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Algunas observaciones generales so-
bre recubrimiento de grava en la
zona austral

En experiencia recogida de estudios de canales hice mencién en una ocasién de
una formula empirica para determinar la capacidad de arrastre del agua (1).

Esta férmula, més bien una expresién grafica de otra conacida, que el infrascrito
divulgd algunos afios atrés para destacar la influencia del arrastre del sedimento en -
los rios de Chile (2), generalmente desestimada por los proyectistas de canales v tran-
ques, tiene para las observaciones sobre depbsitos de lastre que me ha cabido conocer
en el Sur una aplicacién bastante apropiada al caso. En efecto, puede expresarse
esta condicidn bajo cierto aspectos si se quiere clentificos, con que cabe considerar
¢l material empleado en la construccién de eaminos en la regién austral del pafs.

Si se echa una ojeada al mapa de Norte y Sud-América se cbserva en el gran
cordén cordillerano, Rocky Mountain, que desciende desde el Este de Norte América
v continda como Cordiilera de Los Andes en Sud América hasta el Cabe de Hornos,
dos o tres circunstahcias especiales. La mayorfa de los rios del Norte y Centro Amgé-
rica naceh con una cota media de 3,500 a 4,500 mts. sobre el nivel del mar, con un
desarrollo desde este cordén de montafias al océana que fluctiia entre 400 y 800 Kms.,
para el caso, digamos recorren este espacio con una pendiente media de 0.00f, (uno

por mil).
En Colombia, Ecuador, Perd v sectores de la regién Norte de Chile, estas condi-
ciones son refativamente anélogas. En el norte, centro ¥ parte del sur del pafs, la faja
entre mar y cordillera se estrectia bastante y se mantiene no obstante esta misma
attura media de! corddn cordillerano. Desde Bicbio hacia la zona central la fdja se
ensancha y en cambio se reduce considerablemente la cota media hasta desaparecer
en Magallanes. :
. Esta pequefia exposicidn y el desarrollo de la férmula que se ¢ita precisa hasta qué
punto influye la conformacion geografica de una region en los depésitos de grava,
vale decir, sobre la condicién de fa materia prima cor que se construyen las calzadas

de ripio. .

{1) Anales del [nstituto de Ingenievos, afio 1932, ndmero 8. «Perjuicios producidos en canales

por exceso de velocidad» por Julic Jul. :
(2) Anales del Intituto de Ingenieros, afio 1920, nimero 3 y 4 <Seleccidn de Velocidades

v ¢l factor Sedimentsacién en los Canzles» por Julio Jul.
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Al expresar la capacidad de transporte, de traccién o de arrastre en términos més
graficos de volumen o diédmetro, se llega a esta'simplificacién de la férmula:

P o0V e sy ves (1) donde P es la fuerza de arrastre.

_ ~ V velocidad de transporte,
Kds co KVe
d e Ve L. (2) d es el didmetro en pulgadas.

V la velocidad en pies por segundo.

Esta proporcién sugiere que una piedra de forma redonda, de digmetro d empe-
zara a rodar a lo largo de la base de un rio ante la accién de una velocidad de fondo V2,

Si esta velocidad se duplica por una mayor altura de agua o pendiente méas fuer-
te, su capacidad de arrastre se cuadruplica;.es decir, la dimensién de la piedra en mo-
vimiento alcanzaria a un didgmetro de 4 d. '

Una velocidad triple impulsa un volumen de didmetro igual a 6 d etc. Cabe
entonces establecer una ley de caricter empirico que relacione esta fuerza, capacidad
o velocidad de transporte, como desee llamérsele, con el volumen movilizado, segin
se ilustra por el grafico que se acompaiia. - :
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Si se toman cifras de Login, Dubuat, Sainjoin v otros que fijan una velocidad
mediawde ‘fondo de 0.70 ms/segundo para hacer gravitar una esfera de 34" de dia-
metro, puede pensarse en la magnitud de este poder de arrastre cuando de un rio de‘
régimen normal se pasa a un torrente.

Este Gltimo caso més com(in desde Biobio al Norte proporciona pozos de lastre
regulares, mientras los rios de regimenes normales, en cambio,_ con caracteristicas casi
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de rios navegables han dejado en su hoya hidrografica embanques intermitentes con
abundancia de zrcifla y reducido porcentaje de grava.

"La velocidad media de un rio en Estados Unides, con un. desarrollo de 580 kilé-
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El sector comprendido entre el fremee fluvial ABTC v la cordillera praciea el aleance de la

férmula P 20V, constituye la zona fluvial de mayur pendiente. Cotas de hacimiento medio

1,500 mts, s/m desarrollo medio 75 luns., pendiente media 0.020. En ¢f segundo sectar ABC vy

‘Océano las condiciones para los rios principales cue se desprenden desde los lagos Rifithue, Ranco,
Puyehue, Rupanco y Llanguihue son aproximadamente las siguientes:

Cota media 180 mts. s/m., desarrolio medio 120 kms., pendiente media 0.0015. En esta zona

€l material es inferior en calidad ¥ en volumen con un bajo porcentaje de grava. Esprecisamente

14 zona que contiene lz red caminera més extensa, v donde se desarrolla el actual Plan Extraordi~
naric de Caminos.

tnetros y cota de ofigen de 4,000 mts. s/m. por ejemplo, es indudablemente inferior

a la velocidad media de los rios del centro y norte de Chile que con una cota de 0

hasta 5,000 ms. a veces fluyen hacia el océano sobre una corta distancia de 100, 154
; _
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v 200 kms. La pendiente fuerte de estos (ltimos, que determina esta velocidad su-
perior multiplica su capacidad de arrastre.

Bajo esta circunstancia el arrastre superior representa un proceso de acarreo de
material de grava que se refleja con frecuencia en la conformacién de embanques,
compactos y homogéneos de material lavado, libre de arcilla; condicién esta Gltima
cuya explicacion reside en una diferencia de gravedad especifica.

La velocidad superior no deja lugar a un depésito de grava y arcilla en una misma
proporcién; la primera siendo més pesada, se precipita luego, y la segunda, por fiota-
cién, contintia su curso hasta encontrar un remanso donde reposa.

Es esta condicion anormal de régimen de los rios del centro y norte del pals que -
brinda sobre todo a la ciudad de Santiago, un material de construccion excelente que
se emplea con éxito, tanto en sus modernos edificios de concreto armado como en la
red de sus caminos de asfalto, grava y obras de arte. ‘

Este material de primera clase por su homogeneidad y de facil extraccién, re-
presenta a través de los afios una economia de algunos cientos de millones de pesos, si
se considera que su uso no sélo se extiende a [a Provincia de Santiago, sino que abar-
ca gran parte de la RepGblica baJo similares condiciones de pureza.

El caso totalmente inverso ocurre en la zona austral, podria decirse, desde Cau~
tin a Chiloé. El rio similar al de Norte América, guardando las debidas proporciones,
puede clasificarse como de régimen normal. Su poder de arrastre, inferior proporcio-
na embanques escasos de material, con un porcentaje bastante pobre de grava y des-
.de luego con un excedente de arcilla.

De alli proviene el origen del poco éxito de nuestro obligado sistema de construc-
cién del camino de grava en el Sur, siendo este material de la regién el que puede em-
plearse en un plan de traba_]o de gran aliento y el que debe financiarse con un presu-
puesto exiguo. .

Luego, el motivo directo entonces del probiema caminero en el Sur no es otro que
esta escasez manifiesta de ripio de buena calidad y que conjuntamente con la dificul-
tad de transporte y pocos fondos de que dispone la Direccién General de Obras Pa-
blicas para la vialidad, acrecienta un malestar que la prensa se encarga de difundir
no siempre con conocimiento de causa y en general por ignorancia del origen basico
del problema.
 Para disminuir este mal y llegar a un mejoramiento del mismo, se acompafian
estas observaciones de orden practico, que quizas sirvan de base al Departamento de
‘Caminos para algunas disposiciones afectas al Reglamento y cuya aplicacién podria
ser de positivo provecho para la construccién o mejoramiento de los caminos de esta
zona. :
Parte de las observaciones que a continuacién se presentan en este trabajo,
pertenece a los conductores de obras, don José del Carmen Lorca y don Carios E.
Oyarzln como resultado del tema elegido por el infrascrito para su estudio.

El ripio es un material de construccién compuesto de piedra redondeada (bolén)
y gravilla o pequefios cantos rodados unidos por un cemento o aglomerante arcilloso,
en algunas ocasiones y en la mayorfa con arena, tierra y bastante arcilla. Es este com-
puesto de color azul claro o ceniza intenso, el ripio que se encuentra en la zona aus-
tral y el que se emplea, tanto en obras definitivas como en faenas de emergenc1a que
han de ejecutarse en el menor tiempo.
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Puede dividirse la zona austral del pais por una finea gue corre junto a los tios
Calle-Calle, Collilelfu, Llellelhue, Rio Bueno, Rahue, Rio Lopez, Colegual v Maullin,
en dos zonas principales, a saber: la oriental que quedard comprendida entre la Cor-
dillera v !a linea de estos rios en su nacimiento. v [a occidental que comprendera

el resto, es decir; desde este frente fluvial hasta el Océano Pacifico.

' La primera de estas zonas és, si se quiere, abundante en material adecuado para
la construccién de caminos, tanto en el sentido longitudinal como transversal, pero
el ripio; en la forma que se necesita cientificamente para su uso, es dificil de encontrar.
Sin embargo, los pozos y minas de la zona seglin se ha visto en la practics, en sectores
contados de caminos, donde se ha llegado a experimentar su calidad, contienen un
material con el que es posible alcanzar una dosificacién convenientemente regular
para las necesidades del tréfico. _

Para ello es suficiente tomar conocimiento de los resultados obtenidos antes en
‘obras similares y de la proporcién y clase de aglomerante con que esté{igado. Restard
s6lo apreciar la malla del harnero que ha de usarse para extraerle el exceso de arena

" 0 material extrafio que conteénga, si asi se estima conveniente. '

Asf como puede decirse que la primera zona es rica en ripio de buena calidad,
puede también afirmarse que la segunda es bastante pobre. En esta zona contrasta
la calidad de sus suelos con la calidad de su ripio para sus obras camineras.

_ La escasez de material adecuado para caminos se advierte practicamente hoy
mismo, tanto para la conservacién de los existentes como para los que se construyen.
Pueden nombrarse como ejemplos de actualidad los caminos de Valdivia a La Unitn,
Osorno a San Juan de la Costa, Santa Marfa a Riofrio, L.as Quemas a Los Muermos,
Tegualda a Pampa Bonita, etc.-Esta falta de ripio no sblo encarece las obras .
propiamente camineras, sino que también se deja sentir en forma onercsa en las obras
ferroviarias. La Empresa cebe consultar ingentes sumas para llegar a obtener un

“regular afirmado de plataforma.
~ El ancho y espesor de la capa de ripio, sea cual fuere fa calidad del material
que ha de emplearse, merece un comentario aparte por las siguientes razones: la tie-
rra‘en la zona austral, por naturaleza permeable, absorbe en corto tiempo una parte
considerable de las abundantes lluvias que caracterizan al Sur del pals; es por lo tan-
to esponjosa y blanda en su primera capa. '

E! perfil tipo A de la Direccidn General de Obras Pablicas, que es ¢l més indica-
do para la zona, por tratarse de terrenos accidentados, y por ser ademas el més econd-
mico en volumen de cortes y terraplenes, consulta una calzada ripiada de cuatro me-

- tros de ancho, un espesor de 0.20 m. al centro ¥ 0.14 m. a los costados. Por otra parte
es caracteristica especial de esta provincia el tipo de carreta de cuatro ruedas, cuyos
gjes tienen 1.9 m. de largo. Es fécil entonces suponer que una calzada de 4 mts.
no responde a un trifico en que los vehiculos al cruzarse topan sus ejes para no tomar
las bermas. Y aun cuando-asi sucediere, el peso del vehiculo produciria dos efectos
desastrosos para-el camino: el primero es que las ruedas rebanan los costados de la
ripiadura y el segundo, que siendo de tierra la berma, ésta se hundiré al peso del
vehiculo, produciéndose la falta de simetria en el perfil. .

e Ahora luego, siendo la zona austral escasa de material de grava y en ocasiones
este material de dudosa resistencia, pobre en calidad porque contiene abundancia de .



414 : Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

arcilla, no siempre admite harneos de acuerdo a los Reglamentos para Recubrimientos
como se acosturmbra en el centro del pais. '

' Més bien, parece que toda experiencia econdmica aconseja trasladar parte de
este material en su mismo estado natural y colocatlo como afirmado de base con un .
espesor de 0.30 m. en vez de 0.10 m. 0 0.15 como se establece en las especificaciones
técnicas de cada contrato. En el proceso de seleccién conformeal Reglamento, el
material pierde en parte sus condiciones de consistencia y resistencia, de modo que
el principio econbémico por el cual parece regirse todo presupuesto elaborado por la
Seccién Estudios para los caminos del Sur v que prima a la larga, conduce a seme-
jante resultado.

También, al omitir parcialmente faenas de harneo para la capa de base se supri-

‘me una labor que en la region es sumamente pesada de ejecutar. Las condiciones de
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clima en Llanquihue, la misma falta de sendas de acceso a los pozos de lastre, carencia
a veces hasta de elementos de transporte apropiado para estas sendas, como el buey,
v la carreta desde el momento que en la mayor parte’fdel afio no puede pensarse en el
camién, agregado a otro factor no menos importante como el mayor peso del mate-
rial, htimedo en invierno, peso que supone un esfuerzo proporcionalmente superior
del obrero al pasarlo por las cribas para la completa seleccién de un metro clbico v
que se traduce seguramente en un 209, méas de capacidad de trabajo efectivo, son
factores que suman al final un apotte de energfa, un exceso de labor humana que no
siempre se considera en todo su valor intrinseco en el anilisis de precios que se hace
al confeccionar un estudio. Si se afiade a esto la absoluta dificultad para proceder a las
faenas de harneo, por lo menos en pozos de lastre paralelos al caniino en construc-
cién, donde el material ‘se encuentra en bloques que es preciso triturar, lavar luego
repetidas veces para desprender después de 4 a 5 operaciones de harneo un metro
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chbico de ripio qué dista todavia de alcanzar las exigencias de limpieza y pureza
establecidas en el Reglamento, se legard a'la conclusién practica que el material
cuidadosamente seleccionado para ¢l afirmado de base, ha quedado en condiciones
inferiores de resistencia al que contenia en su amalgama natural.

Conviene destacar una circunstancia que en el Sur representa caracteres de sin-
gular importancia. Todo material, aun colocado dentro de las exactas disposiciones
del Reglamento, se lava intermitentemente durante 8 meses del afio y puede decirse
bajo.experiencia directa, que el afirmado de rodado tiene en esta regién vida limitada,
aun cuando sea repasado. constantermente por conservacion, '

En efecto, a medida que se lava la capa de rodado, el tréfico desplaza a la piedra
limpia que ha perdido todas sus condiciones de consistencia desde el momento que le
falta el conglomerante.

Aflora luego el material inferior de base, se empieza a socavar la fundacion y el
“resultado es un desgaste prematuro de la calzada que no tiene conservacién dura-
dera posible.

En cambio, un mayor espesor para la capa de base, con materlal reglamenta-
riamente inferior aduce ventajas que se ilustran en el croguis que se acompafia.

El mayor peso del material comprendido en la Seccidn A B-e f, comprime el co-
fre seguramente en la proporcitn H de la férmula generadora. Esta mayor presion
supone una capacidad superior de consistencia y permeabilidad de fundacién.

En esta forma, el material elegido para 1a capa de rodadura seleccionada reposa
sobre una fundacién més compacta, facilitdndose a la vez el escurrimiento de las
aguas luvias ante un coeficiente de Altracién, mdudabiemente inferior, formado por
la seccion comprimida e -G H.

Algln material que se encuentra en los pozos del Km. 4,7 en el camino de Las
Quemas a Los Muermos lleva como comporente lo que los vecinos de la regidn deno-
minan fierrillo; un compuesto de bastante arcilla, cierta proporcitn de arena y poca
p1edra La arcilla en ¢l estado que se le encuentra dificulta enormerente la separa-
cién de la grava, quizds por su amalgama particular con la arena acompafiada de

- clertas condiciones de humedad hasta el extremo que aun sometido el material a
varios lavados siempre queda parte deésta pasta adherida a la grava, En una zona
hiimeda y lluviosa como ésta, resulta paradbgico hablar de escasez de agua, sin
embargo el caso es circunstancialmente veridico; para lavar en forma ef material y
dejarlo en condiciones sblo aproximadas a las establecidas en el Reglamento, serfa
preciso preparar canales como medio de conseguir el agua para estas facnas, lo cual
también representa una labor que no se consulta en el andlisis de precics. Aparte
de estas dificultades, tendrfamos que la desintegracién de la grava del fierriiio, pro
ceso de rigor para llegar en forma artificial a la dosificacién reglamentaria, tiende
més bien a un d_esmejorémiento total del material al ser colocado en calzade, por lo
que se’ ha podido verificar en el Km. 4,7 del camino de Las Quemas a Los Muermos.

Esta grava desprend[da de su conglomerante natural no ofrece la’ misma consis-
tencia de su estado primitive de amalgama.

Por otra parte, se ha visto en la préctica que fa colocacién de este material a que
me refiero, sin harnear, en primavera, cuando la atmésfera estd afin htimeda, llega ;
en calzada a adquirir una consistencia normal después de ligeras lluvias y bastante
satisfactoria para el trifico de la regidn, la carreta de cuatro ruedas. -
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Este sistema de trafico regalar en la regién (se hace hincapié en ello, porque no
existe la carreta de dos ruedas que se estila en el centro) que si por un lado exige como
necesaria la calzada de 5 mts. de ancho, en cambio el peso que se distribuye en cua-
tro ruedas reduce en un 10% el factor determinante del eSpesor de la calzada en
cuanto a resistencia.

En verano el caso es distinto; esta amalgama perder;a sus condiciones de soli-
dez, porque expuesta a una atmostera violenta concluye. por disgregarse rapidamente.
Quiza sea este.un proceso de cambio brusco de presién atmosférica entre la larga
estacidn de invierno y el corto verano sobre un material de tal composicién, que se le
encuentra en condiciones ‘casi permanente de humedad. ' '

" Se deduce luego de las experiencias recogidas al aplicar el Reglamento para
Recubrimientos de grava en calzadas en el Sur, las siguientes sugestiones que podrian
interesar al Departamento de Caminos para contemplar alguna modificacién subs-
tancial en las especificaciones generales de los contratos. Ellas pueden resumirse asf:
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1.» Ampliar ante todo la calzada de grava de 3 ¥ 4 mts. como se acostumbra
hacer[a a 5 mts. de ancho, con espesor medio de 0.40 m.

2.0 Espemﬁcar en las bases técnicas que la primera capa de base debe ser de un
espesor medio de 0.30 m. con 1.50 m?/ml. y mantener la capa de rodadura con espe-
sor medio de 0.10 m. y 0.50 m#/ml. Esta Gltima capa debe ser harneada dentro de
las disposiciones que ordena el Reglamento, :

3.° Escoger el material de rodadura con preferencia de pozos limpios, exento
de exceso de arcilla, que los suele haber no siempre a distancias ventajosas y someter '
este material al examen previo de laboratorio para su resistencia. _Indicaf la ubica-
cién de estos pozos en la memoria de los estudios. Estas disposiciones corresponden.
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a todo proyecto de estudio de manera que se evite en lo p031ble confiicto ulterior
durante la construccion.

. Las ventajas de orden econdmico son faciles de suponer, Salvo excepciones se en-
cuentran, por lo general, pozos regulares proximos a la faja del camino en construc-
-cién. El costo de transporte aun cuando la senda sélo sea apropiada para un tréfico
de carreta resulta a un precio discreto en relacion a su menor distancia, de modo que
el.costo por mayor espesor de base se ajusta con el menor gasto de transporte.

El precio de conjunto para las capas de rodado y de base no varfa en forma apre-
ciable, facilitindose en cambio una labor de trabajo que suprime el harrieo para la ca-
pa de base, cuyo rendimiento en la préctica es problematico en el Sur.

4.° Fijar en todo presupuesto un precio unitario especificado para el material
de base vy otro para el material de rodadura. '

La facilidad que se desprende de esta divisién consiste en que al hacerse un es-
tado de pago que engloba el ftem <afirmado» en una sola partida, el inspector con
mayor claridad puede proceder al pago directo de la obra hecha o sea la capa de base,
que es la primera gue se hace, en lugar de expresar su equivalente en la capa de afir-
mado total que incluye en la par’uda del presupuesto ambas capas,

5.0 Otra condicién primordial es la que concierne a los plazos que rigen para los
contratos de caminos y la fecha de epertura de propuestas para el Sur.

Las faenas de ripiadura pueden efectuarse durante los meses de septiembre a

-marzo. Conviene entonces fijar la fecha de apertura de propuestas en los meses de
agosto y septiembre,

El plazo para las obras va relacionado directamente con la fecha oficial en que
deben iniciarse los trabajos. Es indudable que una obra contratada en mayo poco
avanzari en su desarrollo normal, perdiendo el contratista tres meses por lo menos
del tiempo estipulado en sut contrato. :

" Ninglin camino inferior & 5§ Kms. de longitud, maxime si éste comprende terra-
plenes de altura superior a 2 mts. debe contar con un plazo de 8 meses como es norma
del Departamento fijar en sus contratos. Las razones obvias pueden resurnirse asi:
los terraplenes requieren para su asentamiento normal un plazo minimo de un afio;
después de este tiempo el material de grava podré guedar en condiciones de estabili-
dad longitudinal. El material colocado sobre un terraplén fresco pierde su perfil longi-
tudinal, y transversal mientras se opera este proceso de asentamiento. Por lo demés,
la tarea de harneo, seleccidn y transporte del material en invierno, como se ha ex-
plicado en este trabajo, es sencillamente una faena cara v demorosa de efectuar.

Luego podria proponerse como fecha de apertura de propuestas el mes de agosto
y considerando el exceso de lluvia en esta regién desde que la temporada de trabajo
efectivo es de 4 a 5 meses, tomar Gnicamente este tiempo como plazo habil durante
el afio para un contrato. : :

Para neutralizar las defciencias granulométricas del ripio de la regién podrian
fijarse algunas normas de trabajo y preconizar Ia dosificacidn reglamentaria de acuer-

- do a la dltima circular del Departamento sobre el asunto durante los meses de pri-
mavera y verano. '

Por ejemplo, cuando se encuentra en los pozes material con excedente de arcilla

v siempre que las condic_iones econdémicas del proyecto no recomienden todos los

harneos del reglamento general podria mejorarse el material natural para la capa de
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base con una mezcla de arena. Viceversa cuando el material contiene abundancia de
arena es de rigor entonces llegar a una dosificacién reglamentaria granulométrica con
una mezcla de arciila. Como casos tipicos podrian citarse los Slgmentes caminos de
Llanquihue, donde cabe un mejoramiento como el indicado:

Camino de Puerto Montt a Puerto Toledo, Puerto Montt a Puerto Varas y gran
parte del Longitudinal, sectores de Linea Balmaceda y del Cammo de Puerto Varas.a
Riofrio.

~ La capa de rodado existente contiene alrededor de un 40% de grava y el resto de
‘arena. Este Gltimo componente que se lava todos los inviernos ha dejado en muchas
partes la piedra limpia. La conservacion que se hace, en parte debido a falta de fondos,
se reduce a una simple tapadura de hoyos con el mismo material de los pozos parale-
los al camino y con las consecuencias inherentes a toda solucién pasajera. El procedi-
miento més eficaz serfa hacer en primavera una ligera excarificacidon, colocar luego
una mezcla de arcilla, una capa delgada de grava fina y rodillar la faja. Este proce-
dimiento que envuelve un costo fuera del alcance del presupuesto ordinario de con-
servacibn, es sin embargo, el més indicado para traducir las calzadas existentes en
caminos de primera clase. En el camino de Fresia a Totoral, Fresia a Napeco, Te-
gualda a Pampa Bonita, puede seguirse un método similar empleando esta vez una
mezcla de ‘arena en lugar de arcilla. :





