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La informacion contenida en este documento ha sido desarrollada como una guia para los constructores
y administradores de caminos, asi como especialistas en recursos de la mayoria de las regiones
geograficas, para ayudar a construir mejores caminos y con mayor relacion costo-beneficio,
considerando el minimo impacto ambiental adverso y protegiendo la calidad del agua. El Departamento
de Agricultura (USDA por sus siglas en inglés) o la Agencia para el Desarrollo Internacional (USAID
por sus siglas en inglés) no asume ninguna resposabilidad por la interpretacion o uso de esta informacion.
Eluso de nombres de firmas, comercios o corporaciones, es para la informacion y conveniencia del
usuario. Dicho uso no constituye una evaluacion oficial, conclusion, recomendacion, aprobacion o
validacion de ningun producto o servicio con la exclusion de otros que pudiesen ser adecuados.

El Departamento de Agricultura y la Agencia para el Desarrollo Internacional de los USA, prohiben en
todos sus programas y actividades la discriminacion con base en la raza, color, orige, sexo, religion,
edad, capacidades diferentes, creencias politicas, orientacion sexual o estado marital o familiar . (No
todas las bases de prohibicion aplican a todos los programas) . Las personas con capacidades diferentes
que requieran medios alternativos de comunicacion acerca de la informacion de los programas (Braille,
impresion en letras grandes, cassettes, etc.) deben contactar al Centro TARGET de la USDA al Tel
(202)-720-2600 (voz and TDD).

Para emitir una queja por discriminacion, escriba a USDA, Director, Office of Civil Rights, Room
326-W, Whitten Building, 1400 Independence Avenue, SW, Washington, D.C. 20250-9410, o
llame al Tel (202) 720-5964 (voz y TDD). USDA es un proveedor y empleador con oportunidades

iguales.
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INGENIERIA DE CAMINOS RURALES

Guia de Campo para las Mejores Practicas de Administracion
de Caminos Rurales

PROLOGO

Sin duda, los caminos rurales son elementos esenciales para el desarrollo social y econémico de las comunidades
humanas poco numerosas y, muchas veces, situadas en sitios montafiosos o semidesérticos, en los que el acceso a los
servicios basicos de salud y educacion es muy complicado.

Si bien su construccion es indispensable, ésta debe planearse de manera respetuosa del medio ambiente, asi
como cumplir con una serie de requisitos técnicos que la faciliten y abaraten.

Tomando esto en cuenta y que una de las funciones sustantivas del Instituto Mexicano del Transporte (IMT) es
la capacitacion del personal técnico que labora en el sector transporte, se tomo la decision de aprovechar el ofrecimiento
del Ing. Gordon Keller para publicar este libro, previa traduccion del inglés al espafiol por parte del propio IMT.

La version original del libro fue publicada por los ingenieros Gordon Keller y James Sherar, con el titulo
“Manual de Practicas Mejoradas de Caminos Forestales”, ha sido actualizada y complementada en muchos conceptos,
por lo que para esta nueva version en espaiiol, se considera que un titulo mas adecuado seria el de “Ingenieria de
Caminos Rurales”, del cual me es muy grato escribir este prologo.

Se considera que el contenido del libro, es un valioso auxiliar para los ingenieros que tienen que ver con los
caminos rurales, desde la planeacion, disefio, construccion y conservacion, hasta su administracion y toma de decisiones,
con el objetivo principal de contar con ese tipo de obras de infraestructura, previniendo, mitigando o evitando los
impactos ambientales adversos que pudieran generarse.

Se incluye una definicion de la terminologia empleada, con esquemas y figuras explicativas, lo que facilita al
lector de esta publicacion su entendimiento. Dentro del contenido, se observa la importancia que los autores le dan a
la planeacion y proyecto del camino, con el fin de controlar o minimizar los impactos negativos, lo cual es indispensable
para garantizar un desarrollo sustentable de las regiones que atravieza. Otro concepto que es fundamental en este tipo
de obras, y que los autores enfatizan, es la consideracion de un buen drenaje y subdrenaje, tanto para proteger la
calidad del agua superficial y subterranea de la naturaleza, como para proteger la estructura del camino y su buen
comportamiento a lo largo de su vida util.

A lo largo de los capitulos del libro en cuestion, es grato observar diversas series de practicas, las cuales son
producto de la amplia experiencia de los autores en ese tipo de obras, conceptos que seguramente repercutiran en
obras de mayor calidad, durables y con gran respeto al medio ambiente.

El libro inicia con un capitulo sobre normatividad en materia del impacto ambiental, asi como la importancia de
su cumplimiento para una adecuada planeacion, considerando areas vulnerables, potencial de desastres naturales,
zonas de alto riesgo desde el punto de vista geotécnico e hidrologia de detalle, acerca de las zonas de inundacion y la

INGENIERIA DE CAMINOS RURALES: iii



correcta consideracion del drenaje y subdrenaje para encauzar el agua a través de bordos de contencion adecuados,
alcantarillas y otras obras.

Mas adelante se incluyen normas tipicas para disefio de caminos rurales cubriendo aspectos geométricos,
operacionales, volimenes de obras, aspectos estructurales y costos. En la parte de hidrologia se describen con detalle
los métodos para cuantificar caudales de agua superticial y determinar sus correspondientes obras de drenaje, tomando
en consideracion areas de influencia, intensidad de lluvias, coeficientes de escurrimiento, etc. No hay duda que los
aspectos hidrologicos son fundamentales para el buen disefio de los caminos; se observa que los autores dan
recomendaciones sobre enrocamientos, filtros adecuados y geotextiles para mejorar el comportamiento del suelo, lo
que demuestra la experiencia geotécnica del profesor Keller y su colaborador.

En cuanto a las obras de drenaje, los autores involucran el dimensionamiento apropiado, su instalacion, los
diferentes tipos de material para alcantarillas y las obras de arte complementarias para un buen acceso y salida del flujo
hidraulico, con el fin de evitar la erosion, asi como el material soporte de las mismas para evitar su falla. Se maneja la
opcion de vados y cruces de agua en épocas de estiaje, como una alternativa de menor costo para caminos de bajas
especificaciones, en vez de grandes alcantarillas o puentes costosos.

Es de felicitar a los autores porque consideran un aspecto del que a menudo se minimiza su importancia; esto
es, la estabilidad de cortes, terraplenes y taludes. Se recomienda en el libro una construccion balanceada para minimizar
movimientos de tierra, con su impacto ambiental consecuente, y también se sugieren pendientes de talud para diferentes
materiales, como rocosos, granulares o arcillosos, cubriendo medidas para estabilizar taludes, tanto en cortes como en
terraplenes, tales como la revegetacion, enrocamiento y geotextiles.

En cuanto a los materiales para este tipo de caminos, se analizan varias posibilidades que funcionan en estas
obras, asi como su estabilizacion con diferentes agentes como la cal, asfalto, cemento y aditivos para mejorar su
comportamiento mecanico. En relacion a los bancos de materiales para suministro de insumos del camino, se recomienda
ampliamente su explotacion racional y operacion adecuada, minimizando los impactos al medio ambiente.

En el ltimo capitulo se observan medidas para el control de la erosion, utilizando métodos fisicos, de vegetacion
y biotécnicos, resaltando la importancia del fenomeno de erosion severa conocido como barranquillas, que debe
controlarse para evitar su progresion, a través de un adecuado control del flujo del agua mediante cunetas, bermas,
taludes externos, diques de contencion, tablaestacados, gaviones o roca suelta.

Toda esta informacion esta complementada con fotos de gran valor visual, que permiten al lector obtener una
idea muy clara del contenido del libro en cada capitulo. Es de resaltar que a lo largo de los ultimos cinco afos, los
asistentes a los Cursos Internacionales sobre Impactos Ambientales Generados por los Caminos Rurales que ha
organizado el IMT, con alumnos de Centro y Sudamérica, de personal de la SCT, de Gobiernos Estatales e iniciativa
privada, han expresado siempre elogios, tanto para el profesor Keller como para el material didactico empleado.

Finalmente, considero que este libro en su version en espaiol, constituye una valiosa herramienta, tanto para
fines académicos como para aplicaciones practicas en la ingenieria de vias terrestres, y que seguramente cumplira con
el objetivo principal de mejorar los caminos rurales, con una adecuada planeacion, disefio, construccion y conservacion,
protegiendo los recursos naturales.

Octavio A. Rascon-Chavez

Director General del IMT

Secretaria de Comunicaciones y Transporte
México
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La intencion de esta Guia de Campo para las Mejores Practicas en Administracion de Caminos Rurales es
proporcionar una vision general de los aspectos clave relacionados con planeacion, ubicacion, disefio, construccion
y mantenimiento de caminos que pueden causar impactos ambientales negativos y enumerar las maneras mas
adecuadas de prevenir esos impactos. Las denominadas Mejores Practicas de Administracion (Best Management
Practices, BMP) son técnicas o métodos de disefio las cuales, cuando se aplican, evitardn o disminuiran la
contaminacion y mantendran la calidad del agua. Las practicas BMP relacionadas con caminos han sido
desarrolladas por muchos organismos, en vista de que la construccion de las mismas produce con frecuencia un
importante impacto negativo en la calidad del agua y de que la mayoria de esos impactos se pueden evitar con
buenas practicas de ingenieria y de administracion. Los caminos que no tienen una buena planeacion o que no se
localizan correctamente, y que no se disefian ni construyen debidamente ni tampoco se les da el mantenimiento
adecuado, o que no estan hechas con materiales durables, con frecuencia producen efectos negativos en la
calidad del agua y en el medio ambiente.

En esta guia se presentan muchas de esas practicas benéficas. Afortunadamente, muchas de estas “Mejores

Précticas de Administracion” también constituyen practicas de ingenieria fiables que son ademas redituables en
cuanto a costos al evitar las fallas y reducir las necesidades de mantenimiento y los costos de reparacion. Por otro
lado, debe tenerse en cuenta que el superlativo “mejor” es algo relativo ya que las practicas adecuadas dependen
en cierta medida de la ubicacion o del pais, del grado de necesidad de mejoras y de las leyes y reglamentaciones
locales. Las mejores préacticas también evolucionan constantemente con el tiempo.
En esta guia se han intentado tomar en cuenta los aspectos mas fundamentales de los caminos de una manera lo
mas sencilla posible. Los aspectos complejos deberan ser abordados por ingenieros y especialistas con experiencia.
Se incluyen los conceptos clave de lo que debe hacerse (PRACTICAS RECOMENDADAS) y de lo que no
debe hacerse (PRACTICAS QUE DEBEN EVITARSE) en el caso de caminos rurales, junto con informacion
bésica pertinente relacionada con el disefio. Estas practicas fundamentales se aplican a caminos de todo el mundo
y auna amplia gama de usos y estandares de los caminos. Con frecuencia se tienen que adaptar las practicas
recomendadas para satisfacer las condiciones locales y los materiales disponibles. Informacion adicional sobre
COMO realizar el trabajo se puede encontrar en referencias especificas, tales como en el manual “Caminos
Rurales con Impactos Minimos” (“Minimum Impact Low-Volume Roads Manual”).
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Lamayor parte de las practicas se aplica a un amplio rango de normas para caminos, desde caminos de un
solo carril recubiertos con materiales del lugar hasta carreteras pavimentadas de doble carril. Entre las practicas
generales recomendadas se incluye una buena planeacion y ubicacion, el analisis de impacto ambiental, la necesidad
de contar con drenaje superficial eficiente, las estructuras de drenaje transversales con las dimensiones adecuadas,
taludes de cortes y terraplenes estables, aplicacion de medidas de proteccion contra la erosion, y explotacion de
bancos de materiales y recuperacion posterior de los terrenos.

Ciertas practicas de disefio, tales como el uso de vados ondulantes superficiales, caminos con peralte hacia
afuera, o cruces de arroyos en estiaje, son de aplicacion practica y muy redituables en cuanto a costo, pero en
términos generales s6lo se aplican a caminos rurales y de baja velocidad debido a restricciones de seguridad,
aspectos relacionados con el alineamiento vertical, o retrasos inaceptables en el recorrido. Otros aspectos, tales
como el uso de puentes con largueros de madera, resultan muy adecuados en regiones en vias de desarrollo
para el cruce de arroyos a fin de evitar la circulacion por el agua, aunque su uso no es recomendado por algunos
organismos, como es el caso en nuestros dias del U.S. Forest Service, debido a su corta vida util y a su
comportamiento potencialmente impredecible. Por lo tanto, la informacion que aqui se presenta se debe tomar
en cuenta con base en las condiciones locales, los materiales disponibles, las normas para caminos, y las prioridades
del proyecto o de los recursos, para luego aplicarse de manera practica y segura donde asi proceda.

Los reglamentos locales, las politicas o reglamentaciones de los organismos operadores, o las leyes pueden
entrar en conflicto con cierta parte de esta informacion o pueden tener informacion mas especifica que la que
aqui se incluye. Por lo tanto, se deben usar criterios adecuados al aplicar la informacion presentada en esta guia,
y se deben respetar omodificar, en caso necesario, las leyes y reglamentos.

Usted puede reproducir o copiar cualquier parte de esta guia. Le suplicamos darle el crédito a esta guia
como la fuente de informacion.

;Se Recomienda Ampliamente la Reproduccion
de esta Guia de Campo!

Esta guia de campo no constituye una norma, especificacion o regulacion emitida por o de la
responsabilidad de algun grupo profesional, organismo, o entidad politica. Su unica intencion es la de
servir como guia para el disefio adecuado de caminos rurales y para la administracion correcta de
estos, tomando como base el criterio profesional y la experiencia de los autores.

Desde 1997 el profesor Ing. Gordon Keller ha participado en los Cursos Internacionales sobre Impacto
Ambiental Generado por la Infraestructura Carretera, impartiendo catedras y practicas de campo sobre los
caminos rurales. Para ello, el citado profesor utilizé apuntes y primeras versiones de su libro titulado “Manual de
Practicas Mejoradas de Caminos de Bajo Costo y Volumen”.

A partir del afio 2001, el profesor Keller y su coautor el Ing. James Sherar, se abocaron a la revision y
actualizacion de la version original escrita en el idioma inglés, entablandose platicas entre los autores y el Instituto
Mexicano del Transporte, para realizar una traduccion al espafiol de la ultima version.

Durante el afio 2002 el Instituto Mexicano del Transporte se aboc6 a la traduccion de la version mejorada,
trabajo que efectu6 el Ing. Raul Esquivel Diaz, consultor del IMT. Posteriormente los ingenieros Rodolfo T¢éllez
Gutiérrez y Sandra Torras Ortiz, de la Coordinacién de Infraestructura y Area de Medio Ambiente del IMT,
respectivamente, realizaron una revision detallada del material, para utilizar terminologia y conceptos adecuados
en el medio de carreteras mexicanas.

Esta segunda version, es resultado de la actualizacion y mejora de la primera version en espafiol. Ha sido
cuidadosamente revisaday cuenta con un disefio mas amigable para el usuario, lo que facilitara su comprension
y uso.
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Definicion de Términos

Ordenados por Tema: (0]
Seccion I Componentes del Camino ix =h
Seccion I Seccion Estructural y Materiales del Camino xii o |
Seccion III  Drenaje Superficial xiii -
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Seccion VII  Términos Varios xxi a
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I. ComPONENTES DEL CAMINO g
Figura (I.1): Términos Usados para Definir a los Caminos Rurales 5'
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Figura (I1.2) Términos Usados para Definir a los Caminos Rurales (Seccion Transversal)
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Acotamiento (Shoulder) — Franja pavimentada o no pavimentada a lo largo del borde de los carriles de circulacion
del camino. Un acotamiento interior esté junto al corte en talud. Un acotamiento exterior esté junto al talud de un
terraplén.

Ancho del cuerpo del terraplén (Roadbed) — Ancho de la calzada recorrida por los vehiculos incluidos los
acotamientos, medido en la parte superior de la subrasante.

Ancho total del camino (Limites de construccion o Ancho de formacion) [Roadway (Construction Limits or
Formation Width)] — Ancho horizontal total del terreno afectado por la construccion del camino, desde la parte
superior del corte en talud hasta el pie del relleno o de la zona con pendientes uniformes.

Berma (Berm)— Camellon de roca, suelo o asfalto generalmente a lo largo del borde exterior del acotamiento del
camino, usado para controlar el agua superficial. Encauza el escurrimiento superficial a lugares especificos donde el
agua se puede eliminar de la superficie de rodamiento sin producir erosion.

Camino a través de corte (Through Cut)— Camino cortado a través del talud de una ladera o, mas frecuentemente,
de una loma, en la cual existe un corte en talud a ambos lados del camino.

Camino rural (Low-Volume Road)— Un tipo de sistema de transportacion que se construye generalmente para
manejar o explotar recursos de zonas rurales o no desarrolladas. Estos sistemas tunicos en su género han sido disefiados
para alojar volimenes bajos de transito con cargas por eje potencialmente extremas. Se les define

comunmente dentro del rango de menos de 400 TDPA (Trafico Diario Promedio Anual).

Camino sobre terraplén (Through Fill) — A diferencia de un corte pasado, un relleno pasado es un segmento de
camino formado por material de relleno, con taludes de terraplén a ambos lados de la calzada.

Capa de base (Base Course) — Véase la Seccion 11 mas adelante.

Carriles de circulacion (Calzada) [ Traveled Way (Carriageway)] — Parte del camino construida para la circulacion
de vehiculos en movimiento, incluidos los carriles de transito y los apartaderos de paso (se excluyen los acotamientos).

Contrafuerte o machon (Buttress) — Estructura diseniada para resistir empujes laterales. Generalmente se construye
a base de enrocamiento de proteccion, gaviones o suelo drenado, para soportar el pie de un talud en una zona
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mestable.

Corte en balcon y transporte al sitio final (Full Bench Cut and End Haul) — Método de construccion de
caminos en el cual se construye el camino recortando todo el talud y acarreando todo el material sobrante (transporte
longitudinal) hasta un tiradero fuera del sitio de la obra.

Corte y relleno (Cut-and-fill) - Método para construir caminos en el cual la vialidad se construye al cortar en una
ladera y extender los materiales excavados en lugares adyacentes bajos y como material compactado o a volteo para
rellenos en talud a lo largo de la ruta. En un “corte y relleno balanceado” (“balanced cut-and-fill”) se utiliza todo
el material “cortado” para construir el “relleno”. En un disefio de corte y relleno balanceado no se tiene material
sobrante en exceso y no hay necesidad de acarrear material de relleno adicional. Con esto se minimiza el costo.

Cuneta (Dren lateral) [Ditch (Side Drain)] — Canal o zanja poco profunda a lo largo del camino para colectar el
agua del camino y del terreno vecino y transportarla hasta un punto adecuado para eliminarla. Generalmente se ubica
alo largo del borde interior del camino. Puede localizarse a lo largo del borde exterior o a lo largo de ambos lados del
camino.

Derecho de via (Right-of-Way) — Franja de terreno sobre la cual se construyen obras tales como caminos, vias de
ferrocarril o lineas de energia eléctrica. Legalmente constituye una servidumbre que otorga el derecho de paso sobre
el terreno de otra persona.

Eje del camino (Road Center Line) — Linea imaginaria que corre longitudinalmente a lo largo del centro del camino.

Estructura de retencion o de contencion (Retaining Structure) — Estructura disefiada para resistir desplazamientos
laterales del suelo, agua, u otro tipo de material. Se emplea cominmente como apoyo de la calzada o para ganar
anchura del camino en terrenos escarpados. Con frecuencia se construyen usando gaviones, concreto reforzado,
encofrados de madera o tierra estabilizada mecanicamente.

Pendiente (Gradiente) | Grade (Gradient)] — Inclinacion de la rasante del camino a lo largo de su alineamiento. Este
talud se expresa en porcentaje —la relacion entre el cambio en elevacion y la distancia recorrida. Por ejemplo, una
pendiente de +4% indica una ganancia de 4 unidades de medicion en elevacion por cada 100 unidades de distancia

recorrida medida.

Relacion de talud (Talud) [Slope Ratio (Slope)] — Una forma de expresar los taludes construidos en funcion de la
relacion entre la distancia horizontal y el ascenso vertical, como por ejemplo 3:1 (3 m horizontales por cada 1 m de
ascenso o descenso vertical).

Relleno lateral a volteo (Side-Cast Fill) - Material excavado vaciado sobre un talud preparado o natural junto a
la excavacion para construir el cuerpo del terraplén. El material generalmente no se compacta.

Relleno reforzado (Reinforced Fill) — Relleno en el que se ha colocado refuerzo trabajando a tension mediante el
contacto por friccion con el suelo circundante con la finalidad de mejorar la estabilidad y 1a capacidad de carga. Los
rellenos reforzados estan formados por suelo o por materiales rocosos colocados en capas con elementos de refuerzo
para formar taludes, muros de contencion, terraplenes, presas y otro tipo de estructuras. Los elementos de refuerzo
varian desde una simple vegetacion hasta productos especializados tales como tiras metalicas, emparrillados de acero,
geomallas de polimeros y geotextiles.

Seccion transversal (Cross-Section) — Dibujo en el que se muestra una seccion del camino cortada a todo lo ancho
de la vialidad (véase la Figura i.2 anterior). También se puede aplicar a un arroyo, a un talud, a un deslizamiento,
etcétera.

Subrasante (Subgrade) — Véase la Seccion I mas adelante.

Superficie de Rodamiento (Revestimiento superficial) [(Surface Course (Surfacing)] - Véase la Seccion 11
mas adelante.
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Talud de corte (talud exterior o corte marginal) [ Cut Slope (Back Slope or Cut Bank)] — La cara artificial o el
talud cortado en suelo o en roca a lo largo del borde interior del camino.

Talud del relleno (Talud del terraplén) [ Fill Slope (Embankment Slope)] — Talud inclinado que abarca desde el
borde exterior del acotamiento del camino hasta el pie (parte inferior) del relleno. Esta es la superficie que se forma
donde se deposita el material para la construccion del camino.

Terraplén (Relleno) [Embankment (Fill)] — Material excavado que se coloca sobre la superficie de un terreno
preparado para construir la subrasante del camino y la plantilla de base del camino.

Terreno natural (Nivel del terreno natural) [ VNatural Ground (Original Ground Level)] — La superficie del
terreno natural que existia antes de la afectacion y/o de la construccion del camino.

Transporte al sitio final (Ernd Haul) — La remocion y acarreo del material excavado fuera del sitio de la obra hasta
una zona estable de desecho (en vez de colocar el material de relleno cerca del lugar de excavacion).

Vista en planta (Levantamiento cartografico) [Plan View (Map View)] — Vista tomada desde el cielo hacia el
terreno. Un plano con esta vista es semejante a lo podria ver un ave al volar sobre el camino.

I1. SECcCION ESTRUCTURAL Y MATERIALES DEL CAMINO

Figura (II): Seccion Estructural del Camino

Subrasante

Banco de préstamo (Sitio de préstamo) [Borrow Pit (Borrow Site)] — Zona en la que se ejecutan excavaciones
para producir materiales para obras térreas, tales como material de relleno para terraplenes. Generalmente es una
zona pequeiia que se usa para explotar arena, grava, roca o suelo sin ningtin procesamiento posterior.

Capa de base (Base) [Base Course (Base)] — Esta es la capa principal de transmision de cargas en los carriles de
circulacion. El material de la capa de base esta constituido normalmente por piedra triturada, o grava, o suelos con
grava, roca intemperizada, arenas y arcillas arenosas estabilizadas con cemento, cal o asfalto.

Capa de rodamiento (Superficie de rodamiento) [ Wearing Course (Wearing Surface)]| — Es la capa superior de
la superficie del camino sobre la cual circulan los vehiculos. Debera ser durable, podra tener una alta resistencia al
derrapamiento y, en general, debera ser impermeable al agua superficial. Las superficies de rodamiento podran ser
construidas con el material local, agregados, capas selladoras o asfalto

Capa superficial (Revestimiento superficial) [Surface Course (Surfacing)] — Es la capa superior de la superficie
del camino, llamada también superficie de rodamiento. Entre los materiales de revestimiento usados para mejorar el
confort del conductor, para proporcionar apoyo estructural y para impermeabilizar la superficie del camino a fin de

usarse en la temporada de lluvias, esté la roca, cantos rodados, agregados triturados y pavimentos, tales como
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tratamientos superficiales bituminosos y concreto asféltico.

Desmoronamiento (Raveling) — Proceso en el cual el material grueso de la superficie del camino se suelta y se separa
de la base del camino debido a falta de ligante o a una granulometria pobre del material. El término también se aplica a
un talud en el cual la roca o el material grueso se afloja y rueda por el talud del corte o del relleno.

Ondulaciones (Corrugaciones) [Washboarding (Corrugations)] — Una serie de lomos y depresiones a través del
camino causados en caminos con superficies de suelo y de agregados como resultado de la falta de cohesion superficial.
Este es generalmente el resultado de la pérdida de finos en la superficie del camino debida a condiciones secas o a
materiales pobremente graduados. Estas condiciones empeoran con las velocidades excesivas de los vehiculos y con
los altos volumenes de transito.

Pedrera (Quarry) — Sitio donde se explota piedra, enrocamiento de proteccion, agregados, y otros materiales de
construccion. Con frecuencia el material debe ser excavado mediante escarificado o con explosivos, y el material es
generalmente procesado mediante trituracion o cribado para producir la granulometria especificada para el agregado.

Subbase (Sub-Base) — Esta es la capa secundaria de distribucion de la carga y que subyace a la capa de base.
Normalmente esté constituida por un material que tiene una menor resistencia y durabilidad que la del material usado en
la base, por ejemplo, grava natural sin procesar, grava y arena o una mezcla de grava, arena y arcilla.

Subrasante (Subgrade) — La superficie del cuerpo del terraplén sobre la cual se colocan las capas de subbase, base
o superficie de rodamiento. En el caso de caminos sin una capa de base o sin capa superficial, esta parte del cuerpo de
terraplén se convierte en la superficie final de rodamiento. La subrasante esta generalmente al nivel del material in
situ.

II1. DRENAJE SUPERFICIAL

Figura (II1.1): Drenaje Superficial del Camino
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Caballete desviador (Waterbar) — Dispositivo artificial de drenaje frecuentemente colocado a ciertas distancias
entre si, que se construye dejando monticulos de suelo sobre la superficie del camino que interrumpen el flujo de agua
y que desvian el agua fuera de la superficie de la calzada. Se puede circular sobre ellos con vehiculos de rodada alta o
constituiran un paso infranqueable.

Coraza (Armor) — Rocas u otro tipo de material que se colocan en muros cabeceros, en suelos, o en cunetas para
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evitar que el agua erosione y socave o arrastre el suelo.

Corona (Crown)— La corona o cresta de una superficie tiene la mayor elevacion al centro de linea (convexa) y tiene
taludes descendentes en ambos lados. La corona se usa para facilitar el drenaje del agua fuera de una amplia superficie
del camino.

Cuneta de captacion de agua (Dren de intercepcion) [Catch Water Ditch (Intercept Drain)] — Excavacion o
zanja de fondo plano ubicado por arriba de un talud del corte y que esté disefiada para interceptar, captar y eliminar el
agua que escurre superficialmente antes de que pase sobre el talud del corte, cuyo objetivo es proteger el talud del
corte y la calzada contra la erosion.

Cunetas de salida (Desvios, Cuneta exterior o Drenes de inglete) [Lead-Off Ditches (Turnouts, Outside
Ditch, or Mitre Drains)]| — Excavaciones disenadas para desviar el agua fuera de la cuneta y de la calzada (en un
punto donde esto no ocurra naturalmente) con el fin de disminuir el volumen y la velocidad del agua que escurre por las
cunetas a lo largo del camino.

Desagiie de piedra en zanja (subdren) [ French Drain (Underdrain)] — Trinchera enterrada llena con agregado
grueso y colocada generalmente en la linea de zanjas a lo largo del camino, que tiene la funcion de drenar el agua
subterranea de una zona himeda y de descargarla en un lugar seguro y estable. Para la construccion de estos desagiies
se podra usar roca de diversos tamafios pero no cuentan con una tuberia de drenaje en el fondo de la zanja.
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Dren transversal [ Cross-Drain (X-Drain)] — Estructuras instaladas o construidas como pueden ser las alcantarillas
y los drenes transversales empedrados, que conducen el agua de un lado del camino al lado contrario.

Enrocamiento de proteccion (Riprap) — Fragmentos grandes y durables de roca bien graduada idealmente con
superficies fracturadas, con tamanos adecuados para resistir la socavacion o el movimiento por el agua, los cuales se
colocan para evitar la erosion del suelo nativo en el sitio.

Escombro (Debris) — Materia organica, rocas y sedimentos (hojas, maleza, madera, rocas, cascajo, etc.) con frecuencia
entremezclados, que se considera indeseable (en un canal o en una estructura de drenaje).

Estructura de drenaje (Drainage Structure) — Estructura instalada para controlar, desviar o conducir el agua hacia
fuera o a través de un camino, incluyendo pero no limitandose a alcantarillas, puentes, zanjas de drenaje, vados y
drenes transversales empedrados.

Interior/Exterior (Inside/Outside) — Referencia a un elemento en la parte interna de un camino, que es generalmente
el lado del corte en talud (talud posterior) / Referencia a un elemento en la parte externa de un camino, que es
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generalmente el lado del talud del relleno.

Peralte hacia adentro (Inslope) — El talud transversal anterior de la subrasante o superficie de un camino que
generalmente se expresa como un porcentaje. La pendiente transversal hacia adentro se usa para facilitar el drenaje
del agua de la superficie hacia una cuneta interior. Un camino con taludes interiores tiene su punto mas alto en el borde
exterior de la calzada y su pendiente es descendente hacia la cuneta al pie del talud del corte, a lo largo del borde
interior del camino.

Peralte hacia afuera (Outslope) — El talud transversal exterior de la subrasante o superficie de un camino, generalmente
expresado en porcentaje. La pendiente transversal hacia fuera se usa para facilitar el drenaje del agua del camino
directamente fuera del borde exterior del camino. Un camino con taludes exteriores tiene su punto mas alto en el lado
del cerro o en el lado interior del camino y desciende hacia el borde exterior del camino y hacia el talud del terraplén.

Presa de detencion (Control de socavacion o Dique) [Check Dam (Scour Check, or Dike)] —Presa pequena
construida en una garganta o zanja para disminuir la velocidad del flujo, para minimizar la socavacion en el canal y para
atrapar sedimentos.

Subdrenaje (Dren subterraneo) [Underdrain (Subsurface Drain)] — Zanja enterrada rellenada con agregado
grueso, arena gruesa o grava, que generalmente se coloca en la linea de cunetas a lo largo del camino y cuya funcién
es la de drenar el agua subterranea de una zona himeda y descargarla en un lugar seguro y estable. Los subdrenes se
pueden construir con un tamario uniforme de roca, pueden envolverse en un geotextil y pueden tener un tubo perforado
de drenaje en el fondo de la zanja.

Vado ondulante superficial (Vado, vado de base ancha) [Rolling Dip (Dip, Broad- Based Dip)] — Estructura
para drenaje superficial, con un quiebre integrado a la pendiente del camino, disefiado especificamente para drenar el
agua desde una cuneta interior o a través de la superficie del camino, mientras que la velocidad de desplazamiento de
los vehiculos se reduce en cierta forma (véase la foto inferior de la portada de esta guia).

IV. ALCANTARILLAS Y CRUCES DE DRENAJE

Figura (IV.1): Componentes de una Alcantarilla
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Alcantarilla - Tuberia de drenaje hecha generalmente de metal, concreto o plastico, e instalada por debajo de la
superficie del camino, para desalojar el agua desde el interior del camino hasta el exterior del mismo, o por debajo del
camino. Las alcantarillas se usan para drenar las cunetas, los manantiales y los arroyos que cruzan el camino. La cubeta
es el piso o el fondo de la estructura en su punto de entrada.

Ancho total de la margen (Ancho en el nivel de aguas maximo ordinario) [Bank Full Width (Ordinary High
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Water Width)] — Ancho de la superficie del arroyo medido en la etapa de caudal maximo. Este flujo, en promedio,
tiene un periodo de recurrencia del orden de 1,5 afios. La etapa de caudal maximo corresponde al flujo dominante de
formacion del canal y se identifica generalmente como el limite superior normal de la socavacion del canal del arroyo
por debajo del cual no puede crecer vegetacion perenne.

Arrastre de fondo (Bedload) — Sedimentos u otro tipo de materiales que deslizan, giran o rebotan a lo largo del
fondo del cauce o del canal debido al movimiento del agua.

Arroyo perenne (Perennial Stream) — Arroyo que normalmente tiene agua corriente durante todo el afio.

Figura (IV.2): Cruce Natural de Drenaje con una Alcantarilla
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Boca de caida (Drop Inlet) — Cuenca de mamposteria o de concreto, o pozo vertical a la entrada de una alcantarilla
metalica, usualmente del mismo didmetro que el de la alcantarilla, y con frecuencia ranurado, para permitir que el agua
fluya hacia la alcantarilla a medida que el nivel del agua asciende alrededor de la parte exterior. Con frecuencia se
colocan las bocas de caida en alcantarillas de alivio de cunetas en donde los sedimentos o escombros podrian obturar
la tuberia. Una boca de caida también ayuda a controlar la elevacion de la cuneta.

Bordo libre (Freeboard) — La altura adicional de una estructura por arriba del nivel de aguas maximo de disefio para
evitar derrames y desbordamientos. Ademas, el bordo libre, en cualquier momento, es la distancia vertical entre el
nivel del agua y la parte inferior de la cubierta, las vigas o la estructura de un puente.

Cuenca de captacion (Catch Basin) —Cuenca excavada o construida a la entrada del tubo de drenaje transversal de
la alcantarilla, la cual se usa para almacenar agua y para dirigirla hacia el tubo de la alcantarilla.

Entrada (Inlef) — La abertura en una estructura de drenaje o en una tuberia donde el agua ingresa por primera vez a
la estructura.

Espolon de arroyo (espigon) [(Stream Barb (Jetty)) — En términos generales, dentellones de roca de baja altura
que sobresalen de las margenes de un arroyo extendiéndose hasta el canal del arroyo para reencauzar el flujo y alejarlo
de una margen propensa a la erosion.

Llanura de inundacion (Flood Plain) — Zona anivel o con ligera pendiente a cada lado del canal activo (principal)
que se encuentra sumergido a veces durante niveles altos de agua o durante periodos de inundacion. El limo y la arena
se depositan y se acumulan en esta zona a lo largo del canal principal.
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Muro de cabeza o de remate (Headwall) — Muro construido de concreto, gaviones, mamposteria o troncos
alrededor de la entrada o de la salida de una tuberia o estructura de drenaje para aumentar la capacidad de flujo de
entrada, reducir el riesgo de dafios por escombros, retener el material de relleno y minimizar la socavacion alrededor
de la estructura.

Muros alero (Wing Walls) — Estructuras de mamposteria o de concreto construidas a los lados de los muros de
cabeza a la entrada y a la salida una alcantarilla y que han sido disefiadas para retener el relleno de la calzada y para
conducir el agua hacia la estructura de drenaje y fuera de ésta mientras que al mismo tiempo se protege el camino y el
relleno contra la erosion.

Nivel de aguas maximas (High Water Mark) — La linea sobre una margen o en la orilla establecida por el nivel
maximo de agua. Generalmente se identifica por evidencias fisicas tal como una impresion natural (berma pequena)
sobre la margen, por cambios en el tipo de suelo, por destruccion de la mayor parte de la vegetacion, o por la
presencia de basura y de escombros.

Proteccion de salida (Qutlet Protection)— Dispositivos o materiales, tales como un muro de cabeza o el enrocamiento
de proteccion, colocado a la salida de las tuberias o de las estructuras de drenaje para disipar la energia del agua que
fluye, reducir su velocidad de flujo, y prevenir la socavacion del canal o de las margenes.

Salida (Outler) — La abertura en una estructura o tuberia de drenaje donde el agua abandona la estructura. La salida
es generalmente mas baja que la entrada para garantizar que el agua fluye a través de la estructura.

Seccion terminal metalica (Metal End Section) — Muro artificial de cabeza o de alero, fabricado generalmente con
el mismo tipo de metal que el de la alcantarilla, para mejorar la capacidad de entrada del caudal.

Socavacion (Scour)— Erosion o arrastre de suelo en el fondo de un arroyo, en las margenes de un rio, en un canal o
por detras de una estructura, causado en general por un aumento en la velocidad del agua o debido a la falta de
proteccion.

Tocon (Rootwad) — La bola de raices de arbol y de tierra que se extrae del suelo al desenraizar un arbol.

Tubificacion (Piping) - El arrastre de suelo fino por debajo de una tuberia, terraplén o estructura, causado por
fuerzas de filtracion y por el agua en movimiento, que puede hacer que una estructura sea socavada y llegue a fallar.

V. VADOS Y CRUCES EN ESTIAJE

Figura (V.1) Vado Simple
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Vado con alcantarillas (Vented Ford) — Estructura disefiada para dejar pasar el flujo de agua normal o bajo en el
canal de un arroyo o de una corriente de manera segura a través de la estructura (por ejemplo, alcantarillas) que
subyace a una superficie de rodamiento endurecida o reforzada. Durante periodos de altos niveles del agua o de
avenidas, el flujo pasa por encima de la estructura y generalmente impide el paso de vehiculos.

Vado (Cruce en estiaje) [ Ford (Low-Water Crossing) (Drifi)]; Mejorado (Improved)— Estructura de mamposteria,
concreto, gabiones u otro tipo de material con superficie endurecida construido a través del fondo de un arroyo
intermitente o permanente para mejorar el paso de vehiculos durante periodos de estiaje y para minimizar la alteracion
del canal o la produccion de sedimentos.

Vado (Cruce en estiaje) [Ford (Low-Water Crossing); Simple (Simple) — Estructura de roca o de otro material
endurecido que se construye a través del fondo de un bajio, barranca o lecho de un arroyo que estd generalmente
seco, para poder mejorar el paso de vehiculos durante periodos de estiaje o de sequia.

Figura (V.2) Vado con Alcantarilla Mejorado
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V1. CONTROL DE LA EROSION

Barrera contra azolves (Silt Fence) — Barrera temporal usada para interceptar los escurrimientos cargados de
azolve que bajan por los taludes. Estd hecha generalmente de materiales geotextiles porosos.

Barrera de maleza (Brush Barrier) — Estructura para el control de sedimentos formada por vegetacion del tipo
maleza o por desperdicio vegetal apilado al pie de un talud de relleno, siguiendo el contorno de un talud, a lo largo de
un camino, o a la salida de alcantarillas, de cunetas de desalojo, de drenes empedrados o de caballetes desviadores
para atrapar los sedimentos.

Camellon (Windrow) — Hileras de desechos de tala de arboles y de vegetacion lefiosa que se han apilado para
atrapar a los sedimentos, asi como para que se descomponga por si sola o para su eventual incineracion; la accion de
colocar camellones.

Capas de maleza (Brush Layers)— La practica biotécnica de excavar terrazas de poca altura en la superficie de un
talud, colocar en capas cortes de la vegetacion que volveran a crecer, y tapar (enterrar) los cortes con suelo. Los
recortes se colocan en direccion perpendicular al contorno del talud.
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Figura (VI.1): Empleo de Vegetacion, Materiales Forestales y Roca para Control de 1a Erosion
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Control biotécnico de erosion (Biotechnical Erosion Control) — Combinacion de medidas de vegetacion y
estructurales empleadas para prevenir la erosion o para estabilizar taludes y margenes de arroyos. Dentro del término
“biotécnico” se describen varios métodos para colocar una cubierta vegetal al sembrar una combinacion de plantas
vivas, latentes y/o en descomposicion en las margenes y en las orillas de manera que actien estructuralmente, o en
combinacion con enrocamiento de proteccion o con estructuras fisicas tales como encofrados o gaviones.

Control de erosion (Erosion Control)— Es la accion de disminuir o eliminar la erosion en progreso producida por
el impacto de las gotas de lluvia, la formacion de surcos, la formacion de barrancas, el desmoronamiento de los
bordos, y otros procesos superficiales.

Cubierta vegetal (Mulch) - Material colocado o extendido sobre la superficie del terreno para protegerlo contra
gotas de lluvia, formacion de surcos o erosion en barrancas, y para retener la humedad a fin de promover el crecimiento
de vegetacion. Entre las cubiertas vegetales se incluye ramas de poda de arboles, pastos, troceados de madera, rocas,
paja, fibra de madera y una gran variedad de otros materiales y esteras naturales y sintéticas.

Cubrimiento vegetal (Mulching) — Colocacion de una cubierta suelta sobre areas expuestas del suelo, usando
materiales tales como pasto, paja, corteza o fibras de madera, para ayudar a controlar la erosion y proteger el suelo
expuesto.

Cuenca de captacion de sedimentos (Sediment Catchment Basin) — Cuenca artificial disefiada para disminuir la
velocidad del agua y para atrapar sedimentos a medida que se van depositando en el agua.

Desperdicio maderero (Slash) — Todas las copas de arboles, ramas, corteza y productos forestales de desecho,
ramas tiradas por el viento, u otros tipo de escombros dejados en el terreno como resultado del corte de madera o de
otros productos forestales.

Erosion (Erosion) — Proceso mediante el cual la superficie del terreno es arrastrada y las particulas de suelo son
desplazadas por la accion del viento o del agua en forma de gotas de lluvia, escurrimientos superficiales y oleaje.

Escarificacion (Scarification) — Accion de desgarramiento o de desmonte de la superficie del bosque o de un
camino y de mezclado de esos materiales con un suelo mineral, generalmente mediante equipo mecanico, para aflojar
el suelo, disminuir la compactacion y preparar la zona para sembrar pastos o arboles.
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Especies nativas (/Vative Species) — Se encuentran o viven naturalmente en una cierta zona (nativas), como pueden
ser las plantas nativas cultivadas localmente. Estacas vivas (Live Stakes) — Secciones de plantas lefiosas que se
cortan en tramos (estacas) y se colocan o se hincan en el talud. La materia vegetal se coloca durante el otofio o en la
primavera cuando la planta original (y en consecuencia los cortes que se hagan de ella) estd latente. La material vegetal
usada para estacas es generalmente de las especies resistentes que enraizaran facilmente a partir de las estacas y con
el tiempo creceran hasta convertirse en matorrales lefiosos que refuerzan la estructura del suelo que recubre al talud.

Juncos (Haz vivo) [ Wattles (Live Fascine)] — Haces largos de maleza o de ramas cortadas amarrados entre si en
forma de estructuras alargadas, las cuales se entierran o se colocan como estacas siguiendo el contorno de un talud, de
preferencia para que retofien y formen una trampa para sedimentos o para desviar el flujo laminar que baja por el talud.

Medidas de control de erosién con vegetacion (Vegetative Erosion Control Measures) — Uso de cortes o
estacas vivas, semillas, césped y trasplantes para generar vegetacion (pasto, maleza, arboles) para el control de la
erosion y para trabajos de proteccion de taludes.

Medidas fisicas de control de la erosion (Physical Erosion Control Measures) — Medidas que no son de origen
vegetal usadas para controlar la erosion, tales como el blindaje del suelo con enrocamiento de proteccion, barreras
contra azolves, esteras tejidas, gaviones, extendido o colocacion de hileras de desperdicio vegetal de explotaciones
forestales o de materiales lefiosos, etc., asi como para controlar el agua mediante estanques de sedimentacion, cunetas
de drenaje revestidas, etcétera.

Figura (V1.2): Medidas Biotécnicas de Control de Erosion - Muros con Estacas Vivas
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Pasto Vetiver (Vetiver Grass) — Una de las muchas variedades de pasto no agresivo de grandes atados que se usa
ampliamente para control de erosion y conservacion de humedad. Cuando se siembra en hileras hace mas lento el
escurrimiento y sirve de filtro para los sedimentos. Su sistema de raices en forma de cortina ayuda a anclar al suelo y
compite minimamente con raices de cultivos vecinos.

Prevencion de la erosion (Erosion Prevention) — Se trata de evitar la erosion antes de que ésta ocurra. La
prevencion de la erosion es generalmente menos costosa y mas efectiva que el control de la erosion. El objetivo de la
prevencion de la erosion es la proteccion de un camino, incluidas sus estructuras de drenaje, los taludes de corte y
terraplén y las zonas afectadas, asi como la proteccion de la calidad del agua.
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Sedimentacion (Sedimento) [Sedimentation (Sediment)] — Suelo, generalmente arcilla, limo y arena, que es
erosionado del terreno o de caminos pobremente construidos y llega a un arroyo o a una corriente de agua, disminuyendo
por lo general la calidad del agua en los rios, arroyos y lagos.

Setos vivos de arboles (Vegetative Contour Hedgerow) — Hileras de arboles y de arbustos que generalmente se
plantan en los contornos a través de los taludes que constituyen una frontera y que pueden proporcionar control de
proteccion contra la erosion inducida por flujo laminar, y al mismo tiempo producir alimento y refugio para la vida
silvestre.

Suelos erosionables (Erosive Soils) — Suelos que son relativamente susceptibles a la erosion y al movimiento
ocasionado por el impacto de las gotas de lluvia al caer y por los escurrimientos superficiales. Es de todos conocido
que los suelos finos granulares sin cohesion tales como arenas finas producidas por la descomposicion de granito,
limos o arenas finas, son muy propensos a la erosion.

VII. TErRMINOS VARIOS

Angulo de reposo (4dngle of Repose) — El talud o angulo maximo que puede adoptar un material granular, tal como
roca suelta o suelo, y permanecer estable.

Area amortiguadora (Buffer area) — Zona designada a lo largo de un arroyo o alrededor de un cuerpo de agua o de
una zona con ancho suficiente como para minimizar la entrada de substancias quimicas forestales, sedimentos u otro
tipo de contaminantes en el cuerpo de agua o para proteger la zona.

Camino de arrastre (Arrastre) [Skid Trail (Skidding)) — Sendero temporal no estructural sobre el piso del
bosque que se usa para arrastrar los arboles talados o los troncos hasta un embarcadero de troncos.

Cancelacion del camino (Road Obliteration) — Una forma de cerrar el camino en la que se rellenan de nuevo las
zonas excavadas, se retiran los rellenos y las estructuras de drenaje, se restauran los contornos a su condicion natural,
se reforesta el area, y a final de cuentas se intenta restaurar la configuracion y la condicion natural del terreno. De esta
manera se eliminan los impactos ambientales mas desfavorables producidos por el camino.

Cierre del camino (Temporal) [Road Closure (Temporary)] — Cierre del acceso vehicular a un camino mediante
el uso de barricadas tales como puertas, barreras de troncos, montones de tierra, u otro tipo de estructuras provisionales.
El resultado final es la restriccion en el uso del camino durante un cierto tiempo.

Curva de nivel (Contour) — Lineas dibujadas en un plano que conecta puntos con la misma elevacion. Las curvas de
nivel representan niimeros pares y el intervalo de elevaciones debe seleccionarse de manera que sea congruente con el
terreno, la escalay el uso previsto para el plano. Las curvas estan a nivel.

Explotacion forestal (Tala de madera) [Logging (Harvesting)] — La explotacion forestal es el proceso de tala de
arboles para sacar madera. Este incluye el derribo, el arrastre, la carga y el transporte de los productos forestales, en
particular de troncos.

Gaviones (Gabions) — Jaulas (generalmente de alambre) empacadas con fragmentos de roca de entre 10y 20 cm (o
de fragmentos de concreto triturado) que se usan para la construccion de estructuras de control de la erosion, cimacios,
proteccion de margenes o estructuras de contencion.

Geotextil (Tela de filtro) [ Geotextile (Filter Fabric)] — Textil fabricado con fibras sintéticas de “plastico”, que
generalmente no son biodegradables, para formar un producto semejante a un delantal. Los geotextiles pueden ser
tejidos o no tejidos y pueden tener diferentes grados de porosidad, area abierta y propiedades de resistencia. Se usan
como barreras contra la humedad, para separacion o refuerzo de suelos, para filtracion y para drenaje.

Habitat (Habitat) — El medio ambiente natural que forma el hogar de plantas y animales nativos. Por ejemplo, los
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margenes de los rios constituyen el habitat para insectos que son la principal fuente de alimentacién de muchos peces.

Impacto ambiental (Environmental Impact) — Accion o serie de acciones que tienen un efecto sobre el medio
ambiente. Con una Evaluacion de Impacto Ambiental se pueden predecir y evaluar estos efectos, tanto positivos como
negativos, y las conclusiones se usan como una herramienta para la planeacion y para la toma de decisiones.

Mejoramiento (Upgrading) — El proceso mediante el cual se mejora el estdndar de un camino existente o se altera
para permitir una mayor capacidad y un recorrido mas seguro por parte de un mayor volumen de transito.

Mejores Practicas de Administracion [(Best Management Practices (BMP)] — Lineamientos practicos que se
pueden aplicar para disminuir el impacto ambiental de los caminos y de las actividades de administracion de bosques
(tales como la construccion de caminos, veredas de arrastre y desembarcaderos de troncos) y para proteger la calidad
del agua. En las practicas BMP se incluyen los aspectos clave de planeacion, ubicacion, disefio, construccion y
mantenimiento de caminos u otras actividades que pueden ser causa de impactos ambientales adversos, asi como
métodos sugeridos para prevenir esos impactos.

Mitigacion (Mitigation) — La accion o elemento especifico usado para disminuir o eliminar un impacto ambiental
adverso.

Objetivos de la administracion de caminos (Road Management Objectives) — Son los objetivos en los que se
establece la finalidad que se busca en un camino en particular con base en lineamientos de administracion y en objetivos
de administracion de acceso. Entre los objetivos de administracion de caminos se incluyen los criterios de disefio, los
criterios de operacion y los criterios de mantenimiento.

Plataforma de carga (Plataforma de troncos) [Landing (Log Deck)] — Cualquier lugar en el sitio de la explotacion
o0 junto a éste, donde se apilan los troncos después de ser encerrados, en espera de su manejo subsecuente, carga y
transporte. Esta es un area relativamente plana, cominmente con un didmetro entre 20 y 50 metros.

Poner fuera de servicio un camino (Road Decommissioning) — Cierre permanente de un camino mediante técnicas
que incluyen el bloqueo de la entrada, la colocacion de ramas y de matorrales sobre la carpeta de rodamiento, dejar
crecer nuevamente a la vegetacion, colocar caballones desviadores, eliminar los rellenos y las alcantarillas, o restablecer
los patrones naturales de drenaje. Sin embargo, la configuracion basica del camino, o la plantilla sigue estando en el
lugar. El resultado final es dar por terminada la funcion del camino y mitigar los impactos adversos ambientales producidos
por el camino.

Reciclado (Rehabilitacion) [Reclamation (Rehabilitation)] — Actividades en las que se recicla, repara o mejora
una parte o todo un camino existente, banco de préstamo o zona alterada y se restaura a su condicion original o a
alguna condicion final preestablecida.

Suelo nativo (Native Soil) — Suelo natural, en el lugar o in situ que se ha formado en el sitio y que no ha sido
importado artificialmente al sitio.

Zonas Protectoras de Aguas (ZPA) [Streamside Management Zone (SMZ)] — El terreno, junto con la vegetacion
que ha crecido dentro de €1, inmediatamente en contacto con el arroyo y suficientemente cercana a éste como para
tener una influencia importante sobre el caracter ecoldgico total y sobre la funcion del arroyo. Constituye una zona de
amortiguamiento a lo largo de un arroyo en la cual las actividades estan limitadas o prohibidas.
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Capitulo 1

Introduccion
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“Las ideas valen unos cuantos centavos la docena. La gente que las pone
en practica, no tienen precio.”
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como pueden ser los de acceso ddl agricultor a improductivas lastierras Utiles (Foto 1.3).

mercado, los que enlazan a las comunidades y El objetivo fundamenta de estaguiaespoder
los usados para explotaciones mineras y foretdes son  ayudar aingenieros, planificadores, especidistas
partes necesarias de cuaquier sstemadetransportacion  ambientales y administradores de caminos a
queledésarviciod publico enzonasruraes, parameorar tomar buenas decisiones, proteger € ambiente,
el flujo de bienesy servicios, para ayudar a promover € y congtruir buenos caminosde bgo volumen. Los
desarrollo, la sdud publicay la educacion, y como una  aspectos clave que deberian tomarse en cuenta
ayuda en la adminigtracion
del uso del sudo y de los
recursos naturales (Foto
1.1). Al mismo tiempo, los
caminos y las zonas
afectadas pueden producir
cantidades importantes de
sedimentos (Foto 1.2) y
pueden condtituir uno delos
mas grandes impactos
negativos sobre & medio
ambiente locd, la calidad
del aguay lavidaacuética.
Loscaminospuedeninducir
eroson sgnificativa, crear
barrancas, causar efectos
en d agua subterranes, la
fauna silvestre y la
vegetacién, afectar la Foto 1.1 Uncaminoconimpactominimo que esta biendrenado, tiene una

estructura social, degradar superficie estable de rodamiento, terraplenes estables, y es satisfactorio
' para el usuario.

I 0SCAMINOS RURALES de bgjo volumen de transito, desperdiciar los fondos limitados, y hacer

los valores escénicos,
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Foto 1.2 Camino con drenaje inadecuado que tiene una superficie de
rodamiento rugosa para los usuarios, en una fuente de contaminacioén
por sedimentos, y resultarelativamente cara para darle mantenimiento.

durante laplaneacion de un proyecto
de camino son los cambios o los
impactos negativos que pueden
inducirse en una cierta region por la
presencia del camino, los cuales
pueden resultar importantes alavez
que irreversibles o que pueden ser
dificilesdemitigar. Por lo tanto, habra
necesidad de andizar la rentabilidad
a largo plazo de un proyecto de
camino, en lo que serefiere acostos
enlosaspectos socides, ambientaes
y fiscales. El andlisis ambiental
congtituye una herramienta principa
paraexaminar todos | os aspectosde
un proyecto, maximizar su utilided y
minimizar |os problemas. Se debera
prestar atencion especia d empleo
de un enfoque de Equipo de Trabgjo
Interdisciplinario. No todos los
impactosadversosdeloscaminosse
pueden evitar, aunque muchos de
dloss sepueden prevenir, por loque
luego se podran sopesar y evauar los
Impactos negativosy pogitivos de un
proyecto de camino.

Los caminos son necesarios,
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pero deben condruirsey conservarse
de tal manera que se puedan
controlar o evitar los impactos
ambientales negativos. Un camino
bien planeado, ubicado, disefiado y
construido producird impactos
adversos minimos en el medio
ambientey serarentable en cuanto a
costos a largo plazo, con costos

razonables de mantenimiento y
reparacion. El control de la erosion
y la proteccion o megjoramiento de
la calidad del agua son esenciales
parala calidad de vida, la saud del
bosgue y de los ecosistemas de la
region arbolada, y de la
sugtentabilidad a largo plazo de los
recursos ruraes. Las &reas verdes
talescomo laszonas arboladasy los
bosques juegan un papd vitd en la
produccién, purificacion y
mantenimiento de agua limpia. Los
caminos deben proteger la caidad
del aguay & medio ambientebidtico.

Las Mejores Practicas de
Administracion (BMP, por sus
siglas en inglés) corresponden a
aquellos principios y practicas de
ingenieria y disefio que permiten
proteger lacdidad dd agua, asi como
la funcién del camino cuando se
aplican adecuadamente. Las
Mejores Practicas de
Adminigtracion que agui se presentan
congtituyen unarecopilacion deidess
y de técnicas que se pueden aplicar
alaadministracion de caminos, afin

Foto 1.3 Camino problematico debido afallas enlos cortes del camino.
Los problemas de inestabilidad ocasionan retrasos en los usuarios del
camino y altos costos de mantenimiento o de reparacion.



MEJORESPRACTICASDE

ADMINISTRACION

L os objetivos clave de las Mg ores Précticas de
Administracion son poder lograr o siguiente;

* Producir un disefilo del camino seguro, rentable,
amigable con € ambiente y practico que cuenta con €
apoyo de los usuarios y que satisface las necesidades de
estos;

* Proteger lacalidad del aguay reducir la acumulacion
de sedimentos en |os cuerpos de agua;

« Evitar los conflictos con & uso del suelo;

* Proteger las zonas sensibles y reducir los impactos
en |os ecosistemas,

*  Mantener candes naturalesy € flujo de arroyos
naturales, y mantener e paso de organiSmos acuéticos;

* Minimizar lasafectacionesd terrenoy d cand dedrenge;
 Controlar & aguasuperficial sobreel caminoy estabilizar
la superficie de rodamiento de la base del camino (Foto

1.4);

» Controlar la erosiéon y proteger las &reas expuestas de
suelo;

* Poner en précticalas medidas necesarias de estabilizacion
detaludesy reducir € desperdicio de materiales,

 Evitar las zonas probleméticas; e

* Impermesbilizar y dargar lavida Util del camino.

dereducir o dediminar muchosde
losimpactos potencidesderivados
de la operacion de caminos y
proteger la calidad del agua.
También representan buenas
précticas de disefio y construccion
de caminos, que son rentables en
términos generdesalargo plazo d
prevenir fallas, eliminar las
necesidades de reparacion y
reducir d mantenimiento.

El dcance de este manud es
presentar las  précticas
recomendadas para caminos
rurdes. Generamente se define a
un camino rural como un camino
gue tiene un transito diario
promedio (ADT, por sussglasen
inglés y TDPA en espafiol) de
menos de 400 vehiculos por diay
es usua que las velocidades de
disefio sean de menos de 80 kph
(50 mph). Esta informacion es
vdida para caminos rurdes, y la
mayor parte de la informacion se
gplicaatodos|lostiposdecaminos,
aunque las carreteras de altas
especificaciones no son d motivo
de este manual. Los aspectos
relacionados con la calidad del
sudo y del agua que se refieren a
temperatura, nutrientes,
contaminacion guimica,
escombros, gasto, etc., también
estan fuera del alcance de este
manual, aunque existe una gran
variedad de beneficios derivados
delaaplicacion de estas précticas.

Cadauno delostépicosdeeste
manud contiened enunciado deun
problema que presenta las
inquietudes, ventgjas e impactos
potenciales de cada aspecto en
particular. Se presentan las
PRACTICAS
RECOMENDADAS vy la
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informacion acercadelamaneramas
adecuada o mas desegble de planear,
localizar, disefiar, construir y
conservar 1os caminos, junto con
dibujos y tablas. Por dltimo, se
enumeran las PRACTICAS QUE
DEBEN EVITARSE para
desalentar las practicas pobres e
indesegbles.

En este manud se presentan las
MejoresPracticasde Administracion
asociadas alos muchos aspectos de
lagestion decaminos. Lainformacion
presentada en este manua deberia
convertirse en una parte integra de
la planeacion del transporte y del
disefio de caminos rurales. Un
aspecto clave para su gplicacion es
la necesidad de contratar y de
retener a buenosingenierosbien
capacitadosy experimentados en
los organismos operadores a fin de
evauar problemas, tomar en cuenta
lascondicioneslocaesy losrecursos,
eimplantar o adoptar esasprécticas,
segUn sea € caso.

“Lasideas valen unos cuantos
centavos la docena. La gente
gue las pone en practica, no

tiene precio”

Es obvio que existen algunas
diferencias significativas en las
necesidades de caminos y en los
detalles de disefio de los mismos en
diferentes regiones geogréficas. En
ocasiones resulta necesario emplear
soluciones unicas. Las regiones
montafiosas se caracterizan en
generd por tener taludes de fuerte
pendiente y condiciones climéticas
correspondientesaregionesfrias; los
desiertos tienen poca humedad para
poder aplicar medidas de control de
la erosion con € uso de vegetacion
pero tienen precipitaciones pluvides
intensas de cortaduracion; las selvas
tienen con frecuencia suelos pobres
y problemas de drengje; lasregiones
en valles altos tienen terrenos
abruptos bisectados y cruces para
drenge dificiles, etc.

Foto 1.4 Camino bien disefiado de “impacto minimo” que tiene una
especificaciéon adecuada para su uso, asi como una superficie de

rodamiento (empedrado) estabilizada.
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Sin embargo, los conceptos
basicos de planeacion, ubicacion,
dissfioy mantenimientoy lasdeccion
de las précticas BMP se aplican a
cudquier &ea. En cuaquierade los
sitios se necesita una buena
planeacion y una adecuada
localizacion dd camino. El drengede
la calzada debe controlarse y los
cruces para el drenaje deben
seleccionarse cuidadosamente y
disefiarse demaneracorrecta. Todos
los caminos necesitan  contar con
taludes estables, usar buenos
materiales y recurrir a medidas de
control de erosion aplicadas
debidamente.

Unicamente algunos detalles de
disefio varian en funcion de regiones
geogréficas y climédticas especificas.
A esto se debe que la experienciay
conocimiento loca seatanimportante
en € caso de caminos ruraes.

Estas practicas BMP se aplican
a la congruccion de caminos en la
mayoria de las situaciones de
campo. Sin embargo, las practicas
BMP se deberan sdeccionar (y se
podrén modificar) de acuerdo alas
condicionesespecificasde cadasitio,
con la asesoria de ingenieros,
administradores y otros
profesionales con experienciaen €
ramo Yy todos elos deben tomar en
cuenta los reglamentos locales o
nacionales. Las modificaciones
deberén investigarse, disefiarse y
documentarse antes de ponerlas en
practica; ademés, deberan vigilarse
y con dlas se debera obtener una
proteccion igual o mejor de la
cdidad dd agua



Capitulo 2

Analisis Ambiental

iInvolucre a todos los interesados!, iComunicacion, comunicacion,
comunicacion!

NALISIS AMBIENTAL (AA) €s un proceso
A sistematico e interdisciplinario usado para

identificar el objetivo de una accion propuesta,
para desarrollar alternativas practicas a la accion
propuesta, y para predecir efectos ambientales potenciales
derivados de la accion.
Entre los ejemplos de las acciones propuestas se puede
mencionar la construccion de caminos, la tala de arboles,
el desmonte de arboles para el control de enfermedades,
la reforestacion, la construccion de una presa
hidroeléctrica, o la explotacion de una pedrera. En la

Camino de Alto Impacto Camino de Bajo Impacto

Figura 2.1 se ilustran algunas de las diferencias e
impactos ambientales de los caminos rurales en
comparacion con los de altas especificaciones.
Dos de las principales leyes ambientales aplicadas
hoy en dia son la NEPA (National Environmentai
Policy Act o Ley Nacional de Politicas
Ambientales), establecida en los Estados Unidos
en 1964, y los reglamentos USAID 216, los cuales
gobiernan el proceso de andlisis ambiental de los
proyectos patrocinados en todo el mundo por la
US Agency for International Development.

Figura 2.1 Caminos de bajo impacto comparados con los de alto impacto: En estas figuras se
muestra el menor trabajo y los menores impactos de los caminos de bajas especificaciones que se
adaptan a la topografia. Con un camino de bajas especificaciones se reduce el volumen de cortes
y de rellenos, disminuyen los movimientos de tierra y los impactos visuales, y se minimizan los

cambios a los patrones de drenaje natural.
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Foto 2.1 Un camino bien construido que contribuye al servicio de la

poblaciéon local en una zona rural.

Muchos otros paises 'y
organizaciones tienen leyes
ambientales, reglamentos vy
procedimientos basados en estos
documentos fundamentales.

Con un Analisis Ambiental se
identifican problemas, conflictos o
limitaciones de recursos que pueden
afectar al ambiente natural o a la
viabilidad de un proyecto. También
se examina la forma en que una
accion propuesta podria afectar a la
gente, a sus comunidades y a su
medio de sustento (Foto 2.1). El
analisis debe ser realizado por un
Grupo Interdisciplinario de Trabajo,
constituido por personal con
diferentes habilidades y disciplinas
relevantes para el proyecto. Entre los
miembros del equipo se incluye un
Jefe de Grupo y puede estar
integrado por ingenieros, gedlogos,
bidlogos, arqueodlogos, economistas,
trabajadores sociales, etc. El
proceso de AA y sus resultados se
comunican a las distintas personas
interesadas y a los grupos afectados.
Al mismo tiempo, el publico
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proporcionar datos de entrada y
comentarios acerca del proyecto
propuesto (Foto 2.2). El documento
que se genera como resultado del AA
guia al encargado de tomar las
decisiones y lo induce hacia una
decision informada, logica y racional
relacionada con la accion propuesta.

Elproceso de Analisis Ambiental
y los

estudios del Grupo

Interdisciplinario pueden revelar
razones sOlidas ambientales, sociales
o econdmicas tendientes a mejorar
un proyecto. Después de predecir los
aspectos potenciales, con el AA se
identifican medidas para minimizar
problemas y se esbozan las maneras
de mejorar la factibilidad del
proyecto. En las Figuras 2.2 a, by
¢ se muestra un par de ejemplos de
acciones de mitigacion ambientales
disponibles para un disefiador a fin
de evitar impactos potenciales en la
vida silvestre, como pueden ser los
pasos a desnivel para animales y los
requisitos de las alcantarillas para el
paso de peces (Foto 2.3).

El proceso de Anélisis
Ambiental puede proporcionar
muchos beneficios al constructor de
caminos, a los organismos locales y
a las comunidades que pudieran
resultar afectadas por la construccion
del camino y por las actividades de
mantenimiento. El proceso y los
informes resultantes son herramientas
que los gerentes de caminos pueden
usar como guia para sus decisiones,

Foto 2.2 Un aspecto clave del proceso de Analisis Ambiental es la
interesado puede ayudar a comunicacion con los usuarios y entre los miembros del Equipo

Interdisciplinario.



PRACTICAS

RECOMENDADAS

* Usar el proceso de Analisis
Ambiental desde el principio de
1 la planeacion y desarrollo del

T proyecto.
Figura 2.2a Ejemplo de un paso inferior para animales usado en la * Exponer la informacion acerca
construccion de caminos, para minimizar el impacto en la migracion de del proyecto al escrutinio publico

la fauna silvestre. Los pasos inferiores permiten a los animales cruzar

con seguridad y minimizar los atropellamientos en el camino. .
* Hacer participar a todas las

partes afectadas por el proyecto,
asi como a miembros clave del
Grupo Interdisciplinario.

Demasiado Demasiado Sin tanque Demasiado

rapida superficial || de remanso

¢ ;1iComunicacion,
comunicacion,
communicacion!!!

La comunicacion entre todas las

partes interesadas es la clave

para el buen entendimiento de

los problemas y poder

encontrarles solucion.

Figura 2.2b Alcantarillas mal disefiadas o instaladas, con “barreras
para peces” que evitan el paso de peces. (Redibujado de _Evans and
Johnston, 1980.)

PRACTICAS QUE
DEBEN EVITARSE

* Esperar hasta que la planeacion
del proyecto esté completamente
terminada o a que se presenten
problemas, antes de realizar el
Analisis Ambiental.

* Perderse en el proceso de los
P estudios de Analisis Ambiental.
Figura 2.2c Una alcantarilla “amistosa” para los peces (tubo en arco)
con el cauce natural del arroyo como fondo para promover el paso de
pecesy que es lo suficientemente amplia para impedir el estrechamiento

del flujo normal.
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Tabla 2.1

Proceso de OCHO Etapas del Analisis Ambiental

y sus Resultados Asociados

1. Identificacion del proyecto Identifique el objetivo y la necesidad de la accion propuesta.
Desarrolle una meta para proporcionar un marco de referencia para el
Analisis Ambiental.

2. Establezca el objetivo Identifique los conceptos, oportunidades y efectos de la implantacion de
la accion propuesta.

3. Recopilacion e interpretacion Recopile datos.

de los datos Identique los efectos probables derivados de la implantacion del proyecto.
4. Diseiio de alternativas Tome en cuenta un rango razonable de alternativas.

Generalmente se consideran cuando menos tres alternativas.
Incluya la alternativa de Ninguna Accion.
Tome en cuenta la mitigacion de los impactos negativos.

5. Evaluacion de efectos Prediga y describa los efectos fisicos, bioldgicos, econdomicos y sociales
de la implantacion de cada alternativa.
Tome en consideracion los tres tipos de efectos: directos, indirectos y

acumulados.

6. Comparacion de alternativas Mida los efectos anticipados de cada alternativa con respecto a los
criterios de evaluacion.

7. Aviso de la desicion y Seleccione la alternativa preferida.

consulta publica Permita la revision y comentarios por parte de los afectados y del publico

interesado.

8. Implementacion Registre los resultados.

y vigilancia Implemente la alternativa seleccionada.

Desarrolle un plan de seguimiento.
Asegurese de que las medidas de mitigacion del AA se estan siguiendo.

Foto 2.3 Alcantarilla en arco sin
fondo que cubre la mayor parte del
claro del cauce del arroyo,
mantiene inalterado el fondo
natural del arroyo, minimiza la
afectacion al sitio y ayuda a
promover la migracion de peces.
(Foto proporcionada por S. Wilson-
Musser).
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para generar mejores disefios de
caminos y de planes de
mantenimiento, para identificar y
prevenir problemas, y para ganarse
el apoyo del publico para el
desarrollo de sus actividades. Un
documento de AA puede ser largo 'y
complejo para el caso de grandes
proyectos con altos impactos
potenciales, o puede contener unas
cuantas paginas si se refiere a un
simple proyecto de caminos. En la
Tabla 2.1 se presenta un proceso
constituido por ocho etapas, que
resulta 1util para llevar a cabo el
Analisis Ambiental.

Entre los beneficios clave deun AA
aplicado al proyecto de un camino,
se pueden incluir los siguientes:

* Reducir en costo y tiempo la
implantacion de un proyecto;

* Evitar modificaciones costosas
durante la construccion;

* Determinar el equilibrio
correcto entre la necesidad de
caminos y los impactos ambientales
(Figura 2.1);

* Aumentar la aceptacion del
proyecto por parte del usuario;

* Evitar los impactos negativos
(Foto 2.4) y la violacion de las
leyes y reglamentos;

*Mejorar el disefio vy

comportamiento del proyecto
(Foto 2.5);

* Producir un ambiente mas
saludable al evitar o mitigar los
problemas (Figura 2.2, foto

2.6)y

°* Minimizar los conflictos
relacionados con el uso de los

e 1 : ST =

Foto 2.4 Impacto ambiental adverso producido por la erosién de la
superficie del camino, derivada de pendientes abruptas y de drenes
transversales. El mantenimiento de este camino también se vuelve

dificil.

Entre los ejemplos de medidas
tipicas de mitigacién de los
problemas ambientales asociadas a
proyectos de caminos, que han sido
desarrolladas como resultado de los
analisis ambientales, estan las
siguientes:

* Estructuras adicionales de
drenaje transversal a la superficie

del camino para disminuir la
concentracion de agua y los
problemas de erosion
subsecuentes;

* Relocalizacion de un camino para
evitar cruzar una pradera o una
zona sensible

* Adicion de tubos extra de
alcantarilla para permitir que los
flujos se diseminen a través de una

= i

Foto 2.5 Camino bien disefiado de “impacto minimo”, que tiene una
especificacion adecuada para su uso, buen drenaje y taludes estables.

recursos naturales.
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praderay asi evitar la formacion de
barranquillas producidas por los
caudales concentrados;

* Ubicacion de la ruta para evitar
la fragmentacion del habitat de la
fauna silvestre y para no pasar por
zonas de especies en peligro;

* Adicion de cruces para fauna
silvestre, tales como pasos
superiores ¢ inferiores (Foto 2.7),
o establecimiento de zonas de
reduccion de la velocidad en rutas
migratorias de animales para
disminuir el nimero de animales
arrollados al cruzar las carreteras;

* Aumentar el didmetro del tubo de
alcantarillas, usando alcantarillas de
arco sin fondo o construyendo un
puente para mantener el fondo del
cauce de un arroyo natural, evitar
la afectacion del canal y los
impactos sobre los organismos
acuaticos, y promover el paso de
peces;

* Colocar agregado o algiin otro
tipo de pavimento a la superficie
de rodamiento del camino, para
reducir la erosion, la pérdida de
materiales y los problemas de
polvo, asi como para disminuir la
frecuencia de mantenimiento y
mejorar el confort del conductor;

* Desarrollar una pedrera de
proyecto usando materiales locales,
pero ubicada en una zona no sen-
sible, y rehabilitar el sitio a la
terminacion del proyecto;

¢ Aplicar medidas especificas de
reforestacion y de control de
erosion para un proyecto,
utilizando especies nativas
adecuadas de vegetacion y un
vivero local para el proyecto que
proporcione los tipos adecuados
de plantas de rapido crecimiento,
buena cobertura del suelo y raices
profundas (Foto 2.8).
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Foto 2.6 Localice y opere los caminos para minimizar la degradacion
de la calidad del agua en los arroyos locales. Minimice la “conectividad”
entre los caminos y los arroyos.

Foto 2.7 Una alcantarilla de paso inferior construida para permitir que
los animales se desplacen con seguridad entre ambos lados del camino.

Foto 2.8 La estabilizacion de las margenes del arroyo y los trabajos
de reforestacion se pueden hacer en combinacion con los proyectos
de construccion de carreteras cerca de un arroyo, como una medida
de mitigacion ambiental.



Capitulo 3

Aspectos de Planeacion
y Aplicaciones Especiales

"Evalue los impactos y beneficios a largo plazo del camino.”

SPECTOS CLAVES del camino deberan ser tomados

en cuenta durante la fase de planeacion de un

proyecto de caminos, antes de la construccion o
antes de mejorar los caminos de acceso hacia una cierta
region. Estos aspectos clave incluyen cambios o impactos
que un camino puede producir en una zona que puedan
considerarse como significativos, irreversibles o dificiles
de mitigar. Los beneficios de un proyecto de caminos
deben sopesarse con respecto a los costos e impactos a
largo plazo de ese proyecto en particular. Una vez que se
construye un camino en esa zona, puede dar lugar a
cambios a largo plazo en el uso del suelo y aun crecimiento
no planeado, como se puede observar en la Figura 3.1.
Los caminos también pueden constituir una fuente directa
de contaminacion del agua a través de los sedimentos.
En la Figura 3.2 se ilustran algunas de las maneras en
que los caminos contaminan directamente con sedimentos
a los arroyos cercanos, cuando éstos estan a corta
distancia y se encuentran “‘conectados hidraulicamente”.
Es por ello que se tendran que analizar la relacion costo-
efectividad del camino, en cuanto a los aspectos sociales,
ambientales y fiscales.

Entre los aspectos clave, se incluyen los siguientes:

* Impactos en el crecimiento de la zona, uso del suelo,
deforestacion e impactos en comunidades locales o
en poblaciones nativas (influencias mas alla del

derecho de via del camino) (Figura 3.1);

* Localizacion 6ptima del camino y del sistema,
para satisfacer tanto las necesidades locales,
como las necesidades especificas del
proyecto;

* Uso potencial a largo plazo del camino en
comparacion con el uso actual;

* El minimo de especificaciones de disefio, para
dar servicio al usuario del camino y para
satisfacer al usuario del mismo ('hacer un
camino a lamedida!) (Foto 3.1);

¢ Evitar impactos locales en la calidad del agua
y su degradacién (mantener los caminos
alejados de las corrientes de agua y desligados
de éstas), asi como mejorar o mantener los
estandares de calidad del agua (Figura 3.2)
(Foto 3.2y 3.8);

* Minimizar los impactos en las plantas y
animales locales, tanto directa como
indirectamente;

* Capacidad para proporcionar mantenimiento
suficiente a largo plazo del camino;

* Capacidad de contar con personal técnico
bien informado asi como con personas
capaces y con experiencia local relacionadas
con proyectos de caminos. Contratar a
personal capacitado. Asegurarse de que ellos
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Figura 3.1 Crecimiento planeado y no planeado, a lo largo de
un camino. Témese en cuenta el impacto a largo plazo y las
consecuencias del desarrollo de caminos.

(Adaptado de Citizens for Responsible Planning).

3.1a Un camino con bajo volumen de transito se puede
convertir en....
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B.1b .... Un camino pequeiio dentro de un poblado, después de
muchos afos....
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B8.1¢c .... y eventualmente llegar a ser una calle muy
congestionada en una ciudad.
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cuentan con las herramientas de trabajo
necesarias para llevar a cabo el trabajo;

* Identificar y evitar las zonas problematicas,
tales como deslizamientos de tierra,
pantanos, suelos pobres o pendientes
excesivamente fuertes.

Indicadores y evaluacion de cuencas
colectoras para caminos problematicos

(Coémo podemos definir cudndo un camino
estd creando problemas o es probable que los
produzca? Los administradores de caminos
actuales con frecuencia se enfrentan con
expectativas adicionales de la sociedad, en
comparacion con aquéllas bajo las cuales se
construyeron originalmente muchos de los
caminos rurales. Las preocupaciones acerca
delacalidad del agua, la conexioén con caminos
y arroyos, las especies en peligro de extincion,
la mortalidad de la fauna silvestre y de los
impactos en €sta, el uso del suelo, y el buen
estado de la cuenca de captacion y del
ecosistema, son todos ellos factores que
influyen en la manera en que se aprecian y
administran los caminos. Estas preocupaciones,
junto con los problemas econémicos y los
presupuestos cada vez mas reducidos para el
mantenimiento de los caminos rurales, estan
presionando a los administradores de caminos
para mejorar la evaluacion de las condiciones
del camino y los impactos causados por éste.
Ellos estan efectuando actualmente
reevaluaciones acerca de sus niveles de
mantenimiento de caminos, necesidades de
disefio, opciones de cierre, proteccion de
caminos contra tormentas, etcétera.

Los indicadores son hechos o condiciones
tangibles simples que pueden mostrar avances
hacia metas o impactos. Con ellos se pueden
destacar las tendencias, la necesidad de
estudios adicionales, las oportunidades de
administracion, o las modificaciones necesarias
de disefio y construccion. Las metas de la
evaluacion son la busqueda de indicadores y
la determinacion de impactos de los caminos
sobre el agua, el suelo, la gente y los recursos
afines, mediante la revision de los sistemas de



camino siendo descargados en
tierras humedas, lagos o
arroyos?.

*Regimenes de aguas
subterraneas y superficiales.
(Los caminos interceptan las
aguas subterraneas o interfieren
con la direccidon, variacidon
estacional o cantidad de los
caudales de aguas subterraneas
o superficiales?.

* Fauna silvestre, pesquerias y
habitat acuatico. ;Cudles son
los impactos de los caminos en
las poblaciones de peces y de
fauna silvestre, en las rutas

Foto 3.1 Camino local con bajo volumen de transito que produce un migratorias, en la fragmentacion
minimo impacto negativo en el medio ambiente y que da servicio a los de los habitat y particularmente
usuarios locales al proporcionar un enlace entre comunidades. en las especies sensibles y en sus
habitat, a escalas tanto local
como regional?.
caminos en la cuenca de captacion o descarga de sedimentos en
a escala regional. los cuerpos de agua y en las *Trastornos causados por el
zonas ribereias(Fofo 3.8). hombre. ;Es lared de‘carmnos
Los siguientes aspectos deberian (Estael camino demasiado cerca rF:sponsable delacaza legal, de
tomarse en cuenta: de un arroyo, y estan los tiraderos de basura, del uso de

* Posicion del talud y riesgo de sedimentos producidos por el vehiculos todo terreno, de

falla del talud. ;Existe la

posibilidad de una falla del [ { Figkes “@ T ;‘/:j)
camino o del talud (con la Il.'
consecuente descarga de ‘V ’Q“

sedimentos en los arroyos y en -

los recursos sensibles) debido a
. .y . , Ca]zada
la localizacion de un camino
Escombros del deslizamiento
sobre el talud de una ladera de tierra hacia el drenaje

inestable o saturada, de un cafion . NV
. ., Frosion de la
o de su ubicacion en el fondo de - Superficie del
79 4, e
[]

un valle, en la llanura de
inundacion?.

° Riesgo de falla del cruce
camino-arroyo.;Tiene la
estructura de cruce del camino
la capacidad suficiente para el ~,
sitio y la adecuada proteccionde  Figura 8.2 Muchas de las maneras en que los caminos se pueden
las margenes del arroyo?. “conectar” a los arroyos y aportar sedimentos. Mantenga los caminos

alejados de los arroyos para proteger la calidad del agua y para

reducir el mantenimiento y los dafios al camino. (Adaptado de M.
Furniss, 1991.)

?

mas de
zatlmentos

* Proximidad de arroyos y
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Foto 3.2 Ubicacion inadecuada de un camino, el cual se ha convertido en
“riachuelo” y esta hidrolégicamente “conectado” a los arroyos que lo
circundan

ocupacion ilegal y acopio, o de
contaminacion?.

*Densidad de caminos. ;Es el
sistema de caminos demasiado
grande, ineficiente, o desperdicia
tierras valiosas, con respecto a
otros usos mejores de esa tierra?

*Especies exdticas. ;Es la red

> i
E ’ Sl :E“ﬁ-’

de caminos responsable de la
introduccion y diseminacion de
plantas y animales ex6ticos no
nativos?

Una respuesta afirmativa a cualquiera
de las preguntas arriba sefaladas
indica la necesidad de una evaluacion
mas a fondo de los impactos

Foto 3.3 Un camino mal ubicado, en la peligrosa llanura de inundacion
de un rio, que ha sido barrido durante una tormenta importante.

INGENIERIA DE CAMINOS RURALES14

existentes o potenciales producidos
por el camino. Informacion adicional
acerca de las evaluaciones se puede
encontrar en referencias tales como
la publicacién del USDA Forest
Service Roads Analysis, 1999, 0 la
de Environmental Protection Agency,
National Management Measures to
Control Nonpoint Source
Pollution, Draft 2001.

Reduccion de la vulnerabilidad de
caminos ante desastres naturales

Los desastres naturales tales como
las grandes tormentas o temblores
pueden tener un impacto importante
en todos los aspectos de la viday en
la infraestructura. Cuando mas se
necesitan los sistemas de transporte
es posible que no estén en operacion.
Los caminos que resultan danados o
cerrados durante desastres naturales
con frecuencia empeoran los efectos
del desastre.

Se deberé llevar a cabo una
evaluacion de la vulnerabilidad de los
caminos planeados o existentes,
tomando en cuenta los factores
arriba mencionados, asi como los
factores sociales y fisicos que afectan
la seleccion o prioridad de un
proyecto. Entre los factores sociales
esta el apoyo de la comunidad local
y la necesidad identificada de un
proyecto, la capacidad de ejecutar
mantenimiento a largo plazo, y la
contribucion de organismos o de
comunidades. Dentro de los factores
fisicos se incluye eludir zonas
problematicas, la factibilidad de
reparaciones o de reconstruccion, el
movimiento del transito y la
especificacion del camino, asi como
el costo. Una evaluacion resulta muy
util para identificar y minimizar los
problemas e idealmente, para reducir
el impacto potencial de los desastres



a los caminos jantes de que ocurran!

Muchos factores de planeacion y
de disefio se pueden usar para
reducir la vulnerabilidad de los
caminos ante desastres naturales o,
en otras palabras, para hacerlos
“resistentes a las tormentas” o para
limitar el dafio a caminos durante
desastres o eventos catastroficos. En
la publicacion de la PIARC World
Roads Association, Natural
Disaster Reduction for Roads,
1999, se proporciona excelente
informacion acerca de este tema.
Entre algunas de las consideraciones
clave aplicables a caminos de bajo
volumen de transito se incluyen las
siguientes:

* Identificar las zonas de
vulnerabilidad histérica o
potencial, tales como materiales
o areas geoldgicamente
inestables, zonas propensas a
inundacién, o zonas de alto
riesgo volcanico o sismico.

* Evitar zonas problematicas asi
como la ubicacion de caminos en
zonas de alto riesgo de peligros
naturales, tales como
deslizamientos de tierra, zonas de
caidas de roca, taludes de fuerte
pendiente (de més de 60-70%),
zonas de inundacion, suelos
saturados, etcétera.

* Evitar o minimizar la construccion
en el fondo de cafiones estrechos
o en las llanuras de inundacion
de rios que resultardn
inevitablemente inundadas
durante la ocurrencia de eventos
de tormentas importantes (Foto
3.3).

* Proporcionar un buen drenaje
superficial a la calzada y ondular
la pendiente del camino, de tal
manera que se aleje el agua del

Foto 3.4 Camino que ha sufrido grandes daios durante una

tormenta, debido al tamaiio insuficiente del tubo de alcantarilla, que
se tapo y a la falta de proteccion contra desbordamiento.

camino y se minimice la Los cambios a los patrones
concentracion de agua. naturales de drenaje o a los
canales, con frecuencia traen

* Minimizar los cambios a los =
como resultados ya sea dafios

patrones naturales de drenaje y

de los cruces hacia los drenajes. ambientales o fallas.

Los cruces de drenaje son * Localizar los caminos lejos de
costosos y potencialmente taludes siempre que esto resulte
problematicos, por lo que practico y use drenaje transversal
deberan estar bien disefiados. con vados ondulantes, en lugar

de un sistema de cunetas y de

Foto 3.5 Se debera dar mantenimiento a los caminos y a las obras de
drenaje para resistir los efectos de grandes tormentas con una
erosion minima, por ejemplo con enrocamientos de proteccion en las
cunetas, las cuales deben mantenerse limpias.
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Figura 3.3 Actividades dentro de la Zona Protectora de Agua (ZPA)

El puente cruza el arroyo
perpendicularmente

Arroyo

7

\ZPA

=2

N\

Construya caminos de arrastre de
troncos con columpios ondulantgts,y

vados
(15% de pendiente maxima)

Arrastre los troncos con malacates dentro de l1a ZPA. Construya plataformas de carga pequeiias,
seguras y eficientes. Minimice actividades dentro de la ZPA. Mantenga las plataformas de cargay
los caminos de arrastre fuera de la ZPA.

alcantarillas que demandan
mayor mantenimiento y que se
pueden facilmente obstruir
durante eventos de tormentas
importantes (Foto 3.4).

* Usar vados simples o con
alcantarillas para cruces en
estiaje, para cruzar arroyos
pequetios o de bajo caudal, en
lugar de alcantarillas tubulares
que son mas susceptibles al
taponamiento y a la falla.
Mediante vados, proteja todo el
perimetro mojado de la
estructura, proteja el borde de
aguas abajo de la estructura
contra  socavacion, y
proporcione pasos para los
peces donde se necesite.

* Llevar a cabo mantenimiento

INGENIERIA DE CAMINOS RURALES16

programado para estar
preparado en el caso de
tormentas. Asegurese de que las
alcantarillas estén a su maxima
capacidad, de que las cunetas
estén acorazadas y limpias (Foto
3.5),y de que los canales estén
libres de escombros y de maleza
que pudieran obstruir a las
estructuras. Mantenga bien
conformada la superficie de la
calzada para dispersar el agua
répidamente y evite las zonas
donde se concentra el agua.

* En términos generales, mantener
los taludes de cortes y terraplén
con la minima inclinacion posible
y bien cubiertos (estabilizados)
con vegetacion a fin de minimizar
tanto los desprendimientos como
la erosion superficial. Los suelos

bien cementados pero altamente
erosionables pueden resistir
mejor la erosion superficial con
taludes cercanos a la vertical, que
minimizan el area superficial
vertedoras expuesta a erosion.

*Usar vegetacion con raices
profundas para la estabilizacion
biotécnica de taludes. Use una
combinacion de cobertura
vegetal de buena calidad con
plantas de raices profundas, de
preferencia especies nativas,
paraminimizar la inestabilidad de
la masa a gran profundidad, asi
como para ofrecer proteccion
contra la erosion superficial.

¢ Ubicar los puentes y otras
estructuras hidréaulicas en
secciones estrechas de los rios y



Figura 3.4 Anchos de la Zona Protector a deAgua (ZPA), en funcion de la inclinacion del talud . (Vea
Tabla 3.1)

Zonas Protectoras de Agua

Actividadeg

Talud de] | 0%

en zonas subyacidas por roca
sana, donde sea posible. Evite
depdsitos aluviales finos de gran
espesor (de arena fina y limo),

Anchos Minimos Recomendados para las ZPA’s

ue resultan susceptibles a la *Distancia al talud
q . P i Talud del terreno Ancho de ZPA
socavacion y son problematicos,
o 0-20% 10m

o que de otra manera implicarian o
la construccion de cimentaciones 21-40% 20m
costosas 41 - 60 % 30m

' 60% + 40m

*Disefie los puentes y alcantarillas
criticos con zonas vertedoras *Nota - Las distancias al talud indicadas deberian ser practicamente duplicadas en
acorazadas cercanas a la bonas con suelos altamente erosionables, en zonas con suelos desnudos o con un

iminimo de cobertura vegetal, en zonas con lluvia intensa y cerca de arroyos con

peces.

estructura, a fin de poder resistir
el desbordamiento, o que tengan
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PRACTICAS QUE

DEBEN EVITARSE

* Depostar los escombros de la
construccion en lagosy arroyos.

* Usar equipo mecanizado dentro
delaZPA.

* Congtruccion de caminos y de
plataformas de carga de troncos
dentro delaZPA.

* Contaminacion de combustiblesy
lubricantes en los suelos del

bosgue.

* Taade &boles que dan sombra
d arroyoy refrescan € agua.

un punto controlado de “falla’
(fusible) que resulte facil de
reparar. Alternativamente,
exceda las dimensiones de la
edructuray permitalaexisencia
de un bordo libre adiciona en €
caso de puentes, paramaximizar
la capacidad y minimizar el
riesgo de taponamiento. Por otro
lado, evite estrechar el canal
naturd.

Foto 3.6 Seleccione elanchodelaZPA de conformidad con el gradiente

* Planear lasplataformas decarga
y loscaminosdeacceso como parte
de las actividades previas a la
explotacion forestd.

* Limitar é nimero deplataformas
de cargay de caminos de acceso
congtruidos.

* Mantener depequefiotamaiiolas
plataformas de carga de troncos,
congruentes con una operacion
seguray eficiente (Foto 3.7).

* Ubicar las plataformas de carga
fueradelazonaZPA (Figura 3.3).

* Construir las plataformas de
carga con suficiente inclinacion
para que drenen adecuadamente,
pero sin que la pendiente exceda
de 5 por ciento.

* Asegurese de que el disefio
estructura de puentes, murosde
el desbordamientocontencion y
otras estructuras criticas
incorporan criterios adecuados
de disefio sismico y congtruya

delterreno natural, lacantidad de vegetaciony eltipo de suelo. Minimice
las actividades y alteraciones dentro de la ZPA.
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PRACTICASRECOMENDADAS

* Ubicar lasplataformasde carga
de tal manera que se eviten
patrones de arrastre de troncos
que concentren aguaproveniente
de los caminos en la misma
plataforma o que la descarguen
fueradelaplataformaen arroyos
locales.

* Dar mantenimiento a las
plataformas de carga antes y
después de las temporadas de
lluvias para evitar problemas de
eroson.

* Durante |as operacionesy una
vez que éstas han concluido,
rehabilitar |as plataformas de
cargay los caminos de acceso
con estructuras de desvio del
aguay con medidas de control
de laerosion.

buenas cimentacionesparaevitar
fdlas durante temblores.

* Coloque estructuras de
contencion, cimentacionesy
medidas de estabilizacion de
taludes sobre roca sana o
sobre materia firme colocado
in Stu con buena capacidad de
carga parareducir la
socavacion, en vez de
desplantar estas estructuras
sobre suelos coluviales de poco
espesor 0 sobre materiales de
relleno sueltos.

Administracion de Zonas
Protectorasde Agua

Las Zonas Protectoras de Agua
(ZPA), o reservas ribereias, son
aquellas éreas adyacentes a arroyos
naurdesy arios que demandan una
atencion especial durante la
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Foto 3.7 Ubique los caminos de arrastre de troncos y las plataformas

de carga alejados de la ZPA y de las vias fluviales. Mantenga los
caminosy las plataformas de carga pequerfios y eficientes.

construccion o durante las
operaciones de explotacion
maderera. Esas ZPA condituyen una
proteccion importante de la caidad
del agua al actuar como zonas
amortiguadoras para filtrar la
sedimentacion que puede resultar de
lacongtruccion dd caminoy deotras
actividadesde dteracion del terreno,
tales como la tala de a&boles o la
explotacion de  canteras.

Td vez no hayanecesdad de
suprimir actividades alo largo delas
ZPA, pero deben minimizarse y
modificarse para garantizar que los
candesdelosarroyosy lasméargenes
de los mismos estén protegidos
contradteraciones, como se muestra
enlaFigura3.3. El anchodelaZPA
variara de acuerdo con € talud del
terreno natural a cada lado del
arroyo y con € potencid de erosion
del suelo (véase Figura 3.4).
Mientras més escarpados estén los
taludes del terreno natural, méas
aumentara la poshilidad de que los
sedimentos lleguen d aroyo. En la

Tabla 3.1 se establece el ancho
minimo recomendado delaZPA. El
ancho real de la ZPA deberia
determinarlod adminigrador loca de
la zona 0 un grupo interdisciplinario
de trabgo, tomando como base las
leyesy reglamentoslocaes, asi como
la inclinacion del tdud, d tipo de
suelo, la cubierta vegetal y la

Tage

sensbilided del &ea (Foto 3.6).
Explotacion maderera

Las actividades de explotacion
maderera deben Ilevarse a cabo de
maneraque segaranticelaproteccion
alargo plazo delacdidad dd agua.
La tala de éarboles requiere de
caminos de acceso y de plataformas
de carga para poder llevar los
productosforestalesalos mercados.
Losdiferentestipos de explotaciones
forestales necesitan distintas
especificaciones de caminos y de
separacion entre caminos parapoder
s lo més eficientes. En términos
generales, los caminos y las
plataformas de carga (que no sean
las operaciones de arrastre y de
acarreo) son los que poseen € mas
adto potencid dedfectar lacdidad del
agua. Cuando se toma las
precauciones necesarias, se puede
minimizar tanto la eros6n como la
sedimentacion.

Separacion entre caminos

La eficiencia totd de la explotacion
forestal es una combinacion de
costos de tala de los &boles y de
costosdeloscaminos. El arrastrede
troncos con animales es efectivo en

Wi Joil
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Foto 3.8 Estabilice los caminos y senderos de arrastre de troncos después
de concluir su uso, mediante caballetes desviadores y aplique cubiertas de
vegetacion u otros tipos de medidas para el control de la erosion.
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PRACTICAS RECOMENDADAS

* Disefiar y ubicar los principales
caminos y senderos de arrastre
antes de dar inicio a las
operaciones de explotacion
forestal.

* Ubicar los caminos de arrastre
de tal manera que se adapten al
contorno del terreno natural.

* Arrastrar con malacates desde
la zona ZPA o desde areas con
taludes empinados, para evitar el
movimiento del equipo en estas
zona

* Ubicar los caminos y senderos
de arrastre de tal manera que el
agua acumulada en el sendero de
arrastre no se vaya a concentrar
en la plataforma de carga de
troncos

* Cruzar los drenajes naturales
en angulos rectos con respecto a
los caminos de arrastre.

distancias cortas de acarreo e implica
una red densa de caminos y de
plataformas de carga, mientras que
el acarreo con helicopteros puede
resultar efectivo a distancias mucho
mayores y por lo tanto se usan
separaciones mas amplias de
caminos y de plataformas de carga.

Especificaciones de caminos

El tipo de sistema de explotacion
usado determina el tamafio y la
localizacion de los caminos
forestales. En general, el tipo de
vehiculo de acarreo determina las
especificaciones del camino en
cuanto a ancho, superficie de
rodamiento, alineamiento, gradiente,
y posicion del talud. En algunos
casos, una pieza grande de equipo
de explotacion, como puede ser un
cabrestante de remolque con
cable,puede necesitar criterios
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* Construir los caminos de
arrastre con pendientes
ondulantes y con quiebres en la
pendiente.

* Estabilizar los caminos y
senderos de arrastre con
caballetes desviadores y cubra el
terreno desnudo con desechos de
la tala de arboles una vez que
cesen las operaciones a fin de
minimizar la erosion de los suelos
expuestos (Foto 3.8).

* Construir los caminos de
arrastre con pendientes de 15%
0 menores excepto en distancias
cortas (20 metros) para las cuales
son aceptables inclinaciones
(gradientes) de 30%.

* Poner fuera de servicio o cierre

los caminos de arrastre una vez

concluidas las operaciones de

remocion de la madera.
especiales para definir las
especificaciones del camino. El
tamafio y ubicacion de las plataformas
de carga también queda determinado
por el tipo de sistema de explotacion
y ademas por otros factores tales
como el volumen y tipo de producto.
Para los sistemas de alta produccion
haran falta plataformas de carga mas
grandes y mejor estabilizadas y
protegidas, en comparacion con las
necesarias para sistemas de baja
produccion. Las plataformas de
carga mas grandes y los sistemas de
mas alta produccion tienen un mayor
potencial de causar efectos negativos
en la calidad del agua.

Plataformas de carga de troncos

Las plataformas de carga de troncos
deberan ubicarse de tal forma que el
movimiento del suelo producido por
la descarga y por las operaciones de

PRACTICAS QUE

DEBEN EVITARSE

* Contaminar los suelos
forestales con combustibles y
lubricantes.

* Localizar plataformas de carga
de troncos y caminos de arrastre
dentro de la ZPA.

* Usar los arroyos como
senderos de arrastre de troncos.

* Construir caminos de arrastre
en senderas escarpadas o con
fuertes pendientes en el camino.

* Operar equipos de arrastre
dentro de la ZPA.

* Realizar operaciones de tala y
cosntruccion en temporada de
lluvias.

arrastre sea minimizado, tanto
durante las operaciones de tala de
arboles, como después de ellas. Se
debe planear la aplicacion de
medidas de control de la erosion a
fin de estabilizar efectivamente el
embarcadero usando la nivelacion del
terreno para controlar el
escurrimiento de agua, los caballetes
desviadores y la reforestacion u otro
tipo de cubierta de proteccion del
terreno.

Caminos de arrastre y senderos
de arrastre

Debe realizarse de tal modo que se
minimice la alteracion del suelo.
Los senderos de arrastre y los
caminos de arrastre construidos
pueden afectar en gran medida el
suelo y los recursos hidricos. Se
debe tener cuidado y prestar
atencion a los caminos de arrastre
de la misma manera que para los
caminos de camiones; en ambos
tipos de caminos se aplican las
mismas Mejores Practicas de
Administracion.



Capitulo 4
Ingenieria de Caminos Rurales:

Planeacion, Localizacion,
Levantamiento, Diseiio, Construccion,
Mantenimiento y Cierre

"Se obtiene lo que se inspecciona, no lo que se espera.”

E CONSIDERA COMO CAMINO RURAL @ Una via que se
usa relativamente poco (transito diario promedio
de menos de 400 vehiculos por dia), que tiene

bajas velocidades de diseio (tipicamente menores de 80
kph), y geometria correspondiente. Un sistema de
caminos rurales bien planeado, localizado, disefado,
construido y mantenido, resulta esencial para el desarrollo
comunitario, para el flujo de bienes y servicios entre las
comunidades, y para las actividades de administracion
de recursos. Sin embargo, los caminos, y sobre todo la
construccion de caminos, pueden producir mas erosion
en el suelo que la mayor parte de otras actividades que
tienen lugar en zonas rurales. Con una planeacion y un
disefio adecuados del sistema de caminos se podran
minimizar los efectos adversos sobre la calidad del agua.
Los sistemas de caminos pobremente planeados pueden
llegar a tener altos costos de mantenimiento y de
reparacion, pueden contribuir a una erosion excesivay
pueden no satisfacer las necesidades de los usuarios.

Resulta muy importante desde el principio localizar a
los caminos sobre terreno estable, en taludes moderados,
en zonas secas alejadas de drenajes, y apartados de otras
zonas problematicas y dificiles. Al evitar las zonas
problematicas se pueden ahorrar importantes costos de
diseflo, construccién y mantenimiento, y se pueden
minimizar muchos impactos indeseables.

Para que un proyecto de caminos tenga éxito, cada

uno de los pasos del proceso de administracion
de caminos debe llevarse a cabo. Las etapas
basicas son las siguientes:

- Planeacion

- Localizacion

- Levantamiento

- Disefio

- Construccion

- Mantenimiento

Si se llega a omitir una de estas etapas, el
comportamiento de un camino puede resultar
deficiente, incumplir sus expectativas, fallar
prematuramente, o causar impactos de
mantenimiento o ambientales innecesariamente
altos. Sin una planeacion y una buena localizacion,
un camino puede no servir adecuadamente a sus
usuarios o pueden ubicarse en una zona
problemadtica. Hace falta el levantamiento y el
disefio para adecuar el camino al terreno y hacer
que funcione correctamente. Con una buena
construccion se garantiza que el disefio se pone en
préctica y se construye con cierto grado de control
de calidad. El mantenimiento es necesario para
mantener la superficie en buenas condiciones de
manejo y los drenajes funcionando correctamente.
Por ultimo, es posible que un camino malo tenga
que reconstruirse o cerrarse (ponerlo fuera de
servicio) a fin de eliminar los problemas
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MEJORES PRACTICAS

DE ADMINISTRACION

Entre algunas de las Mejores Précticas de Administracion (MPA) claves
aplicadas al disefio y construccion de caminos, se pueden mencionar las
siguientes:

e Minimizar el ancho del camino y el drea alterada;

e Evitar la alteracion de los patrones naturales de drenaje;

e Proporcionar drenaje superficial adecuado;

e Evitar terrenos escarpados con taludes de méas de 60%;

e Evitar problemas tales como zonas inundadas o inestables;

e Mantener una distancia o separacion adecuada de riachuelos y
minimizar el nimero de cruces de drenaje;

e Minimizar el nimero de “conexiones” entre caminos y corrientes
de agua, y minimizar el “potencial de desvio™;

e Disenar los cruces de arroyos y rios con la suficiente capacidad,
con proteccion de las margenes contra la erosion, y permitiendo
el paso de peces en todas las etapas de su vida;

e Evitar la constriccion del canal activo del arroyo (ancho con el
caudal méaximo);

e Conseguir una superficie del camino estable y estructuralmente
sana;

e Instalar subdrenaje donde se necesite;

e Reducir la erosion colocando cubiertas vegetales o fisicas sobre
el terreno en cortes, terraplenes, salidas de drenajes y cualquier
zona expuesta o alterada;

e Usar angulos de talud estables en cortes y terraplenes;

e Usarmedidas de estabilizacion de taludes, estructuras y obras
de drenaje conforme se necesiten;

e Aplicar técnicas especiales al cruzar praderas, zonas riberefias,
y cuando se tienen que controlar las barranquillas;

e Proporcionar un mantenimiento minucioso y periodico del camino;

e Cerrar o poner fuera de servicio a los caminos cuando no se
usen o cuando ya no se necesiten.

INGENIERIA DE CAMINOS RURALES: 22

PRACTICAS

RECOMENDADAS

Planeacion

e Realizar el analisis de
transportacion para el camino, a
fin de determinar el sistema de
caminos Optimo para una cierta
zona, asi como las necesidades
de los usuarios y la evaluacion
de las opciones futuras.

e Mantener las especificaciones
minimas de caminos congruentes
con las demandas y necesidades
de los usuarios, con los
Objetivos de Administracion de
Caminos y con la seguridad
publica.

e Usar un enfoque de Equipo
Interdisciplinario de trabajo para
la planeacion de caminos y
coordinar el desarrollo con los
propietarios locales de la tierra.

e Usar mapas topograficos,
fotos aéreas, informacion de
suelos, etc. para la planeacion
de la ruta optima.

e Considerar necesidades de
acceso de los usuarios del
camino, tanto a corto plazo
como a largo plazo.

e Limitar el &rea total alterada al
minimizar el nimero, ancho y
longitud de los caminos.

e Usar los caminos existentes
unicamente si satisfacen las
necesidades a largo plazo de la
zonay si se pueden reconstruir
para proporcionar drenaje
adecuado y seguridad.

e Minimice el ntimero de cruces
de arroyos.



inaceptables.

Planeacion de caminos

La planeacion y el analisis de
caminos son actividades clave para
garantizar que un camino satisface las
necesidades presentes del usuario,
que no esté sobredisefiado, que
minimice los impactos al medio
ambiente y a la gente a lo largo del
camino y que tome en cuenta las
necesidades futuras de una region.
Con los Objetivos de Administracion
de Caminos se ayuda a definiry a
documentar la finalidad del camino,
las especificaciones y la manera en
que un camino se va a usar,
administrar, mantener y financiar, asi
como las practicas BMP aplicables
al camino.

Localizacion de caminos

La localizacion de caminos es
clave para garantizar que un camino
se ubica en una zona adecuada, que
se evitan rasgos O zonas
probleméaticas en las que la
construccion es muy cara, que
constituye el mejor acceso a zonas
en donde hace falta el camino, y que
minimiza la distancia de recorrido
entre puntos de destino. Coloque
marcas o banderolas a lo largo de la
ruta propuesta para el camino a fin
de garantizar que cumple con los
criterios de disefio del camino (Foto
4.1).

Resulta mucho mejor tener un
mal camino en una buena
ubicacion, que un buen camino
en un lugar inadecuado. Un
mal camino se puede arreglar.
Una mala ubicacion no puede
cambiarse. La mayor parte de la
inversion en el camino malo se
puede recuperar, pero si la
ubicacion es mala, ;muy poco o
nada se puede recuperar!

Foto 4.1 Planee y localice los caminos usando puntos topograficos de
control y los rasgos del terrenos natural. jVerifique sobre el terreno la

ubicacion del camino!

PRACTICAS RECOMENDADAS

Localizacion

* Usar puntos topograficos de
control y rasgos fisicos para
controlar o definir la ubicacion
ideal para el camino. Use bordos
del terreno, registre las
protuberancias del terreno y evite
los afloramientos de roca, las
laderas abruptas, los cruces de
arroyos, etcétera.

* Localizar los caminos a fin de
evitar los efectos adversos sobre
la calidad del agua y fuera de las
zonas riberenas y de las zonas
SMZ, excepto en los cruces con
arroyos. Aproximese a los cruces
de arroyos con lamenor pendiente
posible.

* Ubicar los caminos en la parte
alta de la topografia para evitar
taludes empinados interiores hacia
los cafones y deje una mayor
distancia entre el camino y los
arroyos.

* Localizar los caminos en suelos
con buen drenaje y en laderas
donde el drenaje fluird alejandose

del camino.
* Localizar los caminos de modo
que sigan el terreno natural
adecuandose al contorno del
sitio, con pendientes ondulantes
y minimizando los cortes y los
rellenos (Figura 2.1 y Figura
4.1) (Foto 4.2).
* Localizar los caminos, caminos
en zigzag y las plataformas de
carga de troncos, sobre
secciones en balcoén y en
terrenos relativamente planos.
* Evitar ubicaciones
problematicas, tales como
manantiales, zonas inundadas,
deslizamientos de tierras,
laderas escarpadas,
afloramientos masivos de roca,
llanuras de inundacion y suelos
altamente erosivos.
¢ Evitar terrenos muy abruptos
(més de 60%) y terrenos
demasiado planos en los que el
drenaje resulte dificil de
controlar.
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Levantamiento, disefio y
construccion de caminos
Son las etapas dentro del proceso en
las cuales se combinan las necesidades
de los usuarios del camino con los
factores geométricos y los rasgos
topograficos, y el camino se construye
sobre el terreno. Es necesario el
levantamiento del camino o del sitio
paraidentificar los rasgos topograficos
tales como drenajes, afloramientos y
pendientes del terreno, asi como para
agregar un cierto nivel de control
geométrico a un proyecto. Un
levantamiento puede ser muy simple,
como el ejecutado con una brajulay
una cinta métrica de tela en el caso de
un camino rural, o puede resultar muy
detallado usando instrumentos y un
alto grado de exactitud en terrenos
dificiles o para un camino de altas

especificaciones.

Entre los elementos de disefio se
incluye la geometria de la calzada, la
velocidad de disefio, el drenaje, las
estructuras para cruzar arroyos, las
necesidades de estabilizacion de
taludes, los tipos y usos de materiales,
y los gradientes del camino (7abla
4.1). Enlaconstruccion intervienen
todos los aspectos de la aplicacion
del disefio y de la adecuacion del
proyecto al terreno. Un enlace clave
entre el disefo y la construccion lo
constituye el uso de planos y
dibujos estandarizados que
muestran la manera en que deberia
quedar el proyecto, asi como las
especificaciones en las que se
describe como se debe hacer el

Foto 4.2 Localice los caminos de
tal manera que se adapten ala
configuracion del terreno natural
y deje ondulaciones que permitan
dispersar el agua frecuentemente.

trabajo. Otro aspecto clave de la calidad y la inspeccién, para
construccion, es el control de la garantizar que el trabajo sellevaa

Figura 4.1 Alteraciones del alineamiento del camino en funcion de la topografia.

T

Vistaenplantadeun
camino trazado sobre
un plano topografico

v/

a. El corte a través de la topografia produce movimientos de tierra excesivos, con

grandes cortes y rellenos.

N\

Vista en perspectiva
delcamino

A4

b. Adecuandose a la topografia para minimizar los movimientos de tierra.
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PRACTICAS RECOMENDADAS

Disefio general

* Aplicar las especificaciones
minimas de caminos necesarias
para seguridad y transito (7abla
4.1).

* Usar planos y especificaciones
estandarizadas, con dibujos
estandar, en la mayor parte de los
trabajos  generales de
construccién. Desarrollar
especificaciones y planos
especiales de proyecto para tipos
de trabajo tinicos.

* Extraer toda la madera que se
pueda comercializar del derecho
de via del camino antes de
proceder a las excavaciones.
Apilar el material en los lugares
establecidos para ese fin.

* En zonas comunales y urbanas,
construir sendas para peatones a
la orilla del camino para la
seguridad de la gente que camine
alo largo del mismo. Aplicar un
tratamiento superficial al camino
y coloque reductores de
velocidad, para controlar el polvo
y la velocidad del transito,
respectivamente.

* Construir caminos con
pendientes de 12% o menores,
usando tramos cortos con 15%
de inclinacion donde sea
necesario. jEn el caso de
caminos empinados, el drenaje
resulta dificil de controlar (Foto
4.3)!

* Construir el camino con el
ancho minimo suficiente para que
los vehiculos puedan circular con
seguridad, normalmente
comprendido entre 3,5 y 4,5

metros para caminos de un solo
carril y de 5 a 7 metros para caminos
de doble circulacion. Minimizar el
area de despalme.

* Localizar los caminos con un radio
de curvatura minimo de 15 metros.

Materiales

* Compactar los terraplenes del
camino, el material de la subrasante
y los materiales de la superficie de
rodamiento, sobre todo en el caso
de zonas sensibles (Foto 4.4), o
permita que los nuevos caminos se
“asienten’ durante varias semanas
antes de poner en uso el camino.
En climas hiimedos, resulta deseable
un periodo mas largo.

¢ Usar medidas de estabilizacion de
la superficie del camino, como el uso
de agregados o la colocacion de
pavimentos, donde sea necesario y
tan a menudo como sea posible
(Foto 4.5). Utilizar materiales
duraderos que no se degraden al
extremo de generar sedimentos
finos bajo el transito.

* Deshacerse del material de
excavacion inadecuado o sobrante
en sitios donde se eviten impactos
negativos en la calidad del agua 'y
en otros recursos naturales.

* Establecer requisitos minimos de
muestreo y ensaye y programe las
pruebas de control de calidad de los
materiales.

Taludes

* Tipicamente construir los taludes
de corte con inclinaciones de 3/4:1
o menores. Construir los taludes de
terraplén con pendientes de 17%:1
o menores. Reforestar los taludes.

* En general, usar construccion
balanceada de cortes y rellenos en
terrenos de suave pendiente. Usar
construccion totalmente en balcon
en laderas de mas de 65% y
transporte el material excavado
hasta un sitio adecuado de
desecho.

* En terrenos muy abruptos
construir caminos angostos (entre
3 y 4 metros de ancho) con
apartaderos, o usar muros de
contencidn, segun sea el caso.
Transportar la mayor parte del
material excavado hasta su destino
final, evite desecharlo a los lados.

Drenaje

* Construir la superficie del
camino con peralte hacia afuera de
2-5% para pendientes del camino
de menos de 10% en suelos
estables, usando vados ondulantes
superficiales para estructuras de
drenaje transversal. En suelos
resbalosos, dejar el peralte hacia
adentro del camino o agregar un
recubrimiento de agregados a la
superficie del camino.

* Construir cunetas sélo cuando
sea necesario. Un camino con
peralte hacia fuera y sin cunetas
altera menos el terreno y su
construccion s menos costosa.

* Construir la superficie del
camino con peralte hacia adentro
de 2-5%, con un tramo en cuneta
para el caso de pendientes del
camino mayores de 10% o en
zonas con taludes naturales
empinados, suelos erosionables o
resbalosos, o en curvas
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PRACTICAS RECOMENDADAS (continuacién)

pronunciadas. Instalar drenaje
transversal mediante tubos de
alcantarilla o vados ondulantes
superficiales.

* Usar una seccion transversal del
camino con corona en una calzada
ancha con taludes suaves o sobre
terreno plano para evitar la
acumulacion del agua en la
superficie de rodamiento.

*Construir caminos con
pendientes ondulantes para
minimizar la concentracion de

agua.

* Proporcionar franjas filtrantes o
areas de infiltracion para atrapar
a los sedimentos entre las salidas
de drenaje y los arroyos.
iMantener incomunicados a los
caminos de los arroyos!

* Usar estructuras de drenaje del
tipo adecuado y con las
dimensiones apropiadas para los
cruces con los arroyos naturales.
Disefiar los puentes y las
alcantarillas para que sean lo
suficientemente grandes como
para librar el ancho de aguas
maximas ordinarias del flujo
(ancho con caudal méximo).
Emplear acorazamiento, muros
de cabeza, rejillas, etc. como
medidas necesarias para proteger
a las estructuras (Foto 4.6).

* Desviar el agua y el caudal del
arroyo alrededor de las zonas de
construccion siempre que sea
necesario para mantener seco el
sitio de la obra y para evitar la
degradacion de la calidad del
agua. Restaurar los canales
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naturales a su estado original tan
pronto como sea posible después
de terminada la construccion.

Control de erosion

* Se debe retirar el desperdicio
maderero, las copas y los troncos
de los arboles, asi como los
tocones, del derecho de via al pie
del talud del relleno, antes de
proceder a la excavacion para
control de erosion (Figura4.2). La
cantidad de material puede estar
limitada por riesgo de incendios
forestales.

*Exigir un plan final de control de
erosion y la aplicacion de medidas
internas de control de erosion
durante cierres estacionales.
Estabilizar todas las areas
alteradas, los sitios de trabajo, los
caminos temporales, etc. Incluir
planos tipicos de las trampas de
sedimentos, las barreras de maleza,
las barreras contra azolves, las
estructuras biotécnicas, etcétera.

Otros aspectos a considerar

* Explotar fuentes locales
confiables de agua para la
construccion del proyecto y para
las necesidades de mantenimiento
donde sea posible hacerlo.
Construir un sitio estabilizado, bien
ubicado y durable que permita
proteger la calidad del agua y la vida
acuatica. La programacion y el
volumen de agua extraido pueden
ser motivo de control.

* Usar técnicas constructivas que
resulten las mas adecuadas y
efectivas en cuanto a costo para el

proyecto y para el area geografica,
usando equipo o trabajo manual
(Foto 4.7).

* Aplicar las mejores y mas
adecuadas tecnologias disponibles,
tales como GPS (Global
Positioning System), programas de
computadora personal, geotextiles,
medidas de control biotécnico de
la erosion, estructuras térreas de
contencion estabilizadas
mecanicamente, materiales para
estabilizacion de suelos, etc.,
donde sea necesario en los caminos
rurales.

* Minimizar las actividades de
movimiento de tierras cuando los
suelos estén muy himedos o muy
secos, o ante amenazas de
tormentas. Programar la
construccion del camino y el uso
de éste durante estaciones mas
templadas y mas secas, siempre
que esto sea posible (Foto 4.8).

¢ Usar dispositivos de control del
transito en caso necesario para
proporcionar seguridad al personal
de construccion y a los usuarios del
camino.

* Hacer visitas al sitio durante las
fases tanto de disefio como de
construccion de un proyecto.
Asegurarse de que cuenta con
inspectores adecuados, con
vehiculos y con pruebas de control
de calidad para supervisar que el
trabajo se construya correctamente
(Foto 4.98).



Tabla 4.1
NORMAS TiPICAS DE DISENO PARA CAMINOS

DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO

Elementodediseio =~ Camino rural de acceso Camino alimentador
Velocidad de Disefio 25-35 kph 45-60 kph

Ancho del camino 35-45m 4-55m
Gradieente del camino 15% max. 12% max.

Radio de curvatura 15 m min. 25 m min.
Corona/Geometria talud ext./int. (5%) talud ext./int. o corona (5%)
Tipo de superficie natural o grava grava, canto rodado o

pavimento

A . I5'*':l=":|. 2
Foto 4.3 Evite la construccion de caminos con pendientes

escarpadas o en laderas empinadas. Resulta dificil controlar el
drenaje cuando el gradiente del camino es muy pronunciado.

Ny
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Foto 4.4 Compacte la superficie de la calzada y el material de relleno
cuando el camino se localice cerca de arroyos, sobre laderas
escarpadas o en zonas con suelos erosionables.

cabo de conformidad con los planos
y con las especificaciones.
Generalmente se especifica un cierto
volumen de muestreo y ensaye para
asegurarse que los materiales
empleados en la construccion
cumplen con las especificaciones.

Recuerde: ;Usted obtiene lo que
inspecciona y no lo que espera!

FACTORES CLAVE DE

COSTOS

*Las laderas empinadas
(particularmente en caminos
anchos) rapidamente aumentan
los volimenes de obra, incluida
el area necesaria para despalme
y reforestacion, y el material
excavado. De ahi que los taludes
de fuerte pendiente en el terreno
natural aumenten el costo de la
construccion (véase la Figura
4.3 ylaTabla 4.2).

- Los materiales de altas
especificaciones para la superficie
de rodamiento (agregados,
asfalto, etc.) aumentan
considerablemente el costo del
camino, aunque también mejoran
grandemente el confort del
usuario del camino y reducen la
erosion de la superficie del
camino.

« Cruces de drenaje (de arroyos)
frecuentes o en gran nimero
aumentan considerablemente los
costos del camino —pero son
necesarios, sobre todo en
terrenos bisectados.

Las pendientes escarpadas
aumentan los costos de
mantenimiento a largo plazo del
camino
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Foto 4.5 Camino estable para acarreo de troncos
con superficie de agregados. Use materiales para
recubrimiento de caminos tan frecuentemente como
sea posible, para disminuir la erosiéon, mejorar el
soporte estructural de la base del camino y el confort

del conductor.

Costos del camino

Los costos de la construccion de
caminos se ven mayormente afectados
por las especificaciones del camino
construido, sobre todo el ancho del
camino y el tipo de superficie de
rodamiento, asi como la pendiente del
terreno. La ubicacion de un camino con
cortes y rellenos sobre laderas
transversales abruptas aumenta
grandemente el tiempo de construccion,
el volumen de excavacion y de
movimientos de tierra, las zonas de
despalmado y de reforestacion necesaria,
y le agrega longitud a los drenes
transversales y a otras estructuras de
drenaje. En la Figura 4.3 se aprecia la
diferencia en voliumenes de obra para la
construccion del camino sobre una ladera
lateral con 10% de pendiente en
comparacion con un talud de 50%. En la
Tabla 4.2 se presentan esas cantidades
de obra tipicas para la mayoria de los
conceptos principales de trabajo del
camino. La construccion ideal es en
terrenos con taludes transversales que
varian entre 25y 35 por ciento.

Las estimaciones de costos de caminos
son importantes para el proceso de
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Foto 4.6 Una alcantarilla bien disehada e instalada
con muros de cabecera, para mejorar la eficienciay
para la proteccidén o retenciéon del material de
relleno.

Ramas pequefias y
maleza de desmonte,
aplastadas al pie del

e 0°% e
relleno R T o
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Figura 4.2 Camellones de maleza construidos al pie de un talud de
relleno para controlar la erosion. Coloque la maleza antes de dar
inicio a la excavacion. No entierre la maleza dentro del terreno.
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Foto 4.7 Aplique las técnicas de construccion de caminos que
sean mas redituables en cuanto a costo para el proyecto y el area
geografica en particular. La comparacion de la mano de obra contra
el uso de equipo depende de los costos, la disponibilidad del equipo
y las tasas de produccion.



PRACTICAS QUE

DEBEN EVITARSE

Diseiio general

* Construir el camino en laderas
escarpadas.

* Colocar material a volteo en

laderas transversales inclinadas mas
de 50 a 60%.

* Enterrar tocones, troncos,
desperdicio maderero o desechos
orgéanicos en el material de relleno
o en el prisma del camino.

* Actividades de construcciony de
explotacion de recursos durante
periodos lluviosos (véase Foto 4.8).

* Pendientes empinadas en el
camino (mas de 12-15%). Resulta
muy dificil controlar el agua.

* Cortes verticales, sobre todo en
caminos con cunetas interiores.

* Zonas muy planas (en las que el
drenaje no se puede controlar).

* Localizacion de caminos dentro
de llanuras de inundacion, zonas
riberefias, pantanos, o dentro de la
ZPA (excepto en cruces).

¢ Zonas humedas y de manantiales,
zonas de deslizamientos y grandes
afloramientos de roca.

* Construccion de proyectos con
fondos insuficientes para un
adecuado disefio, construccion,
inspeccion, y mantenimiento futuro.
Considere la posibilidad de
construir menos kilémetros de
caminos pero que estén bien
hechos.

Figura 4.3 Variacion del volumen de obra del camino en funcién de la

pendiente del terreno

Desmonte

Reforestacion Calzada

— e

+ 1m

C
Talud lateral del 10%

Desmonte

—

Excavacion

Reforestacion

Calzada

Excavacion

o gPed 10
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Do. :-o‘_'gﬁ

Relleno

Tabla 4.2
CANTIDADES TiPICAS DE TRABAJO Y MATERIALES PARA
LA CONSTRUCCION DE CAMINOS EN TERRENOS CON

PENDIENTES SUAVES Y FUERTES (PARA UN CAMINO DE

4,5m DE ANCHO)

Concepto de trabajo Talud lateral 10%

Desmonte 0,62 ha’km
Excavacion 237 m3/km
Reforestacion 0,10 ha’/km

(taludes de corte y terraplenes)

Longitud alcantarilla 8 m
(cauce natural)

Longitud alcantarilla 6m
(cuneta de alivio)

Talud lateral 50%
0,95 ha/km
2220 m3/km
0,89 ha/km

22 m

11m
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planeacién, asi como para los
presupuestos generales del
proyecto a fin de garantizar que se
cuenta con los fondos suficientes
para poder construir correctamente
el camino. Las técnicas adecuadas
de disefio y de construccion
implican costos iniciales
relativamente altos pero pueden
reducir en gran medida las
necesidades  futuras  de
mantenimiento y evitar costosas
fallas, reparaciones e impactos
adversos al medio ambiente.

Mantenimiento del camino

Los caminos rurales deben
mantenerse durante su uso activo,
una vez terminadas las operaciones
periodicas, y después de ocurrir
tormentas importantes, para
asegurarse de que las obras de
drenaje estan funcionando
correctamente. Las lluvias fuertes
produciran fallas en los taludes de
cortes que obstruiran las cunetas,
haciendo que el agua escurra sobre
la superficie del camino,
erosionando ésta y el talud del
terraplén (véase la Figura 4.4).
Los escombros son arrastrados por
los cauces naturales durante las
lluvias fuertes y bloquean las
estructuras de drenaje, haciendo
que el agua desborde sobre el
camino y erosionando el relleno. Las
roderas, ondulaciones y baches en
la superficie de rodamiento
almacenaran agua, debilitaran la
seccidn estructural de la calzada,
aceleraran el dafio superficial, y
dificultaran el manejo, como se
muestra en la Figura 4.5. Es
necesario el mantenimiento de rutina
en cualquier camino para mantener
las condiciones de servicio de éste
y que su sistema de drenaje funcione
correctamente. Con un camino bien
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Foto 4.8 Evite las actividades de construccion y de otro tipo durante
las temporadas de lluvia siempre que sea posible. Alternativamente,
afnada estabilizacion de la superficie y del drenaje en zonas de suelos
pobres, para su uso en cualquier tipo de clima.

Aspectos clave del mantenimiento de caminos

Algunos aspectos clave que se deben ejecutar de manera rutinaria son:

* Nivelar y conformar la superficie de la calzada para mantener bien definido
un gradiente hacia adentro o hacia afuera o un coronamiento que permita
desalojar el agua rapidamente de la superficie de rodamiento.

* Compactar la superficie nivelada de la calzada para mantener una superficie
dura de rodamiento y evitar la pérdida de finos. Reemplazar el material de
revestimiento cuando sea necesario. jMantenga humedecida la superficie
del camino!

* Remover las roderas a través de los vados ondulantes superficiales y de

los caballetes desviadores. Reconfigurar las estructuras para que funcionen
debidamente.

* Limpiar las cunetas y reconfigurarlas cuando sea necesario para tener una
capacidad de flujo adecuada. jNo nivele las cunetas que no lo necesiten!

* Retirar los escombros de la entrada de alcantarillas para evitar el
taponamiento y el desbordamiento. Revisar que no hayan dafios ni indicios
de tubificacion o de socavacion.

* Sustituir o reparar el acorazamiento de roca, concreto o vegetacion usado
para proteccion de taludes, proteccion contra la socavacion, o disipacion
de energia.

* Podar la vegetacion a los lados del camino (quitar 1a maleza) para mejorar
la distancia de visibilidad y la seguridad del transito.

* Sustituir las senales faltantes o danadas de informacion sobre el camino,
seguridad y reglamentacion.




PRACTICAS RECOMENDADAS

Mantenimiento

¢ Llevar a cabo el mantenimiento
cuando sea necesario. ;NO
ESPERE! Mientras mas tiempo se
espere mayores seran los dafios
que podran ocurrir y las
reparaciones seran mas costosas.

* Mantener las cunetas y
alcantarillas libres de escombros,
pero conserve una superficie
resistente a la erosion como puede
ser el pasto o la roca en el fondo
de las cunetas. Retirar los
escombros  durante las
inspecciones (Figura 4.4y Foto
4.9). También mantener limpios los
canales de desbordamiento.

°*Renivelar 'y configurar
periddicamente la superficie del
camino para mantener un drenaje
superficial adecuado (Foto 4.10).
*Mantener humedecida la
superficie del camino durante la
nivelacion. Rellenar las roderas y

los baches con grava o con material
compactado tan frecuentemente
como sea posible (véase la Figura
4.5). Mantener los vados
ondulantes superficiales
configurados y nivelados. Seria
ideal compactar la superficie final
nivelada del camino.

* Mantener el lado de bajada del
camino libre de bermas, excepto
que se construya intencionalmente
una berma para controlar agua o
trénsito.

* Aplicar un material para estabilizar
la superficie, como puede ser
agregados, cantos rodados, o
pavimentos, a la superficie del
camino para proteger a la calzada
contra dafios y disminuir la
frecuencia de mantenimiento
necesario.

* Evitar la alteracion del suelo y de
la vegetacion a menos que sea
necesario. Dejar la mayor cantidad

de vegetacion (pastos) en las
cunetas, en las zonas del
acotamiento del camino, y en los
taludes de cortes y rellenos (sobre
todo pastos y maleza de crecimiento
lento) siempre que sea posible. Sin
embargo, asegurese de que los
sistemas de drenaje sigan
funcionando correctamente.

* Retirar materiales desprendidos
de la calzada o del interior de las
cunetas donde el material pueda
obstruir el drenaje normal de la
superficie de la calzada (Foto 4.11).

¢ Evitar ensanchar el camino o el
exceso de inclinacion de los taludes
de relleno formados al empujar con
cuchilla el material superficial fuera
del camino.

* Cierre el camino durante
condiciones de mucha lluvia o en
periodos de inactividad.

* Inspeccionar el camino a intervalos
regulares, sobre todo después de
periodos de lluvias fuertes.

Figura 4.4 El mantenimiento de caminos es necesario para conservar los
patrones de drenaje de la calzada y para retirar los deslizamientos que

bloguean las cunetas y las entrada de alcantarillas.

V
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conservado se reduciran los costos
de los usuarios del camino, se
evitardn dafos a la calzada y se
minimizara la produccion de
sedimentos.

La forma en que se le dara
mantenimiento al camino debe
resolverse antes de que €ste se vaya
a construir o a reconstruir. El trabajo
de mantenimiento se puede lograr ya
sea con personal de los organismos
estatales o locales, por medio de
contratistas, o mediante grupos
comunitarios  locales. El
financiamiento para el mantenimiento
puede provenir directamente de los
fondos asignados por el organismo
operador de caminos, de impuestos
locales o sobre la gasolina, de cuotas
pagadas por los usuarios del camino,
o de mano de obra local donada por
los usuarios del camino interesados.

Cierre de caminos

Un camino se puede cerrar
porque ya no es necesario, COmo
puede suceder al agotarse un recurso
o si se ha desplazado una comunidad,
cuando no se vaya a usar durante un
cierto intervalo de tiempo, o si el
camino esta representando un alto
costo inaceptable de mantenimiento
o de afectacion al medio ambiente.
El cierre de un camino con frecuencia
implica la participacion del piblicoy
de otros usuarios del camino que
resulten afectados. Entre las opciones
basicas para el cierre de caminos se
encuentran las siguientes: Cierre
temporal o bloqueo con barreras,
barricadas o bermas; Cierre
permanente donde la superficie del
camino sea estabilizada y las
estructuras de drenaje sean
eliminadas, pero dejando en su lugar
laplantilla del camino; o Cancelacion
del camino donde se retire en su
totalidad la calzada y las obras de
drenaje y la zona sea reconfigurada
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Foto 4.9 Realice el mantenimiento del camino, ya sea con equipo o a
mano, para conservar la geometria de la calzada y el funcionamiento
correcto de las estructuras de drenaje. Mantenga limpias las cunetas,
pero no retire la capa de estabilizacion vegetal (pasto).

Foto 4.10 Use
motoconformadoras
siempre que sea posible
para conservar el camino
con la geometria correcta
y debidamente drenado.

Figura 4.5 Evidencias de la necesidad del mantenimiento de
caminos . (Adaptado de PIARC Road Maintenance Handbook)

jRealice el mantenimiento del camino antes
de que se presenten danos importantes en la superficie!

Baches

Superficie de rodamiento blanda y Grietas y barranquillas
lodosa



para devolverle su condicion natural
previa a la construccion del camino.
En la Figura 4.6 se muestra la gama
de opciones que generalmente se
consideran como antecedente al
cierre de caminos.

Siya se termind el uso provisional
del camino, como en el caso de
explotaciones forestales o mineras,
los caminos se deberan cerrar
temporalmente o ponerlos fuera de
servicio con el fin de protegerlos
contra erosion durante el periodo en
que no se vayan a usar. Los caminos
cerrados temporalmente deberan
bloquearse con una barrera,
barricada o berma para evitar el
acceso de vehiculos, pero deberan
conservarse las estructuras
transversales de drenaje. La superficie
del camino se debera volver a
configurar para que tenga un buen
drenaje y se estabilizard con
caballones desviadores vy
posiblemente se escarificara, se
sembrara y se le colocard una cubierta

Foto 4.11 Retire el material de los deslizamientos que bloqueen las
cunetas de drenaje y que reduzcan el ancho del camino.

vegetal. Las estructuras permanentes
de drenaje tales como alcantarillas y
cunetas necesitaran una limpieza
periddica. El empleo de técnicas de
cierre de caminos y de mantenimiento
de rutina una vez concluidas las
operaciones permitird proteger la
inversion en el camino hasta que se
vuelva a necesitar en el futuro.

Cierre permanente de caminos
implica el bloqueo del camino, la
remocion de todas las estructuras
transversales de drenaje y del
material de relleno, y la estabilizacion
de la superficie del camino. Esto
generalmente se logra al desgarrar la
superficie de rodamiento
(escarificacion),
para luego sembrary
colocar una cubierta
vegetal, de tal
manera que el
camino se reforeste
naturalmente con el
tiempo (Foto 4.12).
El costo de este
trabajo es
relativamente bajo,
se elimina la mayor
parte del dafio
ambiental producido
por el camino, y se
mantiene en pie la
geometria basica de
la base del camino
para el caso en que

Foto 4.12 Cierre los caminos que ya no se necesiten o que se usaron para acceso
temporal. Estabilice la superficie con barreras hidraulicas, bermas y con cobertura
vegetal.
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Figura 4.6 Opciones de cierre de caminos, incluyendo cierre temporal (a,b), poner fuera de
servicio (c) y cancelacién total del camino (d).

a. Cierre con barrera (temporal) b. Cierre con monto6n de tierra o con berma (temporal)

Antigua superficie de la
calzada, después de ser
reforestada

c. Puesta fuera de servicio - Cierre permanente del camino mediante escarificacion de la superficie
y siembra de semillas para reforestacién, pero manteniendo la mayor parte de la plantilla del camino.
(geometria).

(1) Plantilla del camino antes }}WL\ , . )
de la cancelacion. * ) r*‘ ' & '9 \
(2) Durante la cancelacion, el

antiguo camino es
escarificado y rellenado.

(3) Cancelacion final, con el
rellenado y la reconfiguracion
para recuperar la topografia
original, seguido por la
reforestacion.

d. Cancelacion del camino
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PRACTICAS RECOMENDADAS

Cierre del camino

* Haga participar a la poblacion
afectada o a los usuarios del
camino en la toma de decisiones
relacionadas con el cierre del
camino, en general usando un
proceso interdisciplinario.

* Cierre temporalmente los
caminos mediante barreras,
barricadas o grandes bermas.

* Coloque caballones desviadores
(Véase el Capitulo 7, Drenaje) en
caminos cerrados para desviar
frecuentemente el agua de la
superficie del camino.

* Retire todas las estructuras de

el camino eventualmente se vaya a
reconstruir en el futuro.

El cierre del camino con
destruccion total, se logra en aquellos
casos en que la base del camino se
elimine totalmente y el terreno se
restaure a su configuracion original.
Todos los materiales de drenajes
transversales se retiran, el terreno se
vuelve a configurar, y se restauran los
patrones naturales de drenaje,
incluyendo idealmente los patrones
de flujo del agua subterranea, para
terminar con la reforestacion de la
zona. Resulta particularmente
importante retirar todo el material de
relleno que se haya colocado en los
drenajes, como es el caso de los
materiales de respaldo de las
alcantarillas. Estas medidas
relativamente costosas se aplican
idealmente en zonas sensibles tales

drenaje y de cruce de arroyos en
caminos cerrados
permanentemente.

¢ Cierre los caminos mediante la
reconfiguracion de la base del
camino para mantener los
patrones naturales de drenaje
superficial y evitar la
concentracion de agua.

* Reforeste el terreno expuesto en
los caminos cerrados. Un
tratamiento comun incluye
escarificacion, siembra de semillas
y aplicacion de cubierta vegetal
para promover el crecimiento de
pasto y de maleza. Se pueden
plantar arboles. En las pendientes,
se deberan colocar caballones

como parques o reservas, cerca de
areas recreativas, o cerca de arroyos
y lagos. Estas medidas resultan muy
efectivas para eliminar toda traza de
un camino y eventualmente restaurar
la zona a su condicion natural previa
a la construccion del camino. Sin
embargo, debido a su alto costo, la
simple puesta fuera de servicio de un
camino resulta la mas redituable para
el cierre de un camino, y es por lo
tanto la opcion utilizada con mayor
frecuencia.

desviadores.

* Retire las bermas que puedan
impedir el drenaje superficial en
caminos cerrados.

* Ponga a los caminos fuera de
servicio mediante estructuras de
cierre, control de drenaje y
proteccion contra la erosion, pero
sin volver a configurar la plantilla
del camino, si es probable volverlo
ausar en el futuro.

* Cancele los caminos siempre que
sea posible y donde resulte rentable
en cuanto a costos para
proporcionar el mas alto grado de
eliminacion del camino y de
recuperacion del terreno.

PRACTICAS QUE

DEBEN EVITARSE

* Dejar las estructuras de drenaje
en caminos cerrados (puestos
fuera de servicio o cancelados).

* Hacer caso omiso de caminos
cerrados temporalmente.
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El camino pavimentado (arriba) y el camino revestido (abajo) son
caminos de bajo impacto, relativamente bien lozalizados y diserniados,

debido a que sus superficies estan reforzadas y se adaptan al terreno,
para asi dispersar efectivamente el agua y evitando movimiento de
tierras excesivo.
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Capitulo 5

Hidrologia para el
Diseino de Cruces de Drenaje

"Determine el tamano de la estructura de drenaje con base en un
proceso de disefio racional o estadistico.”

as dimensiones de las estructuras de drenaje drenaje. Este trabajo usualmente se realiza

deberan estar basadas en un cierto caudal mediante la delineacion del area de la cuenca de

razonable de disefio, asi como en las  captacion sobre un mapa topografico (Figurad.1l
caracteristicas del sitio y en consideraciones ambientales ~ Idealmente, deberian usarse mapas topograficos
tales como zonas pesqueras (Foto 5.1). Ladeterminacion  aunaescalade 1:10 000 o 1:20 000 para el disefio
del caudal correcto de disefio o de un valorrazonablees  del proyecto de drenaje. Sin embargo, es
de importancia fundamental, para que la estructurapueda  frecuente que en muchos paises la escala del mapa
funcionar correctamente y para
prevenir fallas en las estructuras. Un
caudal razonable de disefio se basa
comunmente en una tormenta que
tiene una frecuencia de recurrencia
(periodo de retorno) de 20 a 100
afios, dependiendo del tipo y valor
de la estructura y de los reglamentos
locales. Cualquier alcantarilla tiene
una capacidad de flujo finita que no
deberia excederse. Los puentes
también tienen una capacidad
especifica para la seccion transversal
de disefio, pero es generalmente
grande. El disefio de cruces para
condiciones de estiaje se basa en
estimaciones tanto de los caudales
minimos como de los maximos para [

) , i RRANET e
ese drenaje en particular.

i i Foto 5.1 Determine un caudal maximo de disefio adecuado para

La mayoria de los métodos de , sitio particular, usando los métodos hidrolégicos apropiados.
determinacion del caudal implicala Instale estructuras transversales de drenaje con base en este
definicidn o estimacion del area de caudal de disefio y otras caracteristicas del sitio.
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Figura 5.1 Determine el area de drenaje de las cuencas de captacion sobre un plano topografico,
para ayudar a definir los caudales adecuados para el diseiio de las obras de drenaje.

mas detallado disponible sea de 1:50
000, por lo que este tipo de mapa
deberia emplearse.

Cuando menos deberia usarse el
llamado Método Racional, basado en
la precipitacion pluvial, para
determinar la descarga de pequenas
cuencas de captacion, con un area
de drenaje de no mas de
aproximadamente 120 hectéreas. El
Meétodo Talbot recurre directamente
al Método Racional y puede resultar
util para hacer una estimacién
preliminar del didmetro de tuberia
necesario, en funcion del area de
drenaje. Sin embargo, el Método
Talbot no toma en consideracion la
intensidad variable de la lluvia ni el
periodo de retorno, por lo que carece
de precision. En situaciones ideales
se podrd contar con métodos
estadisticos basados en andlisis de
regresion de datos regionales de flujo
en arroyos o con datos reales de
gastos en arroyos locales, y se podra
usar esta informacion.
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En cuencas de captacion extensas se
puede contar con datos especificos
de estaciones de aforo, los cuales se
podrian analizar estadisticamente y
usarse en el disefio hidraulico para
determinar  los  caudales
correspondientes a distintos periodos
de retorno. Las marcas de niveles
altos del agua y las mediciones de la
geometria del cauce se pueden usar
junto con la Ecuacién de Manning
(véase el Capitulo 6) para determinar
la velocidad de flujo y por lo tanto el
volumen de flujo (descarga, o
capacidad) a través del cauce para
un cierto nivel méximo del agua. Se
puede recurrir a una gran variedad
de métodos disponibles para el
disenador, a fin de determinar los
caudales de diseno. Se deberia usar
cuando menos un método analitico e
idealmente un par de métodos para
comparar los resultados entre si 'y
ganar confianza en sus valores del
caudal de disefio. Los métodos
tipicos de analisis para diferentes

tamafios de cuencas de captacion se
muestran en la 7Tabla 5.1.

Método Racional

Se usa con mucha frecuencia para
la determinacion de caudales en
cuencas de captacion pequefias y se
puede aplicar en las mayoria de las
zonas geograficas. Resulta
particularmente 1til cuando no se
tienen datos de flujo de arroyos lo-
cales y se puede usar para hacer una
estimacion aproximada del caudal
para grandes cuencas de captacion,
a falta de otras opciones. Es por eso
que la Formula Racional se presenta
a continuacion y se explicara
brevemente. Mayor informacion
detallada acerca de su uso se puede
encontrar en referencias tales como
Minimum Impact Low-Volume
Roads Manual o en el Manual
FHWA HDS4 - Introduction to
Highway Hydraulics.



LA FORMULA RACIONAL

Para determinar el volumen de flujo... Q = Caudal (escurrimiento), en metros cubicos por
segundo (m?/s).
C=Coeficiente de escurrimiento. Este coeficiente se
CiA selecciona de tal manera que refleje las caracteristicas de la
Q — donde: cuenca de captacion, tales como topografia, tipo de suelo,
362 vegetacion y uso de suelo.

i= Intensidad promedio de lluvia para la frecuencia
seleccionada y para una duracion igual al Tiempo de
Concentracion, en milimetros por hora.

A = Areade la cuenca de captacion, en hectareas.

Coeficiente de Escurrimiento (C), su valores se presentan en la Tabla 5.2. En estos valores se reflejan las
diferentes caracteristicas de la cuenca de captacion que afectan el escurrimiento. El disefiador debe
desarrollar experiencia y usar su criterio para seleccionar el valor apropiado de C dentro del intervalo de
variacion mostrado. Puede observarse que el valor de C es posible que cambie en el curso de la vida til
de la estructura, como puede ser debido a cambios en el uso del suelo de un bosque para convertirse en
terrenos agricolas, o como resultado de un incendio en la cuenca de captacion.

Area (A) es simplemente la superficie de la cuenca de captacion que contribuye con escurrimientos hacia el
cruce de drenaje. Sus limites abarcan desde uno de los parteaguas de drenaje hasta el opuesto y hacia
abajo hasta llegar al cruce. En la superficie de un camino, el “area de drenaje” es el talud del corte y el area
de la superficie de la calzada entre drenes transversales o las cunetas de salida.

Intensidad de lluvia (i) es el tercer factor, y el que resulta mas dificil de obtener. Se expresa como la intensidad
promedio de lluvia en milimetros por hora (mm/h) para una cierta frecuencia de recurrencia y para una
duracion igual al Tiempo de Concentracion de la cuenca de captacion. Al inicio de una tormenta, el
escurrimiento desde partes distantes de la cuenca de captacion no ha llegado al punto de descarga. Una
vez que el escurrimiento alcanza el punto de descarga, mas alla del tiempo de concentracion, tendra lugar
un régimen de flujo estable. Este periodo inicial constituye el “Tiempo de Concentracion”. Para el caso de
cuencas de captacion muy pequeiias, se recomienda un tiempo minimo de concentracion de 5 minutos
para encontrar la intensidad que se usara en la determinacion de los caudales de disefio.

Enla Figura 5.1 se muestra una familia tipica de curvas de intensidad-duracion para una frecuencia de
recurrencia de 2 a 50 afios. Tales curvas, desarrolladas a partir de datos locales de precipitacion pluvial,
deberian localizarse o generarse cuando se trabaja en una zona en particular. Los valores tipicos maximos
de intensidad para un evento de 25 a 50 afios en regiones desérticas es de entre 75 y 100 mm/h,
aproximadamente; algunas regiones costeras y selvéticas, o tropicales presentan intensidades méaximas de
entre 200 y 400 mm/h, o mayores; y la mayoria de las regiones, incluyendo las zonas semiaridas, los
bosques de montafia, y las areas costeras, poseen tipicamente valores de entre 100 y 250 mm/h. Debido
alaamplia gama de valores, y a la magnitud de la variacion local que puede ocurrir alrededor de islas y de
montafias, los datos locales son muy deseables para el trabajo de disefio del proyecto.
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PRACTICAS

RECOMENDADAS

¢ Usar los mejores métodos
hidrolégicos disponibles para
determinar los caudales de disefio.

* Donde resulte apropiado, usar
estructuras de drenaje que no
sean sensibles a las predicciones
exactas de flujo, tales como
cruces en estiaje (vados) y vados
superficiales transitables, en
comparacion con tubos de
alcantarilla.

* Agregar un bordo libre o
capacidad adicional a estructuras
en drenajes con caudales inciertos
o en cuencas de captacion que
tengan usos cambiantes del suelo,
generalmente del orden de 120 a
150%.

* Para minimizar riesgos a
estructuras, la frecuencia
recomendada de tormentas
(periodo de retorno) para el
disefio de alcantarillas es de 20 a
50 afios, y se recomienda de 100
a 200 anios para puentes o
drenajes con problemas
ambientales criticos.

* Para alcantarillas instaladas en
zonas con datos hidroloégicos
limitados o con disefios
inadecuados, incluir proteccion
por derrames (desbordamiento)
parareducir el riesgo de falla total
o el desvio de arroyos (véase la
Figura 7.10).

* Hacer participar a hidrologos,
bidlogos de pesquerias e
ingenieros en el proceso de
disefio hidrolégico e hidraulico
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Tabla 5.1

METODOS DE ANALISIS PARA DIFERENTES

TAMANOS DE CUENCAS DE CAPTACION

Tamaiio de la cuenca Analisis tipico
Pequefia (hasta 120 ha M¢étodo Racional, Método de Talbot,
6 300 acres) Experiencia Local
Mediana (hasta 4,000 ha Analisis de regresion, Marca de Niveles

6 10 000 acres)

Altos de Agua - Manning, Experiencia
Local

Grande (mas de 4 000 ha) Datos de aforos, Marca de Niveles Altog
de Agua, Analisis estadisticos o de
regresion.

Tabla 5.2

METODO RACIONAL
VALORES DE “C”

Uso o tipo de suelo Valor de “C”
Agricultura

Suelo desnudo 0,20-0,60

Campos cultivados (suelo arenoso) 0,20-0,40

Campos cultivados (suelo arcilloso) 0,30-0,50
Pasto

Praderas de césped 0,10-0,40

Areas escarpadas con pastos 0,50-0,70
Regiones Arboladas / Bosques

Zonas arboladas con terreno a nivel 0,05-0,25

Zonas boscosas con laderas empinadas 0,15-0,40

Zonas desnudas, abruptas y rocosas 0,50-0,90
Caminos

Pavimento asfaltico 0,80-0,90

Pavimento de cantos rodados o concreto 0,60-0,85

Superficie de grava 0,40-0,80

Superficie con suelo nativo 0,30-0,80
Zonas Urbanas

Residenciales, planas 0,40-0,55

Residenciales, moderadamente empinadas 0,50-0,65

Comerciales o céntricas 0,70-0,95




Figura 5.2 Curvas tipicas de frecuencia de intensidad - duracion de la precipitacion pluvial

(Adaptado de FHWA Hydraulic Design Series No. 4, 1997).

7

150 \ 6
[a]
o k 5
: £
2 \ s B
2 2
©n o
g \ 5
Q =]
E 100 \ 4 =
a
O =
g \ E
E \ \ , 3
3 \ \ 2
9 \ Ny 2
3 & 5
= Q) ) =
g 50 ,é)\ 25 2 —

= PN
& ORI
2 Ny .
~J \& 1
\J\L S
0
0

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Duracion
Tiempo, en minutos
Nota: Valores comunes de intensidad maxima para una frecuencia de eventos de 25-50 afios:
* Zonas selvaticas: 200-400 mm/hr
¢ Desiertos: 50-100 mm/hr
* Lamayor parte de las zonas (Semiaridos, Montanosas y costeras): 100-250 mm/hr

PRACTICAS QUE

DEBEN EVITARSE

* Instalacion de estructuras de
drenaje sin haber hecho algin
tipo de evaluacion racional o
estadistica del caudal
esperado.
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Un cruce de drenaje puede ser un punto critico y vulnerable
en el camino si la estructura de drenaje falla. Por ello,
los cruces de drenaje deben ser diseriados para resistir el
escurrimiento de la tormenta apropiada, mas los escombros o
para sobrevivir un desbordamiento.
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Capitulo 6

Herramientas para Diseno
Hidraulico y de Caminos

9 opyide)

"iProteja contra la socavacion! Incorpore enrocamiento de proteccion
de tamafo adecuado Yy filtros en las medidas de proteccion de
mdrgenes de arroyos.”

basicos que se deben tomar en cuenta para determinacion de la capacidad de flujo de canales

construir proyectos exitosos con un minimo Y cunetas. Eluso de la Formula de Manning para
riesgo de falla (Foto 6.1). La aplicacion de laFéormula ~ determinar las velocidades de la corriente y el
de Manning para determinar la capacidad y velocidad ~ caudal estd bien documentada en muchos manuales
del flujo, la colocacion de Enrocamiento para la  de ingenieria y de hidraulica, por lo que los
proteccion de las méargenes de un arroyo y contra la  ingenieros de caminos que estén realizando disefios
socavacion, y de Zonas
de Filtros para evitar
tubificacion y socavacion,
combinado con el empleo
de grava o de
Geotextiles, son todas 'y
cada una de ellas
importantes
consideraciones de disefio
en el caso de estructuras
hidraulicas y de caminos.
Para el disefio basico de
drenaje para caminos,
con frecuencia se recurre
ala Formula de Manning
para la determinacion de
las velocidades de flujo en
cauces naturales, para
determinar el volumen de
ese escurrimiento (Como
alternativa al método

ELDISENOHIRAULlcocomprendevarios conceptos ~ comentado en el Capitulo 5) y para la
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Foto 6.1 Socavacion de un suelofino detras del estribo de un puente, causada
por una proteccion insuficiente de las margenes del arroyo durante una
tormenta.
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béasicos hidraulicos deberian
familiarizarse con ese método y con
sus aplicaciones. Los canales
complejos con flujos inestables o
criticos, que varian rapidamente,
deben evaluarse con la participacion
de un ingeniero hidraulico
especializado.

Formula de Manning

El caudal que fluye por un canal
(Q) es igual al producto de la
velocidad promedio del flujo por el
cauce (V) por el area (A) de la
seccion transversal del canal. Para
determinar la descarga (Q) en
drenajes naturales, canales y tubos
trabajando sin presion, se aplica la
siguiente ecuacion:

Descarga = (Velocidad) x (Area)
0
0=VA

donde:

0 =descarga, en metros cubicos
por segundo (m?/s)

V = velocidad promedio del
flujo, en metros por segundo
(m/s)

A = éarea de la seccidn transver-
sal, en metros cuadrados

(m?).

La férmula de Manning se puede
usar para calcular la velocidad
promedio del flujo (V) en cualquier
canal o arroyo natural con flujo
uniforme, como se muestra a la
derecha. La formula de Manning se
puede resolver facilmente para un
canal dado cuando se usa el tirante
conocido o supuesto. Sin embargo,
para determinar el tirante que
producird una cierta descarga dentro
de un canal, hace falta una solucion
por aproximaciones sucesivas. Mayor
informacion detallada sobre el uso de
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FORMULA DE MANNING

Para calcular la velocidad promedio del flujo...

1/2

1 2/3
V=—(R")S")
n

donde:

V' =velocidad promedio del flujo (metros/segundo)

n = coeficiente de rugosidad (usualmente entre 0,04 -
0,07 para canales naturales); véanse las tablas en el manual
para valores especificos de n.

S = gradiente del canal (metros/metro)

R =radio hidraulico (metros) = A/P
donde 4 y Pson:
A =areade la seccion transversal del canal
P =perimetro mojado.

Coeficiente de Rugosidad (n) varia considerablemente dependiendo de

las caracteristicas de un canal o con la tersura de un canal, tubo, etc.
Los valores “n” de Manning para diversos canales naturales y artificiales
se encuentran en muchos manuales y guias de hidraulica. Los canales
abiertos lisos con fondo de gravas tienen valores comprendidos entre
0,035 y 0,055. Los canales muy tortuosos con vegetacion, o los
canales muy rocosos presentan valores de entre 0,055 y 0,075. Los
canales lisos de tierra o de roca tienen valores de 0,020 a 0,035. Los
valores de rugosidad generalmente se incrementan a medida que
aumenta la vegetacion y los escombros dentro del canal, conforme
aumenta lo sinuoso de su trayectoria, y en la medida que aumenta el
tamano promedio de los materiales del canal. El valor disminuye
ligeramente conforme aumenta el tirante de agua.

Pendiente (S) del cauce o del canal de drenaje se determina para el

tramo local del canal que se va a analizar, al dividir la elevacion, o
altura en ese tramo entre la longitud de dicho tramo. Esta pendiente
se mide generalmente dentro del cauce propiamente dicho, aguas
arriba y aguas abajo del sitio, e idealmente también se verifica en un
plano topografico.

Radio Hidraulico (R) se determina a partir del area de la seccion trans-

versal (A) dividida entre el perimetro mojado (P). El perimetro mojado
es simplemente la distancia a lo largo del fondo del canal y/o de los
lados que permanece bajo el agua, o dentro del 4rea (A) del flujo.
Las areas deben obtenerse de una o varias secciones representativas

del canal de flujo.



Foto 6.2 Enrocamiento usado para la proteccion de margenes del arroyo
contra la socavacion a la entrada de una estructura. Observe el empleo
de sauces para aumentar la resistencia “biotécnica” derivada de las

raices.
la Formula de Manning se presenta

en la literatura, como es el caso del
Minimum Impact Low-Volume
Roads Manual, del manual FHWA
HDS4-Introduction to Highway
Hydraulics, o el texto Open-Chan-
nel Hydraulics, de V.T. Chow.

Uso de
proteccion
Las altas velocidades del flujo en
canales o a lo largo de las margenes
de arroyos locales con frecuencia
producen erosion, socavacion o la
formacion de barranquillas en las
margenes. La socavacion puede
erosionar la base de puentes y
alcantarillas y producir la falla de estas
estructuras. Generalmente se usa
enrocamiento o grandes piedras para
proteger las margenes del arroyo y
las estructuras contra la socavacion
(Foto 6.2). Se puede usar roca junto
con vegetacion o con otras medidas
tales como tocones, gaviones o
dentellones para proporcionar
proteccion a las margenes (Foto
6.3). El tamafio de la roca

enrocamiento de

(enrocamiento), asi como la
aplicacion de otras medidas,
comuinmente se determina en funcion
de la velocidad del flujo y de las
condiciones locales del cauce.

Las velocidades promedio en el
cauce del arroyo (V AVE) se pueden
determinar mediante la Formula de

Manning. Por otro lado, las
velocidades del flujo se pueden
determinar en el campo siempre y
cuando se pueda medir el flujo su-
perficial durante la ocurrencia de
tormentas. Esta es la distancia que
un objeto, como puede ser un tronco
ouna vara, recorre en la parte media
del arroyo en el transcurso de (o
dividido por) un cierto intervalo corto
de tiempo. La velocidad promedio
del flujo sera del orden de 0,8 veces,
o de 80% del valor de la velocidad
superficial. Las velocidades méximas
promedio mas comunes en arroyos
y rios oscilan entre 1,5 y 3 m/s para
terreno plano y entre 2 'y 4 m/s en
cauces montafiosos abruptos. En los
canales mas tendidos se podran
encontrar de hecho velocidades mas
rapidas del flujo que en los canales
mas empinados debido a sus
caracteristicas tipicas de menor
rugosidad.

Enla Figura 6.1 se presenta una
correlacion util entre la velocidad del
agua (Velocidad del Flujo) y el
tamafio del enrocamiento de

Foto 6.3 Un fajo de raices, troncos y margenes del arroyo protegidas
con enrocamiento, se usan como proteccion contra la socavacion. Los
troncos y vegetacion pueden brindar una alternativa atractiva al
enrocamiento en zonas del arroyo con velocidades relativamente bajas.
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Figura 6.1 Tamaio de los fragmentos de piedra, para resistir el desplazamiento bajo

diversas velocidades del flujo de agua y de la pendiente de los taludes.

Peso de la piedra (kilogramos)
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proteccion (Diametro) necesario para
proteger las margenes del arroyo sin
ser arrastrado. El flujo a lo largo de
una seccion tangente larga del arroyo,
o el flujo paralelo (Vp) al arroyo se
supone que son iguales a las dos
terceras partes o al 67% de la
velocidad promedio (V Ay E). El flujo
en una seccion curva del arroyo, con
un flujo que choca, tiene una
velocidad incidente supuesta (V)
igual a las cuatro terceras partes o
1,33% de la velocidad promedio
(VAVE). Por lo tanto, el
enrocamiento de proteccion en un
area con flujo relativamente rapido,
tal como en un meandro de un canal,
soportard mayores esfuerzos y
necesitara fragmentos mas grandes de
roca que los del tamaio necesario en
un tramo recto del canal.

Se puede observar que la mayor
parte de los fragmentos de roca
debera ser tan grande o mas que el
tamafio indicado en la Figura 6.1.
La Curva Ibash Curve indica el
tamano maximo de roca que se podria
considerar en una aplicacion critica.
Si no se dispone de roca grande
adecuada entonces se podra recurrir
a roca inyectada con cemento,
mamposteria o gaviones.

En la Tabla 6.1 se presentan
granulometrias comunes, tamafos y
pesos de diferentes tipos de
enrocamiento de proteccion. Los
detalles para la colocacion del
enrocamiento de proteccioén se
muestran en la Figura 6.2, asi como
en la nota dentro de la Figura 6.1.
Idealmente el enrocamiento de
proteccion deberia colocarse sobre
una cimentacion estable y encima de
una capa de filtro constituida ya sea
por arena gruesa, grava o un geotextil.
El enrocamiento en si debera estar
graduado para tener una gama de
tamafios que permita minimizar los
huecos y formar una capa compacta.

Foto 6.4 Uso de geotextiles colocados encima de suelos finos para

proporcionar una filtracion adecuada a un subdren.

El enrocamiento deberia colocarse en
una capa con un espesor que sea
cuando menos igual a 1,5 veces el
tamafio (diametro) de la roca de
mayor tamafio especificado, estando
la zona mas gruesa en la base de la
roca. En el cauce de un arroyo, la
capa de enrocamiento de proteccion
deberd cubrir completamente los
lados mojados del canal, con un cierto
bordo libre, y debera colocarse hasta
una profundidad igual o mayor que
la profundidad de la socavacion
esperada.

Filtros

Un filtro funciona como una capa de
transicion entre grava pequefia o un
geotextil colocado entre una
estructura, como puede ser el
enrocamiento de proteccion, y el
suelo subyacente. Su finalidad es: 1)
evitar el movimiento del suelo detrés
del enrocamiento de proteccion o de
los gaviones, o hacia el subdrenaje;
y 2) permitir que el agua subterranea
sea expulsada del suelo sin que se
generen presiones de poro. Con los
criterios especificos para filtros,

documentados en otras referencias,
se establecerda el tamafio de
particulas y las relaciones
granulométricas necesarias entre el
suelo fino local, un material de filtro y
roca gruesa como puede ser la roca
drenante o el enrocamiento de
proteccion. Existen ademas requisitos
especificos para geotextiles usados
como filtros.

De manera tradicional, se ha usado
arena gruesa o grava bien graduada
con drenaje libre como material de
filtro. Una capa de filtro de arena o
de grava tiene cominmente entre 15
y 30 cm de espesor. En algunas
aplicaciones entre suelo fino y
fragmentos grandes de roca, se
podran necesitar dos capas de filtro.
En la actualidad los geotextiles son
de uso comtin para proporcionar zo-
nas de filtro entre materiales de
diferentes tamafios y granulometrias
debido a que resultan econémicos,
son faciles de instalar, y se comportan
bien dentro de una amplia variedad
de suelos (Foto 6.4). En la Figura
6.2 se muestra la aplicacion de una
grava o de un geotextil como filtro
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CLASIFICACION Y GRANULOMETRIA DEL ENROCAMIENTO DE

PROTECCION
(en peso y tamafio de los fragmentos de roca)

Porcentaje que pasa
(Porcentaje del enrocamiento
Categoria Peso Tamafiodelaroca*  menor que el tamafio indicado)
Kilogramos
(libras) Centimetros

Clase I 5(11) 15 100
2,5(5) 12 80
0,5(1) 7 50

0,1(0,2) 3 10  maximo
Clase I 25(55) 25 100
15(35) 20 80
5(11) 15 50

0,5(1) 8 10  maximo
Clase 111 50(100) 30 100
30(60) 25 &0
10(25) 20 50

1(2) 10 10 méaximo
Clase V 100(220) 45 100
70(150) 35 70
35(75) 25 30

7(15) 15 10 méaximo
Clase VII 300(650) 60 100
200(440) 50 70
100(220) 40 30

10(22) 20 10  méaximo
Clase VIII 1000(2200) 90 100
600 (1320) 70 70
200 (440) 50 30

30(65) 25 10  maximo
Clase X 2000 (4 400) 120 100
1000 (2 200) 90 &0
300 (660) 60 50

40(90) 30 10  maximo

Fuente: Adaptado de USDA-Forest Service. *diametro esférico equivalente

entre el suelo de la margen de un ar-
royo y la capa de enrocamiento de
proteccion.

Empleo de geotextiles

Los geotextiles tejidos o no tejidos
punzados con aguja se usan
generalmente para lograr un filtro en-
tre larocay el suelo, con lo cual se
evita la socavacion y el movimiento
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del suelo. Son relativamente faciles
de instalar bajo la mayoria de las
condiciones, jalando la tela hasta que
quede estirada sobre el area del suelo
que se va a proteger antes de
proceder a colocar el enrocamiento
(Foto 6.5). Se puede usar un geotextil
tejido de un solo filamento o uno del
tipo no tejido y punzado con aguja, y
ademas debe ser permeable. Es

necesario que el geotextil tenga un
Tamafio Aparente de Abertura de en-
tre 0,25 y 0,5 mm. A falta de mayor
informacion, se usa cominmente un
geotextil no tejido punzado con aguja
con peso de 200 g/m? (6,0 oz/yd?)
paramuchas aplicaciones de filtracion
y separacion de suelos.

Entre otras aplicaciones comunes
de geotextiles o de materiales



Figura 6.2 Dos ejemplos de proteccion tipica de margenes de arroyos mediante

enrocamiento.
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b. Detalles de la capa de enrocamiento de proteccion colocado en el fondo del cauce del
arroyo.
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Foto 6.5 Tela de filtro (geotextil) como respaldo de un contrafuerte de talud, hecho con
roca suelta que se usa para proporcionar filtraciéon, permitir la infiltracion y evitar el
desplazamiento del suelo fino hacia la roca (Foto de Richard Van Dyke).

Foto 6.6 Uso de geotextiles como “barreras contra asolves” para atrapar sedimentos
de una zona en construccion.
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Figura 6.3 Aplicaciones tipicas de geotextiles para caminos rurales (Adaptado con permiso de AMOCO

Fibers Corporation).
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PRACTICAS RECOMENDADAS

* Determinar las velocidades en el
cauce del arroyo para analizar el
potencial de socavacion, las
necesidades de proteccion de las
estructuras y los impactos sobre la
vida acuatica.

¢ Usar enrocamiento bien graduado,
duro, anguloso, y con los tamafos
adecuados donde se necesite
proteccion contra la socavacion. El
tamario de roca necesario (y el peso)
en funcion de la velocidad promedio
del flujo de agua se muestra en la
Figura 6.1. Si se tienen meandros
(flyjo de choque), aumente el tamafio
de los fragmentos de roca entre 30
y 50 por ciento con respecto al
mostrado en la Figura 6.1 para el
caso de velocidades promedio de
flujo.

* Usar arena limpia, grava limpia bien
graduada con tamafos de 0,5 a 1
cm, o un geotextil como filtro entre
suelos finos erosionables y una roca
permeable gruesa o enrocamiento de
proteccion (véase en la Figura 6.2
la instalacion tipica de un
enrocamiento de proteccion con un

geosintéticos para caminos, se incluye
el refuerzo de la subrasante a fin de
reducir el espesor necesario de la
capa de agregado colocada sobre
suelos muy débiles; la separacion del
agregado de los suelos blandos de la
subrasante; el refuerzo de estructuras
térreas como pueden ser muros de
retencion y rellenos reforzados; y la
recoleccion de sedimentos mediante
barreras contra azolves (Foto 6.6),
como se ilustra en la Figura 6.3. Si
no se cuenta con ingenieros
experimentados, entonces debera
consultarse con los distribuidores o
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respaldo de filtro).

* Usar medidas contra la
socavacion para proteger a las
estructuras, para evitar la falla de
las mismas, y para evitar impactos
adversos a los arroyos. Es comun
el empleo de enrocamiento de
proteccion en zonas de alta
velocidad o en areas criticas
(Foto 6.7). También se puede
usar vegetacion, tocones, troncos
o espolones para la estabilizacion
de las margenes de un arroyo.

* Poner atencion a los detalles de
disefio donde sea necesario
colocar proteccion de roca y
filtros.

¢ Usar geotextiles en aplicaciones
para caminos y para obras
hidraulicas a fin de proporcionar
un filtro por detrds del
enrocamiento de proteccion o
alrededor de un subdren. Use
materiales geosintéticos en otras
aplicaciones, tales como
separacion y refuerzo, siempre y
cuando resulten rentables en
cuanto a costo y practicos.

PRACTICAS QUE

DEBEN EVITARSE

* Instalacion de estructuras sin
tomar debidamente en cuenta las
velocidades esperadas del flujo
y los tamafios adecuados de los
fragmentos de roca, para
proteccion de las margenes.

* Instalacion de medidas para
drenaje subterraneo, tales como
subdrenes, sin proteccion con
filtros (como puede ser el empleo
de geotextiles y de materiales de
filtro con arena o grava del
tamafo adecuado).

fabricantes de geotextiles en lo que
se refiere a la funcion y a los tipos
adecuados de geotextil para usarse
en diversas aplicaciones de
ingenieria.

Foto 6.7 Un enrocamiento de
proteccién con respaldo de un
filtro de geotextil estan siendo
usados para proteger al camino de
grandes flujos de agua. Observe
que el camino esta mal ubicado,
muy cerca del arroyo.




Capitulo 7

Drenaje para
Caminos Rurales

"Tres de los aspectos mas importantes en el disefio de caminos:

drenaje, drenaje y drenaje”

asi como las zonas de construccion y otras dreas  atencion hacia el detalle. Las condiciones y los

l A UBICACION DEL CAMINO Y el drenaje de caminos,  drenaje de caminos requiere una cuidadosa

de actividad, constituyen los factores mas  patrones de drenaje se deberan estudiar en el sitio.
importantes que pueden afectar la calidad del agua, la  El funcionamiento del drenaje se deberia observar
erosion y los costos de los caminos. Como parte del ~ durante los periodos de lluvia para observar la
drenaje se incluye el control del agua superficial y el ~ forma en que se desplaza realmente el agua, en
desalojo adecuado del agua bajo los caminos enlos cauces ~ donde se concentra, qué dafios puede causar, y
naturales. Entre los aspectos relacionados con el drenaje  que medidas se necesitan para evitar dafios y para

que deben tomarse en cuenta
parael disefio y construccion
de caminos se incluyen los
siguientes: drenaje superficial
de la calzada; control del
agua en cunetas y a las
entradas y salidas de tuberias;
cruces de cauces naturales y
de arroyos; cruces en
humedales; subdrenaje; y
seleccion y disefio de
alcantarillas (Capitulo 8),
cruces en estiaje (Capitulo
9), y puentes (Capitulo 10).
Tres de los mas importantes
aspectos del diseno de
caminos son los siguientes:
idrenaje, drenaje y
drenaje!

El disefio adecuado del

Foto 7.1 Disefie los caminos para que eliminen el agua rapidamente de
la superficie de rodamiento y minimicen las concentraciones de agua,
mediante el uso de peralte hacia afuera, hacia adentro o coronamientos y
agregue pendientes ondulantes.
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Seccion en corona

Desperdicio
vegetal de tala
de arboles o j — 3-5%
maleza\
Seccion con peralte
hacia afuera
3-59% ===

Seccion con peralte hacia
adentro, con cuneta

<« Cuneta
acorazada

Figura 7.1 Opciones tipicas para drenaje de la superficie del

camino.

mantener a los sistemas de drenaje
funcionando adecuadamente.

Control del drenaje superficial de
caminos

La superficie del camino necesita
configurarse de tal forma que el agua
se disperse y se desplace fuera del
camino lo mas rapido y frecuente que
sea posible (Foto 7.1). El agua
estancada en los baches, roderas y
ondulaciones debilitard la capa de
subrasante y acelerara los dafios. El
agua concentrada en las roderas o
estancada en la superficie de
rodamiento a lo largo de tramos
largos puede llegar a acelerar la
erosion. Las pendientes fuertes del
camino hacen que el agua superficial
y el de las cunetas se desplace
rdpidamente y que se dificulte
controlar el drenaje superficial. Esta
condicion acelera la erosion a menos
que las superficies se protejan o que
el agua se disperse o se elimine
frecuentemente.

El agua superficial de la calzada
debe controlarse mediante medidas
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de drenaje positivas usando
secciones con peralte hacia
afuera, peralte hacia adentro, o
en corona del camino, segun se
muestra en la Figura 7.1. Los
caminos con peralte hacia afuera
permiten dispersar mejor el agua,
con lo que se minimiza el ancho del

camino, aunque tal vez necesiten
superficie de rodamiento y
estabilizacion del relleno en talud. Con
un camino con pendiente transversal
hacia fuera se minimiza la
concentracion de agua, se minimiza
el ancho necesario del camino, se
evita la necesidad de una cuneta
interior, y se minimizan los costos. Los
caminos con peralte hacia fuera que
tengan materiales de cobertura con
abundante arcilla y por tanto
resbaladizos, con frecuencia necesitan
que la superficie se estabilice con roca
o que se limite su uso durante la
temporada de lluvias para garantizar
la seguridad del transito. En caminos
con pendiente de mas de 10 a 12%
asi como en zonas de laderas con
fuerte inclinacion, los caminos resultan
dificiles de drenar y pueden ““sentirse
inseguros”.

Con los caminos dotados de
peralte hacia adentro se puede
controlar mejor el escurrimiento
superficial del camino pero el agua
se concentra y por lo tanto se
requiere un sistema de cunetas,
drenes transversales y un ancho

Foto 7.2 Use un vado ondulante superficial de base ancha como dren
transversal, para desalojar el agua fuera de la superficie del camino de
manera eficiente y econémica, sin tener que usar tubos de alcantarilla.



Tabla 7.1
Distancias maximas recomendadas entre drenes transversales

empedrados o de alcantarilla (en metros)

Pendiente Suelos de baja a Suelos
del camino % nula erosionabilidad ® erosionables @
0-3 120 75
4-6 90 50
7-9 75 40
10-12 60 35
12+ 50 30
Tabla 7.2
Separacion recomendada entre caballetes desviadores
(metros)
Pendiente Suelos de baja a Suelos
del camino % nula erosionabilidad ® erosionables @
0-5 75 40
6-10 60 30
11-15 45 20
16-20 35 15
21-30 30 12
30+ 15 10

Nota: (VSuelos de baja erosionabilidad = Suclos rocosos
gruesos, gravay ciertas arcillas

@ Suelos altamente erosionables = Suelos finos
deleznables, limos, arenas finas

Adaptado de Packer and Christensen (1964) y de Copstead, Johansen, y
Moll (1998).

adicional del camino para alojar la
cuneta. Los vados ondulantes
superficiales de base ancha o
alcantarillas de tubo, deben estar
colocados a intervalos frecuentes a
fin de eliminar toda el agua superficial
esperada sobre el camino antes de
que se presente la erosion (Véase la
Tabla 7.1). Estas distancias maximas
recomendadas deberian usarse como
guia para la localizacion de los drenes
transversales y de las estructuras de
cunetas de alivio. Se deberan
determinar las ubicaciones especificas
en el campo tomando como base los
patrones reales de flujo del agua, la
intensidad de la lluvia, las
caracteristicas de erosion de la
superficie del camino, y las zonas
disponibles para descarga resistentes
alaerosion.

Las secciones en corona
resultan adecuadas para caminos de
dos carriles de mas altas
especificaciones con pendientes
suaves. También requieren de un
sistema de cunetas interiores y de
drenes transversales. Resulta dificil
crear y mantener una corona sobre
un camino angosto, por lo que
generalmente el drenaje con
pendiente transversal hacia adentro
o hacia afuera resulta mas efectivo.

Los drenes transversales de
alcantarilla se usan para desplazar
el agua de las cunetas a través del
camino. Constituyen el tipo mas
comun de drenaje superficial de
caminos y resultan los mas
adecuados para el caso de caminos
de altas velocidades en los que se
desea un perfil suave de la superficie
del camino. Sin embargo, los tubos
son caros y las tuberias de relativo
poco diametro de las alcantarillas
necesitan limpieza y son susceptibles
al taponamiento.

Los vados ondulantes
superficiales de base ancha estan
disefiados para dejar pasar transito
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PRACTICAS RECOMENDADAS

CONTROL DEL DRENAJE
SUPERFICIAL DEL CAMINO

* Disenary construir los caminos
de tal manera que puedan desalojar
el agua rapidamente fuera de la
superficie de rodamiento, a fin de
mantener drenada la superficie sin
poner en riesgo su integridad.

¢ Evitar caminos con pendientes
muy pronunciadas que sobrepasen
deentre 12y 18%. Resultamuy dificil
y caro controlar debidamente el
drenaje en pendiente muy inclinadas.

* Mantener un drenaje superficial
positivo mediante una seccion con
peralte hacia fuera, hacia adentro o
en coronamiento usando pendientes
de 2 a 5% de inclinacion (Figura
7.1).

* Hacer que las pendientes sean
ondulantes o forme ondulaciones
frecuentemente en el perfil del
camino para dispersar el agua, sobre
todo hacia adentro o hacia afuera de
cruces de arroyos (Figura 7.2a)
(véasela Foto 7.1).

* Usar con frecuencia cunetas de
desvio (Figura 7.2by Figura 7.8)
para evitar la acumulacion de agua

en exceso en las cunetas de la
calzada.

¢ Usar estructuras de drenaje
transversal al camino (ya vados
superficiales, alcantarillas de tubo, o
alcantarillas abiertas (canalones))
para desalojar el agua a través del
camino desde la cuneta interior hasta
el talud por debajo del camino.
Colocar las estructuras de drenaje
transversal muy cercanas entre si
como para eliminar toda el agua
superficial. En la Tabla 7.1 se
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proporcionan  separaciones
recomendadas para los drenes
transversales.

* Protejer las salidas de drenes
transversales con roca (enrocamiento
de proteccién), maleza o
desperdicio maderero, para disipar
la energia y evitar la erosion, o
localice la salida de los drenes
transversales sobre suelos estables
resistentes a la erosion, roca o en
zonas con abundante vegetacion
(Figura 7.2b).

* Construir vados ondulantes
superficiales en lugar de alcantarillas
de drenaje transversal, en el caso
tipico de caminos rurales de baja
velocidad con pendientes de menos
de 12%. Construir vados
superficiales con suficiente
profundidad para permitir un drenaje
adecuado, y formando un angulo de
entre cero y 25 grados con la
perpendicular al camino, con una
peralte hacia afuera de 2-5%, y con
suficiente longitud (15 a 60 metros)
para que circulen vehiculos y
equipos (véase la Foto 7.2). Enel
caso de suelos blandos, reforzar el
promontorio y el fondo del dren con
grava o con roca asi como a la salida
del dren (Figura 7.3).

¢ Instalar alcantarillas de drenaje
transversal con un angulo de 0-30
grados perpendicular al camino,
usando una peralte hacia afuera de
2% mas alto que la pendiente de la
cuneta, a fin de evitar taponamientos
(Figura 7.4). (Mayor informacion
acerca de las alcantarillas se puede
encontrar en el Capitulo 8). Usar
alcantarillas de drenaje transversal en
caminos con una cuneta interior y

con velocidades de recorrido
moderadamente altas.

* Construir caballetes desviadores
en caminos con poco uso O en
caminos cerrados para controlar los
escurrimientos superficiales. Colocar
los caballetes desviadores muy
cercanos entre si formando un angulo
de entre cero y 25 grados con una
peralte hacia afuera de entre 2 y 5%
y una profundidad de 0,3 a 0,6
metros. Instalar caballetes
desviadores como se muestra en la
Figura 7.5. La separacion entre
caballetes desviadores se presenta
enla Tabla 7.2.

¢ Usar cunetas de captacion de agua
(cunetas de intercepcidn)
perpendiculares al terreno natural por
arriba de un talud de corte, so6lo en
aquellas zonas con una alta
precipitacion pluvial y escurrimientos
superficiales altos. Estas cunetas
resultan ttiles para captar el flujo
laminar superficial antes de que
derrame sobre el talud del corte y
pueda erosionar o desestabilizar el
corte. Sin embargo, ellos
generalmente no reciben
mantenimiento y pueden dar lugar a
un estancamiento contraproducente
de agua encima del talud, lo cual
aumenta las posibilidades de una falla
del talud.

* Evitar el uso de cunetas exteriores
a lo largo del borde externo del
camino, excepto en zonas
especificas que deben protegerse del
flujo laminar para desalojarlo fuera
de la superficie del camino. De
preferencia use bermas. Para
construir una cuneta o berma exterior
se necesita ampliar el ancho del
camino.



PRACTICAS QUE DEBEN EVITARSE

* Pendientes largas sostenidas del ~ erosionables sin proteccion. garantizar que usted cuenta con
camino sobre las que se concentran los taludes o pendientes

.. * Fijar a “simple vista” las pendientes
los escurrimientos. adecuados.

en terrenos planos. Use un
* Descarga de agua sobre suelos  clinometro o un nivel Abney para

Figura 7.2

a. Drenaje basico de la superficie de rodamiento con peralte hacia afuera, pendientes ondulantes y vados
reforzados

—

=0 o
//Q e oW
b. Drenaje superficial basico del camino, con cunetas de descarga y drenes transversales de

alcantarilla que descargan en la vegetacion o en otro tipo de amortiguamiento a los lados del camino.
(Adaptado de Montana State Univ. 1991)
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Figura 7.3 Vados ondulantes superficiales (de base ancha).
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b. Perfil
Para camino con peralte hacia adentro: talud hasta la profundidad de la
cuneta interna
Para caminos con peralte hacia adentro: de 3 a 5 cm de profundidad o
En caso necesario, acorace la ajuste a la profundidad de la cuneta interna a la entrada y de 15 a 30 cm de
superficie del dren y del profundidad a la salida.
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c. Detalle del perfil del vado ondulante superficial
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Figura 7.4 Drenajes transversales con alcantarillas.

structura de
entrada, si
necesita

Salida al terreno
natural o proteccion
con enrocamiento {:}

Figura 7.5 Construccion de un caballete. (Adaptado de Wisonsin’s Forestry Best Management
Practices for Water Quality. 1995, Publication FR093, Wisconsin Department of Natural Resources)
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b. Seccion transversal
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Foto 7.3 Use estructuras de toma hechas de mamposteria, concreto
o metal para controlar el agua en la cuneta y encauzarla hacia el tubo
de drenaje transversal y evitar la socavacion de la cuneta.

lento al mismo tiempo que dispersan
el agua superficial (Foto 7.2). Los
vados superficiales generalmente
cuestan menos, implican menos
mantenimiento y son menos
propensos a taparse y a fallar que los
tubos de alcantarilla. Los vados
superficiales son ideales para caminos
rurales y para velocidades de bajas
a moderadas (20-50 kph). La
separacion es funcion de la pendiente
del camino y del tipo de suelo, como

se aprecia en la Tabla 7.1. Entre
otros tipos de estructuras
transversales a la superficie del camino
que se usan ocasionalmente se
incluyen canalones abiertos de
madera o metal, y deflectores de hule
para agua.

Las pendientes fuertes de
caminos no son recomendables y
resultan problematicas, pero
ocasionalmente son necesarias. En
gradientes de hasta 10% se facilita el

Foto 7.4 Agregue proteccion a la salidad del drenaje y/o disipadores de
energia, apra evitar la erosion y formacion de barranquillas aguas abajo

de la estructura protegida.
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uso de drenes transversales con
alcantarillas o de drenes empedrados.
Siesta entre 10y 15%, funcionan las
cunetas de drenaje transversal muy
cercanas entre si, a menudo en
combinacion con cunetas acorazadas.
Con inclinaciones de mas de 15%,
resulta dificil hacer mas lento el flujo
de agua o eliminarla rdpidamente de
la superficie del camino. En este caso
resulta mejor usar alcantarillas de
drenaje transversal muy cercana entre
si junto con cunetas acorazadas y
ademads la superficie del camino
generalmente necesita ser reforzada
o recubierta con algun tipo de
pavimento para resistir la erosion.
Para usos estacionales o de bajo
volumen de transito, también se
pueden construir caballetes
desviadores provisionales
transitables.

Los caballetes desviadores se
emplean para controlar el drenaje en
el caso de caminos cerrados o
inactivos, en caminos para traccion
en las cuatro ruedas, para caminos
de arrastre y para senderos de
arrastre. Con frecuencia se colocan
los caballetes desviadores muy
cercanos entre si (véase la Tabla 7.2)
para lograr el maximo control de la
erosion y se pueden configurar para
que circulen vehiculos de rodada alta
o para bloquear el transito.

Control en entradasy salidas de
drenes y cunetas transversales

El agua debe controlarse,
encauzarse o disiparse su energia a
la entrada y a la salida de
alcantarillas, vados superficiales u
otro tipo de estructuras transversales
de drenaje. Con esto se garantiza que
el agua y los escombros entren al
dren transversal eficientemente sin
obstruirlo, y que salgan del dren
transversal sin dafar a la estructura y
sin causar erosion a la salida.

Las estructuras de entrada de



alcantarillas generalmente se colocan
en lalinea interior de cunetas en donde
se ubica un dren transversal en forma
de alcantarilla. Cominmente se
construyen a base de concreto,

mamposteria (Fofo 7.3), o de un
tubo metalico de seccion circular,
como se muestra en la Figura 7.6.
Tipicamente se usan donde la cuneta
esté erosionando y socavando, de tal

Foto 7.5 Proteja la descarga del tubo de alcantarilla y los drenes de
vados superficiales mediante enrocamiento o un vertedero de proteccion
de mamposteria, o seleccione areas con roca sana o con vegetacion

densa.

PRACTICAS RECOMENDADAS

Control en entradas y salidas

* Use estructuras de bocas de caida
en los drenes transversales de
alcantarilla cuando haga falta
controlar la pendiente de la cuneta,
para evitar la erosion descendente de
la cuneta, o donde el espacio esté
limitado con respecto al corte en las
margenes (Figura 7.0).
Alternativamente use cuencas de
captacion excavadas en suelo firme.

* Descargue las alcantarillas y los
drenes empedrados de drenaje
transversal al nivel del terreno natural,
sobre suelo firme no erosionable o
en zonas rocosas o con matorrales.
Si se descarga sobre los taludes del
terraplén, acorace las salidas con
enrocamiento de proteccion o con
desperdicio maderero, o use
estructuras de drenaje hacia abajo

(Figuras 7.3, 7.4, 7.7y Figura 8.1).
Haga sobresalir el tubo entre 0,5 y
1,0 m con respecto al pie del talud
de terraplén para evitar erosion del
material de relleno.

* En suelos erosionables, proteja las
cunetas de la calzada y las cunetas
de descarga con enrocamiento (Foto
7.7), mamposteria, revestimiento de
concreto, 0, como minimo, con
pasto. También se puede usar las
estructuras de diques de cuneta para
disipar la energia y para controlar la
erosion de las cunetas (Figura 7.8).

* Descargue los drenes de la
calzada en una zona con capacidad
de infiltracion o en franjas filtrantes
para atrapar a los sedimentos antes
de que lleguen a una via fluvial.
Mantenga “desconectados”
hidrolégicamente al camino con
respecto a los arroyos.

forma que la estructura controla la
elevacion de la cuneta. Las
estructuras de entrada resultan
también de utilidad para cambiar la
direccion del agua que fluye hacia la
cuneta, sobre todo en pendientes
empinadas, y ayudan a estabilizar la
margen excavada por detras de la
entrada del tubo.

La salida de los tubos y de los
drenes se localiza idealmente en una
zona estable de suelo no erosionable,
o en un drea con mucha vegetacion o
rocosa. La velocidad acelerada del
agua que se elimina de una calzada
puede originar una erosion severa o
formar barranquillas si se descarga
directamente sobre los suelos
erosionables (Foto 7.4). Se puede
estabilizar el tubo, el dren o la boca
de salida del dren, y se puede disipar
la energia del agua al descargarla
sobre 1 a 2 metros cubicos de un
enrocamiento de proteccion bien
graduado, como se observa en la
Figura 7.7. Entre otras medidas de
disipacion de energia se incluye el uso
de tanques amortiguadores,
vertedores de proteccion reforzados,
o el empleo de vegetacion densa o
de roca solida (Foto 7.5).Las
cunetas en pendientes abruptas de

PRACTICAS QUE

DEBEN EVITARSE

*Descargar un tubo de drenaje
transversal o dren empedrado en
algun talud de terraplén
desprotegido o en suelo desnudo
susceptible a la erosion.

*Descargar los tubos de drenaje
transversal a media altura del
talud del terraplén.

*Descargar los tubos de drenaje
transversal o los drenes
empedrados sobre laderas
naturales inestables.
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Foto 7.6 Proteja a las cunetas con vegetacion, roca, mamposteria o

concreto pararesistir la erosion de la cuneta y desalojar el agua hacia un
punto de salida establecido.

Figura 7.6 Tipos comunes de estructuras de boca de caida (con drenes transversales de alcantarilla).
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Figura 7.7 Detalle de la proteccion a la salida de una alcantarilla.

caminos, en suelos erosionables y con
velocidades de flujo de mas de un
metro por segundo pueden tener que
acorazarse o colocar un dique
pequefio de cuneta, o también
construir estructuras de contencion
dentro de la cuneta para reducir la
velocidad del agua, como se ilustra
en la Figura 7.8. Las cunetas
generalmente se protegen con pasto,

Foto 7.7 Cuneta protegida con enrocamiento y boca de caida para
controlar el agua y evitar la socavacion de la cuneta.

0,5m
minimo

con esteras para control de la erosion,
roca o pavimento de mamposteria o
de concreto (Foto 7.6). Los pastos
pueden resistir velocidades de flujo
de entre 1 y 2 metros por segundo.
Un acorazamiento durable como
puede ser enrocamiento de
proteccidén bien graduado se
recomienda en pendientes de mas de
5% en suelos erosionables o para

15-30 cm de
espesor minimo

Rocas:
15-50kg
5% mayores de 25 kg

Linea del terreno

velocidades de mas de unos cuantos
metros por segundo.

Los diques de cuneta evitaran la
erosion de la cuneta y pueden servir
para detener los sedimentos, aunque
se necesita limpiarlos
periodicamente, por lo que el
mantenimiento es imprescindible.
Entre los materiales mas comunes
para la construccion de diques en
cunetas estd la roca suelta,
mamposteria, concreto, bambu,
postes de madera, etc. Todas las
estructuras de los diques deben
anclarse a las paredes de la cuneta y
se necesita una ranura sobre cada
estructura para mantener el flujo en
la parte media de la cuneta.

Cruces de arroyos naturales

Los cruces de caminos sobre
cauces de drenaje naturales o
arroyos requieren de conocimientos
hidroldgicos e hidraulicos para su
disefio, a fin de poder determinar el
tamafio adecuado y el tipo de
estructura, segiin se coment6 en los
Capitulos 5 y 6. Las dimensiones de
estructuras para drenajes pequenos
se pueden definir mediante la 7abla
8.1. La seleccion de la estructura
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Figura 7.8 Cunetas y acorazamiento de cunetas.
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incluye por lo general tubos de
alcantarilla, alcantarillas en arco o de
cajon, vados para caudales en
estiaje, o puentes, como se muestra
en la Figura 7.9.

Debido a que los cruces de
drenaje se ubican en zonas de agua
en movimiento, su construccion
puede resultar costosa y pueden
tener impactos negativos importantes
sobre la calidad del agua. Entre los
impactos de un disefio inadecuado o
de la instalacion de estructuras se
pueden mencionar la degradacion de
la calidad del agua, 1a erosion de las
margenes, la socavacion del cauce,
retrasos en el transito, y reparaciones
costosas en caso de falla de una
estructura. Por otro lado, las
estructuras pueden afectar en gran
medida a los peces en todas las
etapas de su vida, asi como a otras
especies acuaticas. Los cruces de

arroyos deben ser tan cortos como
resulte posible y colocarse
perpendiculares al cauce (Foto 7.8).
Se debera acorazar tanto el camino
como las cunetas, las cunetas
deberan desviar el agua superficial
antes de que llegue al cauce del
arroyo, y la construccion debera
minimizar la zona de afectacion,
como se observa en la Figura 7.10.
Los cruces grandes de drenaje
deberan someterse a un analisis
adecuado al sitio en particular con
parametros de disefio locales,
idealmente realizado por un ingeniero
con experiencia en hidraulica y por
otros especialistas.

En drenajes con valores inciertos
del caudal, con grandes cantidades
de escombros en el cauce, o en sitios
donde existan tubos escasos en
diametro, existe un gran riesgo de que
se obturen los tubos de alcantarillay

de que el sitio sea erosionado o llegue
a fallar. En tales areas, o en cuencas
de captacion particularmente
sensibles, es muy aconsejable la
proteccion contra derramamiento.
Un punto bajo en el relleno y un
“vertedor” acorazado para derrames,
como se ilustra en las Figuras 7.11 a
y b, serviran para proteger el relleno
y para mantener el flujo dentro del
mismo drenaje, con lo que se reduce
el potencial de desvio y generalmente
se evita una falla. Un tubo tapado que
desvia el agua del arroyo hacia un
camino puede ocasionar una gran
cantidad de dafios fuera del sitio, dar
lugar a la formacion de barrancas, o
causar deslizamientos, como se
apreciaen las Figuras 7.1/ cy d. Las
estructuras de desbordamiento no se
deberian usar en sustitucion de un
buen disefio hidraulico, sino que mas
bien deben ofrecer un “seguro

Figura 7.9 Opciones estructurales para el cruce de arroyos naturales. (Adaptado de Ontario Minis-
try of Natural Resources, 1988)
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b. Cruce en estiaje (Vado)

c. Tubo en arco

d. Alcantarilla con uno ovarios tubos
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PRACTICAS RECOMENDADAS

Cruces de arroyos naturales

¢ Usar estructuras de drenaje que
mejor se adapten a la configuracion
del cauce natural y que idealmente
sean tan anchas como el canal
activo del arroyo (ancho con el
caudal maximo). Minimizar los
cambios en el cauce natural y el
volumen de excavacion o de relleno
en el canal.

* Limitar las actividades de
construccién a periodos de bajo
caudal en arroyos perennes.
Minimizar el uso de equipos dentro
del arroyo.

* Disefiar estructuras y usar
procedimientos de construccion que
minimicen los impactos sobre los
peces y otras especies acuaticas, o
que puedan mejorar el paso de peces.

¢ Cruzar canales de drenaje lo menos
posible. En caso necesario, cruzar los
arroyos en angulo recto, excepto
donde no lo permitan los rasgos del
terreno (Figura 7.10).

* Mantener los accesos a cruces de
arroyos con una pendiente lo méas
suave posible en la practica. Hacer

que las pendientes sean ondulantes
al llegar y al alejarse de los cruces a

fin de dispersar el agua.

* Estabilizar el suelo alterado
alrededor de los cruces tan pronto
termine la construccion. Retirar o
proteger el material de relleno
colocado dentro del cauce y en la
llanura de inundacion.

¢ Usar puentes, vados para caudales
en estiaje o vados mejorados, asi
como grandes tubos en arco con el
fondo natural del arroyo siempre que
sea posible para maximizar la
capacidad de flujo, minimizar la
posibilidad de una tuberia tapada, o
minimizar los impactos sobre especies
acuaticas.

* Ubicar los cruces donde el
alineamiento del arroyo sea recto,
estable y no cambie su geometria.
Los lugares subyacidos por roca sana
son recomendables para estructuras
de concreto.

* Para la proteccion por derrames,
construir los rellenos sobre
alcantarillas con un punto bajo
protegido cercano al tubo en el caso

PRACTICAS QUE DEBEN EVITARSE

* Trabajar con equipos en el cauce natural desprotegido.

* Localizar los cruces de arroyos en canales sinuosos o inestables.

* Afectar de manera negativa la vida de los peces con una estructura de

cruce de arroyos.

*Permitir que el escurrimiento de cunetas a los lados del camino descargue

directamente en los arroyos.
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de rellenos de baja altura, o agregar
un vado superficial acorazado sobre
el terreno natural justamente al
terminar un relleno grande para
regresar el agua al drenaje y evitar la
falla lejos del sitio (Figura 7.11).

* Estabilizar los accesos del camino
a cruces de puentes, vados o
alcantarillas con grava, roca u otro
tipo de material adecuado a fin de
evitar en lo posible que los
sedimentos sobre la superficie del
camino lleguen al arroyo (Figura
7.12). Instalar drenes transversales
aambos lados de un cruce para evitar
que los escurrimientos sobre el
camino y a lo largo de la cuneta
descarguen en el canal de drenaje.

* Construir los rellenos para puentes
y para alcantarillas mas altos que el
acceso del camino para evitar que el
escurrimiento de la superficie del
camino drene directamente en el
arroyo —pero UNICAMENTE si la
probabilidad de falla de la alcantarilla
es MUY pequetia (Figura 7.13).
Tipicamente el cruce deberia
disefarse para minimizar el volumen
derelleno.

barato” contra fallas en los cruces de
alcantarillas.

Cruces de zonas inundadas y de
praderas; uso de subdrenaje

Los cruces de caminos en zonas de
humedales, incluyendo praderas
inundadas, pantanos, zonas con altos
niveles freaticos, y fuentes de
manantiales son problematicos y
poco recomendables. Los humedales
son ecoldgicamente zonas valiosas,
y resulta dificil construir sobre ellas,
explotar la madera o realizar otras
operaciones. Los suelos en estas
areas son generalmente débiles y se



Figura 7.10 Cruces de drenaje naturales. Minimice el area alterada mediante una lineacion del

cruce perpendicular al arroyo y acorace la superficie de rodamiento.

Cruce inadecuado del arroyo Cruce adecuado del arroyo

grande del
talud de
corte

Los cruces casi paralelos al drenaje ocasionan una area Los cruces de drenaje perpendiculares al arroyo
alterada grande en el canal, los margenes del arroyo y minimizan el area alterada. Acorace el cruce del
los cortes de acceso. arroyoy la superficie de rodamiento.

Foto 7.8 Evite cruces del drenaje natural que sean anchos y que no
sean perpendiculares al drenaje. jAléjese del arroyo! Este canal ancho
es un buen sitio para un vado con alcantarillas.
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Figura 7.11

Alcantarilla instalada con proteccion, usando un vado de
desbordamiento acorazado para evitar el arrastre y la falla del
terraplén
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(A) Dren transversal a la calzada (Vado)
(B) Alcantarilla

(C) Vado de proteccion por desbordamiento
(D) Punto alto en el perfil del camino

Perfil del camino a través del drenaje y del vado
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a. Proteccion de un vado de desbordamiento en un cruce en terraplén de un arroyo. (Adaptado
de Weaver and Hagans, 1994)
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Figura 7.11 (continuacion)

Buena practica de instalacion
AT e e
£

A’ull/ IJ *&.

b. Vado acorazado por encima de un relleno de baja altura para evitar el desvio del arroyo

Mala instalacion

c. Croquis de un arroyo desviado hacia abajo de un camino, formando un nuevo cauce
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d. Consecuencias del desvio de un arroyo fuera de su cauce natural. (Adaptado de M. Furniss, 1997)
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Figura 7.12 Medidas de proteccion en cruces de arroyos.
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Acorace o estabilice el cruce actual del arroyo (vado), agregue un revestimiento a la base del
camino y drene el agua fuera de la superficie del camino, antes de llegar al cruce. Establezca el
acorazamiento del cuace del arroyo a la elevacion del fondo natural del arroyo.

Figure 7.13 Punto alto por encima del cruce. (Adaptado de Wisconsin’s Forestry Best Manage-
ment Practices for Water Quality, 1995)

Si son pocas las posibilidades de que ocurra una falla por taponamiento, coloque el relleno
directamente sobre una alcantarilla mas alta que el acceso del camino, para evitar que el
escurrimiento de la superficie del camino fluya hacia la estructura de cruce y descargue en el
arroyo.
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necesita un refuerzo considerable de
la subrasante. Las soluciones de
drenaje resultan costosas y pueden
tener una eficiencia limitada. Por lo
tanto, jse deberia evitar las zonas
inundadas!

Si se tienen que cruzar humedales
y no se pueden evitar, se deberan
utilizar métodos especiales de drenaje
o de construccion para reducir los
impactos originados por el cruce.
Entre ellos se incluyen tuberias
multiples de drenaje (Foto 7.9) o
roca gruesa permeable para dispersar
el flujo, reforzar la subrasante con
roca gruesa permeable, controlar el
gradiente y el uso de capas de filtroy
geotextiles, como se muestra en la
Figura 7.14. La finalidad es
mantener el nivel natural de las aguas
subterraneas y que los patrones de
flujo se dispersen por toda la pradera,
y al mismo tiempo proporcionar una
superficie estable y seca para la
calzada.

Las zonas humedas locales se
pueden cruzar temporalmente, o
“puentear” usando troncos, esteras
de aterrizaje, llantas, agregados, etc.

N

Foto 7.9 Evite el cruce de zonas de praderas inundadas. Si se tiene

(véase la Figura 7.15). Idealmente,
la estructura temporal quedara
aislada de la zona himeda mediante
una capa de geotextil. El geotextil
facilita la remocion del material
temporal y minimiza el dafio al sitio.
Por otro lado, una capa de geotextil
puede proporcionar un cierto refuerzo
asi como una barrera de separacion
para evitar que el agregado y otros
materiales penetren en la subrasante
blanda.

El subdrenaje, mediante el
uso de subdrenes o de capas de
agregado para filtro, se emplea
comunmente a lo largo de un camino
en zona himedas o de manantiales
localizadas, tales como una margen
excavada mojada con filtraciones,
para eliminar especificamente el agua
subterranea y para mantener seca la
capa subrasante del camino. Enun
disefio tipico de subdrenaje se usa
una zanja de intercepcion de entre 1
y 2 metros de profundidad, rellenada
con roca permeable, como se ilustra
en la Figura 7.16. El subdrenaje se
necesita generalmente en zonas
humedas localizadas y resulta mucho

que cruzar, use tubos multiples para poder dispersar el flujo de agua

através de la pradera.

mas redituable en cuanto a costos que
tener que agregar una seccion
estructural gruesa al camino o hacer
frecuentes reparaciones al camino. El
disefio y los requisitos de filtracion
para el subdrenaje se comentan en el
Capitulo 6 y en otras referencias.
En grandes zonas inundadas o de
pantano el subdrenaje con frecuencia
no resulta efectivo. En este caso habra
necesidad de elevar la plataforma del
camino muy por arriba del nivel
fredtico, como puede ser un tramo
de una carretera de cuota, y el disefio
del espesor de la superficie de
rodamiento podra estar basada en
condiciones de subrasante débil y
saturada para las cuales se necesitara
una seccion estructural relativamente
gruesa. Cominmente se recurre a una
capa gruesa de agregados cuyo
espesor esta basado en la resistencia
del sueloy en las cargas anticipadas
transmitidas por el transito.

PRACTICAS QUE

DEBEN EVITARSE

* Cruce innecesario de zonas
inundadas.

» Concentrar el flujo de agua en
praderas o cambiar los patrones
naturales de flujo del agua
superficial y subterranea.

* Colocar alcantarillas por debajo

de la elevacion de la superficie de
la pradera.
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Figura 7.14 Opciones para cruce de una pradera inundada de un camino. (de Managing Roads for Wet

Meadow Ecostream Recovery por Wm. Zeedyk, 1996)
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Figura 7.15 Vado de postes o de tubos de plastico para el cruce de humedales y pantanos. Los vados de
postes se deben retirar inmediatamente después de haber terminado su uso, antes de que el extremo
aguas arriba se tape con escombros e impida el paso del agua. (Adaptado de Vermont Department of
Forests, Parks and Recreation, 1987)

PRACTICAS RECOMENDADAS

suelo saturado mediante una capa de
filtro de geotextil o de grava.

Cruces de zonas inundadas y de
praderas, subdrenaje

¢ Para el caso de cruces permanentes
de praderas y de zonas inundadas,
mantenga los patrones naturales de
flujo del agua subterranea mediante
el uso de tuberias multiples colocadas
al nivel de la pradera para diseminar
cualquier escurrimiento superficial
(véase la Foto 7.9).
Alternativamente, se puede usar un
relleno permeable de roca donde el
escurrimiento superficial sea minimo
(véase la Figura 7.14).

* En zonas con lugares puntuales
htmedos y transito limitado sobre el
camino, refuerce la calzada con una
capa de roca bien graduada o de
suelo granular muy grueso de cuando
menos 10 a 30 cm de espesor.
Idealmente separe la roca gruesa del

¢ Para cruce temporal de drenajes
inundados pequeios o de pantanos,
construya un “camino de rollizos”
mediante capas de troncos colocados
perpendicularmente al camino y
cubiertos con un suelo o con grava
como superficie de rodamiento.
También se han usado tubos de PVC,
esteras de aterrizaje, tablones de
madera, capas de llantas y otros
materiales (véase la Figura 7.15).
Coloque una capa de geotextil entre
el suelo saturado y los troncos o
cualquier otro material usado para
proporcionar apoyo adicional y para
separar a los materiales. Retire los
troncos de cualquier canal de drenaje
natural antes de que empiece la
temporada de lluvias (véase la Foto
8.8). Una capa de malla ciclonica de

eslabones de cadena o de alambrado
colocada bajo los troncos puede
ayudar a facilitar el retiro de los
troncos.

* En zonas con manantiales use obras
de drenaje tales como subdrenes o
capas de filtro permeables para
eliminar el agua subterranea y para
mantener seca la subrasante del
camino (Figura 7.16, Foto 7.10).

* Use subdrenes en el respaldo de
estructuras de retencion para evitar
la saturacion del relleno. Emplee
subdrenes subterraneos o capas de
filtro permeables por debajo de
rellenos (terraplenes) colocados
sobre manantiales o sobre humedales
afin de aislar el material de relleno 'y
evitar la saturacion y la potencial falla
subsecuente del relleno.
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Figura 7.16 Subdren tipico para caminos usado para eliminar el agua subterranea .

Cubierta de suelo
impermeable de 15

cm de espesor x Geotextil que rodea al material
de filtro
Profundidad A
variable <: gua
(Tipicamente subterranea
+/-1,5mde Material de filtro: Grava arenosa
profundidad) permeable bien graduada
NOTA: Con geotextil, use grava limpia
gruesa.
Sin geotextil, use arena limpia
Tubo perforado de
Y510em — wia bl 15 cm de didmetro
+ ‘ 60 cm ‘ (minimo)
-—
min

Foto 7.10 Utilice subdrenes o capas de filtro permeables cuando sea necesario,
para eliminar el agua de la subrasante del camino en zonas de humedales o de
manantiales.
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Capitulo 8

Uso, Instalaciéon y
Dimensionamiento de

Alcantarillas

"Asegurese de que las alcantarillas tienen el tamafo adecuado o que
cuentan con proteccion de sobreflujo”

AS ALCANTARILLAS SE USAN generalmente tanto sensibilidad del sitio (como puede ser el caso de
como drenes transversales para desalojarel agua  especies en peligro de extincion).
de cunetas, como para dejar pasar el agua por Para cuencas de captacion pequenas (de hasta

debajo de un camino en drenajes naturales y arroyos. 120 hectareas) el tamafio del tubo se puede estimar
Cualquiera que sea el caso, sus dimensiones se deben  apartir de la Tabla 8.1 (siempre que no se cuente
disenar correctamente, se deben instalar adecuadamente ~ con mejores datos locales). Para drenajes grandes,
y se deben proteger contra socavacion (Foto 8.1). Los  se deberan llevar a cabo anélisis hidrologicos e
drenajes naturales necesitan contar con tubos de suficiente ~ hidraulicos especificos para cada sitio. En estos
didmetro como para desalojar el flujo esperadomasuna  analisis se deberdn tomar en cuenta las

capacidad adicional para evitar
taparse con escombros (Foto 8.2).
El paso de peces también debe
considerarse en el disefio. La
descarga (flujo de disefio)
dependera del area de drenaje de
la cuenca de captacion, de las
caracteristicas del escurrimiento, de
la intensidad de la precipitacion
pluvial de disefio, y del periodo de
retorno (frecuencia) de la tormenta
de diseno. Para el disefio de
alcantarillas tipicamente se utilizaun
evento minimo de tormenta de 20
afios y se puede disenar aun para
desalojar un evento con periodo de
disefio de hasta 100 afios (Foto
8.3), dependiendo de los
reglamentos locales y de la

Foto 8.1 Proteja la salida de alcantarillas contra la corrosion. El
enrocamiento bien graduado puede utilizarse para este propésito.
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debido a la capacidad e flujo

insuficiente o tamaio inadecuado del tubo para dejar pasar escombros

(boleos) encontrados en el drenaje.

caracteristicas de la cuenca de
captacion y del cauce, los niveles de
aguas maximos, los datos de lluvia
local, y otro tipo de informacién
disponible sobre el flujo (véanse los
capitulos 5y 6 y la parte de cruces
de arroyos naturales del Capitulo 7).

Las alcantarillas se construyen
normalmente de concreto o de metal
(corrugado de acero o aluminio) y
ocasionalmente se usa tuberia de
plastico, asi como madera y
mamposteria. El tipo de material por
usar depende generalmente del costo
y de la disponibilidad de los
materiales. Sin embargo, el tubo
metalico corrugado (CMP, por sus
siglas en inglés) y el tubo de concreto
son normalmente mas durables que
el tubo de pléstico. La geometria de
la alcantarilla, como puede ser un
tubo de seccion circular, una tuberia
en arco, un arco estructural o una
caja, dependera del sitio, del claro
por cubrir, y del espesor permisible
de la cubierta de suelo. Los factores
clave para la seleccion de alcantarillas
sonuna adecuada capacidad de flujo,
que laalcantarilla sea adecuada al sitio

INGENIERIA DE CAMINOS RURALES: 76

y alanecesidad, y que la instalacion
sea redituable en cuanto a costo.
Las opciones y detalles de
instalacion de alcantarillas de drenaje
transversal se observan en la Figura
8.1, asi como en las Figuras 7.6 y
7.7 anteriores. El tubo de drenaje
transversal se deberia colocar
idealmente en el fondo del relleno, la

entrada se deberia proteger con una
estructura de boca de caida o cuenca
de captacion, y la zona de descarga
se deberia proteger contra la
socavacion.

Los factores de instalacion y
alineacion de alcantarillas se muestran
en las Figuras 8.2 a 8.5. Entre los
detalles importantes de instalacion se
incluyen los siguientes: minimizacion
de modificaciones al cauce; evitar
constricciones del ancho del canal de
flujo con el caudal méaximo;
mantenimiento del gradiente y
alineacion naturales; utilizacion de
materiales de calidad y bien
compactados para apoyo y para
relleno; y empleo de medidas de
proteccion para la entrada, salida'y
margenes del arroyo (Foto 8.4). Las
rejillas (véase la Figura 8.6) son con
frecuencia deseables en cauces con
cantidades importantes de
escombros a fin de evitar el
taponamiento (Foto 8.5).

El material para apoyo y
para relleno de alcantarillas se
especifica comunmente como

e

Foto 8.3 Instale alcantarillas de mamposteria, de cajones de concreto
o de metal, con un tamaio (capacidad) lo sufientemente grande para
desalojar con seguridad la avenida de diseiio anticipada (tipicamente
paraun periodo de recurrencia de 20 a 50 aios), con base en un analisis
hidrolégico. Use muros de cabeza o de alero siempre que sea posible.



“material granular seleccionado” o
como ““suelo mineral seleccionado”.
De hecho, muchos suelos son
satisfactorios siempre que estén
exentos de humedad en exceso, de
escombros, de terrones de suelo
congelado o de arcilla altamente
plastica, de raices o de fragmentos
de roca de mas de 7,5 cm de
tamafio. El material de apoyo por
debajo del tubo no debe contener
rocas de mas de 3,8 cm de tamafio.
Se podra usar suelo arcilloso siempre
que se compacte cuidadosamente
con un contenido de humedad
uniforme cercano al optimo. El
material ideal para relleno es un suelo
granular bien graduado o una mezcla
de gravay arena bien graduada con
no mas del 10% de finos y exento de
fragmentos de roca. El material
debera compactarse perfectamente,

cuando menos para que sea tan
denso como el terreno adyacente, y
de preferencia hasta alcanzar una
compacidad de 90-95% del peso
volumétrico maximo AASHTO T-99,
y se colocard en capas de 15 cm de
espesor. Es importante tener un
relleno uniforme compacto para
soportar estructuralmente el empuje
lateral transmitido por el tubo.

La arena fina uniforme y los
suelos limosos pueden resultar
problematicos cuando se usan como
material de apoyo o de relleno para
alcantarillas. Estos suelos finos no
cohesivos son muy susceptibles a la
socavacion y a la tubificacion
producida por el agua en movimiento
(Foto 8.6). Es por ello que su uso
no se recomienda. En caso de
usarlos, deben compactarse
perfectamente contra el tubo.

Idealmente, los collares contra
filtraciones hechos de metal, concreto
o incluso geotextiles, deberan
colocarse alrededor del tubo de
alcantarilla para forzar a cualquier
cauce de agua a fluir a lo largo de
una trayectoria mas larga a través del
suelo. Con los muros de cabeza de
concreto también se impide la
tubificacion.

Debido a las condiciones
cambiantes del clima, escombros y
arrastres en canales, al cambio en los
patrones de uso del suelo, y a las
incertidumbres en las estimaciones
hidrologicas, la capacidad y el tamafio
de las alcantarillas deberan ser
conservadoras y en general estas
caracteristicas deberdn estar en
exceso y no en defecto. Idealmente
una alcantarilla tendra un ancho
equivalente al ancho del cauce natural

Tabla 8.1

Area de drenaje

DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DE DRENAJE

Tamafio de la estructura de drenaje

(Hectareas)

0-4

4-8
8-15
15-30
30-50
50-80
80-120
120-180

Tubo circular (in)

Pulgadas y Area (m2)
Taludes empinados Taludes suaves
Con troncos, cubierta ligera Sin troncos, cubierta gruesa
C=0,7 C=0,2
Area (m2) Tubo circular (in) Area (m2)

30” 0,46 18" 0,17
42" 0,89 24" 0,29
48" 1,17 30" 0,46
72" 2,61 42" 0,89
84" 3,58 48" 1,17
96" 4,67 60" 1,82

72" 2,61

84" 3,58

Notas: Siel diametro del tubo no estd disponible, use el tamafio més grande siguiente para el area de
drenaje considerada. Para terreno intermedio, interpole entre los tamafios del tubo.

- El tamafio del tubo se basa en la Férmula Racional y en las curvas de Capacidad de Alcantarillas. Se
supone una intensidad de lluvia de 75 mm/h (3"/h) a 100 mm/h (4"/h). Los valores de “C” corresponden
alos Coeficientes de Escurrimiento para el terreno.

- Para regiones tropicales con lluvias frecuentes intensas (mas de 250 mm/h), estas areas de drenaje
para cada tamafio del tubo deben reducirse cuando menos a la mitad.
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Figura 8.1 Opciones para la instalacion de un dren transversal de alcantarilla en un relleno.

Dren transversal de 1
alcantarill Sl No
Erosion o
socavacion, a
LRSI \ LTI, menos que se
Col O 0 e [ - - ——— agregue
ve-2. ) ) po s B ‘/ proteccion al
Proteccion a la salida / talud
con enrocamiento o

La boca de salida del tubo debera sobresalir con respecto al pie del relleno
y nunca debera descargar en el talud del terraplén, a menos de que éste
cuente con protecion contra la erosion.

Opcional

Calzada

Ancle el tubo de drenaje
de bajada al talud de
relleno con estacas,
cables, aspas de anclaje,

de entrada

Terreno natural

El uso de un tubo de drenaje de bajada es opcional, sobre todo en grandes rellenos con
suelos pobres y en zonas de alta precipitacion pluvial, en donde el asentamiento del
relleno puede requerir reparaciones de la alcantarilla.

para evitar la constriccion del canal.
La proteccion del cauce, el
enrocamiento de proteccion, los
drenes de desbordamiento, los muros
de cabeza y las rejillas pueden en
general mitigar los problemas en
alcantarillas, pero ninguno de ellos
sera tan bueno como un tubo del
tamafio adecuado bien colocado.
Para evitar reparaciones al tubo o
incluso su falla, asi como para
prevenir dafios ambientales, una
alcantarilla sobredisefiada pueden ser
a lalarga mas redituable en cuanto a
costo. Por otro lado, la colocacion

de muros de cabeza de concreto o Foto 8.4 Alcantarilla tipo arco con placa estructural, con proteccion
de mamposteria ayudan a disminuir de las margenes del arroyo a base de enrocamiento de gran tamaiio,
colocado sobre una capa de filtro de geotextil.
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Figura 8.2 Alineacion de la alcantarilla y detalles de instalacion (continia en la pagina siguiente).

Adecuado —No hay modificaciones al cauce,

Pobre - Implica la modificacion del . .
pero requiere una curva en el camino.

cauce del arroyo.

La mejor — No hay modificaciones al cauce y el camino es perpen-
dicular a la alcantarilla sin una curva en el alineamiento del camino.

a. Opciones para la alineacién de la alcantarilla.

Pobre - En un solo tubo se concentra el flujo Mejor — Los tubos multiples dispersan el

del canal amplio o de la llanura de inundacion. flujo a traves del cauce. El tubo del centro
puede colocarse ligeramente mas abajo, para
desalojar el flujo normal en estiaje y promover

la migracion de peces.
b. Instalaciéon de alcantarillas dentro de un cauce amplio.
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Figura 8.2 (continuacion)

NO - MUY PROFUNDO NO - MUY ALTO

Calzada /7 2
- Talud| 1
. Py -

Semillas y cubierta vegetal

t 30 cm min.

iNo altere la elevacion del fondo del canal!

¢. Instalacion de alcantarillas al nivel del gradiente natural.

Figura 8.3 Relleno y compactacion de un alcantarilla. (Adaptado de Montana Department of State
Lands, 1992)

Cuando menos 30 cm de
cobertura para CMP o un
tercio del diametro apra
alcantarillas grandes.
Use una cubierta de 60 cm
Calzada / para tuberias de concreto..
)

°‘_6: PR

> SRR T VR

: ..XT_.‘.,'\\ € f'_'r.,
\._~Apisone el material de relleno

en capas de 15 a 20 cm.

C.

. el
El material de apoyo y el *,
de relleno lateral se debe
compactar. AN
Compacte el relleno hasta >
unadistanciaminimadeun  g." %=\
didmetro de la alcantarillap\®we
a cada lado de la misma.

Nivel del
fondo del
cauce
natural.

Terreno existente

Material de apoyo de la
alcantarilla, constituido por grava
o suelo (con fragmentos de roca
menores de 8 cm).
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Figura 8.4 Proteccion a la entrada y salida de las alcantarillas.

Geotextil o filtro de grava (o ambos)

a. Instalacion normal de alcantarillas de metal usando enrocamiento alrededor de la
boca de entrada y salida. Se usan también geotextiles (tela de filtro) o filtros de grava
por debajo del enrocameinto en la mayoria de las instalaciones . (Adaptado de
Wisconsin’s Forestry Best Management Practice for Water Quality, 1995)
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b. Alcantarilla de cajon de concreto con muros de alero de concreto Para
proteccion de la enteada y de la salida, asi como para la contenciéon del relleno.
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Figura 8.5 Instalacion de alcantarillas y detalles de proteccion de la boca de salida, con vertedores

contra salpicaduras o con tanque amortiguador revestido de enrocamiento.

Muro de cabeza, Ancho de calzada

con o sin muros

de alero
o
> < Relleno (4

Elevacid 30 . o 5.

cm min. Q"
de la Relleno /01,] X
entrada —, 2

11"erreno 3 compactado
natural

Elevacion de la salida
al nivel del terreno
natural

=

¢ | | x Vertedor

| contra
salpicaduras
con dentellon

Distancia entre muros de cabeza

Instalacion tipica de una alcantarilla con muros de cabeza y vertedor
contra salpicaduras o con tanque amortiguador revestido con
enrocamiento, para disipacion de la energia y control de la erosion

/ /::
;"V;/'/
0
/)
P /’/
Y

[-2mde ancho cop
Superficie rocogsg 0

rugosa

B e, e

Dentellonde 0,3a 1,0
de profundidad

Revestimiento del
enrocamiento

Detalle de la salida con enrocamiento y con Detalle de vertedor contra salpicaduras con
tanque amortiguador dentellon impermeable contra la socavacion
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Figura 8.6 Opciones de rejilla en alcantarillas para evitar el taponameinto con escombros. Observe
que algunas rejillas estan ubicadas en el tubo y otras se localizan aguas arriba del tubo, dependiendo
de las condiciones locales y del acceso para limpieza y mantenimiento.

Foto 8.5 Use rejillas en las
alcantarillas donde exista la
posibilidad de una gran cantidad
de escombros en el cauce.
Recuerde que las rejillas
necesitan limpiarse y darles
mantenimiento.

Foto 8.6 Puede presentarse
tubificacion por debajo de una
alcantarilla instalada
incorrectamente, lo que dara
lugar a una falla. Evite el uso de
arena fina y de limo como
materiales de apoyoy derellenoy
asegurese de que el material esté
bien compactado.
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Figura 8.7a Altura del agua rio arriba y capacidad para alcantarillas de tubo metalico

corrugado, con control a la entrada (sistema métrico9. (Adaptado de FHWA, HDS 5, 1998)
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Figura 8.7b Altura del agua rio arriba y capacidad para alcantarillas de tubo de con-

creto con control a la entrada. (Adaptado de FHWA, HDS 5, 1998)
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Figure 8.7c Altura del agua rio arriba y capacidad par alcantarillas de cajones de

concreto con control a la entrada. (Adaptado de FHWA, HDS5, 1998)
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PRACTICAS RECOMENDADAS

Alcantarillas de drenaje
transversal para aliviar cunetas

* Los tubos de drenaje transversal
para vaciar cunetas deberian tener
tipicamente un didmetro de 45 cm
(didametro minimo de 30 cm). En
zonas con escombros, con taludes de
corte inestables y con problemas de
desmoronamientos, usar tubos de 60
cm de didmetro o mayor.

* La pendiente del tubo de drenaje
transversal para aliviar cunetas debe
ser de por lo menos 2% o mayor (mas
inclinada) que el gradiente de la
cunetay esviajada entre 0y 30 grados
perpendicular al camino (véase la
Figura 7.4). Esta inclinacién
adicional ayuda a evitar que el tubo

se tapone con los sedimentos.

* Los drenes transversales de alivio
de cunetas deberan descargar al pie
del terraplén cerca del nivel del terreno
natural, cuando menos a una distancia
de 0,5 metros hacia fuera del pie del
talud del terraplén. Acorazar la boca
de salida del tubo (véanse las Figuras
7.6 y 7.7 anteriores y Figura 8.1).
No descargar el tubo sobre material
de relleno desprotegido, en taludes
inestables o directamente en los
arroyos (véase la Foto 8.1).

* En rellenos grandes se podran
necesitar drenes de bajada de
alcantarilla para transportar el agua
hasta el pie del talud del relleno
(Figura 8.1). Anclar los drenes de
bajada al talud mediante varillas
metalicas, bloques de anclaje de
concreto, o cables. Se pueden usar
tubos, canalones o cunetas
acorazadas.

Alcantarillas transversales de
drenaje

* Instalar alcantarillas permanentes
con un tamano lo suficientemente
grande como para desalojar las
avenidas de disefio mas los
escombros que se puedan anticipar.
Por lo general, disefiar para eventos
de tormenta de 20 a 50 afios. Los
arroyos sensibles pueden necesitar
disefios para descargar avenidas con
periodos de retorno de 100 afios. El
tamafio de la tuberia se deberd
determinar usando criterios de disefio
reales, tales como los de la Tabla 8.1,
o los que estén basados en andlisis

hidrolégicos especificos para el sitio.

* Tomar en cuenta impactos de
cualquiera de las estructuras en el
paso de peces y en el ambiente
acuatico. Idealmente seleccionar una
estructura como puede ser un puente
o una alcantarilla de arco sin fondo
que sea tan ancha como el ancho
correspondiente al nivel de aguas
maximas ordinarias (ancho con el
caudal maximo) que minimice la
alteracion del cauce y que mantenga
el material de fondo del canal natural
(Foto 8.7).

* Colocar los cruces de caminos
sobre  drenajes naturales
perpendiculares a la direccion del
drenaje a fin de minimizar la longitud
del tubo y el area afectada (Figura
8.2a).

¢ Usar tubos individuales de gran
diametro o un cajon de concreto en
vez de varios tubos de menor
didmetro para minimizar el potencial
de taponamiento en la mayoria de los
canales (a menos que la elevacion de

la calzada sea critica). En cauces muy
anchos los tubos multiples son mas
recomendables para mantener la
distribucion del flujo natural a través
del canal (Figura 8.2b).

* Para sitios con altura limitada, usar
“tubos aplastados” o tubos de
seccidn en arco que maximizan la
capacidad al mismo tiempo que
minimizan la altura.

* Instalar alcantarillas lo
suficientemente largas de tal forma
que ambos extremos de la alcantarilla
sobrepasen el pie del relleno del
camino (Figura 8.2c) (Foto 8.8).
Alternativamente, usar muros de
contencion (muros de cabeza) para
soportar el talud del terraplén
(Figura 8.5).

* Usar muros de cabeza de concreto
o de mamposteria en los tubos de
alcantarilla con tanta frecuencia como
sea posible. Entre las ventajas de los
muros de cabeza de mamposteria en
tubos de alcantarilla se incluyen las
siguientes: evitar que los tubos
grandes emerjan del terreno cuando
se obturan; reducir la longitud del
tubo; aumentar la capacidad del
tubo; ayudar a eliminar los
escombros a lo largo del tubo; retener
el material de relleno; y disminuir las
posibilidades de falla de la alcantarilla
en caso de desbordamiento (Foto

8.9).

¢ Colocar alineadas las alcantarillas
sobre el fondo y en la parte media
del cauce natural de tal manera que
la instalacion no afecte la alineacion
del canal del arroyo ni la elevacion
del fondo del cauce. Las alcantarillas
no deberan causar represamiento ni
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PRACTICAS RECOMENDADAS (continuacion)

estancamiento de agua, ni tampoco
deben aumentar significativamente las
velocidades de la corriente (Figura
8.2).

* Compactar firmemente material de
relleno bien graduado alrededor de
las alcantarillas, sobre todo alrededor
de la mitad inferior, colocando el
material en capas para alcanzar un
peso volumétrico uniforme (Figura
8.3). Idealmente usar grava arenosa
ligeramente plastica con finos. Evitar
el uso de arena fina y de suelos con
abundante limo como materiales de
apoyo debido a su susceptibilidad a
la tubificacion. Poner particular
atencion en el material de apoyo de
la alcantarilla y en la compactacion
del mismo alrededor de los costados
del tubo. No permitir que la
compactacion desplace o levante el
tubo. En rellenos grandes, permitir el
asentamiento al instalar el tubo con
un cierto bombeo.

* Cubrir la parte superior de tubos
de metal y de plastico de alcantarillas
con material de relleno hasta una
profundidad de cuando menos 30 cm
para evitar el aplastamiento del tubo
al paso de camiones pesados. Usar
una cubierta minima de 60 cm de
relleno sobre la tuberia de concreto
(Figura 8.3). Pararellenos de gran
altura, seguir las recomendaciones del
fabricante.

¢ Usar enrocamiento de proteccion,
secciones metalicas terminales
abocinadas o muros de cabeza o de

la posibilidad de una falla de la
tuberia.

El tamafio del tubo, como una funcion
del caudal de disefio anticipado
(capacidad) y del tirante rio arriba,
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remate ya sea de mamposteria o de
concreto alrededor de las bocas de
entrada y de salida de las alcantarillas
a fin de evitar que el agua erosione el
relleno y socave el tubo, asi como
para mejorar la eficiencia del tubo.
Para el enrocamiento, usar pequenios
fragmentos de roca bien graduados,
grava o un filtro de geotextil
colocados bajo la proteccion de
enrocamiento grueso del talud
(Figura 8.4).

* En las bocas de salida de las
alcantarillas donde se aceleran las
velocidades de flujo por el tubo,
proteger el canal ya sea con un tanque
amortiguador (en pendientes suaves),
con acorazamiento de roca
(enrocamiento) o con un vertedero
de proteccidén que tenga una
superficie entrante rugosa o de roca
y un dentellon de anclaje (Figura
8.5).

* En los tubos existentes susceptibles
ataponarse, agregar unarejilla aguas
arriba del tubo o a la entrada del tubo
(boca de entrada) para detener a los
escombros antes de que obturen el
tubo (Figura 8.6 y Foto 8.5). Se
pueden construir las rejillas con
troncos, tubos, varillas corrugadas,
perfiles de angulo, rieles de ferrocarril,
pilotes de seccion H, etc. Sin
embargo, las rejillas en general
implican mantenimiento y limpieza
adicional por lo que no se
recomiendan si otras alternativas,
tales como la instalacion de un tubo

se puede determinar facilmente
mediante el uso de los nomogramas
presentados en las Figuras 8.7a,
8.7by 8.7c. Estas figuras son validas
para alcantarillas que se construyen

de gran didmetro, estan disponibles.

* Examinar los cauces de los arroyos
en busca de escombros, troncos y
vegetacion tipo maleza. En canales
con grandes cantidades de
escombros considerar el uso de
vados con caudales en estiaje, tubos
de gran tamafio o la colocacion de
una rejilla aguas arriba de la boca de
entrada al tubo.

* Instalar vados de desbordamiento
aun lado de la alcantarilla en canales
de drenaje con un gran relleno que
pudiera ser desbordado. Usar
también vados de desbordamiento en
pendientes largas sostenidas de
caminos, en los que una alcantarilla
tapada podria desviar el agua hacia
abajo del camino, obstruyendo las
alcantarillas subsecuentes y causando
dafios importantes fuera del sitio
(Figura 7.11 del Capitulo 7).

* Las alcantarillas provisionales de
troncos (alcantarillas tipo
“Humboldt”) generalmente cuentan
conuna muy baja capacidad de flujo.
Cuando se usen, asegurarse de que
la estructura y todo el material de
relleno sean extraidos del canal antes
de la temporada de lluvias o de
grandes avenidas pronosticadas
(Foto 8.10).

* Realizar mantenimiento periodico
y limpieza del canal, a fin de conservar
las alcantarillas protegidas y libres de
escombros que pudieran tapar el
tubo.

comunmente a base de tubos de
metal corrugados, tubos de concreto
de seccidn circular, y cajas de
concreto. Cada una de estas figuras
se aplica a tubos con control a la



PRACTICAS QUE DEBEN EVITARSE

* Descargar los tubos de drenaje
transversal sobre el talud de un
terraplén a menos que el talud esté
protegido o que se use un dren de
bajada.

¢ Usar tubos de menor tamafio que
el necesario para el flujo esperado y
para la cantidad de escombros.

¢ Usar arenas finas no cohesivas y
materiales limosos para apoyo, que
sean muy susceptibles a la
tubificacion.

* Instalar tubos demasiado cortos
como para adaptarse al sitio.

Foto 8.7 Use estructuras con el cauce natural como fondo, tales como
arcos sin fondo, alcantarillas de cajones de concreto o tuberias en arco
colocadas por debajo de la elevacion del fondo del arroyo, para promover
la migracion de peces y minimizar los impactos al arroyo.

= L

* Colocar tubos enterrados o
alineados de manera incorrecta con
respecto al cauce natural del arroyo.

* Dejar en su lugar las estructuras
provisionales de baja capacidad para
cruce de drenajes durante toda la
temporada de lluvias.

entrada, donde no hay restricciones
en el tirante aguas abajo del agua que
sale de la estructura. Idealmente, la
elevacion del agua a la entrada (tirante
rio arriba) no deberia exceder
demasiado a la altura, o diametro de
la estructura, a fin de evitar la
saturacion del relleno y de minimizar
la probabilidad de taponamiento del
tubo con los escombros flotantes.

Informacion detallada de este
tema puede encontrarse en FHWA
Manual HDS-5, Hydraulic Design of
Highway Culverts, 1998).

Foto 8.8 Instale alcantarillas con
capacidad suficiente y con muros
de cabeza para mejorar la
capacidad de la alcantarilla,
proteger el relleno de la calzada y
evitar la socavacion de las
margenes, sobre todo en un
meandro del canal.
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Foto 8.9 Evite colocar bocas de salidad de alcantarillas en la parte
media de una talud de terraplén. Use alcantarillas lo suficientmeente
largas para sobresalir del pie del talud del terraplén, o use estructuras de
muros de cabeza para retener el material de relleno y minimizar la
longitud del tubo.

Foto 8.10 La mayoria de las alcantarillas de troncos tienen una capacidad
de flujo muy limitada. Retire las alcantarillas provisionales de troncos
(Tipo Humbolt) antes de tormentas fuertes o de la temporada de lluvias.
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Capitulo 9

Vados y Cruces
en Estiaje

“Mantenga el perfil del vado bajo, acorace la superficie de rodamiento
y proteja contra la socavaciéon”

0S CRUCES EN ESTIAJE, vados como se les suele gaviones o por una losa de concreto, como se

llamar, pueden ofrecer una alternativa satisfactoria ~ observaen la Figura 9.1a y Foto 9.1. Enlos vados

al uso de alcantarillas y de puentes parael cruce  con alcantarillas o mejorados se combina el uso de
de arroyos en caminos de bajo volumen de transitoenlos  tubos de alcantarilla o de alcantarillas de cajon para
que el uso de la viay las condiciones de flujo del arroyo  desalojar flujos en estiaje con una superficie de
sean las adecuadas. Al igual que en el caso de otras  rodamiento reforzada encima de las alcantarillas para
estructuras hidraulicas, para cruzar arroyos, paralos vados  soportar el transito y evitar que los vehiculos circulen
se necesitan conocer las
caracteristicas especificas del sitio
y realizar andlisis particulares
hidrologicos, hidraulicos y bioticos.
Idealmente se deben construir en
lugares estrechos a lo largo del
arroyo y deben ubicarse en una zona
subyacida por roca sana o por suelo
grueso para lograr buenas
condiciones de cimentacion. Un
vado puede ser angosto o amplio,
pero no debe usarse en drenajes
de gran profundidad que implican
rellenos altos o accesos carreteros
excesivamente inclinados.

Los cruces en estiaje pueden
tener como superficie de
rodamiento una simple capa de
enrocamiento de proteccion
(acorazamiento) o contar con una
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Foto 9.1 Use cruces acorazados para temporadas de estiaje o vados
con la mayor frecuencia posible, para cruzar caudales bajos en
superficie mejorada formada por  desagiies naturales anchos y poco profundos para evitar el uso de
tubos. Note que la superficie de este cruce requiere reparacion.
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Foto 9.2 Un vado con alcantarillas, usando tubos multiples de
alcantarillas para desalojar el flujo a través de los mismos y mantener a
los vehiculos fuera del agua, pero que dejan pasar sobre toda la
estructura las avenidas grandes y escombros.

La ventaja principal es que un vado
o es generalmente susceptible a
pbstruirse con escombros o con
egetacion como sucede en el caso
de una alcantarilla de tubo que puede
[legar a taparse.

En general los vados son
estructuras menos costosas que las
alcantarillas grandes o los puentes.
ueden resultar inicialmente mas
aros que las alcantarillas, pero se
ecesitard menos relleno en el cauce

VENTAJAS DE LOS CRUCES EN ESTIAJE

y pueden dejar pasar un mayor cau-
dal.

* Los vados con alcantarillas se
pueden usar para desalojar flujos en
estiaje y para mantener a los
vehiculos fuera del agua, evitando
la degradacion de la calidad del

agua.

* La estructura se puede disefiar
como un cimacio de cresta ancha
que puede dejar pasar un gran cau-

por el agua, como se observa en las
Figuras 9.1 by c. La superficie de
rodamiento reforzada por encima de
los tubos también resiste la erosion
durante el desbordamiento al paso de
altos caudales de agua (Foto 9.2).
Todo el perimetro mojado de la
estructura deberia protegerse hasta
un nivel por encima de la elevacion
de aguas maximas anticipada.

Entre los factores clave que se
deben tomar en cuenta para el disefio
y localizacion de un vado, se incluyen
los siguientes: niveles minimos y
maximos de agua para disefio;
condiciones de la cimentacion;
potencial de socavacion; retrasos
permitidos en el transito; geometria
de la seccion transversal del cauce y

dal de agua sobre la parte superiof
del vado. No es muy sensible 4
caudales especificos debido a que un
pequefio aumento en el tirante de
agua incrementa de manerq
importante la capacidad. Los vados
pueden ser mas “indulgentes” y
pueden permitir mas incertidumbres
en el caudal de disefio, por lo qug
son ideales como obras de drenajq
con caracteristicas desconocidas dg
flujo.

DESVENTAJAS DE LOS CRUCES EN ESTIAJE

Las estructuras tipo vado implican
iertos retrasos periddicos u
pcasionales en el transito durante
periodos de alto caudal.

La configuracion no se adapta
facilmente a desagiies tallados
profundamente en el terreno para los
uales se necesitarian rellenos de gran
altura.

* Debido a que la geometria de la
estructura implica una depresion en
la superficie y retrasos periodicos, en
general no son recomendables para
caminos de mucho transito ni de alta
velocidad.

* Los vados con alcantarillas pueden
represar los arrastres en el cauce de
un arroyo y ocasionar el
taponamiento de la alcantarilla, lo cual

implica mantenimiento y origina otros
ajustes en el cauce.

* La migracion de peces puede set
una caracteristica dificil de incorporar
en el disefio.

* El cruce de la estructura puede sef
peligroso durante periodos de alto
caudal (véase la Figura 9.2).
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confinamiento; proteccion del borde
aguas abajo de la estructura contra
socavacion local; estabilidad del
cauce y de las margenes del arroyo;
materiales de construccion
disponibles localmente; y control del

gradiente para la migracion de peces.

Para la migracion de peces o
especies acuaticas, debe mantenerse
un un fondo del canal de flujo natural
orugoso y la velocidad del agua no
debe ser acelerada. Las estructuras

ideales son los vados con alcantarillas
y una fondo de cauce natural (ver
Foto 9.5) 0o un vado mejorado con
una superficie de rodamiento
reforzada y rugosa (Figura 9.1 a).

Figura 9.1 Opciones basicas de cruces en estiaje (vados o desvios). Nota: Acorace la superficie

del camino (con roca, refuerzo de concreto, etc.) hasta una elevacion por arriba del nivel de aguas
maximas!

Borde libre

Nivel de aguas
maximo esperado

Base del camino
reforzada con roca o
losas de concreto

a. Cruce en estiaje simple con la base del camino reforzada con roca o concreto.

Nivel de aguas
maximo esperado

A4

Base del camino reforzada
con roca o losas de
concreto

b. Vado simple mejorado o con tubos de alcantarillas en un cauce ancho.

Base del camino
reforzada

Nivel de aguas
maximo esperado

Nivel de terreno
natural

® e °
Nivel de aguas normal

¢. Vado con alcantarillas de tubos o de cajones de concreto en un cauce profundo.
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Figura 9.2 Peligro de cruzar un vado en avenidas grandes. Los pvados implicam retrasos ocasionales
en el transito durante periodos de avenidas grandes. (Adaptado de Martin Ochoa, 2000 and PIARC Road
Maintenance Handbook, 1994)

c. jElintentar cruzar durante avenidas grandes puede resultar peligroso!
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PRACTICAS RECOMENDADAS

¢ Usar una estructura o una losa
suficientemente largas para
proteger el “perimetro mojado™ del
cauce natural del arroyo. Agregar
proteccion por arriba del nivel
esperado de aguas maximas (Foto
9.3). Permitir un cierto borde libre,
tipicamente de entre 0,3 y 0,5
metros en la elevacion, entre la
parte superior de la superficie
reforzada de rodamiento (losa) y
el nivel de aguas maximas esperado
(véase la Figura 9.1). La
capacidad de descarga de un vado,
y por lo tanto el nivel de aguas
maximas, se pueden determinar a
partir de cualquier féormula
aplicable a “Cimacios de cresta
ancha”.

* Proteger toda la estructura con
pantallas impermeables,
enrocamiento, gaviones, losas de
concreto, u otro tipo de proteccion
contra la socavacion. El borde aguas
abajo de un vado es un punto
particularmente critico para efectos
de socavacion y necesita disipadores

de energia o enrocamiento de
proteccion debido al abatimiento
tipico del nivel del agua al salir de la
estructura y a la aceleracion del flujo
através de la losa.

* Para el caso de vados simples de
roca, usar grandes fragmentos bien
graduados en la base de la calzada a
través de la barranca, que tengan la
resistencia suficiente para resistir el
flujo del agua. Aplicar los criterios
mostrados en la Figura 6.1. Rellenar
los huecos con fragmentos pequetios
de roca limpia o con grava para
proporcionar una superficie de
rodamiento tersa. A estas rocas
pequeiias se les debera dar
mantenimiento periodico y se
reemplazaran eventualmente.

* Usar vados para el cruce de cauces
secos en temporadas o de arroyos
con caudales pequeinos durante la
mayoria de los periodos de uso del
camino. Emplear vados mejorados
(con alcantarillas) con tubos o
cajones de concreto para
alcantarillas a fin de dejar pasar

caudales en estiaje (Foto 9.4). Alojar
pasos para peces donde se necesiten
(Figura9.1b).

* Ubicar los vados donde las
margenes del arroyo sean bajas y
donde el cauce esté bien confinado.
En el caso de desaglies de
profundidad moderada, usar vados
mejorados con alcantarillas de tubo
o de cajon (Figura 9.1c¢).

* Idealmente construir las
cimentaciones sobre material
resistente a la socavacion (roca sana
o enrocamiento grueso) o por debajo
de la profundidad esperada de
socavacion. Evitar la socavacion de
la cimentacion o del cauce mediante
el uso de enrocamiento pesado
colocado localmente, jaulas de
gaviones, o refuerzo de concreto.

* Usar marcadores de profundidad
resistentes y bien colocados en los
vados para advertir al transito de
alturas peligrosas del agua (Figura
9.2).

PRACTICAS QUE DEBEN EVITARSE

* Construccion de curvas verticales
pronunciadas en vados en las que
puedan quedar atrapados camiones

largos o remolques.

* Colocacion de material de relleno
para accesos dentro del canal de

desagiie.

* Colocacion de cruces en estiaje sobre
depositos de suelos de grano fino
susceptibles a la socavacion, o adopcion

de disenos que no prevean proteccion

contra la socavacion.

* Construccion de vados que

bloqueen el paso de peces tanto hacia
aguas arriba como hacia aguas abajo.

INGENIERIA DE CAMINOS RURALES: 95



Foto 9.3 Con cruces en estiaje,
el borde aguas abajo de la
estructura debe generalmente
protegerse contra la socavacion,
mientras que todo el perimetro
mojado (al nivel de aguas
maximas) de la calzada deberia
reforzarse.

Foto 9.4 Vado mejorado con
una abertura de cajén de con-
creto paradesalojar los flujos en
estiaje, para mantener el
transito fueradel aguala mayor
parte del tiempo, minimizar los
retrasos en el transito y para
permitir el paso de peces.

Foto 9.5 Algunos vados pueden
ser disefiados como estructuras
de “puentes de aguas bajas”.
Deben ser disefiados para ser
rebasados ocasionalmentey tener
resistenciaalaerosiéonenlabase.
Esta estructura es ideal para la
migracion de peces.
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Capitulo 10

Puentes

"Puentes -- generalmente la mejor, pero la mds cara estructura de
drenaje. Proteja los puentes contra la socavacion.”

0S PUENTES RESULTAN relativamente caros, pero  construccion del puente con buenas condiciones de

con frecuenciarepresentan laestructuradecruce  cimentacion. Muchas fallas de puentes tienen

de arroyos mas recomendable debidoaquese  lugar debido a materiales finos de cimentacion
puede construir fuera del cauce del arroyoyconellose  que son susceptibles a la socavacion.
minimizan los cambios al canal, la excavacion o la Los puentes se deben disefiar de tal forma que
colocacion de rellenos en el cauce natural. Conellosse  tengan la capacidad estructural adecuada para

minimiza la alteracion del fondo
natural del arroyo y no implicaran
retrasos en el transito una vez
construidos. Resultan ideales para
la migracion de peces. Sin
embargo, para ellos se necesitan
tomar en cuenta aspectos
detallados del sitio y hacer un
analisis y disefio hidraulico
especifico.

La ubicacion del puente y sus
dimensiones las deberian
determinar idealmente un ingeniero,
un hidrélogo y un bidlogo de pesca
que trabajen de manera conjunta
formando un equipo. Siempre que
sea posible, se debe construir el
puente en un punto donde se
estreche la seccion transversal del
cauce y deberia ubicarse en una
zona subyacida por roca sana o por
suelo grueso o enrocamiento
adecuados como sitio de

: .' . ,‘_‘ g . -' 3 = . ; .*
Foto 10.1 Se pueden usar alcantarillas, vados o puentes para el
cruce de arroyos. Use puentes para atravesar arroyos permanentes
anchos, para minimizar las alteraciones al cauce y evitar retrasos en
el transito. Use un claro lo suficientemnte ancho como para evitar la

constriccion del canal natural. Ubique la cimentacion sobre roca sana
o por debajo de la profundidad de socavacion.
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Figura 10.1 Tipos representativos de puentes usados en caminos rurales.
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Seccion transversal tipica de un puente de madera tratada laminada pegada

Guarnicion Guarnicion

Doble “T” de
concreto
pretensado
(Tipica)

Seccion transversal tipica de un puente de concreto pretensado de seccion simple o en doble “T”
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Foto 10.2 La estructura de un puente generalmente proporciona la
mayor proteccion del canal al ubicarse fuera del arroyo. Emplee
materiales locales (como pueder ser los troncos) para la construccion
de puentes, siempre que estén disponibles, tomando en cuenta la vida
atil, costo y mantenimiento. Inspeccione los puentes con regularidad y
sustitiyalos cuando ya no resulten estructuralmente adecuados.

soportar el vehiculo més pesado ~ gobiernoslocaes. Son preferibleslas

previsto. Lospuentesdeun soloclaro
se pueden construir a base de
troncos, maderos, vigas de madera
laminadasy pegadas, vigas de acero,
plataformas de carros de ferrocarril,
losas de concreto coladasen d lugar,
losas ahuecadas de concreto
prefabricado ovigasen“T”, o pueden
ser puentes modulares como los del
tipo Hamilton EZ o Bailey (véase la
Figura 10.1). Muchos tipos de
edructuras y de materiales resultan
apropiados, siempre y cuando se
disefien estructuralmente (Foto
10.1).

Los*“disefios estandarizados’ se
pueden encontrar para € caso de
mucho puentes sencillos en funcidn
del claro del puente y de las
condicionesdecarga. Lasestructuras
complgjas deberan ser disefiadas
especificamente por un ingeniero
edtructurista. L os disefios de puentes
con frecuencia necesitan de la
aprobacion de organismos o

estructuras de concreto porque
pueden ser relativamente smples 'y
baratas, requieren de un

mantenimiento minimo, y tienen una

vida (il relativamente larga en la
mayoria de los ambientes. También
se usan con frecuencia los puentes
detroncosdebido aladisponibilidad
de materiales locales, sobre todo en
zonas remotas, pero tenga presente
que elostienen caros relaivamente
cortosy cuentan unavidaltil mashbien
corta (Foto 10.2).

Entre las cimentaciones para
puentes se pueden mencionar soleras
inferiores de troncos, gaviones,
muros de retencion de mampogteria,
0 murosderetencion de concreto sin
contrafuertes apoyados en zapatas.
Enla Figura 10.2 se muestran
detalles de cimentacién ssimple de
puentes. Para cimentaciones
profundas con frecuencia se usan
pilas excavadas en d lugar o pilotes
hincados. Lamayoriadelasfalasde
puentes ocurren ya sea debido a
insuficiente capacidad hidraulica
(demasiado pequefias) o a la
socavacion y erosion de una
cimentacion colocada sobre suelos

Foto 10.3 Lasocavaciénesunade las causas mas comunesde fallade
puentes. Use un claro lo suficientemente ancho para minimizar la
constriccion del canal natural. Ubique la cimentacion del puente sobre
roca sana siempre que sea posible, o por debajo de la profundidad de
socavacion, y recurra a medidas de proteccion de las margenes, tales
como enrocamiento, a fin de evitar la socavacion.
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finos (Foto 10.3). Es por ello que las
consideraciones de cimentacion son
criticas. Ya que las estructuras de
puentes son en general caras y los
sitios se pueden complicar, la mayor
parte de los disefios de puentes se
deberian hacer con los datos
proporcionados por ingenieros
experimentados especializados en
estructuras, hidraulica y geotecnia.

Es necesaria la inspeccion
periddica y el mantenimiento
frecuente de los puentes a fin de
garantizar que la estructura es segura
para circular sobre ella los vehiculos
previstos, que el cauce del arroyo
esta libre y para maximizar la vida atil
de la estructura. Entre los aspectos
tipicos del mantenimiento de puentes
se incluye la limpieza de la cubierta y
de los “asientos” de las vigas; el
desmonte de la vegetacion y la
eliminacion de escombros del cauce
del arroyo; la sustitucidén de
marcadores y de seflalamientos
visuales; la reparacion de obras de
proteccion de las margenes del
arroyo; el tratamiento y revision de
la madera seca; sustitucion de tuercas
y tornillos faltantes; y repintado de la
estructura.

PRACTICAS QUE

DEBEN EVITARSE

* Colocacion de pilas o de zapatas
dentro del cauce activo del arroyo o
lamitad del canal.

* Colocacion de material de relleno
para accesos dentro del canal de
desagiie.

* Colocacion de cimentaciones
estructurales sobre depositos de
suelos susceptibles a la socavacion
tales como limos y arenas finas.

* Constriccion o reduccion del
ancho del cauce natural del arroyo.
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PRACTICAS RECOMENDADAS

* Usar un claro de puente
suficientemente largo o una estructura
de longitud adecuada para evitar
constrefiir el cauce natural de flujo del
arroyo. Minimizar la constriccion de
cualquier canal de desbordamiento.

* Proteger los accesos de aguas
arriba y de aguas abajo a las
estructuras mediante muros de alero,
enrocamiento, gaviones, vegetacion
u otro tipo de proteccion de taludes
donde sea necesario (Foto 10.4).

¢ Colocar las cimentaciones sobre
materiales no susceptibles a la
socavacion (idealmente roca sana
(Foto 10.5) o enrocamiento grueso)
o por debajo de la profundidad
maxima esperada de socavacion.
Evitar la socavacion de la cimentacion
o del cauce mediante la colocacion
local de enrocamiento de proteccion
pesado, de jaulas de gaviones, o de
refuerzo de concreto. Recurrir a la
proteccidon contra socavacion
siempre que sea necesaria.

* Ubicar los puentes donde el canal
del arroyo sea estrecho, recto y
uniforme. Evitar colocar los estribos
dentro de la cuenca activa del arroyo.
Donde sea necesario, colocar los
estribos dentro de la cuenca en una
direccion paralela al flujo del agua.

* Considerar los ajustes al cauce
natural y posibles cambios en la
localizacion del canal durante la vida
util de la estructura. Los canales que
son sinuosos, que tienen meandros o
que cuentan con extensas llanuras de
inundacion pueden cambiar de lugar
dentro de esa zona de flujo histérico
como resultado de un evento
importante de tormenta.

* En el caso de estribos de puente o
de zapatas colocadas sobre laderas
naturales, desplantar la estructura en
terreno natural firme (no en material
de relleno ni en suelo suelto) a una
profundidad minima comprendida
entre 0,5 y 2,0 metros. Usar
estructuras de retencidn en caso
necesario en desagiies profundos y
escarpados para sostener los rellenos
de acceso, 0 use un puente con claro
relativamente largo (Figura 10.2).

* Disenar los puentes para una
avenida de 100 a 200 afios de
periodo de recurrencia. Para las
estructuras caras y en aquéllas cuya
falla puede causar daios importantes
mayores se justifica la realizacion de
disefos conservadores.

* Permitir un cierto bordo libre,
generalmente de cuando menos 0,5
a 1,0 metro, entre la parte inferior de
las vigas del puente y el nivel de aguas
maximas esperado con escombros
flotantes. Las estructuras en un
ambiente tropical con precipitaciones
pluviales muy intensas pueden
requerir un bordo libre adicional.
Alternativamente, se puede disefar
un puente para que el agua pase
sobre ¢l, de la misma manera que un
vado en estiaje, y asi eliminar la
necesidad de bordo libre, pero esto
aumenta la necesidad de tener una
cubierta resistente a la erosion asi
como losas de aproximacion (Foto

10.6).

* Llevar a cabo inspecciones del
puente cada 2 a 4 afios. Programe el
mantenimiento del puente a medida
que se necesite para alargar la vida
util y la funcion de la estructura.



Figura 10.2 Instalacion de un puente con detalles de cimentacion simples.

ey,

» Ko,

e
Ki; Vs

largueros cuando menos 0,5 m por
encima del nivel de aguas maximas.

A

Instalacion tipica de un puente de troncos

Asegurese de que el puente cuenta con una capacidad de flujo por debajo de la estructura adecuada.
Coloque el material de relleno y los estribos o zapatas fuera del cuace del arroyo. Apoye las zapatas en las
margenes del arroyo, por encima del nivel de aguas maximas, pero por debajo de la profundidad de socavacion,
si se encuentran cerca del cauce , o coloque proteccion contra la socavacion, como puede ser enrocamiento.

Coloque los largueros o la losa de cubierta cuando menos a una distancia de 0,5 a 2 metros por encima del
nivel esperado de aguas méaximas, para poder desalojar los caudales de avenidas grandes, mas los escombros.

Detalle de los estribos del puente
Desplante la cimentacion del puente (estribos de gaviones, zapatas o troncos) sobre la roca o sobre un suelo
firme y estable. Empotre las zapatas entre 0,5 y 2 metros dentro del material firme.

Cubierta del puente Clazada
Losao ) 2 Viga ?Desplante sobre
= suelo firme, a una
. Troncos—», >
% Gannzs de Imx 1mf) Soporte % profundidad entre
o'w] estribo de mamposteria de | ;0,5 y2m
tronco
< [-2m —p
Estribo d \‘Base de 0,3 a 1,0 m de ancho Estribo de
S l:l ode sobre el suelo firme (no en el troncos
gaviones relleno), frente a los estribos
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Foto 10.4 Lasestructurasde con-
creto tienen una larga vida util y
en general resultan muy
redituables con respecto a los
costos. Proteja las margenes, por
ejemplo con enrocamiento, sobre
todo a la entrada y a la salida de
las estructuras.

Foto 10.5 Desplante la
cimentacion del puente sobre roca
saha o de ser posible sobre un
material no susceptible a a
socavacion. En materiales
propensos a la socavacioén,
protegerlos contra la misma o
usar una cimentacion profunda.

Foto 10.6 Aqui se muestra un
puente de madera tratada bien
construido, con buena proteccion
de las margenes del arroyo y un
claro adecaudo para minimizar
impactos del flujo del canal. El
bordo libre es marginalmente
adecuado.
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Capitulo 11

Estabilizacion de Taludes
y Estabilidad de
Cortes y Rellenos

“"Construya taludes y realice cortes que sean lo suficientemente planos
para ser estables a través del tiempo y que puedan ser reforestados.”

en caminos son: 1) crear espacio para el Los taludes en rellenos se deben dejar con una

l 0S OBJETIVOS DE LOS CORTES Y RELLENOS comunes  dificiles de sembrar.

camino; 2) para balancear las cantidades de  inclinacion de 1%%:1 o mas tendidos. Los taludes
materiales de corte y de relleno; 3) permanecer estables  de terraplenes demasiado escarpados (con
con el paso del tiempo; 4) no ser causa de la formacion  inclinaciones mayores de 1'4:1), generalmente
de sedimentos; y 5) minimizar los costos a largo plazo.  formados al vaciar a volteo material suelto de
Los deslizamientos de tierra y las fallas en los cortesy ~ relleno, pueden seguirse desmoronando con el
rellenos de caminos pueden ser la fuente principaldela  tiempo, son dificiles de estabilizar, y estan sujetos
formacion de sedimentos, pueden causar el cierre del  a fallas del tipo de hendiduras longitudinales en el

camino, pueden requerir
reparaciones mayores, y pueden
aumentar en gran medida los
costos de mantenimiento del
camino (Foto 11.1). No se
deben dejar cortes con taludes
verticales a menos que el corte
sea en roca o en un suelo muy
cementado. Los cortes en talud
estables a largo plazo en la
mayor parte de los suelos y de
las zonas geograficas tienen una
inclinacion tipicade 1:1 ode %a:1
(horizontal:vertical) (Foto 11.2).
Idealmente, los taludes tanto de
cortes como de terraplenes
deben construirse de tal forma
que se puedan reforestar (Foto
11.3), pero los cortes hechos en
suelos compactos y estériles o
en materiales rocosos son

Foto 11.1 Tanto laderas muy abruptas, como zonas inundadas o de
deslizamientos, pueden dar lugar a problemas de inestabilidad de un
camino y aumentar los costos de reparacion y mantenimiento.
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Foto 11.2 Construya los taludes
de corte con inclinaciones de%:1
0 mas tendidos en la mayor parte
de los suelos, para lograr
estabilidad a largo plazo. En
suelos muy cementadosy en roca
(parte inferior del corte), un talud
de ¥4:1 resultara generalmente
estable.

Foto 11.3 Talud de corte
perfectamente estable, con una
pendiente aproximada de 1:1y
bien protegido con vegetacion.

Foto 11.4 Evite taludes de
terraplén sueltosy excesivamente
escarpados (con inclinaciones

arriba de 1 ¥2:1), sobre todo a lo
alrgode arroyosy cruces de agua.
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relleno (Foto 11.4). Un relleno de
roca puede ser estable con una
pendientede 1-1/3:1. Idealmente, los
terraplenes deberian construirse con
taludes de 2:1 0 més tendidos para
promover el crecimiento de la
vegetacion y la estabilizacion de los
taludes (Foto 11.5).

Enla Tabla 11.1 se presenta una
gama de relaciones de taud que se
usan comunmente para los cortes y
terraplenes y que son apropiados
para los tipos de suelos y de rocas
mencionados en la tabla. Por otro
lado, en lasFiguras 11.1y 11.2 se
muestran opciones tipicas de disefio
de taludes en cortes y terraplenes,
respectivamente, para distintas
condiciones de taludes y de stios.
Observe, sin embargo, que las
condiciones locales pueden variar
grandemente, por lo que la
determinacion de taludes estables
deberia basarse en experiencias
localesy en un buen criterio. El agua
subterranea es la causa principal de
fdlade taudes.

Las fallas de talud, o
dedlizamientos de tierra, suceden
generdmente cuando un talud esta
demasiado inclinado, donde el
material de relleno no esta
compactado, o donde los cortes en
suelos naturales del lugar dcanzan €
agua subterranea o penetran en zonas
de material pobre. Con una buena
ubicacion del camino se puede con
frecuencia evitar las zonas con
dedizamientos de tierras y con €lo
reducir lasfdlasdetaud. Cuandolas
falas llegan a ocurrir, se debera
estabilizar la zona de dedizamiento
removiendo el material caido,
haciendo el talud més tendido,
agregando drenaje, o empleando
estructuras, etc., como se comenta
més addante. En la Figura 11.3 se
muestran algunas de las causas

Foto 11.5 Construyalostaludes de terraplenes con unainclinacién de
1%2:1 o més tendidos, para promover el crecimiento de la vegetaciony
estabilizar la superficie.

Tabla 11.1

RELACIONES COMUNES DE TALUDES

ESTABLES, PARA DIFERENTES
CONDICIONES DE SUELO/ROCA

Condicién Suelo/Roca

Relacion detalud (Hor:Vert)

Lamayoriade las rocas Yilavzl

Suelos muy cementados Yila'zl
Lamayoria delos sudoslocaes Yzlall

Roca muy fracturada 11 al¥l
Suelos granulares gruesos sudltos 1%1

Suelos muy arcillosos 21a31

Zonas blandas con abundantes arcillas 21a3l

0 zonas humedecidas por filtraciones

Rdlenos de lamayoria de los sudos 1¥%1a2l
Rellenos de roca dura angulosa 1131

Cortesy rellenos de bgja atura 2:1 o mastendidos
(<2-3 m dedtura) (parareforestacion)
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Figura 11.1 Opciones de disefo para taludes de corte.

a. Corte y relleno balanceados

Use una seccion balanceada de
corte y relleno en Ja mayoria de

los taludes en laderas.

b. Corte en balcon completo

Terreno natural

de 0a 60%

c. Corte completo

Corte bajo
Escarpado o
mas tendido
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Use cortes en balcon completos
cuando la pendiente del terreno
exceda de = 60%

Camino

Pendiente del terreno

Taludes tipicos de cortes

en la mayoria de los
suelos ¥a:1a1:1

Cortes tipicos
en roca, con
taludes entre

Corte alto,
tipicamente mas .
pronunciado en el
lado estable

+del 60%

0-60%



Figura 11.2 Opciones de disefo para taludes de terraplén.

a. Terraplén tipico @ Terreno natural
>
o '
6‘&9\6&60 Camino
6\\'6 \‘6‘\ 'o .. 6. @ o - -
e fb, o . .° e P. L e —
S 8.7 o P
Py
e

\/ Escarifique y retire la

Pendiente del terreno
de 0a40%

materia organica
Maleza

Nota: Tire a volteo el material de
relleno unicamente en taludes
suaves alejados de arroyos

Camino /

_ 0,
; \\\q;.\ s 40-60%
b. Terraplén con taludes en Q& A2 e le 8 TG
@ e T
balcon, colocado en capas & e et e /\
’ ("\Q /ﬂ.-‘.v o_..‘,?_~_. KA ".:/r o /

O3 »
Maleza SRy E}terrenos donde los taludes excedan
ez de 40 a 45%, construya terrazas de +3
m de ancho o con el ancho suficiente

Note: Siempre que sea posible, para el eQ}l}PO de excavacion y de
use un talud del terraplén de 2:1 compactacion.

0 mas tendido, para promover

reforestacion.

c. Terraplén reforzado

Los terraplenes reforzados
Se usan em terrenos
escarpados como una
alternativa a las estructuras
de contencioén. Las caras
con inclinacion 1:1
(demasiado empinadas)

requieren estabilizaci(-')i,/J_f_/—'

d. Terraplén completo

Material de relleno colocado en
capas. Use capas de 15 a 30 cm de
espesor. Compacte el material hasta
alcanzar la densidad especificada o
compacte con rodillos cada capa.

Tipicamente
mas de 60%

Capas reforzadas con
geored o con geotextil
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Figura 11.3 Problemas en taludes y soluciones con medidas de estabilizacion.

El Problema

Talud del corte muy
escarpado (casi vferticlal)
Relleno suelto

o o ). ,
_ .- -\l i | PLd T -ﬂ]‘
—— __-..w;ﬁé:u%:a\"“-"'-“‘"ié}..w ll . :
? ; ’ a volteo sobre
Agua fuera de Pk
control ; , Falla del relleno
2 \ ' en material mal ‘

. ’ una ladera
- €scarpada
sy 'Jmllfl'l !( ﬁ

compactado o ,,__*

~ ¥, muy escarpado &
‘ '\‘ \Q E — R ¥
H\ N X
Soluciones

Falla del talud
S~ de corte T?lll_d
El talud del corte se dejd\  ~ ~ original muy
con un angulo estable escarpado

Relleno compactado en
capas de entre 15 y 30
cm de gspesor Vegetaciéon en la

superficie del talud del
terraplén, de preferencia
7 / de 2:1 o mas tendido

AN r
S% Estructura de contencion

Contrafuerte de
roca, dotado de
subdren

. <<
Nota: En este dibujo se muestran Superﬁfle de ll? falla del ~— M ¢ ]
varias medidas para estabilizar crrapien pas— A= =&
taludes, que se pueden aplicar N
tanto en cortes como en
terraplenes. :
P Subdrenaje
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Foto 11.6 Compactacion simple a mano, por detrds de un muro de

roca. La compactacion es importante en la parte posterior de cualquier
estructura de contencién o de un relleno.

comunes de falas en taludes, junto
con solucionesgenerdes. Losdisefios
son tipicamente particulares paracada
stioy podran requerir laparticipacion
de ingenieros expertos en geotecnia
y en geologia. Lasfalas que ocurren
tipicamente afectan las operaciones
del camino y el costo de su
reparacion puede ser dto. Lasfalas
cercanas a arroyos y a cruces de
canalestienen como riesgo adiciond
la afectacion de lacdidad del agua
Se cuenta con una amplia gama
de medidas para la estabilizacion de
taludes para que € ingeniero pueda
resolver |os problemas de estabilidad
detaludesy poder atravesar unazona
inestable. En la mayor parte de los
trabajos de excavacion y de
construccion de terraplenes,
mediante taludes relativamente
tendidos, unabuenacompactaciony
ladotacion del drengje necesario se
podraeiminar entérminos generdes
la mayoria de los problemas
rutinarios de inestabilidad (Foto
11.6). Unavez ocurrida unafdla, la
medida de estabilizacion mas
apropiada dependerd de las
condicionesparticularesde Stiotaes

como lamagnitud del dedizamiento,
el tipo de suelo, d uso del camino,
lasredriccionesde dineamiento, y la
causa de lafdla A continuacion se
presenta una gama de opciones
tipicas para estabilizacion de taludes
adecuadas para € caso de caminos
de bgjo volumen de transito, las
cuales se presentan en términos
generales desde las mas sencillas
hasta las més complgjas y caras, a
saber:

* Retired materid dd dedizamiento.

* Libre e dedizamiento con rampas
oredinee @ camino drededor dela
fdla

* Reforeste el talud y afada
estabilizacion en formapuntud (véese
laFoto 13.10).

* Tienda o recongtruyad taud.

* Subaobged nive dd camino para
gpuntalar € corte o retire peso del
dedizamiento, respectivamente.

* Reubique e camino a un sitio
estable.

* Ingde drenge en d taud como
puede ser mediante zanjas
impermesbles o extraccion de agua
por medio de drenes horizontales.

* Disefie y congtruya contrafuertes
(Foto 11.7), estructuras de
contencion, o anclgjes en roca.

Las estructuras de contencion son
relativamente caras pero necesarias
en zonas angostas y abruptas para
ganar terreno parael camino o para
sostener € cuerpo dd terraplén del
camino sobre una ladera empinada,
en lugar de hacer un corte grande del
lado delacolina También se pueden
usar paralaestabilizacion detaudes.

Foto 11.7 Se puede usar ocasionalmente un contrafuerte de roca
permeable para estabilizar una zona de falla de talud en un corte.
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Figura 11.4 Construccion de varios tipos de estructuras de contencion. (Adaptado de Gray & Leiser, 1982)

Ladrillo o mamposteria Roca Concreto

Muros de gravedad Concreto reforzado
Concreto con contrafuertes

Camino

AR Contrafuerte

Pilotes “H"

Separador Cabezales Muro de gaviones

Paramento Suel f d
,(/ _ v.ueore orzado

Muro encofrado Muro de suelo reforzado

a. Tipos comunes de estructuras de contencioén.

Configuracion para un muro de —/
“ila / ‘11;0

roca alto Vertical /f’f (LP) o/
—x y // /
aﬁ Para / /
LD i / Relleno de H=0,5m, W=02m e —
g ’/ agregados H=10m W=04m T
£ B H=15m W=07m
= i s » , o
S Ty H=20m W=1,0 i
£ / , Roca m m y Altura
o y o’ | £70cm (H)
I ; L
w4
< s ;-
£ .
= - Roca
]
w . ¥
0’3_QT57 m & - -—@Q‘
L
™ | o7 .
0,7H Configuracion para un muro de roca bajo

b. Construccion tipica de un muro de roca.
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Figura 11.4 Continuacion. (Adaptado de Gray & Leiser, 1982)

No. de
gabiones
No. de (por
niveles H B unidad de
ancho)
1 3' 3 n 3' 3 n 1

2 6' 6" 43" 112

3 9'9" 5" 3" 2
4 13'1" 6' 6" 2
5 16' 4" g 2" 2172
6 19" 7" 9'9" 3

Relleno de superficie plana (paramento terso)

I3 h No. de
1 gabiones
B =34° No. de (p()r
A niveles H B unidad de
1 ancho)
20"
_> " 2 1 3' 3" 3' 3" 1
H 3 \l " 1 n
2 6'6 4'11 112
4
3 9'9" 6'6" 2
5
4 13'1" 8' 2" 2172
6
v 5 16V 4" 9V 9" 3
4+—p —P
6 19" 7" 11' 5" 312

Relleno con talud superficial de 1 1/2:1 (paramento escalonado)

Nota: Las condiciones de carga corresponden a rellenos de arena limosa a grava. Para suelos mas finos o arenosos,
el empuje de la tierra sobre el muro aumentara y el ancho de la base del muro (B) debera incrementarse para cada
altura. El peso volumétrico del relleno es de = 110 pcf. (1.8 Tons/m* 6 1 762 kg/m?)

- Debe ser seguro contra volteamiento para suelos con una capacidad de carga minima de 2 t/pie? (19 500 kg/m?)
- Para rellenos con supericie plana o inclinada, se puede usar un paramento plano o escalonado.

b. Disefio estandar para estructuras de contencion de gaviones de hasta 20 pies (6 metros)
de altura, con relleno plano o inclinado (Adaptado de Gray and Lester, 1982).
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Enla Figura 11.4a se presenta
informaci én acercadetipos comunes
de muros de retencion asi como
criterios simples de disefio para
muros de roca (Figura 11.4b), en
los que el ancho de su base es
generdmente 0,7 veces la dtura dd
muro (Foto 11.8). En la Figura
11.4c se presentan disefios comunes
de muros tipo gravedad a base de
gaviones y configuraciones de las
jaulas para diferentes alturas del
muro. Las estructuras de gaviones
son muy populares para muros de
hasta unos seis metros de altura
debido sobretodo aque se usaroca
disponible locamente y se necedita
mucha mano de obra (Foto 11.9).

Para e caso de muros bgjosy dtos
en muchas zonas geogréficas las
estructuras de Tierra Estabilizada
Mecanicamente (M SE por sussiglas
eninglés), o“TierraArmadd’ sonlos
muros menos costosos disponibles

PRACTICAS QUE

DEBEN EVITARSE

* Construccion de cortes con
taludes verticales (excepto en suelos
muy bien cementados'y en roca).

* Locdizacion decaminosdonded
pie del relleno termina en una
barranca. No use métodos de
colocacion de rellenos a volteo en
laderas escarpadas adyacentes a
arroyos.

* Colocacion de rellenos o de
materiales a volteo en laderas de
terreno natural con inclinaciones
mayores de 60%.

* Locdizacion de caminos en zo-
nas con inestabilidad natural o
conocida

*Dear loscortes, y particularmente
los taludes de terraplén, desnudos y
expuestos ala erosion.
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actualmente, son sencillos de
congruir y con frecuencia se puede
usar material granular de relleno
extraido en € gtio. Se congtruyen
comunmente usando capas de
geotextiles o de mala de aambre
soldado, colocadas entre capas de
suelo de 15 a45 cm de espesor con
lo cud seagregarefuerzo alatenson

a sudo (véaselaFigura6.3e). Con
frecuencia, los pilotes H hincados o
las tablestacas hincadas, con 0 sin
tirantes, congtituyenlostiposde muro
de mayor aceptacién ambiental
porque causan menos ateraciones
locales que las estructuras de
gravedad o tipo MSE, las cuales
requieren una gran excavacion para

Foto 11.8 Apligue métodos de estabilizacion fisica de taludes, tales
como muros de contencién, rellenos reforzados o contrafuertes de roca
en caso necesario, en zonas con limitaciones de espacio o laderas muy

pronunciadas.

Foto 11.9 Generalmente se usan los gaviones como estructuras de
tencién de baja altura tipo “de gravedad”, porque usan roca disponible
localmente y resultan relativamente baratas.



PRACTICAS RECOMENDADAS

* Usar construccion balanceada de
corte y relleno en la mayoria de los
terrenos para minimizar los
movimientos de tierra (Figura
11.1a).

* Usar un sistema constructivo a base
de terrazas en terrenos abruptos (mas
de 60%). Considerar la construccion
de un camino angosto de un solo
carril con apartaderos de paso, para

minimizar la excavacion (Figura
11.1b).

* Construir taludes en corte en la
mayor parte de los suelos usando una
relacion de talud en corte de 3/4:1 a
1:1 (horizontal a vertical) (Figura
11.1). Dejar taludes en corte mas
tendidos en suelos granulares gruesos
y en suelos no consolidados, en zonas
htimedas y en suelos blandos o muy
arcillosos. Usar taludes en corte
relativamente planos (2:1 o mas
tendidos) en cortes de baja altura
(<2-3 metros de alto), para ayudar a
promover el crecimiento de la
vegetacion.

* Construir taludes en cortes de roca

usando una relacion de talud en corte
de 1/4:1a1/2:1 (Figura 11.1).

* Usar cortes casi verticales (1/4:1 o
mas parados) unicamente en roca
estable o en suelos muy cementados,
tales como ceniza volcanica
cementada o suelo de granito
intemperizado en el lugar, donde el
riesgo de erosion superficial o de
desmoronamiento continuo de un
corte relativamente plano, sea grande
y el riesgo de fallas locales en el corte
empinado sea bajo.

* Donde se cuente con casos reales
de larga duracion, aplicar la
experiencia local, asi como ensayes

y andlisis ideales de materiales, para
determinar el &ngulo estable de corte
para un tipo de suelo en particular.

* Conducir el agua superficial
(escurrimiento) hacia afuera de los
taludes de cortes y terraplenes.

* Colocar el desperdicio maderero
de la construccion y rocas a lo largo
del pie de taludes de terraplenes
(véase Disefio de caminos, Figura
4.2). iNo entierre el desperdicio
maderero en el terraplén!.

* Deshacerse del material de
excavacion sobrante o no adecuado
en lugares que no vayan a causar la
degradacion de la calidad del agua ni
otros dafios a los recursos naturales.

* Construir rellenos con una relacion
de talud de terraplén de 1-1/2:1
(horizontal a vertical) o méas tendido.
En la mayoria de los suelos un talud
de terraplén de 2:1 o mas tendido
promovera el crecimiento de
vegetacion (Figurall.2a). En suelos
tropicales con alto contenido de
arcilla dentro de zonas muy lluviosas,
un talud de terraplén de 3:1 es
recomendable.

* Compactar los taludes de terraplén
en zonas sensibles o donde el relleno
se construya con suelos erosionables
o de mala calidad. Usar
procedimientos especificos de
construccion  tales como
apisonamiento con rodillos,
colocacion del relleno en capas (de
15 a 30 cm de espesor), o uso de
equipos de compactacion especificos
cuando estén disponibles (Figura
11.2b).

* Retirar el material organico
superficial, colocar una terraza al pie,
y construir terrazas en la superficie

del terreno natural cuando las laderas
tengan una inclinacion de entre 40 y
60% antes de proceder a colocar el
relleno sobre el suelo original (Figura
11.2b) con el fin de evitar una falla
tipo “relleno de hendiduras” en el
contacto entre el suelo nativo y el
relleno. Si llegara a ocurrir una falla
del relleno en un talud escarpado,
hara falta para las reparaciones una
estructura de contencion o un relleno
reforzado (Foto 11.10).

* Considerar la utilizacion de rellenos
reforzados cuando un talud de
terraplén de 1:1 se adapte al terreno
natural estable (véase la Figura
11.2¢). Usar rellenos reforzados
como una alternativa de bajo costo
en comparacion con las estructuras
de retencion.

* Aplicar medidas fisicas y
biotécnicas de estabilizacion de
taludes tales como estructuras de
contencion, contrafuertes, capas de
maleza y drenaje, en caso necesario
para lograr taludes estables (Figuras
11.3 y 11.4). Las estructuras de
contencion pueden estar formadas
por enrocamiento suelto, gaviones,
concreto reforzado, pilotes,
encofrados, tablaestacado, o muros
de tierra estabilizada mecénicamente
con una gran variedad de
revestimientos como geotextiles,
malla de alambre soldado, madera,
bloques de concreto o llantas (Foto
11.11). El relleno en el respaldo del
muro se compacta generalmente al
95% del peso volumétrico maximo
segiin lanorma AASHTO T-99.

* Colocar las estructuras de retencion
unicamente sobre buenos materiales
de construccion, como puede se roca
sana o suelos firmes locales (Foto
11.12).

INGENIERIA DE CAMINOS RURALES: 113



su cimentacion. La mayor parte de
lostipos de estructuras deretencion
proporcionadas por fabricantes son
estables internamente para @ uso
especificado, las condiciones del
stioprevisasy ladturaestablecida
La mayoria de las fdlas de muros
ocurren como resultado de unafdla
de la cimentacién Por lo tanto las
estructuras deben colocarse sobre
unabuenacimentacién, como puede
ser rocasana o suelo firme local.

Foto 11.10 Falla del relleno de
un camino en terreno escarpado,
para el que ahora se requiere una
estructura de contencién o una
gran corte alto para alojar el
camino al rededor de la falla.

Foto 11.11 Muro de contencién
de tierra estabilizada
mecanicamente (MSE), conlacara
protegida con llantas y con capas
de refuerzo de geotextiles. Se usa
para ganar terreno de
construccién del camino en una
zona con fallas en el terreno. Las
estructuras tipo MSE son a
menudo las estructuras de
contencioén menos caras
disponibles. También se usan a
menudo muros de malla de
alambre soldado.

Foto 11.12 Una estructura de
gaviones que fallarapronto debido
a la falta de una cimentacioén
adecuada. Todas las estructuras
de retencién, ya sean MSE o
muros de gravedad, requierenuna
buena cimentacion.
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Capitulo 12

Materiales para Caminos y
Bancos de Materiales

"Seleccione materiales de calidad para el camino, que sean durables, bien
graduados y que tengan buen desempeno en el camino. Mantega un buen

control de calidad.”

de materiales locales que deben soportar a locales, de los materiales disponibles, de la

l 0S CAMINOS RURALES se construyen generalmente  depende del volumen de transito, de los suelos

vehiculos ligeros, que quizé tendran que soportar  facilidad de mantenimiento y, a final de cuentas,
el transito de camiones de carga pesados. Ademas, deben  del costo.
tener una superficie de rodamiento que, al estar himeda, Existe una gama de opciones para mejorar la
proporcione una traccion adecuada a los vehiculos. La  capacidad estructural de la calzada en zonas de
superficie de los caminos con suelos locales también  suelos blandos o de subrasantes pobres. Entre
constituye un area expuesta que puede producir ellas se pueden considerar generalmente las
cantidades importantes de sedimentos, sobretodo si tiene  siguientes:

roderas (Foto 12.1).
Generalmente es
recomendable, y en muchos casos
necesario, agregar soporte adicional
a la subrasante o mejorar la
superficie natural del cuerpo del
terraplén mediante materiales tales
como grava, suelo rocoso grueso,
agregados triturados, cantos
rodados, bloques de concreto, o
algin tipo de recubrimiento
bituminoso como riego de sello, o
inclusive un pavimento asfaltico,
como se muestra en la Figura 12.1.
La superficie de rodamiento al
mismo tiempo mejora el apoyo
estructural y reduce la erosion de
la superficie del camino. La
seleccion del tipo de recubrimiento

Foto 12.1 Cain con rod causadas ya seapor un suelo blando
de subrasante o por drenaje inadecuado del camino (o ambos).
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Figura 12.1 Tipos de revestimientos usados cominmente para superficies de caminos rurales.

a. Suelo Nativo

b. Agregados

c. Agregados y Capa de
Base

d. Empedrados

e.Bloques de Concreto

— Suelo Nativo (en el lugar)

— Agregado superficial triturado o grava
— Suelo Nativo

— Agregado superficial triturado o grava

— Base de agregados

— Suelo Nativo
— Empedrado

— Arena

— Suelo Nativo

— Bloques de concreto

— Arena
— Suelo Nativo
S — Pavimento asfaltico
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f. Recubrimiento o of -_ ? Er o loc o O ?°p
Asfaltico Sob S D:'.o .o 5‘0';300 8 - BP 2l — Subbase de Agregados (Opcional)
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g. Plantilla tipica de un iigdl‘éil Superficie de Cunct
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- Agregar material de mayor
resstencia y cdidad sobre d sudlo
blando, como puede ser unacapade
grava o de agregado triturado;

* Mgorar € sudoblandoen € lugar
(in stu) a mezclarlo con aditivos
estabilizadores tales como cal,
cemento, asfalto o productos
quimicos,

* Cubrir o proteger d suelo blando
con materialestales como geotextiles
0 piezas de madera (camino de
troncos);

* Remover d suelo blando o pobrey
sudtituirlo por un sudo dedtacaidad
0 por material rocoso;

* Limitar € uso dd camino durante
periodos de clima lluvioso que es
cuando los suelos arcillosos se
reblandecen,

* Compactar el suelo local para
aumentar su peso volumétrico y su
ressencia; y

* Mantener e suelo sin humedad
mediante un drenge efectivo de la

cazada o encapsulando a sudlo para
mantener € aguaagadaded.

Se pueden usar diversos
materides para estabilizacion taes
como aceites, cal, cementos, resines,
ligning, cloruros, enzimasy productos
quimicoscon  propdsito demeorar
las propiedades fisicas ddl suelo en
el lugar. Pueden resultar muy
redituables en cuanto a costo en
zonas donde el agregado u otros
meateriaes sean dificiles de conseguir
0 resulten caros. El mgor materid
para estabilizacion de suelos que se
puede usar depende ddl costo, tipo
de suelo, comportamiento y
experiencialoca. Con frecuenciase
necesitaran seccionesdepruebapara
determinar € producto quesead més
adecuado y el mas efectivo con

Foto 12.2 Estabilice Ia superf|C|e de Ia calzada con roca trlturada (o
con otro tipo de revestimiento) en gradientes empinados, zonas con
suelos blandos o erosionables.

respecto d costo. Sin embargo, para
muchos estabilizadores de suelo
Seguird haciendo fdta un cierto tipo
de superficie de rodamiento. Una
superficieestabilizadaderodamiento
mejoralatracciony ofreceproteccion
contralaerosg6n asi como un apoyo
edtructurd.

Lagrava, larocade pedreras, 0
el agregado triturado son los
materiales mas comunes para
meorar la superficie de rodamiento
gue se usan en la construccion de
caminosde bg o volumen detrangito.
(Foto 12.2). A veces se usan
agregados pero Unicamente como
materia de”rdleno” deroderas, pero
es més recomendable colocarlo
como una seccion estructural
completa, como seilugraenlaFigura
12.2. El agregado parala superficie
de rodamiento del camino debe
cumplir con dos funciones bésicas:
(1) Debe tener calidad
suficientemente alta y el grosor
suficiente para proporcionar gpoyo
edtructurd parad trangto, asi como
para evitar la formacion de roderas;
y (2) Debe estar bien graduado y

mezclarse con suficiente cantidad de
finos, de preferencia con cierta
plasticidad, para evitar el
desmoronamiento y la formacion de
ondulaciones.

El espesor necesario del
agregado varia tipicamente entre 10
y 30 cm, dependiendo de la
resstenciadd sudlo, del transitoy del
clima En las referencias sdlectas se
pueden encontrar |os procedimientos
para el disefio especifico de
espesores de agregados. Encima de
suelos muy blandos (CBR de menos
de 3) & espesor delos agregados se
puede reducir mediante € uso de un
refuerzo de la subrasante a base de
un geotextil o deunageored. Por otro
lado, las capas de geotextil resultan
benéficas sobre suel os blandos para
separar € agregado del suelo, para
mantener a agregado sin
contaminacion, y paradargar lavida
Util del agregado.

EnlaFigura 12.3 se presentan
algunas de las propiedades fiscas y
arreglos de diferentes mezclas de
suelo 'y agregado, en primer término
snfinos(ningin materid pasalamdla
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Figura 12.2 Opciones utilizando agregados para evitar las roderas

a. Cantidad minima de
agregados para llenar las
roderas, a medida que
éstas se producen.

b. Roderas rellenadas, mas
una capa de entre 10y 15
cm de espesor de
agregados.

LOMEJOR

c. Se coloca una seccion
estructural completa sobre
una subrasante compactada y
rellenada.

Si no se cuenta con roca
triturada o grava, use suelo
grueso, troceados de madera o
estabilizadores de suelos.

Como agregado para la superficie, use roca
triturada, grava o fragmentos de roca menores
de 3 cm con finos.

Superficie de agregados 0%

0-30 cm min.
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Figura 12.3 Estados fisicos de mezclas de suelos y agregados. (Adaptado de Yoder and
Witczak, 1975)

Agregado sin Finos

 Contacto entre granos
* Densidad variable
* Altapermeabilidad

* No susceptible al
congelamiento

* Alta estabilidad estando
confinado. Baja, sino lo

esta

* No es afectado por el
agua

* Dificil de compactar

» Sedesmorona facilmente

Agregado con
Suficientes Finos para
Maxima Densidad

+ Contacto entre granos,
con mayor resistencia a la
deformacion

» Aumenta hasta alcanzar la
densidad maxima

» Bajapermeabilidad

* Susceptible al
congelamiento

» Relativamente alta
estabilidad en condiciones
cony sin confinamiento

* No es muy afectado por
las condiciones adversas
de agua

* Moderadamente facil de
compactar

* Buen desempefio en
caminos

Agregado con Alto
Porcentaje de Finos
> 30 %)

Se destruye el contacto entre
granos; el agregado “flota”
dentro del suelo
Dismunucion de la densidad
Baja permeabilidad

Susceptible al congelamiento

Baja estabilidad y baja
resistencia

Lo afecta mucho el agua
Féacil de compactar

Se vuelve polvo facilmente
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Figura 12.4 Intervalos de variacion de la granulometria para amteriales de revestimeinto de caminos y

sus caracteristicas de comportamiento. (Adaptado de R. Charles, 1997 and the Association of Asphalt

Paving Technologists)

Distribucion Granulométrica
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NOTA: Losintervalos de variacion de la granulometria son aproximados.
L os mejores materiales pararevestimiento de labase del camino son bien graduados, tienen granulometrias paralelas alas curvas
arribamostradas, y caen cercade lacurva“ideal” alamitad de losinterval os de variacién de la granulometria que se muestran.

* Operaciones de construccion o uso
intensivo durante periodos himedos
0 lluviosos en caminas con superfi-
cies de rodamiento construidas con
sudosarcillososo degrano fino, que
forman roderas.

» Degjar que se formen roderas y
baches de mas de 5 a 10 cm de
profundidad en la superficie de
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. Establllzanon de la superficie dd
camino usando enrocamiento grueso
con fragmentos mayoresde unos 7,5
cm. Es dificil circular sobre roca
gruesa y se dificulta mantener
estabilizada la superficie de
rodamiento, y ademas, dafa las
[lantas.

» Uso de materides derecubrimiento
condtituidos por sueosdegranofing;
empleo de roca blanda que se
degradara hasta convertirse en
sedimentos finos; o uso de roca
gruesa limpia ma graduada que s
va a erosionar, a desmoronar o a
formar ondulaciones.



No. 200, con tamafio de 0,074 mm
de abertura), luego con un porcentaje
ideal de finos (6-15%), y finalmente
con exceso de finos (més de 15 a
30%). EnlaFigura 12.4 se muestran
los intervalos tipicos de granulometria
de los agregados usados en la
construccion de caminos, la forma en
que los materiales, variando de

PRACTICAS RECOMENDADAS

- Estabilizar la superficie de la calzada
en el caso de caminos que forman
roderas o que se desmoronan
excesivamente. Entre las técnicas mas
comunes de estabilizacion superficial
se incluye la colocacion de una capa
de agregado triturado de entre 10y
15 cm de espesor; de materiales
rocosos extraidos de pedrera o
cribados (Foto 12.4); de
empedrados; de recortes de madera
o de desperdicio vegetal fino de
explotaciones forestales; o de suelos
mezclados y estabilizados con
cemento, asfalto, cal, lignina,
cloruros, productos quimicos, o
enzimas.

¢ Para el caso de transito pesado
sobre suelos blandos de la
subrasante, usar una sola seccion
estructural gruesa formada por una
capa de agregado pétreo de cuando
menos 20 a 30 cm de espesor.
Alternativamente, usar una seccion
estructural consistente en una capa
de 10 a 30 cm de agregado pétreo
para base o de roca gruesa
fracturada, recubierta por una capa
de entre 10 y 15 cm de espesor de
agregado para superficie de
rodamiento revestido(Figura 12.2).
Observe que los suelos tropicales
blandos con alto contenido de arcilla
y las cargas por llanta de vehiculos
pesados pueden hacer necesaria una
seccion estructural de mayor espesor.

gruesos a finos, se comportan mejor
en la construccion de un camino, y
las limitaciones aproximadas a los
intervalos de variacion
recomendables para la granulometria.
Se puede observar que el porcentaje
deseable de finos en un agregado
puede resultar sensible al clima, o
medio ambiente del camino. En

El espesor estructural necesario es
funcién del volumen de transito, de
las cargas y del tipo de suelo, y
deberia determinarse idealmente
mediante experiencia local o con
pruebas, como puede ser el uso de
la prueba CBR (California Bearing
Ratio o Valor Relativo de Soporte).

- Mantener un gradiente transversal
de 2-5% en el camino con pendientes
hacia adentro, hacia afuera o con
coronamiento para desalojar
rapidamente el agua fuera de la
superficie del camino ( Figura 7.1).
- Nivelar o dar mantenimiento a la
superficie de la calzada antes de que
se produzcan baches, ondulaciones
o roderas importantes (Figura 4.5).

- Compactar el material del terraplén,
el material de superficie de
rodamiento o el agregado durante la
construccion y el mantenimiento para
lograr una superficie del camino
densay tersa a la vez con lo cual se
reduce la cantidad de agua que se
puede infiltrar en el camino (Foto
12.5).

- Estabilizar “puntualmente’ las zonas
htimedas locales y las areas blandas
conunacapadeentre 10y 15 cmde
material grueso rocoso. Agregar mas

roca en caso necesario (Figura
12.2).

- Estabilizar la superficie del camino

regiones semiaridas a desérticas, un
porcentaje relativamente alto de
finos, del orden del 15 al 20%, con
plasticidad moderada, es lo mas
recomendable. En un ambiente
“htimedo” muy lluvioso, tal como el
de regiones tropicales, costeras,
montafiosas o selvaticas, un
porcentaje bajo de finos,

en zonas sensibles cercanas a arroyos
y en cruces de drenaje a fin de
minimizar la erosion de la superficie
de rodamiento.

- Controlar el exceso de polvo en el
camino con agua, aceites, o
troceados de madera, o use otro tipo
de eliminadores de polvo.

- Mezclar el agregado grueso con un
suelo fino altamente arcilloso (cuando
esté disponible) para producir un
material satisfactorio combinado para
la calzada que sea grueso y ala vez
bien graduado con 5 a 15% de finos
como ligantes (Figura 12.3).

+ Aplicar medidas de control de
calidad del proyecto de construccion,
mediante la observacion visual y el
muestreo y ensaye de los materiales,
para alcanzar densidades
especificadas y materiales de calidad
bien graduados para el camino (Foto

12.6).

- En el caso de caminos de mas altas
especificaciones y de mayores
volumenes de transito (colectores,
principales o secundarios) use
materiales adecuados y redituables
en cuanto a costo para superficies de
rodamiento como pueden ser aceites,
cantos rodados, bloques de
pavimentacion (Foto 12.7),
tratamientos superficiales asfalticos
(riegos de sello) (Foto 12.8), y
pavimentos de concreto asfaltico.
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Foto 12.3 Un camino con
necesidad de mantenimiento y
superficie de rodamiento. Agregue
estabilizacién en la superficie de
rodamiento o] aplique
mantenimiento con nivelacién y
conformacion de la superficie,
paraeliminar las roderasy baches,
antes de que aumenten los dafios
importantes al camino, paralograr
un buen drenaje superfial del
camino y definir el cuerpo del
terraplén.

Foto 12.4 Sepuedeusarunrodillo
con nervaduras para producir ma-
terial superficial adecuado,
cuando la roca gruesa sea
relativamente blanda. Después
nivele y compacte el agregado de
la superficie de calzada, para
alcanzar una superficie de
rodamiento densa, lisa y bien
drenada.

Foto 12.5 La compactacion del
suelo y de los agregados es
generalmente laformamés barata
de mejorar la resistencia y el
desempefo de los materiales. La
compactacion resulta Gtil y es
redituable en cuanto a costos,
tanto para mejorar la estabilidad
de los terraplenes de relleno,
como para la superficie de
rodamiento.
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Foto 12.6 Usodeun“densimetro
nuclear ” para verificar la
densidad del agregado. Use con-
trol de la calidad durante la
construccioén, tales como pruebas
de granulometria y de peso
volumétrico, entre otras, para
lograr las propiedades esperadas
de los materiales, parael proyecto
en cuestion.

Foto 12.7 Los bloques de con-
creto (Adoquines) o empedrados
ofrecen una alternativa
intermedia a las superficies de
rodamiento de agregados o de
pavimento. Estos materiales
requieren de muchamano de obra
para colocarlos y darles
mantenimiento, pero resultan muy
redituables en cuanto a costos, en
muchas regiones.

Foto 12.8 Compactacion de una
superficie con posterior riego de
sello. Se puede usar una gran
variedad de materiales de
recubrimiento, dependiendo de su
disponibilidad, costo y
desempefio.
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comprendido entre 5 y 10%, es
deseable para evitar la formacion de
roderas y para mantener estable a la
superficie de rodamiento del camino.
Idealmente el agregado para la
superficie de rodamiento es duro,
triturado o tamizado hasta alcanzar
tamafios maximos de 5 cmy estd bien
graduado para lograr la densidad
maxima. Contiene entre 5y 15% de
ligante arcilloso para evitar el
desmoronamiento, y tiene un Indice
de Plasticidad de entre 2 y 10. La
capa superficial aplicada al camino
debe recibir mantenimiento a fin de
evitar la formacion de roderas y de
protegerla contra la erosion. Puede
tener lugar un deterioro significativo
del camino cuando no es posible
controlar la ocurrencia de roderas,
desmoronamientos, ondulaciones o
erosion superficial (Foto 12.3). Se
pueden reducir en gran medida los
dafios si se restringe el uso del camino
durante la temporada de lluvias en
caso que la operacion del camino
permita la aplicacion de esta medida.

La compactacion es quiza el
método mas eficiente en cuanto a
costo para mejorar la calidad
(resistencia e impermeabilidad) de las
capas de suelo de subrasante y para
mejorar el comportamiento de la
capa superficial de agregados. Por
lo tanto, la compactacion resulta util
para proteger la inversion en los
agregados para el camino, para
maximizar su resistencia, para
minimizar la pérdida de finos, y para
evitar el desmoronamiento. Por otro
lado, el comportamiento del camino
ha sido excelente en algunas regiones
semiaridas mediante el uso de
materiales locales mezclados, normas
muy estrictas de compactacion, y una
membrana impermeable como puede
ser un riego de sello asfaltico.
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La compactacion puede lograrse
con el menor esfuerzo si el suelo o
agregado esta bien graduado y si
esta himedo. Idealmente, debe estar
cerca del “Contenido Optimo de
Humedad”, como es determinado en
pruebas como las de densidad de
humedad “Proctor”. Los suelos
expansivos deben ser compactados
en el lado humedo del 6ptimo. La
compactacion a mano puede ser
efectiva, pero solo cuando se realiza
en capas delgadas (2-8 cm) e
idealmente con un contenido de
humedad con un porcentaje un poco
mas alto del 6ptimo.

El mejor equipo para compactar
suelos granulares y agregados es un
rodillo vibratorio. Un rodillo de pata
de cabra es mas efectivo en suelos
arcillosos. Un rodillo de tambor liso
de acero es ideal para la
compactacion de la superficie de
rodamiento. Placas vibratorias o
“wackers”, son ideales en espacios
confinados. Ningun equipo es ideal
para todo tipo de suelos, pero el
mejor equipo para todo tipo de
propositos en los trabajos de
compactacion en la mayoria de los
suelos mixtos, es un rodillo de llantas
neumaticas, que proporciona una
buena compactacion en una amplia
gama de tipos de suelos, desde
agregados hasta suelos cohesivos
limosos.

Bancos de materiales

El uso de fuentes de
abastecimiento de materiales locales,
tales como bancos de préstamo y
pedreras, puede dar lugar a
importantes ahorros en los costos de
un proyecto, en comparacion con el
costo de acarreo desde fuentes
lejanas (generalmente comerciales).
Sin embargo, la calidad del material

de bancos de préstamo o de
pedreras debe ser la adecuada. Las
fuentes pueden ser afloramientos de
roca cercanos o depositos de material
granular, adyacentes al camino, o
dentro del derecho de via. El
ensanchamiento del camino o el
abatimiento de la pendiente del
camino en zonas rocosas fracturadas
pueden producir buenos materiales
de construccion en una zona que ya
esta afectada por las actividades de
construccion. La excavacion y
produccion de roca se puede hacer
a mano (Foto 12.9), o mediante el
uso de diferentes tipos de equipos,
tales como cribas o trituradoras. El
uso de materiales locales de costo
relativamente bajo puede traer como
resultado la aplicacion de mayores
extensiones de superficie de
rodamiento y de mejor proteccion de
taludes con roca ya que los materiales
estan muy a la mano y no son caros.
Sin embargo, los materiales de baja
calidad implicardn un mayor
mantenimiento del camino y pueden
tener un comportamiento pobre.

En general, los bancos de
préstamo y las pedreras pueden
producir impactos negativos
importantes, incluyendo 1la
produccion de sedimentos de un area
grande desgastada por erosion, un
cambio en el uso del suelo, impactos
en la vida silvestre, problemas de
seguridad, e impactos visuales. Es
por ello que la planeacion del sitio de
una pedrera, su ubicaciéon y su
explotacion deberian generalmente
llevarse a cabo en combinacion con
un Analisis Ambiental para determinar
la idoneidad del sitio y las
limitaciones. Se debe preparar un Plan
de Desarrollo de Bancos para
cualquier explotacion de pedreras o
de bancos de préstamo a fin de
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definir y controlar € uso ddl stioy
delosmateridesque sevan aextreer.
En un plan tipico de desarrollo s
define la ubicacion del depdsito de
materides, € equipo de trabgo, las
areas de almacenamiento y de
extraccion (Foto 12.10); loscaminos
de acceso; los limites de la
propiedad; los recursos hidricos; la
geometria find del banco y de los
taludes circundantes; etc. La
extraccion delos materides dd banco
puede dar lugar a importantes
cambios a largo plazo en @ uso dd

A T

suelo, por 1o que se necesitaun buen
andisgsdd stio.
Losdepositosfluvidesdegravas
0 los depdsitos de terrazas de rios
generdmente se usan como bancos
de materiales. Idealmente, los
depdsitosenlosarroyoso enlosrios
0 cercanos a éstos no deberan
usarse. La extraccion de grava en
cauces de arroyos con corriente
puede causar dafiosimportantesala
via fluvid, tanto en € lugar como
aguas abgjo (0 aguasarriba) dd stio.
Sin embargo, puede ser razonable

Foto 12.9 Explote pedrerasy
bancos de préstamo (fuentes de
abastecimiento de materiales)
cercanos al sitio del proyecto,
siempre que esto sea posible.
Puede resultar adecuado hacerlo
a mano o0 con maquinas,
dependiendo de las condiciones
del sitioy del ritmo de produccion.

Foto 12.10 Las pedreras y
bancos de préstamo pueden
proporcionar un recurso
excelente y relativamente barato
como fuente de materiales parael
proyecto. Un sitio de explotacion
puede so6lo necesitar una
excavacion simple, cribado o
triturado, para producir los
materiales necesarios. Controle el
uso de la zona con un Plan de
Desarrollo de Bancos.

retirar ciertos materiales del cana
previo estudio adecuado dd sstema
fluvial y teniendo cuidado en la
operacion. Algunos depdsitos en
barrasde gravao enterrazas pueden
resultar adecuados como bancos de
materiaes, sobre todo s estan por
encimadel cand activo. El equipono
se debe operar dentro del agua.
Laregeneracion dd sitio es por
lo generd necesariaunavez conduida
la extraccion de los materides, y la
rehabilitacion deberd formar parte
integrd del desarrollo del stio. El
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trabajo de regeneracion se deberia
identificar y definir en un Plan de
Recuperacion de Bancos. El trabajo
de rehabilitacion puede incluir la
conservacion y la colocacion de una
nueva capa vegetal, la
reconfiguracion del banco, la
reforestacion, el drenaje, el control
de la erosion y las medidas de
seguridad. Con frecuencia deben
tomarse en cuenta aspectos como el
uso provisional del sitio, la clausuray
el nuevo uso en el futuro. Unssitio se
puede explotar durante muchos anos,
pero se puede clausurar entre
proyectos, por lo que es posible
llegar a necesitar actividades
provisionales de recuperacion. Las
zonas de préstamos a los lados del
camino se usan comunmente como
fuentes de abastecimiento cercanas
y econdémicas de materiales (Foto
12.11). Estas zonas deberian estar
idealmente ubicadas fuera de la vista
del camino y en ellas también hace
falta el trabajo de recuperacion
después de su explotacion.

La calidad del material local
puede ser variable o marginal, y para
usar materiales locales con frecuencia
se necesita un proceso adicional o
control de calidad. Material de baja
calidad se puede producir a un costo
mucho menor que el de material
disponible comercialmente, pero su
comportamiento no sera tan bueno.
Se tendran que separar las zonas con
buenos materiales de las que tienen
malos materiales. Sin embargo, el uso
de materiales locales puede ser muy
recomendable y redituable, en cuanto
a costos.
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PRACTICAS RECOMENDADAS

* Explotar localmente bancos de
préstamo, pedreras y fuentes de
abastecimiento de materiales en
grefia siempre que resulte practico
en el sitio de un proyecto.
Asegurarse de que se ha llevado a
cabo un Analisis Ambiental para el
establecimiento de nuevas fuentes de
abastecimiento de materiales.

* Usar un Plan de Desarrollo de
Bancos para definir y controlar el uso
de materiales locales. En un Plan de
Desarrollo de Bancos se deberia
incluir la ubicacion del sitio, la
extension de la explotacion, la
excavacion, las areas de
almacenamiento y de trabajo, la
geometria del banco, el volumen de
material utilizable, las limitaciones del
sitio, una vista en planta, las
secciones transversales de la zona,
etc. En el plan se deberian también
considerar las clausuras
provisionales o temporales asi como
las operaciones futuras.

* Preparar un Plan de Recuperacion
de Bancos en combinacion con la
planeacion del banco para
devolverle a la zona otros usos
productivos en el largo plazo. En un
Plan de Recuperacion de Bancos se
deberia incluir informacion como la
de conservacion y reaplicacion de la
capa vegetal, la configuracion final,
las necesidades de drenaje, la
reforestacion y las medidas de
control de erosion (Foto 12.12).

* Reconfigurar, reforestar y controlar
la erosion en bancos de préstamo a
los lados del camino para minimizar
sus impactos visuales y ambientales
(Figura 12.5). De preferencia,
localizar las fuentes de
abastecimiento de materiales, ya sea
dentro del derecho de via del camino
o fuera de la vista de la calzada.

* Mantener el control de calidad del
proyecto mediante ensayes de
materiales para garantizar la
produccion de materiales de calidad
adecuada en pedreras y en bancos
de préstamo.

PRACTICAS QUE DEBEN EVITARSE

* Operaciones de extraccion de
gravas dentro del cauce del
arroyo y sobre todo el trabajo
con equipos dentro del arroyo.

* Explotacion de fuentes de
abastecimiento de materiales sin

planeacion y sin poner en practica
medidas de recuperacion.

* Uso de materiales de baja calidad,
cuestionables o0 no probados sin una
mvestigacion y ensaye previos.



Figura 12.5 Buenas y malas practicas para la explotacion de pedreras a los lados del camino.

(Adaptado de Visual Quality Best Management Practices for Forest Management in Minnesota, 1996)

Practicas adecuadas para la explotacion de pedreras

iLo que debe hacerse!
* Oculte la zona de la salida de la vista del camino
* Deje taludes suaves
* Reconfigure y nivele la zona
* Deje zonas de vegetacion
« Siembre y aplique cubiertas de vegetacion en la zona
* Use medidas de control del drenaje

* Restituya la capa de suelo vegetal

Practicas no adecuadas para la explotacion de pedreras

%‘n\ £3,
LTH> * ) *
. ' ¥, LAt s
iLo que no debe hacerse! \{\}’% :“‘\\\‘ ll/wﬂl/ll,,?,i" i
o

* Dejar expuestas zonas abiertas extensas ‘Q\\?_____,//
* Dejar la zona desgastada por la erosion ‘i /
) » 4

* Dejar taludes verticales o escarpados

Ubique las 'éonas de préstamo fuera de la vista del camino.

(NOTA: La altura segura de excavacion de una ladera dependera del tipo de suelo. Mantenga el
talud excavado de baja altura, con cierta pendiente o terrazas, para fines de seguridad.)
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Foto 12.11 Estazonade préstamo al lado del camino carece de control del
drenajey de laerosion. El desarrollo de pedreras a un lado del camino puede
resultar econémicoyy Util, pero las areas deben esconderse si es posible, y la
zona deber rehabilitarse una vez conluido el proyecto.

WLl
b 3 W

Foto 12.12 Un banco de préstamo que ha sido rehabilitado y reforestado.
Reconfigure, dreney restaure los bancos de préstamoy las pedreras, unavez
que se han explotado los materiales Utiles y el uso de la zona ha terminado.
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Capitulo 13

Control de la Erosion

"Control de la erosion: una de las mejores y de las mas baratas

medidas para proteger el camino y el medioambiente. iHagalo

Il/

proteccion de la calidad del agua (Foto 13.1). Las medidas de control de la erosion necesitan

E L CONTROL DE LA EROSION es fundamental parala  temporada de lluvias posterior a la construccion.

Las practicas de estabilizacion de suelos y de  ponerse en practica inmediatamente después de
control de la erosion son necesarias y se deberianusaren  terminada la construccion y cada vez que haya
zonas donde el suelo esté expuesto y la vegetacionnatural ~ una alteracion en la zona. Los modelos de
resulte inadecuada. El terreno desgastado por erosion  prediccion de la erosion tales como el WEPP
deberia cubrirse, tipicamente con pasto de semillaycon  (Water Erosion Prediction Project) o el USLE
alguna forma de esteras o de cubierta vegetal. Esto  (Unified Soil Loss Equation) se pueden aplicar

ayudard a prevenir la erosion y el
arrastre subsecuente de sedimentos
hacia los arroyos, lagos y humedales.

Este desplazamiento de los |

sedimentos puede ocurrir durante la
construccion del camino y después
de ésta, posterior al mantenimiento
de la via, durante actividades de
explotacién minera o forestal,
mientras el camino esta en uso (esta
activo). Si un camino se cierra pero
no se estabiliza, o como resultado
de practicas inadecuadas de
administracion de la tierra cerca del
camino (Foto 13.2). En términos
generales, la mitad de la erosion de
una operacion de tala de arboles, por
ejemplo, proviene de los caminos.
Ademas, la mayor parte de la
erosion ocurre durante la primera

Foto 13.1 No deje las zonas alteradas o desgastadas por la erosion

expuestas a la lluvia y escurrimientos. Emplee medidas de control

de la erosion para proteger la zona y cuidar la calidad del agua.
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Foto 13.2 Erosion producida en un talud adyacente a una carretera,
debida a la falta de vegetacién o a un inadecuado de uso del suelo.
Observe que la vegetacion esta evitando la erosién junto a la carretera.

para cuantificar la erosion y para
comparar la efectividad de diversas
medidas de control dela erosion. El
flujo de agua concentrado puede
iniciarse como un flujo laminar
pequefio, producir riachuelos, y
eventudmente dar lugar alaformacion
de unabarranquillaimportante (véase
e Capitulo 14).

Entre las précticas de control de
laeroson induyed acorazamiento
de la superficie y la cobertura del
terreno con redes (Foto 13.3),
meateria vegetd o desperdicio vegetd
(Foto 13.4), roca, etc.; laingtdacion
de estructuras para e control del
agua y de los sedimentos; la
colocacion de cubierta vegetd, la
sembra de pasto y diversas formas
dereforestacion, como segpreciaen
las Figuras 13.1 a 13.4. Para €
control efectivo delaerosiénhay que
poner atencion especid alosdetales
y parad trabgo deingtalacion hace
fdtaingpecciony control de caidad.
Mediante losmétodosfisicos, taes
como cunetas acorazadas (Foto
13.5), bermas, troceadosde madera,
esteras de proteccion del terreno y
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barreras contraazolves o sedimentos
(Foto 13.6), secontrolao seencauza
e flujo del agua, se protege a la
superficie del terreno contra la
eroson, o se modifica la superficie
dd suelo parahacerlamasresstente
a la erosion (Foto 13.7). Los
métodos de vegetacion enlosque
seemplean pastos, malezay &boles,
ofrecen cobertura al terreno,

a F

resistencia producida por las raices,
y proteccidn dd sudlo con vegetacion
“natural” econdmica y estética, al
mismo tiempo que ayudan acontrolar
e aguay a promover la infiltracion
(Foto 13.8). Idealmente, la
vegetaci on deberia sel eccionarse por
sus buenas propiedades de
crecimiento, resistencia, cobertura
densade terreno, y raices profundas
para estabilizacion de taludes. Las
especies locales nativas que tengan
las propiedades antes mencionadas
Sedeberian usar preferentemente. Sin
embargo, ciertos pastoscomo € tipo
Veiver, sehan usado ampliamenteen
todo € mundo debido asusfuertesy
profundas raices, su adaptabilidad y
sus propiedades no agresivas (Foto
13.9). Los métodos biotécnicos
(talescomo capas de maleza, estacas
vivas y arbustos en hilera) ofrecen
una combinacion de estructuras con
vegetacion para impartir proteccion
fiscaasi como un apoyo adiciond a
largo plazo paralasraicesy aspectos
estéticos (Foto 13.10).

Un Plan de Control de la

Erosiony € empleo de medidas de

Foto 13.3 Cubra los taludes de terraplenes, sitios de trabajo y otras
areas expuestas del suelo con paja, redes rocau otro tipo de materiales,
afinde proteger el terreno y promover el crecimiento de la vegetacion.



Tabla 13.1
Elementos Clave de un Plan de Control de la Erosion y de

Reforestacion para Proyectos de Construccion de
Caminos

A. Descripcion del Proyecto
1. Objectivos del proyecto
2. Ubicacidén del proyecto
3. Descripcion del ambiente local

B. Planeacion

1. Analisis del sitio
a.Clima y microclima
b.Opciones de vegetacion
c.Suelos y fertilidad

2. Desarrollo del plan de reforestacion
a.Especies de plantas adecuadas
b.Preparacion del suelo y del sitio
c.Estética vs. necesidades de control de la erosion
d.Uso de especies “Nativas” locales

C. Implementacion

1. Me¢étodos de cultivo — Estacas y transplantes
a.Herramientas y materiales
b.Agujeros y métodos para sembrar

2. Me¢étodos para sembrar —Semillas y cubiertas vegetales
a.Siembra al voleo, a mano o siembra hidraulica
b.Perforacion en serie
c.Tipo / Cantidad de semilla
d.Tipo / Cantidad de cubierta vegetal y de fertilizante
e.Fijacion de la cubierta con tachuelas o redes

3. Proteccion de las plantas
a.Jaulas de alambre alrededor de las plantas
b.Cercas alrededor de todo el sitio

4. Mantenimiento y cuidado después de la siembra
a.Riego
b.Control de plagas
c.Fertilizacion

5. M¢étodos biotécnicos para sembrar
a.Juncos
b.Capas de maleza o esteras de maleza
c.Estacas vivas

D. Obtencion de plantas y manejo de materiales para plantas
1. Programacion y planeacion
a.Siembra en otoflo o en primavera
b.Siembras en verano
2. Tipos de materiales para plantas
a.Estacas
b. Tublings
c.Otras plantas de maceta
3. Endureceimiento y sostenimeinto de plantas (Aclimatacion)
4. Manejo de plantas vivas y de estacas

control de la erosion deberian formar
parte integral de cualquier proyecto
de construccién de caminos o de
explotacion de recursos. La mayoria
de las zonas alteradas, incluyendo
plataformas de carga, patios de
almacenamiento durante la
construccion, caminos de arrastre,
rellenos de caminos, algunos cortes
para caminos, cunetas de drenaje,
bancos de préstamo, la superficie del
camino y otras areas de trabajo,
deberian recibir tratamiento para
controlar la erosion. Resulta mas
redituable en cuanto a costos y mas
efectivo prevenir la erosion que
reparar el dafio o retirar el sedimento
de los arroyos, lagos o aguas
subterraneas.

Entre los elementos de un Plan
de Control de la Erosion y de
Reforestacion, se incluye la ubicacion
y las condiciones climéticas del
proyecto; los tipos de suelos; el tipo
de medidas de control de la erosion;
la programacion de la aplicacion de
las medidas de control de la erosion
con vegetacion; el origen de las
semillas y de las plantas; los métodos
de siembra, etc. Enla Tabla 13.1 se
presentan los variados aspectos de
planeacion, implantacion y cuidado
que intervienen en un plan de control
de la erosion para proyectos de
caminos.

PRACTICAS QUE
DEBEN EVITARSE

* Alteracion innecesaria de
grandes extensiones.

* Dejar sin proteccion contra la
erosion al suelo nativo después de
una nueva construccion o de haber
alterado el terreno.

* Movimientos de tierras y
actividades de construccion de
caminos durante periodos de lluvia
oen el invierno
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Figura 13.1 Uso de vegetacion, material lehoso y roca para controlar la erosion y para proteger el

terreno. (Adaptado de Wisconsin’s Forestry BMP for Water Quality, 1995)
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Entre los diversos controles de la erosion con cubiertas
vegetales, se incluye la siembra de semillas de pasto y
paja, de pastos y otros tipos de cubiertas, vegetacion,
rocas, desperdicio maderero, troceados de maderay hojas.
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Photo 13.4 Zona de trabajo
alterada y cubierta con
materiales lefiosos, como
maleza del desmonte o
desperdicio vegetal de la
explotacién forestal. AsegUrese
de que el material esta
aplastado firmemente contra el
terreno.

Foto 13.5 Cunetaaunladodel
camino, acorazada con rocas
bien graduadas para el control
de la erosion.

Foto 13.6 Barreras de control
de sedimentos, barreras de
vegetacion viva o barreras de
maleza, se pueden usar para
controlar el arrastre de
sedimentos sobre los taludes
(véase también la Foto 6.6).
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Foto 13.7 Proteccién de
enrocamiento, colocadasobre el
talud de un relleno de suelo
erosionable adyacente a un ar-
royo, que se usa para un control
durable y permanente contra la
erosion.

Foto 13.8 Pasto de semillay
cubierta vegetal (capas para
proteccidon de semillas y para
retencion de la humedad)
aplicados a la superficie del
terreno natural, para promover
el crecimiento de pasto sobre zo-
nas desgastadas, caminos
cerrados y en suelos
erosionables.

Foto 13.9 Uso de pasto Vetiver
para estabilizacion de taludes y
controlde laerosién. Seleccione
vegetacion que se adapte al sitio,
que tenga raices fuertes, y que
proporcione una buena
cobertura del terreno. De
preferencia usar especies
nativas.
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Figura 13.2a Estructuras para el control de la sedimentacion usando pacas de paja o barreras

contra azolves. jObserve que las pacas de paja se deben instalar correctamente y anclarse al
terreno!. (Adaptado de Wisconsin’s Forestry BMP for Water Quality.)
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c. Barrera de maleza
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Figura 13.3 Estructuras para el control del agua.
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Foto 13.10 Uso de pastos,
plantados en hileras, para
proporcionar estabilidad a la
superficie del talud y control de
la erosién en cortes escarpados
del camino.

Foto 13.11 Barreras de
vegetacion viva (arbustos en
hilera) usando pastos tipo
Vetiver y otros tipos de
vegetacion, colocados sobre las
curvas de nivel para evitar la
erosion descendente de taludes
desde zonas desgastadas o
alteradas.

Foto 13.12 Vivero local,
desarrollado en conjunto con un
proyecto de construccion, para
proporcionar una fuente de
abastecimiento de plantas y
vegetacion crecida
(preferentemente nativa),
apropiadas paralostrabajos de
control de la erosion.

INGenIERIA DE Caminos RuraLes: 138




PRACTICAS RECOMENDADAS

* Desarrollar para cada proyecto un
Plan de Control de la Erosion que

contenga las necesidades
provisionales y definitivas de control
de la erosion, las acciones
especificas, y lamanera de poner en
practica o de instalar dichas acciones.
Preparar planos tipicos para trampas
de sedimentos, setos contra
sedimentos, barreras de maleza,
cubiertas del suelo, diques de
detencion, cunetas acorazadas y
medidas biotécnicas.

* Alterar lo menos posible el area del
terreno, estabilizar esa area tan pronto
como sea posible, controlar el
drenaje a través del terreno, y atrapar
los sedimentos en el lugar.

* Conservar la capa vegetal con sus
desechos de hojas y materia organica
y vuelver a colocar este material en
zonas locales alteradas para
promover el crecimiento de la
vegetacion nativa local.

* Aplicar semillas de pasto local
nativo y una cubierta vegetal en las
zonas desgastadas con suelos
erosionables o en la superficie de los
caminos cerrados. El material para
la cubierta vegetal puede ser paja,
troceados de madera, corteza,
maleza, hojas y ramas, papel picado,
grava, etc. (Figural3.1).

* Aplicar medidas de control de la
erosion antes del inicio de la
temporada de lluvias y después de
cada temporada de construccion, de

preferencia inmediatamente después
de la construccion. Instalar medidas
de control de la erosion conforme se
va terminado cada tramo del camino.

* Cubrir las zonas alteradas o
erosionables con ramas, copas de
arboles y desechos de madera tales
como desperdicio maderero de corte
de arboles colocado en el contorno
y aplastado para lograr un buen
contacto con el suelo (Figura 13.1).

* Instalar estructuras para el control
de sedimentos donde haga falta para
disminuir la velocidad del
escurrimiento o para reorientarlo y
para atrapar sedimentos mientras
crece la vegetacion. Entre las
estructuras de control de sedimentos
se incluyen camellones de
desperdicio maderero de talas,
bermas de roca, cuencas de
captacion de sedimentos, pacas de
paja, setos de maleza, y barreras
contra azolves (véanse las Figuras
13.1, 13.2ay 13.2b).

¢ Controlar el flujo de agua a través
de los sitios de construccion o de las
zonas alteradas mediante cunetas,
bermas, estructuras de detencion,
barreras de pastos naturales, roca,
etc. (Figura 13.3).

* Colocar camellones de troncos o
maleza de desmonte a lo largo del
pie de los taludes de relleno de la
calzada (véanse Figura 4.2).

* Estabilizar los taludes de cortes y

de rellenos, los rellenos de astillas,
las zonas altas desgastadas, o las
barranquillas con capas de maleza,
estructuras de roca con estacas vivas,
setos vivos en hilera (Foto 13.11),
juncos, u otro tipo de medidas
biotécnicas (Figura 13.4).

* Mantener y volver a aplicar
medidas de control de la erosion
hasta que crezca la vegetacion.
Realizar pruebas de quimicas en el
suelo en caso necesario para
determinar los nutrientes del suelo
disponibles.

* Usar fertilizantes en zonas con
suelos pobres carentes de los
nutrientes necesarios para promover
un crecimiento mas rapido y lograr
un mejor control de la erosion. El
fertilizante s6lo deberd usarse cuando
se necesite. Agregar agua o riego
unicamente en caso necesario para
hacer crecer inicialmente la
vegetacion.

* Desarrollar fuentes locales de
plantas y viveros para contar con
materiales de origen vegetal para el
control de la erosion. Usar especies
nativas locales siempre que sea
posible (Foto 13.12). Seleccionar
especies adecuadas para el uso, el
sitio y el entorno bioldgico.
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Figura 13.4 Medidas biotécnicas para la estabilizacion de taludes.
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Capitulo 14

Estabilizacion de
Barranquillas

"“Un gramo de control de la erosion y estabilizacion de barranquillas,
puede prevenir un kilogramo de pérdida de sedimentos.”

AS BARRANQUILLAS CONSTITUYEN una forma

I especifica de erosion severa causada tipicamente
por el flujo concentrado de agua actuando sobre

suelos erosionables. En la Figura 14.1 se muestra una
barranquilla tipica en una ladera y la manera en que puede
afectar aun camino y al uso del suelo. El flujo concentrado
de agua se puede iniciar como un flujo laminar pequefio,
para luego producir riachuelos y a la larga dar lugar a la
formacion de una barranquilla importante. Las
barranquillas pueden afectar en gran medida una cierta

Estructura de
detencion

, }b“* “&g

A i
' <

Q) /

Estructura de \
roca . ‘A/

Barranquilla
~A

<

zona al dejar improductiva una parte del terreno
y al abatir el nivel de aguas freaticas, y ademas
constituir una fuente importante de generacion de
sedimentos (Foto 14.1). Pueden ser producidas
por el flujo concentrado de agua que escurre fuera
de los caminos o pueden afectar a los caminos al
requerir cruces adicionales de desagiie y un
mantenimiento mas frecuente.

Una vez formados, las barranquillas se
agrandan con el tiempo y seguiran su proceso de

Figura 14.1 Una barranquilla causado por, o que afecta a un camino.
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socavacion hasta que lleguen al
material resistente. También se
amplian lateralmente a medida que
se profundizan. Con frecuencia las
barranquillas se forman a la salida
de las alcantarillas o de los drenes
transversales debido a los flujos
concentrados y a las velocidades
relativamente rapidas del agua en
movimiento. Por otro lado, las
barranquillas se pueden formar
cuesta arriba de los tubos de
alcantarilla, sobre todo en praderas,
cuando el tubo se coloca por
debajo de la elevacion de la

=¥ SIS T - [ - / 7 v, s . r
e S ' radera. Esto ocasiona una caida
Foto 14.1 Barranquilla tipica producida por agua concentrada sobre p lael ondel d del
suelos erosionables y/o por practicas inadecuadas de uso de suelo. cn la elevacion de la pradera o de

Figura 14.2 Detalles de separacion de las estructuras de control de barranquillas.
(Adaptado de D. Gray and A. Leiser, 1982)
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de 2:1 o mas tendida para
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cand y d subsecuente avance hacia
delante de la barranquilla. Las
barranquillas que se forman através
de praderas con frecuenciaabaten el
nivel loca del agua subterranea 'y
pueden llegar a desecar la pradera.

Para la estabilizacion de
barranquillasgenerdmente senecesita
la diminacion o la reduccion de la
fuente de agua que fluye através de
labarranquillas paraluego relenar de
nuevo la barranquilla mediante la
colocacion de diques, o presas
pequefias, ainterval os determinados
alolargo delabarranquilla También
podra hacer falta la reconfiguracion
y la estabilizaciéon de las paredes
demasiado escarpadas. Las
estructuras tipicas para la
estabilizacion de barranquillas se
construyen con roca, gaviones,
troncos (Foto 14.2), estacas de
madera con malla de lambre o con
maleza, bambul, barreras de
vegetacion, etc. Los métodos
bi otécni cos ofrecen una.combinacion
de una estructura fisica con medidas
de vegetacion para la proteccion
fisica asi como para un soporte
adiciond delasraicesalargoplazoy
para mejorar el aspecto estético.
También senecestaraen generd una
estructurade retencion paraestabilizar
la pendiente ascendente, es decir, la
parte superior de la barranquilla'y
evitar € futuro avance haciaadd ante
(véaselaFigura 14.1).

La separacion recomendada
entre estructuras depende de la
pendiente del terreno o del canal de
labarranquilla, y deladturade cada
una de las estructuras, como se
observa en la Figura 14.2. En la
Figura 14.2a se muestra la
separacion ideal necesaria entre
edructurasen funcion delapendiente
del canal y de la altura de la
edtructura. En la Figura 14.2b se
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Foto 14.2 L'Jst; de troncos para crear estructuras de estabilizacion de
barranquillas en una area afectada por incendios. Presas fisicas o
vegetales (diques o estructuras de retenciéon de sedimentos) pueden
ser usadas para controlar los sedimentosy estabilizar las barranquillas.
Evite la concentracion de agua, antes de que se formen las barranquillas.

ESTABILIZACION EXITOSA DE BARRANQUILLAS

Entre los detalles importantes para disefiar estructuras exitosas para
estabilizacion de barranquillas, seglin se muestraen lasFiguras 14.2y 14.3,
s induyen las sguientes:
* Colocar un cimacio, ya sea dentado o en forma de “U”, en la parte
superior de laestructura paramantener d flujo de agua concentrado ala
mitad del cauce;
* Acufiar con precisSon la estructura en las margenes adyacentes y con
una longitud suficiente para evitar la eroson drededor de los extremos
delas estructuras (Foto 14.3);
* Empotrar |as estructuras con suficiente profundidad en € cand para
evitar d flujo por debgjo de la estructura;
* Desbordar € aguasobrelaestructura paradescargarlaen un vertedero
de proteccion contra derrames, en una capa de enrocamiento de
proteccion o en un estanque de agua a fin de evitar la socavacion y €
arradire de la cimentacion de la estructura;
* Colocacion de las estructuras muy cercanas entre i paraque € flujo
por encimade laestructuraderrame en €l agua estancada represada por
la estructura inmediatamente aguas abgjo (Figura 14.2).

Nota: La roca cominmente usada en diques de detencion de roca sudlta
debera ser dura, durable, bien graduada con finos, y de tamafio suficiente
para ressir d movimiento. A continuacion se presenta una granulometria

gue se usa comunmente.
Tamafio (cm Porcentaje que pasa
60 cm 100
30cm 50
15cm 20

6cm 10
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PRACTICAS

RECOMENDADAS

* Controlar € flujo de agua en caso
necesario mediante cunetas, bermas,
taludes exteriores, etc. paradgar €
agua de la parte superior de las
barranquillas.

* Usar diques de detencién para €
control de la formacion de
barranquillas construidos con estaces,
troncos, gaviones o rocas suelta, asi
como barreras de vegetacion viva o
capas de ma eza plantadas en hileras
atravésdelasladerasy delaszonas
dteradasparacontrolar laerosiénen
las barranquillas (véase la Figura
13.4ylaFigura 14.3).

* Indaar estructuras de control de
barranquillas tan pronto como sea
posible después de la formacién
inicial de una barranquilla. jLas
barranquillaspor lo generd aumentan
de tamafio con € tiempo!

* Asegurarse de que las estructuras
de control de barranquillasseingtdan
conlosdetales de disefio necesarios
tal es como una separaci on adecuada,
bien anclados en las margenes y en
el fondo del canal, con unaranuraen
la parte superior para mantener los
flujos sobre la parte media de la
estructura, y proteccion contra la
erosionend taud descendente (Foto
14.4).

* Ingdar estructurasde detencionen
la parte superior de la barranquilla
para evitar el avance hacia aguas
ariba de las barranquillas en zonas
de praderas.

* Desarrollar fuentes locales de
plantas y viveros para vegetacion
nativa que se puedan usar en las
estructuras de control de
barranquillas.
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PRACTICAS QUE DEBEN EVITARSE

* Ingtaar estructuras de diques de
detencién con una parte superior
rectay plana, sin proteccion contra
la socavacion, y sin empotrarse
perfectamente en las méargenes.

* Dejar las barranquillas sin
proteccibn contra erosion
progresiva

Foto 14.3 Unaestructuracara pero infructuosa de gaviones de control
de formacién de barranquillas, que no se anclaron debidamente en las
margenes de las mismas, y tampoco se mantuvo el flujo por encimade la
parte media protegida por la estructura.

I;‘
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w II |Ilj_jl'|

Foto 14.4 Construyalas estructuras de retencién de escombros (presa
odiques) conuncimacio de herradura, paramantener el flujo por encima
de las parte media de la estructura, coloque proteccién a la salida de
cada estructuray ancle las estructuras en las margenes de suelo firme.



Figura 14.3 Estabilizacion de barranquillas y de zonas muy erosionadas, con estructuras de detencion.

Proteccidn contra socavacion
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Una estructura de control de barranquillas a base de roca suelta es
usada para detener su evolucion hacia la parte alta de la pradera.
Note que la estructura de roca esta bien empotrada en las
margenes y fondo del canal.

presenta la relacion fisica entre la altura de la
estructura y la separacion en un canal inclinado
de tal manera que el agua y el material retenidos
por la estructura inferior esta a nivel con el pie
de la estructura superior. De esta manera el agua
desbordara sobre la estructura superior para
caer en el estanque por detras de la estructura
inferior.

En lo que se refiere a la prevencion de la
formacion de barranquillas, un “gramo” de
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medidas de control de la erosion puede a menudo evitar
un “kilogramo” de pérdida de sedimentos y de dafios
causados por la erosion. Tome las medidas necesarias
para evitar la formacion de barranquillas y para estabilizar
las barranquillas existentes jantes de que aumenten de
tamafio!

Una vez que crecen en tamafo, las medidas de
estabilizacion de barranquillas pueden resultar muy
costosas.
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Strombom, R. 1987. Maintenance of aggregate and earth roads. WA-RD 144.1. June. Olympia, WA: Washington
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ESTABILIZACION DE BARRANQUILLAS

Gray, D.; Leiser, A. 1982. Biotechnical slope protection and erosion control. Melbourne, FL: Krieger
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