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Determinantes de Pavtrneritos

Cuando se trata de transportarun reducido numero de vehlculos de un -punto
a otro, los interesados hacen los mayores sacrificios en ticmpo y en medics de arras...

tre sin preocuparse mayormente de mejorar la superficie de rodadura. Pero cuando
se trata de transportar miles de vehfculos por dia, todos se dan cuenta de que es ne ...

cesario pavimentar el .cammo.
Estes conceptos que son comprendidos intuitivamente por todos, tienen uri fun­

damento economico basado- en el menor gasto total par vehiculo transportado.
Perc si estos conceptos son claros cuando se trata de situaciones extremas, no

10 son tanto para las variadas situaciones intermedias que pueden presentarse. En
una senda de transite incipiente, no hay exigencias de' mejoramiento como tampoco
las hay en un camino bien pavimentado y bien conservado.

Las exigencias empiezan cuando aumenta el transite y el camino no ha progre­
sado de acuerdo con aquel, Esto es 10 que sucede con mas frecuencia rnanteniendose
un camino en estado inferior a la calidad correspondiente a su trans ito. Sin embargo,
puede suceder tambien que, par. desmedidas exigencias, por abundancia de fondos
o por otras causas, Ia calidad de un camino llegue a ser .superior a la calidad que
econ6micamente Ie corresponda gravando excesivamente a los propios interesados.
o a la comunidad que debe soportar injustamente e1 beneficia excesivo de una parte
de ella.

Entre nosotros he conocido el caso de vcctnos de un camino qlJe se oponian a la

pavimentaci6n, mientras se proyectaba financiarla can contribuci6n a los benefi­

.ciados; y, en otros casas, pedir la pavimentacion, cuando se financia con recursosge­
nerales. En otros patses. ha llegado a veces a crearse en ciertas localidades una aver­
si6n a Ia pavimentacion, debido al excesivo gravamen de las propiedades servidas,
gravamen desproporcionado a los beneficios recibfdos. Este caso pocas veces se rea­

Iiza, nuncacon grave dana y siempre temporalmente, porque el incremento del tran­

sito lIega can el tlernpo a justificar ia calidad del camino. Perc en todo caso, hahabi­
do un error en anticipar beneficios que se pagan con grandes sacrificios.

Nos proponernos estudiar la calidad de camino que en cacla caso corresponda.
Como se trata de transportar vehiculos que a su vez transportaran pasajeros 0 carga,
la calidad del camino esta ligada al numero de vehiculos que transitan por el una vez

construfdo 0 mejorado, Para determinar este numero, nos servira como indicio el tran­
sito en las rutas existentes y principalmente las posibilidades de explotaci6n de la
zona servida.· Debemos tambien tomar en 'cuenta el incremento de la explotaci6n
industrial y agricola que se desarrollara al amparo del camino y que provocara un
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aumento de transite. Conocido te6ricamente el numero de vehiculos que transitaran

por el camino, no podriamos resolver la clase de camino econ6micamente conveniente,
si no hemos determinado previamente le correspondencia que hay entre el rnimero de

vchiculos y el pavimento correspondiente para obtener
.

el maximo de economia de

transporte.
Si se construyera un camino para que transite por el un vehiculo por dia en cada

kilometre, el costa de transporte se compondria de gastos que no dependen del vehiculo

y que son los intereses y amortizacion por dia del costo del camino de tierra con to­

das sus obras mas Intereses y amortizaci6n del costa del pavimento y mas conserva­

ci6n del camino contra la intemperie; y ademas, de gastos que dependen del vehiculo,
como conservacion de la calzada a causa del usa y los gastos inherentes al vehfcuio

. como son la bene ina, el aceite, neumaticos,. reparaciones, repuestos, intereses y amor-

tizacion del costa del vehiculo, chofer, garage, etc.

De acuerdo can las ideas anteriores, hemos formado el cuadro de gastos totales

por kil6metros de transporte de un vehfculo por dfa (cuadro N." 1).
Para calcular la partida de intereses y amortizaci6n del camino de tierra can to­

das sus obras, hemos .tomado un costo media de '$ 46,000 e intereses y. amortizacion
de 6% al ana, considerendc que la amortizaci6n es casi hula par la duracion ilimitada
de las obras. Para el afirmado de arena y arcilla, se ha calculado un costo de $ 12,000
por kilometre e intereses y amortizaci6n de 8%. Para el afirmado de grava, $ 30,000
par kilometre y scrvicio del capital al 8%; Para el afirmado de macadam acuoso

$ 40,000 por kil6metro y servicio al 8%. Para macadam fuel-oil $ 100,000 y servieio

al 8%. Para el macadam bituminoso, $ 160,000 y servicio al 8%. Para concreto,

$ 210,000 por km. y servicio al 8%.
Para los gastos de. conservaci6n y gastos directos de transporte hemos tornado

valores . practices que se indican en el cuadro N. e 1.
La conservaci6n del camino la hemos dividido en dos partes: una que no depen­

de del transite y que es la conservacion del camino contra la intemperie
.

y compren­
de la conservacion de cunetas, obras de arte, cortes, terraplenes y calzadas, yla otra

que depende de1 transite, y es Ia conservacion de la calzada contra los desperfectos
producidos por el rodado. En efecto, se puede observar que un camino de grava, por

ejemplo, que tenga todas sus obras de desague, tiene gran duracion cusndo esta so­

metido a un transite poco intenso. En cambia, un transite intense puede deteriorarlo
en pocos dies.

Se deduce del cuadro que para el caso lupotetico de transite de un vehiculo por
dia, el costa de transporte es muy elevado, y tanto mas, cuanto mas elevado es el
costo de la calzada. Se deduce, al misrno tiempo, que para este caso no se justifica
ni la construccion de un camino de tierra.

Este cuadra tiene ·solamente un interes como intermediario para Ilegar a forrnar
el cuadro N." 2.

Cuando el transite aumenta, el gasto total par vehiculo es dado par Ia formula:
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A. .

N
representa los gastos fijos repartidos entre el numero de vehiculos. y B: re-

presenta los gastos directos por vehiculo.

Aplicando esta formula al cuadrc N_o 1, hemos [armada el cuadro N." 2, que
representa los «costos totales de transporte por Km. y por vehiculo- variable, segun
el pavimentoy 1a intensidad del transite.

Se deduce de este cuadro que el camino de tierra es economicamente aceptable
s610 para un 'transite muy poco intense. Pract.icamente es mas aceptable en el norte

que en el sur de Chile; pero en todas las zonas tiene e1 inconveniente del. caracterfs­
tico regimen de lluvias de nuestro pals. En el norte, sequia cornpleta, en el centro

largos periodos de ttempo sin lluvia; y en el sur, excesiva lluvia en el invierno,

Se deduce tambien' que no es economico pavimentar un camino que tenga poco
transito. Igualmente, se deduce qt.!e tampoco es economico dej ar de pavimentar un

camino detransrto intense. En este ultimo casa, se desperdician en mayor consumo de

combustible y otros gastos inherentes al vehiculo, mas fondos que 10's que demanda­
ria el servicio de un .ernprestito para pavimentar el camino. Can la pavtmentaclon.

'

se economize en conservacion de la calzada, pero cabe observar que esta economia
es igual, mas 0 menos, a Ia sexta parte de Ia economia que puede cbtenerse en la ex­

plotacion. Con frecuencia se incurre en el error de creer que can la economia en con­

servacion se puede servir un emprest.ito de pavimentacion.
La principal conclusion que se obtiene del cuadro es que para cada intensidad

de transite hay' varios pavimentos que, con exclusion de los dernas, son mas 0 menos

igualmente econ6micos. Esto se explica porque el ,mayor, costo de un pavimento de

clase superior se compensa con el menor costo de conservacion y explotacion compa­
rado can el pavimento de clase inferior,

Dentro de los pavimentos aceptables para cada Intensidad de transite, el costa

detransporte pot vehiculo disminuye a medida que' aumenta el numero de vehiculcs.
Por tanto, el mayor costo por vehfculo corresponde al camino de tierra; mejorando
el camino de tierra se obtiene menor costo de transporte, pero solamente si esta me­

jora va acompariada de mas intensidad de transito.
Seve por el cuadro que la aceptabilidad de cada pavimento interfiere con sus.

similares mas prcximos, 0 sea que no hay ningun numero de vehfculos que pueda
considerarse como limite fijo para un pavimento determinado. Hemos considerado
como igualmente aceptables los que dffieren entre SI en un tres a cuatro por ciento.

Por esta razon, se podra apllcar un pavimento de clase mas elevada a un camino que
no tiene pavimento, antes 'que a otro Camino de igual transite y que tiene un pavi­
mento de clase inferior.

La elecci6n entre los pavimentos economicamente aceptables debe subordinarse
en cada caso a las .facilidades de encontrar el material, a la proteccion nacional, a las
facilidades de conservacion, a los fondos disponibles 0 a otras circunstancias especia...

les. En igualdad de condiciones, es preferible el pavimento de clase mas elevada,
para evitar las molestias at trans ito que imponen las reparaciones de 1a calzada.

En general, puede decirse que un camino de tierra sirve econ6micamente para
un transite inferior a, 30 pasadas de vehiculos. por dia, La calzada de arena y arcilla

para un transite de 15 a 200 vehiculos por dia. La calzada de grava, para un tran­

sito de 40 a 300 vehiculos. La de macadam acuoso para 50 a 400. La de macadam
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fuel-oil (mezcla en sitio)
.

para 150 a 1,000. La de macadam bituminoso (por penetra­
ci6n) para mas de 200. La de cc icreto para mas de 300. Para un ('(:n::::10 de trar-stto
Inl1Y intense, siempre se justifica un pavimento de alto costo, pcrque el 'I..e'inino co­

rrespondiente a gastos fuos se distribuye entre un numero muy elevado de vehiculos,
reduciendose a una cantidad muy pequefia por vehiculo, En este caso, pasan a ser

dominances los gastos inherentes al vehiculo que son semejantes para los pavimentos
de alta calidad.

Entre los afirmados de bajo coste, como son los de arena y arcilla, de grava 0 de
macadam acuoso, 18. eleccion depende casi siempre de la facilidad de obtener el rna­

terral, pues los tres sattsf'acen en muchos casas las exigencias del transite. Es preferi­
ble cast siempre usar el material local mas barato y hacer bien 100 trabajos en vez de
usar un material que cuesta caro por el transporte a larga distancia. Usando el material

local se obtiene tambien mayor economia en la provision de material para la Conser­

vaci6n. Especialmente debe darse mayor preferencia al material local en la primera
capa de afirmado, la que con el tiempo puede servir de base para una capa de rodado

de clase mas elevada,
Entre los pavimentos de clase mas elevada, puede ser indicado el uso del maca­

dam fuel-oil 0 el macadam por penetracion, cuando se trata de pavimentar un camino

que ticne una buena base de grava 0 de macadam acuoso que no necesite removerse,

pues agregando la capa bituminosa de rodado ee obtiene una pavimentacion abajc
costo.

El pavimento de concreto podria tener especial preferencia cuando la base exis­

tente en el camino debe removerse por cortes 0 taparse con terraplenes, 0 no exista

ninguna base.
Las conclusiones que acabamos de exponer respecto del numero de vehiculos

que corresponden a cada clase de pavimento, no estan de acuerdo can las conclusio­
nes a que se ha llegado en EE; UU. donde se est.ima que no se justffica un pavimento
de clase superior para un transito inferior a rnil quinientos vehiculos por dia. Para los
demas .afinnados, tambien se exige un numerc de vehfcuios superior a1 indicado.
La raz6n de esta diferencia consiste en que en EE. UU. son mas baratos que aquf,
Ia bencina, el aceite y 10..') autom6viles y en cambio aqui es mas barata la obre de mano

y por tanto la construccion de obras de caminos. Nosotros debemos economizar 10

importado que nos cuesta caro, a cxpcnsas de 10 nacional que nos cuesta barato.
EI concepto econ6mico de relacionar la intensidad de transito, de un camino con

la clase de pavimento que debe tener y la aspiracion de obtenerlo, se han condensa­
do en EE. UU. en la frase que dice: «Cuesta mas caro tener males caminos que te­

nerlos buenos».
Los cuadros que acabamos de analizar pueden tambien scrvlrnos para comparar

los gastos directos que haec el duefio del vehiculo y los gastos que haec cl Fisco en

favor del transite.
Podemos tomar como prcmedio el gasto total. POf" vehiculo de $ 1.07 correspon­

diente a un transite de 200 vehiculos par dia en varias clases de pavimento. Este

gasto se descompone en un $ 0.94 que corresponden a gastos directos que paga el

duefio del vehiculo y $ 0.13 que paga el Fisco. De este ultimo corresponden $ 0.02 a

conservacion del 'camino y $ 0.11 a intereses y amortizaci6n del valor invertido en
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obras. Si rebajamos el interes y amort.izacion a 3%; considerando el resto como bene..

ficio publico, el valor de $ 0.11 se reduce a $ 0.05.
Por tanto, puede estimarse en $ 0.07 por vehfculc y por km. la contribuci6n que

deberian pagar los vehiculos para evitar una cornpetencia desleal con otros medios
de transporte,

Este aporte de $ 0.07 por kil6metro andado que debiera aportar cada vehiculo,
equivale aproximadamente a $ 1,700 al afio suponiendo un recorrido de 2,000 km. 'por
mes, y 'debe ser aportado en el valor de la patente y en impuesto especial a la inter­

nacion de combustibles, .aceites lubricante, neumaticos, autom6viles y repuestos.
No importa 'i,ue estas rentas se destinen 0 no a camino, pero hay equidad en que

existan, aunque seari otros fondos los que se inviertan efectivamente en las obras.
No era este ultimo el tema sefialado para esta charla y, par" tanto, no seguire

desarrollandolo ; perc he quendo sefialar este aspecto del cuadro de costos de trans

porte que acabamos de analizar para que cada uno deduzca las consecuencias.

Respecto de los valores numencos que aparecen en los cuadros, debo manifestar

que son globales y aproximados, pues se refieren a vehiculos de gaetos muy variados

y que cambian continuamente.: Las diferencias relativas de gastos, que son mas im­

portantes que los valores absolutes, son menos variables; sin embargo, can un estudio
mas. prolijo podran obstenerse resultados un poco diferentes de los anotados
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CUADRO �.o 1

Gastos totaIes de transporte por kil6metro de nn veluculo ,pol' rna

(Variables segun el pavimento)

Naturaleza delj<pavimento

Arena y Maced. Maced. Macad. I
Tierra arcilla Grave

fuel-oil bitum. Concreto
acuoso

----

Gastos que no dependen del
vehiculo:

Intereses y amorttzacton del
COStO del camino de tierra s 7.50 I $ 7.50 $ 7.50 $ 7.50 $ 7,50 $ 7.50 7.50

Intereses y amort.iz: del costo

del pavimento ........ 0.00 2.60 6.60 8.80 22.00 35.00 46.00
Conservacion del camino

contra la intemperie... .. I. 70 l.50 1.30 L20 L20 L20 LOO
.---- ----

Suma (A). 9.20 11.60 15.40 17.50 )0.70 43.70 54.50

Gastos que dependen del
vehiculo:

Conservaci6n de la calzada
contra eI uso .......... 0.046 0.028 0.016 0.015 0.015 0.012 0.002

Gastos de transporte relacio-
nados con el vehiculo,
bencina, acette, neuma-

ticos, reparaciones,
,

.e-

puestos, tntereses y emor-

tizacion del costo, chofer,
garage, etc..... ....... L 100 LOOO

1�0.980
0.%0 0.900 0.870 0.860

._---

Suma (8). .. ...... I. 146 I. 028
I

0.996 0.975 0.915 0.882 0.362
-'--""

�6-;-1 ITotal (A+8) . 10. )5 16.40 18,47 31.61 44.58 55.36

,

Cuando el transite sea de N vehfculos per Ji8, el geeto por vebfculo sera:



320 Anaks del instituto de IngenieTos de Chile

CUADRON.02

Gastos totales de transporte por kil6ntetro y por vehfculo

(Variables s/g. el pavbnento y 1a .intensidad del trdnstto)

.

.

Clase de pavimento
Transite por dia vehfculos

! Macad. lenncretoArena y Macacl. Macad.
Tierra arcilla Grave I fuel-oil bitum.aCllOSO

10 ... $ 2.07 $ 2.24 $ 2.54 $ 2.72 s 3.98 � 5.25 . 6.31.. ... ,-, . . .. .,

20 .. .. .. ....... .... " . 1.61 1. 61 1.77 1. 85 2.45 3.07 3.59
50 .. ..... .... •• '0- 1 .35 I 26 1.30 1.31 1. 52 1 .76 1. 95

100 .. ..... ....... . ...... 1.24 l.l4 l.l5 1.15 1.22 1.32 1.41
200 ... : . 1. 19 1. 08 1.07

.

1.06 1.07 1.10 1.13.......... ...... ...

300 ...... . , . . . . . . . . . . ... 1. 18 1.07 1.05 1.03 1.02 1.03 1.04
400 ..... ........ ..... .. '" 1.17 1.06 1.03 1.02 0.99 0.99 1.00
500. .... ... ...... .. . ... 1.16 1.05 1.03 1. 01 0.98 0.97 0.. 97
600 ........ ... .. ... . '0 • 1. 16 1.05 1.02 1.00 0.97 0.95 0.95

700 ........ .... .. ..... .. 1. 16 1.04 1.02 1.00 0.96 0.94 0.94

800 ...... ..... ..
'
.. .... . ... 1. 16 1.04 1. 01 1.00 0.95 0.94 0.93

900 ........ .... . , .. .... .. . 1.16 1.04 1.01 0.99 0.95 0.93 0.92
1000 ..... ... ... . . ... ' .. . ... 1.15 1.04 1. 01 0.99 0.94 0.92 0.92

noo ........... ..... .. ... .. 1.15 1.04 1.01 0.99 0.94 0.92 0.91

1200 ................. ..... l.l5 1.04 1. 01 0.99 0.94 0.92 0.91




