camino Lon
gitudinal SlH' por r.rucapel, haciéndose la actual ruta de Chillán a los Angeles 
en forma expedita, en toda época. 

Está compuesta de 8 tramos tipo Finck, de madera, de 18 metros cada uno, 
con infraestructura definitiva. La calzada es de 3,50 mts. de ancho, con dos 
pasillos de 0,50 m. de ancho cada uno. La obra fué contratada por el ingeniero 
Alberto Liberona Sánchez. E_l costo de la obra, incluso 1,6 K.!m. de camino de 
acceso y tres obras de arte, tales como: puente sobre el Canal del Laja, puente 
sobre el Canal Cruz Piedra, y puente sobre un brazo del río, por la suma de 
$ 3.061.089,48. Se inició en Mayo de 1946 y se le dió término en Diciembre 
de 1949. 
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Algunas comparaciones entre puentes con 

cuatro y tres vigas para calzada de siete metros 

Por el ingeniero Tulio Parra A zagra 

En los pue~tes carreteros de hormigón armado que se han construído 
en nuestro país, se hau empleado 3 vigar3 para la calzada de 7 metros de an
cho . A·ctua·lmente se está ini<Jiando la construcción del puente 'l'inguil'irica 
en el Camino L :mgitudinal, d cual ha sido. proyectado con 4 vigas para el 
mismo ancho de calza.da. 

Al introducir esta modificación, he tenido en cuenta, principalmente, 
una mejor repartición de las cargas de camiones en las vigas, y también 
nna rcdu·cción en el pe.:so propio d el puente, lo que tiene gran importancia, 
ya que se dispone de tramos relativ[tmente largos, que alcanzan a 24 metros. 

E1 puente TinguÜ'irica ha sido proyectado según las "Standard Spe
cifications for Highway Bridges", de The American Association of S tate 
Highway Officials (A. A. S. H. O.), del año 1944, con modificaciones de 
acue, ·Jo con los experimentos y a!.1á lisis teóricos realizados posteriormente 
por Ja,:s instituciones nort~america.nas: Engineering Experiment Station 
"University of J llinois", "IFI.inois Division of Highways" y "United State 
Burr;au of Publ ic Roads" (1) "Desgr·aciadamente, no es po.sible realizar sobre 
esta basé una ·comparación con el puente de 3 vigas que se ha empleado en 
el D epartamento de Caminos, a causa de que los expe1·imentos son válidos 
solamente pa.ra puente de 4 o más viga..s. Además, las distancias entre ejes 
de vigas deben estar comprendidas entre 5 y 8 pies, distancias que resultan 
bastante menores que los 3 metros que ha¡y entre cada una de las 3 vigas. 

Por lo anterior, no po-demo.s utilizar para hacet comparaciones cuan
tüativas precisas el procedimiento que hemos empleado en el proyecto del 
'ringuiririca. Lo · más propio es, sin duda, comparar proyectos confec\!iona
dos según los .mismos métodos, las mismas seguridades y los mismos tre
nes ·ie cargas. En esto caBos puede desa;rrollarse el pro·cedimiento expuesto 
por H. Tac.han (2), en el que se trazan cur>vas, mediante las cuales se es
tablece l a distancia entre vigas que produce el peso propio mínimo del 
puente para diferentes lo'lgitudes dE. tramos. El estudio Jo presenta Tacha u 
para puentes con vigas ele pcr.files doble T, sobre las que se apoya una lo
sa dr hormigón armado, y deduce que la d~stancia está comprendida entre 
4 y 5 pies . Comentando esto, ewmark dice: "El costo mínimo cae en a:l
guna parte del espacio entre 5 y 8 pies, a causa de que la mayoría de los 
paeui.es con vigas doble T son coru:truídos en este margen de dimensiones" 
(3). 

(1) Con el título de '1Highway Bridge Floors. A Symposium", apareció en el Pro
ceeding de Marzo de 1948, de la. "American Soé~ty of Civil Engineers". un interesante 
conjunto de artículos sobre estos e~erimentos y análisis, entre los cuales mencio!Ilaremos 
aquí los siguientes: "Laborat~»cy Research on rConcrete Bridge Floors", por F. E. Richart, 
y "Design of 1 Beem Bridges", por N. M . NeW!Inark. Posteriormente a la confección >del 
proyecto de Tinguiririca, se recibieron discusiones y coment->rius o; n los Prnceedings de 
los mes~s Septiembre. Octubre y Noviembre lde 1948. ;y Abril y Junio de 1949. 

(2) Proceeding <de Octubre de 1948, <de la A. S. C. E. 

(3) Proceewng de Junio rde 1949, de la A. S. C. E. 
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No obstante, podemos hacer algunas comparacio:q.es utilizando sola
roen te ·las Especifi·ca·ciones de la A. A. S . H. O . 

Para la losa del tablero, obtenemos así, al pasar de1 puente de 3 al de 
4 vigas, una redu~ción del espesor de 2 -cm . , que Tepresenta una disminución 
J.cl 10,5% en la losa. Considerando pavimen.to, la disminueión de peso propio 
es del 8% . 

Podemos también hacer una comparación de las cargas vivas que gr.a
vitatt sobre bs vigas, ajustándonos a las Especificaciones de la A. A. S. H. O., 
en [a~ ·que se establece la sig'lliente fratl·ción de carga de rueda para una 
yj ga interior. 

S 

5 

Siendo S .la distancia medida en pies e·ntre ejes ele vigas. Es de no
tar que el eálculo lo debemos hacér para las vigas int0riores, ya que nos
otros pl'oyectamos las vigas iguales y hacemos que la calzada sobresalga 
en voladizo más afuera de las vigas exteriores. 

En el puente de -1- vigas, podemoos tener una distancia entre vigas 
igual o semejantes a 2/3 de la distancia que se presenta en el caso de 3 
vigas . 

Considerando la expreswn de más arriba, deducimos que para el 
puente de 4 vigas la carga sobre cada una de ellas es 2/3 del valor que co
rresponde a •cada viga ei!. ei caso de que haya 3. 

Si se hubiera calcu1ado con las "lanes loads'' o vías de -carga, se ha
bría obtenido igual relación. Si la carga es 2/3 y hay 4 vigas, se tiene la car
ga total de 8/ 3, valor que es menos que el total para puente de 3 vigas, o 
sea, es menor que 3. Resulta a, para el puente de 4 vigas, una economía en 
las ·cargas vivas del 11% . 

Es de notar que, según los estudios y experimentos presentados. por 
Newrnark, la proporción de la carga de rueda tomada por cada viga de
pende Cl.e ·la relación entre rigidez de viga y rigidez de losa, y vale: 

b 
K=--

s 

c,ienrlo b, la dist~ncia entre ejes de vigas, y s, el valor: 

a 
s 4,6 (piés) + 0,04 --

~1! 
en que a, es la longitud del tramo simplemente apoyado, y H vale: 

E b I b 
H 

a E I 

en que Eb e lb, son el módulo de elasticidad y el momento de inereia de 
]a viga, respe-ctivamente, y E e I, son los valores correspor!.diente de la losa. 

Como era de esperarse, a mayor rigidez de la losa resulta, apli-cando 
•las fórmulws, un menor ~·ecargo, sobre cada viga. E'l agregado de travesa
ños produce un aumento del valor de I, aunque los resultados de esta con
sidención son sólo aproximados, ya que los expflrime-ntos fueron hechos 
con moddos sin travesaños . .Al aumentar la longitud del tramo, sin variar 
Jas demás magmtudes , disminuye e1. coeficiente K, lo que es lógico, ya que 
]as v;ga.g se hacen más fle::übles, y así la losa descansa sobre apoyos más 
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?.láshc;os, o dicho con otras palabras, aumenta la ngwez relativa de la lo
sa . En vigas continuas. se debe tomar para el valor de a la distancia en
tre los puntos de inflexión. 

Este método de cálculo ha sido empleado en el puente Tinguiririca; 
pero no se pueCLe atplicar

1 
como lo be ·expresado, al puente de 3 vigas. 

En lo anter·ior, hemos visto ·que para el puente de 4 vigas hay dis.
minuciones en los pesos propios y en las sobre-cargas que gravitan sobre 
ias vigas. A causa de ésto, podemos r·educir -consideraiblemente la altura 
de ellas. En cuanto a los anchos, se puede conseguir en puentes grandes que 
~a snma de los anc.hos de las 4 vigas sea igurul o poco mayor que la suma 
de los ancllos de las 3 vigas . En total, también se obtieue para esto·s casos, 
1ma disminución del peso propio de las vigas. 

Re-sulta, por lo tanto, economía en material por varios con-ceptos, y, 
<tdemás, un mejoramiento en el aspecto estético del puente, motivado por 
i.a disminución de la altura de las vigas. A la economía. señalada, debemos 
oponer mayor•~s g·astos en moldajes, confecciones y accesorios. Pero, en 
puente¡;: de hormigón armado de grandes luces, es la consideración del pe
so pl·opio 1a c1ue tiene mayor importancia . En estos casos. según lo ex
pues_t?, se desta~can las ventajas que presenta el puente con 4 vigas. 



Caminos de la zona austral 

Camino de Punta Arenas a Puerto Natales. - Vista tomada en el ;Invierno d·e 
1948, a la altura del kilómetro 190. 

Camino de Punta Arenas a Puerto Natales. - Vista tomada en el ki:l'ó'm¡e;tro• 
210, donde se puede aprecia-r el Cordón Arauco. 
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Capacidad de los cam1nos 

N. de la R.- El trabajo sobre "Capacidad de los C~minos" cuya 
publ~cación inici~mos" e.n el número anterior, h a sido publicado, en 
m~les, en Ja ~ev1sta Public Roads" d·el mes de octubre de 1949, que 
edita en Washmgton el De,part~::mento de Comercio de los Estados 
Unidos. Estos estudios fueron dirigidos por el Bureau de Caminos Pú
blicos Y el Gonsejo de Investigaciones de Caminos. Tanto la redac
ción como la clasificación del material de los diversos capítulos y tí
tulos, se deben al Jef,e de la Sección de Operaciones de Tráfico, señor 
O. K . Norman.n y al señor W. P. Wa1ker, Ingeniero de Caminos am
bos pertenecientes a la rama de Investigaciones de Transport~ por 
Cammos del Bureau de Caminos Públicos. 

PARTE IV . - CAPACIDAD DE CAMINOS PARA FLUJO 
ININTERRUMPIDO 

Introducción 

Una forma lógica de presentar el material de capacidad de que se dis
pone. ·consistiría en informar sobre las más alta·s capacidades de tráfico ob
tenibles, bajo condiciones ideales, y en seguida mostrar, por etapas sucesiv!ls. 
ia m agnitud cuantativa con que ~fec.tan a e·stos valores últimos de oea·pacid:1d 
las cl[vensas condiciones de trá.fico y de vía. Este es el procedimiento que 
Ge sigue ·en este eapítulo. Se presentan capacidades básicas para las tres cla
st>s ~en erales ele caminos: de dos v]as, de tres vírus y .2e vías múltiples. Se 
discute, entonces, las capacidades posibles Y, finalmente, se bosqueja un pru
ceclimiento sugerido para llegar a las ca¡pacidades prácticas en caminos de 
to·das las cle:.cnpciones, donde el movimiento del tráfico es ininterrumpil: o 
por intersecciones o uniones. 

Como fuente de información para este informe, se dispone de resultP.
dos .:le estudios dirigidos por muc'hos i~dividuos y organiza'eiones: en espe
cial, los de l os estudios amplios de la dinámica del movimiento de cami
nos conducidos por el Bureau de Caminos Públicos en cooperación con los 
departamentos de caminos del Estado en todos los sectores del pa:ís; ólo 
ios elatos obtenidos y analizados por el Bureau de Caminos Públicos incluyen 
mformación detallada, como por ejemplo sobre velocicla.des de vehículos in
dividuales y espaciamiento .entre vehículos en condiciones reales de opera
ción en aproximadamente 500 puntos. Durante los períodos de estudio en 
estos puntos el tráfico aumentaba desde densidades comparativamente bajas 
a densidades máximas y en seguida disminuía nuevamente a un bajo nivel. 
Usand.o el equipo especial electro-mecánico diseñado y construído especiwlmente 
para este obj eto, se ha registrado datos detallados para algo más ele un 
millón de vehículos ·durante los últimos •lO años, en muchos de los caminos 
más fuertemente recorridos del país. 

Los resultados de estos estudios han sido supleme;ntados con investiga
cione::- de operaeiones de caminos motorizados, incluyendo la capacidad de 
subir gradientes y las distancias de frenaje y detención; estudios de las ca
ractcásticas de manejo de operadores de diversas cla ·es de veh•culos motori
zados; e·studios de prácticas de pasada en caminos de dos vía , en los cuales 
~e registró información . detallada para cerca de 20.000 maniobras de pasa-
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da; y e tndio del .efecto ·en el comportamiento del tráfico, de eliver.sos tipos 
tle m:uca en e·l pavimento y otros di po itivo de coul'rol. Estors estudios 
fueron adi ion al ·s a lo. tudios p rióCI.i o de veloci lad hecho por los el -
part amento de c·aminos el l 'ID. talo, qu han incluíelo vbs rvacioue el v !o
cidat1 en 2 millone Llc vr>\hículos, n 7 7 pnnto . ic. d 1939, y lo r cuentos 
de tráfico he ho manualmente y on contadores eléctricos de recuento ho
ral. ron l fin el e obtener vol úmenu; anuales y máximos en to 1o 1 o. prin·~ i
p::tles caminos a través de E tado Unidos. 

CAPACIDADES BASICAS 

El ,fluj0 ininterrumpido de trárfico, ocurl'e genej'alm ntc ce· 
tor(•c; urbano d vía libr y en las s ce ion de caminos nna 1 tán 
libres de la influencia de inter eccioncs a nivel. Auu en e:ta se ciones, 
ciert.:~s eondiciolte de tráfico y de vía pueden · ausar nna interrupción del 
.flujo normal el 'l tráfico .• in embargo, es e encial en un e -tudio de capa
eidad el camino ... , conocer la apacielad de un . cctor para condi'l:!iones de 
!'lujo iniuLerrumpido, a fin de hác '3l' deduc-ciones adec:utdas sobre la condi
·; iones que motivan que el flujo se intenumpa. 

CAMINOS DE VIAS MULTIPLES 

El mayor número de vehículos que pueden pasar por un punto, une) 
detrás de otro en una sola vía, bajo las condiciones más ideales que sea 
posible obtener, es entre 2. 000 y 2 . 200 coC'hes de pasaj .~ros . Hasta donde se 
r:;abe, no se .han registrado en mát'i de dos puntos volúmene. anuales de vía 
dentro de este ranO'o. En varias localidades sólo se han registra lo volúmenes 
ligeramente superiores a 2. 000 vehículos por hora por vía, pero todos l::>s 
informes de capacidades de vía superiores a 2. 300 vehículos por hora hall 
resultado incorr~ctos . 

Volúmenes de tráfú:o en las inmediaciones de 2. 000 vehículos por v:a 
por hora sólo pueden producir. e i se satisfacen las cinco condiciones si
guientes: 

l . o .- Hay por lo menos dos vías para el uso exclusivo de tráfico que:: 
v1aja en una dirE-cción. · 

2. o.- Todos lo•s velhículos se mueven aproximadamente a la misma 
Yelor.idad, estando cada conductor restringido a la velocidad del vehículo 
que va adelante. Esta velocidad, que está gobernada por la velocidad de 
los conductores más lentos, debe ·quedar entre 30 y 40 millas por 1hor'a. 

3. o.- Prácticamente no hay vehículos comerci al¡.:~ . 
4. o .- E l ancho de las vías de tráfico, espaldone. y despe jes hasta 

las obr:>trucciones verticales más allá del bord0 de l as vías de tráfico son 
Mlec-..wdos . 

5. o.-- 1 o hay visibilidades restrictivas, gradi >u tes, curvas impropia
mente peraltadas, intersecciones o interferencias por peatones . . 

<Jomo estas condicio·nes pueden satisfacerse en un camino ele vías múl
tiples, el número máximo de coches de pasajeros que pueden pasar por un 
punto dado durante 1 .hora bajo las condiciones de vía y de tráfi-co más apro
;::im:damente 'i.deales que es posible obtener, es de"ir, la ·ca-pacidad básica 
de lr!s caminos rle vías múltiples, es 2. 000 coches de pasajeros por vía y por 
hora. ' 

Se ha supuesto con bastante latitud, que la capa<:iclad en sectores de 
caminos de vías múltiples, disminuye con un aumento en el númer·o de las 
vías. Esto no es necesariamente real. Por ejemplo, el Onter Drive en Chica· 
go, con sus ocho vías, ·es uno de los \Caminos más eficien tes. Ha acomodado 
nn uromedio de l. 958 vehículos por vía por hora en :ma dirección de viaje 
Lluri.11te varios per:odos en que se efectuaban recuentos manuales. Sin em
bargo. proporcionar ean·eteras adecuadas de acceso y ~alida de manera qu~ 
pueda utilizarse la capacidad total de todas las vías .de tráfico, se hace cada 
vez ILás djfícil, a medida que aumenta el número total de vías. 
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CAMINOS DE TRES VIAS 

En camiJJos de dos y tres vías no hay dos vías para el u. o ex •lusivo 
.~e tl'itfico, que viaja n un;::, dir cción . E 1l cará •ter de opel'a<:ión es, por cou
siguir.Hte, completamente distinto en estos camino que en camino d vías 
múlt1pl s, pOl'que los v 'llÍ.culos .que ,hacen maniobra.· rle pasac"ia. están obli
~ado · a usar nna vía de tráfico pro¡1orcionada para v e<hí ·ulos que viajan en 
la clüec-cióJJ opne ta. En con ccuelJ cia, las capacidad~R básicas de caminos 
de .Uoble y triple. vía son mucho 111á bajas l(l'l.1C las c1 carret ras d vías 
múHtples. 

Cuando c"t tráfico n un camino el tres vía esUL hien d ividi<lo por las 
direceiones, cuando 110 hay distancias vis uale·s ¡·e tringi lns y cuando otras con
diciOilCS on ideales, los ve'hículos pueden llenar com¡Jl.t tfLmenlc las do vías 
extenorfls utiliz11ndo ]a vía -central para pasadas y llenando n t:ita for'ma lo 
~argvs huecos que el otro modo se )ll'oducirían en 18! · víatS exteriores cuando 
van delante de ve!hículos que se mu ven ~on lentitu 1 . De ig.ual modo. e 
sólo cuando thay poco o IJingún tráfico en una dirección, que la vía cxt rior 
y la central pueden JlcnaJ:se de vehículos qu.e viajan en la dirección contra
ria, de manera ·que la característicru del flujo pueden ser sem jant 1-; a las 
.:lel tráfico •que tiene una dirección en un camino de cua.tro vías. La capaci
dad. bási-ca de :nn camino de tres vías en dos sentidos es, por consiguiente, de 
4.00'} coches de pasajeros por hora o un promedio ele l. 333 coches de pa
sHjeros por vía por hora. La capacidad básica para u2a. dirección se limita 
a 2. UOO coc~-J e::; •ele pasajeros por hora n ual·quiera , ección con una sol a vi
sibilidad restringida. 

Estudios C:'::densos han mostrado que no hay ba - • para la suposición 
<'Orriente de qur. la operación más .fi ·iente en un camino de tres vía· se 
realiza teniendo aproximadamente dos ter-cios lel tráfico en una dircc.,ión. 
IJOS hechos demuestran q•Lle los altos volúmenes se pu.-,clen manejar con ma
yor eficiencia cuando el tráfico .está ~quilibradamentc dividido por' la c1i· 
récción, especialmente cuando no hay listancill:S 'Visualec:; de pasada restriu
gidas. Hasta ahora, el ·CJomité no ha podido ..:.ubicar ningún re·cuento que 
se aproxime a 4 . 000 vehículos por hora en un camino ·do triple vía. y esto se 
debe. probablemente, a quP. hay sufi-cientes distancias visuale restringidas 
en la mayoría de los caminos de tres vías par'a impec1;r que pueda llegarse 
a sus capacidades básicas. Sin embargo, se ha hec-ho ~Jn recu nto total de 
3. 064 vehículos por hora -en un camino de triple vía en N ew Jersey. 

CAMINOS DE DOBLE VIA 

En un -camino de dos vía¡:; y en clo·s dire'Ccion<!s, los vehículos, par-.'1 
:tlcam:ar y pa. ar a otros que viajen en la misma direc<'ión, tio.-!nen que usar 
la vía usada normalmente por el tráfico ·que viene en cor..tr'a. Habiendo po· 
eos o ningún vehículo que viaje en la misma dirección, y no habiendo vic;i
bilidades restringidas, el tráfico en sentido opuesto, puede mantener una 
·vía rompletamente llena, p011que los •huecos que se producen delante de los 
vehículos que se mueven más lentamente, pueden ser llenados casi inmedia
tame:lte por vehí-culos que r ealizan maniobras de pas:tda. Pero siempre qae 
aparece un vehículo que viaja en el sentido del tráfico liviano, todos los 
que viajan en la dü<ección del movimiento pesado, tienen que juntarse eu 
una vía de : :,áfico. Como la capacidE:.d de una vía de tráfico está limitada a 
un mñximo aprüximado de 2. 000 coches de· pasajeros pol' hora, la capacidad 
básica del camino -de Cloble vía en estas -condiciones serí:t de 2. 000 coches de 
pasajeros por hora. 

Con tr•áifico igualmente dividido por direcciones, las oportunidades de 
alcarnzar y pa -ar a los vehículos le11tos están bastante restringida.s por el 
tráfico en sentido opuesto para limitar el flujo en cada dirección a l. 000 
'-'eches ele pasajeros por :I:J.ora . Con este volumen de tráfieo, se produ-cen es
pacio~ adelante de los coche 1:entos, que no pueden .ser llenados por otros 
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vehículos que realizan maniobras de pasada. En efecto, el tr'áfico en \los 
;los entidos tiende .a formarse en "·colas", •que continúan aumentando de lon
gitud hasta que lo espacios entre las <lolas, .se Jhacen lo sufi<lientemente lar
gos para permitJi• la ejecución de maniobms de p·a.sada . Tan pronto ·como se 
han realizado unas pocas maniobras de p asada, los espacios entre las colas 
quedan parcia1mente ocupad01.s y ya no tienen el largo .suficiente para poder 
realizar maniob1:as de pasada, comenzando inmediatamt>nte a formarse de 
nuevo 'las .coléis. 

Este efe-cto ·de acordeón, en ·que todos, salvo un número muy limita
do de vebículos, viajan a la misma velocidad que el ve·lúculo inmediatamen
te pr'=cedente, se produ'ce en el mismo volumen total df' tráfico, sin impor
tar la separación por diJ:eceiones . Por consiguiente, la <lapacidad básica de 
uu ~.:;:.,mil-:.o d ~ dos v.ías en des dire<>ciones e•s un total de 2. 000 coches de pa · 
sajer0s por ihora, sin importar la distribución por dir ecúones . 

Se han registrado Yolúmenes totales de tráfi<lo próximos a 2. 000 ve
hículo!" por [hora, •en <larreteras de dos vías y en dos sentidos, durante pe,;, 
ríodo:;: en •que la· mayor· parte del tráfico llevaba una dirección, y tambié'I: 
dur·ante períodos en que el trálfico estaba igualmente Jjvidido por la d:i.rel'· 
ci ón. ~En .sólo tres ca os se ha in.:j:oTmado de caminos .ele dos vías, en i a~. 
sentidos, que hayan podido acomodar más de 2 . 000 vehículos en 1 hora. 
Estos se produjeron en túneles donde las secciones de dos vías eran com
parativamente corta~ y formaban gargantas entre vías de mayor capacidad. 

CAPACIDADES POSIBLES 

Cuando las condiciones de vía y de tráfico son ~deales, la <lapa.cidad 
posible de un sector de camino con flujo ininterrumpido, corr·esponde a st. 
capacidad básica. ·Como las condiciones de vía y de tráfico son raras ve
<Je:;; ideales, la capacidad posible de un camino o el nú!nero máximo de vG 
hículos que pueden pasar r.or un pun to dado en una vía o sector de un 
c~J!'I.t l10 durante 1 ·hora, bajo las condiciones prevaleci<mt.es de vía y de trl:i 
:l'lco. es generalmente má•:> baja que la capacidad básica. 
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En la priotica, la única aplica-ción de la capacidad básica de un ca
mino ·es que constituye un punto de 'Partida por el cual se puede estimar 
o caÚular su capacidad posible, deduciendo el efecto •.'!.e aquellas condicione;, 
prev::tleeientes que no son ideales, mientras que la capacidad posibl-e es 
una l ant idad positiva que tiene apli cación directa en los numerosos proble
mas a que est á ab ocado el ingeniero . 

En la di:;cnsjÓn de las eapacidades prácticas se enumera cierto nú
mero de los faetorest más importantes · que influyen en las capacidade-s d e 
tráfi-co cuando el flujo e·s ininterrumpido . E l efecto resultante que estos 
factores t ienen en la capacidad de tráfico debe substraérse de las capacida
des ()ásicas para obtener las capacidades posible,s para las condiciones pre· 
valec1en tes . 

CAPACIDADES PRACTICAS 

T odos los vehículos tienen que moverse aproximadamente a la misma 
veloc¡dad -cuan do una -calle o un camino está operando a su capacidad po
s ible, est ando cada conductor restringido por la velocidad del vehículo que 
va adelante, que gen er almente es la velocidad del grupo más lento de con
du ctores. En e1st as condiciones, la mayoría ele los conductores, consideran 
que ~m -camino está muy congestionado, por•qu.e la mayoría ele ellos quiere 
viajar más r ápido que el grupo má>l l ento, y desean tt'ner alguna 'libertad, 
para elegir sus velocidade·s indhridual es . El promedio d e velocidad de ve
hí-culo en una vía, qu e opera a su capacidad posible o cerca de ella, es 
más bajo que l a velocidad considerada como razonable por la may oría de 
l0s ronduct or es . 

CRITERIOS DE CAPACIDADES PRACTICAS, BAJ O 
CONDICIONES IDEALES 

La capacidad práctica de un camino •que lleva un flujo ininterrumpi
do de tráfico, Gb al:Janza cuando un volumen más alto haga que lo:s -con
ductores estén indebidamente restringidos. "Indebidam:m t e r es<tringidos" es 
sólo ~n término relativo que variará para dliferentes lo :.:alidades . En áreas 
urbanas, por ejemplo, un ·conductor está dispuesto a a cepta1- r egulacion e<;; 
de su velocidad por otro tráfico en mayor proporción que en ár eas rurales. 
miemras pueda seguir a una velo-cidad que considera r2.zonable en esas c i r~ 

j eunstancias . ..A,iemás, la restricción relativa y el promedio d e tiempo <'f e 
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v1ay:, aumentarfi.n uniformemente a medida que el volumen de tráfico en 
nn C'amino aumPnte desde volúmenes bajos a la capacidad máxima posible 

(:]el camino, no existe un volumen bajo, la capacidad máxima del camino, en 
el cual un nuevo aumento produzca un incremento notorio eri la .conges~ión o 
un decrecimiento en la velocidad. Esto se ha ilustrado con las figuras 5 y 7. 
Es necesario, por consiguiente, aplicar . otros criterios para medir la con
gestión en la selección de capacidades prácticas . para diversas condiciones. 
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ESPACIAMIENTO DE VEHICULOS 

El índice más senf:itivo de la congestión del tr·áfico en caminos de 
doble vía se- muestra en la figura 8, (curva B) . Esta figura muestra, que, 
a m edida que el ·e,spacio entre ve'hículos disminuye, hay poco cambio en 
la diferenci~ d e velocidad de v~hlculos su cesivos, has':.n que el ti empo de 
espaeiamiento s~ reduce a 9 segundo.s. Más bajo que esto, la velocidad del 
velhículo que sigue se aproxima con mu0'ha rapidez 8, la del que precede, 
indicando ·que con un espa-ciamiento de 9 segundos, los ·.'ondu'ctores son af·ec
t ados por la pr·~sencia -del coche delantero, y •que, mientras más son cor
tos son los espa.cios, más grande es el efecto . 

Si rtodos los vehículos que usan un ·camino estuvieran igualmente es
pacia:tos, la determinación del punto de congestión incipiente sería asunto 
sencillo. Sin embargo, ep un hecho bien conocido qac los v.e·hículos no se· 
mneV•:lll ·COn intervalos uniformes ele separación, sino que tiend\)n más bien 
a fol·mar grupos. Los estudios hechos en se-cciones paralelas de -caminos, en 
:::r!uchas partes del país, muestran que esta tenden~in. a formar grupo.¡:; es 
notablemente u n ifor·me, :ún impo1'tar el volumen de tráfico. Las figuras 9 
y 10 -son típicas de las distribuciones de espaciamien<,;o de vehículos para 
~ondiciones en ·que el flujo de trá,fico es ininterrumpido. 

Bajo casi cualesquiera condición de velocidad y volumen ele tráfi-co, 
apro,:imadament;r _dos tercio1s de los vehículos estarán es:9aciados al promedio 
de distancia entre 'Vthículos o .a menos que eso. Usando la figura 9, la cur
va de los espacios entre vehículos en -caminos de dos vías, se verá, por ej em
plo, que con un volumen por ihor·a de 180 vehículos eu una dire-cción, (lo 
que representa un promedio de espa.ciamiento d.e 20 8eg-unclos) aproximada
mente 120 vehlculos ·estarán 20 segundos o menos detrás del cocib.e prece
dente, y de éstos -alrededor de 90, o un 52 por ciento del total, estarán es-
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paciados a 9 •segundos o menos y, por consiguiente, serán afectados en cier· 
to grado por el coche precedente. A medidll que el voiumen de tráfico au
ll1enta, el número así espacia9.o, aumenta. Oon 200 vehíc~.los por hora -en 
nua dire-cción, el 55 por ciento sentirá algunos efectos Lle la cong•estión; eon 
30') ·¡·ehículos por hora, la cifra ll8ga a_ 65 por ciento; con 400, se ·convier
te en 72 por ciento, y a.;;í sucesivamente hasta .que m[u; del 90 por -~iento 
de lcfl vc:hículos ·es afectado cuando él volumen llega a l. 000 v-ehículos por 
hor'.l tn cada dirección. 

· Si se -con~:1dera, que un camino .está ·congestionado cuando el 72 por 
ciento de los conductores debe gobernar sus velocidades por las velocida
;'J'E'..s de otros vehículos, 800 vehículos por hora, es la capacidad práctica rle 
tm camino de doble vía. 

OPORTUNIDADES DE PASADA 

Otro índice de la congestión, es la disponibilidad de oportun.idade;; 
para qne los vehículos •Se alcancen y pasen a vehículos más lentos que Sle 
mueven en la misma dire·c-ción. Si la alineación de nn camino no es un 
factor, la pasada -en un camino de do·ble vía, está limitada solamente por 
el tbmpo que está ocupada la vía nor·malmente usada pur el tráfico en sen
tido contrario. La razón del número de pasadas re•quer.idas por milla de ca
mino para .que los ·conductores mantengan su velocidad deseada, al número 
de pasadas que ·en 1·ealidacl pueden hacer, es una m~dicla de la congeostión 
del tráfico . La figura 11, compara el núm-ero deseado de pasadas con el 
nií.mE'ro real que pueden hacer·se bajo ·condi~ones típ1cas en un camino de 
dos vías con alineación paralela. 

El número total de pasadas requeridas para que todos los conductores 
mantengan su vE'locidad deseada, ·aumenta ·como el .:madrado del volumen 
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del tráfico. Sin embargo, en la realidad, el número tvtal de pasada·s, que 
se producen, aumenta con un in~remento en el volum·~n tota;l de tráfico, 
hasta l. 300 vehículos por hora, y en seguida, disminuye rápid'amente. Pa
ra mantener su velocidad libre, el número de •pasadas (1ue haría cada ~on
<luctor, aumenta directamente a ' medida que aumenta. el volumen del trá
fico. Sin embargo, en la realidad, el número de pasadas hechas por el con
ductor corriente aumenta, a medida que aumenta la d~nsidad hasta 800 ve
hículos por · h-or·a, se queda aproximadamente estacionario entre 800 y l. 20'J 
vehículos por ·hcra, y de ahí en adelante, disminuye con un mayor aumento 
en la densidad del tráfico. El .hec'b o de que el condu.;tor corriente en UJI1 
camino de dob''e vía y p,iira1ela.s, debiera aumentar e"l número de pasadas 
que ]tace ~uando el volumen de trá.fico sube de 800 vehículos por hora, pe
ro no puede aumentarlas, debido a la densidad del tráfico; es un criterio muy 
importante en le. determinación de las capacidades prúeticas para 'Caminos 
de dos vías. (Un volumen de tráfi-co de 800 vehículos por hora con el por
centaje normal de vehículos comerciales es equivalente a 900 coches de pa
sajeros por hora) . 

VELOCIDADES OPERATORIAS 

El índi'Ce má·s significativo de la congestión llel tráfico durante dife
J;entes volúmene!,; de tráfico, en lo que respecta a los conductores, es la ve
locidad general (excluyendo las detenciones), que un automovilista ~orrien 
te puede mantener · cuando trata de viajar a la mayor ví'locidad segura. Es
ta veJ.ocidad ger.:.eral se denomina "velocidad operatoria", o ve'locidad de ope-
ra~i6n. - . 

• Un conductor en un camino paralelo de doble vía, puede viajar a una 
veloridad uniforme de, digamos, bO millas por !hora, hasta que alcanza a un 
eoche -:.¡ue se mueve más lentamente. En.tonce·s, o pasarít al vehículo más len
to, st no hay tráfico en contrasentido, o retardará su velocidad. según la del 
-coc'he que lo precede .ha ta que se le presente la opo!'tunidad de pasa,rlo. 
P~n'a .que un conductor viaje a una velocidad uniforme de 50 m. p. h . . en 
1m camino moderno de doble vía que lleva un total de 300 vehículos por ho
ra, igualmente divididos en -tlada dirección, tendría que pasar un promedio 
Je 2-1 vehículos por hora. Con un volumen de 900 vehi0ulos por hora tendría 
·:¡u e :!Jasar •130 vehículos por l1ora. En el primer ca.so, el 43 por ciento de los 
vehíenlos que pasara viajarían a vf:locildades superiores a 40 m . p . h., mien
·¡ ras que en el segundo caso sólo un 23 por ciento de los vehí~ulos que pasara 
irán uperando 40 m. p. h. 

En condiciones reales de operación en un camino de dos vías, la vía 
ce la izquierda. no siempre estaría libre de tráfico en ·L'ontrasentid.o, cuando 
d c.:-l·• ductor all~anzara a un vehículo que viaja a vehcidad má·.> lenta . de 
manera .que aun en caminos .que no tienen restricciones de distaneia visual, 
" veces se vería fo·rzado a reducir su velocidad y a esperar la oportunidad 
de pasar. Esta demora causaría una disminu~ión en s:r velocidad media, lo 
qne a su vez reduciría el número de vehículo.s alcanzados dentro de un pe
ríodo dado de tiempo. 

'La figura 12, muestra las porciones del tiempo total en que un con
ductor que de· t>a viajar a -cierta velocidad, puede ba~Jerlo en un camino de 
d.os >Ías sin restricciones de distancia visual. Un conducto·r que desea viajar 
a 70 m. p. h. puede hacerlo a esta velocidad el 100 -por ciento del tiempo 
si no hay otro tráfico en el ~amino. Sin .embargo, cuando hay otro tr·áfico, 
pronlto alcanzará a otro vehículo .que viaja a menor Yelocidad, y a menos 
que haya espacio entre vehículos en la vía de tráfico en contra!Sentido de 
longitud suficieute para permitirle pasar, tendrá que reducir u velocidad 
hast!l que esta oportunidad se presente, después de lo cual podrá de nuevo 
aume!ltar ,<:u velocidad a 70 m. p. h. Con un volumen total de tráfico de 
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200 vehículos por hora, será posible para el conductor viajar a 70 m. p. h . 

durante 50 por ciento del tiempo si aprovecha al máximo sus oportunidades 

para pasar a lo1 conr1uctores más lentos. Con un volume-n ele tráfico aproxi

mad e a 550 ve-Mculos por b.or·a no podrá viajar a 70 m. p . h . ninguna parte 

ael tiempo, porque después de pa ar un vehículo tendní que disminuir velo

r:id:-¡d para evitar colisión con la par,te tra•sera del vullíeulo precedente que 

viaja en la misma dire-ccióu o choque de frente con el tráfico en contrasen

tido de la vía do tráfico opuesto . 
De igual modo, un conductor que trata de viajar· ~ 60 m. p. h., puede 

mantener esta velQcidad un 100 por ciento del tiempo -cuando no hay otro 

tráfico, y un 50 por c iento del tiempo cuando el volumen del tráfico es de 

400 vel1 ículos por hora, pero no podrá en ningún mulJlento alcanzar esta 

velor~dacl cuando el volumen excede de 850 vehículos por ·hora. Lo mismo 

un -canc1uctor que trate de mantener una velocidad d0 50 m . p . h. lo pue

de haceJ' durante 50 por ciento dt:1 tiempo con un -voiumen de tráfico de 

750 vehícuJos por hora, pero en ningún momento podrá viajar a esta velo

ciclad c;uando el volumen de tráfico exceda de l. 400 ve-hículos por hora. 

Estas curvas en Ja figura 12 también m uestran el porcentaje de tiem

po en que los conductor0s tienen que viajar a diversa'> velocidades inferio

res a las deseadas. Por ejemplo, -con un volumen de ü•cí.fico de 400 vehículos 

p or hora, un conductor cuya velociéiad deseada es 70 111. p . h. puede via

jar a esta ve!ocidad un ·15 por -ciento del tiempo; entre 70 y 60 m. p. h., un 

33 por ciento de: tiempo; entre 60 y 50 m. p. h . un 30 por ciento del tiem

~no; y tendrá que disminuir su veloódad .bajo 50 m. p. h. alrededor de un 

20 p01· ciento del tiempo. 
Un conductor que trata de ir- a 70 m. p . h. no podrá viajar más 

rápido que otro que -trate de ir a 60 111 . p . h . cuando el volumen de trá

fico exceda de 850 vehículos -por hora. Los ·conductor•]¡; ele 60 y 70 m. p. h . 

no pt'clrán ir más rápido que w1 conductor de 50 m. p . h . cuando el vo

lume•l de tráfico exceda de 1.400 vr::·hícu1os por hora . 

EFECTO DE OTRO TRAFICO 

JJa fig. 13, muestra el efecto de otro tráf_ico en la velocidad general 

de los eondu·ctores que tratan de mantener cierta velocidad deseada . En 

secciones paralelas de caminos existentes de dos vía.o y de alta velocidad, 

un eonrluctor .que trate de man_tener una velocidad d 70 m. p. 11. sin ex

ceder esta velocidad, descubre que su velocidad gcnel'nl disminuye rápida-
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mente con un aumento en la densidad del tráfico. Con un volumen de t r áfi
('0 de 200 vehículos por hora csu velocidad general e.s redu-cida de 70 a 61 
m. p. h. , a. l as demoras mientras e pera pasar a vehíeulos que tse mueven 
más lentamente, y con 850 ·vehículcs por hora su velocidad general será 46 
m . p. h . o la misma que para un conductor· que trf.lta de mantener u na 
velocidad de 60 m. p. h . Para todos los f ine 1wácticos las velocidades para 
Jo,s conductores de 60 y 70 1,11. p. h., . on las mismas c tHtndo el volumen de 
tráfico ex'cede de 300 vehíeuJos por hora . 

Con estas curva . (fig·. 13), 1se puede determinar el volumen del trá
fico por hora que puede ser acomodado en un camiuo de doble vía a 
cualquiera veloeiclacl operatoria especificada cuando no son un factor las 
restricciones de distancia visu al. Si, por· ej emplo, un camino de d oble vía 
debe acomodar volúmenes máximo de l. 000 vehícu los, l a velocidad opera
toria en dicho camino de doble vía, si no hay restr ic~ione. de distancia 
visui'!1, será alrededor· de 43 m. p. h. durante los períodos en que ~·e piro
L!ucen los volúmenes máximos . Con los resultados de 2st os estudios de trá
fico se puede predecir con alto .gr2do de exactitud l ::;.s condiciones operato
l'ias que prevalecerán con cualquier volumen dado de t r áfi•co en un camino 
('Cn 'los, tres o cuatro vías, -cuando el .filujo es ininterrumpido y otras con
cli'..'iones 1son ideales. Para determinar la capacidad p<·á-ctica de un camino 
o sección de camino, es necesario, pr·imero, fijar las condiciones operatorias 
fll.le Ju ma-yoría de los motoristas aceptarán como satimac.torias. E ntonces, 
e~ nPce!':ario verificar la más alta ].jOrma de mejoras de camino~ qu e puede 
>~opo1:ta r la j uri,sdicc.ión e·statal. Finalmente, se ha\!e 11 e-cesario conci liar l as 
el emandas d'=ll motorista con los mE· dios d isponibles par a satisfacerlas. A, ·í, 
en el análi. is definitivo, la ~.:uestión de especificar· valorl's precisos para ca 
paciO.ades práctica·s de caminos se convierte en un problema localizado. El 
Comité con idera que es de importancia primaria r~lacionar exactamente 
jos volúii!enes de tráfico con las (;undiciones de opera'.'i.ón que prevalece-rán, 
a fin de que las agencia. individuales, con un conocimiento completo de 
.las condiciones específic:Js, puedan decidir sobre los v0lúmeues más prácti
cos que ¡Se puede manipular en un •sector determinado. El Comité cree 
tam~)ién que ccnviene ugcrir capr:.cidades J-'~á,ticas !J?.sadas en los de eos 
norn 'ales de lo conductores bajo ciertas condiciones. 
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En la mayoría de los caminos rurales, .se consirlel'an ·satisfactorias lB:s 
cond-iciones operatorias para el conductor corriente r;nando la velocidad 
0peratoría es ele 45 a 50 millas por 'hor a durante todos los período& ~a]
vo unos pocos períodos de volúmenes máximos en un aiío. 

1Con e.sta velocidad operatoria, el promedio d<3 velocidad de todos 
los v·eh ículos, será de 40 a 45 millas por hora, y en cualquier momento al
rede,1or del 70 por ciento \le los conductores sentirá!1 en algún grado el 
pfect:> el e la congestión, pero tendrá una oportunidad de pasar a los v.elhícu
los que se mueven más lentamente, sin molestias indebidas. En Ciertas scc-
3iones del pais donde los conductor.es experimentan n,l'as veces condiciones 
,l e ·congestión o donde la mayoría de las longitudes ele viaje son relativa
ment e larga·s, y en otros caminos en que se paga peaje o en otro tlpo es
pecinJ de ·camirtos r urales de alto tjpo, los conductores podrían consid~rar 
que un camino está indebidamente congestionado cuamio los que desean ha
c:er!0 no pueden alcanzar un promedio de 50 a 55 mi~1as J_Jor hor:::. dnrantfl 
todos los períodos, sa lvo unos pocos períodos de volúmenes máximos en un 
éÜÍO . 

E n caUe·s o caminos u r b anos con flujo ininterrumpid0 , una veloc~
darl operatoria de 35 a 40 millas por hora, que tiene resultado una velo
cidad media par a todo tráfico de 38 a 35 millas por hora, se considera ra
zonable. 

CAMINOS DE DOBLE VIA 

Bajo concliciones ideales de camino y de tráfi;:o, un camino de do
ble vía en que •]as distancias visuale no son_ re tl'ingidas, acomodará 900 
coch es de pa,sajeros por hora y todavía permitirá des::t.rrollar velocidades 
oper :<t orias de 45 a 50 millas por hora. La cifra correspondiente para una 
velocjdad operat oria de 50 a 55 millas por hora, es ele 600 coches de pa
saj eros por hora . L os estudios 1han demostrado que la distr-ibución del trá
fico por di'eeccic•nes en un ·camino de doble vía no tiene efecto prá>Ctlc'o 
en hs velocidade·s operatorias o en el promedio de interferencia entre ve
hículos y la relativa congestión que el conductor corriE·nte experimenta . La 
capar~idad pr·áctlca máxima de un camino rural .de dos vías con flujo inín
terrum})ido es, por consiguiente, un total de 900 coclu~l'; de pasajeros por 
hora, s in importar la d istribución del tráfico por d ireccione . 

D entro de áreas urbanas o áreas para conexi:)nes de acceso entre 
plar..tas industri~.les y camino.s principales. clonde son satisfactorias las ve
locidades operatorias de 35 millas por hora, la capacidad práctica de un 
~am~ao de doble vía sería de J .500 coches de pasajeros por hora . En cier
tas !Ocalidades en que se necesitan velocidades operatorias ele 50 a 55 mi
ll as por hora, h capacidad prá_cti-ca 9-e un camino d:~ doble vía sería _de 
600 coc!hes de pa.sajeros por hora. 

CAMINOS DE, VIAS MULTIPLES 

Un camino de vía·s múltiples proporcionará las mismas o compara
hles condiciones de operación con l. 080 coches de pasajeros por hora y 
por vía en la c1irección del flujo del tráfico más p esado, que un camino 
de doble vía que no tenga distancias visuales re tri1 o.gidas y que opere a 
un volumen total de tráfico de 900 coches de pasaje:··os por hora. La ca
pacidad práctira máxima ele un camino rural de vía.s múlti!Jle con flujo 
ininterrumpido ~s, por consiguiente, de l. 000 cochas de pasajE-ros por vía 
y por hora en la dirección del flujo más pesado. 

Un camino de vías múltiples con flujo ininterrumpido, proporciona
l ú u:r.a velocidad operatoria, de 35 a 40 millas poi" hora cuando el volu
men de tráfico en una dirección sea de l. 500 co0hes ele pasajeros por vía 
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y p01 hora. La capaddad práctic1:1. máxima c1e -caminl);;; libres de vías mÍll
:iples -en áreas urbanas, cuando las facilidades de acce~ y saEda no cons
tittwcn un fa-ctor, es de l. 500 coches de pasajeros 1wr vía y por hora en 
Ja cllrección del flujo más pesado . Con este \'olume!l, los col1lluctores que 
lo deseen pueden mantener con seguridad una velociclal'l_ general ele 35 a 40 
.millas por hora, aunque la velocidad media ele todos Jos vehícnlos será ele 
~-lO a 35 millas por hora. Asimismc, los volúmenes excepcionalmente altos, 
que ocurren frecuentemente por br6ves períodos, puec1en ser manipulados 
sin .que se produzca una congestión completa. Tamb;én hay significación 
<1dicional en l . 50-Q vehículos por vía y por hora como la capacidad práctica 
máxima de caminos de vías múltiple-s, pues ésta es la escala más alta a que 
~os vehículos, después de haberse detenido, pueden pasar por 1m punto en 
una sola fila . 

CAMINOS DE TRIPLE VIA 

La ubicación del pavimento ele tres vías ~- en Ju.> -.2ntid0s en el sis
tema ele -caminos, ha sido tema ele c1iscu>ión por lar·go tiempo. Se han cons
~rn1;lo caminos ile tres vías para a-comodar volúmenes ilc tráf ico en exceso, 
el e les que puec'!.en ser manipulados eficientemente po_r caminos de do-s vías, 
pero que no son suficientemente graneles para requerir cuatro vías. 'l'ambién 
ban sido hecihos como proyectos ele construcción por etapas en el desarrollo 
de caminos no divididos ele -cuatro vías. Se ha expresado, si~1 embargo, la 
uee:c.cia de que volúmenes de tráfi-co que jUlstifican más ele dos :vías, por 
crc~'imiento natural se hacen pronto suficientes para congestionar 1.1n an
eho de tres vías . Además llegado el tiempo en que se puede proyectar una 
tereera vía, y construirse en un -camino de dos vías ya congestionado, la 
rlema11da del tráfico requiere la mayor parte de la ('apaciclad aumentada 
que proporciona la tercera vía, y así la vía agregada sólo proporciona un ali
vio temporal. 

Co-n el cambio universal y algo rrciente en favc-1· de caminos clivicli
rlo~ de c11atro vías en vez 'le no divididos, ha habid0 una tendencia mar
c-ada a eliminar la ~onstrucción de tres vías yendo di1·ectamente 1i un -ca 
minr¡ dividido de cuatro vías para volúmenes de tráfico en exceso sobre lo 
que se puede acomodar en un camino ele doble vía . Un camino de tres 
vías no Ee presta para el desarrol lo último, de un ca111ino dividirlo rl e eua
tro vías. 

RIESGO PARA EL TRAFICO 

Ha ha bid e mu-cha discrepancia de opiniones respecto del riesgo para 
el tnífico en los camino§ de tres vías. Por el resultado de los estudios más 
completo en la escala de accidentes en caminos ele tres vía-s, comparados 
con otros tipos, ha ha-bido una aceptació-n gener·ai <le la creencia que un 
Yoh,men de tráfico mayor c¡ue el qne puede a-comocllirse en un camino de 
clos vías justifica la seguridad adici.onal que puede proporcionar un cami
-~Jc di,-idiclo de cuatro vías. 

DeE:cle el punto ele vista del comportamiento drl collCluctor, el . cam: 
1•0 ele tres vías sufre una desventaja psicológica. qne bien podría resultar 
Pl~ m~o. Pscala ele acciclentrs .anormalmente alta. En u~ camino ele do·s vías. 
;1n .:!onductor' empeñado en una maniobra ele pa-sada tiene que invadir la 
YÍa Ce la izquierda que está destinada defin!damente para el tráfico en 
contrasentido. Lo hace dándose plena cuenta de que su pasada sólo se 
realiza contra los derechos uperiores ele los conductores de la -:;-ía opuesta . 
.En <::'l. caso del camino de tre> vía ~. especialmente cuando t?l tráfico e-shí 
jguaimente dividid.o en las doG clirec::ion es_ no hay di. tinción definida rle 
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derecho de tr :h1s.ito . Un vehículo que se mueve en una dirección, tiene tan
t o derec.h o a la vía centr·al, como ctro que se muave t·n la dirección con
traria, y las pasadas pueden involucrar riesgos much0 mayores. 

ICO 
' 

90 

80 
Totall'n /adlrecc•Ón de /a mayor denSidad 

70 ./1'-.. 

....... / r---.. 
¡-...., 

/ V 1'--- Tbla/ en/a dirección el la m nor d~t7,1dtld 

1 y 1 

' 1 
r-

Total que YliJ}i1 e¡ ta v1a cM t r;¡t 
1 . 1 

--~ •• 1 .~ 1 •• 1 .l 
en/a Vl il central y Yl liJiJndo en/a dlfBCCIOn d~ m~no r den>•clad 

o o z 3 • s e 1 a 9 10 11 12 13 14 1 ~ t6 17 a:. 
Volumen total de tráfico por hor¡¡- Ciento~ de vehtÍ:ulos 

ftJ. U- Distribución de vehtéulot:J entre VÍfJS en un camino plimo, t;mtente,de tr~ ' via ~ . 

EFICIENCIA 

Se supone generalmente que un camino ele tres YÍas, es más eficientP. 
para localidade-s en que por lo menos dos tercios del tráfico se mueven en 
una dirección durante períodos ele alto volumen. Esta suposición se ba a en 
Ja idea de que el tráfico que viajD. en la dirección drl volumen más pesa
Jo 1.1sará dos vías, y el trMico en la dirección opuesta usará una vía. Ba;-' 
sada en datos obtenidos en caminos modernos de tres vías con buena ali
neación y buenos perfiles, la figm:a 14 muestra el porcentaje de vehículos 
que usan cada vía cuando aproximadamente dos terc<os del tráfico van en 
una dirección . El porc-entajG ele veibículos que viajan en la vía central en 
cmalquier lugar, aumenta a medida (JUe el volumen total aumenta a 1.500 
vehículos por hora. A este volumen, sólo un 15,9 por ciento de los vehícu
los ·estaban en :ia via centrwl, un 13,8 por cáento viajaban en una dirección 
~, un 2,1 por ciento, en la otra . Un conductor tenía el mismo derecho que 
otro para, usar Ja vía central de un camino de vía triple y, sin con ideral" el vo
lumen de tráfico opuesto, dicho conductor aparentemente ejercitaba ese dere
ch o. Un máximo estimado de aproximadamente 300 vehículos por hora, o 
un 15 por cien te, usa;ba la vía central a 1m -volumen de 2. 000 vehículos 
por hora, lo que es bastante supe1.·ior a la capacidad práctica ele un camino 
de tres vías . -

La figura ·15. muestra velocidades media,s en -~aminos de tres vías 
para ve-hículos que viajan en las vías central y extel·icres, a diferentes vo
liÍmenes totales . Hay una di minución notoria en la velocidad media ele 
Ychículos que viajan en las vías de la derecha cuando aumenta el volu
men total, mientras que la velocid-ad , media para vabículos en la vía ce-n
tral no cambia cuando aumenta el volumen. La figura J 6, ilustra, además, 
ia tendencia de los conductores a viajar con altas vdcciclades cuando usan 
vía <>entral de un camino ele vía triple. Esta figura mnestra la distribución 
de velocidades por' vías y dirección a un volumen totrLl de trárf'ico bajo y 
alto. Aull!que s&lo un 15,2 por ciento de los vehículos estaba en 1~ vía 
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cent:·:A-1 con el mayor volumen de tráfico, 41,7 por ~iento de los que via
jaban a más de 40 millas por hora , 58,3 por eiento a 1nás de 45, y 72,7 por 
cienl.c. a más de 50, estaban en la vía central. Esta tendencia de l os con
dnctore.s a viajar en la via centrai de un camino (',e tre·s vía;> durante los 
fuertes volúmenes de tráfieo. a Yelocidades casi tan altas como las qn.e 
desarrollan en caminos divicli.dos ck cuatro vías dueante los bajos volúme· 
11es de tráfico, crea una eondición de riesgo y contrib-.:tye a la gravedad de 

-

vi, ""'"'-,~.l .. •m...\ """''"'l \ 1 

: . 
1 ' 

• . . 
• • . • • 

r--•- " .. .. -"- X 

~~tis eJtttriOrt5 _ PromediO en ambas rirecci#ne ;/__ -"- ' -
1 

1 
1 

i 

8 
! 

' : 

o '1 

o 2 4 6 6 10 12 14 16 18 
Volumen total de t r áfico por horas- Cientos de ven/culos 

ft/.15.- Ve/OC/flades de vehículos . t n las v(as centrales y ~xteriores rJe un camino de 
.vía triple. 

56 

48 

( 

1' 

40 q¡: 
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8 

o 
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Jos ae·cidente . En caminos de doblP vía y caminos d ivididos y no divididos 
de cuatro vías, ~os conductores tienden a disminuir sus velocidades con un 
aumento en el volumen de tráfico, sin considerar la vía que ocupan . 

Un análisis semejante para períodos en que el trMico esturvo easi 
igualmente dh·idido por la dirección. mostró que en .:~tas eondiciones un 
camino de tres vías puede acomodar el tráfico con más eficiencia que cuan· 
do el :flujo predomina -en una dirección. Aparentem~nte la suposición de 
que la operaeión más eficiente ocurre eon dos tercios del t r áfico en una 
di1<ecc.ión -es un engaño de la imagina.ción que no puede ser concretado en 
hecho:;; . Si fuerv. verdadJ e~ta suposición sería ampliamente aplicada, por
que es la regla, más bien que la E-xcepción, que aproximadamente dos ter
cios del tráfico viajan en una dirección en cualquier eamino rural durante 
períodos. en los cuales se oroducen los más altos vo)]Úmenes totales. Pero 
no l1ay rlatos disponibles de que cualquier camino de tres vías, haya aco· 
modado nunca más de 2. 000 vehículos pol" hora en una dirección; número 
que puede acumularse en una sola vía en los puntos dond-e la distaneia v1-
.mal es demasiado corta para poder -realizar con seguridad maniobra.s ele 
pa·sada. · 

OAPACID;AD 

Con un total de l. 500 coches de pasajeros por hora, un camino de 
tres vías y sin distancia visual restringida, proporcionará condiciones ope· 
rator·i.as compara·bles a las de caminos rurales de dos y cuatro vías que ope
rn.n a sus capaeidades práctica-s, 
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La capacidad práctica máxima ele un camino ru1'al de tres vías es, por 
r.onsiguiente, un total de l. 500 coches de pasajeros pLll' hora. Esto es, un 
67 por ciento mayor ·que la capacidad de un camino de dos vías y un 
75 por ciento de la capacidad de dos vías para una djrección de viaje en 
un camino de cuatro vías. . 

Pura condiciones de distancia visual .menos favoi'ables, la diferencia 
entre las capacidades prácticas de 1m camino de do.bl¿ y uno ele triple vía, 
dism:nuye, y la diferencia entre las capacidades prácticas de un camino 
ele tres y de omttro vías aumenta. 

5o r-----.--.--.--..,---...----....--... 

Vi a derec/14 . Otrrccion de meyor d~taiaad H 9 J2 7 

VÍi1 dtrec!Jd. Amb" dÍ,.,CCIOnr~ /2 2 ~J. O 

f-=~+--+-=-+---==t==-....:.-t:::.=.:-=-=f::....:.· .::.D~tl"i~CIÓn rd_l -+--+--+---+---+_.:.-'.:..5-+---l 

oL__t___:Era:~~~m~a-.1 

a 10 20 30 ..t.o 50 50 10 o ~o 2.0 JO .40 so 60 10 
Ve/OcJdad ~ Millas por/hora. 

Fii./6.-_0istribución tle !rewmcia de velocidades de veh/wlos reJiun camino de tres vias 

Si Be dispone de distaneias visuales suficientes para completar manio
bras de pasada. con seguridad pero sólo mtermitentemente a lo lar·go de un 
camino de tres vías, la capacidad práctica d·e dicho camino podría ser só
lo ligeramente mayor 1que la capacidad de un camino de la. misma alinea
ción, o menor que 11a de un camino de do,_ vías ·con buena alinea.ción. PaJra 
que 1.m camino de tres vías pueda acomodar volúmenes de tráfico substan
cialmente mayor·es que los que puede acomodar un buen camino de dos 
v:ías, las distancias visuales que permiten pasadas con seguridad deben ser 
ca.si -c.ontínuas Jn toda la longitud del camino . 

EXPERIENCIA CON CAMINOS DE TRIPLE VIA 

La experiencia y práctica pasadas de los departamento de Caminos 
.-lel E5tado, debería ofrecer algún índice del sitio que ocupan -los caminos 
ele tre.s vías en nuestro actual sistema de caminos . Por i.'ltermedio del Bureau 
de Caminos Públicos, el Comité de Capacidad de Caminos obtuvo datos de 
los departamentos de caminos del E ·stado, qu-e muestran la fedha de cons
truccjón y volúmenes de tráfico durante la vida, o ha~ta la fecha actual, 
de la mayoría de los caminos rurales de tres vías, construídos en el país. 
Se obtuvo la información de 27 Estados en más de 3.700 millas de caminos 
de tres vías, de los cuales un 7,8 por ciento habían sirl0 convertidos a cua
tro vías o más. Debe recordarse, cuando se interpreta los resultados de 
est-e estudio, que la falta de fondos y del tiempo normal requeridos para 
planifi~ar, ~inanciar y construir un camino, u otra.s consideraciones, pue-
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Llen haber retardado la construc<;ión de una ruta de tres vías, (o el ensan
che de un camino de tres vías a cuatro hasta varios años d espués de que se 
hizo aparente la necesidad de mejoramiento, y que en algunos casos lo iuade
c 1a ~lo de un camino existente de tres vías fué aliviadJ ·C On la construcción 
ele una comunicación alternada o para·lela . 

;La edad media d·e jubilación de caminos de tre". vías conver tidos a 
euatro fué de 6,1 año.s, lo que es 1,6 años menos que el tiempo medio .que 
tan E'stado en :servicio caminos existentes de tres vías. L as ·edades de ca
minos de tres ·das cuando han sid.o .comvertidos a cuatro o m ás vías, v.a
l'iruban de 15 a:í'íos -con un volumen anu·al inicial inferior a l . 000 vehículios 
por día a menos de 2 años para volúmenes iniciales superiores a 10.000 ve
hículos por día. Los caminos jubilados de 3 vías 1levaban un promedio de vo
lume~, de tráfico anual de 7 . 029 vehículos por día, -compa.rado con un pro
medio de volumen de trá'fi·eo máximo !hasta l]a feclha da 4. 996 ve'hícul os por 
.día para los qu~ siguen en exi tencia. Los vo'lúmenes de tráfico en caminos 
de tres vías como inicialmente fueron construídos, en los que continúan exis
tiendo y en los que han sido convertidos a caminos más anch os, se muestran 
en la f igura 17. 

~.-----------------------------~----~---------------------
~ r-~--------------------------~------~--~----------------~ 
~r-------------------~~------~---------------------------4 
22 ~-------------1~--~=--------------
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~ "la .. ... .. ¡;§ llftchl 4196, Y'hÍCII/fl fm~"dlfl . 
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. . . . Promedio anual de volumen diario de t ra'l /co 
f ij 17. ·fxpmenc1a r ero§Jda con caminos de tres V1as, basada en t 0di15las construcciones de /r~s vi83 d~ lo6 e~ minos dellsladti 

(formando en total J740 milla~) 

Antes del ensanche, el 17 por ciento d·el millajE' en treR vías, sobre 
el informe ·que hay, llevaba un promedio de volúmt:n•~s anuales ele 10.000 
~r má¡s vehículos por día .. Sólo un 5 por ciento del millaj.~ de tres vías exis
tentes ha llevado un volumen anual ele 10.000 y más Yehículos por día. 

California y New <Ter·sey, infor·maron sobre caminos ele· tres vías con 
yolúmenes anuales ex-coesivamente altos . En flólo uno de estos ea minos, sin 
embargo, el volumen máximo por hora ha excedido ele 2. 000 vehículos. La 
tabla siguiente muestra los volúmenes máximos por hora .en caminos de 
tres vía-s en California, que llevan volúmenes medios auuales superiores a 
JO. 000 vehículos por día. 

Promedio ele tráfico diario en 
año del más alto volumen anual : 

11 .272 
12.076 
•13. R75 
12.503 
12.351 
19 . 040 

Volumen pcr hora máximo 

1.589 
1. 895 

891 
1 .083 

918 
1.958 
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Es evidente que estos ~aminos d.e tres vías esbnvicrou forzados mis 

allá de sus capacidades posibles ÜL1raute los períodos ;11áximos. y los volú

m~ue~: por hora máximos fueron mucho más bajo de lo que habrían sido si 

1::ts capacidades (le l os caminos hubieran sido mayOJ.'•'S . 

CONCLUSIONES DE LOS ESTUDIOS 

Los resultados más detallados de los e•stuclios hechos por' el Comitf: 

r·~Sp ~cto de caminos de tres vías, pueden obtenerse en forma mimeografiada 

de la Dir·ección de Investigaciones de Caminos. Las conclusiones importan

tes de este estudio fuer0n: 
l.o.- En cualquier punto ele un camino de tres vías, relativamen

te pocos vehícul os viajan en la vía central. El número máximo que puede 

estar en la vía central es aproximadamente de 300 vehículos por hor·a, sin 

considerar el volumen totar" de tl'áfico, cuando ihast:l el 70 por ci-ento del 

tráfie0 total está via¡jando en una dirección. 
2. o . .:..... Aunque ]lay una caída muy marcada en la velocidad media 

del t.1 · áfi~o en las vías exteriores cuando aumenta el volumen, no hay caída 

.:n la<> velocidades de Jos vethículos de la vía central. 
3. o.- Mientras el volumen de tráfico por l1or·a que viaja en una 

(~irereión no excéda d~l 70 por ciento del tráfico total, la vía central será 

usada po!· vehículos que viajan en ambas direcciones. 
4. o .- El promedio de velocidad de todos los vehículos y la capaci

dad posible de un eamino de tres víru;; es ligerament0 más alto cuando 

el Láfico está casi igualmente dividido por la direcrión que cuando dos 

tercios viajan eu una clirecC:ÍÓI1. 
5. o.- En sitios en que la distancia visual ·está restringida, el tlso 

de la vía central para pasadas, es peligro o; de manera que, en realidad, 

un camino de tres vía.s sólo tendrá dos vías de tráfi~o en dichos puntos. 

6. o.- Un camino de tres vía.s que ti·ene sólo una distancia visual 

resh·jngicla, no puede llevar más vehículos por hora en una dirección que 

!"1 m'tmero que se pnede acumular en una vía ele tráfiro, .es decir, 2. OOCl co

cnes de pasajeros por h?ra en condiciones ideales. 

TABLA 5 .- CAP ACIDADES DE CAMINOS PARA FLUJO S lNTERRUMPIDOS EN 
CONDICIONES IDEALES DE TRAFICO Y D E VIA 

Capacidad básica 3) . . . . . . . . . . . . . 
C.a.paci.dald práctica para condi•cione:; 

urbanas 4) .......... . . 
Capacid•a.d práctica paora condiciones 

rura,le.s 5) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Camtno de dos :Jamino de tres C.::~.mino de vías 
vías en dos sen- Jías en dos sen- múltiples: 
tidos: tot.::W pa- ~i-dos: iPromedio por 
ra ambas ví•l.S. T otal para to- vía en dirección 

1) d•:ls las vías. del flujo más 
1) pesa·do. 

2) 

Coches de pasa- Coches de pasa- Coche de pasa
jeros por hora . jeros por !hora. jero por hora. 

2.000 

1.500 

900 

4. 000 

2.000 

1.500 

2.000 

1.500 

1.000 

1) L!l. distri•bución por (lirec~ione.s :no es un factor. 
2) Durante períodos áe filujo máximo, el tráf.ico en una dirección puede ser mucho 

n'ás pesado que en la otra. 
3) Igual que la capacidad posible pam condiciones ideaJles . 
4) Proporciona velocidades operatorias de 35 a 40 millas por hora. 
5) Proporcion~ "-elocidades operatorias de 45 a 50 millas por hora. 
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7.o.- Los caminos ele tres vías con un promed;o ini-cial de volum-en 
anual de aproximadamente de 4. 700 vehículos por día, puedeu dar un ser
vicie útil durante 6 años aproximadamente. 

8. o.- Los caminos de triple vía con •un promecro inicial de volúmen 
a!:lu3.l inferior a 3. 300 vehículos por' día, puede dar servicios satisfactorios 
durante ·13 años por lo m enos, y •quizás durante la \'ida normal del pavi
mentt' (15 -20 años) siempre que el tráfico aument-e en el futuro a la misma 
escal::t que en el pasado, excluyendo los años de guer~~c: . 

EFECTO DE LOS FACTORES QUE REDUCEN LAS C!A.PACIDAD;ES 

La 'l'a bla 5, resume las -capacidades básicas, p0f;ibles y prácticas por 
hora de los diwrsos tipos de caminos. bajo condiciones ideales de tráfico 
y de vía cuando el flujo no es interrumpido y cuando las distancia!S visua
les no son restringidas. 

Es raro, ·sin embargo, que las condici~mes de vía y de tráfico sean 
ideale~. Por esta razón, tanto las capacidades posibles como las prácticas 
para flujo ininterrumpido on g·eneralmente más bajas que las indi-cadas 
en la tabla 5. Si se desestima la condición superficial, y ésta es Tara.s veces 
uu factor en un camino bien mantenido con superficir de alta calidad, las 
:.!onc:iciones má3 imporümtes que afectan la capacidad de un camino en 
C]Ue d flujo no e·stá interrumpido por el tráfi-co transversal son: 1) ancho 
il.e ví:a, 2) e!>pl:'.e: io despejado hasta" las obstrucciones laterales, 3) ancho y 
rondición de los espaldones, 4) v·e1hículos comerciales, 5) ubicación y diseño 
de Jos caminos de intercambio, y 6) perfil y alineación, especialmente re
la-cionados con la distancia visual y la gradiente. 

ANCHO DE LA VIA 

J..1as vías angostas tienen una capacidad más baja que las de 12 pi.es, 
que actualmente se consideran necesar'ias para volúmenes pesados de tráfi
co mezc''ado. En un -camino de doble vía, un vehículo que realiza. una manlio
bra de pasada tiene que invadir la vía usaé!a - normalmente por el tráf'ico 
q ne viaja en sentido -contrario, por un período más l:>.rgo si las vías '.sáu 
angostas que ·si son an0has. En caminos de vías múltiples, más vehículos 
r;.8 montan en lf!s líneas de vía cuando éstas son angostas que cuando son 
anc•has, ccupando así en realidad dos vías en vez d e una. La tabla 6, mues
tra la capacidad de vías hasta de 9 pies de ancho a base de capacidaders 

TABLA 6.- EFE.CTO DEL ANCHO DE LA VIA EN LA CAPACIDAD.- 1) 

Crupacidad expres.ada oomo un porcentaje de la 
C•:tipa~idad d:e una vía de 12 pies. 

Ancllo de la vía Caminos rurales de dos vías Dos vías para 
una dirección 
de viaje en ca-

cap~ida~~A lM capacida 
minos divididos 

A las a l'as cap.a.ctda-
des posibles des prácticas des prácticas. 

Pies % % % 

12 .. . . .. ... ... .. . . . . ... . .. lOO !.00 100 
11 . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. ... 88 86 97 
10 . . . . . . . . . . . . .. . . .. . . . ... 81 77 91 
9 . .. . . . . . . ... ... . . . . . . . . 76 70 81 

1) Los ef-ecto.s del a.ndho de la vía en !la comodiclaKi del oonduotor, la escala de acci
dentes, •etc., no están incluidos en e.'ii:.rus ¡relaciones. 
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rara vías de 12 pies. La capacidad práctica de un ·Cammo rural ele clos vías 
con vías de 9 pies d.e ancho, por ejemplo, es sólo ur.. 70 por ciento de la 
e:apa(:Í dad de un camino semejante con vías de 12 pies. 

DES.PEJES LATERALES 

Las obstrucciones verticales. tales como muros de retención, postes 
de lnz y coches c-:et.enidos adyacentes al borde de una via de tráfico reducen 
el mvho efectivc de esa vía como lo muestra la tabla 7 . Un pavimento de 
24 pie~s con enrt'jado de puente en el borde, por ejemplo, tiene el mismo an
cho c'fectivo rque un pavimento de 18 pies ·COn spaJdons de 6 pies. Además, 
de su efecto sobr.e la capacidad, el ancd10 de la vía y los despejes laterales 
también afectan a la coinodiuad de manejo, la escala de accidentes, etc., 
que 110 incluyen las relaciones mostradas en estas tablas. 

El efecto combinado d.e la capacidad del ancho de la. vía y los des
flejes desde el bor·de del .pavimP-nto contra la obstrucción, se muestran en 
]a tabla 8. Es indudable que hay que ejercitar cierto juicio cuando s.e apli
can estos ajuste . a secciones de caminos en que las 1·estricciones laterales 
no son contmu~:s en toda la longitüd. na restricción lat·eral dentro de 
ana c;ección de un camino producirá una garganta y afectará con ello direc
tamente la capacidad posible de toda la sección. Sin embargo, la capacidad 
práctica de la sección pued.e afectarse sólo lig·er·amente. 

Por ejemplo, un puente de 24 pies de ancho y 100 pies de largo en 

un eamino con superficie de 24- pi·es y nn ancho de espaldón normal de 8 
pies, reduciría la capacidad posible ele la sección entera en 24 por ciento, 
(de lOO a 76 por ciento, tabla 8) . La capacidad práct ica,, sin embargo, es
taría influenciada sólo en una distancia. corta, afectanc"!o así a la capacidad 
práctica de toda la sección en menor grado, en proporción a las longitudes 

relativas. 
Si bien no ·se dispone de datos de investigación respecto de la lon

'.!ituLl exacta de un camino en el cual una obstrucción individual a 6 pies 
del borde rlel pavimento af.ecta a las operaciones de tráfico, ;parece razo
:1able. por los :.:-esultados de observaciones hechas con otros objetos, supo-

• ner que el tráfico será afectado hasta cierto punto por 9 segundos antes 
d-e llegar a la obstrucción lateral· y que ·el efecto neto será aproximadamen
te el mismo que el efecto completo mientras se viaja durante 41/z segundos 
más la distancia. sobre la cual continúa el despeje restringido. Con tráfico 
ele un promedio de 45 millas por hora, el puente clel ejemplo anterior afe.c
tarí:: al tráfico en una distancia de 397 pies (297 + 100) . La capacidad 
p'!"áctica ele toda la sección ele camino. si tuviera 1 milla de largo, queda
ría reduC'ida entonces pol' el puentfl angosto de ·100 por ciento, qu.e e. la 

TABLA 7.- EFECTO DE DESPEJE LATERAL RESTRINGIDO EN LAS CAPACID A· 
DES PRACTICAS. - 1) -

6 
4 
2 
o 

[)espeje desde el lbo'l"lde del pavimento 

P ies 

Ancho efectivo de las 
vías de tráfico de 12 
pies. 

-

Pies 

24 
23 
21 
18 

1) Lo<: efectos de~ despeje lateral en la como·didad del conduotor, la eocala de aociden· 
tes, etc., no están inoluídos en estas il'elaciones. 
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l 

f:apacidad práctica de un c<:..,mino con vías de 12 p1es y sm res·tricéiones 
laterales: a 

e= 5,280 x v 
S 

(100 X 4,833 + (70 X 397) 

5,280 

93 por ciento de 111 capacidad de un 

<.:amiuo con vía:;; de 12 pi-es y sin l'estricciones la ter ale-;; . 
•La ta.bla 8. muestra el efectc combinado del aneho de vía y los des

peje,; laterales J1ara caminos de doble vía y para caminos divididos de cu a
t ro vías. Para caminos no divididos de euatro vías, ~1 d esp ej.e lateral a l 
laclc izquierdo de las vía.s para viajar en un .sentido se puede suponer co
mo equivalente a la distanc:a E>ntre el borde izqui·erdo de e·stas vías y un 
v~híct~lo centrarl o en la vía adyailente usada, por tráfico que viaja en di
~·Pccitin opuesta. 

D e igual modo, cuando no h ay más de dos vías para una dirección 
rk- ·via je, se puede suponer que las vías in terior es tienen la misma, capa
cii}ad quP. las vías con despejes laterales e'quivalentes a 'l a d istancia entr e 
1:'1 b'lrcle ele la via y un vehículo c.outrado en la vía adyacent e . Por e j emplo, 

TABLA 8 .- EFE(;TO COMBINA-DO DEL ANCHO DE ·LA VIA Y LOS DESPEJES D'E 
LOS BORDES EN LAS CAPACIDADES 'DE CAMINOS.- 1) 

-
C a,.pacida-d expre.salda o01mo iUll por.oenta,.j e -de la •C•3!pa!Cicd•3.d de dos 
vías ~e 12 pies sin O.espeJe.s laterales restrictivos: 

Despej e de.sde ;el 
·borde del pavi- Obstrucción a. un lado Obstl'Ucción a los dC·S lados mento hasta la 
übstrucción. 

VÍt3.S de Ví.a.s de Ví.a.s de Ví-as de VÍt3.S de V13.S de VÍt3.S de Vías de 
12 11 10 9 12 11 10 9 

P les pi-es pies pies pies pi.es pi-es p i.es pies 

CAPACIDAD POSIBLE DE CAMINOS DE DOBLE VIA 

6 .. . . . . . . . . 100 88 81 76 100 88 81 76 
4 . . . . . . .. . . 97 85 79 74 94 83 76 71 
2 . . . . . . . . . . 93 ' 81 75 70 85 75 69 65 
o . . . . .. . . 88 7'1 71 67 76 67 62 58 

CAPACIDAD PRACTICA DE CAMINOS DE DOBLE VIA 

6 . . . . .. . . . . 100 86 77 70 100 86 77 70 
4 . . . . . . . . .. 96 83 74 68 92 79 71 65 
2 . . . . . . . . . . 91 78 70 64 81 70 63 57 
o . . . . . . . . .. 85 73 66 60 70 60 54 49 

CAPACIDADES POSIBLES Y PRACTICA EN DOS VIAS PARA UNA DIRECCION 
DE VIAJE EN CAMINOS DIVIDIDOS 

6 . . . . . . . . .. 100 97 91 81 100 97 91 81 
4 . . .. . . . . .. 99 96 90 80 98 95 89 79 
2 . . . . . . . . .. 97 94 88 79 94 91 86 76 
o . . . . .. . . 90 87 82 73 81 79 74 66 

1) Efectos d:el ancho de la vía y los despejes laterales sobre la comodidad del conduc
tor, la escala !de accidentes, .etc., no están incluídos en le5tas .rel'<l!Ciones . 
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si hs condiciones son tales, que 1a capacidad práctica para una dirección 
de viaje en un C'amino dividido ele cuatro vías, eon un medianero -ancho, es
palc.OlH'S de 10 pies y vías de 12 pies, es de l. 500 coc'h·es de pasajero por 
'.'Ía por hora, entonces, para condiciones semejantes, b capacidad práctica 
de las tres vías de 10 pi es para una dirección ele viaj~ en un camino divido 
l'le seis vías con un medianero amplio y espaldon.:~s de 10 pies sería: 

1 
2.730 
1.290 

Para vías 1 y 3 3 (j. 91 x l. 500 x 2 
Para vía 2 4 O. 86 x: J . 500 

'l'otal .. 4.020 

ESPALDONES 

En ning'Ún tiempo son más necesarios los espaldones adecuados en 
un camino que, cuando las vías se usan a su capacidacltotal, . in un lugar 
de refugio fuera ele las vías de tl"iíd'ico, un v-ehículo "r-n pana" puede redu
cir 1:1 capacidad de un camino en má · q•ne la capacitl:td ele una vía, e. pe
cialmentc ~i las vías tienen menos de 12 pies ele ancho. El voe'hículo "en 
pana" bl~quea 13- vía ocupa(la y, además, reduce la capacidad ele las vías 
adya,~entes siempre que los ve'hículo1s tienen -que mezclarse en menos víal> a 
velocidades inferiores a 30 millas rJor hor-a. Por ejemplo, la capacidad po
;;Jble de una vía ele tráfico con vehículos que se muev·en a 20 millas por ho
ra el'i sólo un 87 por ciento de ,su capa ciclad a 30 millas por hora. A 10 mi
llas por hora Úna vía sólo tiene aln,cledor ele 50 por ciento ele l:lU capacidad 
ele 30 millas por hora, (ver fig . 3) . . Un accid-ente de menor cuantía qrue 
prod•.tce una reducción en la velocidad puede, por consiguiente, cansar la 
congestión com11leta de un sector de camino que e.·tá operando cerca d-e sn 
capa~iclacl posible. Para vías con menos ele 12 pies de ancho, los espaldo
nes tratados con materiales bituminosos en un ancho ele 4 pies o más au
meman el ancho efectivo ele 'las vía . adyacentes ele tráfico en 1 pie. 

VEHICULOS COMERCIALES 

Los vebíl3ulos comer;;iales reducen las capacicla:l·Ps prácticas y posi
Lles de un cam¡li.O, (ver tabla 9) f:'l1 términos de vehículos por hora, )1or
r1ue 0cupan un mayor· espacio ele camino e influencian el tráfico en un árf:'a 
mayor qu.e los eoches ele pasajeros. También viajan a menores velocidades, 
e~nec· 1almente er.. subidas, aumentando con ello el númrro ele maniobras ele 
p~saJa que tienen que hacer los otro. vehiculos para mantener v·elocicladcs 
!·azonables. En caminos ele vías múltiplf:'s con fluj) ininterrumpido, un 
vehículo comercial, (incluyendo sólo aquellos vehículos que tien.:m doble .~ 

llanta s en el eje trasero), tienen ap~·oximaelamente el efecto de do coches ele 
pasajeros en te1·'reno plano, y ele cuatro coches ele pasaj eros en terrenos ac
cidentados. 

TABLA 9.- EFECTO DE I.OS VEHIC\JLOS COMERCIALES EN LAS CAPACIDADES 
PRACTICAS DE FACILIDADES DE VIAS MUI,TIPLES 

o 
10 
20 

( 

Vehíct.llos comerciales 

% 

Capacid•::~.d expresad•::~. como un porcentaje de 
la 'C>apacidad -de los coohes de pasa-jeros en te
rreno plano: 

Terreno plano 

% 

100 
91 
83 

-- 77-

Terreno accidentado 

% 

100 
77 
63 



Por ejemplo, aproximadamente, las mismas co"!ldiciones de operación 
]Jrevalec·erán en un camino -expreso a través de terr·:mos accidentados cuan
do hay l. 500 -coches de pasajeros por vía por hora, r¡ue cuando hay llfj 
<:;amiones y l. 0!0 coches .de pasajeros por vía, o un total de 1.155 vehículos. 

En ter·reno montañoso el efecto varía ampliamen t e con el perfil de
tErminado pero, en promE-dio, un vehÍculo comercial tiene aproximadamen
te el mismo efecto ·que oclho coch-es ·de pasajeros. Los valores de la tabla 9, 
sólo se aplican a porcentajes de vehículos comerciales, dentro de límites 
normales y no incluyen el ·efecto de las paradas de autobuses, etc. Hay que 
tener cuidado en su aplicn,ción, porque el porcentaje de vehículos comer
cial:'s d·urante las horas de máximos es gener·almente mucho menor que el 
J}Orcenta,ie medio durante todas la& horas. E11 cc>.minos de dos vías, el 
eJ'e-':!tt> de lo.;; vt~hículos comerciales es aproxim¡¡,cl~11enj·<.! un 25 por ciento 
mayor qne en caminos expresos de vías múltiples. 

ALINEACION IMPERFECTA 

La .alineación y el perfil de un camino son factores important.es que 
afectan su capacidad a. C.iferentes velocidades. de operación. En combina
ción estos factores influencian las distancias visuales a lo largo del cami
no o en la longitud d.e -camino visible al conductor en cuaLquier· punto, 
cuanéio la vista no está obstruída por otro tráfico. Para determinar con
<lir.iones de operación en un camino, la distancia visual se divide en dos 
categ·orías : distancia visual de parada y distanQ·a visual de pasada. 

I.1a distancia visual de parada es la distancia req~1erida por el conduc
tor de un -vehíc'..llo, ·que viaja a una velocidad dada, para detener su vehí<mlo 
rlespués que un objeto en el cami'r!.c se !hace visible. La distancia visual de 
pa:::ada es la distancia visual mínima de que debe disponer·se para que el 
conductor de un v·ehículo pueda pasar con seguridad y comodidad a otro, 
.,in inted'erir con la velo..;idad de un vehículo en .sentid o contrario, s·i éste 
se presentara a la vista, después de comenzada la maniobra de pasada. 
I1as distancias vi. uales de parada, •son necesariás continuamente en todos los 
tipo<> de caminos, mientras que las distancias visuales de pasada sólo <;On 
nec•;sarias en caminos de dos direcciones con dos o tres vías. 

Cuando las distancias visuales son inadecuadas en caminos de clü1S y 
d-e hes v'Ías, los conductores están restringidos de un modo análogo como 
<>i la vía usada de pasada estuviera llena de vehículos, que viE>nen en Gen
tido oput-sto. El conductor prudente debe suponer siempr e la .existencia de 
un vehículo que se aproxima justo má..o;; allá del límite de su distancia visual. 

TABLA lQ. - PORCENTAJE DEL TRAFICO TOTAL Y PORCENTAJE DE VEIDCU
LOS PASADOS QUE VIAJAN A DIVERSAS VELOCIDADES EN CAMINOS DE DOS 
VIAS EN QUE LAS DISTINTAS VISUALES Y EL TRAFICO EN SENTIDO CONTRARIO 

NO RESTRINJEN LAS OI'ORTUNIDADES DE PASADAS 

1 

Grupos de velocidades 

Millas por ihom 

Camino rural 
principal normal alt·:t ;v;elocidaod 

1 

Cami.nn.s rur·ales de la má.s 

--·------·---- ------ --- -

Todo eil 
tráfico 

Vehí-culos 
pasados 

1 

Todo -el 1 V ehiculos 
tráfic{) pasados 

% % 1 % 

~á~ ~~ 50 .. . .. . .. . .. . g 1; 1 !~ 
30 a 39 . . . . . . . . . . . . .. 30 54 

1 

17 
Bajo 30 .. . .. . .. .. _. .. 2 30 1 

Total . . . . . . . . . . . . --1-00 ---¡-----wo-- , --Íoo--
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5 
40 
40 
15 
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lm. reduc ción en capacidad causada. por distancia$ cortas de visual , puede 
obt-enerse usando como criterio el porcentaje del camino total en que las 
distnncias visuales son insuficientes para permiti·r .qae l::ts maniobr&s d e pa
sada se r ealicen con seguri dad. 

Los resultados el ~ los estudios ele la práctica ele pasadas conducidos 
por el Bu reau de Caminos Públicos en cooperación con varios d epartamentos 
de eaminos del E stado en ubicacion_es donde La alineación y el p erfil pro
uorcionab an opor t unidades ilimitadas de pasada refl ejan la, necesidad d e 
dist ancias visual-es de pasada en caminos rurales de do-s vías . La, tabla 10, 
.nnlr.'>tr a la velocidad ele l o.;; veh ículos ,que fueron p as::tdos relacionada con 
las velocida,des de todos los veth.ículos en el .camino rural principal corrien
te ~· en los caminos rurales de más alta velocidad, d nrant.e p eríodos d e trá
fico baj o, cuando las pasadas podían hacerse casi -sin int erferenc:ia del trft· 
f ico C' l sentido contr ario. 

•Como éstas son las condiciones •que existen cuando la alineación pro
porciona oportunidades ilimitadas doC pasada, la mayor necesidaá en ca
minos rurales de doble vía es tener· distancia.s v:il:it13les que permitan que los 
ve.JJíeulos que viR.j an a menos de 50 milla-s por hora sean pasados con se
g;:It'idad. 

·Los resultados de los -estudios de práctica ele pasadas muestran que 
para la,~; condiciones má.;; críticas, cu ando el v eJhículo que pas a , disminuye 
la velocidad a la del v ehículo pasado antes ele acel0rar para la mmüobra 
de pasac1a, se necesita u na distancia visual de la ~lp~J.· :!'icie del camino ele 
:1.500 a 2. 000 p ies para pasar un vehículo que viaja entre 45 y 50 mi11ais 
por thor a , con Ja posibi lidad ele que e·l tráfico en sentido, contl-ario viaj e a 
70 millas por hora,. Por cousiguiente, las dis•tancias vümales de pasada d-en 
tro el el ran go de los l . 500 a los 2. 000 pies, son las más necesarias a in· 
tervalos frecuentes en caminos rura les. 

Cuando no se dispone continuamen te d-e distanc.ias visuales dentro 
del rango de l os l. 500 a 2. 000 pies en toda la, longitL1el de un camino de 
ll oble v ia, el porcentaj e de la longitud total de camino con una distancia 
vir, n al ele l. 500 pies pued.e usarse como criter io de la <.:apac.ielael prácti ca 

TABLA 11.- EF.ECTO DE LA RESTRICCION DE DISTANCIA VISUAL D E P A 
SADA EN I,A.S CAPACIDADES. P RA•CTIICAS JD¡E IOAMINOS IDE .DOS V IAS 

( :UANDO HAY SIEMPRJ<.: PRESENTE DISTANCIAS VISUALES DE DETENCION ES 
ADECUADAS .- 1) 

Cap·3!Cid•:l!d prá!Ctica en coches de pasajeros 
Porcenta je de lon git ud t ot al de por !hora 

cami;1o en .que la dist•.:tncia visual 
Para velocida!d está restringida a menos de 1.500 opera- Para velocidad opera-

pies. tori·a (2) de 45 -50 toria de 50-55 millas 
millas pocr hora rpor hOr·a 

o . . . . . . . . . • o. . . . . . . . . . . . . O > 900 600 
20 . . . • o • • o. •O. . ... • • o . . . ... . . . 860 560 
40 . . . . . • o • . . . • • o o • • . . . . . . .. 800 500 
60 . . . . . . . . . . .. .. . •• o • •O • o • . . 720 420 
80 . . . . . . . . . . .. . . . . . . ... • • o .. 620 300 

lOO . . . . . . O o. ' .. . .. O•. . . . . . . ... 500 160 

1) Con datos de •esta ta~bla , se a.plican ·a !}a.s seociones con ví.a.s de tráfico de 12 pies, 
espaJ.don:es adecl.ha,dos p:1r:1 estacion•ll' vehícu~os en pana fuera de l•3.JS vías de trá
fico, y una d1stancia visual de rpa.sZJda •continua, ¡que oorresponde a la ovelocidad ele
gi•da. T-3-mbién las distancias ovhsua.les •en las parles restrángida.s de la sección, deben 
esbar distri·bui·das uni>formem.ente •entre •la distancia visual, detención requerida pa
ra la velocidad elegi·cta y 1.500 pies . 

2) Promedio de velocidad p-ara conductores que tratan •de vi•1jar a •la velocidad máxi
ma segura . 
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del ca,mino. La tabla 11, muestra la reducción en c<.tpacidad causada por 

restncciones de distancia v1sual cuando se desea velocidade¡;, operatorias 

de 45 a iJO y de 50 a 55 !.nillas por hora. 
La fig . 18, muestra con más d·etalles el efecto de las restricciones 

c!e distancia visua,l rle pasada en la. capacidad de camiltOs de d oble vía pa

ra eh versas velocidades operatorias. 

PENDIENTES Y GRAD;IENTES 

Las pendientes y .gradientes afectan la capa e iduc1 de un camino de 

tres maneras, como sigue : 
l . o .- La, distancia de frenada .de un vehículo tS menor en las gra

diente<; y mayor en las pendiente~ que en el plano, eon lo cual se permi

ten ntenores espaciamientos entre vehículos ·que van subiendo, (gradienteG), 

v s ¿ requieren ~spacios más largos entre vehiculos (]Ue van bajando (pen

~Lien:esi a fin de mantener un espacio libre seguro ad·elante . 
2:0 .- La presencia de una gradiente genaralmeonte causa una res

tricción en la di -stancia visual, af-ectando con eso el por'centaje ele un ca

mino en d cual se pueden hacer con seguridad maniobras de pasada. 

3. o.- I1os vl:'hículos comerciales -con sus cargas norm_ales viajan a 

menoc-es v e1ociclEdes, subiendo geadient.es que en plalio, especialmente si la 

gr·ac:!:ente es larga y abrupta. Este también es válido hasta -cierto punto 

pF.tra los coches de pasajeros . .Sin embargo, la mayoría de los coches de 

JHlsajero,:, pueden subir gradientes largas, de 6 y 7 por ciento · a velocida

des superiores a 30 millas por hora. El -e.fecto que ls.s gradientes ha-s ta de 

10 H P. H Ele.Jida ·-

~ "'~ f---1-'----+---+-.....:::>'t--::: 
<::> 

""' ::, 40 t----+---+---+---+-----1 ... 
~ 35L---L-__ L_ __ L_~L---4 

~ 
..:, 60 r----6rO_fo1 __ PrH __ . E:..c/.:clffrid_il~---. 

~ 
-~ S.5 loo:::::=it-----4-==:::..¡......::_ 

"' . ::.. 
~ 50 1-=::!--=~...::-h..i?-...... :--4 

- ~ 
~ 45~~·~=-r---+-~~~ 
E:: 
<::> 

~ 40 1---1---1---+---+-~ 

.33 1--+--+---+--+---l 

25 L---~--L---L---L-__J 

CANINOs· EXISTENTES DE 
6RAN IIELO,CIDAD 
60 M.P H. é/t1 ida 

MAYOR/A DE CAMINOS 
· PRINCIPALES CXISTEHTEJ 

so 14 P. H. t:leJida 

o 20 40 &o eo 100 o 20 4 0 5o ao 100 o 20 40 60 .)o 100 

Restr1ccione.s .ae distancia VIsual -Porcentaje de longitud tot al 

FiJ. /8.- Promedio de veloc1dad pt¡sJble a CIJ/erentes volÚmenes de tráfico, para conductor es que 

tratan de Vlf!/ar a la velocidad ele_i¡da cuando la5 distancia5 ''15Uales_ en aiver5as partes 

él el e ami no .:Jon menore5 que la distrYncla VJ5ual pasada. 
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7 p•)r eiento tienen en la ca,pacidad. relacionada con la conducta de coches 

de pasajeros, oes por lo tanto de~tima,b]e en general. 
En la discusión de loB- velhícul os comerciales, se dijo que un. vehículo 

comercial en un camino de víag múltiples, tiene aproxin,adamente el mismo 

efecto en ·la capacidad .que dos co-ches de pasajeros en terreno plano y que 

,matro co-ches de pasajeros en terreno .acciden.tado. También se dijo que 
su efecto en la capacidad de caminos de doble vía es un 25 por ciento ma

yor que oen los caminos de vÍafS múltiples. I1as cifras se refieren. a condi

eionr:; generales en toda la longitud de un camino. .l\ l considerar el efecto 

de una gradiente o pendiente individual, la longitud y escala- de d·esnivel 

son factores importantes . 
Las relaciones entre la velocidad de los ca,miones al pié de un cerro, 

porc-entaje de desnivel y distancia subiendo la graL1iénte, se muestran en 

la fignra 19, para camiones a motor de baja potencü~ o para unidades com

binadas, y en la figura 20 pura camion('S a motor ·1e mediana potenciab o 

para unidades combinadas en uso en ·1941. 
Los vehíeulos de poca, potencia, tenían entoncPs, máquinas que. oen 

promedio, desalTollaban 93 hp de frenaje; los vehículos ele mediana po

i·encia tenlrul motores que, •E'n promedio, desm•rollabau 106 hp de frcnaje . . 

Los vehículos ile gran potencia, en operación en 1!)_41 , tenían máquinas que 

podían desa;eroilar, en promedio, 1J 5 hp ele frenaje. En el ti-empo actual, 

los vehículos dr. poca potencia desarrollan casi los m;smos hp de frenaje, 

que los que en 1941 se conF:ideraban como ele mediana potencia. 
Por estos datos, para la potencia y ·pesos brutos de los vehí-culos re

presentados, se pueJ.e deter·mina,r cuán.to pued.e viajB1· nn vehículo que ini

cia In subida a cualquiera velocidad entre 9 y 41 mi! 1 a~ por ho.ra, snuien-

TABLA 12.- DISTANCIA DE LA PARTE BAJA DE tLA , GRADIENTE DONDE LA 

VELOCIDAD DE LOS CAMIONES SE REDUCE A 30 MILLAS POR HORA.- 1) 

GRADIENTE 
1

1 J Subida vertic•3.l desde la 
Distancia desde la par- pa,rte baja de la gra-
te b!llja de la gradiente , diente 

1 1 

CAMIONES DE POCA POTENCIA CON CARGAS BRUTAS DE 30.000 LIBRAS 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Porcentaje 1 

......... · 1 

.......... 
... ... ... ! 
::: ::: ::: ., 
..... ..... 1 

......... 1 

Pies 

2.000 
1.000 

760 
570 
470 
400 
325 

Pies 

10 
33 
30 
29 
28 
28 
20 

------- ---------------- -- -- -- --. 
CAMIONES DE MEDIANA POTENCIA CON .CARGA BRU'l'A DE 40.000 LIBRAS 

- ---- --------·------ - - --··---

2 · ... 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

::: ::: ::: ::: ::: ::: :1 
......... 1 

......... i 

....... . . 1 

1.780 
1.035 

740 
550 
450 
390 
320 

36 
31 
30 
28 
27 
27 
26 

1) Suponi~ndo 1\.Ula VEilocict.3.d de ap•roximac10n de 40 m. p. Ch., la mala alinea-ción 
.puentes débi'le:; o estrechos u otras condiciones arriesgadas en 1·3.. parte ba,ja del 
cerro, lharí-3.n insegura esta velocidad <l. e aproximación. 
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•;lo dh- er .,:aB grad ientes o combina cion es ele graclient·<>s ante¡' de que el maxJ
m o de velo cidac~ sostenida alca,n ce a cualquier val o ~· d eclararlo. Las curvas 
con b nuas o ll ~1ta s de las figura s 19 y 20, indi-can la conducta que puede 
csperars.e cu ando la v elo eidad iniú a l es superior a la velocidad sostenida 
p of.;ib i e o arr·as tJ-acla. L as ] Íl, e as ,;c·g·m entada::, 1·ri nc ipi ando a 9 millas p or 

• 1 

~ ~ t---~ .1~ ~ ~~ ¡..._ 

"\: ~-~ ~ 
--r--:--

~ )< K :>--« :---b-- ---- --- ....,_ 
!-¡¡.•.!!" 

~ K ----:: --¡~"'1! ~ - -- -- - t=: 

~ --- 1 :_, .~ .,._ r-:--
'1/ ~ '!. 

T ' 
1 Pe~oiJruto 200~ libr¡¡s 

' : ; 
'· 

20 

~ ~ :---~ a-... .,J 1 

~ ~ ~ ~ :----t-.., 

-0:~ ......... r--~K ~ -:::-- ""'- - - r- -.:::: - - -· --
~ ff:h~- ~ ¡:., -' ........ - - - - -

// ~ 
- .J!!, 

" 
"""-.: ~ _t_ 

15 

1<> 

. 1~ ~ --- ':ll ' 
1 

~ ........ ~ ~~ .. ,~ 
·: , \ t-0~J''i'. ' :--- :---

~{.~'\"' ¡-... 
' -1--;--

,,d-.\ 1~ " '-.. 
~ ~-k 

/ 
_,¡,-- \ \_ K "-.::: r-- i 1 ', 

...... .. 
1' ·' ' ' 

:--- ' . - - --
·O .l. Peso bruto 50000 libras 1 'Peso bru o 4o-ooo/,o;F 

O ~00 1000 J.50Q, 2.000 2,00 3000 }500 0 500 IOOQ, 1500 .2000 2 500 3000 550( 
Di5tancia eJe .subida- Pie5. 

F'ij. I9.-Eiectode la lonJiturJ de /a _gradiente en la velocidad de camiones Y combinaCiones de poca potencia • 

. , 
o, .. ~~t.i. -- - - --...;;; 
~ '?-é - - - -
:~ 

_.., -::-; - -
"' 

-...::. -=- ~ -- -
;;/ .. .. ~ 

~r , --
J.: #' 

ll 

AO 

35 

,. 
25 

20 

.... !ni ~,) 
~ 

~ ~ t'-".:l 

"" ~ ........ --..¡_ - - - -. -
¡¡rl~ ~ ~ -~ !""-' ¡-:::....;T - - -- ' f4} 1'"= ~~-j'"""'-: -

---; 
/ ' ·i;\ 
~!~~ r-- - ~~.:::::.~ 

~ - T ,..--

P!/~brtJto 10 oo lfbr.1' .f6$0 'pruto .?OOO(lll'{':''~ 

5 

o 

5 ~ ~ ~ ~ ~~, 
~ ~ ~ r--. -1---o 
~ ~ ¡-..... ---t--.. 5 - -
~¿ ,)..; .">...:: - ~ r--1--. 

~ -.. - - -~ r- ~ _\ :... ~ ' ~ -J ~ - -
'll -"'!.;: "'- -_.,. 
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~~ ~ ......_ 

~"f' 1'---- r--r--1--

~~'- ~ --~ -·-- - - --
,._.6!. ['\_ ........ ---- ,9't -~ ~ - - - - -~ 

_¿ -- ·~ -\ ~ - ['--::: -- --
' 

~ 
••o bruto 30()00 J¡IJr,u ?eso ruto 40000 ibr8> 

Q 'oo 1000 ~>00 rooo Hoo •ooo "oo o 50o 1oocl ''oo 2000 2500 300Q ''ot 
D1stanc .a de 5uDIOa , Pies 

f'i/.20.- efecto de la JqnJilud de 14 fraaiente ~n •a yeJoc•tJCJtl ae camiones y combinacionts úemelli,nt1 pq. 
CtnCill 
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hora, mncstra q1~é conducta puede esperarse cuando se va a tomar el CPrro 
, ! ve locidacl al'l'aRtrada. 

La tabla •12, ]10r ejpmplo, muestra la distanl·ia a qu·e camiones de 
po0a potencia <'-On carga,; bruta>; de 30 .000 libras, y •·:tmione. de mediana 
po tencia, con ca r gas brutas de 40.000 libras, pueden subir por diversas gra
dient es antes de .que sus vdo r. idad·ef.: bajen a 30 milk-; po1· hora, S\lpon:emlo 
rp1e m1tran a la gradients a 40 millas p or hora. Se notará qtw la longitud 
de la gradiente, que reduce Ja velu<: ida,d a 3ü millas por hora ·es aproxima
damente Ja mi;;ma para camiones de po-::! a potencia c u ~l eargas lJrutas de 
30 .000 libras y para los de mediana poten~ia -con carg<:1 · brutas de 40.000 
:;br1:1s. Las gradientes más larga, qu.e las mostradnt;; c:IJ la tabla 12, ten
drían, pc.r cons;guiente, un efecto en la capa.~idad pr;sible de un camino, 
porque re·ducen con bastante frecuencia la velo cidad rl·~ los camiones a m e
nos Cle 30 millas por hora, qn.e es la vP.locidad óptima para la cau,1a-cidacl 
!iláxi.ma. 

Si por a·bora descstimamo.;; el efecto que -las gr·adientes tienen en pro
ducir r estricciones de visibilidad, e:] efecto de un "V·~lüculo comercial en la 
c.9.JH!c.idad de un -camino·, eu térmillos ele co~h es de pas~jeros, se muestra en 
~a t abl a 13. Evidentement.= habría un efecto adicional. debido a las visibi
lidalles restringidas en la gra.dient>, qne impedirían qu ~C: las maniobra:; dP 
:;::<tsR d >t so realizarán tan fácilmente como en una t'>ece~lín plana. Al ef.ecto, 
1lebiCio a las visibilidades re . tringida , como se muestr~ en la t::1bla 11. debe 
agregar se por ":orus:iguie11te el efect0. mostrado en la tabla 13. Para ilustrar 
d eí'eeto total que un vehícnlo comer-cial tiene en la capacidad en térmi
nos ele coches. de pasaj~ros incluso el .efecto ele la abnea.ción imperfecta, 
se lut preparado la tabla 14, suponiendo que el porcentaj e de visibilidad res
tringida aumentn de 30 por cien to rar·a una gradiente ele 3 por ci·ento, a 70 
por -ciento en una gradiente de 7 por ciento. Para condi-ciones especificas 

'l'ABLA 13.- EFECTO DE LOS VEHICULOS COMERCIALES Y DE LAS GRADIEN
TES EN LA CAPACIDAD DE LOS CAMINOS DE DOBLE VIA CON FLUJO ININTE_ 
RRlJ;\i•PIDO DE TRAFICO, CUANDO LA GRADIENTE NO PRODUCE RESTRICCION 

EN LA VISIBILIDAD 

;E•quívalente de un ve'hí::ulo comercial de Nanta doble 
término de coche de pasajeros, d-e una gradiente quE 

tiene -::omo promedio: 

LONGITUD DE LA GRA-
DIENTE.- MILLA•S 

3 % 4 % 5 % 6% 7 % 

0,1 3,9 4,1 4,2 4,2 4,4 

0,2 4,1 - 4,3 4,5 4.7 5,1 

0,4 4,3 4,6 4,9 5,3 5.5 

0,6 4,4 4,8 5,2 1 5,8 6,5 

0,8 4.6 5,1 5,7 

l. 
6.4 7,1 

1,0 .. , 4,6 5,3 1 6,0 6,7 7,4 

1 

f 

1,5 .. , 4,8 5,6 6.3 7,0 7,7 

2,0 .. 5,0 5,8 

1· 

6,5 7.2 8,0 

3,0 1 5,0 6,0 6,6 7,3 8.2 .. , 
4,0 .. 5,1 6,0 1 6,7 7,4 8,3 

5,0 .. , 5,1 6,0 

1 

6 ,7 7,6 8,3 

6,0 .. 5,1 6,0 6,8 7,6 8,3 
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esto:; porcentajes deben ser modificados para_ corresponcler -con ·l as condicio
nes reales . 

Los elatos mostrados en la tabla 14, se pueden ap1icar a mtie11os pro
blemas : Por ejemplo_ h tabla 15, muestra la r·elacjón ae l a l ougitucl y es
c::tla ele gradi.ente y de vol-:.1men de tráfico con el t ipo de camino requ er ido 
para proporcionar condiciones operatorias equivalentes a l as coudiciones en 
l_ITI tramo plano con 800 vchícul0s por hora, induyendo u n 10 p or cien to 
de vehículos co1nerciales. 

CAPACIDADES EXPRESADAS COMO PROMEDIO DE VOLUMENES 
DE TRAFICO ANUAL POR DIA 

La relación entre Ja,s escalas máximas d.e flujo po-r hora y el promedio 
de volúmenes dP. tráfico anual por l'lía, es el tema ele 1'-t parte VIII ele este 
informe. Ahí se delinea un método para convertir los volúmenes máximos 
por hora en promedios de volúmenes diarios. En ella se muestra que s i se 
(;Onoce el promedio de tl'áfico diario, el volumen por .hora dur·antoe los pe
riodos máximos puede ser estima.clo aplicando ciertos faetores conocidos . A 
la inversa, la capacidad _por hora para un camino· puede convetrirse a un 

TABLA 14. - EFECTO D E LOS VEHICULOS COMERCIALES Y DE LAS GRADI EN
TES EN LA CAP ACIDAD DE CAM IN OS D E DOBLE VIA C ON FLUJOS ININTE-RRUM

P IDOS D E TRAFI CO, CON LA VISJBILIDAD tD E PASADA RESTRINGIDA EN 
1.500 P IES ANTES DE LA CUMBRE 

Porc·enta.je -del oa.rnino oon :vi
sibHidad re~Stringid·a, (se supone 
que típi-ca).- . .. .. . .. . . ... 

C·3.'pa~cidad de camino con visi
bilidad restringida como un por
centaje de •Ca'P·M:idad no restrin-
gida ................. . .. . 

Longitud de ogradtentes en mi
llas : 

0,1 . . . . . . . . . . . . . .. 

0,2 ... . .... . ..... . 

0,4 ...... . ....... . 

0,6 .............. . 

0,8 .............. . 

1,0 . . . . . . . . . . . . . .. 

1,5 . . . . . . . . . . . . . .. 

2,0 .............. . 

3,0 .............. . 

4,0_ .... . . 

5,0 .............. . 

6,0 ..... . ........ . 

EQUIVALENT E !DE UN V®IDGULO OOMIDRCIAL 
DE IJLAN"TAS DOBL ES. EN TERJMINOS DE CO_ 
GHIEJS oDiE PASAJE ROS iiDN U INIA GRADIENTE 
QUU!: TIIENE COM O PROMEDIIO : . 

3% 

30 

87 

5,8 

6,0 

6,3 

6,5 

6,6 

6,7 

6,9 

7,0 

7,1 

7,1 

7,2 

7,3 

4% 

·10 

81 

7,1 

7,4 

7,'8 

8,2 

8,5 

8,7 

9,0 

9 ,3 

9,4 

9,4 

9,5 

9,6 

84-

5% 

50 

75 

8,6 

9,0 

9,6 

10,1 

10,6 

11,-

11,5 

11,9 

12,0 

12,1 

12,1 

12,1 

6% 

60 

69 

10,2 

10,9 

11,6 

12,5 

13,0 

13,5 

14,1 

14,5 

14,7 

14,7 

14,8 

14,9 

7% 

70 

62 

12,5 

13,6 

14,6 

16,1 

16,8 

17,4 

18,2 

18,4 

19,0 

19,1 

19,1 

19,1 



TABLA 15.- EFECTO DE Lt\.S GRADIEJrEs EN TIPOS DE FACILIDAD CAMINE
ItA REQUERIDA CUANDO EL TRAFICO INCLUYE UN 10% DE VEHICULOS dO

MERCIALES C.ON LLANTA DOBLE TRASERAS 

==========================--=========================== 
i 

Gra-
di-en- VoJ.umen de Trá-

te fico 

1 ' 

% 
Vehículo por hora 

¡ 

Long-itud de las 

gradientes 

T tpo de faólida:d r-equerida para pro
por•clonar condiciones saJtis:factorio.s 
de ope:mcfón ,P•31ra <COCh1es ae pasaje-

ros.- 1) - 2) 

\
Caminos de 

O . d do lb !l e svía 0 . d 
.anunos . e con ví.a pa- ammo . e 
dolble VIa r a camio- cuatro vi•l.S 

nes -en su-
bida del ce-

rro 
--------.--------e-·-------------

O f 800 -D m •e-llOIS .. 

- ~ . l Más de 800 . . 3) 

r 550 o m•eno.s .. 

i 551 •:l 800 .... 

L~s de 800 _.3) 

3 

Cualoquiera longitud 

Cua1qui-era longitud 

CuaJ.quiera long.itud .. r 1.100 pies o menos .... . 
l Más de 1.100 pies . . . .. . 

Du.:iloqui-era long.itud .. 

f 500 o 

4 ... i 501 a 

menDs .. Cualoquiera longitud 

800 .. { 
800 pies o menos .. 

· · Más de 800 pi:es . . . . ... -. 

L Más de 800 . . 3) Cualquiera long.itud .. 

Cualquiera long.itud .. r 400 O menDs .. 

5 ... i 401 a 800 .. .. 
r 60~ pies o me~ os . . . . .. 1 

l Mas de 600 p1oes ... 

6 

L Más de 800 .. 3) 

{ 

350 o m•enos .. . 

. 351 a 400 . . . . 

401 a 800 .. .. 

Más de 800 .. 3) 

Ctvalquiera long.Itud .. 

cu.alquiera long.itud .. 
f 4.000 pies o menos ..... 

l Más de 4.000 pi.es . . . . . 
f Bajo 500 ¡pies . . . . . . . . 
1 500 •3. 4.000 pies . . . . .. 
\.. Sobre 4.000 pies . . . . .. 
0u~l·quiera long.it.ud .. 

300 o men-os . . . Cualquiera long.itud . . . 

300 a 350 .... 

7 Solbre 4.000 pies . . . . .. 

{ 

{ 
4.000 pies o menos ..... 

.. · 1 .Bajo 500 opies .. . .. ... 
351 a 800 . . . . Í 500 a 4.000 pies . . . . .. 

Sobre 4.000 pies . . . . .. 

1 Más de 800 .. 3) Gu·alquiera long.itud .. 

X 

X 
X 

X 
X 

X 
X 

X 
X 

X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
X 

X 
X 

1) Aquí se constdera como condi-ciones .se.tisf·l.·ctorias para coc11~s de ¡pasajeros, lo equi
VD.I1ente a untt, capa;cidald de 800 vehículos por hora ~n secciones planas de un ca-
mino de doble vía. · r · 

2) Esta Talbla se basa en la suposición de .que un =ino .de tres •Vías, en el que el 
tr·álldco en las dos dirr-ecciones tiene igua!l der-echo a la vía centra;! no tiene lugar 
eE el <ldseño mod:erno de caminos. - TIM!l!bién, 1que cuando el 'Vo1umen de tráfic--:> 
por hora usado para fines de diseño, (el 30° volumen de tráfico por hora más alto 
del :año) exoede de 800 vebicuilos, se necesita un crurnino dividido de cuatro vías , 
pa;ra cualquiera aJJ.inea!Ción cie gmcii•entes ·O aJlinoo.ción.- Si la visibi1idflld está res
trmgida a menos de 1.'50() pies en paT-te od•el cannno ¡que no sean laJS gradientes que 
S':! consideran, .se pu~d-e ne.cesttar -una 'Via >3/dtcto:rmll. tpal'a camiones, o :Se .pued·e re
querir un 'camino de cuatro vías para voll<Úlnenes de tráfico más lbajos que los mos
tra;dos en 1a Tabla. 

31 Si el vowumen es su·fidentemente ·alto, se puede necesitar una 'VÍ·'l. para camiones 
en la sUJbida <lel cerro de un c¡¡¡rnino de cuatro ví.as o •puede necesitarse un camino 
de' más de cuatro vías. · 
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pi·omedio de voluin·en anüal diario, aplicando el recíiJroco <lcl factor. Para 
]a ma~oría de los ~aminos rurales el factor para este objeto es entre 15 y 
16 por ciento, con un valor típico de 15,6 por ciento. Así, para un camino 
rura; de . doble vía_ en condiciones ideal·es, el promedio de volumen diario, 
que cor1·espond,>rá. a la capr:ddad práctica de 900 veM~ulos por hora es 
900 + O .156 = 5. 75!) vehículos por día_ Este es un vaio,r medio y por con
siguiente variará de acL1erdo con la localidad. Como dato d-e interés, la 
tabla 16 ha sido preparada con el objeto de :mostrar Jl;:omedios de volúme
nes ae tráfico anual por día. correspondientes a las <:<tpacidades prá.~tlcas 

de diversos tipos d-e caminos, usando el factor de 15,6 por ~iento. 
Debería ser evidente que, volúmenes de la magnitud de los mostra

dos en esta tabla se alcanzan rarrus vecgs sin exceder de la capacidad prác
tica. porque las normas de alto diseño en que están basados só-lo pueden 
jnsti.fi~arse ecoEómica1mente en contados casos. Esto -cs. especialmente ver
r1adPro para caminos de doble vía, cuyas capacidades son muy sensibles a 
la visibilidad restringida. 

En terreno accidentado, la alinea.ción puede ser d-e tal clase que Cll!U
se una redu~ción de 50 por ·ciento o mas en el ·promedio eclo volúmenes diar 
!·ios para caminos de do·ble vía, como S·e muestra en la tabla 16. Para cual
quier camino específico, un a•valúo de los diversos factores que afectan a 
~a cupacidad, debe precede:· el ~ómputo de un valor razonable para el pro
medio de volumen de tráfico diario anual. 

APLICACION DE INFOiRMACION SOBRE CAPACIDAD A PROBLEMAS 
ESPECIFICOS 

Los siguiente ejemplos ilu tran la aplicación corre~ta de los datos 
ron tenidos en este capítulo a condiciones específicas. En cada ejemplo el 
problema se expon.e. y en ~Se!Suida se busca la s·olución en tres etapa:s suce
sivas: Primero ·se determina la' capacidad bajo ~ondiciones ideales, ense
rnui•da se obtie'ne de rras tablas los factores de aáuste para las ·COndiciones 
.~xist;ntes; y final:rpente, éstos factores se aplican a las capa·cidades en con
:liciones ideale~ . 

TABLA 16 .- PROMEDIO DE VOLUMENES DE TRAFICO DIARIO ANUAL, CORRES
PONDIENTES A LAS CAPACIDADES ·PRACTICAS <DE DIFERENTES TIPOS DE 
CAMINOS, BASADO EN EL PROMEDIO NACIONAL IDE RELACION ENTRE EJJ ~09 

VOLUMEN POR HORA MAS ALTO Y EL PROMEDIO DE VOLUMEN DE TRAFICO 
DIARIO ANUAL.- 1) 

TilPO DE 
.PROMEDIO Dffi! VOLUMEN DE TRA!FICO DIARIIO ANUAL EN: 'I\RAFIOO 

Po'ce~ ''"cen~ C•minoo rumlM d~ C~inoo rumies de '1 C•minoo ,;,..,oo ox-
t!llje de- t,a,je de doble vía VíaJS 2) presos de 4 vías 2) 

.Fh" }'¿!"~ 1 1 e . pa- mere· En terre- En terr~- En terre_, En terreno' En terreno 1 En terreno 
saJeros les no plano no a e e 1 -no plano aocidentado iplano accidentado 

- den-tado 

100 o 5.750 5.750 19.250 19.250 37.500 37.500 

90 10 5.200 4.450 17.500 14 .800 34.000 29.000 

80 20 4.800 3.600 16.050 12.000 31.000 23 .500 

1) Exceptuando la ;presencia úe vehícU!los comercirules, las condiciones de camino ;y de 
tráfico se suponen 9fPI'OXim'Mias a lo ideal, inolu\Yendo vías de 1tráfico <ie 12 pies, 
alineación tangente y flujo ininterrumpido. 

2) Se supone que dos terci0s del tráfico va en la dirección má:s pesada durante ]'.1 

.hora de trático máximo . 
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EJEMPIJO 1 

l.er Pr oblema : 

¿•Cuál es la capacidad posible de un tubo dd 'l'ímel Holland durante 
perí.::do.s en que un lO por ciento del tráfico se compone de vehícuLos ~co
ml:'r·ciales pesados? E l tn'bo tien-e una vía de 20 pies entre las soleras, 1 pie 
:] e el espeje hasta las paredes verticales .a cada lado, y una gradiente de 
4 po;t ciento. 

Solución: 

Para condiciones ideales: Capacidad posible 
cor.hr:;; da pasajeros por hora. 

Ajustes Ñ : 

2 X 2. 000 4.000 

Factor 

AncJ1o de superficie y nespej es laterales 5 . .. . . . .... . . 0 .80 
0.77 
o. 6116 

Vehiculo. come.c·ciales 6 . . . . . . . . . . . . 
}i'actf!l' combinado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

Apl icación del factor Ñ, caparicl acl posibl-e = 4. noo X o. 616 = 2 . 464 
veMr:ulos por hora . 

• -------

5 Fnr.tor obtenido de la tabla 8 
6 Factor· obtenido de la tabla 9 

Ej ~mpl o 2. 

?. . o Problema: 

¡,Cuáles son las capacida'des por hora posible y gráctica de un camino 
rural de doble vía eon una •superficie de 20 pies y ron obstrucciones froe
cner,tes <:t 4 pies. de los dos bordes del pavimento. ubicado en terreno acci
dentado donde un lO por cioe;nto del tráfico máxim() por hora se compone 
clP vehíéul0s comerciales y la visibilidad está r·estringirl~ a menos de l. 500 
pies en un 60 por ciento .de su longitud 7 

Solución: 

Pa'ra condiciones ideales 1 
Capacidad posible = 2 . 000 coches d.e pasajeros por hora. 
Capacidad _:práctica = 900 coclhes de pasajeros por hora para tener 

t::na velocidad de opera'ción de 45 a 50 m. p. h . 

Ajustes: 

Ancho de superficie y despeje late-
ral 7 . . . ... ..... .. . .. . . ... . 

V·:>hículos comer•:iales 8 . . . . . . . .. 
Alineación 9 . . . . . . .. . . . . . . . . · 

·Factor combinado (producto de fac
tores individueles) . . . . . . . . . . i 

Factor de capa
cidad posible 

0 .76 
0.67 
1.00 

0.509 

-87 

Factor de capa
cida·d práctica 

0.71 
0.67 
0.80 

0'.381 



~pli.cación ~e lo~ factores : 

,.. 
1 

Capacidad posib le = 2 . 000 x O. 509 = l. 018 vehlculo por hora . 

Capacidad práctica = 900 x 0 . 381 = 343 vehírmlos por hora. 

Factores obtenidos de la tabla 8. 
Factores obttmidos de la tabla 9, y corr·2gidos para el efecto incr·emen

t!ldo de los vehículos comerciales en caminos de dos vías. 
9 F:1ctores obtenidos de la tabla 11, (factor ele capatidacl práctica := 720 
+ 900). 

EJEMPLO 3 

3.er Problema,: 

·Cuáles son l<1s capacidades prácticas y posibles del camino alto ck~l 

!:lan FranCÍI co~Oaklanrl Ba:v Bridge, que lleva . olamcntc coches de pasaj e

ros, y tiene tres víaE:, cada una de 9,5 pies de ancho pm·a tráfico .que viaja 

en cada dirección? El cami1~0 no o<;tá clivicliclo y tieue soleras altas verti

<"1 les. 

3olución: 

Para condiciones ideales: 

Capacidad posible = 2. 000 coches de pal-;;ajeros por vía. 

Capacida~,_1 prúctic-a para velocidad operatoria de 35 a 40 m. p . h . 

1.500 coche de pasajeros por via . 

Ajustes ( solament~ necesarios para anchos el'() be; vías :r despejes la · 

t cr~.lles) : 

Despeje en pie~ 

Derecha, 

Vía 1 o 
V:ía ~ 1,5 
Vía 3 1,5 

Aplicación dE> farton·~: 

Vía 1 
\ ía 2 
Vía 3 

Tobl ele vP.híc111os ~~or hor~ 

Izquierda 

15 
15 
1 5 

. . . 
. . 

. . . 

... 

Factor 10 

0,74 
0,74 
0,78 
0,78 

Ca,pncidad Ca.pacidad 
posible práctica 

... 1 '· 48.0 1.110 
.. . . 1.560 1.170 
... 1.560 1.170 

----
. . . . -~. GOO 3.450 

10. Para obtenE>r el factor para la vía 1, se interpola en la tabla pa-

l'a obtenE'r un promedio do factor Pntre lo. valores dE' cero pies a los dos 

lados y despeje de llh pie. a los dos lados. En SE'g"ltida se intE>rpola entre 

:•. to,; factore:; medios para víac; el(, 9 ~-ele 10 p1e 
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E xamen crítico que han merecido a la Dirección 

de la Revista Chilena de Historia y Geografía 

las publicaciones que ha realizado h asta la 

Departamento de Caminos ·fecha el 

E n el nÍlmero 112 de la Revista Chilena de H istoria y Geografía, de 
ju1io a diciembr e de 1948, se ha publicado un examen crítico de los tra
bajos estadísticos qu e realiza el D epartamento de Caminos por intermedio 
de la Sección Cont rol y Estadística de dich o D epartamento . 

Copiamos a continu ación d informe emitido por el técnico señor M . A . B. 
sobre dichas publicaciones : 

a) Foll eto N.o 1.- Kilometraj·es df.) los principales .caminos de Ohile. 
94 páginas. - Talleres Gráficos La N ación . - Santiago de Chile. 
Agustinas 1269, Año de 1945. - Edición de 500 ejemplares. 

b) Folleto N.o 2. - Clasificación de los Puentes Carreteros de Chile. 
94 páginas. - Santiago de Chile. - Imprenta y Litografía Universo, 
S. A . - Avenida Zañartu 200. - Año 1947. 

e) Fo' leto N.o 3 . - Clasificación de los prinópal es caminos de Chile. -
132 páginas. - Santiago de Chile, Imprenta y Litografía Universo, Za
ñartu 200. - Año 1946 . 

d) 2fi Cartas Camin eras Provinciales, E~cala 1 : 500.000 y 1 : 1.000.000 . -
Santiago, 1945. 1946 y 1947. 
El intPresante trabajo publicado por Pl Departamento de Caminos se 

compone. como puecte verse de los tres folletos anotados, que se combinan 
con la coleccién de Mapas Camineros, correspondientes a cada uno de nues
tras provincias. 

Rl Folleto N.o 1, en su introducción nos dice, que de acuerdo con la 
.;lasifica·ci.6n establecida ·~n la Ley N.o 4.851, de 11 de marzo de 1930, lo 
caminos el<> la República han sido divididos en Internacionales, Nacionales 
y Regionales. 

En la página 5 se presenta un cuadro de conjunto, con los totales en 
kilómetros para cada provincia, en la cual se separan, además, los caminos 
carreteros d<> loe: troperos y ""•P indicz. la naturaleza del pavimento. 

A continuación viene un detalle por provincias y departamentos. en sus 
caminw<. indirándose cuidadosamente la extensión de sus recorridos por 
parci 11licl acle<: . 

En las páginas 6 a 9 se contiene el recorrido de la Sección Chilena 
ele l::t Carrett>ra Pan-Americana en construcc:ón, cuya 1ongitud total s-erá de 
3.512,4 km<,. entre la frontera ron el P·erú y la ciudad de Puerto Montt. 
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Como resumen del :folleto, podemos decir que la extensión total para 
toda la República es de: 

2.870 Kms. de Caminos Internacionales. 
6.139 kms. de Caminos Nacionales. 
39.251 Kms. de Caminos Regionales. 
Las tres provincias nortinas de Anto:fagasta, Atacama y Coquimbo y 

la sureña de Valdivia son las que cuentan con la mayor extensión de vías 
camineras (cerca de 3.500 Kms. más o menos cada una). La provincia de 
Aysen, es por el contrario, la menos :favorecida en este sentido (sólo 835 
kilómetros). 

El :folleto N.o 2, dedicado a los Puentes Carreteros de Chile, se inicia 
con un cuadro-resumen que indica el número total de puentes en -cada pro
vincia y su longitud e:p. metros. Es la provincia de Cautín la que posee 
un mayor núm'ero de puentes tra:ficables por vehículos, o sea, de 353, con 
un largo total de 10.130 m. mientras en la provincia de Tarapacá sólo 
existen cinco puentes carreteros con una longitud de 83 metros . 

Para toda la República el número de dichos puentes es de 2.652, con 
78.370 metros de largo total. 

Viene después el detalle de los puentes, en :forma de cuadros para 
cada provineia. Se indica el nombre del puente, el camino en que se halla 
situado y el kilómetro correspondiente; el río, estero o quebrada que atra
viesa; el material y el tipo de su construcción, el largo del put=lnte y el an
cho de la calzada. 

El :folleto N.o 3, es en realidad una ampliación de los datos de kilome
trajes .cor:tenidos en el folleto N.o 1. Aprovechando la división ya mencio
nadD en caminos dt tres tipos (iur.ernacionales. nacionales y regionales) , 
se agregan ahora: 

a) La naturaleza del pavimento; -
b ) Datos de la intensidad del tránsito; 
e) El ancho de la calzada, separando los caminos carreteros de los 

troperos; 
d) La transitabilidad, dividiendo los que son de tránsito permanente de 

los que sólo pueden aprovecharse en cierta temporada. 
De acuerdo con la letra e) figuran en Chile 40.676 kms. de caminos 

carreteros y 7.907 kms. de caminos troperos. A este respecto, es intere
sante observar con cuánta claridad se destaca la fuerte influencia aislado
ra de la Cordillera de los Andes. Son contadas las provincias por las 
rnaloes puede pasarse a las repúblicas limítrofes mediante cam:nos trafica
bies por earruajes. Ellas son: la d e Atacama por el Paso de San Francisco; 
la de Aconcagua, por el Túnel de Caracoles, camino a Mendoza; la de 
Maller-o, por el Paso de Pino Hachado; la de I.Jlanquihue, vía en parte la
custre por ei Paso d e Pérez Rosales ; la d e Aysen, por Coyhaique, y la dP. 
.::vragallanes por varios puntos hacia Río Gallegos. Jo hemos ·con-siderado el 
ramino de Arica a Tacna, ya que no atraviesa los Andes. 

Las Cartas Camineras Provinciales llevan la firma del Director de la 
Oficina, don Osear T enhamm V., hasta 1946; don Ernesto Berríos, €n los 
afios siguientes o el Director Subrogante, don Carlos Concha F.; del In
geniero Jefe don H éctor Escobar Terán, v del Cartógrafo, don Francisco 
Hermosilla F errada. · 

Como dibujante figuran don Carlos Marí~ R., en las cuatro primeras 
urov:ncias, doña Aurea Hermosilla Ferrada, en las 19 siguientes, y don 
Arturo O.vanoedel E. , en las de Aysen .y Magallanes. . . 

El dibujo de los mapas es de admirable limpieza y claridad y Pll ellos 
se han trazado los •caminos con lín~as rojas, en la forma siguiente: 
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a) Con línea roja gruesa los caminos transitables todo el año; 
b) Con línea más delgada sólo los transitables en la temporada seca; 
e) Con línea roja .cortada sólo los troperos. 

Constantes anotaciones indican de Norte a Sur, con gran cuidado el 
recorrido de la Carretera Pan-Americana en construcción. 

Pero, además, de las indicaciones camineras de las Cartas, se pre
senta el recorrido total y muy bien destacado de los :ferrocarriles chilenos, 
con sus estaciones y túnoeles; los minerales, las termas y los tranques de 
regadío, las -ciudades y pueblos, aun los de escasa consideración. 

Por último, aunque no se trata de un mapa físico que pueda esbozar
l~os los relieves, se ha tenido cuidado de fijar la situación y alturas de 
c(lrdilleras y sierras, cerros y volcanes, portezuelos y cuestas, como asi· 
mi~mo, los elementos de hidrografía: ríos, esteros, quebradas del desierto, 
salares, lag11nas, lagos, vegas. 

Áfl.. este respecto, hemos vis.to con agrado que al TÍo Petrohué se le 
ha dado su verdadPra an<.:hura; pero, en cambio, vemos que al lago Ru
panco se le ha mantenido en su eje longitudinal, o sea de E. a W. una 
distancia de 43 kilómetros, cuando en la realidad, y según los trabajos del 
propio DepartameHto de Caminos, esta distancia es tan sólo de 32,7 kms. 
Así figura en un plano de agosto de 1915 a la escala de 1: 250.000 pnbli
cad.o por la Inspecc'ión General de Puentes y Caminos, y también están mar
caéloR en las Cartas los límites internacionales y provinc.iale,:; en forma 
tan discreta que no entorpecen en absoluto la consulta y claridad del ·as
pecto esFmcial d-el mapa. 

Habría sido de desear, y nos referimos en especial a los folletos, una 
explicación de las abreviaciones o signos, que a veces pueden presentar 
duda~ para las personas no famiiliarizadas con estos trabajos; 
la abreviación 'Plzo. para "portezuelo''. 

por c~emplo: 

Sólo el folleto r.o 2, relativo a los fuentes, nos da en su página 7 
m:a buena equivalencia de sus abreviaturas. 

Una revisión cuidadosa de las Cartas nos 
errores. Aunque no lo hemos hecho, podemos 
para contribuir a la futura "Fe de Erratas de 

permitiría anotar algunos 
indicar los siguientes, 

las Obras". 
I;a represa o Tranque de Peñuelas no debe figurar como lago. 
Es Cerro del Orble y no Robles, el que queda al W. de Runque. 
La cumbre marcada con 6. 740 m. en la cordillera divisoria con Argen

tina al N. del \'olcán San José sólo tiene 5,740 m. 
El establecimiento de Caletones (Mineral del Teniente) no está en la 

vía férrea principal que sube a Sewel sino en un pequeño ramal. 
Es Pissis y no Pisis, la estación del ferrocarril de Chillán a Tomé. 
Es General Cruz y no Santa Cruz la estación ferroviaria al S. de Bul

nes. (Pero obsérvese que en esta errata nos referimos únicamente a los fo
lletos pues en las Cartas el nombre está correcto). 

Convendría agregar en las Carta. las Plantas del Abanico y Pilrnai
quén; la Siderúrgica de Huachipato y agunos puntos omitidos en la no
menclatura, como El 'l'acora, El Tofo, Guayacán, El Bellota, Melinka ~' el 
Cabo Froward. 

Para terminar, debernos decir que por su abundante contenido, corno 
por su pre. entación y claridad, las Cartas Camineras que se complementan 
con lo& tres fo . lcto~. constituyen una obra geográfica utilísima y es sensi
ble que la edición haya sido tan reducida. 
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Opinión sustentada sobre la Carta Caminera de los principales caminos de 
Chile, editada por el Depart amento de Caminos, en el número 114 de la ya 
mencionada revista. 

CARTA CAMINERA DE LOS PRINÓIP ALES CAMINOS DE CI-IILE. 
- Escala 1 : 1.500.000, Ernesto Berríos .w., Director; Héctor Escobar T ., In
geruero Jefe; Francisco Hermosilla. F ., Cartógrafo, Lito. MaTinetti, San
tiago de Chile, 1949. 

En el número 112 de nuestra revist a dábamos cuenta de la pu blica
ción hecha por la repartición del rubro de 25 Cartas Camineras de las pro
vincias chilenas, a la escala de 1 : 500.000 y 1: l . 000 .000, complementadas 
con tres folletos explicativos. 

E l presente mapa, que es un · resumen de las 25 cartas anteriores, está 
elegantemente impreso a siete colores y dividido en cuatro colu mnas, lle
vando, adf:'más, tres mapas suplementarios. 

Una vez más debemos elogiar la n itidez del dibuj o y la fo rma tan cla
ra de la presentación, que permite la lectura y consulta del modo m ás fácil 
y atrayente. 

Con ~ínea roja y gruesa se ha marcado el s'ector chileno de la C'arre
t-P-ra Pan.:~mericana; con línea verde algo más delgada los restantes cami-
nos principales. ' 

Pero aunque éste es el aspecto esencüil del mapa, debemos agregar que 
:::: e ha dibujado también en r elieve estampado; Ja hidrografía ·~n t'orma 
bi~ destacada; los ferrocarriles, salvo algunos ramales poco importantes y 
un número muy prudente de poblaciones y otros puntos geográficos de im
portancia. Es una nomenclatura muy al día y por primera vez vemos en un 
mapa de conjunto del país puntos como Huachipato y Los Cipreses, ade
más· de nuestras dos bases antárticas. 

Los mapas suplementarios interiores están dedicados. el primero al Sis
tema Panamericano de Carreteras, el segundo al Territorio Chileno Antár
tico y el tercero, que es el más interesante con escala de 1 : 200.000, a los 
caminos de acceso a Santiago. 

En suma, el Mapa nos mu estra a primera vista el panorama caminero 
de la República. 
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Mutual de Empleados de la Dirección General 
de Obras Públicas, Sociedad Cooperativa Ltcta. 

Desde hace mucho tiempo flotaba en el ambiente la idea de formar 
una Cooperativa de los Empleados de la Dirección General de Obras , Pú
blicas y esta idea tomó cuerpo y se hizo realidad debido, tanto al esfuerzo 
y entusiasmo de algunos funcidnarios del Departamento de Caminos,. co
mo a la cooperación y apoyo que a ella prestaron el señor Director Gene
ral de Obrás Públicas, varios Dírectores de Departamento y el Departa
mento de Cooperativas del Minísterio de Economía y Comercio. 

Fué así como por decreto N.o 407, de 19 de marzo de 1948, se obtuvo 
la personalidad jurídica de la institución y a mediados de mayo del mis
mo año abrió mod-estamente sus pue·rtas el .almacén de la Coo·perativa. 

Los Estatutos de la Mutual contemplan varios e importantes objetos: 
suministrar a sus socios artícúlos alimenticios, de vestuario1 de uso perso
nal y doméstico; servir de organistno asegurador para sus asocíados, en 
lo que respecta a la: fianza que éstos deben rendir para: el desempe:áo de 
sus funciO'rres adn1ini~t:r'ativas; reali~ar en fa:vor de sns socios obras de ayu
da muttla1 Ja sea propotciónandO'les préstamos de urgénC'ia u otras obt'a:s 
de bienestar o mejoramiento indívidual y colectivo; construir o a:dqtiirir 
casas .para venderlas o arrendarlas a sus asociados; explotar pat"a consu-. 
m o . de sus . ~so ciados . propiedades agJ;ícolas, ind~striales o .de re~ta; ~· Ítin; 
dar á 111auterrer. obr;}s ' de de benefícé:ii'cia·, . dt:.. c·ú•hura y de pr-evisión, ta1es 
·~amo escu-elas, bibliotecas, cajas de ahorro, · etc. u otros org'anismos análo
gos en provecho de· sus socióf6. 

Nutrido e ímportaníe prÓgr'ama que se irá cumpliendo en forma len
ta pero segura. Es así como ya está en funciones, segím se apunta más 
arriba, el almacén de comestibles de la Cooperativa y desde octubre de 
1948 se dispone de la Sección Fianzas para lo cual se obtuvo previamente 
ln: dcbid'!'l. autori2:áciÓ'íl dé ra .Cooíraloría: <Generál ·de la República~ 

En los Estatutos se estableció que podían pertenecer a la institución 
los empleados de la Dirección General de Obras Públicas, los obreros e-¡;... 
pecializadós de éa:i'ácte:t petñíanente, los jubilados del servicio y l0s em
pleados y obreros de la sociedad, pe:r'o con posterioridad se vió Ia cottve
niencia de facilítar la entrada a todos los empleados del Ministerio de 
Obras Públicas y a los oficiales del Presupuesto que sirven en los diversos 
Departament'os de ella y por esto se obtuvo la correspondiente modi:Eíca
ción de los Estatutos. 

Del Balance General corre'ISpondiente al año 1949 tomamos. los si
guientes datos que dan una idea de'! pr6spero des·arrollo de la institución: 

Al 3'1 de diciembre último, el núm'ero de socios ale'anzaba a 736; el 
valor de las acciones suscritas a $ 631 . 800; el valor de las acciones paga
das a $ 583.917 y las pólizas de fianza tomadas, a $ 36.619.800. 

El consumo de mercaderías durante el año 1949 alcanzó a $ 1.&50.000, 
aproximadamente. 

La utilidad neta del ejercicio fué de $ 322.412. 60, que la Junta G e
neral acordó distribuir como sigue : 
A Fondo de Reserva el 20 % ..... ... . .... . ... . 
A bonificación por mer_caderías el 2 % . . . 
A bonifieaeión por primas fianzas el 35 % . . . . .. 
A bonificación por intereses de acciones el · 6% ... 
A Fondo de Eventualidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Á Fondo de Responsabilidad dé Fiarwa · . . . . . . . .. _. • : • • 

$ 64.482.54 
37 .040'.-
98.982.50 
36.000.-
23 .392.'2] 
:62.515.35 

TO'l'AL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 322. 412. 60 
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CUADRO DE AVANCE DE LOS FONDOS PARA CAMINOS Y PUENTES PUESTOS A DISPOSICION DE LOS INGE
NIEROS DE PROVINCIAS HASTA EL 31 DE MARZO DE 1950, Y SU C_O;MPA~~CIQ;N CO:tf EL ~VAN CE _ HASTA . LA 

, . . , c. ·,· - ·• · ' .. , · '' ~ .- -MisiviA. FECRK .. hElé A.:&o.~ ;:t949=- :--.. '- ~ - ·' - : · - : - ~- . ;¡ ~ .. ~ ;\ . -;' - t . . .. ... . ' • - · ,~ ~ ~ :- - ..:..., -; > • .. • ... : - 1,..- ':.; • ::~ ~ ~ : • ~~ .. ! l 

ji ' i .. [ ') ' - ~ - ..u . " - ,.. . - ' 
1 _, ;.,.; ," _ t<onu"~s pue~.os a cus- ·. · · . ..:. . •.; , ~" ¡; ~· 11.:_u~dos- puestos :-a q_li~- , , ;~· ::.' ~ · .. .. ~,... _, 

ji ·¡r~.v~Ias . . pOSICIOD de Irlg. de·P'J:OV. Invertidos -' a;¡- 31 . '..llc-; Eórcentaa~ P?S~ión .._ d~ ~- Ing. ;_. qe !!lvertid;os >' al . 3~ ue rorcentaje 

1

! ·· ~~, :~ 
1 

• ad 31 de m~~zo ~e 19~~ •. maq;o de l94Q ~ · . ;. : ' . Pro!• :ab31· de .•.m¡trzo ~ :' Marzo , de 1950 ,'.. .~ · 
' 1 - ! ;) ' ' . '' . ' ' - . ._· ¿_ ' ' f- _. • .- ' ., ; d~ f950 .. J ' ' ~ • ' ~ ~ 

:l "· 'l'arapacá . . . .. $ _3.092.046,57 ·. $ 1)95 '::7§6;87 -~ :' .. ,· ,"~38,7% ~: '·$ -~. -516.732;27 ;~~-;~~77:354,54 .- . . ;30,5 %-
Ap.tofagasta . . . 4.471.044,33 _ 1.27&.004,86-,: . 28,6 ' :· . :¡,1:469.559,98 -. '',· ],..612.7~3,_78 , .. ;14,1 ; 
Ata~~ma . . ·: . : : 6.770.669,30 ' ·- 1.428-,343,10 ' . ' ?;21,1. ~ ~- ,_5."62~.068,9~ :. :·• :. &.49 ~ 8~3,$1' ~ · 51-5,1 ·, 
COqú1mbo : , . 12.941.195118 -: · 3:.206.938,71 , ' 24,~ . ;.· ·. f0 .. 208.09:J;74 .~ : • t L72~.8\l1,:;Jq .. ,: ;:- ;1.6,9 
Aconcagua . . . 6 .100 ._077,71 ... · 1-._619;16,2,06 e :::¿¡-¡,¡_¡ , : 5:-691.§3~ , 63 , i: .:. :. 9.39f;8~3;96~ : r~6,5 
Valpar!aíso : . · . . . 9.434 :641;16 : - .- 2 .. 2.50_, 0.1\8~35 23,8 ·.· . 26.08:9. 369,6;4 ~. · 3: 2.38·. 0~6 ~~8 ~- - 12,4 :· • 
Santiago . . · . · 21. 25?. 9l2,80 · , . ·. 4:. 93t::1.f!0;44 ~' 23,~ . , t:.: 3.9 .189 - :~06,Q6 :. :· · 6 ~ 892,-: 754;5q '- , :. .l.T~5 
oa.:riggiÍls ~ : 5.2fi9 .. H4~9a ;: . ·: sos:6'4l,20 : · 16,5-· ~- 9.-079.72_:7,a8 , - --·: L4?2 .. 41D,2q - J.rr,_2 ·~ 
C~l~h~gua .. ~ :- · 4: ?8B. 765,27 :·: ~- ~. _- g-5-7, 287,87 r .. 20,2 · ·""4. 780. (?49,0'1 , , -~ .. 856-. o;s~,o s, · . is,- ¡: -, 
Cnr1,co . . ... . : ·· _ 4.411. 28~,65 . ·. ··, .. -· 636-. 96~,?~ -- 14,4 . ..5 .455 . Q3-1,99 :: . ·590'. 9.1,5, 1.8c '--' io,8 ' !") 

~ T~ca .. ': . . ; ' , 5 . 39Q. 853;17 .~ .\ __ -1, 31-7,: D¡55:0! ;24,4 : ,_ 16 ."764. 06~,26 ·,. . U.8Q1::4J5;30_- . · ~ ~0~4 ~--: 
--~ L~}_ares . .. _ ... 8 ~607.35_~,54 _ ·:·· 1.296;672!0o __ ;· . ~ 1~,1 ,., ~ - ~59.5n!34 ,,·: :1 .. ~99, ,2§3,S9.. ~~-7 ..--
~~>- 1f:a,11le . _. .. . . . 4.8QP .534,40 , _l ..... 5~7,_620,82 . _L,2 Q.78{).20;3,43 · .- 139.031,88' ·- (L~,8 ~ 

: Ñu.ble , .. . , . : . 9 .169 . 566,41 --" . ,_ 1 :_178·:-990;92 : .-- .; · 19,4 4.770. 711,1.5. ,. . · ·2 .-514 . 3~3 ;'75 •. \P2;7 •- : 
· Coriéepción . : . . -. 7 . 706 .150,35 .. :· · 1.323~ 975,90 ;; : _17,2 . 11.997 :'956,9?. . - · l. 6{i_3_. 926,or 1,3,9 ;, : 
· Arauco ~ . .... ·. 2.794.536,48 .-": ,-· . 884..401,12 · ,! 1'31,6 _ - 7.335.;74~,18 -~ _ 934" .. 451;11: .·12,7 · __ 

Bio'-Bío . . . · .. - . 8.488.941;97 . ·.· 1.522 ~230,53 17.9 :~~ 9r14i-.843,47 ' ·: · 1.668: .. 722,03 0:8,2 ' 
: Málleeo . . . . . . · .6:549. ~89,- ·. · ., L16¿f 6i.OJO 11,8 1 ~ .1 ~. 253,12 ~, 3 ~320 . 2~6,55 e: hs;-3 .:· 
· Cáutín· .• . . . · .. ·. 9:915 . .815,05 ....• ·: 0 .. 49.6. 6'25,f?1. _ 35,2' -. _ 11.491.964,34 :. 1 :792:260 _69 , 15·, 5 : ·. 
· Vaidivia . . . . f) .441. 381,59 2 .l 63 ."611,10 22,9 ·15 .111. Q19,52 L 921:093;53 ; 12,7 · 
· Osorno . · . . . . . . . 9.867 .. 954,37 :2.656.A5T;69 . 26,9 22.395.047,19 5 .586·.637109_ ,. !249 
~- Llanquibue . . :. · 7.453.921,09 . 2.g27 .. 214,43 · 31,2 , : 12 ... 218.009;20 ... 2.709.,749,71 ; ,, ,22,1 · 

Chiloé .: . . :, : 4. l OB .'222,4~ , H' · ~ 518.444,67 · 12.6 . ·4. 447; 433.85 413. 614~81.-:- ; 9,3 
J-_ ;A.ysen ..... · ._,· 5:2qQ.224,G1 , : · )· l :.7_:713:07~,69 • 34;2 · -~ 5:734:895,11 2.170 •. 626,40 ~ ;Bí,S .. 

Ma.gallant:s . :.- ; . . 3 ~026, .636;1-9 , -~~ , l.Q~3.239,7~. . . 35,1 _5Ji98.654;43 870.800,11 . ~-5,3 
~ .;~ ~ --.. ------ ---, - ,.- ----

1 
1 ... • ~ " • . ' • • .. ' • • • ('• ·, 

;TO~ALES . ·· . -~ 189.~f?60.~767,71- , .. $~ 42_.1~6.1G7,74 . 23,3% . $ 2_81 .. 7.39· . 334,_~4 ', $ 59.249.~44,_!_9_ 21,-7~ 



1 r 

, . 
·' . . 

.... ·.1 

.Principales obras de caminos y. puentes en 

.estudio y construc~ión por el DepartalUeritíq 
d~ Caminos 

OB-RAS· DE 'CAMINOS EN EST.Ul)IO 

1) Camino internacional de Coquimbo a San Juan (República Argenti: 
na) : Se estudia desde L-a Laguna hacia el límite con el paso de Agua N é
gra. En el mes de abril quedarán terminados 25 kms. con estudios áefi

·nitivos y 25 kms.: hasta el límite, con una poligonal de anteproyecto, con 
gradiente correspondiente a la altura 4.000 a 4.700 mts. 

2) Camino Longitudinal Norte Santiago-La Serena. 
a) Cuarto Sector Río Limarí-Río ·Choatpa. 
Se estudia una modificación al trazado entre Amolanas y Hornillo, a 

10 kms. los que quedarán terll!inados en el terreno en el mes de abril. 
En seguida se proseguirá en el terreno Hornillo-El Teniente 16 kms'}, 

con lo cual quedarán terminados los estudios del Cuarto Sector de la ca.::. 
·rretera. 

b) Quinto Sector-Coquimbo a Río Limarí. · ' 
Se dió término a la modificación 9-el traza<!o y ,1asante; en. la; ,..:gasad!i

del Limarí, denominada Salala y se· re'alizó un {lifimo estudio : ilill\.'·trazado 
·Quebrada Seca a Chango· Muerto. · , . 

e) Sector Juan Soldado ··a · Vallenar. .. · 
Se están estüdiando ·en el terreno diferentes soluciones. pará modifi·· 

car el trozo km. 2.5 a~ 5, a fin de evitar el gran movimiento de tierra. 
·y las fuertes gradientes. ·' • 

3) Camino de Santiago a Los Andes. 
Se acaba de poner término a la Variante Cuesta de 

11.180 kms. de longitud •con un tún-el de 1.580 mts. Se está 
documentación para someter este proyecto a la aprobación 
-nístro y en seguida al trámite de propuestas. El volumen 
mover alcanzará . a 677 .uno m3. 

QhacabU.co de 
preparand~ · 'lfl. 
del señor Mi
de tierra por 

l ; ~ 

4) Camino Internacional Los Andes a Uspallata. · · 
Se disponen de 3 millones de pesos para una variante qúe se está 

estudi~ndo. en el terr~no ·. ~ismo ~ · fin _de evitar~ .el diííéii. se'ctQ:: denomk 
·nado 'Espmaz-o del Diablo ' entre Portillo y Caracoles. Esta vanante ten.~ 
drá 3.5 kms. aproximadamente y deberá quedar terminada en el terreno 
. en -.el mes de abril. r ~ - . •••· 

5) Camino de Santiago a Valparaíso. 
a) Aprovechado el \anteproyecto del tra~ado Santiago. Los Pangui

les por Lo Prado con un túnel de 3.340 mts. se están- realizando los estu
dios -definítivos partiendo del' poniente de l'a .Avenida Bernardo O'Higgins: 

· b) , L~ Nueva Bajad.a a Valparaíso: · · . . . 
;J?ar~ie_ndo de;o;;de PJacill~ para ir a caer a la_ Avenida José Santos Ossa~ 

1~ kms. aproximadament-e. Se ha terminado el anteproyecto dé los sectores 
difíciles, es decir, los primeros 2,5 · kilómetros cercanos a Valparaíso y 
los 3 kms. al llegár a Plaéilla. Se prosigue- en el ·terren-o la unión de estofo. 
Sectores. . , . 
• e Conoc~das sus caractel'ísticas técnieas .y su costo aproximado se po
dría iniciar ·su construcción. · 

.b). 'éamino ?de- Melipilla- -~s Cab-ras;-=- ---



Se ha iniciado el estudio de un nuevo sector de este camino a par
tir <~.~el Puente Maipo al sur en una localidad de 15 kms. los que se cons
truirán con los fondos provenientes de la L•ey de O'Higgins. 

7) Camino de Rancagua a Peumo. 
Se acaba. de someter al señor Ministro el proyecto del 2.o sector 

estudiado en el tramo comprendido entre Coltauco y Cuesta Idahue. Se 
prosigue en el terreno a fin de dar término a esta parte de los estudios 
que .comprenderán aproximad-amente 15 k.ms. 

Este camino se está construyendo con los fondos de la Ley de O'Higgins. 
8) Camino de Pelequén a San Vicente y Las Cabras. 
Utilizando un anteproyecto realizado por el ingeniero de la provin

eia de O;Higgins, soe está P,reparando una propuesta para construir el sector 
Puente Las ·Truchas a Requínoa a fin de salvar la parte del camino ac
tual amagada por el estero Zamorano. 

Igualmente se espera el proyecto del puente Limahue para solicitar 
otra propuesta de 2 kms. ~ntre Pelequ&n y Malloa. 

En el terreno, con la Brigada del Ingeniero de la provincia se realiza 
el estudio definitivo del sector Puente Las Trucras a Requínoa. 

9) Camino de San Fernando a Pichilemu. 
a) Se ha dado térmmino en el terreno al estudio del Sector Aleones 

a Carabineros de Petr·el, 13 kms. y se :han realizado líneas de pendientes 
para buscar la mejor solución para unir este último punto con ·Pichilemu. 

b) En el terreno se está estudiando el trazado de la Variante Nan
cagua. 

Este cam'ino está recibiendo fondos provenientes de una ley especial. 
10) Camino de San Javier a Constitución. 

Se está realizando oel estudio definitivo de 16 kms. eorrespondientes al 
.;::;ector Cta. de Taabon tinaja hasta cruce con el eamino a Nirivilo. 

Este camino dispondrá de 8 millones de pesos de una ley especial. 
11) Camino de Reumén a Futrono. , 
Se acaba de ·t~rminar en el terreno el estu~io de la Va_riante Non

tuelá a 8 kms. 
La Brigada ha pasado a la provincia de Arauco para realizar dife

rentes estudios. 
12) Camino de Chaitén a Futalelfu. 
Se estudia el Sector Río Amarillo a Michimahuida, 25 kms. de los 

cuales ya se han estacado los primeros 4 kms . 

. OBRAS DE CAMINOS EN CONSTRUCCION 

Camino de Santiago a La Serena. - Esta obra fué iniciada a media
dos del año 1946 y su longitud de 474 kms. fué contratada en cinco sec
tores, como sigue : 

Sectores Contratista Valor contrato al 30 Obra hecha y cancelada 
de abril de 1950 al 30 de abril de 1950 

Stgo. (Km. 7) Las Ohil· 
cas (74) . . . . . . . . . Guzmán Vi.:tl y Pascal 

Ltda ..... . . 
Las Ohiloos - Nogales 

(Km. 116) ••.•••••• Mrartínez Ca.sas ry Cía. 
Nogales a río Choo.pe. . 
GK:m. 264) · · · · · · · · · Vasco Solar Gazmuri 
~ 'Ohoapa..JRfo 1Limarl · 
<Km. 387) · · · · · · · • Chadwick. Beunders y 

RíO Liman-Juan Sol-
Cie. Ltd:a. ......... . 

dado <Km. 500) .... Chadwick, Beunders y 
Cía. Ltd.a ...•...... 
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$ 169.957.230,23 

45. 760. 063 ,8(1 

135. 500 . 088.011 

166.290 . 42&.89 

n. 057.638.55 

$ 528.565.647.55 

$ 110.687. 266,37 

.42.311.663.98 

85.540.787.32 

82.830.737.29 

45.056.757.76 

$ 336.427 .811M2 



Para este camino se ha consultado una faja de 40 mts. entre cierro 
y cierro y desde Santiago a Los Pasos de Huechuraba, una expropiación 
por una faja de 60 mts. de ancho. 

El tipo de pavimento de la calzada, es concreto vibrado para todo el 
l.o y 2.o sector en 7 mts. de ancho, y para el 5.o sector de 6 mts de ancho, 
en una longitud de 15,5 kms . entre .Juan SolsJado y La Serena y Coquim
bo a Guayacán. En el resto, la calzada se haliá de mezcla en sitio . Ya está 
ejecutado el pavimento de concreto en el sector 5.o con una superficie d e 
93.083,7 m2. 

En todos los contratos las obras ejecutadas 1en general, correspon
den a los movimientos de tierras, .construcción de obras de arte y cierros, 
entre los cuales se han 'hecho cortes superiores a 22 mts. de altura y te
rraplenes que llegan a 40 mts. de alto. Para esto se ha utilizado numero
sas máquinas modernas que sería largo enumerar, con las cuales las obras 
han podido acelerarse hasta :el límite de los fondos disponibl es para este 
nuevo camino. 

Túnel de Zapata . - Este ·contrato lo tiene la Empresa Constructo
ra ¡Alfredo ·Campos ·Segovia y Cía. Ltda., por un valor de $ 42 .385.688. 
Hasta el 30 de abril del presente año, se ha ej ecutado y cancelado obras 
por un valor de $ 8.000.000. 

El túnel ~on';'ultado tiene una longitud de 1.180 mts. y el cubo geo
métrico de la sección del ferfil tipo del proyecto es de 53 m3. por me
tro lineal que se .ataca por una galería piloto central superior, con sec~ 

ción media de 6 m2. y dos galerías laterales inferiores de una sección 
media de 7 m2. Al 30 de a;bril se había avanzado con 180 m3. de excava
ción €n la galería piloto y 400 m3. en la de avance. El resto de las faenas 
ejecutadas, corresponden a movimiento de tierras, obras de arte, cierros, 
etc. en los accesos sur oriente que tiene una longitud de 2.575 mts. y en 
el sur poniente que tiene una longitud de 5.793 mts. con una longitud 
total para esta obra de 9.548 mts. 

El plazo de 33 meses de construcción vence en .Julio de 1952. 

Camino de Buin a Alto de J ahuel. - .Con erogación y cuotas fisca
les ·correspodientes, se va a pavimentar de concreto una longitud' de 4.357 
kms. €11 una faja de 6 mts. Dicha obra se contrató con la firma Arellano 
y Bacarreza en la suma de $ 4.002.387, habiéndose ya ejecutado obras por 
un valor de $ 2.812.199,90. De los 26.416 m2. de pavimento contratado ya 
se han confeccionado 15.300 m2. El plazo del contrato expira el 17 de oc
tubre de este año, pero dado el avance se estima terminado antes del plazo 
previsto. 

Camino longitudinal de Nos a Curicó . - A este sector del camino 
Longitudinal Sur falta la terminación de Jos puentes de Tinguiririca y 
'l'eno para que la faja del camino quede totalmente terminada entre ambos 
extremos. Los acce os al túnel de Angostura, se están actualmente pavi
mentando y quedarán terminados en fecha muy próxima. 

Camino Longitu dinal de Curicó a Tal ca. - En este sector falta por 
dar tránsito continuo entre ambos puntos, la sección Lircay al camino de 
San Clemente, por no estar construídos, el Paso 1Superior sobre el FF.CC. 
Central y otro sobre el Ferrocarril ·de Talca a 1San •Clemente, obra que debe. 
ejecutar la Empresa de los Ferrocarriles y para lo cual se 'ha puesto a dis
posición, los fondos ·correspondientes. Falta también el acceso a Curicó, 
obra que quedará también terminada pronto, pues ya "se está extendiendo la 
base, para iniciar su pavimentación. 
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Camino Longitudinal de T~lca a Putagán. - Este sector del camino 
Longitudinal .Sur tiene una longitud! de 40,5 kms. y está contratado con la 
firma 'lb e Anglo Chilian .Asphalte Co. Ltd. ·s. A. en la suma de $ 3'7.346.514,38. 
De esta suma se ha ·ej ecutado y cancelado obras' ha.sta el 30 de abril pasa
do; la suma de $ 11.450.965,15. Lo cancelado corresponde a despejamiento 
de faja, movimientos de tierras, obras de arte menores, puente Moya d e 
36,2 m. y cieqos. 

Camino de San Javier a Villa Alegre. - Km. 0,050 al 8,600 y San 
Javier. Construcción sector cruce Las Tortillas a puente Longaví km. O al 
1,763. 

Estas obras cuyo valor ascienden a $ 11.519.851,74, están contratadas 
con la f~rma Squella, Larraín y Molina Ltda. , 

La finalidad de este contrato consistía en la pavimentación con ·con
cr eto de grava de seis metros de ancho, de una longitud de 8,550 y 
1,763 kms., r espectivamente, . o sea, u;n total d~ 10,313 kms., con una
superficie de 60.0(\? '!D-2 . y _la&; ob-ra§! d~ art~ y Jl:¡_ovimiento de tierras para for
mación de la plataforma del camino. · En .el est~do .de pago corre.sp,ondiente 
al 31 de marzo, ya se cancelaron 56.070,2 m2. de pavimento, o sea, que sólo 
faltaban por eJecutar 3.991,&0 m2. o sea, una longitud de 665 mts. liueal es 
que se han continuado ejecutando, aprovechándose las pocas lluvias caídas 
en _la zona hasta la fecha. 

Camino Cachapoal a San Fabián - Variante Los MÓnos. -;-· Esta. Óbra
está contratada con el ingeniero Roberto Torretti P ., e·n la suma d e 
$ 3.023.493. Se trata de una variante para mejorar el camino de San Car
los a San Fabián, o sea, una obra enteramente nueva que incluye limpia 
de faja; movimienta de tierras; obras de arte, cercos y confección de unu 
calzada de grava graduada d-e 4 mts. de ancho x 0,20 <Jms. de espesor. Ya 
está ejecutado el despejamiénto 'Ue · la faja, muy avanzado el movimiento d e 
tierras y obras de arte, habiéndose cancelado obras por un valor d e 
$ 1.581.520,12. Debido a ..qué-se 1trata de una zona· cordillerana, muy lluviosa 
y de difícil acceso, habrá necesidad de paralizar las fa·enas¡ durante .el 
invierno . 

Camino Penco a Concepción Km. O al 2.500. - Se trata de la pa-
vimentación con hormigón de 6 mts. de ancho, previo• mejoramiento de la 
rasante. Fué contratada- en $ 2.637.634, con la firma Bobadilla, Bostelman 
y Bravo Ltda. De los 15,000 m2. de pavimento ya están ejecutadas· y can
celados en el estado de pago N.o 3, de 4 de abril último, la cantidad 6,600 m2. 
o sea el 44 o y que con seguridad se terminarán las obras dentro del pla
zo que vence el 5 d-e agosto del presente año. 

Camino Concepción a Chiguayante Km. 0,000 al 0,840. - Consiste la 
obra en mejoramiento de la -rasante -Y pavimentación de hormigón de 6 
mts~ de ancho, que fué contratado con la firma Bo.badilla, Bostelman y 
Bravo Ltda. en la suma de $ 893.452. Se ha solicitado al Ministerio una 
moqificación del contrato consistente en la reclasificación del movimiento 
de tierras y ensanche d e la plataforma en el km. 0,200 mejorando el traza
do lo cual significa un mayor válor dle $ 220.170. Esta obra ya está termi
nada, cancelada- hasta la autorización de $ 893.452, y se espera la nueva 
.autorización de modificaciones para cancelar el saldo de $ 220.170. 
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Caminó Concepción-Cliiguayarite Km. 0-,840 ·a¡ 3,170. - Es u na pro
longación de la pavimentación . del •cOntrato anterior que se contrató con 
el señor Osvaldo Acosta Cosmelli, en la suma de $ 1.016.678. En ·este con
trato también hubo necesidad de · consider ar · una reclasificación del movi
miento - dJe tierras y aumento de l as obras de a:rt e, l o que há significado 
un mayor valor de $ 312.827,10, lo que se está solicitando su autoriación. 
Esta obra se encuentra también t erminada. 

OBRAS DE PUENTES. EN CONSTRUCOION 

P uente Limarí e.n La Chimba, camino Ovalle a Punitaqui. Caraete-
rísticas : Hormigón armado. Largo 94 m. y calzada 7 m. y dos pasillos de 
0,90 m. Vigas Gerber. Dos tra!J10S ext remos de 17 m. c¡u. y tres centrales 
.de 20 ~- .c¡u. Infraestructura, formada por 4 cepas c-entrales llenas, una 
c~pa extrern!l por_ el norte y un _apoyo ;extremo por el lado sur . . Fundación 
chrect~ . _Resistencia, para paso de trenes, tipo_ de camiones de 12 tons. clu 
Y coeficiente 0,1 a la acción sísmica. 

Puente Choapa en Huentelauquén, camino Longitudinal_ Norte . . - Ca7 

racterísticas: Hormigón armado. Largo 174,58. Calzada 7 m . con pasillos de 
O, :JO m . Nueve tramos de tr~s tipos de lon gitud. Vigas . Gerber. Cepas fijas 
'y cepas articuladas. J:Vesistencia caiculada :ü convoy, tipo de camiones de 
12 tons. c¡u . y coeficiente 0,12 a la acción sísmica. 

Puente Petorca en Longotoma, camino Longitudinal Norte . Carac: 
terísticas : Hormigón armado. Largo total 122,40 m., 8 tramos viga Gerber. 
Calzada doble vía de 7 m. de ancho . Fundaciones por medio de torres 
de hormigón armado con molde metá.lic·o. · 

Puente Ligua en Pullally, camino Longit udinal Norte - 3er. Sector . 
·caracteristicas : Hormigón armado. Largo '58,20 m. calzada 7 m. con 2 pa
Fillos de 0,90 m., 4 'tramos Viga Gerber (13-16-16-13). In~raestructura forma
-da de 3 cepas centrales llenas y 2 extremas de pilares fundados ,sobre pi
lotaje de 'hormigón armado. Resistencia, para camiones de ·12 tons. · J 

P úente San Gerónimo en Cami:p.o _Algarrobo a Valparaíso. · - Caracte~ 

rísticas: Hormigón armad'o, 4 tramos de 8-10-10-10 . y un ,volad·o ·de 2,50 rr1.1 

que completan un largo total de 40,50 m. Se m odificó .e¡ lnc'ho de la cal! 
2:ada a 7 m. La .fundación'. de las 5 ·.Cepas se hizo 'mediante torres de hor-
migón armado y por dragado interior. · 

P uente Mapocho en el Resbalón, Camino El Resbalón a Lampa.- Caracte
rísticas: Hormigón armado. Al comenzarse la construcción se hicieron al-. 
gunas .variaciones al proyecto, agregándose un tranio y acortando otros, po'r· 
lo que quedó definitivamente ~n 10-12-12-12'-10 con un 'largo total aumen
tado a 56 m. Losa -continua con mómento de inercia variable. Infraestruc-· 
tura compuesta de 3 cepas intermedias y dos estribos de hormigón junta-· 
dos directamente. Una cepa intermedia tiene pilotaje de eucaliptus y las 
otras dos tiene pilotaje Il}.~xto D. _R. y eucaliptus . . 

Puente Tinguiri:rica en. Camino 
1
Lóngitudinal Sur (San Fernando) . . 

Características : Hormigón armado. Largo total 230 m. Táblero con 4 vigas 
Gerber de 24 m._ y trámos colgados de 13 m. L os tramos extremos se pro
longan ·en consolas de 7 m. de largo. Cepas formadas por muros en pilares, 
que descansan sobre machones de 6,20 m. de altura. Fundación náutica. 
Resistencia calculada para el convoy tipo de camiones H-20 de la A.A.'S.H .O . 
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Puente Los IVJ:aqui¡;¡ sobre el Estero Chimbarongo, Camino San Fernando 
a Pichilemu, sector Palmllla a Colchagua. - Características ; Hormigón 
.armado. Vigas Gerber 20 c. y losa tipo 25 B. 3 tramos de 16,15-20-16,15. 
Largo total 52,30 m. Calzada de 6 m. y pasillos de' 0,7'Ü. Una cepa cen
tFal fundada sobre pilotaje D. R. y el resto sobre fundación directa. 

Puente Lihueimo en el Camino de Sa.n Fernando a Pichilemu. - Ca
racterísti cas: Hormigón armado con una longitud de 47 metros y tendrá 
una calzada de 6 m. de ancho con 2 pasillos laterales de 0,90 metros. La 
superestructura será formada por una losa y 3 vigas Gerber. La infraes
tructura estará compuesta de 2 cepas centrales sobre pilotaje y dos estribos 
de fundación directa. · 

Puente Teno, Camino Longitudinal Sur, sector San Fernando-Curicó.
Características: Será de 'hormigón armado ·con una longitud de 325,50 m. 
y tendrá una calzada de 7 m. de ancho, con 2 pasillos laterales d·e 0,90 m. 
La superestructura será fundada por 1 losa y 3 vigas Gerber de 24 m. La 
infraestructura será formada por cepas fijas y pendulares todas sobr~ 
machones con fundaciones neumática. 

Puente Mataquito en La Hu~rta, en el Camino de Villa Prat a la¡ e¡¡ta
ción de los FF. CC. ~ Características: De tipo semi-definitivo, con una lon
gitud de 157 m. y tendrá una calzada de 3,50 m. con pasillo de 0,40 m. r,a 
superestl·uctura será de madera, ,Vi$a Fink

1 
l_a infraestructura será de hor

migón armado fu:ndad0-'· SDbre· pilotes en ·d-Dble ~ riel. - .,. 

Puente Purapel, Camino de San Javier a ClloUq'!len~s por el Sau;1:al. 
Características: .Superestructura de Viga ·Gerber metálica de 5 tramos de 
11. m. de ancho y 2 tramos extremos de 9 ;40 m. Largo tot11ol 73 ;80 m. Tablero 
de madera y será recubierto de capa asfáltica. Calzad11 de 3,40 m. de an
cho. Infra!'!structura de hormigón con pilotajt· D. R. en cepas intermedias 
menos en cepas intermedia N.o 2 que es directa cümo igualmente en la& 
cepas e~trema¡;. 

¡»uente Diguillín, Catnino Longitudin;:tl Sur, sector Santa. Clara a Salto 
df}l Laja. - Oaracterísticfl.S: Ser¡i de hormigón armfl,do con una longitud 
d~ 78 m. y una calzada de 7 metros dfl &ncho y 2 p.¡tsillos· de 0,90 m. La su
perestructura sel'á formada por losa y 3 vigll-1:3 ·continuas de altura varia
ble, la infraestructura estará compuesta d·e ·3 cepar> llenas fundadas direc
taJ;Uente. 

. 
Puente Relbún, CaiPino I.,Qngitudinal Sur, sector Santa Clara, S;:tlto del 

Laja. - Car¡wteristicar>: Será d·e hormigón armado, con una longitud de 
50 :p:¡.. y una calzada de 7 metros de ancho con 2 p11osillos de 0,90 m. La su
perestructura estará formada por losa y 3 vigas Gerber. La infraestructura 
será formada por 3 cepas centrales y ~ e~tremas, todas con fundación di
recta. 

Puente Claro en Yumbel, camino del pueblo Yumbel a Estación de los 
FF. CC. - Características: Será de hormigón armado con un largo de 
127,40 m . tendrá una ·Calzada dse 6 m. y 2 pasillos 0,90 m. La superestruc
tura estará formada por dos losas continuas de 4 tramos c¡u. y una con
sola de entrada de 2,50 m. En el centro se intercalará una losa continua de 
5 tramos. !,;as aepas son ·uem~s fundadas directamente. 
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Puente Tijeral, Camino Longitudinal Sur, sector Reinaieo - Pidima. -
Características: Hormigón armado coil l,ongitud de 44,15 m. con una calza
da d.e 8 m. y 2 pasillos laterales de 0,90 m. La snperestru r;tura es t ar á for
mada por losa y vigas tipo Gerber sobre cepas fundadas directamente. 

Puente I t r aque, Camino Longitudinal Sur, sector Renaico Pidima. 
La estructura será de hormigón armado de 3 tramos, con una longitud de 
40 m. y una calzada de 7 m. de ancho con 2 pasillos laterales de 0,90 m. 
El tramo central es d e marco rígido con consolas que r ec iben los tramos 
extremos simplemente apoyad•Js. Fundaciones directas. 

Puente Reinaico, Camino Longitudinal Sur, sector Mulchén Collipulli.-
üaract erísticas: Hormigón armado con longitud de 94,50 m. ·con una 

·calzada de 7 m . d.e ancho y tendrá 2 pasillos de 0,90 m . La estructura su
perior estará formada por una losa y 3 vigas tiw Gerber, la infraestructura 
será de 4 cepas intermedias llenas apoyadas sobre machones que se fundan 
con aire comprimido y 2 cepas extremas que se apoyan sobre machones 
fun dados directamente. 

Puente Mininco; en Camino Longitudinal Sur; sector Mulchén Collipu
lli . - Características: Hormigón armado, la l ongitud es de 54,50 m. con 
una calzada de 7 m . de ancho, y t endrá 2 pasillos de 0,90 m. La superes
tru ctura vía superior estará formada por una losa y 3 vigas t ipo Gerb er . 
La infr aestru ctura se formará por 2 cepas centrales llenas que se fundan 
sobre p ilotaj e de acero de doble riel y 2 cepas extremas• huecas que se apo
yan sobre machones Que se fundan directamente. 

Puente Cruces, Ca;mino Longitudinal Sur, sector La Paz Lanco. - Ca
l'act erísticas: Hormigón armado con longit u d de 90,40 :¡:n', y una calzada de 
de 6,00 m. de an ch o con pasillos laterales de 0,90 metros. L·a superestruc
tura est á formada por losa y vigas Gerber que forman 6 tramos, 4 centra
les de 16,00 m . y dos extremos de 13 m. entre ej es de apoyos. La infraes
tructura consiste en un estribo de cajón 5 cepas intermedias de pilares y 
cortina, y una capa extrema. Todas las fundaciones son directas excep
t u an do la de cepa intermedia N .o 4 que es sobre pilotaj e de acero do
ble riel . 

Puente Maullín N .o 4, Camino de las Quemas a los Muermos. - Ca
racterísticas : Hormigón armado. 'Largo 54,50 m. calzada de 6.00 m. con pa
sillos lat erales de 0,90 m. . Superestructura de l osa y vigas 1Gerber que 
forman 3 tramos, uno centr al de 20 m . y dos extremos de 17.00 m. entre 
ejes de apoyos. La infraestructura consiste en un .estribo de cajón, 2 ce
pas inter medias llenas y un estribo compuesto de muro frontal y muros 
en ala. Las fundaciones de los estribos serán directas. Las fundaciones 
de las cepas intermedias se consultan directas con agotamiento mecánico, 
pero los machones de fundación respectivos están proyectados en forma 
qu e permiten el agotamiento con aire comprimado si el caso lo requiere. 

Puente Aconcagua, en Concóln. - Características : Hormigón armado, 
18 tramos y 2 consolas extremas. Largo total 173,72 m. 'Calzada d e 6 m e
tros de ancho con pasillos d e 1,5 m. por lado. Fundación n eumática. 

Puente Coyanco, en Camino de Quellón a Nueva Aldea. - Caract e
rísticas: Será de tipo semi-definido , con longitud de 90,00 metros y una 
calzada de 3.50 m. de ancho con un pasillo later al . La infraestructura se
rá d e hormigón armac1o con fundación de t orres p ar a cepas cen t r ales y 
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directa para las cepas extremas y cepa adyacente interme-dia, vigas de ma
.dera tipo Fink, co;n tirantes metálicos, tramos extremos también Fink. 

Puente Pedro de Valdivia, en ·,el Camino de Valdivia a la. Isla de Teja. 
Características: La superestructura consta de tres tramos en viga Ger

ber de hormigón armado con, 49, 69 · y . 49 metros de largo y dos tramos 
de acceso en marco rígido de hormigón armado con 22,75 y 16,40 metros 
de largo por cada extremo de puente. El largo total es de 245,30 metros. 
Calzada de 7 m. de ancho, con pasillos de 2 m. Infraestructura: La eleva
ción de la infraestru~tura se compone de 2 cepas intermedias, 2 cepas ex
tremas correspondientes al puente propiamente tal y de los pilares de los 
.marcos de ~cceso. La fundación de la infraestructura se realizará para 
las diferentes partes de la obra en la forma siguiente: a) Fundación neu~ 
.mática, machones .de hormigón armado para las dos cepas intermedias y 
la cepa lado Isla de Teja; b) Fundación con agotamiento, machón en ce
pa extrema lado Valdivia y machón entre marcos rígidos lado Isla dé 
Teja; e) Fundación en seco, machones para los marcos rígidos lado Val~ 
divia y machón extremo acceso lado Isla de Teja. · 

·Puente Toltén en- ViHarrica. ·- Características: Hormigón armado, 
Largo total 100 m. Calzada 6 m. 2 pasillos de 1,20 c¡u. Tablero de · losa; 
-continua armada longitudinalmente, · sobre travesaños que la dividen éli 
tramos d·e 3,50 m. El puente consta de un tramo centr.al en arco d¡e 62 m': 
de luz y 13,10 m. de flecha y sus respectivos viaductos de acceso; símétri'~ 
-cos, hasta las cabezas de los terraplenes 'de libre derrame. El arco está 
formado por dos anillos d.e sección rectangular de 0,90 x 1,30 m. triarticuJ 
lados, fundados sobre 2 machones únicos de 8 x 10 m. de base y 10 m. de 
profundidad. Los accesos· se fundan en parte sobre e~tos machor:tes y en 
parte sobre macizos independientes. Tanto en el ·arco como 'en los · acce~ 
.sos la calzada va sobre 'fila de pilares de sección 50 :X: 50 · cm. espacÍ&dos 
a 3,50 m. · ¡· 

l 

'\ 
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PRENSA 

Los accidentes de la circulación en carretera 

(Revista de Obras Públicas, mayo de 1949) · 

Se hac~ un m,inucioso análisis de estos accidentes, invitando al Poder 
Público para que organice la ''lucha contra los accidentes de la carrete
ra", llegando a fijar las normFts funaamentales en que esta lucha debe 
basarse. 

(El cálculo de. peralte en las curvas de carretera) 

(Le Strade, febrero de 1948) 

Fundamentalmente el artículo es una breve exposición del motló de 
-utilizar un ábaco muy comrpleto, formado por el doctor Gerber, · y publi-
-cado en Strasse und Verkehr. Como el ábaco es muy útil y completo y el 
artículo lo aplica a un ejemplo concreto, nos parece de interés, máxime 
cuando incluye otros datos qÚe no es fácil tener a mano. 

El proyecto y trazado de autoestradas 

(Roads and Road Construc"tion, febrero, 1948) 

Aunque los grandes planes de reconstrucción y nueva construcción 
ingleses han sido suspendi\'los o retrasados a consecuencia de la crisis eco
nómica, últimamente han aparecido muchos estudios provocados por los 
'planes. El autor Ingeniero-Jefe del Ministerio de 'l'ransportes, resume las 
condiciones a que deben someterse los nuevos estudios. Recalca la enorme 
importancia de la estética, · a la que debe sacrificarE!e tiem'po, dinero e 
inteligencia, y señala características numéricas. 

Sobreanchos de c,alza6J. en curv~ con transición espiral 

(Roads and Road Cunstructi{)n, mayo, 1948) 

Con el estudio del sobreancho en la parte circular de las curvas a las 
que se les aplica la transición, termina la serie de artículos dedicados al 
tema. Como todos los demás, comprende un ej emplo numérico completa
mente desarrollado. 

Sobreancho de calzadas en curvas con transición espiral 

(Roads and Road Construction, marzo, 1948) 

Comienza una serie de artículos sobre el tema, en la que estudia las 
diferentes soluciones propuestas hasta hoy; especialmente las de J. Bar
nett, oen su libro Transition curves for highways, y a las de M. O. W. T. 
Memo 57~. Desarrolla con todo detalle un ejemplo de aplicación, al que 
acompañan los .gráficos y tablas .necesarios: 
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Cruces de carreteras 

(Le Strade, enero, 1948) 

Tomada de Highways, Bridges and Aerodromes, hace una breve pero 
interesante reseña de los resultados del Congreso de Transportes inglés, 
de 22 · de julio de 1947, en relación con las condiciones de seguridad de 
l os cruces. E l 43 por ciento de los accidentes en los cruces -o simples 
derivaciones- a nivel , ourren por colisión de un vehículo que gira a la 
derecha (circulación por la izquierda), con el que va detrás. 

Estudio de la estabilización de suelos con tosca calcinada 

(La Ingeniería, septiembre, 1947) 

L a posibilidad de utilizar la caliza calcinada a temperaturas de 900-
95QQ hidratada en sustitución del su elo-cemento, tiene gran interés econó
mico. En muchos casos puede dar tan buenos resultados como el cemen
to, y siempre aumentar considerablemente -unas 40 veces señala el au
tor- la capacidad de susten tación del suelo primitivo. 

La apliGación práctica de la. e_J;tabilizac~ón de tierra . con aglomerantes 
' bitunúnosos fluídos . 

(Asfalti Bit umi Catrami, julio-agosto, 1948) 

Comienza la publicación de una serie de ar tículos que son traducción 
de los aparecidos en la Révue Générale des Routes. Tratan con extensión 
el tema de las COJ!diciones que deben reunir tanto el proyecto como la 
ej ecución de una superestructura estradal de t ierra estabilizada con betún. 

Michigan estudia la consolidación de terraplenes 

(Engineering News Record, septiembre 16, de 1948) 

Bl Departamentp de Carreteras del Estado de Michigan h a efectuado 
una serie de experimentos encaminados a determinar la eficacia de d ife
rentes métodos de consolidación de terraplenes. Destaca el resultado ne
gativo obtenido con la utilización de vibradores de plaraforma, a los que 
se puede dotar de tacos, equivalentes a las patas . de cabra, o tubos. Han 
proporcionado buen rendimiento. 

Emulsiones superestables y su empleo en la estabilización de suelos 

(Revista de Caminos d.e Santiago de Ohüe, noviembre~diciembre 1947.
Reproducido de la R-evista de "Caminos" de Buenos Aires) 

Clasificación de las emulsiones. Estudio de la estabilidad de las mis
mas. Pro·cedimientos de estabilización. !Qantidades de emulsión que deb-en 
utilizarse según los casos. Ensayos de absorción y estabilidad y modo de 
apreciar sus resultados. Técnica de la ejecución. Preparación del terreno, 
mezcla de los materiales, apisonado, secado, recubrimiento del estabiliza
do, es el contenido de este art_ículo . 
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T..a consolíd-J.ción del suelo por cilindrado o por vibración 

(Le Genie Civil, enero l.o de 1948) 

Se hace una buena reseña histórica de los medios de consolidación 

por cilindrado: cilindros, rodillos de ''pata de cabra" y rodillos de banda

je neumático. Para la consolidación de suelos arenosos está más indicado 

el procedimiento de vibración o de choque que el de ejercer un esfuerzo 

estático, dándose noticia de los diversos métodos disponibles. 

Nuevos datos acerca de las teorías de las calzadas de hormigón de arcilla 

(Travaux, julio, 1946) 

Con la expos1cwn de los ensayos de inhibición capilar, descripción 

de los dispositivos de medición de constantes y análisis metódico, de las 

que son necesarias para obtener un buen mortero mediante mezcla de 

arena y arcilla, así como las que deben caracterizar a un buen aglome

rante coloidal termina la parte de este artículo que contiene el presente 

número. 

Materiales de relleno y sellado para juntas en los firmes de hormigón 

(Roads and Road Construction, julio de 1948) 

Comienza una seri~ ~fl artículos en que se da cuenta de una investi

gación emprendida por el Road Research Laboratory para determinar las 

condiciones que deben reunir los materiales para el relleno de juntas de 

hormigón en carreteras. Se refiere esta parte principalm!nte a la forma y 

dimensiones de las juntas y naturaleza de los materiales de relleno. 

Una carretera experimental de hormigón para determinar el mínimo 

espesor de la placa 

(Roads and Road Construction, septiembre 1948) 

El trozo construído en N ottinghamhire es el primero de una serie de 

carreteras. experimentales proyectadas para encontrar el tipo más econó

mico de firme correspondientes a diferentes condiciones de terreno. El tra

. mo mide unos 1.200 metros y está situado en la travesía exterior de Not

.tingham, en la carretera que une Leicester y el Sur con Sheffield y el 

N o rte. El artículo proporciona ligera información respecto al tema. 
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CAMINOS Y PUENTES DE CHILE 
RESUMEN AL 31 DE MARZO DE 1950 

CLASIFICACION DEL KILOMETRAJE 
DE LOS CAMINOS 

Naturaleza del pavimento Kilómetros 

l. -Caminos con pavimento supe-
rior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l. 546,1 

2. -Caminos de grava, ma~adam, 
arena y arcilla . . . . . . . . . . . 15.305,6 

3 . -Caminos de tierra: 
a) Carreteros . . ... . 
b) Troperos . ... .. . . . 

26.571,1 
8 . 302,2 

CLASIFICACION DEL METRAJE DE LOS 
PUENTES CARRETEROS 

Naturaleza del material 
de construcción 

l. -Hormigón . . . . . . . . . . .. 

2.-Madera .. ... . . . . . . . . . 

3. -Hormigón y madera .. .. 

Número Metros 

507 23 .777,0 

1 .244 25 .933,5 

412 Jl . 246,5 

4. -Mixto (hormigón y fierro , 
fierro y madera, etc.) . . . . 527 20 .382,3 

------- ---------- -

SUMA . . 51 .725,0 SUMAS .. ... .... . .... 2.690 8~. 339,3 

---
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