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Editorial 

VIALIDAD EN MARCHA 

Nuestra Dirección de Vialidad, como todas las 
instituciones nacionales, ha recibido el 
impacto manifiesto de las orientaciones 
impartidas por el Supremo Gobierno; 
en base a ellas, se ha dado a la tarea de 
reorganizar sus recursos financieros, técnicos 
y humanos para transformarlos en 
realizaciones planificadas, coordinadas y 
ciertamente financiadas. 

Sobre estas determinadas premisas, ha realizado 
en el curso del presente año 1978, una labor 
destacada en su quehacer específico, esto es, el 
desarrollo y mantención de la red vial, como 
también en el mejoramiento de su organización 
estructural; a continuación nos limitaremos 
a recordar algunas de sus actividades sin 
pretender ser exhaustivos ni abarcar su 
totalidad. 

Dentro de la labor efectuada con apoyo de 
créditos externos podemos señalar la 
terminación de la A utopista de Santiago a 
San Antonio, entre Padre Hurtado y El Paico 
Y del camino de Loncomilla a Constitución; 
estas obras fueron posibles gracias al concurso 
del Banco Internacional de Reconstrucción 
Y Fomento a través del préstamo 688-CH 
por la suma de 10,8 millones de dólares y una 
inversión de 24 millones de la misma moneda. 

Asimismo, durante 1978 se materializó el 
Préstamo N ' 341 /OC-CH del Banco 
Interamericano de Desarrollo por 24,5 
millones de dólares para concurrir al 
financiamiento del Programa Global de 
Mejoramiento Vial-Reposición Masiva de 
Puentes- que, mediante una inversión de 
49 millones de dólares, permitirá construir 150 
puentes y sus accesos, ubicados en caminos 
secundarios en la V//1, IX y X regiones. 

Se ha dado término, además, a los estudios de 
factibilidad y a la preparación de los proyectos 
que conforman la continuación del Programa 
de Repavimentación del Camino Langitudinal, 
para cuya realización se contará con el apoyo 
financiero del Banco Mundial; básicamente, 
este programa consulta la repavimentación 
de nuestra red troncal en una longitud 
aproximada de 370 kms., con una inversión 

estimada de 86 millones de dólares, a la 
que concurriría dicho banco con 40 millones 
de dólares. 

En cuanto a construcciones financiadas con 
recursos íntegramente nacionales la Dirección 
ha atendido al cumplimiento del programa 

._ de repavimentación del Camino Longitudinal 
que comprende alrededor de 230 kms., con 
una inversión estimada de 35 millones de 
dólares; pueden agregarse, entre otras, la 
construcción de las obras de 
reacondicionamiento del Camino Santiago
Va/paraíso, la doble vía entre el Paso Superior 
Los Lirios y San Fernando, la pavimentación 
del Camino de Osorno a Puyehue, las obras 
de construcción y pavimentación del Camino 
Longitudinal en la isla de Chiloé y de la 
variante del Camino Longitudinal en la 
provincia de Valdivia. 

En la zona norte cabe mencionar, a modo 
de ejemplo, la construcción de la nueva 
bajada a /quique , algunos sectores del Camino 
de /quique a Antofagasta por la costa y, 
en la zona central, el término de la faena de 
revestimiento del Túnel Cristo Redentor que, 
unida a obras complementarias, permitirá 
completar totalmente este importante proyecto 
de integración física con el país transandino. 
a mediados del próximo año. 

La actividad relacionada con la construcción, 
reparación y proyecto de puentes desarrolló 
normalmente su programa ordinario durante el 
presente año, salvo durante el corto lapso 
que sucedió a los temporales del mes de julio 
último, en que los puentes afectados, en su 
gran mayoría, fueron reparados con la debida 
oportunidad; a este respecto cabe agregar 
que para el cumplimiento de las obras 
financiadas con el Préstamo 341 /OC-CH, 
Plan Masivo de Puentes, mencionado, se ha 
creado una Unidad Ejecutora especial, que ha 
terminado los proyectos completos para 70 
puentes y está abocada al estudio de los 
proyectos de otros 130 puentes más. 

En relación a diseños y proyectos, como 
también a licitaciones y adjudicaciones de 
contratos de obras, esta Dirección ha 
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desarrollado una labor que ha permitido el 
cumplimiento del programa de propuestas 
consultado para el presente año y, por otra 
parte, se ha proseguido con el programa de 
censos, control de pesaje y elaboración de 
monografías en diferentes regiones. 
La conservación de la red vial ha sido 
preocupación fundamental de la Dirección; en 
efecto, al programar la inversión presupuestaria 
se dispuso que los recursos destinados a 
Conservación se ocuparan de preferencia 
durante el primer semestre del año, con el 
objeto de prevenir los efectos de los temporales 
invernales; fue así como durante dicho 
semestre se invirtió el 66% del presupuesto 
anual con lo que los daños ocasionados por. los 
temporales, en un año extraordinariamente 
lluvioso, alcanzaron magnitudes muy inferiores 
a las que habrían llegado sin haber tomado 
la precaución expuesta. 

Con todo, para afrontar la situación derivada 
de los temporales, la Dirección de Vialidad 
adoptó de inmediato las medidas de emergencia 
necesarias y realizó los trabajos de 
reparaciones requeridos para dejar expedito 
el tránsito en las partes afectadas, lo que 
fue posible gracias a la eficiencia y a la 
abnegación de sus profesionales, obreros y 
personal de apoyo. 

La labor desarrollada en cobros de peajes 
y en señalizaciones ha permitido recaudar un 
monto importante que ha reforzado el 
presupuesto de la Dirección y proporcionar una 
adecuada seguridad e información a los 
usuarios de las carreteras. 

Es interesante destacar la presencia de la 
especialidad de Vialidad Urbana que ha hecho 
posible mantener y desarrollar la continuidad 
del tráfico carretero a través de las ciudades 
del país, como asimismo, mejorar el tránsito 
vehicular urbano y resolver problemas de 
accesibilidad en diferentes puertos de nuestro 
territorio nacional; su labor se ha extendido, 
entre otras, a las ciudades de Santiago, 
Va/paraíso, Concepción, puertos de 
Ta/cahuano y San Vicente. 

En cuanto a sus recursos técnicos, esta 
Dirección los ha racionalizado bajo el 
Principio de Subsidiariedad del Estado, 
trasladando a la ingeniería privada la parte 
de su labor que ha estimado procedente, 
es así como se han contratado estudios e 
inspecciones de obras viales y se ha 
programado para el futuro próximo un 
procedimiento de conservación de caminos 

a través de contratos mediante propuestas 
públicas; de acuerdo a este mismo principio 
se seleccionó equipo y maquinaria vial para ser 
enajenado, lo que se está efectuando por 
subastas públicas. 
Ha sido, también, preocupación de esta 
Dirección la superación de sus recursos 
humanos; para este efecto se han realizado 
seminarios de entrenamiento en diferentes 
niveles y se ha enviado por primera vez 
a un grupo masivo de profesionales al 
extranjero en misión de intercambio y 
perfeccionamiento técnico. 

Cabe consignar, además, que se ha acentuado 
en forma especial la presencia de las 
autoridades y jefatura de la Dirección en las 
regiones, haciendo llegar su apoyo personal, 
directo y oportuno hasta las más lejanas 
latitudes, lo que constituye un paso decidido 
para materializar la regionalización, fortalecer 
los vínculos humanos y superar los 
rendimientos técnicos. 

En este orden de ideas se ha activado 
considerablemente la coordinación entre los 
Departamentos de la Dirección lo que, sin 
duda, está produciendo un sentimiento de 
unidad que orienta esfuerzos, acerca voluntades 
y crea el espíritu de cuerpo propio de toda 
organización fuerte y creadora. 
Finalmente, debemos señalar la labor que se 
ha estado realizando en cuanto a 
reestructuración del servicio; para este efecto, 
todos y cada uno de los departamentos, 
con sus diferentes dependencias, han estado 
sometidos a un proceso de revisión de las 
funciones y estructuras existentes, de su 
análisis y de la elaboración de una organización 
nueva, a nivel central y regional, que 
permita cumplir con los objetivos de la 
Dirección de Vialidad en forma moderna y 
ágil; el método adoptado ha sido el de 
Administración por Objetivos que tiene el 
mérito de establecer un sistema de medida 
en el cumplimiento de los programas 

El resultado que se obtenga deberá ser el 
producto de una amplia participación de las 
diferentes unidades de la Dirección de Vialidad; 
una consecuencia natural de esta nueva 
estructura será la determinación de una 
dotación de personal nacional para la 
Dirección de Vialidad, en sus diferentes 
niveles, lo que permitirá optimizar sus recursos 
humanos y lograr que su labor, de indiscutido 
beneficio nacional, prosiga su camino 
ascendente, orgánicamente estructurada y 
técnicamente eficaz. 



Control de pesos por e¡e y espesores de pavimentos 

LUIS ERAZO N. y Asociados Ingenieros Consultores 

En los últimos años lo Dirección de Vialidad 
ha mostrado uno creciente preocupación por 
incorporar o los consideraciones teóricos in
volucrados en los diferentes foses de los di
seños de carreteros, parámetros que se ajus
ten lo más aproximadamente posible o los 
condiciones locales. Como porte de esto polí
tico se han reo•lizodo estudios que permiten 
ahora detector en su real dimensión, los ca
racterísticos y distribución de los cargos que 
actualmente están solicitando los principales 
cominos pavimentados del país. Muestreos 
sistemáticos realizados, especialmente con mo
tivo de los estudios poro el Programo de Re'
povimentoción de lo Carretero Longitudinal, 
permiten disponer de antecedentes valiosos 
Y fidedignos, poro valorar y determinar al
gunos de los causas de deterioros prematu
ros en pavimentos, así como poro iniciar pla
nes y orientar acciones tendientes o evitar en 
el futuro pavimentos de espesores no compa
tibles con los cargos que los soliciten. 

Por otro porte, los estudios han mostrado 
lo existencia de un porcentaje relativamente 
importante de camiones que circulan con pe
sos por eje que sobrepasan los límites auto
rizados. No es el propósito de este artículo 
entrar en consideraciones sobre cuál es el pe
so máximo por eje que debe ser autorizado, 
desde el punto de vista de lo economía no
cional, sino que más bien señalar la impor
tancia que tiene un control efectivo de los pe
sos máximos autorizados, cualquiera que ellos 
fueren. 

Es técnicamente conocido que lo vida útil 
de un pavimento dado, es función directo de 
los pesos de los ejes y de las .repeticiones que 
lo soliciten. De acuerdo con estudios realizo-

dos por lo AASHTO, los solicitaciones provo
cadas por ejes cuyos pesos varían en formo 
lineal, crecen de acuerdo <:on una función ex
ponencial. Así por ejemplo, se tiene que si se 
asigno un valor igual o la unidad a la soli 
citación provocado por un eje simple de do
ble rue·do con un peso total de 7,5 ton., un 
eje cuyo peso seo 9,5 ton . equivale o 2,5 pa
sados de ejes de 7,5 ton . uno de 12 .5 ton. o 
5 .6 pasadas y uno cuyo peso seo 16.5 ton. 
equivo·le a 23 pasadas de ejes de 7.5 ton. 

Es pues, realmente importante para el pro
yectista conocer con lo mayor exactitud posi
ble lo distribución, peso y frecuencia de los 
ejes que solicitarán el pavimento. De lo ex
puesto se deduce que bosta que el número 
de ejes con cargos superiores o los autorizo 
dos, represente un valor relativamente poco 
más a•lto que el supuesto por el proyectista, 
para que la vida útil de lo obro puedo verse 
acortada de manera significativo. 

ESTRATIGRAFIAS DE PESOS POR EJE 

Con el objeto de mostrar en forma prácti · 
ca lo influencio de los ejes sobrecargados en 
los espesores dE' los pavimentos, el gráfico 
Distribución de Pesos por Eje, muestra lo es
tratigrafía correspondiente a los resultados 
obtenidos de muestreos realizados en la Ca 
rretero Longitudinal Sur, cerco de Angostura 
poro el tránsito Sur-Norte. Lo curva A del 
gráfico muestra esa estratigrafía que repre
sento la distribución de los ejes simples y 
tandem según peso paro un total de 1.000 
camiones. 

El gráfico incluye también lo curva B, que 
corresponde a lo estratigrafía representativo 
de 1.000 camiones en una Carretero Federal 
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en los Estados Unidos, donde las cargas au
torizadas están limitadas a 9 y 14.5 ton . para 
ejes simples y tandem, respectivamente. Esta 
curva sirve de marco de referenc ia para ana
lizar las condiciones imperantes en nuestro 
país. 

El aná-lisis de las curvas A y B permite de
ducir a~pectos interesan'tes que deben ser 
considerados. Estos son los siguientes: 

1) En Chile las cargas máximas autorizadas 
son de 12 ton . para ejes si m pies y 21 ton. 
para ejes tandem. Las estratigrafías mues
tran que están circulando camiones cuyos 
ejes pesan hasta un 50 % más que lo au
torizado y que el total de ejes sobrecar
gados alcanza a un 12% del total. 

2) Las frecuencias de pasadas de ejes com
prendidos entre los dive rsos rangos de pe
sos, especialmente para los ejes tandem, 
difieren de manera sustancial entre Chile 
y los Es.tados Un idos. En consecuencia, pre
tenden adoptar valores extrapolados de 
las circunstancias que caracterizan el trán
sito en los EE .UU. a la real idad nacional, 
puede involucrar e rrores muy importantes 
en el diseño. 

3) La · estratigraf ía correspondiente a la ca
rretera de los Estados Unidos indica que 
a pesar del control de los pesos por eje 
que se e jerce en ~1 país, un número limi
tado de ejes, a lrededor del 2%, sobrepasa 
las cargas autorizadas Esto se debe a que 
es ev idente que ex isten caso~ calificados, 
de intereses na ci onal, a los cuales la au
toridad debe perm itir la circulación. Sin 
emba rgo, es impo rtante que d ichos casos 
sean debida mente cal ificados en cada 
oportun idad de manera de restringir al 
máximo su frecuenc ia . 

La curva estratigráfica A corresponde a la 
distribución que se indica en la columna "Si
tuación Actual" en el Cuadro. Representa las 
ca racter ísticas de una ci rculac ión casi libre, 
con con troles esporádicos de parte de la au
toridad y sin reglamentación de orden puni
tivo para los trasg resores . 

Es evidente que si se e je rce un control efec
tivo sobre los pesos de los e jes, para que es
tos se ajusten a los límites máximos autoriza
dos, la estratig raf ía seña lada sl,{f rirá una mo
d ificación importante . Como et:~ el pa ís no 
ex iste una experiencia previa que permita 
estab lecer esa alteración, la probable estra
tigrafía só lo puede preverse aceptando algu
nas consideraciones gene rales. Se mencionó 
con anterioridad q ue aunque se realice un 
contro l de los pesos de los ejes, siempre será 
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necesario autorizar un número limitado de 
camiones cuyos ejes sobrepasan los ·límites 
autorizados. Sin embargo, esta cond ición de· 
be considerarse como excepcional y las auto· 
rizaciones limitarse sólo a casos muy califi. 
codos. También es importante hacer notar que 
la curva estratigráfica de los Estados Unidos 
indica que los ejes sobrecargados no sobre· 
pasan las 13.5 ton . para ejes simples ni las 
22 ton . para ejes tandem. Es decir, en un pa ís 
como los Estados Unidos, con toda la variedad 
de cargas que implica el desarrollo tecnoló· 
gico, es posible movilizar dichas cargas, con 
veh ículos cuyos pesos máximos no sobrepasen 
bajo ninguna circunstancia valores que prác· 
ticamente corresponden a los pesos admisi· 
bies en Chile . Desde este punto de vista pu· 
diera pensarse que prácticamente no debie· 
ron exisitr ejes cuyas cargas sobrepasen los 
límites máximos autorizados actualmente en 
Chile. 

Sin embargo, como margen de seguridad 
se aceptará que el porcentaje de ejes sobre
cargados alcanzará a un 2.5% de todos los 
ejes que hoy circulan con pesos mayores que 
los auto rizados y que estos se distribuirá n 
dentro de los mismos rangos de peso que ac
tualmente tienen. Asimismo se aceptará que 
el resto de los ejes que actualmente circulan 
con s.obrecargas, es dedr, el 97.5% de todos 
los ejes actualmente sobrecargados, se con
centrarán en el rango de pesos máximos ad
misibles; 12 ton. para -ejes simples y 21 ton. 
para ejes tandem . Desde el punto de vista del 
diseño de los pavimentos esta últ ima hipótesis 
también es conservadora pues agrupa un nú
mero importante de ejes en el rango superior 
de pesos, en circunstancias que lo más pro· ~ 
bable es que se produzca una distribución 
menos concentrada, tal vez de una forma pa
recida a lo que ocurre en los Estados Unidos. 
(Curva B del gráfico). En la columna "Situa· 
ción con Control de Pesos" del cuadro, se in· 
dica la estratigrafía resultante al aplicar las 
hipótesis seña ladas. 

ESPESORES DE PAVIMENTOS 

Determinadas las estra ti grafías que so lici· 
tan un pavimento en las dos circunstancias 
descritas, es decir, sin y con control de los 
pesos por eje, se puede mediante un ejemplo, 
establecer la influencia que ellas tienen sobre 
los espesores de los pavimentos . Para tal efec· 
to, se ind ica a continuación los espesores de 
pavimento resu ltantes para un camino que 
puede considerarse como tipo y que corres· 
ponde aproximadamente a la Carretera Lan· 
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gitudinal Sur, inmediatamente al Sur de la 
ciudad de Rancagua. 

Los parámetros de diseño (para aplicar el 
procedimiento desarrollado por la Port.land 
Cement Associatian, P.C.A.) que caracterizan 
esa ruta son: 

a) Tránsito: Direcdón Sur-Norte (calzada 
u ni di recci onall). 

Camiones dos ejes 525 vehículos x día 

Camiones 3 o más ejes: 277 vehículos x día 

Buses 142 vehículos x día 

b) Factor de Pista de Diseño: 0.9 

e) Módulo de reacción de la sub-rasante : 

K= 7 Kg./cm 2 /cm. (corresponde aproxima
damente a terraplenes o terrenos naturales 
de CBR-1 0% y 15 cm. de base granular) 

d) Resistencia a flexo-tracción del hormi
gón: 40 Kg./cm2 

e) Vida útil de la obra: 20 años, para un 
índice de serviciabilidad final de 2.0. Trán
sito proyectado sin crecimiento para camio
nes de dos ejes y crecimiento variable, con 
valor medio de 7.9% acumulativo anual pa'
ra camiones de 3 y más ejes. Año puesta en 
servicio de la obra, 1980 (1 ). 

Utilizando el procedimiento antes mencio
nado, desarrollado por la P.C.A. para pavi 
mentos rígidos, los espesores requeridos para 
las dos estratigrafías son: 

Estratigrafía, Situación Actual: 26 cm . de es
pesor. 

Estratigrafía, Situación con Control de Pesos 
por Eje: 22 cm. de espesor. 

El cálcu'lo de los espesores para las dos si
tuaciones, indica que para los parámetros uti
lizados el sólo hecho de controlar efectiva
mente los pesos de los ejes, produce una eco
nomía de 4 cm. en los espesores de diseño 
de los pavimentos. Aunque esta cifra en ri
gor es válida solamente para las condiciones 
impuestas al ejemplo, es claro que para otros 
caminos la situación no puede variar funda
mentalmente y que la economía estará com
prendida entre 3 y 4 cm. de espesor. 

(1) Prog rama de Repa vime nación de la Carretera Long i
tud inal 1977. 

CUADRO 
Estratigrafías de Pesos por Eje 

Carretera Longitudinal Sur en Angostura 
Tránsito Sur-Norte 

Ejes por cada 1.000 camiones 

Situación Situación 
Peso eje ton. con . control actual permanente (1) 

EJES SIMPLES 
1 - 2 125 125 
2 - 3 360 360 
3 - 4 356 356 
4- 5 200 200 
5- 6 162 162 
6- 7 140 140 
7- 8 117 117 
8 - 9 121 121 
9 ~ 1 o 141 141 

1 o - 11 205 205 
11 - 12 169 428 
12 - 13 132 3,5 
13 - 14 90 2 
14- 15 29 1 
15 - 16 7 0,5 
16 - 17 7 0,5 
17 - 18 1 

EJES TANDEM 
2 - 3 1 1 
3 - 4 5 5 
4- 5 11 11 
5 - 6 18 18 
6- 7 10 10 
7- 8 4 4 
8 - 9 1 1 
9- 1 o 3 3 

1 o- 11 1 1 
11 - 12 1 1 
12 - 13 3 3 
13 - 14 5 5 
14 - 15 5 5 
15 - 16 11 11 
16 - 17 9 9 
17 - 18 12 12 
18 - 19 10 10 
19- 20 9 9 
20- 21 10 46 
21 - 22 9 0,24 
22 - 23 11 0,29 
23- 24 6 O, 16 
24 - 25 2 0,05 
25- 26 3 0,08 
26- 27 3 0,08 
27- 28 1 0,03 
28- 29 1 0,03 
29- 30 
30 - 31 0,03 

(1) Estratigrafía probable con control conti nuado de pesos, 
aceptando valores máximos de 12 ton. por eje simple 
y 21 ton . por eje Tandem. 
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CONCLUSIONES 

El ejemplo señala que un control de los pe
sos de los ejes se traduce en una economía 
importante en el espesor de los pavimentos, 
a pesar que las hipótesis sobre la probable 
estratigrafía en esas condiciones, son bastan
te conservadoras. En efecto, e·l Cuadro indica 
que por cada 1.000 camiones, pasaría 0,5 
ejes de un peso 16 a 17 ton ., es dec ir, con 
una carga igual al 40% por sobre el máximo 
autorizado. Para igual número de camiones 
la estratigrafía del camino de Estados Unidos 
indica que no hay ejes para ese peso, siendo 
13,5 ton. el eje máximo que circula . Si se 
adoptara tal criterio, la economía por con 
cepto del control de pesos sería aún mayor 
que lo calculado pudiendo alcanzar a unos 
5 cm. 

Por otra parte es importante recordar, ca· 
mo se hizo notar anteriormente, la sensibilidad 
de los espesores a los ejes muy pesados, de 
mane ra que cualquier variación respecto o lo 
supuesto al diseñar puede llevar a deterioros 
prematu ros de las obras. Cuando la circula· 
ció n se realiza en condiciones casi libres, co· 
mo ocurre en la actualidad, existe una gran 
probabilidad de que una situación como la 
descrita se presente. Un control de los pesos 
por eje significaría una estratigrafía estable, 
especialmente para los ejes que sobrepasan 
los límites autorizados y por consiguiente el 
diseño se ajustaría más estrictamente a las 
condiciones imperantes, sin temor a que la vi· 
da útil de la obra resulte notoriamente más 
corta que lo previsto. 

PU ENT E SOB RE RI O IB AÑEZ EN VILLA CE RRO CAST ILLO 

Puente a~io 1920. 

Puente año 1940 y actual 

Puen te atio 1940 y actual 
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Segundo Plan de Conservación de Carreteras 
PRESTAMO 558 - CH - BIRF 

Con motivo de haberse cumplido la fecha 
de cierre de·l Préstamo 558-CH, lo que motivó 
el término de las operaciones de este présta
mo a fines del pasado año 1976, la Dirección 
de Vialidad debió confeccionar un Informe 
Final de este para ser enviado al Banco Mun
diaL 

El Préstamo 558-CH-(Segundo Proyecto de 
Conservación de Carreteras) fue otorgado el 
año 1968, por el Banco Internacional de Re
construcción y Fomento (BI RF), a la República 
de Chile- Ministerio de Obras Públicas - para 
que la Dirección de Vialidad, organismo de
pendiente de la Dirección General de Obras 
Públicas, complementara el programa de con
servación de carreteras llevapo a cabo con la 
ayuda de un Préstamo concedido para este 
mismo objeto por el Banco Mundial (Préstamo 
287-CH) y otro destinado a adquisición de 
maquinarias, concedido por el Gobierno Ale
mán. 

El mo:1to original del Préstamo 558-CH as
cendió a la suma de US$ 11.600.000, distri
buidos en diversas categorías. Esta distribu
ción fue experimentando variaciones a lo lar
go del desarrollo del Proyecto de acuerdo con 
las necesidades y condiciones del momento, 
variando así la lista de Bienes y Servicios por 
la cua.l s~ debía regir. 

En el cuadro adjunto se consigna la lista 
de Bienes y Servicios con sus diferentes va
riaciones y las fechas respectivas. 

A la fecha de cierre del Préstamo 558-CH, 
quedó un saldo no ocupado de US$ 47.401,15 
alcanzando en consecuencia el monto final 
efectivo del Préstamo a US$ 11 .552.598,85. 

El Programa del Préstamo consultó las si
gu ientes partes: 

ALBERTO LIBERONA S. 

A.- Un Programa o Plan, de cuatro años, de 
Conservación de Carreteras que incluyó lo 
siguiente: 

- Implementación y mejoramiento de las 
operaciones de mantención. 

-Adquisición masiva de equipo para man
tención de carreteras. 

-Ampliación de Talleres y Maestranzas pa
ra la atención de la maquinaria de con
servación . 

-Adiestramiento del personal de operación 
y mantención de la maquinaria de con
servación. 

-Control de cargas por eje de vehículos pe
sados para prevenir el deterioro prema
turo de carreteras. 

-Censos de tránsito. 

-Costos de operación de vehículos, etc . 

B.- Distribución de los Servicios de Consultoría : 

B.1.- Continuación de la Inspección de las 
Obras de Construcción que se ejecutaban con 
el Crédito 4-CH (Caminos Tran-sversales) . 

B.2.- a) Preparación de un nuevo programa 
de construcción de carreteras en base a un 
estudio de factibilidad de 61 O Km. de cami
nos. 

b) Revisión y proyecto detallado de inge
niería de los caminos o sectores seleccionados 
por los estudios de factibilidad indicados en 
el punto anterior. 

De estos estudios se derivó el Préstamo 688-
CH (Segundo Proyecto de Construcción de Ca
rreteros) por medio del cual se construyeron la 
Autopista de Santiago a San Antonio y el Ca
mino de loncomilla a Constitución, los que están 
actuamente en servicio. 
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B.3.- Contratación de un experto para la 
formulación de una política general de trans
porte y planificación de sus inversiones. 

La parte más importante del Programa del 
Préstamo 558-CH fue la adquisición de ma
quinaria y equipos para conservación de ca
rreteras que alcanzó a una suma cercana a 
los 1 O millones de dólares. Estas adquisicio
nes debían hacerse dentro del plazo de du
ración del Plan de Conservación de Carrete
ras establecido en el punto A. 

El Contrato del Préstamo consultó también 
la firma de tres cartas adicionales, propues
tas por el Banco Mundial, la primera de las 
cuales se refiere a las labores que debían 
desarrollar los Asesores y Expertos a contra
tar. La segunda se refiere al compromiso de 
parte del Gobierno de Chile de la provisión 
de fondos para todos los fines del Préstamo 
a la Dirección de Vialidad y la tareero regla
menta las adquisiciones y la labor a desarro
llar por los Asesores en la adquisición de la 
maquinaria. 

Estas cartas entraron a formar parte del 
Reglamento del Préstamo y fueron suscritas 
por el Gobierno de Chile en su oportunidad. 

Las operaciones del Préstamo se iniciaron 
con la comunicación al Banco Mundial por la 
Carta N• 1 de Septiembre de 1968 en la que 
se informaba que la Dirección de Vialidad 
había ampliado los servicios de la firma Con
sultora lnternational Engineering Co (IECO) 
para •las partes y A y B.1 del Programa. 

En esta misma carta se comunicaba tam
bién que se habían contratado los servicios 
de Xaver Dorsch-Engineering Geselschaft, de 
la República Federal de Alemania, para lle
var a efecto las partes B.2.a y B.2.b del pro
yecto bajo las condiciones y plazos aprobados 
por el Banco Mundial. 

Paralelamente con lo anterior la Dirección 
de Vialidad elaboró el Plan de Conservación 
considerando que para llevar a cabo la con
servación de la red vial era necesario realizar 
una serie de trabajos u operaciones tanto en 
las calzadas, bermas, obras de crte y partes 
accesorias al camino que se denominaro:-1 ope
raciones principales de conservación. 

Se establecieron 12 pri nci pa les operaciones 
de conservación a las cuales se agregaron tres 
más las que pueden considerarse como com
plementarias de las anteriores. 

Este Plan de Conservación tiene como ob
jetivo la mantención de los caminos a fin de 
que estos conserven el Standard con que fue
ron diseñados y construidos, no se incluye 
ninguno operacton que signifique modifica
ción del trazado o de la carpeta de rodado 
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lo que vendría o significar mejoramiento de1 
camino por elevación del standard de cons
trucción. 

El objetivo del Préstamo 558-CH fue el de 
lograr una reducción del costo de transporte 
carretero en el país. 

En el estudio de factibilidad del proyecto 
efectuado por IECO, para la obtención del 
préstamo del Banco Mundial, para el período 
1968-1972, se establecía que a 1 término del 
programa debería llegarse como mínimo o 
los siguientes valores para la razón beneficio/ 
costo en los distintos tipos de caminos: 

Caminos pavimentados 1,42 
Caminosdegrova 1,12 
Caminos de tierra 1,45 

Lo que significa que los beneficios que se 
obtuvieron debían ser superiores a los costos 
entre un 12% y un 45% para los distintos tt
pos de caminos, con los supuesots siguien
tes: 

a) Que el aumento del tráfico sería unifor
me y de un 5% anual, y 

b) Que la red caminera a conservar se man
tendría constante en más o menos 55.000 Km. 

Con el fin dd comprobar si estas metas se 
habían cumplido se hizo un estudio para el 
período 1968-1975, es decir de 7 años y no 
de 4 años como se había considerado primi
tivamente, verificándose también que el vo
lúmen de tráfic~ había experimentado un pe
queño descenso y que la red caminera había 
aumentado en un 4,5% en los 7 años, obte
niéndose los siguientes nuevos valores paro 
la razón beneficio/ costo: 

Caminos pavimentados 1 ,3·1 
Caminos de grava 1,56 
Caminos de tierra 1,81 

Los valores anteriores son satisfactorios ·des
de el punto de vista de la rentabilidad, a pe
sar de los inconvenientes habidos durante el 
desarrollo del Programa y de una evaluación 
a más largo plazo, comprobándose con esto 
que una mejor conservación de las carreteros 
trae un beneficio real poro el país . 

Se puede expresar, entonces, que el Prés
tamo 558-CH ha sido provechoso para la eco
nomía nacional y que ha permitido el man
tenimiento de la red vial dentro de las posi
bilidades económicas y materiales de la Di
rección de Vialidad . 

Por otra parte, la Dirección de Vialidad tie
ne el concepto claro de la necesidad de la 
defensa del patrimonio vial y que una con
servación deficiente y carente de oportuni -· 
dad significa gastos que van más allá de los 



requeridos que si se contara con una accion 
adecuada y oportuna de la conservación. 

Consecuente con lo anterior la Dirección 
está abordando algunos estudios tendientes 
a obtener datos necesarios para programar y 
establecer condiciones adecuadas para lograr 
una buena conservación de la red vial, de 
estos estudios se pueden enunciar los siguien
tes: 

a) Confección del Catastro Caminero con 
indicación de los kilómetrajes y standards de 
construcción de la totalidad de la red cami
nera divididos en: 

-Caminos pavimentados 
-Caminos de grava 
-Caminos de tierra 
-Huellas de temporada. 

Con la subdivisión en caminos nacionales, 
internacionales y regionales. 

b) Determinación de los volúmenes de trán
sito en base a los censos camineros realiza
dos con la indicación de los tipos de vehículos, 
sus características, tonelaje, origen y destino 
de las cargas transportadas, etc. 

Faltaría abordar un estudio comparativo de 
los Costos de Transporte en las condiciones 
existentes y en condiciones óptimas de trán-

sito, lo que indicaría la economía en los costos 
de transporte derivada de una buena con
servación. 

De estos estudios deberán obtenerse nor
mas de conservación las que considerando 
que nuestro país tiene diferentes climas que 
van del tropical al polar, deberán ser dife
rentes y reflejar las necesidades de cada zo
na o región. 

Finalmente la adecuación del sistema ad
ministrativo a la Regionalización va a exigir 
más personal preparado en técnicas de Pla
nificación para poder satisface ;· adecuada
mente los Programas de Conservación que 
se formulen en cada Región y procurar que 
correspondan a las necesidades de cada una 
de ellas y que además resulten económica
mente factibles de cumplirse. Como consecuen
cia de esto deberán implementarse los pro
gramas de adiestramiento de personal lleva
dos a cabo actualmente por la Dirección de 
Vialidad. 

Durante el año 1978 el Banco Mundial esti 
mó necesario hacer un estudio más exhaustivo 
de los resultados de este proyecto y su influen
cia en futuros préstamos y en las actividades 
de la Dirección de Vialidad, lo que será motivo 
de una segunda parte de este tema. 

Cuadro 

CAT. 

11 

111 

IV 

V 

VI 

VIl 

PREST AMO 558-CH LISTA DE BIENES Y SERVICIOS 
DISTRIBUCION POR CATEGORIAS 

MATERIA 

_Adquisición Equipo Mantenimiento Ca
rreteras; Equipamiento y control de ta
lleres y Repuestos para la parte A del 
proyecto ...... ....... .... ... .. .. ......... .... .... ......... . 
Servicios de Consultorio para las partes 
A y B del proyecto .... ........... ................ . 
Entrenamiento en el extranjero de perso
nal de mantención para la parte A del 
proyecto, incluyendo pasajes y viáticos 
Servicios de Consultorio y Adquisición de 
Instrumentos para la Parte B (2) (a) del 
proyecto ... .. ...... ........ ..... .... .... .. ..... ..... ... ... . 
Servicios de Consultorio para la Parte B 
(2 ) (b) del proyecto ........ ...... ... ..... ..... .... . 
Servicio de Consultorio para la Parte B 
(3) del proyecto ... .. ... ...... .. ......... ... ........ . . 
No distribuido .... .... .... ..... ...... ...... .... ... ..... . 
Saldo no Utilizado ... .. ......... .. .... .. ... .. .... .. . 

TOTALES 

Programa 
Original 

19 Sept. 68 
US$ 

8.800.000 

450.000 

50.000 

510.000 

490.000 

50.000 
1.250.000 

11 .600.000 

Programa 
Modificado 
22 Abril 74 

US$ 

10.010.000 

669.000 

25 .000 

675.000 

175.000 

46.000 

11 .600.000 

Programa 
Realizado 
31 Oct. 76 

US$ 

9.953.339,62 

668.837,29 

4.516,40 

735.579,21 

144.445,35 

45.880,98 

47.401, 15 

11 .600.00{),00 
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Censos de Tránsito Técnica Vial 

Como es bien sabido las labores de la Di
rección de Vialidad son Planear, Estudiar y 
Diseñar, Construir, Conservar y en algunos 
casos explotar, los caminos, puentes, túneles 
y obras anexas que constituyen el patrimo
nio de obras viales que sirven al país. 

En cada una de estas etapas recién enu
meradas los datos de tránsito, ya sea en cuan
to a cantidad o tipo de vehículos que circulan, 
son elementos importantes en la toma de de
cisiones de cada una de las especialidades. 
No sólo interesa el movimiento actual, sino 
que también es necesario encontrar la manera 
de estimar el tránsito futuro. 

Haremos a continuación un esbozo de los 
datos necesarios, en lo que tránsito se refiere, 
para cada tipo de estudio para luego indicar 
cómo se obtiene la información en el terre
no. 

TRANSITO Y PLANEAMIENTO DE LA RED VIAL 
El planeamiento debiera ser la primera eta

pa de todo Programa de inversiones, en ella 
se tiende a establecer el porqué, dónde, bajo 
qué características y cuándo se deberían rea
lizar un conjunto de inversiones. Todo plan 
o programa estará en general condicionado 
por los montos de inversión disponibles y por 
tanto será necesario disponer de indicadores 
que permitan seleccionar aquellas obras que 
pasarán a integrar el plan y cuáles, dada la 
limitación de fondos, deberían ser posterga
das dada su menor importancia relativa . Más 
aún, dentro del conjunto de obras seleccio
nadas, será necesario establecer prioridades 
a f in de conocer el orden en que deberán 
aborda rse los distintos proyecots. 

Para poder hacer un estudio de esta natu
raleza a nivel nacional, es necesario conocer, 
aunque sea en forma aproximada el grado 
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de utilización de todos los caminos del país 
que presenten un movimiento de alguna im
portancia. 

Para conocer el grado de utilización nece-
sitamos conocer ·los siguientes elementos: 

a) Tránsito Medio Diario Anual (T.M.D.A.). 
b) Variaciones Horarias y Estacionales. 
e) Tipo y Características de Vehículos que 

circulan. 
d) Utilización de los Vehículos de Trans

porte de Carga y Pasajeros. 

TRANSITO MEDIO DIARIO ANUAL 
Es la cantidad de vehículos diarios que re

preseñta en la mejor forma el tránsito indi
ferenciado -vehículos- que utilizan ese ca
mino en el año. Por tanto no es ni el máximo 
ni el mínimo, es el valor medio que se obten
dría de sumar el tránsito de todos los días 
del año y dividirlo por 365. Como veremos 
más adelante para conocer el T.M.D.A. de un 
camino no es necesario censar todos los días 
del año, sino que basta con hacerlo sólo en 
algunas oportunidades, siempre que en la zo· 
na o región existan controles de todo el año 
para algunos caminos de carqcterísticas simi
lares. 

VARIACIONES HORARIAS Y ESTACIONALES 
Este dato es el que se obtiene al conta·r el 

tránsito de vehículos todos los días del año y 
aún diferenciando hora a hora. A partir de 
esta información se conoce cómo se distribuye 
el tránsito entre el día y la noche, cuales son 
las horas de mayor recargo, etc. 

A partir de la variación estacional se cono
cen los meses y días de tránsito máximo, mí
nimo y medio. 

Conociendo en detalle estas variaciones re-



cién mencionadas para algunos caminos de 
una zona, se podrá cakular el T.M.D.A. de 
los demás caminos de la región, con sólo al
gunos "Muestreos" en el año, lográndose una 
precisión totalmente aceptabl-e para fines de 
planificación general. 

TIPOS DE VEHICULOS QUE CIRCULAN 

Hasta el momento habíamos hablado de 
vehículos indiferenciados, sin embargo, a los 
aspectos de planificación también le interesa 
conocer si se trata de vehículos livianos, por 
lo general sólo para transporte de personas 
o muy poca carga o si se trata de vehículos 
pesados que pueden transportar carga o pa
sajeros, en general el nombre de vehículo 
pesado lo reservamos para camiones, trailers, 
etc. y los que transportaban pasajeros los 
clasificaremos como locomoción colectiva. 

la clasificación de los vehículos que circu
lan nos indica desde ya el tipo preferencial 
de servicio que el camino está presentando. 

Sobre esa base será posible tener alguna 
idea de los beneficios que acarrearía una 
cierta inversión en el camino. 

Además de la clasificación, para ciertos 
estudios de costo de operación o costos de 
transporte será necesario conocer la potencia 
de los motores, al año de fabricación y toda 
aquella información que permita determinar 
cua·l es el vehículo tipo que está circulando 
por esos caminos, ya sea que se trate de ve
hículo liviano, pesado o de locomoción co
lectiva. 

CARACTERISTICAS DE OPERACION 
DE LOS VEHICULOS DE CARGA 
Y LOCOMOCION COLECTIVA 

En esta parte ya entramos profundamente 
en lo que podría llamarse la calidad o ca
racterísticas del tránsito, no nos estamos fi
jando en la cantidad de vehículos sino en lo 
que transportan, las toneladas que transpor
tan o que podrán transportar, el Origen y 
Destino de los viajes, la distancia de los via
jes, el motivo de los viajes, la cantidad de 
pasajeros transportados por cado tipo de ve
hículo, etc. 

Con este cúmulo de antecedentes es posible, 
al menos desde el punto de vista del tránsito 
0 que está sometida uno red de caminos, for
mular un programo de acción a seguir, cuyas 
grandes líneas podrían ser: 

l'!) Conservar el patrimonio vial en una 
forma tal que el camino no pierda en calidad 
con el paso del tiempo. 

Si bien es cierto hay otros factores además 

del tránsito, que deterioran los caminos, no 
es menos cierto que la periocidad e intensi
dad de conservación dependerá en importan
te medida del volumen de tránsito y de la 
calidad del mismo (Pesado, liviano, etc.). 

2'?) Mejorar la calidad de la red existente 
poro adecuarla a las necesidades del tránsito 
que presenta. Esto implica pavimentar cami
nos que siendo de ripio o tierra tienen un volu
men de tránsito tal que justifique la inversión, 
o bien reemplazar puentes antiguos de poca 
capacidad de carga por puentes nuevos de di
seño definitivo, etc. 

3'?) Ampliar las vías congestionadas, que 
a pesar de ser caminos pavimentados de bue
nas características, el tránsito que prese·ntan 
es tan intenso que requieren un.a segunda 
calzada paro servir en forma adecuada las 
necesidades. 

Estas inversiones implican disminuir el cos
to de operación de los vehículos, acortar el 
tiempo de los viajes, disminuir los accidentes; 
como algunos de las ventajas principa·les. En 
este caso la información sobre el tránsito ac
tual y sus tendencias de crecimiento son fun
damentales para cualquiera decisión. 

4'?) Finalmente deberán examinarse las 
nuevas obras que pueden responder a dos 
necesidades bien definidas: 

a) Caminos nuevos para servir a proyectos 
de desarrollo específicos, como puede ser la 
construcción de una planta industrial de im
portancia (Celulosa, Minería, Plantas Azuca
reras, etc.). 

b) Caminos de penetración que se constru
yen para abrir nuevas regiones al desarrollo 
como podrían se r caminos en Aysén, Chiloé 
Continental y otras regiones del país. 

En estos últimos dos casos, de momento 
que se trata de caminos nuevos no existirá 
tránsito anterior o su construcción, sin em
bargo, será necesario prever el tránsito que 
van a llegar a tener en el momento de habi
litarse, así como en un futuro próximo, esta 
estimación es la que determina las caracte
rísti cas que se debe dar al camino. 

En casos como los recién nombrados la ex
periencia que se recoja en caminos similares 
que estén en uso, será de enorme importancia 
pa ra poder decid ir las características de di
seño que debe dársele al nuevo camino. 

TRANSITO - TRAZADO Y DISEÑO 

Adoptada la decisión de estudiar el mejo
ramiento o const rucción de un camino quien 
deba dirigir los estudios necesitará conocer 
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los servicios que se desea que el camino pres
te, la velocidad de diseño, el tráfico Medio 
Diario Anual, tránsito, horarios máximos (en 
aquellos caminos de alto tránsito), tipo de ve
hículo que va a circular. (Sus dimensiones, 
pesos). 

Conocidos estos datos podrá determinar el 
standard que debe darle al camino, aplican
do las normas de trazado que le indicaran 
anchos de plataforma, ancho de pavimento, 
radios de curva, pendientes máximas acepta
bles, etc . 

Pa·ra el diseño de los pavimentos es nece
sario conocer las estratigrafías de pesos por 
eje, que solicitará la estructura resistente du
rante su vida útil. Para conocer estas estrati
grafías, vole decir la magnitud y frecuencia 
con que se dan las diferentes cargas por eje 
por cada 1.000 camiones (los automóviles no 
intervienen en el diseño), deberán utilizarse 
equipos especiales de pesaje y cuidar que las 
mediciones se tomen de forma tal que ellas 
sean representativas de la situación prome
dio a l·o largo del año. En posesión de esta 
estratigrafía base, la solicitación total se cal
culará basándose en los datos de censo de 
tránsito que permitan calcular la solicitación 
anual, para luego extrapolar para el pe.ríodo 
de vida útil en base a las tasas de crecimien
to del tránsito. 

TRANSITO Y CONSERVACION 

Como ya se dijo anteriormente el volumen 
de tránsito y la conservación están íntima
mente relacionados. Esto se hace muy eviden
te en los caminos de ripio y tierra por la fre
cuencia con que hay que atenderlos, pero 
no es menos cierto en los caminos pavimen
tados aunque no se nota el deterioro con la 
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rapidez que en los casos anteriores; teniendo 
si costos mucho más elevados si se olvidan 
por demasiado tiempo. 

Un conocimiento cabal del T.M . .O.A., sus 
variaciones estacionales y el tipo de vehfculo 
que circu·la permite establecer prog·ramas de 
conservación que indiquen la periodicidad con 
que se deben pasar los equipos de conSierva· 
ción en los caminos sin pavimento, l·ogrando 
un mejor aprovechamiento de los equipos. 
Permiten diseñar repavimentacion·es o sellos 
en aquellos caminos pavimentados, conside· 
rondo los diseños adecuados a la solicitación 
(tránsito) a que están sometidos. 

TRANSITO Y EXPLOTACION DE 
OBRAS VIALES 

Si se define por explotación u operación, 
la atención que debe prestarse a algunas 
obras tales como túneles en que exista Humi· 
nación y ventilación artificial. En el caso de 
estas obras de g·ran magnitud, ciertos aspec· 
tos como ventilación podrán ser regulados de 
acuerdo con el volumen de tránsito que las 
utiliza según las horas del día. En horas de 
bajo tránsito la cantidad de aire fresco in
yectado al túnel podrá disminuirse, rebajan· 
do así los costos y en horas de gran afluen
cia será necesario aumentarla para satisfa· 
cer la demanda, estos volúmenes serón va
riables seg·ún los días y deben tenerse pre· 
sentes al programar la operación de las ins· 
ta laci ones. 

A continuación se presenta un cuadro que 
resume los tipos mó·s corrientes de controles 
de tránsito indicando la información que se 
toma en terreno y los principales resultados 
que se obtienen de la elaboración de estos 
datos. 



RESUMEN ESQUEMATICO TIPOS DE CENSOS DE TRANSITO 

Tipo de Censos 

A. Controles Permanentes 

A.1 Instrumentos Automáticos 

A.1.1 Instrumentos Neumáticos 

A.1.2 Instrumentos Electrónicos 
(No tenemos en Chile ) 

A.2 Controles con Personal 
Ejem. Plazo Peaje 

B. Muestreos 

8.1 Censos Clasificados 

8.1 .1 Distinguiendo Sentido 

8.1 .2 Sin Disting. Sentido 

C. Encuestes 

C.2 Ccrccterísticcs Vehículos 

Datos que se obtienen en terreno 

Número de Vehículos por Hora -Día 

Mes. 

Número de Vehículos por Hora -Día 
algunos cosos según velocidad de po
sedo. 

Igual Información que A.1.1, pero 
distinguiendo por sentido de tránsito 
y Clasificado los vehículos según su 
tipo . 

Igual información que A.2, pero en 
cualquier lugar o comino. 

Número de vehículos por Hora. 
Clcsificcdc . 

Origen y destino de los Viajes . 
Número Personas que se movili:zan. 

Toro y Capacidad de Cargo Vehículos 

Pesados. 

Cargo Transportados por Vehículos 
Pesados. 
Dimens iones Veh íc.ulos . 
Potencio Vehículos. 
Año Fabricación. 
Peso por Eje . 

Información elaborada a 
del dato del terreno 

Tránsito Medio Diario Anual 
T.M.D.A. 

Variación Estacional -Promedios 
Diarios Mensuales . 

Variación Semanal. 
Días y Horas del año de 

tránsito . 
Tránsito Nocturno y Diurno. 

Velocidades Medios de circulación. 

Espcciomiento entre vehículos . Ade
más de lo información consultado 
el tipo A.l.l. 

Igual información que A.1.1, pero 
Clasificado por tipo de vehículo 

y por sentido de tránsito . 

Especialmente adecuado poro estu
diar cruces de caminos, señalado 
de giro de los veh ículos . 

Adecuado poro controlar mayores 
puntos con poco personal especia
lizado. 

Repitiendo los muestreos varios ve 
ces se pueden obtener los valores 
reales de lo que sucede. 

Rutes de deseo del Público y Cen
tros de Atracción Comercial o Tu
rística . 

Distancio Medio de los Viajes. 
Capacidad Med ios de Transporte. 
Peso Total de los Veh ículos. 

Información pare- fijar Niveles de 
Trozado. 

Cálculo Veh ículo Tipo-Costo Opera
ción. 

Cálculo Vehículo Tipo-Costo Opera 
ción. 

Datos po ro Diseño Beses Pcví mentos
Obrcs Arte. 

NOTA: Contro l Pe rmanente implico un control el menos un año completo y ojalá varios años . 

Muestreo• y Encue•tcs pueden ser de 12 horas· 2-4 Horas o varios d ías repetidos en dife rentes é pocas . 
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Tipos de asfalto y su empleo en pavimentos 
1 

Introducción: 

En la actualidad estamos presenciando en 
todas las carreteras nacionales, que la inten
sidad de la circulación vehicular aumenta día 
a día, tanto en lo que se refiere al número de 
vehículos como al peso por eje en los vehícu
los de carga. Un mejoramiento cualesquiera 
en el trazado o en la superficie de rodado de 
un camino trae aparejado, casi inmediata
mente, el aumento correspondiente al tránsi
to. 

Debido a que en nuestro país los censos de 
tránsito, en cuanto a peso por eje y tasas de 
crecimiento son inciertos, que se necesitan aún 
muchas carreteras para desarrollar su pro
ducción, y como el nivel de su riqueza púb li
ca no le permite d isponer de recursos muy 
importantes para la confección de pavimen
tos definitivos; la construcción "por etapas" 
parece ser la solución más adecuada a estos 
problemas. El asfal to es probablemente uno 
de los más versátil y universal de los materia
les de construcción que tenemos a nuestro al
cance para tal efecto. Son innumerables sus 
variedades y las formas en que cada una de 
ellas puede manejarse. Puede emplearse co
mo ligante, en fr ío o en caliente, para pro
duci r mezc las sin e structuras (mastic), muy es
tables, duras, frág iles o flex ibles; lo que per
mite encontrar solución a gran cantidad de 
problemas de construcci ón de pavimentos, im
pe rmeabilización, protección de superficies, 
etc . 

Los asfa ltos bajo e l aspecto químico son de 
una contextura sumamente compleja y en ge
neral se define al a sfalto "como sustancias 
compuestas esencialmente por mezclas de hi
drocarburos nativos o pirogenados y sus de
rivados no metálicos, solubles en sulfuro de 
carbono, de color oscuro, que se licuan al ca-
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lentarlos y que pueden ser sólidos, semisóli
dos y líquidos, pudiendo ser su origen natural 
o por proceso de la des ti loción del petróleo". 

TIPOS DE ASFALTOS USADOS 
EN PAVIMENTOS 

Los tipos de asfalto empleados en la con
fección de pavimentos se dividen en 2 gran-
des grupos: 

Cementos asfálticos y 
Asfaltos líquidos. 

1.- Cementos asfálticos 

Estos se designan por las lera s CA segui
da s por un número que indi ca su grado de 
consistencia determinada por el e nsayo de 
penetración medido en 1/1 () mm. 

Según su fuente de obtención ex isten tres 
tipos de cementos asfálticos: 

1.1.- Asfalto de depósitos naturales. 

1.2.- Asfalto de roca. 

1 .3 .- Asfalto de petróleo. 

1. 1.- Asfaltos de depósitos naturales (Poco 
usado en Chile) 

Los depósitos naturales son enormes lagos 
de asfalto mezclado con material mineral, 
agua y otras impurezas, por tal motivo de
ben refinarse. Así tenemos, por ejemplo, el 
asfalto del Lago Trinidad que tiene 39% de 
bitumen, siendo el resto: agua, gas, arena 
fina, arcilla y kieselgur. El asfa·lto de Bermu
des tiene una composición variable de 45% 
a <38% de bitumen, siendo el resto impure
za s. 

Una vez refinados estos asfaltos se puede 
obtener hasta un 97% de bitumen. Estos as
faltos refinados son muy duros y se les dá la 



consistencia necesaria mezclándolos con acei
tes o residuos provenientes de la destilación 
de petróleo de base asfáltica. 

Como dato ilustrativo, se indica que el as
falto Trinidad se usó antiguamente en los pa
vimentos de algunas calles de Santiago (Av. 
República•) y más recientemente como antiáci
do en el Minera·! de Chuquicamata. 

1.2.- Asfalto de rocas (No usado en Chile). 

Provien·e de rocas impregnadas de asfalto. 
En este caso no se extrae, sino que para su 
aprovechamiento las roca·s se muelen y se les 
agrego· una cierta cantidad de aceite de od
gen asfáltico con el objeto de suavizar y ob
tener la consistencia necesaria del asfalto. 

1.3.- Asfalto de petróleo 

Es el asfalto comúnmente usado en Chile. 
Desde el punto de vista de la obtención de 

asfaltos los petróleos se dividen en: Petróleos 
de base asfáltica, de base intermedia y de 
base parafínica. los asfaltos para· pavimentos 
se obtienen de los dos primeros tipos median
te destilación quedando como residuos de es
te proceso, de una mayor o menor dureza, 
dependiendo de las condiciones de destilación 
(presión, temperatura·, tiempo). Estos asfaltos 
reciben el nombre de "destilado directo" para 
diferenciarlos de aquelols obtenidos por oxi
dación, que toman el nombre de "oxidados" 
Y se emplean en impermeabilizaciones. 

El residuo proveniente del petróleo de base 
parafínica, está constituido por parafina se
misólida y coke. El aspecto de este residuo 
es aceitoso o grasoso y no tiene propiedades 
cohesivas, al contacto con el aire se oxida len
tamente dejando un residuo polvoroso o es
camoso que no tiene ningún poder agluti
nante. 

En figura NC? 1 se indica una representación 
gráfica de los productos asfálticos refinados 
por destilación directa. 

los cementos asfálticos se dividen en gra
dos según su dureza o consistencia que es 
medida mediante el ensaye de penetración, 
valor que es inverso a la dureza. De acuerdo 
a esto, los cementos asfálticos más común
mente usados son los siguientes: 

CA 40 • 50 (En mastic para sellado de jun

CA 60. 70 

CA 85. 100 
CA 120. 150 

tas de pavimento de hormigón). 

. ~n el cuadro siguiente se indican las espe· 
Clflcaciones que deben cumplir estos asfaltos. 

2.- Asfaltos Líquidos 

Según la terminología del "Asphalt lnstitu
te" se define como: "Material asfáltico cuya 
consistencia blanda o fluida hace que se sal
ga del campo en que se aplica el ensayo de 
penetración, cuyo límite máximo es 300". 

PRODUCTOS ASFAlTICOS REFINADOS 
POR DESTilACION DIRECTA 

Aceite volátil 

Aceite poco 
volátil 

Aceite no 
volátil 

Asfalto duro 

Petróleo duro 
(Fuel = Oil) 

Aceite no volátil 

Afalto duro 

Cemento asfáltico 

Aceite poco 
volátil 

Aceite no 
volátil 

Asaflto duro 

Aceite asfáltico 
residual 
(Road = Oil) 

Asfalto duro 

Asfalto duro 

F i g. N'? 

En sí, están compuestos por una base as
fáltica (cemento asfáltico) proveniente de pe
tróleo y un fluidificante volátil que puede ser 
bencina, kerosene, aceite o agua con emulsi
ficador. El fluidificante se agrega con el pro
pósito de dar al a·sfalto la viscosidad necesa
ria para poderlo mezclar y trabajar con los 
áridos a baja temperatura. Una vez elaborada 
la mezcla los fluidificantes se evaporan de
jando el residuo asfáltico que envuelve y co· 
hesiona las partículas de agregado. 

De acuerdo al fluidificante, más o menos 
volátil, estos asfaltos se dividen en: 

2.1.- Asfaltos de curado rápido, cuyo fluidi
ficante es bencina, se designa·n con las letras 
RC (rapid curing) seguidas con un número que 
indica el grado de viscosidad cinemática que 
tienen ,medida en centistokes. De acuerdo a 
esto, se tienen los siguientes asfaltos RC: 

RC - 70. Con 55% mínimo de residuos as-
fáltico en vol. 

RC - 250. Con 65% mínimo de residuo as-
fáltico en vol. 

RC • 800. Con 75% mínimo de residuo as-
fáltico en vol. 
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RC - 3000. Con 80% mínimo de residuo as
fáltico en vol. 

2.2 .- Asfalto de curado medio, cuyo fluidi
ficante es kerosene, se designan con las letras 
MC (medium curing) seguidas con el número 
correspondiente a la viscosidad cinemática 
que tienen. los asfaltos MC son los siguientes: 

MC- 30. Con 50% mínimo en volumen de 
residuo asfáltico. 

MC- 70. Con 55% mínimo en volumen de 
residuo asfáltico. 

MC- 250. Con 67% mínimo en volumen de 
residuo asfáltico. 

MC- 800. Con 75% mínimo en volumen de 
residuo asfáltico. 

MC - 3000. Con 80% mínimo en volumen de 
residuo asfáltico. 

2.3 .- Asfaltos de curado lento, cuyo fluidi
ficant~ es aceite relativamente poco volátil, 
se designan con las letras se (slow curing) se
guidas con el número correspondiente a la 
viscosidad cinemática que tienen. los asfaltos 
se son los siguientes: 
SC - 70; SC - 250; SC - 3000. El porcentaje de 
residuo es respectivamente aproximado a los 
mismos grados de los RC y MC. 

A este grupo (SC-250·) pertenece el combus
tible asfáltico llamado "Bunker C" tan usado 
en las carpetas de los caminos de la Zona 
Norte del país. El fuel oil, también en uso ac
tualmente en esa zona, pertenece al grupo 
del SC-70. 

2.4. - Emulsión asfáltica, cuyo fluidificante 
es agua y como es un sistema heterogéneo de 
dos fases normalmente inmiscibles, como son 
el asfalto y agua, se le incorpora una· peque
ña cantidad de un agente emulsificador, ge
neralmente de base jabonosa o solución alca
lina, el cual mantiene estable el sistema de 
fase continua, que es el agua, y la disconti
nua que está constituida por pequeñísimos 
glóbulos de asfalto en suspensión, de un ta
maño que fluctúan entre 1 y 1 O micrones. los 
agentes emulsificantes forman una película 
protectora alrededor de los glóbulos de asfal
to estableciéndoles una· determinada polari
dad en la superficie, lo que hace, que se re
pelen manteniéndose estable la emulsión. 
Cuando una emulsión se pone en contacto 
con el agregado se produce un desequilibrio 
eléctrico que rompe la emulsión llevando a 
las partículas de asfalto a unirse a la super
ficie del agregado y el agua fluye o se eva
pora separaándose de las piedras recubier
tas por el asfalto. Hay agentes emulsifica·do-
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res que permiten que esta rotura o "quiebre" 
s·ea instantáneo y otros más poderosos que 
retardan este fenómeno. De acuerdo a esto 
las emulsiones se dividen en: 

-Emulsión asfáltica de quiebre rápido, las 
que se designan con las letras RS (rapid 
setting). 

-Emulsión asfáltica de quiebre medio, las 
que se designan con las letras MS (medium 
setti ng). 

-Emulsión asfáltica de quiebre lento, las 
que se designan con las letras SS (slow 
·setting). 

Como se sabe, existen áridos de polaridad 
positiva y negativa, por lo tanto, para tener 
una buena adherencia es necesario tener la 
emulsión eléctricamente afin al árido. Esta 
cualidad se la confiere el agente emulsifica
dor que puede darles polaridad negativa o 
positiva, tomando el nomf.re de "aniónicas" 
las primeras (afines ·a áridos de carga posi
tiva, como son los de origen calizos) y "catió
nicas" las segundas (a·fines a áridos de ca-rga 
negativa como son los de origen cuarzosos 
y/o silíceos, que son los que más abundan en 
nuestro país}. 

las emulsiones catiónicas se designan con 
las mismas letras anteriormente dichas y an
teponiéndoles la let·ra "C", ejemplo: CRS-1; 
CSS-1. Si el residuo asfáltico es de penetra
ción 40-90 se les agrega la letra "h" de "hard" 
(duro): CSS-1h o SS-1h. 

las especificaciones que deben cumplir los 
asfaltos líquidos están indicada·s en los cua· 
dros siguientes. 

ELECCION DEL ASFALTO A EMPLEAR 

El asfalto y grado de éste a elegir para 
una determinada pavimentación depende del 
tipo de pavimento a confeccionar, del clima 
imperante, de los agregados disponibles en 
la zona y de la intensidad del tránsito. 

Para tener una mayor cfa·ridad del proble· 
ma def.iniremos primero los tipos de pavimen· 
tos bituminosos generalmente usados en el 
país. 

Según la calidad, método de construcción, 
tipos de componentes de la carpeta de rodado, 
es el nombre que toman los pavimentos bi
tuminosos o flexibles. Basándose en esto se 
pueden distinguir los siguientes tipos de pa· 
vimentos asfálticos: 

- Riegos de protección 
-Capas de protección 
-Capas colaborantes o estructurales. 



1.- Riegos Asfálticos 

los riegos asfálticos, como su nombre lo in
dica, son simples riegos de asfalto sobre super
ficies, ya sean, de pavimentos existentes, ba.ses 
estabilizadas o de suelo. Según su empleo es 
el nombre que toman estos riegos; así tenemos 
los siguientes: 

1.1.- Matapolvo o "aceitado de carreteras" 

1.2.- Fog-seql o "sello negro" 

1.3 .-lmprimación 

1.4.- Tack coat o "riego de liga". 

1.1.- Matapolvo 

El matapolvo es un riego de asfalto líquido 
sobre una superficie de suelo compactado. Su 
objetivo es cohesionar las partículas superfi
ciales del suelo y servir de paliativo del pol
vo. Se efectúa en caminos de tercer orden, 
o bien, puede servir de preparación para una 
mejora progresiva de la carretera. Su aplica
cin está limitada a zonas desérticas. 

El asfalto indicado para este tipo de riego 
es el SC-70 para superficies confeccionadas 
con suelo fino y el SC-250 para superficies de 
suelo grueso. La cantidad a usor varía desde 
1.5 a 3.0 lt/ m2 dependiendo de la textura de 
la plataforma. 

En el camino costanero lquique-Tocopilla, 
actualmente en construcción, en dos secotres 
se aplicó este sistema como etapa inicial, usan
do como alternativas fuel oil. El resultado ha 
sido bastante satisfactorio después de 3 años 
de servicio. 

1.2.- Fog-seal o sello negro 

Es una aplicación ligera de un asfalto líqui
do sobre una carpeta asfáltica antigua con 
el fin de rejuvenecerla y sellar pequeñas grie
tas y poros superficiales. También s·e usa para 
sellar superficies abiertas de carpetas nuevas 
Y en los tratamientos superficiales dobles re
cién confeccionados, en zonas de tránsito in
tenso y 1 o trazados de fuerte pendiente, me
jorando con esto la retención de los áridos, y 
dando al tratamiento un color negro unifor
me. 

El asfalto indicado para este tipo de riego 
es la emulsión de quiebre lento, residuo duro, 
(CSS-1h o SS-1h), en clima caluroso, y la de 
residuo blando (CSS-1 ó SS-1) en clima frío. 
la emvlsión se diluye con agua en proporción 
1 : 1 y se aplica a razón de 1.0 lt/m2 para 
el caso de superficies muy "abierta·s" u oxida
das. Para superficies no oxidadas y mediana
mente "abiertas" la dilución puede hacerse 
en proporción 1 : 3. 

En Chile hemos usado mucho esta aplica
ción empleando como alternativa asfalto RC-
250 a razón de 0.4 a 0.5 lt / m2 con buenos 
resultados, pero tiene el inconveniente de que 
su poder de "mojado" es inferior al de la 
emulsión, debido a su mayor viscosidad. A 
consecuencia de esto el cubrimiento de la su
perficie no es homogéneo. Una mayor canti
dad de RC para aumentar el poder de "mo
jado", ocasiona una superficie resbaladiza . 

1.3.- Imprimación 

la imprimac1on consiste en un riego de as
falto líquido de baja viscosidad sobre una 
base estabilizada que va a ser cubierta por 
una carpeta o cualquier tratamiento asfál
tico. 

Tiene por objeto sellar la superficie, cohe
sionar las partículas superficiales sueltas de 
la base, dar mayor estabilidad superficial 
(aproximado 2 cms.) y obtener una membra
na ligante que adherirá fuertemente la car
peta o tratamiento asfáltico a la base. 

El asfalto indicado para ·imprimación es el 
MC-30 pa·ra bas·es de textura "cerrada" y el 
MC-70 para las de textura "abierta" . La can
tidad a usar varía de 0.8 a 1.5 lts/m2 depen
diendo de la textura de la base. 

El tiempo de curado de este asfalto permi
te que penetre en la base lo necesario (apro
ximado 2 a 3 cms.) hasta que se produce el 
curado total, momento en que se paraliza la 
penetración dejando en la superficie la mem
brana ligante nece·saria. Se han efectuado 
imprimaciones en la zona Norte con fuel oil 
y Bunker y se ha observado, después de al
gunos años, que estos combustibles han pe· 
netrado tanto en la base que han desapare
cido totalmente de la superficie. Ocasional
mente, en otras zonas, se ha aplicado, a mo
do de experiencia, emulsión y RC -250, pero la 
penetración ha sido nula, ya que, en el caso 
de la emulsión, se produce el quiebre instan
táneo al absorber la base el agua de la emul
sión y separándola del asfalto . 

Con el RC, se produce la volatilización del 
fluidif.icante muy rápidamente aumentando 
en forma considerable la viscos-idad de la 
película asfáltica impidiendo la penetradón 
en la base. 

1.4.- Tack coat o "riego de liga" 

Es un riego de asfalto sobre carpetas exis
tentes que se van a recapa r o se:lar y sirve 
para que el recapado o sellado quede li gado 
monol íticamente a la carpeta antigua . 
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los asfaltos indicados para riego de liga 
son los RC -70, RC-250 y las emulsiones. las 
cantidades· a usar y métodos es igual que 
para el fog seal o sello negró. 

1.) 

OBSERVACiON: Tanto el fog seol y tack coot 
son adecuados para membranas asfálticas pa
ra curado del suelo-cemento. 

1 ~ 

2.- Capas de Protección 
Hemos denominado "capas de protección" 

cualesquier tratamiento asfáltico que, por sus 
condiciones de mezcla o espesor, no aporta 
estructura al pavimento y sólo protege, por 
su gran resistencia a la acción abrasiva del 
tránsito y a su poder impermeabilizante. 

Dentro de este concepto podemos conside
rar las siguientes capas de protección más 
usadas en nuestro medio: 

-Sellos y 
-Tratamientos superficiales doble o múlti-

ples. 

2.1.- Sellos: 

Son tratamientos superficiales delgados, uti
lizados para mejorar e impermeabilizar la 
textura superficial del pavimento asfáltico. 
Hemos dividido los sellos en dos tipos: Sellos 
de agregado de penetración invertida y Se
llos de mezcla . 

Sello de agregado de penetración invertida: 
Es una aplicación de asfalto recubierta con 
agregado generalmete de tamaño nominal 
3/8" a N<? 8. También, este material puede 
ser arena de grano uniforme. 

El "tratamiento simple" se podría considerar 
en esta categoría . los asfaltos más usados pa
ra este fin son los siguientes: 

CA 120-150 Para TPD sobre 100 N 16 o pis-

RC- 3.000 

.· 

RC - 250 

RC- 800 

Emulsión · 

CRS- 1 ó 
RS- 1 
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tos urbanas de alta velocidad 
de vehícvlos livianos y/ o tra
zados de fuertes pendientes y 
curvas cerradas. 

Clima: De preferencia caluroso. 

Para TPD máximo 100 N,e 

Clima : Moderado y seco. 

Para TPD máximo 100 N1a 

Clima: Frío y/o húmedo. 

SELLO DE MEZCLA O LECHADA ASAFAL TI CA 

Es una capa delgada (6 a 1 O mm. de es
pesor) de mezcla de arena, relleno mineral 
(filler), agua y emulsión de quiebre lento. El 
agua se agrega en dosis de 8 a 14% y la 
emulsión en dosis de 15 a 22% referido al 
peso de los agregados, formando una lecha
da de consistencia c•remosa. 

El asfalto a usar es: CSS-1 ó SS-1 para cli
ma frío y CSS-1 h ó SS-1-h para clima calu
roso. 

2.2.- Tratamientos Superficiales Dobles o 
Múltiples: 

Son dos o más aplicaciones de asfalto al
ternadas con aplicaciones de agregados pé
treos; generalmente su espesor es inferior a 
2,5 cms. Son económicos, fáciles de construir 
y de larga duración. Como impermeabilizan 
la base permiten que ésta trabaje a su máxi
mo capacidad en cuanto a soporte, aunque 
no aportan, estructura al pavimento. 

Están limitados para tránsito liviano y me· 
dio con un promedio diario máximo de 150 
vehículos comerciales, o bien, un TPD máximo 
de 200 N'" · 

El agregado pétreo para cada aplicación 
debe ser granulométricamente lo más unifor
me posible y el tamaño máximo de cada apli
cación sucesiva debe estar en proporción 1 : 
1/2 respectivamente. El espesor tota 1 del tra
tamiento es aproximadamente igual al tama
ño máximo nominal de la primera aplica
ción. 

los asfaltos usados son los siguientes: 

CA 120 - 150 Para TPD entre 100 a 200 N1o 

RC • 3.000 

RC- 250 

RC- 800 

Emulsión 

CRS- 1 ó 
RS - 1 

y/ o trazados de fuertes pen· 
dientes y curvas cerradas. 

Clima: De preferencia caluroso. 

Para TPD máximo 100 N1o 

Clima : Moderado y seco. 

Para TPD máximo 100 N1e 

Clima : Frío y/o húmedo. 

Capas colaborantes o estructurales: 

Las capas estructurales son las carpetas as
fálticas que, por condiciones de mezcla y es-



pesor, forman una estructura resistente com
putable en el diseño del espesor de un pa
vimento flexible. 

Según el método constructivo las dividire
mos en dos grupos: 

-Mezclas en Sitio. 

-Mezclas en Planta. 

3.1.- Mezcla en Sitio: 

Se denomina Mezcla en Sitio a las carpetas 
asfálticas que se confeccionan mezclando el 
árido con un asfalto líquido en la misma faja 
del camino o en una cancha preparada ad
hoc, mediante motoniveladoras, rastras de dis
cos, o con alguna maquinaria especial móvil 
que pueda efectuar el trabajo "in situ". 

Según el agregado pétreo, las Mezclas en 
Sitio, se dividen en: 

- Degraduación abierta y 

-De graduación cerrada. 

La~ de graduación abierta están formadas 
por agregado pétreo sin o escasa cantidad 
de finos, con el objeto de que el porcentaje 
óptimo de asfalto sea bajo. Por estas causas, 
resultan mezclas relativamente con alto conte
nido de huecos. 

Se emplean como bas-e as-fáltica o capas 
intermedias y deben siempre cubrirse con 
una carpeta de "graduación cerrada", o bien, 
con una capa de protección. 

Los asfaltos líquidos más adecuados para 
es-tas mezclas son: 

Re- 250 

Emulsión 

css- 1 ó 
SS- 1 

Clima: Frío, templado y/o hú
medo. 

Clima: Templado, caluroso y 
hasta medianamente húmedo. 

Las de graduación cerrada son mezclas den
sas formadas con agregado pétreo bien gra
duado y que contienen cierta cantidad de fi
nos. La mezcla resultante, además de s-er es
table, debe tener poca cantidad de huecos 
(entre 3 a 5%). Se emplean como carpetas de 
rodado y resisten mayor cantidad de tránsi
to que los tratamientos dobles. Se sugiere 
consultar Mezclas en Sitio para tránsito de un 
TPD no mayor de 260 N.a y con clima be
nigno. 

Los asfaltos líquidos más usados para este 
tipo de mezcla son: 

RC- 250 

MC_- 250 

MC- 800 

se- 250 

se- 800 
Bunker C 

Emulsión 

css- 1 ó 
SS- 1 

Clima: Cálido y hasta mediana
mente húmedo. 
Material: Poca cantidad f·i nos 
bajo tamiz 200. r. 

Clima : Templado y mediana
mente húmedo. 
Material: Mediana cantidad fi
nos bajo tamiz 200. 

Clima : Esencialmente seco (de
sértico). 

Material : Alta cantidad de fi
nos bajo tamiz 200. 

Clima : Frío, templado y húme
do. 
Material: Baja cantidad de fi
nos bajo tamiz 200. 

OBSERVACIONES: Cuando se habla de clima 
seco o húmedo se refiere a precipitaciones 
pluviométricas. 

El Bunker C, que lo empleaban las grandes 
compañías mineras como combustible, Viali
dad lo aplicó en Carpetas Asfálticas tipo Mez
cla en Sitio con gran éxito en el Norte del 
país, debido principalmente a las condiciones 
cl imáticas muy especiales de esa zona . Este 
combustible es equivalente a los asfaltos SC-
250, por lo que su comportamiento es ade
cuado, tanto para los áridos como para el 
cli ma de esa región. 

Posteriormente, las compañías mineras, por 
ra zones afines a ellas, lo reemplazaron por 
el combustible fuel oil N'? 5 y / o N'? 6 . Ante 
esta situación y además por la gran econo
mía que implicaba el uso de este combusti
ble con respecto a otros asfaltos, se recurrió 
a usarlo en las carpetas asfálticas. 

El fuel oil contiene u.na mayor cantidad de 
a ceites fluid ificantes y una viscosidad muy in
ferior al bunker e siendo equivalente a los 
asfaltos SC-70 que tienen aplicación de pre
ferencia en riesgos de "matapolvo" o "acei 
tados de carretera". Las mezclas efectuadas 
con este combustible asfáltico son m~y ines
tables durante el período de "maduración" 
que es muy prolongado (más de un año), 
p roduciéndose en esta etapa en la carpeta, 
grietas de deslizamiento que forman una me
dia luna creciente en el sentido del tránsito. 
Esta falla se ha observado en todos los car
petas efectuados con fue l oil en los cominos 
que tienen uno densidad de tránsito más o 
menos importante. 
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En la Carretera Panamericana Norte, sec
tor Victoria -Zapiga, 1 Región, se efectuaron 
numerosas experiencias en el sentido de me
jorar la estabilidad de estas carpetas incor
porando RC- 250 al fuel oil. 

Las experiencias completaron diversos por
centajes de RC - 250, referido a la mezcla, 
desde el 0 % al 1 00%: 

-Con el 0% de RC - 250 se repitieron las 
fallas ya anotadas a pesar de estar la 
mezcla en curamiento durante 60 a 75 
días . 

-Con 35% de RC - 250 se produjeron las 
mismas fallas, pero loca·lizadas. 

-Con 45 y 50% de RC - 250, no se produ
jeron las fallas características, pero por el 
aspecto de la carpeta, está en observación 
el grado de oxidación. 

-Con 75 % de RC- 250, tanto la estabilidad, 
trabajabilidad, mojado y textura, son ópti
mas. 

-Con 100% de RC- 250, la estabilidad de 
la mezcla es muy alta, pero la trabajabi
lidad y cubrimiento es muy deficiente, que
dando la carpeta superficialmente con de
formaciones y asperezas. 

La mala trabajabilidad y cubrimiento se 
debe a que los materiales de la zona Norte 
generalmente contienen una fracción fina bajo 
tamiz N<? 200 elevada y de una gran finura, 
además los granos más gruesos están envuel
tos con una película de finos coloidales que 
dificultan tanto el cubrimiento de la fracción 
gruesa del material como la trabajabilidad de 
la mezcla. 

PAVIMENTO 

Carreteras: 
Tránsito pesado y muy pesado 

Tránsito liviano y medio 

Aeropuertos: 
Pistas carreteo, despegue y estacionamiento 

Calles: 
Tránsito pesado y muy pesado 

Tránsito liviano y medio 

3.2.- Mezcla en Planta: 
Se denomina Mezcla en Planta a las carpe

tas asfálticas que se confeccionan mezclando 
el árido con el as·falto en una usina o planta 
central que genera !mente es de alto rendi
miento y costo. A modo de ejemplo, los mo
delos AK-40 de la Barber Green brasilera, que 
son los de mayor capacidad que existen e·n el 
país, pero que no resisten parangón con los 
existentes en otros países, pueden rendir has· 
ta 60 T /H de mezcla asfáltica. 

Las mezclas en Plantas se emplean en ca
rreteras de 1"' categoría, con a Ita densidad 
de tránsito y en zonas de cualesquier climo, 
son las de mejor calidad y más alto costo. 

Existen Mezclas en Planta· en Frío y en Ca
liente, como asimismo, "de graduación abier
ta" y "de graduación cerrada". En las "en 
frío" se usan asfaltos líquidos, por lo cual, lo 
mezcla se efectúa sin calentar los agregados 
y el asfalto a una temperatura relativamente 
baja, sólo para obtener la viscosidad nece
saria de mezclado. Los criterios para elegir el 
asfalto adecuado son los mismos que en los 
Mezclas en Sitio. 

Las Mezclas en Planta en Caliente son los 
de mayor estabilidad y durabilidad de todos 
las mezclas asfálticas y consisten en mezclar 
el agregado pétreo y el cemento asfáltico o 
alta temperatura (135<? a 165<?C), de tal mo
do, que el agregado quede completamente 
seco y con una temperatura acorde a la del 
asfalto, con la cual éste alcanza la viscosidad 
adecuada para que en el proceso de .mezclo
do se obtenga un cubrimiento perfecto. 

Los cementos asfálticos, más comúnmente 
usados, son los siguientes: 

CLIMAS 

Cálido Cálido y 
Templado Frío y seco húmedo 

60-70 60-70 6D-70 85-1 00 

85-100 85-1 00 85-1 00 120-150 

60-70 60-70 60-70 85-1 00 

60-70 60-70 60-70 85-1 00 

85-1 00 85-100 85-1 00 85-1 00 
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SPECITICA TI ON FOR MA TERIALS 

4. METHODS OF SAMPLING AND TESTING 

4.1 Sampling and testing of asphalt cement;hall be in accordance with the following stan

dard methods of the American Association ofState Highway and Transportation Official : 

Sampling ............................................... T 40 
Water .................................................... T 55 
Penetration ............................................ T 49 
Solubility in Trichioroethylene .............. T 44 
Ductility ................................................. T 51 
Fush point ............................................. T 48 
Thin film oven test .............................. T 179 
Spot Test ............................................... T 102 

Table 1 - Requeriments for a Specification for Asphalt Cement 
AASHTO M 20 

Penetration Grade 

40-50 60-70 85-100 120-150 200-300 

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. 

Penetration at 2·5C (77F) 
100 g. 5 sec. ................ 40 

Flash point, Cleveland 
Open Cup .................... 450 

Ductility at 25C (77F) 5 cm. 
per min., cm. ................ 100 

Solubility in trichloroethy-
lene percent .................. 99 

Thin-fi 1m oven test, 1 / 8 in. 
(3.2 mm), l63C {3·25F) 5 
hour ............................ .. 

loss on heating, percent .. 

Penetration of residue, per-
cent of original ............... : 58 

Ductility of residue at 25C 
(77F) 5 cm. per min. cm. 

50 60 70 85 1 00 120 150 200 300 

450 450 425 350 

100 100 100 

99 99 99 99 

0.8 0.8 1.0 1.3 1.5 

54 50 45 40 

50 75 100 100 
-------------------------------------------------------

Spot test when and as spe
cified bee Note 1) with: 

Standard naphtha solvent 
Naphtha-sylene solvent, 

percent sylene ............ .. 

Heptane-sylene solvent, 
percent sy~ene ............ .. 

Negative for all grades 

Negative for all grades 

Negative for all grades 

NOTE: The use of the spol is optional . When it is specified, the Eng ineer shall ind icale whether the standard naphtha sol

ven!, !he nophtha-sylene salven!, or the heplare-sy lene salven! will be used in dete rm ining compliance with the requirement, 

and also, is the case of the sylene solvents, the percentage of sy lene lo be used. 
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Kinematic Viscosity at 60 e 
(140 F) (See Note 1) centi
stokes 

Flash point (Tab. open - cup), 
degrees e (F) 

water, percen 
Distillation test: 

Distil late percentage by vo
lume of total distillate to 
360 e (680 F) to 190 e 

SPECIFICATIONS FOR MATERIALS 

M 81 
TABLE 1 

Re-70 Re-250 

Min. Max. 

70 1.40 

0.2 

Min. 

250 
27 
(80) 

Max. 

500 

0.2 

Re-800 

Min. Max. 

800 1600 
27 

(80) 

0.2 

(374 F) 1 O 
to 225 e (437 F) 
to 260 e (500 F) 
to 315 e (600 F) 

Residue from distillation to 
360 e (680 F) volume per
centage of sample by dife
rence 

Tests on residue from distilla
tion: 
Penetration 100 g., 5 ses. 

at 2·5 e (77 F) 

Ductility 5 cm./min. at 25 
e (77 F) cm. 

Solubility in Trichloroethy
lene, percent 

Spot test (See Note 2) with: 
Standard naphtha 
Naphtha - sylene solvent. 

- percent sylene 
Heptane - sylene solvent. 

- percent sylene 

NOTE 1: As an alternate, Saybolt-Furol 

Grade Se- 70-Furol viscosity 
Grade Se- 2 ' 0-Furol viscosity 
Grade Se- 800-Furol viscosity 
Grade se-300-Furol viscosity 

50 
70 
85 

55 

80 

100 

99.0 

viscositics 

at 50 e 
at 60 e 
at 82.2 e 

al 82.2 e 

120 

moy 

(122 
(140 
180 

(180 

35 
60 
80 

65 

80 

100 

99.0 

120 

15 
45 
75 

75 

80 

100 

99.0 

Negative for all grades 

Negative for all grades 

Negative for all grades 

be specified as follows: 

F)- 60 to 120 se c. 
F)-125 to 250 se c. 
F)-100 a l 200 se c. 
F)-300 ot 600 se c. 

120 

Re-3000 

Min. Max. 

3000 6000 
27 

(80) 

25 
70 

80 

80 

100 

99.0 

0.2 

120 

NOTE 2: The use of the spot test is optional. Wen specified, the Engineer shall indicate whether the standard naphtha 
solvent, the naphtha sylene solvent or the heptare sylene sol ven! will be u sed in determining compilance with the requi
rement, and a lso, in the case of the sylene solvent, the per: entage of sylene to be used. 
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SPECIFICATIONS FOR MATERIALS 

TABLE 

se-70 Se-250 Se-800 Se-3000 

Min. Max. M in. Max. M in. Max. Min. Max. 

Kinematic Viscasity at 60 e 
(140 F) (See Note 1) eentis
tokes 70 140 250 500 800 1600 3000 6000 

Flash point (eleveland open 
cup), degrees e (F) 

Water percent 
Asphalt residue of 1 00 pen., 

percent by wt. 
DistiDation test: 

Total distillate to 360 e 
(680 F), 

percenty by volumen 

Tests on residue from distilla
tion: 
Kinematic Viscosity at 60 
( 140 F), Stokes 

Ductility of 100 pen., resi
due at 25 e (77 E), 5 cm. 
per min., cm 

Solubility in Trichloroethy
lene, degrees 

Spot test (See Note 2) with: 

66 

50 

10 

4 

lOO 

99.0 

79 93 

0.5 0.5 

60 70 

30 4 20 2 

70 8 100 20 

lOO 100 

99.0 99.0 

Standard naphtha Negative for all grades 
Naphtha xylene solvent, 

percent xylene 

1-leptane xy!ene solvent, 
percent xylene 

Negative for all grades 

Negative for all grades 

NOTE 1: As en alterna le, Saybolt-Furol viscositics m ay be specified as follows : 

Grade se. 70-Furol viscosity al 50 e (122 F)- 60 to 120 sec . 
Grade Se- 2 O-Fu rol viscosity al 60 e ( 140 F)-125 lo 250 sec . 
Grade Se- 800-Furol viscosity al 82.2 e 180 F)-1 00 al 200 sec . 
Grade Se-300-Furol . viscosity al 82.2 e (180 F)-300 ol 600 sec . 

107 

0.5 0.5 

80 

12 5 

160 40 350 

lOO 

99.0 

NOTE 2: The use of the spol test is optional. Whan specified, the Engineer shall indicate whether the standard nophtho 
solvent, !he naphtho sylene salven! or the heplore sylene sol vent will be used in determining compilonce with the requi 
remenl, and olso, in the cose of sylene salven!, the pe rcen :oge of sylene lo be used. 

25 



~ 
o- TABLE 1 

SPECIFICATIONS FOR MATERIALS 

Kinematic Viscosity at 60 e (140 F) 
(See Note 1) centistokes 

Fla sh point (Ta.b. open-cup), 
degress e (F) 

Water percent 
Di sti llation test: 

Di stillate percentage by volume 
of total distillate to 360 e (680 F) 

to 225 e (437 F) 
to 260 e (500 F) 
to 315 e (600 F) 

Residue from distillation to 360 e 
(680 F) Volume percentage 
of sample by difference 

Tests on residue from distillation: 
Penetration 1 00 g; 5 secc., 

at 25 e (77 F) 
Du ctility, 5 cm / cm., cm . 

(See Note 2) 
Solubil ity in Trichloroethylene, 

percent 

Spot test (See Note 3) with: 
Standard naptha 
Na phtha - xylene solvent, 

- percent xylene 
Heptane - xylene solvent, 

- percent xylene 

Me-30 

Min. 

30 
38 

(1 00) 

40 
75 

50 

120 

100 

99 .0 

Me-70 

Max. Min. 

60 70 
- 38 

(100) 
0.2 -

25 o 
70 20 
93 65 

- 55 

250 120 

- lOO 

- 99 .0 

NOTE 1: As an alternate, Say balt -Furol viscositics m ay be specified os follows: 

Grade Me. 70-Furol viscosity ot 50 e (122 F)- 60 lo 120 sec. 

Grade Me- 30- Furol viscosity al 25 e ( 77 F)- 75 to 150 sec. 

Gro de Me- 250-Furol viscosity al 60 e ( 140 F)- ' 25 lo 250 sec. 

Grade Me- 800-Furol viscosity al 82.2 e (1 80 F)-100 al 200 sec. 

Grade Me -3000- Fural viscosity al 82.2 e ( 180 F)-300 al 600 sec. 

NOTE 2: lf th e ducti li ty al 25 e (77 F) is less than 100, the mater ial wi ll be acceptable 

Me-250 Me-800 

Max. Min . Max. Min. Max. 

140 250 500 800 1600 
- 66 - 66 -

(150) (150) 
0.2 - 0.2 - 0 .2 

20 o 10 
60 15 55 o 35 
90 60 87 45 80 

- 67 - 75 -

250 120 250 120 250 

- lOO - 100 -

- 99.0 - 99.0 -

Negative for all grades 

Negative for all grades 

Negative for all grades 

if its ductility al 15.5 e (60 F) is more than 100. 

Me-3.000 

Min . Max. 

3000 6000 
66 

(150) 
- 0.2 

o 15 
15 75 

80 

120 250 

100 

99.0 

NOT E 3: The use of th e spo t tes t is optional. When specif ied, th e Eng ineer shall indicale w hether the standard naphthasolvent, the naphtha sylene solvenl, or the hepta 

¡o\vent wil\ be used in determining compilonce with the requi-rement, ond olso, tn the cose of th e sylene solvent, the percentag e of sylene ti be use d . 
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TABLE 1 

Requirements for Cationie Emulsified Asphalt 

Type 

Rapid Setting Medium Setting Slow Setting 

Grade 

CRS-1 CRS-2 CMS-2 CMS-2 h CSS-1 CSS-1 h 

Min. 

Tests on emulsions: 
Vise., Sabolt Furol at 77 F (25 C) 

see .......................................... . 

Vise., Saybolt Furol at 122 F (50 
C) see. .................................... 20 

Settlement, a) 5 days, % .......... .. 

Storage Stability Test, b) 1 doy, 
% ....................................... ... .. 

Demulsibility, e) 35 mi 0.8% so
dium dioetylsulfosueeinate, % 

Conting ability and water resis
tanee: 
Coating, dry aggregate ........ .. 
Coating, after spraying ........ .. 
Coating, wet aggregate ........ .. 
Coating, after spraying ........ .. 

40 

Particle eharge test ...................... Positive 

Sieve Test, % ............................ .. 
Cement mixing test, % ............... . 
Distillation: 

Oil distillate, by volume of 

emulsion, % ....................... . 

Residue, % .............................. 60 

(Table 1 cantinuod with footnotes on next paga) . 

Max. 

lOO 
5 

0.1 o 

3 

Min. 

100 

40 

Positive 

65 

Max. 

400 
5 

Min. 

50 

Good 
Fa ir 
Fa ir 
Fa ir 

Max. 

450 
S 

Min. 

50 

Good 
Fa ir 
Fa ir 
Fa ir 

Max. Min. 

450 
5 

20 

Max. 

100 

5 

Positive Positive Positiva d) 

0.1 o 0.1 o 0.1 o 0.1 o 
2.0 

3 12 12 
65 65 57 

Min. Max. 

20 lOO 

5 

Positiva d) 

57 

0.10 
2.0 



t.) 

ClO 

Type 

Grade 

Tests on emulsions: 
Viscosity, Soybolt Fu rol 
al 77 F (25 C) s ....... .... . 

Viscosity, Saybolt Furol 
al 122 f 50 C) s ... ......• 

Seulement,(a) 5 days, 
percent ... ...... .... ..... ..... .. . 

Storage stability test, (b) 
1 doy 

Demulsibility,(c) 35 mi. 
0 .02 Ñ CaCI2, percent .. 

Coating ability and wa
ter resistance: 
Coating, dry aggregate 
Coating, after spraying .. 
Coating, wet aggregate 
Coating, after spraying .. 

Cernen! mixing test, per-
cent 

Sieve test, percent ...... ... . 
Re.sidue by distillation, 

percent ... ... .... .... ........... . 
Tests on Residue from Dis 

tillation Test: 
Penetration, 77 F (25 C), 

100 g . 5 S 

Ductility, 77 F (25 C), 
cm/min, em 

Solubitlity in trichloroe-
thylene, percent ... ...... . 

Suggested uses ......... ...... . 

Rapid -Setting 

RS-1 

min. max. 

20 100 

5 

60 

0.10 

55 

100 200 

40 

97.5 

surface 
treatment, 
penetration 
macadam 
and tack 
coat 

RS-2 

min. max. 

75 400 

5 

60 

0.10 

63 

100 200 

40 

97.5 

surface 
treatment 
ond penetra
tion 
macadam 

TA!LE 1 

Requirements for Emulsitied Asphalt Anionicas 

Medium-Setting 

m in . 

20 

55 

100 

40 

97,5 

MS-1 

good 
fa ir 
foir 
fa ir 

max. 

100 

5 

0.10 

200 

plan! or roed mixture with 
course aggregate substantially 
oll of which is retained on a 
N'? 8 (2.36 - mm.) sieve and 
practically none of which pos
ses a N'? 200 (0.075 mm) sie
ve; tack col 

m in. 

100 

MS-2 

max. 

good 
fa ir 
fa ir 
fa ir 

5 

m in. 

100 

MS-2h 

max. 

good 
fa ir 
fa ir 
fa ir 

5 

0.10 0.10 

65 65 

100 200 40 90 

40 40 

97.5 97.5 

plpnt or roed mixture with coarse 
aggregate substantially all of which 
is retained on a N'? 8 (2.36-mm) sie
ve and practically none of which pos
ses a N'? 200 (0.075-mm) sieve 

SS-1 

m in. 

20 

57 

100 

40 

97.5 

Slow-Setting 

max. 

100 

5 

2.0 
0.10 

200 

m in. 

20 

57 

40 

40 

SS-1h 

max. 

100 

5 

2.0 
0.10 

90 

97.5 

plan! or roed mixture with graded 
and fine aggregates, a substantial 
quality of which passes a N'? 8 (2.36 
-mm) sieve and a portian of which 
may pass a N'? 200 (0.075-mm) sieve, 
slarry seal treatments 

(a) The test requirement for settlement may be waived when the emulsitied asphalt is used in less than 5 days time; or the purchaser may require that the settlement test be 
run from the time the smaple is received until it is used, if the elapsed time is tess than 5 days. 

(b) The 24-h (1 -day) storage stability tess may be used instead of the 5-day settlement test. 
(e) The demulsibility test shall be made within 30 days from date of shipment. 



Camino Calama a El Laca. Sector Miscanti. 



Camino de ,Sara a Pica, Bosque de Tamarugos. 

Camino de Ovalle a Sotaqui. 



Camino de Hambeston a lquique, Cuesta Huantajaye. 

Acceso nuevo a lquique. 



Camino de Serena a La Laguna, Sector Varilla! . 

Lago Elizalde, XI Región. 



Camino Calama a El Laca, Variante Socaire. 

Camino de Calama a S.an Pedro de Atacama. Sector Valle de la Luna. 



Longitudinal Norte. Puente Salala sobre Rio Limari. 



Camino de Arica a Putre. Sector El Molino. 

Camino de Ovalle a Sotaqui. 



Camino Casablanca ·Algarrobo. 



Estudios de laboratorio y terreno de materiales 

granulares tratados con cemento, para bases 

Debido al acelerado crecimiento del tránsito 
de hoy día, la construcción de caminos re
quiere el uso de bases y sub-bases con es
tabilidad y capacidad adecuada para sopor
tar las cargas requeridas. Los materiales de
ben ser bien graduados y de buena calidad. 
La disponibilidad de estos buenos materia
les continúa decreciendo, ya sea por no exis
tir en la zona, por estar agotándose o encon
trándose muy retirados de la construcción 
misma para ser transportados económica
mente. En muchos casos es preferible tratar 
con cemento aquellos materiales granulares 
de baja calidad que se encuentran en la ve
cindad de la construcción, transformándolos 
en bases y sub-bases aceptables. 

Este artículo se refiere a los resultados de 
un estudio de laboratorio y terreno donde se 
compararon las resistencias, poder de sopor
te y durabilidad de un material granular 
chancado de buena calidad versus dos ma
teriales granulares de baja calidad que fue
ron tratados con diferentes porcentajes de 
ce~ento. El objetivo del estudio fue el si
gu iente: 

1) _Determinar mediante pruebas de labo
rat~r.Jo la influencia en la resistencia y du
rabilidad de dos materiales tratados con ce
mento en proporciones variables. 

2) Determinar la relación entre las prue
bas del laboratorio con los resultados de te
rreno. 

3) Comparar el comportamiento en terreno 
de un suelo mejorado con cemento versus 
u ~ s~~lo-cemento standard bajo condiciones 
ciJ matJcas adversas de hielo y deshielo. 

Un material designado como "Suelo-Ce
me~to Standard" es aquel que contiene la 
mín1ma cantidad de cemento exigida por las 

RAUL MARTINEZ CASTILLO 

pruebas (ASTM) de laboratorio para el ensa
ye de hielo-deshielo y mojado-secado. El 
nombre de " Suelo Mejorado con Cemento" 
se asigna a aquel material que es mezclado 
con una cantidad de cemento inferior a la 
mínima exigida por las pruebas indicadas 
arriba . 

El material granular que cumple con las 
especificaciones de Base o Sub-base, (en sí 
mismo de buena calidad) y es tratado con 
cemento, se clasifica como Base o Sub-base 
tratada con cemento y puede o no cumplir 
con las exigencias de un Suelo-Cemento 
Standard. 

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES: 

En la figura N.0 1 se indican las granulome
trías de los dos materiales granulares (N .o 1 
y 2) y del material granular chancado (N.o 3) 
que fueron utilizados en el estudio. Además, 

FIGURA N.o 1 
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TABLA N.o 1. PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES 

Material N.o 1, de 
baja calidad 

Límite Líquido 16 
lndice de Plasticidad No Plástico 
Grupo AASHO de Suelos A-1-b(O) 
CBR 36 

se indican los límites de granulometría para 
un material de Base según las especificacio
nes del ASTM. Las características físicas, 
poder de soporte (CBR) y clasificación de los 
materiales (AASHTO), se indican en la tabla 
N.o l. 
De la figura N. 0 1 se puede apreciar que el 
material N. 0 1 es arenoso, de graduación irre
gular y con el 80% fuera de la banda espe
cificada para material de Base. El porcenta
je de finos bajo la malla 200 sólo alcanza a 
un 3%. El material N. 0 2 es aún más fino que 
el primero, de graduación irregular y contie
ne un 37% de finos que pasan la malla 200. 
Debido a lo último, este material pudiera 
causar bombeo (pumping) bajo un pavimen
to de hormigón al contener un exceso de 
agua. El material chancado (N. 0 3) es limpio, 
bien graduado, desviando de las especifica
ciones para Base sólo bajo la malla N. 0 10. 

Analizando las características físicas de 
los mismos, los materiales N.os 1 y 2 son de 
un CBR muy inferior al mínimo del 80% exi
gido para materiales de Base. En cambio el 
material N.o 3 es de un CBR muy por arriba 
del mínimo aceptable. El material N.o 2 con
tiene un índice de plasticidad muy superior 
al máximo aceptable de 6. 

1) PRUEBAS DE LABORATORIO 

Los materiales granulares de baja calidad 
(N.o 1 y 2) fueron mezclados con cemento en 
razón del 1.5; 3; 4.5; 6 y 10% del peso seco 
de los materiales y luego se prepararon las 
correspondiente muestras para obtener in
formación sobre las pruebas de hielo-deshie
lo y mojado-secado; resistencia a la compre
sión y poder de soporte. Sigue un desglose 
de los resultados obtenidos: 

a) Pruebas de hielo-deshielo y 
mojado-secado. 
Las muestras fabricadas con los materiales 
N.os 1 y 2 fueron sometidas a los 12 ciclos 

38 

Material N.o 2, de Material N.0 3, 
baja calidad aceptable 

28 14 
15 No Plástico 

A-6(1) A-1-a(O) 
11 103 

de hielo-deshielo y mojado-secado de acuer
do a las pruebas del ASTM. Un ciclo de la 
primera prueba consiste en congelar la 
muestra, descongelarla y luego cepillarla con 
un cepillo de acero para finalmente obtener 
el porcentaje de pérdida total en peso des
pués de los 12 ciclos. La prueba exige que 
no haya una pérdida mayor al 14% del peso 
inicial de la muestra . La segunda prueba es 
similar, salvo que las muestras son coloca· 
das en agua (total inmersión) y luego seca
das en un horno previo a ser cepilladas. Los 
resultados se indican en la figura N.o 2. 

FIGURA N.o 2 
PERDIDAS DE LAS MUESTRAS DESPUES 

DE 12 CICLOS DE LA PRUEBA ASTM 
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Basándose en los datos obtenidos, se de· 
cidió que el 4% y el 7% de cemento en los 
materiales N.os 1 y 2 respectivamente, sería 
el mínimo porcentaje aceptable para obtener 
un suelo-cemento standard. 

b) Resistencia a la Compresión no Confinada 
Se fabricaron testigos de 2,8" de diámetro Y 
5,6" de altura para determinar las resisten· 
cías a la compresión de los materiales mez· 
ciados GOn diferentes porcentajes de cemen· 
to. 

La figura N.0 3 indica los resultados de la· 
boratorio a los 7 y 28 días. 



FIGURA N.o 3 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 

',011 N" 0: 1 
-- ,o,con 

1: .... .... __ ..-¡ 
, .... ::.:.::..!...- ij()QQ _....,.......JJ_ ·---o-

Se puede apreciar que la resistencia de 
ambos materiales aumentó casi linealmente 
en relación a la cantidad de cemento agre
gado. Sin embargo, ésta no necesariamente 
es una característica válida para todo suelo 
tratado con cemento. 

e) Poder de soporte (CBR) 
Se fabricaron muestras de 6" diámetro y 4,6" 
de altura con los materiales granulares N.os 
1 y 2 de acuerdo a la prueba D 698-58T del 
ASTM. Ambos materiales se mezclaron con 
un contenido de cemento del 1.5; 3; 4.5 y 
6% y además se prepararon testigos del ma
terial N.o 2 con un 10% de cemento. Las 
muestras fueron curadas y probadas en su 
molde después de períodos de curado de 7; 
21; 37 y 87 días. Los resultados se indican 
en la figura N. 0 4. 

FIGURA N.o 4 
INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE 

CEMENTO EN EL PODER DE SOPORTE 

SOIL No 1 

SOIL N11 Z 
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.. 
Se puede observar que el CBR aumentó 

con mayor cantidad de cemento y período de 
duración del curado. El aumento de soporte 
fue fuerte y casi lineal dentro de los prime-

ros siete días para después aumentar len
tamente durante el resto del período del cu
rado. 

d) Poder de Soporte (CBR) Relacionado 
con Hielo-Deshielo. 

Esta prueba se efectuó con el material N.0 1 
para obtener el efecto de hielo-deshielo en 
el CBR del mismo. Las muestras se prepa
raron con cantidades variables de cemento 
desde 0% hasta el 6%. Después de 21 días 
de curado, fueron sometidas a los ciclos de 
hielo-deshielo y luego determinado su CBR. 
Los resultados se indican en la figura N.o 5 
donde se han comparado con los CBR obte
nidos a los 21 días de la figura N.o 4. 

FIGURA N.o 5 
EFECTO DEL HIELO-DESHIELO EN EL 

CBR DEL MATERIAL 
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El CBR del material con 0% de cemento 
bajó en aproximadamente un 50% después 
de 12 ciclos de hielo-deshielo. El poder de 
soporte del material mezclado con 1,5% de 
cemento se redujo notoriamente después de 
los 12 ciclos y finalmente (después de 48 ci
clos) alcanzó un CBR igual al que tenía en 
su estado natural (sin cemento y sin ser so
metido a ciclos de hielo-deshielo). El CBR 
del material con un 3% de cemento bajó en 
aproximadamente un 30% después de los 
primeros 12 ciclos, sin embargo, se mantu-
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vo 1gual hasta los 48 ciclos. El material con 
4.5% y 6% de cemento bajó muy poco en su 
CBR, entre cero y 48 ciclos de hielo-deshie
lo. Estas pruebas de laboratorio confirma
ron los resultados del punto "a", que el ma
terial N.o 1 no es suficientemente adecuado 
para soportar severos ciclos de hielo-deshie
lo con una cantidad de cemento inferior al 
4%. 

PRUEBA DE TERRENO 

La prueba en terreno duró cinco años, obte
niéndose datos cada año después del des
hielo del terreno natural, el cual se conge
laba hasta una profundidad de 0,50 m. 

Para la prueba se construyó una serie de 
paneles de 4 x 4 pies sobre el terreno natu
ral. Los materiales N.o 1 y 2 fueron mezcla
dos con diferentes cantidades de cemento y 
compactados dentro de los paneles en es
pesores de 4,7 y 10 pulgadas de espesor. El 
material N.o 3 (chancado) fue igualmente 
colocado y compactado en los espesores in
dicados, salvo que no se le agregó cemento. 

El terreno natural fue utilizado como sub
rasante, éste era un limo-arcilloso con lími
te líquido de 48 e índice de plasticidad de 
24. El módulo de reacción de la subrasante 
'' k" variaba entre 70 y 100 (indicando un sue
lo de bajo poder de soporte al iniciar las 
pruebas). A los cinco años variaba entre 40 
y 65, habiendo aumentado en un 4% el por
centaje de humedad. 

Todos los paneles fueron recubiertos con 
una ligera capa de mezclé! asfáltica (para 
protección superficial) dejando un tapón re
movible al centro de cada uno de ellos para 
posteriormente poder aplicar cargas directa
mente a la superficie de los materiales. 

Cada año, después del deshielo del terre
no natural, los tapones eran removidos para 
poder aplicar cargas de intensidad variable 
a cada uno de los paneles por separado, in
cluso a los construidos con material chan
cado (material N. 0 3 sin cemento). Las Car
gas se aplicaron a través de una placa de 
acero de 12" diámetro, obteniéndose seis 
mediciones de deflexión por carga aplicada 
(una por cada lado y dos al centro del pa
nel). De estas mediciones se calculó la de
flexión neta (la diferencia entre las deflexio
nes al centro del panel y las orillas) para ca
da una de las cargas. La figura N.o 6 indica 
los resultados del primer año en los paneles 
de 7" de espesor para cada uno de los ma
teria les probados. 
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FIGURA N.o 6 
DEFLEXIONES NETAS DESPUES DEL 

PRIMER AÑO 
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Los datos indican que bajo estas condicio
nes de exposición, el agregado del 1,5% de 
cemento dobló la capacidad portante de los 
suelos N.os 1 y 2. Incrementando la canti
dad de cemento se aumentó la capacidad 
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portante, pero en una relación decreciente. 
El suelo N. 0 3 (material chancado no tra

tado) soportó ligeramente mayor carga que 
el suelo N.o 1 no tratado. Cada uno de estos 
materiales soportaron considerablemente 
más carga, que el suelo N.0 2 no tratado; pe
ro ambos suelos, N.os 1 y 2, con 1,5% de ce
mento soportaron más carga que el material 
chancado sin cemento. 

La figura N.o 7 indica la capacidad a so
portar cargas de los materiales N.os 1 y 3 
que se obtuvieron a través de cinco años. Pa
ra esto se tomó el promedio (de cinco años) 
de la capacidad de soportar carga de los pa
neles de 4, 7 y 10 pulgadas de espesor (de 
cada uno de los materiales) en relación a 
una deflexión neta de 0,09" (2,3 mm.). 

Se puede observar que la capacidad de so
porte del material N.o (sin cemento) varió 
poco durante los cinco años. El resto de los 
paneles con cemento, incluso el material 
granular chancado sin cemento, se compor
taron en forma errática. Se comprobaron los 
resultados de laboratorio que indicaron que 
el material N.0 1 con una cantidad de ce
mento inferior al 4% (designado "suelo me
jorado con cemento") pierde bastante capa
cidad de soporte a través de los años cuan
do es expuesto a severas condiciones climá
ticas de hielo-deshielo. Sin embargo al final 
de los cinco años siempre quedó muy supe
rior al mismo material no tratado, ya que 
mantenía cementación parcial. 

El material N.o 1 con 4,5 y 6% de cemento 
(considerado Suelo-Cemento Standard) bajó 
Y luego recuperó su poder de soporte a tra
vés de los cinco años. Como es difícil llevar 
una prueba a través de 20 años, se supone 
que un material designado suelo-cemento 
standard, bajo severas condiciones climáti
cas, puede mantener sus características de 
buen soporte a lo largo del período y un ma
terial de "suelo mejorado con cemento" las 
va perdiendo lentamente, pero nunca llega-

.. . ~ .. ;... 

rá a ser igual a lo que era originalmente ya 
que siempre mantendrá algo de cementa
ción: 

En resumen, se llegó a las siguientes con
clusiones: 

-La mayoría de los materiales se pueden 
tratar con cemento, mejorando sus carac
terísticas substancialmente. En donde las 
condiciones de hielo-deshielo no son se
veras, es muy conveniente agregar un por
centaje bajo de cemento a los materiales 
de baja calidad con el objeto de obtener 
bases y sub-bases de la calidad exigida 
en las especificaciones. 

-En zonas de severas condiciones de hielo
deshielo es imprescindible la construc
ción de un Suelo-Cemento Standard que 
contenga el mínimo de cemento exigido 
por la prueba hielo-deshielo del ASTM. 

- El efecto de mojado-secado puede ser tan 
dañino al material tratado con cemento 
como el efecto de hielo-deshielo. Sin em
bargo, es más difícil que se produzcan ci
clos repetitivos del primero ya que en la 
mayoría de los casos la humedad bajo los 
pavimentos se mantiene y tiende a au
mentar lentamente en lugar de secarse. 
En todo caso, esto se puede evitar con un 
buen diseño. 

-Cuando los materiales de bases o subba
ses deben ser tratados, es recomendable 
su construcción con la mínima cantidad 
de cemento exigida por la prueba de hie
lo-deshielo (aunque estos ciclos no ocu
rran en la zona) ya que el porcentaje de 
cemento es poco y en la mayoría de los 
casos inferior al 5% del peso seco del ma
terial a tratar. 
Esta es una reproducción resumida de la 

publicación técnica N.o 254 publicada por el 
(ASTM) American Society for Testing Mate
rials en 1959. 



La Computación y el Diseño de Caminos 

1.-INTRODUCCION 

En los últimos años ha adquirido una im
portancia creciente el uso de computadores 
digitales en diversas aplicaciones de ciencia, 
tecnología e ingeniería . En la totalidad de los 
países desarrollados, su uso se ha transfor
mado en algo absolutamente habitual; tanto 
es así, que ya es algo corriente que la mayor 
parte de los textos, artículos, cursos, etc. de
dicados a cualquier problema ingeneril, par
ten del uso cotidiano de los computadores pa
ra resolver una serie de problemas. 

En nuestro país ha existido también un im
portante desarrollo de la computación, y en 
los últimos años se tha multiplicado la canti
dad de computadores, y se ha ido generali
zando su uso. 

Podríamos afirmar que su uso es ya habi
tual en múltiples aplicaciones: en las univer
sidades, en diversas aplicaciones industriales, 
comerciales, y, en forma crec·iente, en inge
niería . 

En este punto, es esencial dejar absoluta
mente claro que el computador constituye só
lo una herramienta muy poderosa, por cierto, 
en manos del ingeniero. Su papel consiste en 
realizar las múltiples operaciones que, reali
zadas en forma manual, demorarían meses o 
años, además de los posibles errores que se 
comete·rían. 

Este ·hecho se traduce no sólo en un factor 
tiempo, sino que, derivado de él, en la posi
bilidad de real izar numerosos tanteos en bus
ca de soluciones mejores. Más adelante vol
veremos sobre este punto. En estas breves pá
ginas, trataremos de describir someramente 
los usos de la computación en el d iseño y 
construcción de caminos, y las ventajas de 
sus apl icaciones. 
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11.-LA COMPUTACION Y EL DISEÑO DE 
CAMINOS 

1) En el diseño de un camino, intervienen 
múltiples elementos que son susceptibles de 
toma de decisiones por parte del diseñador 
entre estos múltiples elementos podemos se
ñalar, sin pretender una enumeración exhaus
tiva, los siguientes: 

Pre estudios de factibilidad. 

ii Estudio de factibilidad. 

iii Selección primaria de soluciones (trazado 
general, ubicación de ciertos puntos obli
gados, etc .). 

iv Anteproyecto de las soluciones seleccio
nadas (levantamiento topográfico por 
medios tradicionales o aerofotogramétri
cos, ubicación del o de los ejes rojos, tan
tos del o las rasantes, consideraciones de 
radios de curvas horizontales o verticales, 
cubicación de tierras y obras de arte, etc.}. 

2) Junto a los elementos señalados, cabe 
indicar, además numerosos otros factores, co
mo por ejemplo, la posibilidad de que el com
putador entregue soluciones de acuerdo a 
normas que se le indiquen, utilizando direc
tamente planos aerofotogramétricos, a medi
da que se va efectuando la restitución. 

2.1. Estos elementos conducen a proble
mas fundamentales, tales como buscar una 
soluc.ión que cumpliendo con los requisitos ne
cesarios, sea más económica, ya que es evi
dente que para un conjunto de -necesidades, 
habrá muchas soluciones correctas, pero sólo 
una será la más económica, es decir la "óp
tima". 

2.2. Ahora bien, el óptimo en el sentido 
matemático está fuera de las posibilidades 



reales actuales, ya que impliciaría un modelo 
matemático excesivamente complejo, por lo 
inmensa cantidad de variables a considerar
se. Debemos hacer notar en este punta, que 
en teoría existen infinitas soluciones que cum
ple,, con los requisitos básicos de un ramina 
(ir de un punto a otro, cumpliendo ciertas 
normas establecidas). 

2.3. Ahora bien, lo que no sólo es posi
ble, sino además sencillo, y se hace habitual
mente en los países de ingeniería avanzada, 
es "acercarse" a una solución "buena" (ya 
que no se puede lag ro r la "óptima"), hacien
do los cálculos correspondientes a distintas 
soluciones. 

2.4 . Es decir, se aprovecha la enorme ve 
locidad y exactitud de cálculo de los compu
tadores, para determinar múltiples soluciones 
en lugar de una. 

2.5 . En realidad, el proceso lógico es de
terminar una solución, analizarla, y como re
sultado del análisis, variar ciertos parámetros 
(por ejemplo pendientes) y volver a calcular. 
Estz proceso pue¿e repetí rse hasta qua se con
sidere que se ha obtenido una solución suficien 
temente "buena". 

2.6 . Para cualquiera que haya diseñada 
caminos, resultará evidente que este proceso 
no es posible por el tiempo que tomaría rea
lizarlo en forma manual, pero que, por el 
contrario, con la ayuda de computadores, es
te proceso es extremadamente simple. 

En síntesis, vemos que existe un uso funda
mental de los computadores en el diseño de 
cominos, de enorme utilidad que se refiere a 
la posibilidad de calcular diversas alternati
vas de solución, haciendo " tanteos" que apro
ximen a una solución qve, aunque no sea 
óptimo desde el punto de vista matemático 
sea suficientemente "buena". 

3) Haremos a continuación un breve aná
lisis de las principales elementos a conside
rarse en el diseño de un camina, desde el 
punto de vista del uso de computadores. 

i) El punto de partida, debe ser la nece
sidad o conveniencia (producto de estudios 
de fac itbilidad) de construir o ampliar un ca
mino entre dos puntas cualesquiera . 

Desde luego, los computadores son útiles 
en los estudios de factibilidad, al poder de
terminar múltiples indicadores, y almacenar 
datos indispensables en el estudio de factibi
lidad relativo a beneficio y costos indirectos 
por zonas, etc . 

No entremos en detalles sobre este punta 

salvo insistir que en un estudio de factibilidad 
que utilice una base de datos computaciona 
les, y determine diversos indicadores, será 
más eficiente y más económica, y sobre todo, 
mucho más confiable . 

A todo lo anterior, habría qu e agregar el 
uso de computadores con claras ventajas, en 
la totalidad de las aspectos económicos del 
estudio de un camino, además de los menc io 
nados . En especial el problema de procesa
miento de un censo caminero, periódico y con 
la complejidad que se desee, es una herra 
mienta indispensable en un buen estudio eco
nómico. 

ii) Una vez resuelta la necesidad de rea
lizar la obra, el p roblema queda planteado 
en los siguientes términos: 

Debe construirse un camino entre los pun 
tos A y B, que cumpla con las normas habi 
tuales (o algunas especiales), definiendo las 
características tipo (perfil, trazado en p la nta 
pendiente máxima, etc.). 

Ahora bien , hemos dicho que existen inf i
nitas soluciones, pero algunas son conside
rablemente más económicas q·ue otras . 

iii) El procedimiento habitual "manual" 
consiste en relacionar una ruta en mapas, car 
tas, fotos aéreas y otras antecedentes princi 
palmente en la experiencia de los diseñado
res. Luego se realizan los levantamientos to
pográficos, pero sólo en función de la ruta 
previamente seleccionada . 

iv) Debemos aceptar que en general en 
Ch il e los diseñadores han demostrado gran 
eficiencia en la selecc ión de esta ruta previa 
pero debe aceptarse el hecho obvio que sería 
mucho más conveniente determinar esta ruta 
previa con más datos topográficos, y calcu
lando costos alternativos de muchas solucio
nes posi bies . Na tu ro !mente, las sucesivas so
luciones se irán planteando de acuerdo a 1:~ 
experiencia de los d iseñadores. 

v ) Conviene detal lar algo más los a spec
tos fundamentales del uso de computadores : 

Por una parte, en el cálculo de rasantes, 
curvas horizontales, etc. Son evidentes las 
ventajas que se producen ; pero fundamental
mente, en la cubicación de tierras (incluyendo 
coeficientes de computación, gráficos de Bruck
ner, etc. ) que es la parte dec isiva del costo 
de un camino, permitirá al computador calcu
lar distintas soluciones, variando el trazado 
del camino (ta nto en la planta como en las 
rasantes ). 

vi ) En resumen, los computadores permi 
ten obtener soluciones excelentes, analizando 
un campo mucho más amplio, y facilitando 
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el cálculo de los diversos elementos del ca
mino, desde el estudio de factibilidad con 
varias alternativas a los distintos aspectos del 
diseño: rasante, curvas horizontales, curvas 
verticales, cubicación de tierras, coeficientes 
de computación, elementos del gráfico de 
Br.uckner, etc. 

111.-LA COMPUTACION Y LA CONSTRUCCION 
DE CAMINOS 

Este punto será analizado en forma muy 
somera; sólo diremos que en el campo de 
control de avance físico y financiero de obras, 
optimización de tiempos o costos, y, en ge
nera 1 en todos los aspectos técnicos y 1 o ad
ministrativos de ejecución de una obra, se ha 
demostrado por la experiencia que la utili
dad del uso del computador es indiscutible. 

Puede afirmarse incluso, que obras de cier
ta envergadura, sólo con uso de computado
res es posible tener un adecuado control fi
nanciero y técnico del avance de la obra. 

IV.-LA COMPUTACION Y LOS "METODOS 
MANUALES" 

Hasta aquí, hemos planteado diversos as
pectos en el diseño y construcción de caminos 
en que es útil el uso de computadores. 

Sin embargo, cabría decir que, en general, 
el diseño y construcción de caminos han exis
tido largos años sin el uso de computadores, 
es por lo tanto, legítimo hacerse preguntas 
tales como: 

¿Es indispensable el uso dEl computador? 
¿Es conveniente? 
¿Qué costo tiene? 
las respuestas a estas preguntas son cate

góricas. 
Sin duda, es "posible" diseñar caminos sin 

computadores, tal como sería "posible" trans
portar carga de Santiago a Puerto Montt en 
carreta . Pero, sin duda, por las implicaciones 
económicas, esta "posibilidad" se transforma 
en la más rotunda imposibilidad . 

Sin lugar a dudas, por lo expresado en or-
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den a buscar una solución que se acerque a 
una solución que se acerque a un "óptimo", 
de analizar diversas soluciones tanto desde 
el punto de vista técnico como económico. 

Para nadie es un misterio que la diferencia 
de costo entre una buena y una mala solu
ción, es tal que compensa con creces el gasto 
que pudiera hacerse en los estudios. 

Si a esto se agrega que aún en términos 
directos, sin considerar beneficios indirectos 
el uso de computadores es de menos costos 
que la solución manual, las ventajas son real
mente incuestionables. 

Finalmente vale la pena aclarar algunos 
puntos sobre un problema que se discute en 
forma permanente. 

Existen diversos programas, por ejemplo, 
cubicación movimientos de tierra en caminos. 

Asumiendo que todos ellos calculan en for
ma correcta, sin duda hay algunos que son 
más económicos y más fáciles de utilizar. 

Esto es así ya que existen programas de 
uso muy general, tipo "paquete", preparados 
por las firmas proveedoras de equipos, o por 
prestigiosas firmas de ingeniería de países 
muy desarrol·lados. 

Estos programas destinados a ser utilizados 
en países distintos, con normas diferentes, etc., 
son más comple jos y costosos que programas 
preparados especialmente de acuerdo a los 
normas existentes en nuestro país. 

V .-CONCLUSIONES 

De acuerdo a lo expresado anteriormente 
se puede concluír que los computadores ofre
cen claras ventajas en su aplicación al diseño 
y constnJcción de caminos, por ahorro de tiem
po, de costos, y básicamente por posibilitar 
una solución mejor, que se acerque a una óp
tima, al permitir comparar distintas alterna
tivas de solución. 

Sería ampliamente conveniente para el de
sarrollo tecnológico del país, que el uso de 
computadores en aplicaciones al diseño y cons
trucción de caminos fuera cada día mayor, 
como ocurre en los pa íses más desarrollados. 



Sistemas Viales Urbanos y Rurales 

Todo sistema vial es básicamente una in 

fraestructura de transporte o de comunicación . 

En líneas generales, se puede decir que den 

tro de un país existen dos tipos de sistemas 

bastantes diferenciados . Uno que podrk1mos 

llamar rural, que permiten la intarc:omunicación 

entra distintos puntos en el ámbito de todo un 

país o una región . El otro tipo que llamamos 

urbano, son propios e internos de cado ciu 

dad y permiten la intercomunicación entre 

las distintas zonas de la metrópoli , dentro del 

ámbito urbano. Ambos tipos de sistemas es 

tán intercomunicados por una serie de cami 

nos y avenidas de acceso y penetración a las 

ciudades constituyendo un sistema intermedio. 

Aunque tienen muchas caracter ísticas simila 

res, porque resuelven problemas y cumplen 

objetivos semejantes, tienen también diferen 

cias esencia-les, tales como: 

-Usuarios 

En primer lugar habría que señalar que los 

volúmenes de tránsito que circulan por las 

vías urbanas son considerablemente mayores 

que los que circulan por los caminos rurales . 

Así mientras los primeros se miden en dece 

nas de miles por día, los rurales alcanzan 

estas cifras soio en ciertos caminos muy im 

portantes y en circunstancias especial ísimas. 

Las vías urbanas son también usadas por 

los peatones, los cuales circulan por ellas y 

permanentemente necesitan cruzarlas. 

Los tipos de cargas en ambos sistemas son 

muy diferentes . Mientras en las v ías urbanas 

e l volúmen de tránsito está compuesto, en su 

mayor parte, por vehículos livianos alcanzan 

do éstos porcentajes muchas veces superiores 

HERNAN DOMINGUEZ LIRA 

ol 90 % del volúmen total, en cam inos rurales 

una distribución tipo sería 50 % vehículos li 

vianos, 40 % de camiones y 10% varios. 

- Medios en que se desarrollan 

El medio en que se desarrollan ambos tipos 

de sistemas es totalmente diferente . En el ru 

ral los caminos son vias de intercomunicación 

donde lo importante en su diseño es la fun

cionalidad y economía . No sucede lo mismo 

con las obras de vialidad urbana donde hoy 

que considerar que el medio donde se desa 

rrolla es el habita! del hambre. En una ave
nida o en una calle ocurre la vida de las per

sonas, el sistema vial se establece entre la 

población dentro de su medio de vida lo que 

obliga a toma ; en cuenta al ejecutar y pro

yectar estas obras una serie de valores esté 

ticos, arquitectónicos y urban ísticos. Al mis 

mo tiempo, la presencia de los peatones in 

troduce ciertas neces idades, como por ejem 

plo, un buen alumbrado, los cruces peatona 

les, las señalizaciones de tránsito espec iales, 

los estacionam ientos, etc. Esta m isma circuns

tancia de irrumpir en un medio en el cual el 

hombre v ive produce la permanente interfe 

rencia de todo tipo d e servicios, ta les como: 

instalaciones d e energ ía eléctrica y tel é fonos, 

cañerías de agua potable, alcantarillado, gas, 

etc . Además, por el va lor del terreno urban i

zado las expropiac ione s tienen restos notable 

mente superiores . 

- Estructura del sistema 

Las d istanc ia s que unen o inte rconec ta n am

bos tipos de sis temas son sustanc ia lm e nte dis

tint os. Las sistemas rurales están constitu idos 

por caminos de cientos y ha sta m il e s d e ki-

4.5 



lómetros, mientras que los sistemas urbanos 
son redes más tupidas y menos extendidas 
que funcionan como tales, no existiendo prác
ticamente calles o avenida-s bipolares que 
unan un punto con otro en una sola dimen
sión sino que unen muchos puntos con mu
chos otros en las dos dimensiones de la· su
perficie. En vialidad urbana no hay un origen 
y un destino sino múltiples orígenes y múlti
ples destinos. Esto es evidentemente un pro
blema de escalas ya que las redes rurales 
también interconectan muchos orlgenes y mu
chos destinos, pero las grande'S distancias son 
los que hacen que los usuarios, la mayoría 
de las veces, no utilicen la red sino solo se 
muevan en una dirección. 

Por otra parte, la implantadón de esta red 
por la dureza del medio urbano, en el c-uol 
se establece, no permite diseñar con la liber
tad que la técnico estricta exigiría . Hay en 
la ciudad (por razones históricas, de infraes
tructura de servicios, económicas, etc.) una 
serie de limitantes que deben ser salvadas y 
que restringen u obligan a diseña.r con carac
terísticas especiales. 

-Criterio económico determinante 

En el caso de obras urbanas la elección del 
diseño de las obras y la oportunidad de eje
cución se define fundamentalmente por el 
factor tiempo recorrido; en los caminos rura
les el factor más importante es el largo vir
tual. 

En las carreteras, reduciendo el largo vir
tual, se minimiza el costo de operación, es 
decir, el costo que tiene para un vehículo li
viano el recorrer el comino y el costo que tie
ne un vehículo pesado transportar una tone
lada a lo largo de dicho camino. En vialidad 
urbana, por ser los usuarios fundamental
mente personas, lo que se minimiza es el 
tiempo recorrido. Estos criterios se fundan en 
el hecho de que los caminos rurales respon
den generalmente a una necesidad impuesta 
por una estrategia económica o de desarro
llo; en cambio, la vía urbana responde, en 
su diseño, a una necesidad de evitar un pro
blema de congestión o otochamiento de trán
sito. Por otra parte en las técnicas de diseño 
vial pueden apreciarse diferencias sustancia
les. 

Diseño de pavimentos 

Fuera de las condiciones de resistencia de 
los povimentos hay otros factores que tam-
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bién intervienen para definir los criterios de 
cáfc.ulo como por ejemplo la vida de diseño, 
el índice de utilidad (I.U.), la tecnología de 
construcción, etc. 

En Chile es corriente usor un I.U. dos y un 
período d.e diseño del orden de 20 a 30 años 
valores que es nece-sari-o revisar para ser apli
cados en obras de vialidad urbana, ya que 
ésta actúa sobre trazo.dos rígidos con vidas 
útiles más que centenarias. 

En relación con el tránsito es preferible uti
lizar un criterio conservador ya que su creci
miento a·l tratarse de una obra urbana, es 
muy difícil de evaluar por estor suje-to a mu
chos imponderables como son : decisiones de 
Hpo administrativo sobre sentidos de tránsito 
(Ej.: Aveni-da Costanera del río Mapocho en 
Santiago); restricción de usos; en el sistema 
real las avenidas no funcionan solas y cual
quier decisión que se tome en una de ellos 
repercute en todo un sector; las políticas au
tomotrices; el precio y la disponibilidad de 
los combustibles; el desarrollo de las zonas, 
etc. los factores de seguridad de carga en 
los pavimentos de hormigón en el caso ur
bano también es recomendable tomarlos con 
criterio conservador si pensamos que la·s car
gas estáticas urbanas son considerables por 
los constantes detenciones y estacionamie-n
tos. En todo ca.so en el peor de los cosos, se 
producirán mayores períodos de diseño, pero 
como la vida útil es bastante amplia el riesgo 
de tener un diseño deficiente es menor. 

En las estratigrafías de tránsito cabe hacer 
notar que las rurales no pueden ser aplicadas 
directamente cuando se trata de diseñar pa
vimentos urbanos. Esto muestra la necesidad 
de contar con est-udios que permitan tener 
estratigrafía·s tipos para los casos urbanos en 
los cuales l-os vehículos pesados representa-n 
menos del 10% del total, a fin de definir con 
seguridad las frecuencias de las distintas so
licitaciones. Al mismo tiempo p·ara conocer la 
demanda, las redes urba-nas requieren de 
censos serios y sistemáticos que configuren 
una estadística confiable. 

Cuando se diseñan pavimentos en ciuda
des como Santiago, donde existe una com
pleta gama de posibilidades en lo que res
pecta a abastecimiento de materiales, es ne
cesario comparar muchas alternativas antes 
de tomar una decisión. Es así como, al contar 
con plantas de hormigón y de asfaltos se 
pueden obtener, con distintas soluciones, pa
vimentos de óptima calidad y duración. 



ESTRUCTURACION Y CALCULO 
DE PASOS Y PUENTES 

Aparent-emente el problema de diseñar y 
calcular puentes y pasos urbanos es igual, 
sin embargo, hay implícitas en el diseño y 
en la estructuración una serie de caracterís
ticas que son diferentes influyen indirectamente 
en el cálculo. En primer lugar, la razón de ser 
de la obra mismc;¡, es decir los objetivos que 
cumplen, difieren notablemente. 

En el caso rura•l se trata de salvar un curso 
de aguas que intersecta el trazado de un ca
mino, y en el caso urbano (paso inferior) lo 
que se pretende salvar es una corriente de 
vehículos a fin de tener continuidad en am
bas avenidas. Y, simultáneamente, constitu
yen cruces peatona les. 

De esta diferencia esencial se desprenden 
la.s características más importantes de ambos 
tipos de estructuras: 

Ubicación. los pasos urbanos se ubican sen
cillamente donde el <:ruce <:onflictivo se pro
duce; los puentes ru ro les, normalmente, se 
ubican odnde las condiciones topográficas, 
geológicas, hidrológicas y de trazado son 
más convenientes para cruzar el curso de las 
aguas. Es corriente que la ubicación del puen
te obligue al trazado. 

Justificación. los pasos urbanos, como so
lución de cruce, se justifican por los volúme
nes de tránsito que circulan en ambas ave
nidas. Al respecto podemos señalar que, en 
Estados Unidos un criterio es el siguiente: las 
avenidas proyectadas para un volumen hora
rio pronosticado a 20 años de 800 o más ve
hículos en una dirección, requieren separa
ción de niveles cuando cruzan otra avenida 
o calle que actualmente aloje volúmenes pro
medios de 200 o más vehículos en ambas di
recciones; y, las avenidas con volúmenes ho
rarios pronosticados· a 20 años de 250 o más 
vehículos en una dirección deben pasar a dis
tinto nivel de otras avenidas con volúmenes 
pronosticados a 20 años de 750 vehículos o 
más por hora. 

En el caso rural de acuerdo al volumen y 
nivel de agua máxima y a consideraciones de 
tipo geológicas e hidrológicas se define la es
tructura. 

Ahora bien, la oportunidad de ejecución se 
decide por razones económicas. En el caso rural 
bajo un criterio de desarrollo y en el urbano 
se evita una congestión de tránsito. 

Características de diseño. Al diseñar un pa
so urbano, que lo es también de peatones, 

hay que lograr que tenga una arquite<:tura 
armónica con el se<:tor en el que se ubica y 
no debe producir dtscontinuidades urbanísti
cas (de preferencia se usa paso inferior). Por 
estas razones hay que procurar en estas obras 
un acabado que los puentes rurales no re
quieren. Por eje m p 1 o, es conveniente usar 
moldajes que den terminaciones finas, dise
ños de barandas acordes con la estructura, 
se debe evitar el derrame de agua en los mu
ros, etc. Además, las estructuras deben pre
sentar un aspecto liviano y en lo posible trans
parente. Conjuntamente con estas caracterís
ticas estéticas hay consideradones de diseño 
que son propias de las obras urbanas. la 
existencia de una avenida ba·jo la estructura 
implica que se deba dejar un gálibo vertical 
mínimo de 4,50 mts. lo que obHga a usar vi
gas má·s bien bajas (máximo un metro de 
altura·). Este factor en muchos casos obliga a 
descartar la viga de hormigón. Por otra par
te, a fin de evitar el efe<:to túnel, con las con
siguientes disminuciones de capacidad de 
tránsito en la vía inferior, la.s cepas deben 
ser transparentes. Y puede ser interesante, 
aunque generalmente es antieconómico, con
siderar la posibilida·d de ejecutar los estribos 
a media altura del terraplén dejando un ta
lud y una cepa transpa·rente a plomo de la 
vereda. 

El diseño de las alas de los estribos es 
motivado por •la rigidez de la estructura y 
por el carácter de paso peatona-l. Es ·así co
mo, para definir el ángulo de los muros ala 
en planta y los largos y altos de los mismos, 
se debe procurar evitar el derrame de las 
tierras sobre las veredas. 

En los puentes rurales se diseñan las alas 
pa·ra dar rigidez a la estructura y para pro
teger los terraplenes de las crecidas de los 
ríos. 

El ancho de los pa-sos, normalmente, es 
muy superior al de los puentes debido a que 
las avenidas urbanas son mucho más anchas 
que los caminos rurales. En Kennedy-Man
quehue se tiene por ejemplo un tablero de 
38,5 metros, dos veredas de dos metros ca
da una y un bandejón central de 3,5 metros 
(este ancho es uno de los mayores que exis
ten en Chile). 

Es importante también en obras urbanas 
considerar las ventajas que una solución pre
fabri!=ada presento desde el punto de vista 
del tiempo de ejecución, ya que cualquier 
mayor demora en la construcción implica se
rios trastornos para la ciudad, provocando 
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congestiones en circunstancias que justamen
te es éste el problema fundamental que tra
ta de sol.ucionar. 

Estructuración. la solución o diseño estruc
tura-l en los puentes rurales queda definida 
por razones topográficas y por las posibil-i
dades de fundación de la infraestructura. El 
agua produce socavación por lo que las· co
tas de fundación normalmente son más pro
fundas que en los pasos ya que se necesita 
suelo firma que no sufra dicho efecto. la ubi
caci-ón de las fundaciones de·fine el tipo de 
solución para la superestructura. Ent los puen
tes urbanos lo que define la \Jbicaclón de los 
elementos de la infraestructura es el perfil 
transversal de la avenida que se ubica bajo 
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el paso. las fundaciones, generalmente, son 
directas y no presentan problemas mayores. 

Otras consideraciones que podríamos se
ñalar se refieren a aspectos constructivos que, 
en ambos casos, son muy diferentes. El cons
truir sobre un lecho de río, hace que, en los 
puentes ·rurales, el lanzamiento de vigas, la 
construcción de las fundaciones, etc. suf~an 
compl·icaciones importantes que no se presen
tan en los pasos a distinto nivet Por último, 
cabe señalar que por la humedad la man
tención de los .puentes rurales es más difícil 
y costosa debiendo ser más r.igurosa por no 
tener siempre estas estrutcuras otras alterna
tivas que permitan desvia.r el tránsito duran
te los períodos de reparación. 



Puente Colgante Presidente lbáñez en Puerto Aysén, 

Provincia de Aysén, XI Región 

INTRODUCCION 

Acceso marítimo a la Provincía de Aysén, 
XI Región, es el Puerto Chacabuco que está 
unido a las principales ciudades de la Re
gión por el camino Puerto Chacabuco-Puerto 
Aysén-Coyhaique, el cual cruza, entre otros 
ríos, sobre el río Aysén q11e divide a la ciu
dad de Puerto Aysén en dos. 

Existió, hasta la construcción del Puente 
Colgante un balseo para el paso de vehícu
los, peatones, ganado, etc. que hacía suma
mente lento, difícil y peligroso el transporte. 

Ampliamente justificado se inició la cons
~rucción del Puente Co lgante, el cual se 
Inauguró oficialmente en 1964 v estuvo en 
servicio norma 1 hasta el 10 de noviembre de 
1973 fecha en que súbitamente se cortó un 
cable inferior externo en el lado derecho 
(Noroeste) aguas abajo, en una zona próxi
ma al cono de anclaje. Se observó también 
una grieta en el macizo de anclaje sur. 

CARACTERISTICAS . DE LA OBRA 
Este puente colgante es de un tramo de 

210 mt. de luz, con viga atiesadora enrejada 
que es sostenida por 22 colgadores por lado, 
los que a su vez están unidos a 8 cables por 
lado de 8 cm. de diámetro exterior cada uno. 
Tiene calzada de 8 mt. y dos pasil los de 1,4 
mt. cada uno. 

Los cables se apoyan en cuatro pi las hue
cas de acero de 1,25 x 1,25 m. aproximada
mente, las cuales están rotuladas en la base, 
Y ~n,clados en dos grandes macizos de hor
mlgon de dimensiones 9,1 x 40 x 23 m. (alto
largo-ancho). 

El anclaje de los cables se efectúa en es
tos macizos mediante conos especiales. 

Nelson J. San Martín Santana 

Los cables son de acero de alta resistencia 
del tipo cerrado formado por un forón cen
tral de 1 + 6 + 12 + 18 + 24 alambres re
dondos de 3,4; 3,1; 3,1; 3,2 y 3,2 mm. de diá
metro, respectivamente, y cuatro capas de 
alambres perfilados que rodean una tras 
otra al torón central. La capa exterior, l.ra 
capa está formada de 35 hebras de 7,15 mm. 
de diámetro equivalente; la siguiente 2.da 
capa de 33 hebras de 6,07 mm. de diámetro 
equivalente; la 3.ra de 29 hebras de 5,6 mm. 
de diámetro equivalente y la 4.a capa de 25 
hebras de 5,0 mm. de diámetro equivalente. 
El diámetro equivalente se determinó en to
dos los casos pesando una longitud medida 
de alambre y aplicando la fórmula deq = 
12,8 G, en que G es el peso por unidad de 
longitud. La masa por unidad de longitud es 
33,5 Kg/m. El paso de la hélice de la capa 
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exterior es de 78 cm. Con estos datos se de
terminó la sección total del cable, de 40,5 
cm 2

• 

Los cables tienen disposición simétrica de 
dos arriba, tres al centro y dos abajo, sus
pendido en cada extremo de las pilas. 

En la Fig. 1 se presenta vista general del 
puente y la Fig. 2 una fotografía. 

ANTECEDENTES 
Al Departamento de Puentes correspondió, 

desde el primer momento, analizar el pro
blema suscitado, para conocer la causa de 
la rotura, conocer el estado de estabilidad 
de la estructura y buscar soluciones. 

1 CABlES le"'' 
ACAOA U~ 

CORTE TlltANSVERSAL 

CORTf DE CAlUOio 

'11. 1. Plano esquem6tico del puente Aysen. 
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Para ello se solicitó la asesoría de un In
geniero de la República Federal Alemana, 
señor Franz Medicus, que en febrero de 1974 
inspeccionó el puente y en forma especial 
los cables, emtiendo un informe en que con
sideraba como causa probable de rotura, un 
desalineamiento entre el cono de anclaje y 
el eje del cable, más una desviación anor
mal de las abrazaderas que tomaban el sis
tema de ocho cables entre ellos el cortado 
y presencia de oxidación. 

Propuso ciertas medidas de emergencia 
que consistieron fundamentalmente eñ reti
rar las barandas metálicas de ambos lados, 
demoler las veredas incluyendo guardarue
das y el pavimento de la calzada además de 
limitar el paso a un vihículo a la vez, cual
quiera que fuera su peso y a una velocidad 
máxima de circulación de 20 Km/h. 

Sin perjuicio de lo anterior, se buscó so
lucionar en forma definitiva el problema y 
en febrero de 1975 visitaron el puente dos 
ingenieros alemanes de la firma D.S .D. Di 
llinger, especialistas en puentes, los cuales 
hicieron entre otras observaciones, una me
dición completa de la geometría del puente 
y señalaron fallas en éste motivada por de
fectos de montaje. 

Las soluciones dadas por ellos contempla
ba desde el cambio de los cables, hasta el 
desarme del puente y su reemplazo por una 
estructura simplemente apoyada. 

La Dirección de Vialidad prefería una so
lución de reparación que dejara en servicio 
la obra aunque fuera en forma limitada por 
lo que solicitó al Ingeniero Civil Sr. Santiago 
Arias S., que se abocara al estudio y proyec
to de reparación y refuerzos necesarios, es
tudios que consisten, entre otros, básica
mente en: 

-Planteamiento de un modelo matemático 
representativo de la estructura del puen
te. 

-Medidas y análisis para diferentes esta
dos de carga. 

-Un programa de experiencias y medicio
nes en terreno y su análisis. 

-Programa de ensayos en laboratorio. 
-Comparación del modelo con las pruebas 

de cargas. 
-Análisis de los resultados. 

Con estos y otros antecedentes se desa
rrollará el proyecto de reparación . 

A la fecha, la etapa más definitiva es la 
que corresponde a los ensayos de laborato
rio, los cuales fueron realizados por IDIEM 
y que comprendieron: 
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Propiedades mecánicas 

Alambres. Se ensayaron a tracción probe
tas de los alambres de cada una de las ca
pas y a cada una de ellas se le midió el alar
gamiento durante el ensayo. En la Fig. 3 se 
presentan los diagramas tensión-deforma
ción para cada una de las capas; además, 
en la Tabla 1 se da un resumen de las ca
racterísticas más importantes. 

Los diagramas de los alambres perfilados 
de las capas externas se obtuvieron con un 
extensómetro magnético inscriptor y en es
tos casos se hicieron etapas de carga descar
ga, que permiten calcular ciclos de histére
sis. De los gráficos respectivos se obtuvieron 
los valores anotados en la Tabla 11, que so
lamente dan órdenes de valores. En la Fig. 3 
se han omitido los ciclos aludidos, porrazo
nes de escala. 

TABLA 1 

Posición Diámetro Sección 
mm mm o 

P capa 7.15 40.15 
2.a capa 6.07 28.93 
3.a capa 5.60 24.63 
4. 3 capa 5.00 19.64 

l. a 3.1 7.55 
2.a 3.1 7.55 

Torón central 3.a 3.2 8.04 
4.a 3.2 8.04 

centro 3.4 9.08 

TABLA 11 

CICLOS DE HISTERESIS ALAMBRES 
PERFILADOS 

Ciclo Energfa unidad de volumen por ciclo 
Capa carga descarga %de la 

kgf/cmo kgf x cm/cmJ energfa 
elástica total 

l. a 0- 7220 0.51 4 
0- 8470 0.82 5 

2.a 0- 8640 1.08 6 
o -10800 2.17 7 

3.a o -10560 3.00 10 

4.a o -12730 3.05 8 

Cables. Se acondicionó un trozo de cable 
de 48 cm., soldándole a cada extremo una 
barra de acero redonda. La soldadura se rea
lizó siguiendo instrucciones especiales de 
pre y pos calentamiento a 350°C, enfriamien
to lento y aplicaciones de electrodos de bajo 
hidrógeno, todas estas precauciones obede
cen al alto contenido de carbono del acero 
del cable. 

Lfmite Umite fluencia rotura 0.2% 
kgf /mmo kgf/mmo 
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En el trozo de cable se dispusieron do! 
cuerdas vibrantes y dos estampillas pan 
medir las deformaciones. En la fotografía dE 
la Fig. 4 se muestra el cable en la etapa dE 
ensayo. 

El trozo de cable se sometió a dos ciclO! 
de carga descarga entre 1 y 50 toneladas ' 
un ciclo entre 1 y 100 toneladas, que es li 
capacidad de la máquina de ensayo. 

En la Fig. 5 se presentan los diagrama: 
carga deformación obtenidos con cuerda: 
vibrantes y con estampilfas (strain gages) 

En la Tabla 111 se resumen los resultado: 
más relevantes. 

Los valores correspondientes a cuerdas vi 
brantes representan con más propiedad 1< 
deformabilidad del cable, que los obtenido: 
con estampillas, porque aquéllas miden e 
desplazamiento relativo de dos secciones de 
cable y éstas miden la deformación de ur 
alambre superficial. Así se deja ver en lo: 
valores de los módulos de elasticidad quE 
aparecen en la Tabla 111 , ya que los de la: 
estampillas son en real idad los del acero er 
sí como material aumentados en alrededo1 
de 6% por el paso de la hélice y los de la! 
cuerdas vibrantes detectan también los efec 
tos adic iona les derivados de la geometría ) 
del trenzado de los alambres. 

Según estos resultados se debería tomar 
como módulo de elasticidad equivalente del 
cable E = 1.300.000 kgf/ cm 2

• Hay que tener 
presente, sin embargo, que la longitud de la 
probeta de ensayo fue corta -inferior a un 
paso de la hélice de los alambres exteriores 
- y que al cortar el trozo y prepararlo, ne
cesariamente se produjo algún efecto de 

Fi g. 4. Trozo de cable en la máquina de tracción. Se ob· 
servan los extens6metros a cuerdas vibrantes. 

desenrrollado. Por otra parte la soldadura en 
los extremos de la probeta produce un efec· 
to de fijación más rápida que en el funcio· 
namiento real del cable: este efecto puede 
compensar al anterior. 

TABLA 111 

PROPIEDADES MECANICAS DEL CABLE 

Ciclo de histéresis 
Módu lo Energ fa por Ext ensómet ro elasti c idad Carga descarga unidad de volumen kgf / cm> t 

kgf x cm / cmJ % 

1.297 X 106 1 - 50 - 1 - -
Cuerda vibrante 1.304 X 106 1 - 50 - 1 0.047 4.1 

1.299 X 106 1 - 100 - 1 - -
2.13 X 106 10 - 50 - 10 - -

Estampi lla 2.10 X 106 10 - 50 - 10 - -
2.10 X 106 10 - 100 - 10 - -
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Fig. 5. Diagrama carga·deformaci6n de un trozo de cable 
sometido a tracción. 

ANALISIS DE LAS CAUSAS DE LA ROTURA 

Según los datos de resistencia de los 
alambres por separado se puede estimar que 
cada cable tiene una resistencia a la fluencia 
de 470 toneladas y a la rotura de 600 tonela
das; admitiendo que por el cableado se pier
de un 12% de resistencia, la resistencia a la 
rotura de cada cable es de 530 toneladas. 
Esta resistencia es más de dos veces la ten
sión que experimenta el cable debido a car
gas permanentes, s.obrecargas y efectos de 
temperatura, según la memoria de cálculo . 

Se puede descartar, entonces, un exceso 
de tensión, por sí mismo, como causa de la 
rotura. 

La inspección visual de la zona de falla, 
la cual se produjo por rotura de los alambres 
~n el arranque del cable del cono de ancla
je, muestra que ella tuvo su origen en las 
~ebras exteriores y fue penetrando hacia las 
Interiores, tal vez en forma sucesiva y sepa
rada, hasta que, finalmente, se rompió de 
una vez un grupo de alambres del núcleo 
central. Las hebras externas muestran frac
tu ra de tipo frágil , sin estricción , aparente
mente transgranular; mientras que hay es-

tricción en la zona de fractura del grupo de 
alambres del núcleo interior. En la Fig. 6 se 
pueden apreciar a 1 gu nos de los d eta 11 es 
mencionados. 

Estas características relacionan la rotura 
con el fenómeno de corrosión bajo tensión, 
conocido e investigado desde hace bastante 
tiempo. Por ejemplo, en el puente colgante 
General U.S. Grant, a través del río Ohio, en 
Portsmouth, se produjo corrosión bajo ten
sión en la zona de anclaje, que se detectó 
hacia 1940. En el estudio experimental que 
se realizó a raíz de ese caso, se verificó que 
el fenómeno se producía en ciertas atmós
feras corrosivas a partir de tensiones del or
den del 60% de la tensi ón de fluenc ia. En la 
discusión del trabajo presentado a este res
pecto se mencionan otras fallas simi lares en 
los puentes H. Hope y Ambassador y se ha
ce ver que por efecto de la curvatura previa 
de los alambres preformados hay tensiones 
internas, que sumadas a las provocadas por 
las cargas, pueden dar el umbral. El tipo de 
rotura es intergranular, casi si empre empie
za normal a la superficie y tiende a tornarse 
diagonal hacia el interior. 

Fig. 6. zona de rotura del cable , en la profundidad del co
no de an claje. 
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Para dejar bien aclarado el punto en el 
caso del cable del Puente Aysén, se corta
ron pequeños pedazos de alambres en la 
zona de rotura y de ellos se prepararon 
muestras para examen metalográfico y para 
observación en el microscopio electrónico 
de barrido. Los cortes se hicieron en la di
rección del eje del alambre y en todos los 
provenientes de hebras externas se aprecia
ron microgrietas y productos de corrosión. 
Estos detalles pueden apreciarse claramente 
en las fotografías de las Figs. 7, 8 y en ellas 
se aprecia además que el tipo de rotura es 
transgranular. 

En la Fig. 9 se muestra la superficie de 
fractura de una hebra rota por tracción en 
el laboratorio, cuyo aspecto es característico 
de la rotura dúctil y ese mismo aspecto pre
senta la rotura mostrada en la Fig. 10, que 
corresponde a una hebra del núcleo cen
tral. 

La existencia de productos de corrosión 
en las grietas es índice de que se ha produ
cido corrosión. Si las zonas hubiesen sido 
observadas inmediatamente después de la 
rotura no hubiera habido duda de que se 
trataba de un fenómeno de corrosión por 
tensión, pero como pasó un tiempo (más de 
un año) desde la falla hasta que se hicieron 
estas observaciones podría plantearse la du
da de que la corrosión haya sido posterior. 
Sin embargo, como la rotura de los alam
bres externos tiene carácter frágil, transgra
nular y la de los alambres internos tiene ca-

Fi&. 7. Zona de fractura de un alambre exterior. Vista de 
una microgrieta (MG) 500 x. 
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rácter dúctil, que se acentúa hacia el inte
rior, hay que aceptar que la causa de la ro
tura fue la corrosión bajo tensión. 

Es posible, incluso, establecer con bastan
te aproximación la carga a que estaba so
metido el cable cuando se produjo la rotura 
final. En efecto, la inspección de la zona de 
rotura muestra que todas las hebras de la 
capa exterior, 21 de la que sigue, 18 de la 
3.a capa y 5 de la s.a se rompieron total o 
parcialmente por corrosión, una tras otra, el 
resto de las hebras se rompió de golpe por 
efecto de la tensión que actuaba sobre el 
cable en ese momento. Haciendo el cálculo 
respectivo se encuentra que esa carga era 
del orden de 220 t. 

ENSAYOS EN EL PUENTE AYSEN 

El objetivo más importante de estas expe
riencias programadas por el ingeniero San
tiago Arias S., era encontrar cuáles eran las 
tensiones a que estaban sometidos los ca
bles en las condiciones de carga actuales y 
además establecer en qué forma se distri
buirían entre los diferentes cables las sobre
cargas que se pudieran aplicar. Esta infor
mación era necesaria y previa para decidir 
las soluciones finales de reparación y fun
cionamiento del puente. 

Adicionalmente, el programa consultaba 
instalar instrumentos que indicaran a lo lar
go del tiempo las posibles inclinaciones de 
los machones de anclaje, y medir el período 
de vibración transversal del puente. 

Fl&. 8. Zona de fractura de un alambre exterior. Vista de 
una microgrieta (MG) bordeando los granos. 150 x. 



Fig. 9. Aspecto de la zona de fractura por tracción (tipo 
dúctil). 1500 x. 

INCLINACIONES DE LOS MACHONES 

Para poder seguir a lo largo del tiempo 
los posibles giros de los machones de an
claje, se colocaron cuatro inclinómetros Mai
hak. Estos se fijaron a las paredes de los 
machones con tres pernos introducidos en 
sendas perforaciones que se rellenaron con 
resina epoxi. 

Dos de ellos se colocaron en la cámara 
norponiente y otros dos en la suroriente. Uno 
de los inclinómetros de cada cámara detec
ta giros en torno a un eje en la dirección 
N.S. (longitudinal) y otro en la dirección E. 
O. (transversal). Cada uno de estos instru
mentos fue calibrado previamente, para es
tablecer el ángulo que correspondía por di
visión, el cual fue de 4.6" en término medio. 

Se tomarán lecturas de estos instrumen
tos periódicamente para detectar giros. 

PERIODO DE VIBRACION TRANSVERSAL 
DEL PUENTE 

Se determinó con un acelerómetro Schae
vitz de 0.25 g de rango, que se colocó trans
versalmente en el puente en siete ubicacio
nes diferentes a lo largo del eje del puente. 
El acelerómetro se fijó en cada caso con tor
nillos a un trozo de madera pegado a la cu
bierta del puente con resina y sus señales 
se registraron en un inscriptor potenciomé
trico. Las determinaciones se hicieron en 

Fig. 10 Aspecto de la rotura de una hebra del nCicleo cen
tral. 500 x. 

momentos en que el puente se excitaba por 
el viento, que casi siempre sopla en una 
dirección transversal al puente, a por el pa
so de vehículos. Las oscilaciones mientras 
duraba la excitación forzada estaban muy 
recargadas de armónicas; en cambio, las os
cilaciones libres posteriores eran mucho 
más limpias y permitieron establecer el pe
ríodo de oscilación transversal. 

Se obtuvo un valor de 0.71 s, con una des
viación típica de 0.14 s. 

DETERMINACION DE LAS TENSIONES 
EN LOS CABLES 

De la conocida fórmula de la frecuencia 
fundamental de vibración de un cable tenso 

f 

en que: f 

T 

1 \)- T-
21 m 

es el número de vibraciones 
por segundo. 

la longitud del cable entre 
sus extremos de fijación. 

la tensión del cable. 

m = la masa del cable por unidad 
de longitud. 

se obtiene T = 4 m . 12 
• f2 
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Esta relación permite determinar las ten
siones en los cables midiendo su frecuencia 
de vibración, para lo cual es necesario sa
carlos de su posición de equilibrio, aplicán
doles algún impulso externo. 

En el caso presente, el viento y el tránsito 
de vehículos mantenían los trozos de cable 
entre el pilón y el machón de anclaje en per
manente estado de vibración y el número de 
oscilaciones o pulsos podía contarse por 
contacto con la mano. De todas maneras, 
además, se adosó sucesivamente a cada ca
ble un acelerómetro Schaevitz de 2 g de 
rango y se registraron las oscilaciones en 
un inscriptor potenciométrico y se contaron 
los ciclos por segundo en los registros. En
tre ambos procedimientos hubo similitud de 
resultados en muchos casos, pero en algu
nos hubo franca discrepancia, con frecuen
cia más altas para la cuenta manual. Las di
ferencias deben atribuirse a las harmónicas, 
que se ven claramente en los registros, y 
que en el contacto manual se confundieron 
con pulsos principales. 

En la Tabla IV se dan valores de las ten
siones, T, en toneladas, calculadas en la for
ma indicada a partir de las frecuencias de
terminadas en el inscriptor. La longitud, 1, 
en metros, de cada segmento de cable se 
tomó de los planos, entre el extremo supe
rior del pilón y unos tacos de madera colo
cados cerca de la entrada de los cables a 
los duetos de anclaje y en los cuales se apo
yaban aquéllos. 

Se observa en la tabla que la distribución 
de tensiones entre los cables no es unifor
me. En el nororiente hay una media de 152 
toneladas por cable con diferencias de has
ta 9% en cada dirección. En el norponiente 

la media es de 175 toneladas con 12% de 
exceso en el cable más cargado y 10% de 
diferencia en el más descargado. En el sur 
oriente la media es de 175 toneladas con 
17% de defecto y 23% de exceso y en el sur 
poni-ente es de 124 toneladas con 32% de 
defecto y 24% de exceso. La media general 
es de 156 toneladas, con un 46% de diferen
cia en el cable más descargado y 38% en el 
más cargado. 

PRUEBA DE CARGA DEL PUENTE 

Se cargó el puente con áridos transporta
dos en 4 camiones. En la primera carga los 
camiones se ubicaron en los tramos centra
les del puente y se leyeron entonces todos 
los instrumentos. Los camiones se retiraron 
y se volvió a leer con sobrecarga nula. Lue
go los camiones depositaron su carga en el 
centro del puente y se hizo una nueva lec
tura. A continuación se fueron agregando en 
cada etapa sucesiva cuatro camiones con 
sus cargas desde el centro hacia los extre
mos y en ese estado de carga se leyó nue
vamente; después se depositaban las car
gas y se retiraban los camiones y se volvía 
a leer los instrumentos. En definitiva se cum
plieron 13 etapas. Las cargas fueron sucesi
vamente de 0,56; 0,35; 91, 70, 126, 105, 161, 
140, 196, 175 y O toneladas. La prueba se 
inició el día 19 de febrero a las 9.30 horas 
y ese mismo día a las 19.45 se completó la 
etapa 12. El puente quedó cargado con 176 
toneladas hasta el día siguiente, en que se 
descargó. En la Fig. 11 se presenta una vis
ta del puente cargado. 

Las lecturas directas de los extensómetros 
de cuerdas vibrantes se multiplicaron por 
las constantes de cada una de éstas y los 

TABLA IV 

TENSION EN LOS CABLES CALCULADA A PARTIR DE LA FRECUENCIA DE OSCII:.ACION, T, (t) 

Nor oriente Nor poniente Sur oriente Sur poniente 

Cable f , n/ s T f, n / s 
N'? 

T f, n/s T f, n/s T 

Manual In se. m t Manual In se. m Manual In se. m t Manual In se. m 

1 2.174 2.074 50.9 152 2.381 2.437 50.9 169 2.222 1.597 50.9 87 
2 2.174 2.061 50.9 150 2.439 2.229 50.9 187 2.222 2.083 50.9 154 1.538 50.9 84 
3 2.174 1.961 51.4 139 2.000 2.105 51.4 160 2.000 2.083 51.4 157 2.564 1.923 51.4 134 
4 1.923 1.905 58.4 169 2.041 2.034 58.4 193 2.000 1.961 58.4 179 2.222 1.816 58.4 154 
5 1.887 1.852 58.4 160 2.083 2.051 58.4 196 2.000 1.942 58.4 176 2.222 1.765 58.4 145 
6 2.000 2.062 51.4 154 2.041 2.143 51.4 168 2.381 2.400 51.4 208 2.222 1.818 51.4 119 
7 2.000 2.041 51.4 150 2.381 2.083 51.4 157 2.439 2.440 51.4 216 2.041 1.923 51.4 134 
8 2.083 2.000 51.4 144 2.381 2.128 51.4 164 2.273 2.000 51.4 144 2.000 1.942 51.4 136 

Suma 1218 1225 1403 993 
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Fig. 11. Vista superior del puente en una de las etapas de 
carga. 

resultados obtenidos son deformaciones de 
los cables, E, en millonésimas. Esos valores 
se transformaron en tensiones en toneladas, 
multiplicándolos por la relación entre defor
maciones y cargas sacada del gráfico de la 
Fig. 5, en el tramo de 80 a 100 toneladas. Se 
obtuvo P, (t) = 0.054054 E. En la Tabla V se 
presentan los resultados, los cuales también 
aparecen en la Fig. 12. Los datos de los ex
tensómetros eléctricos dieron, en casi todos 
los casos, resultados más altos que las cuer
das vibrantes por las mismas razones que se 
expusieron en relación con el módulo de 
elasticidad del cable. Estos datos no se pre
sentan en este trabajo. 

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 

En el cálculo del puente Aysen se adoptaron 
las hipótesis usuales en este tipo de estruc
turas, a saber: la carga permanente, inclui
dos el peso propio de los cables de suspen
sión, de los colgantes, de la viga rigidizado
ra y de l tablero, es soportada totalmente por 
los cables sin que se induzcan momentos 
f lectores en la viga; se desprecian la defor
mación elástica y la inclinación de los col
gantes, como así mismo la deformación de 
los pilones de soporte. En estas condiciones 

los cables toman la forma de parábola cua
drática que corresponde a cargas repartidas 
uniformemente en toda su longitud. Al agre
gar cualquier sobrecarga, parte de ésta es 
absorbida por los cables y el resto por la 
viga de rigidización. 

Comentarios finales 

El programa completo realizado en el Puen
te Aysen proporcionó información suficiente 
y adecuada para sacar conclusiones sobre 
las causas de la rotura de uno de sus cables 
y sobre el estado actual de la estructura. 

Con respecto al primer punto quedó en 
claro que la causa principal de la rotura fue 
la corrosión bajo tensión y que no hubo en 
ella incidencia importante de excesos de car
ga y menos aún de errores de proyecto. La 
corrosión que se produjo debe atribuirse a 
errores u omisiones en la protección de cier
tas zonas de los cables con respecto al am
biente externo, especialmente a la humedad. 
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Fig. 12. Diagrama de tensiones en los cables en función 
de las cargas colocadas. Las curvas de trazo del-
gado corresponden a la suma de las tensi ones 

en los cables indicados. La curva de trazo grueso 
corresponde al término med io de esas sumas par
ciales. 
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La situación que se pone de manifiesto en 
el párrafo anterior tiene caracteres serios, 
porque, si bien no se ha hecho mención de 
ello en este trabajo, se observó por inspec
ción directa de las partes visibles de los ca
bles que hay cuatro, fuera del que se rom
pió, que tienen hebras de la capa exterior 
cortadas y un quinto que tiene varias hebras 
de la primera y otras tantas de la segunda 
capa cortadas. Es muy probable que en el 
interior de los duetos donde no fue posible 
observar los cables, hayan otros cables con 
hebras cortadas, porque a 11 í las condiciones 
son más favorables a la corrosión que en el 
exterior: prueba de ello es que la rotura del 
cable que se cortó se produjo en el interior 
del respectivo dueto muy cerca del cono de 
anclaje. No puede haber dudas de que hay 
que establecer dentro de un plazo muy bre
ve cómo están los cables en esa zona, y es 
ésta, precisamente, la etapa primera del pro
yecto de reparación que se tiene en mente 
por parte del ingeniero Santiago Arias S. 

Con respecto al segundo punto, hay que 
señplar que tanto los instrumentos que se 
usaron para medir las deformaciones, como 
su instalación y la técnica operatoria dieron 
muy buenos resultados: la sensibilidad del 
sistema de medición puede calificarse de 

buena y la reproduc ibil idad de los resulta
dos, de aceptable . No obstante algunas l imi
taciones, entre ellas la longitud de los ex
tensómetros y la incertidumbre con respec
to· al módulo de elasticidad de los cables, se 
puede concluir que los resultados obtenidos 
son dignos de confianza y que reproducen 
bastante bien lo que se podía esperar teó
ricamente. Estos resultados, por otra parte, 
muestran que el puente funciona bien desde 
el punto de vista estructural en el estado en 
que está y que puede soportar un tránsito 
normal en estas condiciones. Sin embargo, 
es necesario repararlo para prevenir posibles 
cortes de otros cables a lo largo del tiempo. 

El éxito obtenido en est¡;¡ prueba de carga 
de gran envergadura abre buenas perspecti
vas de realizar pruebas similares en otras 
estructuras, con sistemas de med ición pare
cidos a los descritos pero adaptados a las 
condiciones específicas de ellas. Cabe la po
sibilidad de perfeccionar detalles y mejorar 
el procedimiento; por ejemplo, en el caso de 
puentes como éste o de algunas estructuras 
formadas por barras sometidas a solicitacio
nes uniaxiales puede convenir usar extensó
metros de longitud mayor que la de aquellos 
con que se contó en esta prueba . 
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La Fotogrametría en el estudio de caminos 

La fotogrametría es un método de levanta
miento de detalles planimétricos y altimétricos 
del terreno con una buena precisión y gran fi
delidad. Su costo es comparable con los de la 
taquimetría para escalas grandes y superficies 
reducidas; para zonas _más extensas y escalas 
medianas es notablemente más económica. 

La fotogrametría concibe el terreno en su in
tegridad espacial, considerándolo como un só
lido en el espacio y trazando sus detalles pla
nimétricos y altimétricos en forma continua des
de el modelo del terreno que se tiene en el ga
binete con todos sus detalles. 

La visión natural de los objetos se logra a 
través de las fotografías, con un ojo mi rore
mos a la fotografía que llamaremos de atrás 
y con el otro a la que llamaremos de ade
lante. 

El material de trabajo de la aerofotograme
tría son fotografías del terreno tomadas conve
nientemente, esto es, desde aviones de carac
terísticas de sustentación y velocidad adecua
das, utilizando una cámara especial llamada 
fotogramétrica, cuyas características serán: dis
tancia principal o focal fija y conocida; distor
sión conocida o sin distorsión; características 
métricas homogéneas; deja impreso en los ne
gativos el número y características de la cáma
ra como distancia principal, posición de la bur
buja de su ampolleta de nivel en el momento 
de la toma, día y hora, indicación del altíme
tro, número de la fotografía y algo muy impor
tante como s-on las marcas de puntos de refe
rencia que darán fe de la posición que tenía 
el negativo en el momento de ser tomada la fo
tografía. 

En un proyecto aerofotogramétrico podemos 
dist.i nguir las siguientes fases : Estudio de ante-
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cadentes del proyecto o estudio preliminar y re
conocimiento de posibles alternativas, elección 
de la escala del levantamiento y equidistancia 
entre curvas de nivel, determinación de la es
cala de las fotografías, proyecto de vuelo y vue
lo fotogramétrico, proceso fotográfico, apoyo 
terrestre para la restitución fotogramétrica, di
bujo a tinta china, proyecto en base a la resti
tución complementado con la fotointerpretación 
de las mismas fotografías u otras que se pre
cisen, toma de datos complementarios desde el 
modelo fotogramétrico o del terreno y elabora
ción de datos finales. 

Una vez que se haya determinado la necesi
dad de un camino, ya sea por conclusión pro
pia del organismo enwrgado o a solicitud de 
interesados, la autoridad competente encargará 
el estudio del problema, así se dará curso a la 
fase de un estudio preliminar o reconocimiento 
en que se recogerán y utilizarán todos los an
tecedentes existentes c:omo: Levantamiento de 
diversa naturaleza que se hayan hecho, cartas 
de zona, fotografías aéreas, proyectos que se 
hayan he-:ho o iniciado con este mismo o simi
lar propósito o que de alguna "manera se re
lacione. Una vez reunidos y estudiados estos 
antecedentes y efectuada una siempre conve
niente visita al terreno, se estará en condicio
nes de definir alternativas a estudiar en carác
ter de anteproyecto. Es probable aue algunos 
trazados que se alzaban como alternativa en 
esta etapa, por el solo estudio de los antece
dentes, se puedan desechar no incurriendo en 
mayores gastos. 

La decisión de la e sea la de un plano Y 
equidistancia entre curvas de nivel es un pro· 
blema muy importante, pues por un lado de-



be ten·er la prec•s•on mm1ma necesaria para 
el estudio que se realiza y por otro lado siem
pre interesará su costo, esto lo podemos re
solver analizando qué es lo que esperamos 
nos resuelva el levantamiento. la precisión 
de los trabajos de terreno tiene relación con 
la escala de restitución; evidentemente habrá 
una red geodésica básica que tendrá la pre
cisión necesaria para el proye{;to final, pero 
en los traba·jos topográficos orientados a ese 
levantamiento, su precisión estará dirigida a 
satisfacer la restitución. Es convenient.e antes 
de iniciar l·os trabajos que lleven a obtener 
un levantamiento aerofotogramétrico definir 
las tolerancias y características tanto para el 
producto final como para ca·da uno de los 
elementos de sus fases. 

Conor:ida la escala de restitución se puede 
seleccionar entre los vuelos aerofotogramétri
cos existe·ntes aquel que mejor soluciona nues
tras necesidades así deHnidas, esto es que 
los detalles que se n·ecesita que aparezcan en 
el plano hayan existido a la fecha de toma 
de las fotos, que la escala de la fotografía 
sea apropiada para la restitución, que e·l ma
terial fotográfico se mantenga nítido y sin 
deformaciones, etc. 

En muchas oportunidades es necesario or
denar un vuelo fotogramétrico ya sea porque 
no existe vuelo de la zona de interés o porque 
los vuelos existentes sean muy antiguos, a 
escala inapropiado, tomados en dirección no 
conveniente o que se desconozca a ·lguna in
formación sobre e·llos que dificulte su ·uso. 

La utilización de vuelos existentes tendrá 
la ventaja de disponer ·en muy breve plazo 
de las copias de l·os fotogramas necesarios y 
de evitar e·l gasto de encargar un vuelo es
pecial cuyo plazo de ejecución tendrá relación 
con la zona del país y el estado del tiempo, 
las desventajas ya las hemos indicado. Un 
vuelo existente será conveniente cuando el 
trabajo fotog.ramétiko en su conjunto así re
sulte, por lo tanto habrá que considerar el 
costo que significa tanto el material fotográ
fico como el apoyo terrestre para la restitu
ción, la restitución misma y su dibujo a tinta 
china. 

Si las escalas de las fotografías de un vue
lo fotog.ramétrico es muy grande para con
feccionar el levantamiento habrá que multi
plica·r un número de veces muy pequeño esa 
escala con la cual resultarán más fotos que 
las convenientes ·lo que significa tene·r que 
dar coordenadas a un mayor número de pun
tos de apoyo terrestre para la restitución y 
tener que colocar y orientar un mayor nú-

mero de fotogramas en los aparatos de res
titución. Si la escala de las fotografías es muy 
pequeña abrá que ampliarla un gran número 
de veces para la restitución que se desea y 
puede suceder que el equipo fotogramétrico 
no sea capaz de lograrlas o bien que el error 
que se obtenga no sea {;Ompatible con el pla
no que desea obtener. Prácticas de amplia
ciones pantográficas no son consideradas, 
pues de una escala pequeña se pasa a otra 
mayor que exige en consecuencia mayor pre
cisión, no obstante se pret·ende uti·lizar para 
esa ampliación un equipo que acumulará o 
agregará nuevos er-rores, es decir el uso de 
pantógrafos es sólo lícito en reducciones. 

Una vez definida la zona que interesa le
vantar, la escala de restitución y demás ca
racterísticas se escogerá el juego de fotogra
fías de u.n vuelo existente que satisfaga las 
exig·encias del levantamiento y resulte conve
niente desde el punto de vista económico, en 
ausencia de ·ese vuelo se hará un proyecto 
de vuelo fotogramétrico de acuerdo a las exi
gencias ya definidas. 

El proyecto de vuelo fotogramétrico defini· 
rá los ejes de vuelo, la altura relativa sobre el 
terreno a que se deben tomar las fotos, el re
cubrimiento longitudinal entre fotos y el re
cubrimiento transversal entre fajas de acuer
do con la escala de las fotografías, las ca
racterísticas de la cámara fotogramétrica, el 
terreno que se vaya a cubrir, el trabajo fo 
togramétrico que se vaya a realizar, el equi
po y métodos de apoyo terrestre y restitución 
a utilizar. El eje de cada faja o línea de vue
lo se materializará ya sea sobre una carta 
existente, sobre fotografías de es ca la más 
pequeña, de un mosaico, etc., de manera que 
permita fácilmente efectuarse por el avión 
fotogramétrico. En Chile los vuelos los realiza 
generalmente el Servicio Aerofotogramétrico 
de la Fuerza Aérea y los antecedentes sobre 
el vuelo se pueden dar ya sea sólo indicando 
la zona a fotografiar y la escala de la resti
tución que se necesita hasta la escala de fo
tog.rafías, altura relativa de vuelo sobre el 
terreno, escala de las fotografías, cámara fo
togramétrica a utilizar, ejes de vuelo de las 
fajas o líneas de vuelo. Mientras mejor se 
conozca lo que se desea hacer más definida 
será la solicitud de vuelo. 

Para confeccionar un levantamiento aero
fotogramétrico con o sin curvas de nivel se 
debe efectuar un apoyo terrestre. El apoyo 
terrestre consiste en dar coordenadas plani
métricas y altimétricas a un cierto número 
mínimo de puntos, convenientemente distri-
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buidos, los cuales se identifican muy bien en 
las fotografías. Los puntos del apoyo terres
tre se pueden definir antes o después del 
vuelo fotogramétrico. 

Cuando el apoyo terrestre se efectúa con 
anterioridad al vuelo fotogramétrico, ya sea 
para obtener una precisión u otro motivo, los 
puntos del terreno se marcan de manera que 
aparezcan fotografiados , para ello se usan 
líneas que se cortan o círculos con indicación 
del punto en un color en contraste con el te
rreno, las dimensiones de esas señales no son 
grandes, basta recordar lo claro que resulta 
en fotografías aéreas el tizado de una can
cha de fútbol. La distribución de puntos en 
este caso debe considerar que todos los mo
delos fotogramélricos tengan suficientes y bien 
ubicados puntos de apoyo cualquiera que sea 
la ubicación de esos modelos. 

Cuando el apoyo terrestre se efectúa con 
posterioridad al vuelo fotogramétrico se da 
coordenadas en puntos perfectamente defini
dos sobre la fotografía y sus características 
y tamaños dependen de la escala de las fo
tografías, siendo posible para escalas gran
des utilizar en planimetría puntos de paste
lones de concreto, bordes de veredas, i nter
sección de aristas de edificios, etc .; y cuando 
se trata de es ca las pequeñas pueden ser a r
bustos, intersección de cercos, caminos, etc. 

El sistema de coordenadas a utilizar tendrá 
su origen y orientamiento de acuerdo con la 
importancia del trabajo, es conveniente como 
política general en levantamientos, que a lo 
menos esté orientado al norte astronómico y 
que la cota esté referida al nivel medio del 
mar. En otras oportunidades se recurrirá al 
sistema U.T.M. de coordenadas apoyándose 
en vértices establecidos por el Instituto Geo
gráfico Militar. 

Para el transporte de coordenadas plani
métricas hasta las proximidades de los pun
tos de apoyo se recurrirá a métodos y equi
pos que den la precisión necesaria, general
ment-e se tratará de triangulaciones, trilate
raciones, poligonales distanciométricas o po
ligonales trigonométricas, estableciendo de es
ta manera los vértices de la red de transporte 
de coordenadas. Desde estos vértices hasta 
los puntos de apoyo las coordenadas serán 
llevadas por triangulaciones, trilateraciones, 
poligonales, intersección de visuales, intersec
ción de distancias, radiación y en general mé
todos que en conjunto con la red de trans
porte de coordenadas permitan dar las coor
denadas del punto de apoyo con la precisión 
o tolerancia requerida . 
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Para el transporte de coordenadas altimé
tricas se recurre a una red de nivelación que 
cumpla con la precisión requerida, pudiendo 
ser en base a nivelaciones geométricas o tri
gonométricas, dependiendo del uso que se 
vaya a dar al plazo y a estos puntos de la 
red con posterioridad, conveniendo ponerse 
a cubierto del uso más exigente. 

Cuando se trate de nivelaciones de tipo 
geométrico tanto la marcha de la nivelación 
como los puntos de referencia (P.R.) se tratará 
de llevar por la parte apropiada pero por el 
terreno menos accidentado, por lo tanto los 
P.R . rara vez coincidirán con los vértices de la 
red planimétrica. En cambio cuando se trate 
de nivelaciones de tipo trigonométrico el re
corrido generalmente coincidirá con los vérti
ces del transporte planimétrico de coordena
das. 

Las fotografías de una faja de un vuelo 
fotogramétrico tienen un recubrimiento longi
tudinal de a lo menos un 50% y generalmen
te es un 60%, dos fotografías consecutivas 
forman lo que se llama un par estereoscópico 
y darán origen a un modelo fotogramétrico. 

El recubrimiento l-ongitudinal mayor a un 
50% hace que algunas partes del terreno apa
rezcan en tres fotografías consecutivas de una 
misma faja, es lo que se denomina zonas de 
triple recubrimiento. 

Cada modelo fotogramétrico observado en 
el aparato de restitución a través de las vis
tas fotográficas colocadas en la misma posi
ción relativa, del momento de toma del ne
gativo que los originó, nos permite apreciar 
el terreno en su integridad espacial y consi
derarlo como un sólido, de esta manera el 
apoyo altimétrico mínimo para el modelo fo
togramétrico son tres puntos, imponiendo las 
cotas de tres puntos se da cota al resto del 
modelo. Si uno de los puntos tiene una cota 
equivocada no nos daremos cuenta hasta otro 
modelo o hasta algún trabajo posterior, de
biendo repetir la restitución y los trabajos que 
se deriven, por eso es conveniente dar cota a 
cuatro puntos por modelo y en lagunas opor
tunidades agregar otros, con puntos adicio
nales podremos darnos cuenta oportunamente 
cuando un modelo está mal apoyado en cota 
y corregir a esa altura del trabajo fotog.ramé
trico los datos erróneos. 

El apoyo planimétrico mínimo pa·ra dar la 
escala de restitución al modelo fotogramétrico 
es de dos puntos, pero si las coordenadas pla
nimétricas de uno de los puntos resultan erró
neas todo el modelo estará mal dimensionado, 
generalmente se dan cuatro puntos planimé-



trices por modelo y su ubicación es a los ex

tremos de él, de esta forma los puntos de 

apoyo planimétrico y altimétrico están gene

ralmente ubicados en las zonas de triple re

cubrimiento, dos en la parte de atrás del mo

delo y dos en la parte de adelante, por eso 
se puede decir que son dos puntos de apoyo 

por cada fotografía que forma la línea de 

vuelo. 

Cuando los puntos del apoyo están en to

lerancia se pueden compensar los errores an

tes de iniciar la restitución. En algunas opor

tunidades ya sea porque el apoyo terrestre 

es de costo muy elevado, por disponer de 
poco tiempo o por tratarse de zonas en que 

es impracticable el apoyo t.e.rrestre comple~o 

de cada modelo se recurre a procedimientos 

de aerotriangu.Jación. En este caso también 

es necesario establecer en la zona del levan

tamiento redes de transporte planimétrico y 
a-ltimétrico de coordenadas de extremo a ex

tremo de las fajas o líne·as de vuelo que se 

van a aerotriangular, realizando un apoyo 

completo a los modelos de los extremos. 

Hay varios métodos de aerotriangulación, 
entre ellos el Departamento de Geodesia de 

la Universidad de Chile ha usado frecuente

mente el de concat.enamiento libre. En la apl.i

cación de ese método se coloca en el equipo 

de aerotriangulación el l.er modelo de acu.er

do con los datos de los puntos de apoyo te
rrestre, se retira enseguida el primer foto

grama y se reemplaza por el tercero invir

tiéndose la óptica del equipo oerotriangula 

dor y orientando relativamente este último 

fotog.rama sin modificar la posición de aquel 

fotog.rama que quedó en el instrumento y se 

toma coordenadas instrumentales de puntos 

que serían apoyo del modelo en la nueva 

zona de triple recubrimiento o de la parte 

delantera del modelo, un punto en cada cos

tado más uno al !=entro de la zona, enseguida 

se retira el segundo fotograma y se reem
plaza por el cuarto procediendo en forma simi
lar al caso anterior y así sucesivamente se van 

reemplazando fotogramas, creando puntos y to
mando sus coordenadas instrumentales hasta 
incluir el último fotograma, en que los puntos 

a crear coinciden con puntos de apoyo de te
rreno. Se tiene para el último modelo por un 
lado las coordenadas creadas instrumentalmen
te y, por otro, coordenadas de terreno o verda
deras. 

En las aerotriangulaciones de este tipo las 

curvas de errores por línea de puntos creados 

sigue curvas características, bastando conocer 

el error con que se llega al final de la faja 

para saber el error de cada punto creado en 

ella, esto obe.dece a que en la colocación del 

modelo se comet.e un error de tipo accidental 

que para los siguientes modelos pasa a ac

tuar como error sistemát.ico. 
Para efectuar la restitución fotogramétrica 

se uso·rán fotogramas correspondientes a vue

los en que se ha comprobado que cumplen 

con los condiciones exigidas de recubrimiento, 

escala, nitidez, etc . Pa.ra levantamientos que 

sirvan a estudios de proyectos de ingeniería 

en general se utiliza.rán instrumentos que usen 

diapositivas .haciendo una serie de ajustes 

previos denominados orientamientos, denomi

nados respectivamente, interno, relativo y ab

soluto. 
En el orientamiento interno se colocan las 

diapositivas en el portaplacas del aparato de 

restitución en la misma posición que tenían 

los negativos que la originan en la cámara 

fotogramétrica en el momento de la toma, 

para ello se usan ciertas marcas que se im

primen ju-nto con el negativo. 
Para efectuar el orientamiento relativo se 

llevan los dos fotogramas que conforman un 

pa·r estereoscópico en el equipo de restitución 

a posiciones tales que es ·posible ver estereos

copicamente o en relieve todo el mo.delo, es 

decir se ve la zona de recubrimiento como 

un sólido. 
Finalmente se efectúa lo que se denomina 

orient.amiento absoluto, esto es, se hace que 

la vertical del modelo coincida con la vertical 

del .Jugar y se dimensiona su escala pla.nimé

trica, todo esto se logra con el apoyo terres

tre ya sea par a par o densificado con la 

aerotriangulación. 
la restitución misma o trazado del levanta

miento se inicia reticuJa.ndo una hoja para el 

dibujo ca·da 1 O cms. y enseguida se ubican 

sobre ella los puntos del apoyo terrestre, a 

con.ti nuación se orienta la hoja de restitución 

en base a los puntos del apoyo terrestre y se 

procede a trozar los detalles planimétricos y 

altimétricos en forma continua . Para los de

talles planimétricos se siguen las ·líneas que 

los definen y para las curvas de nivel se sigue 

la línea de intersección de un plano horizon

te 1 de cota conocida con el terreno. 
El calco de la restitución o d ibujo a tinta 

china se hará sobre un folio apropiado y la 

ca.Jidad debe ser óptima, pues es el testimo

nio visible de todo el trabajo que hemos des

crito. 
Durante el estudio del proyecto que se trate 

se tendrá toda la información del levanta

miento con que se cuenta y toda la informa-
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c1on que pueden seguir dando las fotografías, 
de esta manera un profesional puede estudiar 
las características geométricas y geotécnicas 
del trazado y del terreno en que se vaya a 
localizar el proyecto en estudio y todo aquello 
que con él tenga relación, con muy poco tiem
po de terreno. 

Por otra parte cualquier información adi
cional que se necesite se puede obtener de 
los fotogramas mismos, volviéndolos a colo
car en un aparato de restitución, incluso se 
puede hacer un completo recorrido por el eje 
del trazado que se proyecta observando los 
movimientos de tierra que se harán, el pai
saje, etc. 

Aparentemente, las escalas más apropiadas 
en los estudios ·de anteproyectos de caminos 
en zonas rurales serían 1 : 5.00~ y 1:2.000. 
Cuando no se tenga regularmente definida 
la zona en que se deban estudiar alternativas 
que sean competitivas entre ellas como pri
mera información convendrá hacer un estu
dio de anteproyectos en base a un plano es
cala 1 :5.000 con curvas de nivel cada 5 me
tros . Como resultado del estudio anterior se
rá necesario comparar y mejorar las alterna
tivas más favorables en anteproyectos apoya
dos en levantamientos 1:2.000 con curvas ca
da 2 metros, en algunas oportunidades las 
alternativas son tan evidentes que se puede 
iniciar el estudio con información a esta es-

cala 1 :2.000 en zonas rura·les, en general, 
resultará su-ficiente para definir todos los ele
mentos del trozcdo, haciendo los pocos ajus
tes f inales en el proyecto definitivo, pues co
mo hay que replantear los datos finales se 
tomarán directamente del terreno ya sea para 
cubicar u otros fines. En todo caso en situa
ciones especiales se puede apoyar en la fo
togrametría en los sectores que requieren es
calas mayores de restitución, al respecto se 
ha hecho varios levantamientos escalas 1:500 
con curvas cada 0,5 metros. 

La fase de mayor costo en la fotogrametría 
la constiutye el apoyo terrestre, por lo cual 
se desarrollan equipos y métodos que permi
tan hacer economías, algunos han dado re
sultado para escalas medianas. 

Finalmente, así como se llega a una resti
tución como la indicada que sigue la línea 
tradiciondl y de tipo gráfico, también se pue
de hacer un levantamiento numérico del te
rreno, que permita confeccionar los planos de 
planta y perfiles de las zonas que se desee 
a través de un equipo electrónico, del mismo 
modo se puede calcvlar el movimiento de tie
rras y ajuste de un traza.do que dé una so
lución óptima. Como se puede apreciar el uso 
de fotografías da grandes posibilidades para 
hacer un estudio muy completo desde el pun
to de vista geométrico, geotécnico, estético y 
económico. 
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