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El Transportation Research Board (TRB) es una agencia del National
Research Council, que sirve a la National Academy of Sciences yala
National Academy of Engineering. El propésito del TRB es estimular
lainvestigacion relacionada con la naturalezay funcionarniento de los
sistemas de transporte, diseminar la informacién producida por la
investigacion y alentar la aplicacion de los resultados pertinentes de la
investigacion. El programa del TRB es desarrollado por mas de 150
comités y equipos de trabajo compuestos por mas de 1800
administradores, ingenieros, expertos en ciencias sociales y
educadores que sirven sin retribucion econémica. El programa esta
patrocinado por los organismos estatales de transportes y carreteras,
por el U.S. Depariment of Transportation y por otros organismos
interesados en el desarrollo del transporte.

El Transportation Research Board opera dentro de la Commission
on Sociotechnical Systeme del National Resgarch Council (NRC). El
NRC fué organizado en 1916 a solicitud del Presidente Woodrow
Wilson, como una agencia de la National Academy of Sciences (NAS)
para permitir que la extensa comunidad de cientificcs e ingenieros
aune sus esfuerzos con los de los mismbros de la NAS. Los miembros
delNRC sonnombrados por el presidente de la NAS y seleccionados
dentro de las organizaciones académicas, industriales y
gubernamentales de todos los Estados Unidos de N.A.

La National Academy of Sciences fué establecida mediante un
decreto de constitucion del Congreso, firmado por el Presidente
Abraham Lincoln el 3 de Mayo de 1863, para fomentar la ciencia y su
uso para el bienestar general, reuniendo a las personas mas
calificadas para tratar problemas cientificos y tecnolégicos de
importancia general. Es una organizacién privada y honorifica
formada por mas de 1000 cientificos elegidos sobre la base de
contribuciones relevantes al conocimiento y esta financiada con
fondos privados y publicos. Bajo los término-. de la cara
constitucional del Congreso, la NAS tiene i1 ot liacién de actuar
como asesor oficial-—aunque independiente— Je! gobierno federal,
en cualquier aspecto relacionado con la ciencia y la tecnologia,
aunque no es un organisma qubernamental y sus actividades no
estan limitadas a actuar en respaldo del gobierno.

Para compartir su larea de desarrollar la ciencia y la técnica y
asesorar al gobierno federal, se establecié el 5 de Diciembre de 1964
la National Academy of Engineering, dentro de los alcances del
decreto de organizacion de la National Academy of Sciences. Sus
actividades asesoras estan intimamente coordinadas con las de la
National Academy of Sciences, pero es independiente y autbnoma en
Su organizacion y en la eieccién de sus miembros.
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Descripcion del proyecto

El desarrollo de la agricultura, la disinbucion de aimentos, la
provision de senscios de sanidad y el acceso a la mformacion
por medio de servicios educacionales y otras formas de
comunicacion en las regiones rurales de paises en desaro-
llo. dependen en aran parte de 10s servicios de transporte
Aunque 1os servictos ferrovianos v acudlicos hacen un rol
mportante en cienas areas. exale una necesidad dommante
y universal por sistemas de transporte que proporcionen un
medio seguioy relativamente eCononmico para of movinuento
de personas y productos Gran parte de esta necesidad se
relaciona contos canmines de bajo volumen, que son recotn-
dos generalmente por unos 5 a 10 vetucu!os dianos y que
muy pocas veces llegan a -00 vehiculos por dia

El planeamiento, diseno. construccion y conservacion de
caminos de bajo volumen para regones rurales de pases on
desarroilo. pucden mejorar sustancialmente con respecto d
su econonia, cahdad y rendimiento, medante el uso de
tecnologia existente sobre canunos de bajo volumen, que se
encuentra disponible en muchas partes del mundo

En Octubre de 1977, e Transportation Resecarch Board
(TRB) imicto este proyecto especall que duratd unos tes
anos. bajo ol pattocio de la U 'S Agency for Internatonal
Development (AID), para mejorar of transporte raral on los
paises en desarrollo, proporcionando un mayo! acceso a ia
mformacion ewistente schre planeanuento, diseno, construc-
CIoN y CONSEryacion de cammos de bajo volumen Con ol
conselo v aua de un comite de miciativas dol proyecto, o
TRB deline, produce v transimite tos productos mformativos a
traves de una red do cotresponsales que residen en los
paises en desarrollo Las metas generales que so mentaran
fograr comao mpacto hinal det tabajo, consisten en promaovet
elempleo efectivo de by mtormacion existonte, on el desarto-
o econonuco de i nfraestructuna de transpoite v, doe esta
forma, mejorar otros aspectos del desarrollo rural en todo of
mundo

Ademas de o preparaciony distnbucion de la nformacion
tecnica, se consigue una mterrelacion con los usuanos a
taves de visitas a los paises, conferencias en los Estados
Unidos de Norte Amenca y en el extranjero, y otras formas de
comunicacion

COMITE DE INICIATIVAS

El Comite de Inicialivias se compone de expertos que ienen
conocimiento de las caracteristicas fisicas y sociales de los
paises en desarrolio, de sus necesidades de transporte, dela
lecnologia actual de transpotte usi comao expenencia en su
empleo

Las principales funciones det Comute de Imiciativas son
ayudar a determinar los usuanos y sus necesidades, dehing

Previcus

o,
10 {;l

L

los tipos de mtormaciones que refigjen fas necesidades de
dichos usuarios, ¢ identificar los recursos informativos y hu-
manos para el desarrollo de los productos informativos FI
Comiw proporciona a traves e sus miembros, vinculos con
actividades refacionadas con el proyectoy siuve de guia pard
eslablecer relaciones reciprocas con los usuanos £n gene-
ral, of Comute de Iniciativas proporciona asesona y direccion
acneral entodos los aspectos del trabajo

El personal ejecutivo det provecto es responsable doe la
preparacion y distaibucion de fos matenales de mformacion,
del desanrollo de una red de corresponsales a traves de b
comunidad de usuanos y de las relaciones 1eciprocas con
l0s UsLANOS

MATERIALES DE INFORMACION

Los dos productos mds importantes de este programa son
los compendios de informaciones publicadas antenormente
sobre topicos relatvamente hmdtados y s sintesis que cu-
bren la teorfa y practica sobre topicos mas genarales El
personal del proyecto prepara un promedio de 6 cempen-
dios por ano, y se emploan consultores para preparar 1as
sintesis a rron de 2 por ano Ademids. se preparan por o

2 nformes de contorencias intermacionales sobre

menos o
caminos de bao volumen, que se transmiten i los cones-
ponsdles que paricipan en el proyecto Fnoresumen, este
proyecto pretende produci y distiibuir entre 20y 30 pubhca
clones que cubren gran parte de lo que se conoce sobre 1y
tecnologia de caminos de bajo volumen

La revista bimensuat “Transportaton Besearchy News ™,
publcanoticias sabre ol proyecto y sus copias se distnibuyen
entre los corresponsales

INTERRELACION CON LOS USUARIOS

Se emplean una sene de mecansmos para mantener una
intetrelacion entre el proyectoy los usuanos de los matenales
mtormativos Para que los que reciben esta miormacion ten-
ganlaoportumdad de opinagr obre sus benehcios y sobrelas
formas de mejoraa, seinclr e en cada pubbeacsn un for-
muliano derevision Atraves Je visitas a paises enaesartollo,
el personal ejecutivo del proyecto obtiene directamente de
las tuentes de ongen. sugenencis a aphear en el desanollo
del triabajo - Las conferencias internacionales en que parti-
cipa el proyecto representan oportunidades adicionales de
nterrelacion conlos usuanos Se efectuan ademas reuniones
informales con estudiantes de pdaises en desarrollo, que asis-
ten a unversidades norteamencanas y que parthicipan en las
rouniones anuales del TRB

el BACTK
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CAPITULO |

Introduccion

Situacibn general

En el pasado, muchos programas de ayuda para paises en
desarrollo han estado orientados a proyectos de desarroflo
integral o proyectos individuales de gran envergadura; ac-
tualmente, hay mayor énfasis a la ayuda de areas rurales
pobres. Las vias de acceso y el transporte son prerequisitos
necesarios para integrar las poblaciones rurales con las eco-
nomias urbanas. El acceso vial es una demanda popular de
las comunidades rurales, debido en parte a los beneficios
efectivos y a que se considera que los caminos anticipan la
llegada de otros servicios. Los caminos proporcionan mayor
amplitud y flexibilidad a un area que las vias férreas o fluvia-
les y se acomodan mejor para servir a las dispersas pobla-
ciones rurales.

El acceso rural en paises en desarrollo es frecuentemente
limitado. Las poblaciones estan conectadas por senderos o
simples huellas de tierra, que han servido durante anos para
satisfacerias necesidades deltrafico peatonaly de animales,
pero que generalmeite .10 son adaptables para vehiculos
automotores. Desafortunadamente, pocos paises en desa-
rrolio tienen suficientes recursos financieros para proporcio-
nar caminos en areas rurales qgue sirvan a bajos voiimenes
de trafico. Sin embargo, para poder proporcionar el maximo
kilometraje gque permitan los limitados recursos, existe un
método denominado construccién por etapas que se puede
emplear en el desarrollo y construccion de caminos de bajo
volumeny de bajo costo. La construccién por etapas enfatiza
los aspectos practicos de construccion de los caminos mas
economicos, que pueden adecuarse para satisfacer las ne-
cesidades actuales y las de un futuro inmediato. A medida
que progresa el desarrollo rural y aumentan los volimenes de
trafico, puede irse elevando la categoria 0o mejorando el
camino por etapas, para satisfacer las mayores demandas.

CONSTRUCCION POR ETAPAS

Se emplea el término construccion por etapas para describir
el mejoramiento por etapas de un camino, mediante cambios
que se ejecutan paso a paso, generalmente para satisfacer
las necesidades exisientes. Eslas mejcras ocurren en perio-
dos prolongados, a medida que el volumen de trafico u otras
consideracicnes indiquen su necesidad. Pueden efectuarse
las diversas etapas de construccién durante un reducido
periodo de anos, para oblener inejoras de importancia local o
limitada, o se podran necesitar muchos afos para obtener
mejoras sustanciales. Eslos tipos de cambios o de elevacion
de categoria, vienen mas a representar lrabajos de mejora-
miento que una simple conservacion rutinaria.

La construccion de caminos por etapas resulta adecuada
para cualquiera de las siguientes circunstancias;

(a) Queyanoseaadecuadoel senderoolatrocha, debido
al incremento de la demanda, que podria o nc haber sido
previsto por las autoridades responsables. También serfa

apropiada la construccion por etapas, para una trocha que
ya hubiera recibido algun tipo de mejora. Puede haberse
determinado que la trocha resulte inadecuada por su tipo de
superficie, su ancho, sus cruces de corrientes de agua, o por
olros motivos.

{b) Que se diserie un camino pero que resulte muy cos-
toso construirlo de una sola vez, de modo que tendra que
construirsele por etapas. Inicialmente, solo se construye lo
quie sea necesario para satisfacer las actuales necesidades
de transporte. {1 este caso, se planea y construye cada
etapa de modo que se la pueda incorporar como una parte
del proyecto final, tanto como sea posible. De los dos casos
anteriores, el primero es el que ocurre con mas frecuencia.

Habra ocasionalmente la necesidad de construir un ca-
mino donde no existe ningun sendero, huella, ni camino. Sin
embargo el requisito norme! es mejorar una ruta de acceso
existente. Debe entonices decidirse el tipo de especificacio-
nes que se emplearan para construir el nuevo camino y hasta
gueé punto el alineariento existente debe utilizarse. Tipica-
mente ocurren las siguientes etapas d zonstruccion. En la
etapa inicial se limpia, nivela y drena un sendero o huella
existente, para proporcionar un camino que pueda ser utili-
zado por los vehiculos en época seca. Luego se agrega una
superficie de grava o estabilizada, para facilitar el desplaza-
miento vehicular y reducir el tiempo en que su uso esté
limitado por efeclo de las liuvias. Las etapas posleriores
pueden incluir el pavimentado de badenes o la construzcion
de puentes sobre corrientes de agua. La etapa final seria el
ensanche de la via para acomodar el cteciente trafico, o la
colocacion de una superficie bituminosa que reduzca la ne-
cesidad de conservacion.

Las mejoras locales o de puntos aislados de un camino
existente, son también etapas de construccion, como lo son
el mejorar curvas restrictivas o peligrosas, o reemplazar ba-
denes con alcantarillas o puentes. La construccion por eta-
pas. también puede incluir combinaciones o variaciones e
las etapas indicadas anteriormente.

No deben dejar de considerarse dos aspectos. Primero,
cada etapa debe proporcionar un servicio que pueda ulili-
zarse. Tambien debe eslar protegida de un deterioro exce-
sivo causado por el clima o por el uso. Por ejemple, en la
misma elapa de construccion del camino, puente o badén
que desea protegerse, drzben construirse medios de protec-
cion contra la erosion en lugar de dejarlos para una etapa
posterior. Segundo, cuando se planee o construya cualquier
elapa de un proyecto, debe tomarse en consideracién que
cada etapa sea ulilizada en forma légica o incorporada a un
mejoramiento futuro. Esto se aplica especialmente al alinea-
miento y a las eslructuras mas costosas y permanentes.

Hay otras condiciones ademas de la disponibilidad de
fondos, que puedan justificar algunas veces la construccion
por etapas:



(a) Otros programas gubernamentales pueden reducir ia
disponibilidad de personal técnico ¢ supervisor calificado.

(b} El equipo que se requiere para construir un proyecto
entero puede estar empleandose en otro lugar. La constiur-
cion por etapas, especialmente en las etapas iniciales, re-
quiere Menos recursos.

{c) Las mismas condiciones de construccion pueden re-
comendar algunas veces la conslruccion por etapas. Se
puede lograr @ menudo secar areas humedas o estabilizar
terraplenes y fundaciones, sea dejandolas mas tiempo o
siguiendo procesos de construccion mas complejos.

(d) También es una practica comun demorar la coloca-
cion de recubrimientos permanentes, a fin de identificar y
corregir dreas blandas o inestables. De ese modo se podra
demorar la colocacion de la capa superficial durante varios

anos, lo que puede ser ejecutado en una etapa separada.

Esta sintesis considera el planeamiento, diserio y cons-
truccion de caminos de bajo volurnen, dando énfasis a la
construccion por etapas. Aunque se reconoce la necesidad
de considerar las nortias o niveles de construccion que se
oblendran en la obra, se da mayor énfasis a la praclica y
procedimientos de construcciony alos diversos faclores que
intervienen en un proyecto de calidad pero de bajo costo. La
sintesis no intenta incluir los nuMmerosos procesns tecnicos y
detallados. que se describen adecuadamente en la lista de
referencias incluida después de! Capitulo IV. En los siguien-
tes capitulos, se indican las referencias con numeros entre
paréntesis. Asi, una palabra seguida por (14), signilica gue la
referencia 14 contiene mas informacion sobre el tema en
discusion.

CAPITULO !l

Planeamiento para la
construccion por etapas

GENERALIDADES

Esta sintesis considerara dos clases de caminos: Clase 1,
con merios de 50 vehiculos diarios (TPD); y Clase 2, con un
TPD entre 50 y 400. Comunmente se les conoce como cami-
nos de acceso o terciarios, o por sus denoriiinaciones locales
tales como caminos agricolas, caminos tealeros, algodone-
ros o cafetaleros. Los caminos de Clase 1y 2 transportan
bajos volumenes de trafico e incluyen normalmente, tanto
vehiculos motorizados o tirados por animales, como bicicle-
tas y peatones. Tienen tipicamente de 5 a 15 kilémetros de
longitud, pero pueden incluir caminos de penetraciéon o de
desarrollo que algunas veces llegan a tener mas de cien
kilometros.

Cuando se toma la decisién de proporcionar un camino,
debe también decidirse el nivel de servicio que se desea dar.
Esa decisién establece la etapa a la que debe construirse el
camino. Los factores que ayudan a definir el nivel de servicio,
incluyen la cantidad y clase de trafico, la maxima tolerancia
de demora en el movimiento de trafico que puede aceptarse
y las restricciones y limitaciones de fondos.

Muy pocas veces se puede justificar una etapa superior a
una superficie de tierra natural para la mayoria de los cami-
noc de Clase 1, mientras que los de Clase 2 ilevan general-
mente superficies granulares, tales como grava, suelo estabi-
lizado o piedra triturada. Para los mayores volimenes de
trafico de los caminos de Clase 2, puedenimpermeabilizarse
las superficies con materiales bituminosos. Excepciones a
esias ideas generales pueden justificarse facilmente por las
condiciones topogréficas, climaticas o de conservacién. Por
ejemplo, peilo menos un estudio realizado en una praderaen
el Africa, indica que la transicién de un camino de tierra sin
mejorar a un camino mejorado de grava puede ser justificada
en base a los costos, cuando el promedio de trafico llega a
aproximadamente 40 TPD. En forma similar, la transicién de

un camino sin mejorar a un camino bituminoso se puede
justificar con 120 TPD; y de un camino mejorado de grava a
un camino bituminoso, con 170 TPD (1). Estos valores tam-
bién justifican una politica de construccidn por etapas y
aseguran que los costos totales de transporte y el desem-
bolso de capital requerido seran reducidos al minimo.

Comunmente se emplean dos términos para describir ain
mas el nivel de servicio que proporcionaran los caminos de
bajo volumen. Superficie de todo tiempo describe un camino
gue puede ser usado durante todas las estaciones del ano.
Se pueden cruzar los arroyos y rios durante condiciones
normales de clhima, pero pueden ser impasables por perio-
dos indelerminados durante lormentas o aguas altas. Du-
rante esos periodos. el camino podria estar cerrado, por lo
mengcs en algunos tramos. Camino de todo tiempo describe
1:n camino que no solamente puede ser uscdo en todas las
estaciones, sino que ademas permite el cruce de arroyos y
rios durante e inmediatamente después de las tormentas.

Generalmente es adecuado tener un solo carril para los
caminos de Clase 1y para los de Clase 2 con hajos volume-
nes de trafico (2). Deben proporcionarse zonas ampliadas
para descansos y cruces a fin de aumentar la utitidad de los
caminos de un solo carril con un ancho de plataforma de
menos de 5,5 metros (3). Esto les permitira transportar mayo-
res volumenes de traf'co sin ocasionar demoras indebidas.
Cuando los volumenes de trafico se acercan al limite de 200
TPD (3,4) se considera esencial .  ~r caminos de dos carri-
les. El numero de carriles depende de las caracteristicas del
trafico, det numero de vehiculos de traccion animal y de las
regulaciones nacionales.

Los caminos de bajo volumen, rara vez justifican grandes
costos y amplio uso de mano de obra durante la etapa formai
de planeamiento. Sin embargo, es esencial proporcionar



cierta informacién basica a los responsables del producto
final. C} conocimiento de las condiciones y problemas pecu-
liares al proyecto especifico, purde evitar coslosos errores y
permitir la ejecucién ordenada del trabajo. Es conveniente
visitar el lugar de la obra y familiarizarse con las condiciones
del terreno. Puede obtenerse una valiosa informacion con
un conocimiento directo cde las condiciones topograficas y
climaticas particulares. Si desea mejorarse un camino exis-
tente, los residentes locales 0 los recvonsabie: de la conser-
vacton del camino actuai, conoceta ® = m z2nudo los proble-
mas extraorcinanos en la zona. Tamt,. <0 pueden oblenerse
de estas fuentes informes sobre inundaciones locales, mate-
riales utiles para construccion y disponibilidad de mano de
obra.

Tabla 1. Normas de diserio sugeridas.

ALINEAMIENTO

Si el proyecto es la transicién de una huella de tierra a un
camino mejorado, no es diticil par lo general decidir hasta
qué punto el alineamiento existente debe ser utilizado. Gene-
ralmente, el trazo de un camino de tierra seguira las curvas
naturales del terreno, contornedndolo para evitar pendientes
pronunciadas y olros obstéculos locales. Podria - »quir viejas
trochas peatonales. Excepto en terreno facii, ¢l trazo que
sigue una huella existente no es generalmente ¢l mas ade-
cuado para el trafico automotor. En consecuencia, el primer
paso para mejorar un camino, es mejorar su alineamiento
horizontal y vertical, haciéndolos armonizables con las nor-
mas de diseno seleccionadas (Tabla 1). A menudo se se-

Variable

Caminos Clase 1

Caminos Clase 2

TPD al abrir la via

(Trafico mixio) menos de 50 50-400

Terreno plano | ondulado accidentado plano | ondulado accidentado
Velocidad de diseno (Km/h) 60 40 30 80 65 40
Gradiente méaxima (%) 6.0 8.0° 10.0° 6.0 7.0 9.0

Ancho de la
plataforma (m)

4,0 a 5,0 dependiendo de
la velocidad de diseno

5.5 a 6.2 dependiendo de
la velocidad de disefo

(un solo carnl)

Ancho de una berma (m) 1.0 1.5
Ancho total 6.0a7.0 85a92
del camino (m)
Ancho de puentes (m) 35a40 L<20 85492

L>20 70a77

Luz vertical (m) 50 50
Carga movi! de diseno
- HS20-44

(AASHO o equivalente) H15-44 0
Carga por e'e para di-

seno del pavimento - 9

(limite legal) (1)
Ancho del derecho de via (m) 25 35
Tipo de superficic

(asumiendio una base

granular) granular granular, tratamienlo

superftcial simple o doble

*Algunas autoridades recomiendan gradientes maximas de 7,0, 10,0 y 12.0% respeclivamente, mas un incre-
menlo adicional para distancias cortas




guira la direccion general de la vieja huella, desvidndose de
ella s6lo cuando se encuentre un nuevo alineamiento que sea
mas practico para acortar distancias. Se requerira algunas
veces de un trazo diferente, para evitar obstdculos importan-
tes o para cruzar corrientes de agua.

Cuando se estd considerando colocar una superficie per-
manente, hay algunas decisiones dificiles que tomar en esa
etapa. Una superficie permanente normalmente fija et ali-
neamiento para muchos arfios, de modo que resulta apro-
piado revisar en esa elapa loda la ruta para determinar la
necesidad de desvios importantes. Podré haber alguna justi-
ficacion para reubicar el camino mas cerca a las fuentes de
maleriales, proporcionar mejores accesos o quizés, eliminar
algunos problemas dificiles de conservacion.

VOLUMEN DE TRAFICO

Es necesario conocer algun estimado del volumen de trafico.
Si s¢lo existe una huella o una trocha peatonal, probable-
mente sea suficiente construir un camino de tierra bien nive-
lado, naturalmente como etapa inicial. Sin embargo, debe
haber alguna estimacion de las aclividades del transporte en
las zonas aledanias, tanto en la actualidad como en un futuro
cercano. Los movimientos de los productos a los centros de
mercadeo locales, 0 los movimientos hacia y desde los mer-
cados de los pueblos vecinos, representan la mayor parte de
la actividad. Otras actividades, tales como el incremento de
los servicios gubernamentales, también podrian generarse
como resultado de la construccion del camino. Un camino
mejorado puede alentar el desarrollo y el transporte de algu-
nos recursos nalturales locales, tales como madera y ganado.
Sillos productos y articulos no se movilizan actualmente en
vehicL , 3e podran hacer algunos estimados de volumen
razonabies. en base a la carga transnortada por animales o
por personas. Cuando se reuna toda esta informacidn, se
podra fijar algun criterio sobre los requerimientos que deben
satisfacerse.

Donde ya existan carninos para vehiculos motorizados, se
podran hacer conteos de tréfico y algunas estimaciones del
crecimiento vehicular. En muchos paises, los ministerios res-
ponsables del desarrollo econdmico o agricola mantienen
informaciones relacionadas con el desarrollo potencial local.
Debe considerarse esta informacion cuando se estime el
crecimiento del tréafico.

Una vez que se ha recoleclado la inforrnacion de trafico,
puede compararsela con las guias Jadas en la Figura 1 para
la etapa por desarrollar.

ESCURRIMIENTO Y DRENAJE

Es dificil obtener informacion confiable de lluvias y escurri-
miento. Sin embargo, debido a sus efectos destructivos, el
ascurrimiento representa un papel importante en el planea-
miento y costo de un prayecto. La falta de informacion de las
areas inmediatas involucradas, puere ser una causa princi-
pal de fallas prematuras e inoportunas de muchos caminos
de bajo volumen, que de otro modo habrian sido adecuados.
Es posible economizar en algunas fases de la construccién o
conservacion de caminos, pero las economias gue no toman
en cuenta adecuadamente el agua de escurrimiento, dan por
resultado a menudo, fallas que pueden impedir completa-
mente el uso del camino durante largos periodos de tiempo.

Figura 1. Guia para determinar el niumero de carriles
de circulacién y los tipos de revestimiento
relacionados con los volimenes de tréafico.
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El problema consiste en obtener datos confiables sobre la
cantidad y duracion de las lluvias, las dreas de desague, las
caracleristicas de escurrimiento del terrenc y los niveles ma-
ximos de inundacior en las dreas inmediatas involucradas.
Se puede obtener frecuentemente informacion valiosa sobre
el nivel de las aguas mdaximas, mec;ante un examen minu-
cioso de los arboles y arbustos ubicados a lo largo de las
corrientes y de los depdsitos en las planicies de inundacion.
También resulta utitlainformacién que proporcionan los habi-
tantes de la localidad. Luego debe analizarse toda la infor-
macion, para estimar los tamanos adecuados de las estruc-
turas de drenaje.

Al considerarse ia construccion por etapas deJas estructu-
ras de drenaje, debe recordarse que la cantidad de agua de
escurrimiento serd la misma, sean cuales fueren los volume-
ries de trafico que circulen en la via. En consecuencia, las
estructuras de drenaje no se adecuan al sistema de cons-
fruccion por etapas, con excepcion de la longitud de las
alcantarillas y del ancho de los puentes. El tamafo de la
abertura libre para el agua debe satisfacer las necesidades
del encurrimiento, sin tomar en cuenta el nivel de construc-
cion por etapas que se esté considerando. En zonas aridas
donde se producen tormentas con poca frecuencia aunque
en forma intensa, se justifican muy pocas veces las estructu-
ras de drenaje. Deben tomarse medidas para colocar bade-
nes cadavez que se produzcan ergsiones por escurrimiento.
A fin de reducir los costos durante la primera etapa de cons-
truccion, puede permitirse que el agua fluya sobre la superfi-
cie en algunos sitios, en lugar de colocar alcantarillas. A
menudo, esto resulla practico cuando se encuentran super-
ficies estables, el flujo esta limitado al escurrimiento pluvial y
la erosion no es un problema (6,7,8,9,13).



SUELOS Y MATERIALES

Suelos

La mayoria de los proyectos de construccion por etapas
inciuyen el manejo del suelo, sea para construir terraplenes,
conformar el lecho de la via, o proporcionar drenaje. Es
importante al planificar el trabajo, tener conocimiento de
como se comportara el suelo al manejarlo. Generaimente se
extrae el suelo inmediatamente adyacente al camino para
formar las cunetas laterales, colocandolo sobre el camino
para formar la plataforma. Sin embargo, si el suelo es arcilla
pesada, si es humedo o excesivamente pegajoso o duro, no
resulta facil trabajarlo y en casos extremos podria no ser
utilizable.

Es muy conveniente y quizas esencial, hacer una revision
de las condiciones del suelo para delerminar su trabajabilidad
y adaptabilidad. Un personal experimentado puede determi-
nar usualmente en el campo, la adaptabilidad del suelo sin
necesidad de hacer una investigacién formal. Personal
menos experimentado, puede requerir de la ayuda de prue-
bas que se ejecutan en el laboratorio central.

Para caminos de Clase 1, resulta generalmente adecuado
efectuar estudios minimos de suelos, si no se evidenciaran
problemas dificiles. Sin embargo, si los suelos son pobres o
los volumenes de trafico indican la necesidad de una etapa
mas avanzada de construccion, se requerirdn mas investi-
gacionesy analisis formales (6,10,11,17). En el Capitulo IV de
esta sintesis, se discutird en mayor detalle el uso y trata-
miento de los suelos.

Otros materiales

Antes de completar el planeamiento, debera determinarse la
disponibilidad de otros materiales que requiera el proyecto,
para asegurar que se dispondra de ellos en la obra y en el
momento en que se les necesite. Con el interés de reducir
costos, se deberdn usar materiales iocales donde resulte
practi=o hacerlo (10). A menudo puede encontrarse grava o
mat... ..es granulares en o cerca de los bordes del camino o
en lechos ae corrientes cercanas y terrazas de inundacion
(11). Los residentes de la zona, conocen a menudo otras
fuentes de maleriales que se utilizan para cubrir diversas
necesidades locales. También resulta util el empleo de foto-
grafias aéreas y mapas geoldgicos para ubicar probables
fuentes de materiales (16).

Cuando no se encuentre grava, arena u otros materiales
granulares dentro de una distancia razonable de transporte,
puede utilizarse cemento, cal o asfalto de eslar disponibles,
para mezclarlos con los suelos del lugar y mejorar su calidad
(12).

Las rocas locales tienen una variedad de usos para la
construccion de alcantariilas, control de la erosién, muros de
contencion y para cruzar corrientes. También tienen la ven-
laja de adaptarse faciimente a los métodos de construccion
basados en el uso de mano de obra. Sin embargo, debe
tenerse cuidado de usar solamente roca dura y durable.
Debe ewvitarse la roca somelida mucho a la accion del intem-
perismo 0 que se deteriore rapidamente cuando sea ex-
puesta a la intemperie. Si no se dispusiera de roca para la
construccion de alcantarillas, se podra emplear concreto o
metal corrugado. Generalmente el metal corrugado es un
producto importado, mientras que puede obtenerse cemento

con facilidad, siendo a menudo producido dentro del pals.
Por lo general, el concreto resulta menos costoso para las
alcantarillas mas pequenas, pero para alcantarillas grandes,
las tuberias de metal corrugado empernadas y prefabrica-
das, pueden resultar econémicamente mas ventajosas que
los puentes pequenos. Debera investigarse el costo de cada
opcion. Cuando se emplean alcantarillas de tubos de con-
creto, ellos pueden fabricarse en la misma drea del proyecto
oen unlugar central, transportandolos después al proyecto.
Las ventajas y desventajas de cada metudo de construccion
deben ser analizadas cuidadosamente, antes de decidir cual
emplear (7). Si fuera dificil el acceso a la zona de trabajo,
podria resultar imenos costoso transportar el cemento y los
encofrados de alcantarillas, que transportar las alcantarillas
terminadas. Sin embargo, eslo asume que se disponga lo-
calmente de arena, piedra y agua. Es importante recordar
que la producciorn en la obra se ejecuta generalmente bajo
condiciones adversas, requiere de algun equipo adicional y
emplea personal sin experiencia. Se necesita de una super-
vision y control intensos. Por otra parte, la produccion en un
lugar central, permite un mayor contro! a cargo de personal
mas experimentado y puede ot 1erse un produclo de
mayor calidad. Los costos de produccion podrian ser meno-
res en un lugar central, pero el costo de transporte al pro-
yecto podria ser mayor, aun cuando ta zona de trabajo sea
facilmente accesible. La produccion en el lugar de la obra,
liene la desventaja de estar limitada a producir sél0 los tama-
nos de alcantarillas cuyos encofrados estuvieran disponi-
bles.

La madera local seleccionada puede emplearse para una
variedad de propdsitos, incluyendo estructuras, pilotaje y
encofrados para roncreto. En las 4reas donde sea corriente
encontrar termitas (hormigas blancas), debe limitarse a usar
la madera en caracter temporal, a menos que esté tratada.
Podria ser que 10s costos de tratamiento puedan eliminar las
otras ventajas econdmicas que favorecen el uso de la ma-
dera.

METODOS DE CONSTRUCCION — BASADOS EN
MANO DE OBRA O EQUIPO (i5)

La politica establecida por el gobierno, puede ser la que
decidird si se ejecutard el lrabajo con métodos basados en el
empleo de mano de obra o en el uso maximo de equipo. De
otro modo, la decision dependera del andlisis economico de
los dos métodos. Aunque depende de la naturaleza de cada
proyecto, es probable que una solucion practica considere
una combinacion de los dos métodos.

Debe determinarse la disponibilidad de mano de obra, asi
como la existencia de equipoy la capacidad para mantenerlo
en buen estado. También debe apreciarse la naturaleza de
los materiales y de los problemas de construccion involucra-
dos. Por lo general, los métodos biisados en el uso de mano
de obra resultan mas favorables, si (a) el terreno es plano u
ondulado, (bj los suelos son ligeros y pueden ser facilmente
trabajados con herramientas manuales, (c) el volumen de
movimiento de lierras es pequeno, y (d) las estructuras de
drenaje son simples. Generalmente un terreno montanoso o
muy accidenlado, requiere del uso de mds equipo. Si los
terraplenes son grandes y hay abundancia de roca dura, o si
los suelos son duros, altamente plasticos, pedregosos y no
pueden ser manegjados con herramientas manuales, se re-
querira de mas equipo mecéanico. Puede lograrse un balance



practico entre mano de obra y equipo cuando, por ejemplo,
se requiere desplazar terraplenenes o materiales superficia-
les para el camino, a una distancia de varios kilémetros. Se
puede emplear un camién volquete que es cargado por
obreros, se desplaza hasta la obra para descargarlo y se
esparce el material empleando nuevamente mano de obra.

No debe desestimarse la posibilidad de usar equipo local o
vehiculos tirados por animales para algunos tramos de la
obra. Se pueden emplear tractores agricolas acondiciona-
dos con cuchillas niveladoras para trabajos ligeros de nive-
lacion, empleandose los vehiculos tirados por animales para
transportar cargas ligeras.

El uso maximo de los recursos disponibles localmente,
requiere de mayor supervision en et nivel técnico medio. Sin
embargo, hay numerosas cornbinaciones de mano de obra,
equipo de construccior, vial y equipo disponible lucalmente,
que pueden emplearse para construir un proyecto a un costo
minimo.

METODO DE EJECUCION —POR CONTRATO O
CON PERSONAL DEL GOBIERNO

Pueden variar las necesidades del planeamiento para un
proyecto construido por contrato y otro construido con per-
sonal del gobierno, especialmente cuando se trata de cons-
truccion por etapas.

Sisetiene que contratar el trabajo, seréd necesario preparar
alguna forma de especificacion técnica dehidamente docu-
mantada y suscribir acuerdos formales, sin tomar en cuenta
lo simple o complicado que sea el trabajo. Estos documentos
deben incluir como minimo, una descripcion del trabaju a
realizar, la calidad del produclo resultante y el tiempo de
terminacion. Se requiere de diversos grados de detalle, de-
pendiendo de la amphitud y complejidad del trabajo. El pro-
poésito seré preparar especificaciones simples, breves y
praclicas, manteriendo al mismo tiempo la calidad del tra-
bajo deseado. Se deben especificar los procedimientos para
determinar la cantidad que se pagard al contratista por e!
trabajo que realice. Dicha cantidad sera determinada en
forma precisa y exacta, pero de manera simple y practica.

Si el trabajo estuviera a cargo de personal publico, s~
puede limitar la documentacion a bosquejos e instrucciones
generales. Se puede dejar al criterio del capataz o supervisor
de campo, muchas de las decisiones sobre los métodos de
conslruccion, dependiendo de su caracidad y experiencia.
Si se ltratara de una etapa de mejoramiento sin mayores
complicaciones, podria resultar suficiente dar instrucciones
verbales. Por ejemplo, podria indicarse simplemente *'colo-
car 15 ¢m de grava de 4 m de ancho, entre A y B". Sin
embargo, debe proporcionarse algun tipo de control para
asegurar que se respelen las normas establecidas y que el
proyecto se mantenga dentro de las fimitaciones del presu-
puesto.

PROGRAMACION DEL PROYECTO

Se requiere de tiempo para reunir €n la obra todos los male-
riales, mano de obra, herramientas y equipos necesarios, y
para programar que las entregas se hagan tomando en
cuemnta la estacion mas adecuada para la construccion. Las
estaciones lluviosas, que son generalmente dafinas e incon-
venientes, pucden emplearse en forma venlajosa para el
proyecto si se programara el trabajo de manera adecuada.
Cuando se ejecutan apropiadamente los terraplenes y las
obras de drenaje, las lluvias pueden matenalmente ayudar a
conseguir el asentamiento necesario de los terraplenes vy la
compactacion de la superficie.

Sise conlratara el proyeclo, es convenienle que las especi-
ficaciones consideren ciertas actividades yue deben ejecu-
tarse dentro de limites de tiempo y en fechas claramente
determinadas. Es también esencia' que se pefmita al contra-
tista iniciar el trabajo en el momento en que pueda serle
posible programar adecuadamente sus operaciones.

Si el gobierno ejecutara diteciamente el trabajo, el supervi-
sor asume la responsabilidad directa de muchas de las acti-
vidades programadas, que de otra forma habrian sido asig-
nadas al contratista. Es necesario entonces. que el supervi-
sor tenga autondad para proceder de acuerdo a las activida-
des programadas, dandose el tiempo suficiente para iniciar
eltrabajo dentro de la fecha de inicio proyectada. Esto viene
a resultar critico, cuando las estaciones lluviosas son real-
mente intensas.

CAPITULO 1l

Disefo para construccion
por etapas

GENERALIDADES

Las siguientes observaciones hechas como resumen en una

conferenciaimportante sobre caminos de bajo volumen, ilus-

lran las consideraciones de disefo.
Un pensamiento comun determinado en los trabajos vy
discusiones, fué que los ingenieros deben disenar los
caminos de bajo volumen desde un punto de vista
diferente alos utilizados en el disefo de los caminos de
alto volumen. Una preocupacion principal fug que las
tecnicas deben desarrollarse para disenar vias de bajo

volumen con un minimo de esfuerzo, y ciertamente en
la mayoria de los casos, con el empleo de escasa
informacién . . ..

Durante las sesiones reaparecio constantemente el
concepto de diseno mediante el uso de técnicas sim-
plficadas perorazonables. Consideraciones de carac-
ter economico y ambiental, hacen imperativo que el
ingeniern asuma restriccicinegs en el diseno acordes
con dichas consideraciones. El principio de disenar



empleando lo que se sabe que va a funcionar bien, sin

tomar en cuenta su costo, no se aplica alos caminos de

bajo volumen. Para parafrasear al Mikado, debemos

hacer un disefio que se acomode a la obra (16).

Existe la preocupacién de saber cuando debe sobredise-
narse o construir con exceso algunos componentes de la via,
con el proposite de anticiparse a necesidades futuras de
mejorarniento. Es una practica comun construir para 20 anos
en el futuro, cuando existen intormaciones seguras que per-
mitan prever las futuras necesidades. Pero cuando no sea
posible hacer prondsticos dignos de confianza o cuando no
pueda preverse la necesidad de mejoramiento en los proxi-
mos 20 anos, el empleo de un desarrollo por etapas parece
ser la mejor forma de utilizar los fondos disponibles.

Algunas veces, los fondos destinados para un proyecto

specifiro pueden no eslar disponibles para efectuar mejo-
ras en ur.» ~cha posterior y, en ese caso, podria ser conve-
niente emplearlos para construir con mas amplitud de crite-
1o, los componentes mas crilicos, tales como dar un mayor
ancho de via o construir cruces de corrientes de agua. Si se
previeran dificultades en la conservacion después de termi-
nada la via, podria resultar mejor construir inicialmente mas
del minimo requerido, para asegurarse de que ¢l servicio
funcionarad adecuadamente. La decision sobre la cantidad
que se construird enexceso al diseno minimo requerido, sera
motivada tanto por consideraciones practicas como por mo-
tivos técnicos.

TRAZADO

La magnitud y clase del alineamic«.io requerido, como la
magnitud del diseno, dependen de las condiciones de
campo y de lo que se vaya a construir. Si el camino estuviera
en una ubicacion nueva o si siguiera una huella peatonal ¢
una trocha, el iazado convencional seguird normalmente la
direccion general de la huella o trocha. Se mediran las dis-
tanciasy se estableceran las estaciones. Se determinaran las
alturas en los punlos de estacion, o de manera mas frecuente
si el terreno fuera irrecilar o rmuy inclinado. Después de
dibujar a escala ecta informacion se podra establecer el
alineamiento y la penciente del eje central

Si el trabajo consistiera en mejorar un caning existente vy
bien definido, podria ser innecesanc nacer un trazado de
toda su longitud. Si solo se van a hucer mejoras Iocalizadas
de rasantes, de curvas o del drenaje, podria resultar ade-
cuado proporcionar informacion de trazo solo para esas ubi-
caciones.

La cantidad de secciones transversales depende de la
naturaleza del terreno. Un terreno montanoso requiere gene-
ralmente de secciones transversales mas frecuentes y de
mayor ancho que un terreno plano, donde hay pocos cain-
bios entre estaciones. Las secciones transversales deben
extenderse siempre mas alla de los puntos probables de
interseccion de los taludes con el terreno natural. Deben
tomarse en cuenta secciones en intervalos regulares sufi-
cientemente cercanos, de modo de poder determinar las
areas y volumenes con precision razonable. Se requeriran
secciones adiciorales, cada vez que se presenten cambios
abruptos en elterreno. Donde se intersecten cursos de agua,
deben extenderse los perfiles lo suficiente en ambas direc-
ciones, para proporcionar la informacion requerida por el
disenador del sistema de drenaje.

El desarrollo por etapas de un camino existente donde ya
estan establecidos el alineamiento y lus pendientes, requiere

por lo general menos trazado, que cuando se desarrolla un
proyecto desde sus inicios.

PLANOS LINEALES

Estos tipos de planos pueden ser adecuados cuando se trata
de mejorar un camino ya establecido. Tienen mayor aplica-
¢ién cuando no se preven cambios significativos en la ra-
sante o en el almearmiento, o cuando las velocidades de
ciseno o los volumenes de trafico son bajos. Generalmente
sc limita el trabaje al mejoramiento de cunetas, cambios
menores de pend.ente$ y mejcramiento del sistema de dre-
naje, o al revestimiento de la superficie. Requieren de un
trazadoy diseno minimos y pueden utilizarse para determinar
cantidades de obra y para construir el proyeclo. Los planos
lineales pueden prepararse de la siguente manera.

Enlugar de un trazo detallado, el wgeniero o el disenador
recorre cih un vehiculo el camino por mejorar. Se anotan las
distancias desde el punto nicial, controlandolas con el odo-
metro del vehiculo. Para propdsiios de control se pueden
relacionar las distancias con puntos importantes del camino,
observados durante el recorrico. Elingeniero anota el trabajo
por ejecutar y la lectura correspondiente del odometro, esti-
mada al décimo de kilgmetro. Por ejemplo, si se requiere de
una alcantarilla o se desea amplhar una alcantarilla existente,
se anola la lectura rlel oddmetio y el trabajo a ejecutar; se
sigue el mismo proceso cuando se trata de mejorar rasantes,
hacer pequenos cambios de alineamiento y lrabajos espe-
ciales de cunetas. Enbase a eslas anotaciones, se prepara el
plar ineal que muestra las lecturas del odémetrc con la
inforria.10n necesaria para ejecutar el trabajo correspon-
diente. Noseindicani el alineamiento nilarasante (Figura 2).

El plano es utilizado conjuntamente con una secciontipica
El material obtenido de la construccion norral de cunelas es
emple ido como capa nivelante de ia carretera, sin cambiar
la rasante en forma significativa Si el plano especificara un
cambio notable de rasante, se anotaran los limites y cambios
de altura. Dependiendo de la magnitud del cambio, quizds
sea necesario determinar mc hante trazado, la nueva ra-
sante Cuando ocurran problemas especiales, podria ser
necesario considerar un diseno mas completo

Para mejorar por etapas un camino existente, este proceso
proporciona la informacion noresana a un costo minmo Se
puede emplear en la construccion con equipo o con mano de
obra y se presta {anto a la construccion can personal del
gobierno o con contratistas. Debe observarse que en este
procedimiento se necesita de un supervisor de campo, que
pueda emplear mds criteric que el que requeriria si se le
proporcionaran planos disenados con mas detenimiento y
mayor técnica. Pero como las velocidades de disefio son
bajas, pueden hacerse "al 0jo" algunos cambios menores de
rasante o mejora de curvas, sin que se presenten mayores
problemas. Durante la construccion, se podran necesitar
brigadas de trazo para ejecutar un trabajo mas exacto. De
olra manera, las principales herramientas con que cuenta el
supervisor son riveles de mano, reglas, marcadores y cordel.

NORMAS DE DISENO

Las normas utilizadas para e! desarrollo de caminos de bajo
volumen deben permitir costos de construccion relativa-
mente bajos. Deben proporcionar una via que mediante el
desarrollo por etapas, seria capaz de soportar un volumen de
trafico potencialmente mas alto, a merns que las condicio-
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Figura 2. Plano lineal.
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nes sean tales que no parezca que se presente un creci-
miento futuro de tréfico en el &rea. También deben consignar
los problemas topograficos y las necesidades de los usua-
ros.

Las superficies de grava, los vehiculos tirados por anima-
les y otros controles, impediran probablemente que se pue-
dan recorrer estos caminos & altas velocidades. La maynria
de los paises en desarrollo usan para estos caminos una
velocidad de diserio de 60 km/h en terreno plano, reducién-
dola a 30 km/h en terreno montanoso. Se consideran estos
valores adecuados para limitar las condiciones de opera-
cion, aunque grandes tramos de la mayoria de estas vias
permiten velocidades de operacién mas altas.

La Tabla 1 muestra unas normas representativas usadas
por los paises en desarrollo y tiene el propdsito de servir de
guia (5). Debe observarse que esta guia se aplica a las
etapas finales de desarrollo de caminos de Clase 1y Clase 2.
A fin de reducir los costos iniciales, podria ser conveniente
construir bajo normas mas bajas en las primeras etapas de
desarrollo. Amedida que aumentael trafico, se pueden mejo-
rarlos lugares construidos con normas mas bajas, para tener
todo el camino al mismo nivel de normas deseado.

SECCIONES TIPICAS

El proposito de una seccign tipica, es proporcionar al contra-
tista un claro entendimiento sobre la forma, dimensiones y
componentes del camino por construir.

Algunas consideraciones claves en el disefio de las sec-
ciones tipicas son (a) ancho suficiente de la superficie de
rodamiento para acomadar el numero de vehiculos, (b) sufi-
ciente resistencia en lo, maleriales superficiales y subyacen-
tes, para soportar las cargas de las ruedas, y {(c) drenaje
adecuado paid evitar que la superficie o la plataforma se
erosionen o se debilite.. por una prolongada exposicion al
agua superficial o subterrdnea.

E! ancho requerido de’'la superficie de rodamiento, de-
pende del volumen de trafico. Aunque los métodos varian en
todos los paises en desarrollo, se considera generalmente
adecuado un ancho de 4 m para una superficie de roda-
miento de un solo carril para volumenes hasta de 150-200
vehiculos por dia, si se proporcionan zonas de cruce a inter-
valos frecuentes (400 m cormno maximo) (3). Para caminos de
Clase 2, es comun encontrar anchos de 6-6.65m. La capaci-
dad de lasuperficie para soportar las cargas, depende de las
caracteristicas del material de revestimiento, de la cantidady
clase de trafico y de la amplilud con que el suelo de la
plataforma del camino retiene su estabilidad, 2 medida que
cambia el contenido Je humedad. Dependiendo de estos
factores, la seccidn tipica debe especificar el tipo y cantidad
de material que debe colocarse saobre la superficie. Se con-
sigue el drenaje, dandole pendiente a la superficie del ca-
mino y proporcionando cunetas a lo largo de ia via, para
mantener el agua fuera de la superficie y alejarla de la plata-
forma construida.

Las Figuras 3 al 8, muestran las secciones tipicas comun-
mente usadas para los camirns de Clase 1y Clase 2, e
indican ia forma como pueder:  .icarse para e! desarrollo de
caminos por etapas bajo diversas condiciones. Los diagra-
mas muestran caminos de una sola via con una superficie de
4 my sin bermas, representando lo que se considera gene-
ralmente como un ancho practico minimo para volumenes
muy limitadcs de tréfico.

Algunas autoridades propugnan ampliar el ancho de la
plataforma para permitir bermas de 0,5 a 1,0 m a cada lado.
Esto incrementa relativamente poco el costo, proporciona
mas estabilidad a los bordes de la via y permite una limitada
posibilidad para el paso de vehiculos. También hay los que
propugnan, con cierta justificacion, que se cologuen las cu-
netas inicialmente para acomodar una futura superficie de
rodamiento de 5-6 metros con bermas a ambos lados. Para
bajos volimenes de trafico, se debe construir iniciaimente
una superficie de rodamiento de 4 m, en forma tal que pueda
ser ampliada en una etapa posterior de desarrollo de la via,
cuando se le considere necesario. Esto incrementa el costo
inicial de construccion, pero proporciona un espacio para el
cruce o paso de vehiculos y simplifica la subsiguiente etapa
de desarrollo que brindara una via de dos carriles de circula-
cion. Siempre debe considerarse la probabilidad de desarro-
llar eventualmente el segundo carril de circulacion.

Las siguientes guias para fijar las secciones tipicas que
corresponden al terreno, pueden ayudar a alargar la vida del
camino y reducir las necesidades de conservacidn:

1. Una linea de rasante que esté a mayor altura que el

terreno adyacente es muy conveniente. Una rasante
mas alta proporciona una plataforrna mas seca y por



Figura 3. Corstruccion por etapas sobre una huella antigua.
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Condiciones
+ Terreno plano.
+ Camino colocado sobre la ubicacién de la antigua huella.
* Material de cunetas laterales usadc para formar la plataforma.
* Rasante colocada de manera que el material de las cunetas sea aproximadamente igual a las necesidades de! terraplén.

C*hservaciones
- El material debe ser apropiado para este uso.
* El nivel de aguas subterraneas no debe estar cerca a la superticie.
* Requiere el minimo movimiento de tierras.
+ Adaptable tanto a la construccion con mano de obra o con equipo.
* Unarasante baja (en relacién con el terreno adyacente), reduce la estabilidad de la plataforma en condiciones himedas y cuando no se
conservan adecuadamente las cunetas.

consiguiente mas fuerte. Una plataforma mas fuerte da 3. Es conveniente proporcionar pendientes transversales
por resuftado menos baches y deformaciones de la de 3 a 5 por ciznto a la superficie de la via. Pendientes
superficie. En zonas &ridas; las arenas transportadas menores del 3 por ciento, permiten la formacioén de
por el vierto no se acumulan generalmente sobre Ia charcos de agua sobre la superficie, que se convierten
superficie, pero sf en el lado del terraplén opuesto a la en baches con la accién del tréfico. Pendientes mayo-
direccion del viento. res del 5 por ciento tienden a provocar corrugaciones
2. Las cunetas méas profundas tienden a reducir el conte- en los bordes del camino. Una pendiente del 3 por
nido de humedad de la plataforma y proporcionan ciento resulta adecuada para superficies bituminosas,
mayor capacidad para el escurrimientc. Estas podrian mientras que la de 5 por ciento es recomendable en
resullar inadecuada:. ~uando se encuentran rasantes revestimientos de grava suelta.
planas. En este caso, elevar la linea de rasante podria 4. Enéreas de corte, deberan recortarse los taludes latera-
ser una alternativa adecuada. les tan cerca como sea posible a su 4ngulo natural de

Figura 4. Etapa de desarrollo de una superficie de todo tiempo.

E! espesor varia con las
condiciones, considerandose un
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Observaciones
* La politica de algunos paises es proporcionar superficies de todo tiempo en la etapa inicial de construccién. Otros, a fin de reducir al
minimo los costos iniciales, proporcionan dichas superficies en una etapa posterior de desarrollo.
+ Silos suelos originales son de alta calidad, puede muy bien proporcionarse con ellos una superficie de todo tiempo. Es mas comun
tener que transporiar suelos granulares o gravas hasta el lugar de trabajo.




Figure 5. Tramo de terraplén sobre una antigua huella.
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SE PUEDE COLOCAR EL REVESTIMIENTO EN
LA ETAPA INICIAL O EN SUBSIGUIENTES
ETAPAS DE DESARROLLO

REMOVER PARA FORMAR ‘

EL TERRAPLEN

ANTIGUA HUELLA
|
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Condiciones

Qbservaciones

+ Es més costoso pero mas durable.

+ Camino colocado sobre la ubicacion de una antigua huella.
+ Terreno plano con alto nivel de agua o sujeto a inundaciones.

+ Colocar mas altalarac ‘e en el gje, para permitir que se seque la plataforma .

+ Ampliar la cuneta para p)uporcionar material para el terraplén y bajar el nivel de la mesa de agua.
+ Se adapla tanto a la construccién con mano de obra o con equipo .

+ La dimension H varia dependiendo del nivel de inundacién y de la calidad ael suelo del terraplén.

REMOVER PARA FORMAR EL TERRAPLEN

\

I
VARIA DE ACUERDO A LAS

NECESIDADES DE MATERIAL
PARA EL TERRAPLEN

reposo. Este angulo puede ser determinado por lo
general, mediante observacion directa de los taludes
naturales en las zonas vecinas. Taludes mas planos
exigen una excavacion innecesaria y no son necesa-
riamente mas estables. Los taludes se erosionan facil-
mente st se les corta demasiado empinados. La erosion
causa sedimentaciones que obstruyen el drenaje y ori-

5.

Figura 6. Seccion tipica en corte.

gina una conservacion excesiva. Los taludes pronun-
ciados causan tambien en época de liuvias, desliza-
mientos de tierra y acumulacion de material.

En desarrollo por etapas, se debe sacar ventaja de los
caminos o trochas existentes, cuando se esté tratando
de situar la seccion tipica. Por ejemplo, podria utilizarse
una trocha existente y hundida por asentamientos,

d > 3h

CUNETA DE CORONACION
(CUANDO SEA NECESARIA)

PENDIENTE INCLINADA SEGUN

EL ANGULO DE REPOSO DEL MATERIAL |

>

SUPERFICIE DEL TERRENO NATURAL

0,50 m a 0,15 m min.

Observaciones

« El material de revestimiento es colocado sea en la etapa inivial o en etapas subsiguientes.
* Menos adaptable a la construccion por etapas con mano de obra, dependiendo del volumen.

<_1,0m_,l

minimo 0,3 m minimo
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Figura 7. Cuneta tipo canal en curvas (rasante prolongada hasta el borde).

Observaciones
+ Limitada oportunidad para descargar e! drenaje.
+ Para controlar la erosion, pavimentar la cuneta y el camino en el ancho requerido.
» Inclinar toda la seccién del camino en direccién de la cuneta.
+ En la seccién en tangente, quebrar la pendiente transversal de la via desde el ¢.

CUNETA
] TIPO CANAL
8.0 RASANTE PAVIMENTO
H -_-.;:..;o -8,0%
7 LT T
3 \. Sl .......
RSz av/vrre !.l ERRREZ
\) 7 .
|
d 20m %E: 20m 1,0 m minimo

Figure 8. Etapa tipica de mejoramiento en terreno accidentado.

|

+ Camino original colocado parcialmente sobre una base sélida y parcialmente sobre relleno inestable.

Observaciones
+ Desplazando el camino hacia el cerro, se proporciona una base firme.
"+ Se emplea el mismo proceso para mejorar las curvas.

NUEVO
\ a 1~ € ORIGINAL
CORTEDEL ——") CORTE DEL — "\ !
NUEVO TALUD TALUD ORIGINAL TALUD INESTABLE
\
B \ -0 PP N
JF —
SN N —— BORDE ORIGINAL
| N
|
CAMINO INESTABLE A MEDIA LADERA ESTABILIZADO
MEDIANTE REUBICACION SOBRE UNA BASE NO DISTURBADA
Condicién
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como cuneta de drenaje a uno de los lados del camino En el caso de tramos largos de camino con pendientes

nuevo (Figura 9). Una plataforma compactada existente fuertes, el agua de las cunetas se desborda algunas veces
podrfa servir como base del nuevo camino, siempre sobre la superficie de la via y puede correr sobre la via por las
que no se sacrifique ei criterio de conseguir un buen depresiones causadas por las huellas del trafico. A menudo,
sistema de drenaje. se abren grandes surcos y el camino se tornaimpasable. Las
6. Es preferible ampliar sélo un lado del terraplén de un siguientes son algunas de las maneras de corregir este pro-
camino existente. Cuando ocurre la consolidacién del blema:
nuevo material, se limitara a un camellén en la super- 1. Pavimentar con piedra la seccion afectada:
ficie. También se reduce el niimero de conexiones de la 2. Interceptar con mayor frecuencia la cuneta con alcanta-
alcantarilla (Figura 10). rillas transversales;
3. Construir pequenas hendiduras o camellones, diago-
DRENAJE nalmente al eje del camino, para desviar el agua hacia
La falta de atencion al drenaje ha sido el motivo de falla de las cunetas (aquéllos deberan tener una pendiente
numerosos caminos de bajo costo. Muchos caminos pobres suave de modo de no interferir con el trafico);
pueden convertirse en caminos adecuados, con sélo aplicar 4. Construir cunetas mas grandes; y
sistemas buenos de drenaje. El drenaje empieza proporcio- 3. Construir canales angostos transversalmente al ca-
nando suficiente bombeo o pendiente transversal (3a5por mino para recolectar el agua y desviarla. Los canales
ciento) a la superficie de la via, para permitir un rapido escu- deben tener un recubrimiento suficientemente fuerte
rrimiento, antes de que se formen cauces o se erosione el para soportar el trafico, y el ancho necesario para reco-
material superficial. lectar e agua sin que se obstruyan con los desperdicios
El flujo de agua es conducido desde la superficie a las que se acumulan sobre la superficie. Las hendiduras
cunetas o por los lados del terraplén alejandose del caming. pavimentadas, tienen la ventaja de ser f4ciles de cons-
Las cunetas deben mantener una rasante que permita un truir y de conservar.
flujo estable y evite que la via se humedezca y debilite. Deben Se evitan los problemas en los caminos nuevos, regulando el
descargar en los puntos mas bajos del terreno, cada vez que alineamiento vertical para descargar mas frecuentemente el
sea posible, haciendo que el agua se aleje de los terrenos agua acumulada, o proporcionando mayor capacidad en las
laterales (Figura 11). No debe permitir que se acumule el cunetas mediante el uso de cunetas lipo canal pavimenta-
agua alolargo del caming. das, segun se muestra en la seccién tipica de la Figura 7.

Figura 9. Cuneta de drenaje en una trocha hundida por asentamientos.

CAMINO UBICADO ADYACENTE A LA HUELLA ASENTADA
QUE PERMITE USARLO COMO CUNETA DE DRENAJE

Figura 10. *- »liando un lado de un camino existente.

AMPLIACION Dr CAMINO EXISTENTE COLOCANDO
EL MATERIA. UE ENSANCHE A UN SOLOQ LADO
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Figura 11. Cuneta lateral.

DISPERSION
NATURAL

Observacion
» Para la evacuacion del agua de las cunetas longitudina-
les, es comun proporcionar cunetas laterales que des-
vian el agua transportada por las cunetas longitudinales.

Se pueden construir curietas de diversas formas. Las mas
comunes son las de forma en V, pero también pueden usarse
las de forma trapezoidal para proporcionar mayor capaci-
dad. Puede usarse una cuneta de fondo plano {Figura 5), que
proporciona una fuente facil de material de préstamo para
construir la plataforma. Las caracteristicas de erosion de los
diterentes suelos pueden favorecer un disefio sobre otro (9).

Durante el disefio de la cuneta, deben identificarse los
métodos que se emplearan para conservarla. Algunos dise-
nos pueden adaptarse para ser conservados con mano de
obra o con equipo, pero no con ambgos. Por otra parte, una
cuneta en forma de V, puede conservarse tanto con mano de
obra como con maquinaria.

Se deben evitar cunetas muy extensas, construyendo sis-
temas de drenaje transversal cada vez que sea posible des-
cargar el agua acumulada. Si la cantidad de agua fuera
demasiado grande para la cuneta tipo mostrada en la sec-
cidn tipica, debera ampliarse la cuneta. Este procedimiento
esta limitado por su costo, comparado con el costo del dre-
naje transversal. En general, serd mas econémico construir
cruces de drenaje transversal, que ampliar y alargar las
cunetas.

Cuando la pendiente es muy pronunciada, se pueden ero-
sionar las cunetas. La erosion depende de la velocidad del
agua y del tipo de material (13). Cuando el material es pro-
penso a ser erosionado, debe protegérsele. La proteccion
més econdmica es el césped o cubierta vegetativa. La colo-
cacioén de una cubierta de césped nativo tipo rastrero y de
crecimiento rapido, es generalmente efectiva. Debe evitarse
la vegetacion pesada tipo enredadera, porque puede obs-
truir la cuneta y obstaculizar el flujo. Cuando la vegetacion no
es adecuada, debera pavinentarse las cunetas con roca y
juntas de mortero. Sila roca no estuviera disponible, se podra
usar concreto o recubrirlo con suelo estabilizado con ce-
mento.
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La Tabla 2 muestra las pendientes criticas en las que
ocurre erosion en diversos tipos de materiales. Mientras que
esta tabla puede servir de gufa para determinar la necesidad
de proteccién contra la erosién, se podra obtener mayor
informacion mediante observacion directa de las condicio-
nes del terreno, sobre todo cuando el trabajo se trata de una
etapa mds adelantada de desarrolio. Si fuera evidente la
presencia de cauces y de erosién, se deberan tomar medi-
das adecuadas para evitar que vuelvan a ocurrir después de
terminar mds construccion.

Siempre que sea posible, deberan mantenerse las cunetas
sin cambios bruscos de direccién. Las cunetas son particu-
iarmente susceptibles de grosionarse en los extremos de
cortes de gran longitud, donde descargan a cursos naturales
de agua. Algunas veces resulta necesario pavimentar las
areas de salida de las cunetas, a fin de evitar dafios a los
terraplenes vecinos. Si mucha cantidad de agua fluyera
hacia la carretera desde los taludes laterales de ios cerros,
deberd desvidrsela construyendo una cuneta de coronacion
o de interseccion (Figura 6). Debera proporcionarse a la
cuneta una pendiente tan suave como sea posible, con cam-
bios minimos de direccién. Silas pendientes suaves no resul-
taran practicas, deberan pavimentarse las cunetas y tomar
medidas para dispersar la fuerza del agua con bloques de
desviacion o represas de control. Si la estratificacion natural
del terreno estuviera inclinada hacia el camino, las cunetas
de coronacién pueden contribuir facilmente a provocar un
deslizamiento de tierras. No debe construirse estas cunetas
sin hacer antes una investigacién adecuada.

SUPERFICIES

El tipo de revestimiento menos costoso para caminos de bajo
volumen, consiste en tierra natural debidamente nivelada. La
calidad de este tipo de revestimiento, depende de la calidad
del suelo. La mayoria de los suelos proporcionan una super-
ficie adecuada solo cuando estan secos o tigeramente hu-
medos, aunque estando secos pueden producir tambien
demasiado polvo. Bajo condiciones de excesiva humedad,
casi todos los suelos con excepcion de arenas y gravas,
llegan a resultar impasables. Se pueden mejorar las super-
ficies de tierra mediante un drenaje adecuado. Estando de-
bidamente graduadas y drenadas, estas superficies se
consideran adecuadas para caminos de Clase 1. Se pueden
mejorar estos caminos de tierra y transformarlos en superfi-
cies de todo tiempo, agregandoles materiales que sean

Tabla 2. Erosién de cunetas.

Tipo de Gradientes
material criticas (%)
Arenoso 1-3
Arcilla 2-5
Grava fina 4-6
Pizarra suave Symasde5




menos afectados por el agua. Fuede hacerse esto durante ia
construccinn inicial o como una etapa de mejoramiento deun
camino existente.

El método mas comun para proporcionar una superficie de
todo tiempo, consiste en colocar sobre el camino un espesor
adecuado de grava o material granular. A menudo se en-
cuentran materiales adecuados en los lechos de cursos de
agua, en terrazas aluviales, o en otros depositos naturalzas (6,
11). El material debe contener una suficiente cantidad de
suelos aglutinantes de grano fino, como limo y arcilla, para
ligar el material al compactarse la superficie del camino.
Cuando contiene poco material ligante, se produce una su-
perficie muy suelta; demasiado aglutinante produce al hu-
medecerse, una superficie muy suave. Para proporcionar
una buena superficie de rodarniento, el tamarno maximo de
piedras que contenga el material, no debe exceder de 20 mm
(3/4 de pulgada). El espesor del material necesario para
proporcionar una superficie de todo tiempo, varia de acuerdo
con la calidad del material y con las cargas del trafico que
serorte. Para caminos de bajo volumen, un espesor de 10 a
20 cm, es muy comun,

Sino se pudiera encontra: material que curnpla con estos
requisitos, es posible obtener resultacos satisfactorios, mez-
clando materiales de dos o tres lugares. Podria encontrarse
grava o arena enun lugar, pero deficiente cantidad de mate-
rial de liga; y en otro lugar, un material ligante adecuado. En
ese caso, se transportaran ambos materiales a la obra y se
mezclaran sobre el camino, manteniendo las proporciones
correclas. Hay que tener cuidade de asegurarse que el mate-
rial ligante seleccionado, se mezcle adecuadamente bajo
condiciones normales de trabajo. Cuando no se pueda en-
contrar adecuados materiales granulares o de revestimiento,
se mezclan algunas veces los suelos del lugar con cal, ce-
mento o asfalto, para obtener estabilidad (12).

A menudo se usan capas impermeables de cementlo asfal-
tico, cuando los volumenes de trafico alcanzan entre 140 y
170 TPD, pero el volumen en que se justifica este tratamiento
depende de las condicinnes Incales. Algunas veces se colo-
can sellos en caminos con muy poco Irafico, porque eliminan
la necesidad de reemplazar y reperfilar periédicamente los
materiales superficiales. Los sellos también previenen el
desgaste superficial de los suelos estabilizados, reducen los
costos de mantenimiento de los vehiculos y eliminan el polvo.
Un revestimiento de una capa de sello, puede consistir en
una aplicacion simple de cemento asfaltico para impermea-
bilizar la superficie y para controlar el polvo. Con mas fre-
cuencia, consiste en una o mas aplicaciones de cemenlo
asfaltico y pi>dra chancada, que proporcionan una superfi-
cie de rodamiento mds fuerte y mds durable. No debe asu-
mirse que los sellos eliminan la conservacién futura, dado
que se requerird reparar la superficie cada vez que ocurran
fallas localizadas. Podria incluso necesitar de ur completo
revestimiento cada cierto nurnero de anos, dependiendo de
los volimenes de tréfico y de las condiciones locales.

ALCANTARILLAS

En esla sintesis, el término alcantarilla se aplica a pequenas
estructuras de drenaje por las que cruza el agua {ransver-
salmente y por debajo del camino. El término se aplica a los
diversos tamanos de tubos para alcantarillas m4s frecuen-
temente usados, o a sus equivalentes.

Mientras que muchos componentes del camino pueden
mejorarse en forma econdmica como parte de una etapa de
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Figura 12. Tuberias transversales.
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Observacion

+ Debe proporcionarse tuberias transversales a intervalos
regulares, para evacuar el agua que corre en las cunetas
(generalmente no son suficientes las cunetas laterales);
las entradas y salidas de las tuberias deberan estar pro-
legidas de la erosién, mediante muros de cabecera o
recubrimiento de piedras con mortero (rip-rap); bajo al-
gunas condiciones, se puede extender Ia tuberia hasta el
pié de! talud, eliminando el muro de cabecera.

mejoramiento, no puede hacerse lo mismo con las dimensio-
nes de una alcantarilla. Debe calcularse e instalarse correc-
tamente la alcantarilla desde la primera etapa de desarrollo
del camino. Las dimensiones deberan prever cambios futu-
ros en el uso de la tierra que pudieran afectar el volumen del
escurrimiento. En las publicaciones técnicas se encuentran
diversos métodos para determinar los tamarios méas apro-
piados de alcantarillas, pero aun no se ha desarrollado un
metodo gue pueda considerarse el mejor de todos (7).

Mientras que podria resultar innecesario hacer estudios
completos de drenaje para caminos de bajo volumen, de-
ber4 hacerse el maximo esfuerzo para proporcionar una
dimension adecuada de alcantarilla y al mismo tiempo eco-
nomica. Puede oblenerse con frecuencia informacion orac-
tica en el terreno, observando los lugares seleccionados
paia colocar las alcantarillas. El ancho y la profundidad de!
cursc de agua, la erosion o la evidencia de aguas allas, son
buenos indicadores para determinar el tamario de una alcan-
tarilla. Cuando se trata de mejorar uri camino exislente, las
condiciones que rodean las alcantarillas en actual uso, pue-
den confirmar si sus dimensiones son las mas convenientes.

Generalmente se necesita colocar alcantarillas en los pun-
tos bajos del terreno. cada vez que el camino obstruye el flujo
de agua. Entre las excepciones, se incluye la decision delibe-
rada de proporcionar un badén o un tramo deprimido para
facilitar el cruce, interceptar pequenos flujos de agua, o
desviar el agua por las cunetas conduciéndola hasta el si-
guiente punto de cruce. Esto ultimo resulta conveniente, sélo
cuando las cunetas son adecuadas para dar cabida al flujo y
las distancias de recorrido son cortas. Generalmente resulta
mas econdémico colocar aicantarillas con mas frecuencia,
que alargar o ensanchar las cunetas (Figura 12) (17).

Se puede determinar los puntos bajos, en los planos que
muestran la rasante y el perfil del trazo. Debe comprobarse
cuidadosamente en el terreno, la presencia de flujos de agua
através del camino, para poder determinar las necesidades
reales.

MATERIALES PARA ALCANTARILLAS

Donde hubiera suficiente cantidad de madera y no son indi-
genas las termitas o hormigas blancas, se pucden construir
alcantarillas de troncos de érbales o de madera labrada con



hacha. Las alcantarillas de madera pueden construirse rapi-
damente, acelerando asi la construccién y utilizacion del
camino. En una etapa subsiguiente, se podran reemplazar
las alcantarillas de madera por otras mas permanentes. Sélo
debe considerarse una construccion de esta clase si los
terraplenes son bajos, perque resultaria antiecondémico reti-
rar y reemplazar terraplenes muy pesados.

A menudo se usa piedra del lugar para fa construccion de
alcantarillas, cuando el suelo de fundacion es bueno y la
rasante del camino suficientemente alta, como para propor-
cionar la superficie requerida para repartir las cargas de las
ruedas. Por lo general se construyen alcantarilias de piedra
con el fondo pavimentado, las paredes verticales, y la parte
superior formando una béveda rebajada. Cuando la alcan-
tarilla es estrecha se pueden colocar losas de concreto pre-
fabricado sobre las paredes de roca, como una alternativa a
las bovedas rebajadas. Se puede inclusive usar las losas
como suparficie de rodadura. Requieren de un menor es-
pesor de relleno sobre la alcantarilla y pueden faciimente
vaciarse en el sitio y con las dimensiones deseadas. Los dos
tipos de alcantarilla descritos, hacen un maximo uso de ma-
teriales y mano de obra locales.

Cuando no se dispone de materiales locales, se pueden
emplear alcantarillas de tubos de concreto o de metal corru-
gado. Pueden usarselas como alcantarillas individuales o en
serie, cuando el tamario de una sola tuberia resuite insufi-
ciente. La tuberia de concreto puede ser construida en el sitio
oen alguna ubicacién central, y transportada luego a la obra.
Deberan analizarse las condiciones econdmicas y de fabri-
cacioén, antes de decidir el método a emplear. A menudo la
tuberia de metal corrugado es un producto importado, pero
tiene la ventaja de ser suficientemente liviana y puede ser
transportada a la obra con mayor facilidad. Se la puede usar
sobre cimentaciones menos estables que las requeridas por
las tuberias de concrelo y son faciimente armadas por obre-
ros locales.

Puede aumentarse la longitud de las alcantarillas eristen-
tes empleando materiales de las mismas dimensiones, sin
cambiar la pendiente de la linea de flujo. Al conectar dos
alcantarillas de dimensiones o formas diferentes, pueden
originarse turbulencias o cambios de velocidad del agua en
los puntos de unior. Cualquier reduccion de gradiente, per-
mitird la acumulacién de limo o de desperdicios.

Generalmente, las alcantarillas estrechan el flujo de la co-
rriente de agua y aumentan la velocidad, originando un
mayor potencial erosivo en el punto de descarga. En muchos
casos, la erosion y formacion de surcos en estos puntos,
danan elterraplén del camino, la alcantarilla misma y ¢l canal
aguas abajo. Deberd disiparse la energia originada por el
flujo de alta velocidad en la salida, para evitar estas socava-
ciones. Se puede lograr esto, colocando un zampeado o
recubrimiento de piedras con mortero de cal o de cemento
(rip-rap). Si no se dispusiera de rocas, los sacos de suelo
cemento son buenos substitutos.

CRUCES DE AGUA

A menudo, los caminos de bajo volumen cruzan los lechos de
corrientes secas o de aguas bajas, a través de vados, dreas
depresionadas y badenes pavimentados. Estos se emplean
normalmente como una primera fase en la construccicn por
etapas de un camino, con el propdésito de reducir su costo
inicial. Cuando el incremento de tréfico o los inconvenientes
de las demoras causadas por las aguas aitas lo justifican, se
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podran mejorar los cruces criginales mediarie la construc-
cién de puentes o alcantaritias.

En realidad, los cruces originalmente construidos se usan
durante largos periodos de tiempo. En consecuencia, €l in-
geniero debe disenarlos y construirlos para que soportenuna
larga vida y no sean destruidos por las iluvias intensas.

La clase més simple de cruce, es cuando se emplea como
parte del camino el lecho estable de una corriente. Se debe-
r&n proporcionar accesos con pendientes suaves que no
excedan del 5 6 6 por ciento. Se recubrirén los accesos con
grava u otros materiales granulares, que no sean afectados
por fa humedad que produce el trafico.

A menudo pueden convertirse €n transitables algunos
cauces menos estables de corrientes, colocando rocas en el
cauce mismo para proporcionar una base firme con una
superficie de rodamiento relativamente suave. La corriente
lendra la tendencia de depositar limo aguas arriba de los
materiales colocados como base, y a erosionar el lado
opuesto. Por ello, es conveniente ensanchar el &rea de cruce
aguas abajo de la zona reforzada, para reducir a un minimofa
erosion en el area de cruce. Los vados deben acomodarse
tanto como sea posible al fondo del cauce, para no alterar el
flujo de la corriente.

Con frecuencia se pavimentan los cruces de cursos gran-
des de agua o de corrientes rdpidas y aguas profundas. Para
ello, se colocan rocas aproximadamente hasta la altura del
nivel normal de! agua. Se vierte concreto sobre ellas, inclu-
vendo los accesos al cauce, para proporcionar una superfi-
cie de cruce pavimentada, disturbando en un minimo el flujo
de agua. En cauces de corrientes donde suelen ocurrir ero-
siones, se deben construir muros interceptores. Tambien
deben colocarse rocas aguas abajo del cruce, pata disipar la
fuerza del flujo de agua que se desplaza sobre su superficie.

La seccion transversal de un vado pavimentado no debe
mantener el coronamiento normal del resto de la via, sino que
debe darsele la inclinacion natural del cauce siguiendo la
direccion de la corriente. La rasante en el area de cruce
deberd permitir et paso sobre ella de un flujo delgado de
agua durante gran parte de su recorrido a través del cauce,
cuando el agua esta en su nivel normal.

Para el caso de corrientes d~ flujo permanente y tios de
poca profundidad, existe un tipo de cruce que proporciona
un mejor servicio, aunque a mayor costo. Es el vado tipo
alcantarilla que tiene una serie de tuberias paralelas, de tal
manera que el flujp normal pasa integramente a través de
ellas. Una superficie pavimentada se coloca sobre las tube-
rias. En épocas de crecientes en que el agua se eleva a
mayor altura que la alcanzada por el vado tipo alcantarilla,
fluye sobre el camino sin causarle dano (8).

En todos estos tipos de cruces, es esencial mantener ra-
santes suaves de acceso y tomar toda clase de precau-
ciones para reducir al minimo la erosion. Para ayudar al
conductor durante periodos de crecientes, se deberan colo-
c~” marcadores que muestren los borges del area de cruce.
Tarmbién debe colocarse un marcador en el punto mas bajo
de la superficie de cruce, para mostrar la profundidad del
agua.

PUENTES

Es frecuente reemplazar los vados con puentes o alcantari-
llas, como un segundo paso en la construccién por etapas de
carninos de bajo volumen. Se toma esta decision cuando el
trafico ha aumentado lo suficiente, como para justificar la



eliminacion de las demoras causadas por las crecientes de
agua, o porque éstas son tan violentas que es imposible
mantener cruces de menor nivel. Para satisfacer estas nece-
sidades, también es posible ensanchar o reforzar los puen-
tes.

Por lo general se ubicara el puente en o cerca de un cruce
existente. Es importante, sin embargo, seleccionar el mejor
lugar posible. Deberan considerarse los siguientes faclores:

1. El eje central longitudinal del puente debe estar en
angulo recto con la direccion del flujo del rio.

2. La parte inferior del puente debera estar a una altura
mayor gue los maximos niveles conocidos de crecien-
tes.

3. Los estribos y pilares no deben impedir ni interferir el
fiujo de la corriente. Si no pudiera evitarse esta interfe-
rencia, se deberd proporcionar proteccién contra so-
cavaciones y contra fa recoleccién y acumulacion de
desperdicios.

4. Lascimentaciones deben estar sobre base firme, prefe-
rentemente fuera del alcance de las aguas en época de
crecientes. Si el puente estuviera sobre pilotes, éstos
deberan cimentarse a mayor profundidad que el espe-
sor de socavaciony estar protegidos de la acumulacién
de desperdicios.

5. Silos accesos al puente cruzaran una planicie de inun-
dacion y se requiriera de un terraplén, debera cons-
truirse en el perfil del terraplén cunetas de poca profun-
didad, hasta una altura menor que la del fondo de los
largueros o vigas del puente. Esto servird como alivia-
dero para el desborde de las aguas de inundacién que
Se acerquen al nivel del tablero del puente. Si se destru-
yera el terra~'én por accion de las aguas, puede reem-
plazarsele mas répidamente y a menor costo que el
puente. A fin de reducir al minimo la posibilidad de que
se destruya este aliviadero, podrg pavimentdrsele o
reforzar con piedras con mortero, incluso aguas abajo
del terraplén (13).

Los materiales menos costosos que se emplean €1 la
construccion, son generalmente los que se encuentran lo-
calmente. Cuando hay disponibilidad de madera y No son
indigenas las hormigas, los puentes de madera de luces
pequenas, resultan economicos y pueden servir adecuada-
mente durante muchos anos. Se pueden construir con rela-
tiva facilidad, usando mano de obra local. Se debe tratar la
madera con preservativos, para evitar quz se pudra. Afin de
alargar la vida de! puente, se podran construir las zapatas,
estribos y pilares con mamposteria de piedra, usando ma-
dera para las vigas y tableros. Lus puentes cubiertos han
tenido éxitc para reducir la descomposicién de las estructu-
ras de madera. Siempre que se use madera para los tableros,
se deberan colocar hileras de tablones como huellas de
rodadura de los vehiculos, protegiendo y preservando los
tableros del puente. Los arcos de mamposteria de concreto o
los pilares y estribos de albanileria con vigas de acero o
concreto son ras permanentes, pero resullan mas costosos
y requieren de un mayor nivel de mano de obra especiali-
zada. Algunas veces por razones econdmicas o de ubica-
cion, puede preferirse la colocacién de estructuras de con-
creto reforzado. Estas requieren diserios de ingenieria y
mano de obra experta para su construccion. Muy pocas
veces se puede justificar su costo en las etapas iniciales de
un camino de bajo costo, y a menudo se las construye en
etapas posteriores para reemplazar vados o badenes pavi-
mentades.

16

Debe tenerse cuidado, cuando se trata de ampliar puentes
existentes. Como la ampliacion permitira cargas adicionales,
debe asegurarse que la subestructura y las cimentaciones
sean capaces de soportar estas nuevas cargas. Se haran
inspecciones para determinar si se requiere reforzar o agre-
gar pilares de apoyo, antes de ensanchar el puente. A me-
nudo es mas practico construir un puente adicional paralelo
al aclual, o reemplazar el original con un nuevo puente que
tenga el ancho deseado.

Se ha comprobado que bajo ciertas condiciones, es mas
econdmico colocar alcantarillas de arco con planchas de
metal corrugado, que construir puentes pequenos. Estas
laminas corvas prefabricadas, estan disefadas para en-
samblarse en el lugar de la obra. Pueden ser transportadas
faciimente y empernadas en el sitio, empleando mano de
obralocal. Tienen la desventaja de tener que pedirselas con
mucha anticipacion a su inslalacién, y ademas deben estar
aseguradas a un estribo de concreto. Generalmente se
adaptan mejor a quebradas profundas o a lugares donde los
terraplenes son relativamente altos.

EROSION

La erosién es uno de los mayores contribuyentes al deterioro
de los caminos, especialmente de los recientemente cons-
truidos. Se presenta frecuentemente en los caminos de bajo
volumen donde el terreno no esta astabilizado, pudiendo ser
consecuencia de las condiciones econumicas que mandan
el disefio y construccion de bajo costo, o porque las fuerzas
de la naturaleza y los efectos resultantes no han sido total-
mente previstos por el disenador o por el constructor.

Es necesario tener conocimiento del proceso de erosion
que sirva de base para tomar medidas adecuadas de con-
trol, tanto cuando se ubique y disefie la via como en el
periodo de construccién.

La erosién del suelo se origina por efectos de la lluvia que
desplaza las particulas del suelo en 4reas protegidas inade-
cuadamente. Al desplazarse el agua sobre la superficie, se
llevara algunas particulas del suelo. El grado de remecidn de
particulas se relaciona con la intensidad y duracién de la
lluvia, con el volumen del flujo de aguay con las caracteristi-
cas de las particulas del suelo.

En algunas 4reas, es el viento el que causa la erosién.
Ocurren sedimentaciones de materiales transportados por el
agua o el viento cuando se reduce la velocidad, y la capaci-
dad de transporte resulta insuficiente para desplazar toda la
carga de sedimento.

Se puede presentar un incremento repentino en la erosion,
cuando el terrenn ha sido disturbado por alguna construc-
cion. Este tipo de erosién acelerada, es el que debe contro-
larse durante la construccion del camino y después de termi-
nada la construccion.

Las causas de erosion sugieren algunos principios bdsi-
cos para lograr controlar la erosion y los sedimentos (7).
Algunos de los principios més importantes aueseaplicanala
construccion o mejoramiento de caminos de bajo volumen,
son los siguientes:;

1. Construir los taludes de acuerdo con las limitaciones

de! suelo;

2. Reducir el area de exposicién del suelo sin proteccion;

3. Reducir la duracion de exposicion del suelo sin protec-

cion, especialmente durante las estaciones lluviosas;



4. Proteger el suelo con cubierta vegetativa, hojas o mate-

rial resistente a la erosiér

5. Controlar la concentracic -gua de escurrimiento;

6. Retardar el escurrimiento con trabajos técnicos debi-

damente planeados; y

7. Detener el sedimento con barreras temporales o per-

manentes, represas u otras medidas.

Siempre que sea posible, deben construirse los cruces en
framos estables del cauce, para evitar meandros que estan
propensos a cambios de rumbo. Para armonizar con otros
requisitos, debera incorporarse el alineamiento y la pen-
diente al paisaje natural, para reducir al minimo los ccrtes y
rellenos, reducir la erosion y evitar un alto costo de conserva-
cién. Se deberan ubicar las alcantarillas de modo gue requie-
ran cambios minimos en el canal. Debe tenerse cuidado de
proteger de erosiones severas, 1as salidas de alcantarillas y
los canales. Generalmente las capas de piedra con mortero
(rip-rap), ofrecen una proteccién suficiente.

El agua subterranea es la causa frecuente de deslizamien-
tos y de otras areas disturbadas que se agregan al problema
de erosién, cada vez que el agua superficial fluye sobre: estas
areas. Algunas veces puede interceptarse el agua subterra-
nea mediante zanjas rellenas de grava y arena, para aliviar
dichas condiciones inestables y reducir al minimo la erosién
potencial.

Se puede colocar pequerias represas dentrc del cauce
para formar reservorios 0 estanques, que sirvan para detener
el agua y atrapar el sedimento causado por la erosion. Estas
represas pueden tener caracter temporal o permanente,
segun sea necesario.

Las operaciones de nivelacién seran ejecutadas de tal
manera que el drea de suelo sin proteccion quede reducida
al minimo. Se debera mantener bien drenada el area de
trabajo, evitando la concentracion de agua.

En la mayoria de los climas tropicales y subtropicales
donde el nivel de lluvias es adecuado, e! crecimiento de
césped natural en una sola estacion proporcionara suficiente
proteccion a la erosion para los terraplenes promedio.
Cuando se requiere de mayor proteccion, se plantan a me-
nudo ramas de césoed rastrero indigena. Estas deben co-
locarse lo suficientemente cerca entre ellas, para asegurar
que cubran el area en una sola estacién de cultivo.

Cuando las arenas inestables presenten problemas por
cubrir u obstruir un camino, se las puede controlar colocando
cortavientos en el lado del camino expuesto al viento. Cual-
quier reduccion de la velocidad del viento, hara que deposite
su carga en los cortavientos. Dehe cuidarse de colocarlos lo
suficientemente lejos de la via, para evilar que la arena se
deposite sobre el camino, pero no tanto que resuiten inefecti-
vos. Los cortavientos son generalmente efeclivos para una
distancia equivalente a 10 6 15 veces su altura.

Pueden consistir de cualquier material que corte la fuerza
del viento, tales como cercas de madera, drboles, matorrales
u otros desechos que puedan anclarse en el lugar.

CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Aunque la construccion o0 mejoramiento de caminos de bajo
volumen, parece no tener un efecto adverso apreciable
sobre el medio ambiente, hay algunas costumbres que debe
adoptar el ingeniero de caminos para asegurar una altera-
cién minima en el 4rea de trabajo.

La erosion y la consiguiente sedimentacién, son dos de las
formas mds palpables de danos producidos al medio am-
biente. Métodos de construccién adecuados, tales como la
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colocacion del material de desecho en forma tal que no
afecte la vertiente y el control del escurrimiento de la manera
descrita previamente, pueden reducir los danos al minimo.
Es importante tencr presente que los danos pueden exten-
derse mas alld de lo que sea visible. Por ejemplo, una co-
rriente con contenido limoso, puede afectar adversamente a
todo aquelio que depende de ella como una forma de vida.

Tanto como sea posible, deben evitarse todos los objelos
que lengan algun significado histérico, religioso o cultural.
Podria ser recomendable algunas veces, modificar algo el
trazo para conservar cementerios, templetes o arboles que
tengan algun significado local especial. Debe alterarse lo
menos que sea posible las fuentes de agua potable o los
lugares para el lavadc ropa o para banarse. Incluso, es
posible a menudo me,uar estos lugares o hacerlos méas
accesibles, sin incurrir en costos apreciables.

No debe quedar ninguna marca permanente como resul-
tado de la construccion. Deberan nivelarse los lugares exca-
vados y todo aquello que hubiese alterado la superficie, para
confundirse con el terreno adyacente, debiendo fomentarse
el crecimiento de vegetacion natural.

ESPECIFICACIONES

La mayoria de los paises han preparado especificaciones
para la construccion de 'sus caminos principales. Estas
especificaciones exigen generalmente una calidad de
construccion superior a 10 que se considera econdmico o
necesario para caminos de bajo volumen, y si se cuniple
eslrictamente con ellas, se tendria que aumentar el costo de
los caminos de bajo volumen mas alld de los beneficios
recibidos. Es preferible usar como guia, las especificaciones
que estan preparadas para la construccion de caminos de
bajo volumen.

Si la construccion estuviera a cargo de personal del go-
bierno, es normal utilizar alguna forma de publicacién oficial
como guia para control y supervision de construccion, espe-
cialmente cuando se usan programas de construccion ba-
siidos en el empleo de mano de obra. Sin embargo, si el
gobierno utiliza a un contratista, debe existir algun lipo
de acuerdo formal, en base al cual el contratista puede
determinar lo que tiene que hacer y se fija el método de pago
a utiizar. Normalmente estos acuerdos incluyen planos de
ingenieria y especificaciones relacionadas con la calidad de
trabajo a ejecutar. Ellos deben establecer criterios sobre los
plazosy la ejecucion del trabajo, ademas de una declaracién
firme sobre cualquier penalidad a aplicar por incumpli-
miento. En la construccién por etapas, puede resultar dificil
definir o medir las unidades de trabajo. Una alternativa con-
siste en reembolsar al contratista en base al tiempo em-
pleado y los materiales requeridos, en lugar de la practica
mas comun de basar el pago en las unidades de trabajo
terminadas. Esto, sin embargo, requiere de una contabiiidad
muy precisa y detallada para asegurar un reintegro apro-
piado por los servicios prestados.

Las especificaciones para caminos de bajo volumen no
deben ser allamente técnicas, porque la construccién tam-
poco lo es. Sin embargo, deben proporcionar suficiente in-
formacion para no dejar dudas sobre la calidad del trabajo
deseado. En algunos casos, se deberan especificar los di-
Versos pasos a seguir para alcanzar los resultados desea-
dos, pero no debe restringirse la iniciativa del constructor
tendiente a ulilizar alternativas aceptables. Las especifica-
ciones deben incluir también medidas para controlar la cali-
dad de los materiales.



CAPITULO IV

Construyendo el proyecto

MOVILIZACION

Materiales

Antes de empezar la construccion, deben hacerse los arre-
glos necesarios para la entrega de materiales, herramientas
y equipo, y para la movilizacién de la mano de obra. El
supervisor ugbe tener todos los materiales disponibles y bajo
su control, antes de que se necesiten en la obra. Las demoras
en la entrega de equ:po, pueden causar interrupciones en el
trabajo, que llegan a tuperar en exceso el tiempo de las
demoras mizmas.

Debe seleccionarse un lugar conveniente en el proyecto
para 1samblarI~5 materiales y suministros. Debe drenarse
el area adecuadamente y ser suficientemente grande para
permitir un espacio adecuado de almacenamiento y una
buena circulacién de tréfico, asi como accesos buenos. Es
preferible que el lugar esté ubicado en el punto medio del
proyectoy que sea facilmente accesible. Si el proyecto fuera
MUy extenso, pouriu requerirse mas de unlugar. En ese caso,
se pueden almacenar los diferentes maleriales en diversos
lugares. Debe trasladarse con suficiente anticipacion el
€quipo de construccion hasta el lugar Je trabajo, para com-
probar su adaptabilidad y utilidad, antes de emplearlo en el
trabajo. Debe rr.porcionarse también un almacenaje ade-
cuado para combustibles y lubricantes.

Generalmente se proporciona una oficina de campo para
el supervisor, que le sirve de base de operaciones y donde
puede guardar sus documentos. También debe proporcio-
narse un lugar bajo llave por seguridad y para guardar equi-
pos pequenos, lales como hetramientas manuales.

E! cemento debe almacenarse sin que toque e! suelo y
debe estar protegido de la intemperie. Después de que se
moje, ya no sera posible utilizarlo (Figura 13). En cada lugar
debe haber la cantidad necesaria de cemento para comple-
tar los trabajos en el sector. Si se requiriera de mas cantidad
que no pueda ser protegida adecuadamente, se tomaran
medidas para efectuar entregas parciales. Tarnbién sc pro-
tegeran los agregados y la arena para que no se contaminen
con materiales extranos. Cuando se manejen o almacenen
agregados, debe colocarse el material por capas en lugar de
hacerlo en pilas cénicas. Los conos hacen que las particulas
ruedeny se separen en segmentos gruesosy finos. Un agre-
gado segregado, origina un concreto pobre.

El acero reforzado también debe almacenarse sin tocar el
suelo, y sino se le va a utilizar du. _nte varios meses, debera
protegérsele de la intemperie para reducir su oxicacion.

Sise requirieran explosivos, se tomard en consideracion su
proteccion, proporcionando un almacenaje seguro y alejado
de otros trabajos. La cantidad dimacenac”- deber4 ser la
minima requerida para no interrumpir el trabaju. Los explosi-
vos y los elementos de detonacion, deben ser manejados
separadamente y nunca deberan almacenarse ni transpor-
tarse juntos. Si se trata de cantidades apreciables de explo-
sivos, el lugar de almacenamiento debera estar rodeado de
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monticulos de tierra, o estar ubicado de menera tal que una
explosion accidental no puede danar al personal que trabaja
en el drea.

Programacion

El supervisor debe revisar su proyecto para determinar la
secuencia ldgica de construccion. Debe iomar en cuenta la
forma como las estaciones y el clima pueden afectar el
avance de la obra, y prever las necesidades de mano de
obra. Por ejemplo, si el proyecto esta basado en el uso de
mano de obra, debe considerar {a disponibilidad estacional
de obreros y el liempo de entrenamiento requerido. Las mis-
mas consideraciones se aplican al uso de equipo disponible
localmente.

HERRAMIENTAS Y EQUIPO

Generalidades

El nimero y tipo de herramientas y equipos requeridos para
un programa de construccion de un camino dependera de
varios factores, incluyendo la politica gubernamental que
puede exigir un empleo maximo de mano de obra, la natura-
leza del trabajo, las condiciones econdmicas, la disponibili-
dad de equipo y la disponibilidad de mano de obra local.
Podria encontrarse probablemente, que resulte mas practico
una combinacion de los métodos con mano de obra ylos que
recomiendan el empleo de equipo.

La mano de obra es mas productiva cuando los suelos son
faciimente trabajables, los volumenes son pequenos y las
distancias de transporte cortas. Se requiere mas equipo, a
medida que los suelos llegan a ser mas dificiles de trabajary
aumentan los volumenes. Las distancias largas de transporte

Figura 13. Almacenamiento de cemento.
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de material y l1a remocion de roca y piedras pesadas, requie-
ren de equipo mas pesado. Generalmente, unterrenoplanoo
ligeramente ondulado se acondiciona a los métodos de cons-
truccién con mano de obra, mientras que un terreno monta-
Aoso y accidentado reauiere de métodos basados en el uso
de equipo.

Herramientas

La construccion con mano de obra requiere de una variedad
de herramientas manuales. Estas incluyen palas, picos, za-
papicos, rastrillos, paletas de emparejar, carretillas, hachas,
serruchos y machetes. También se necesitan mangos para
herramientas, limas para afilar y otros articulos diversos, para
mantener en buenas condiciones las herramientas. Deben
haber herramientas adicionales para emplearlas cuando al-
guna se dane o cuando se rompan los mangos. Gengral-
mente pueden encontrarse mangos de herramientas en las
tiendas de la localidad, y es mejor que una persona que esté
tamiliarizada con el trabajo se encargue de reemplazarlos,
en lugar de que lo haga el que utiliza la herramienta.

En algunas dreas, los obreros locales pueden estar acos-
tumbrados a las herramientas que se usan localmente y que
no son de uso universal. El supervisor debe entonces decidir
cual es la herramienta mas adecuada. Podria ser necesario
dar un entrenamiento sobre el uso de herramientas que no
sean muy conociras.

Equipo

Algunas veces se pueden obtener ahorros sustanciales si se
emplea equipo local, en lugar de equipos convencionales de
construccion de carreteras, importados y mas costosos. Por
ejemplo, pueden utilizarse carretas o vagones tirados por
animales para transportar materiales, cuando las distancias
son cortas; tractores agricolas acondicionados con cuchi-
llas, para extender los materiales sueltos; y los suelos que
seran extraidos manualmente, pueden ser aflojados previa-
mente con tractores o arados tirados por animales.

Cuando el trabajo se ejecuta basicamente con equipo, se

emplea normalmente lo siguiente:

1. Camiones de volteo o volquetes — Muy Utiles para
transportar materiales sueltos a distancias mayores que
las consideradas adecuadas para transportarlos con
carretillas. El numero de camiones necesarios, depen-
dera de las distancias de transporte, el méetodo de
carguio y el numero de actividades normales. Debe
emplearse el numero de camiones que asegure gue
tanto éstos como el equipo empleado para cargarlos,
sean utilizados constantemente.

2. Motoniveladora — Muy versalil, utilizada para mover
pequenas cantidades de materiales a distancias cor-
tas. Extiende, nivela y perfila el terreno y los materiales,
para conformar los terraplenes y otras superficies. Se le
emplea para forrnar cunetas y corlar y perfilar taludes.
Cuando se agrega un escarificador, puede servir para
aflojar suelos duros. Su gran distancia entre ejes lahace
ideal para el perfilado final de la superficie del camino,
déndole el talud transversal y la rasante apropiados.
Normaimente, una niveladora es adecuada para aten-
der unos 10 km del proyecto.

3. Rodillo—Usado para compactar suelos y otras superfi-
cies. Se emplean diversos tipos de rodillos, siendo los
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méas populares los de ruedas de acero, los pata de
cabra y los neumaticos. Pueden ser tirados por otro
elemento o autopropulsados. Estos tipos diferentes son
mds o menos efectivos, dependiendd del tipo de sue-
los. El mejor para uso general, es el rodillo neumatico.
Algunas veces puede usarse como substitulo algun
otro tipo de equipo, pero se considera que el rodillo es
esencial para lograr una buena construccién, aun en
proyectos basados en el uso de mano de obra.

4. Explanadora o bulldozer-— Usado para mover grandes
volurnenes de tierra a distancias cortas. Su gran poder
es particularmente Utit para trabajos pesados. Puede
usarse para nivelaciones preliminares, perfilados, lim-
pieza de cepas de arbales, y para mover grandes can-
tos rodados. Puede resultar dificil justificar su empleo
para caminos de bajo costo con suelos ligeros y con
bajos volumenes de movimiento de tierras. Para la
construccion de caminos de bajo costo, la necesidad
de emplear la explanadora es mayor en terrenos mon-
tanosos y accidentados, que en terrenos planos. No
pueden usarse tractores de oruga para propcsitos de
compactacion, porque el peso unitario de la oruga es
demasiado bajo. Untractor caterpillar D9 que pesa 47,5
toneladas (95.000 libras), tiene una presion en su base
de menos de 15libras por pulgada cuadrada (1,06 kilos
por centimetro cuadrado), mientras que un rodillo de
tres llantas de 10 toneladas (20.000 libras) tiene una
compresion bajo sus ruedas motrices de 275 libras por
pulgada de ancho del rodillo (49 kilogramos por
centimetro de ancho) o ain mas.

5. Cargador frontal — Muy Util para cargar camiones y
desplazar grandes volumenes de tierra a distancias
cortas y sin el empleo de camiones. A menudo es utili-
zado en las construcciones de bajo costo, principal-
mente para cargar camiones en las canteras de prés-
tamo. Sin embargo, también puede emplearse para
efectuar cortes. Normalmente no se le usa en construc-
ciones con emp'eo de mano de obra.

Pueden necesitarse otros equipos diversos, dependiendo
de la naturaleza de la construccion y de! grado de empleo de
mano de obra. Si se encuentra roca en cantidad, podria ser
necesario usar compresores de aire y perforadoras. Si se
trata de pequenas cantidades de perforacion, se pueden
hacer con obreros. La colocacion de pilotes y la construccion
de puentes, podrian también requerir de equipo mas pe-
sado, pero se deben hacer esfuerzos razonables para substi-
tuirlos por meétodos ¢ . construccion menos costosos, cada
vez que ello sea posible.

PREPARACION DEL SITIO Y DESBROCE

Preparacion del sitio

Tan pronto como sea posible, se debera revisar todo el
proyecto en busca de aguas estancadas y suelos humedos.
Se pueden prevenir problemas posteriores de construccion,
si se drena bien el lugar o se le expone al sol y al viento.
También deben ubicarse las canteras de préstamo o de
grava, preparéndolas para explotarlas cuando sea necesa-
rio. Podrian necesitarse caminos de acceso o limpiar y retirar
la capa superficial del suelo.



Estacado del proyecto

Debe estacarse el proyecto para poder controlar el trabajo.
La cantidad y detalles del estacado dependen del trabajo a
ejecutar. Los caminos nuevos requeriran del estacado para
ubicar el eje cenlral, las colas del eje, la parte superior de los
laludesy el pié de los terraplenes. La informacion de base del
estacado, se obtiene de los planos de ingenieria y de la
seccion tipica. Generalmente, una brigada de trazo coloca el
eje en el area por mejorar. El capataz de la obra recibe un
juego de planos de secciones transversales y del perfil, que
le permiten colocar la rasante cuando sea necesario. Luego
se colocaran cordeles extendidos entre estacas para asegu-
rar que el material sea excavado o deposilado y extendido,
de acuerdo con la rasante y seccién transversal adecuados.
Serd necesario colocar mas cordeles para fijar las rasantes
de las cunetas de drenaje, sobre todo en terrenos planos.

Desbroce

El desbroce consiste en retirar la vegetacion existente du-
rante la preparacion de la excavacion y de la formacion de
terraplenes. También podrd necesitarse desbrozar las areas
donde deben excavarse cunetas o preparar canteras de
prestamo. Como minimo debe iimpiarse cerca de 1 metro
fuera de los bordes de corte y del pi¢ de los lerraplenes.
Debe limpiarse un ancho adicional, en las intersecciones de
caminos y en las curvas que obstruyan la linea de vision de
los conductores. Cuando se desbroza en un ancho mayor
que el del camino en zonas de vegetacion espesa o en areas
humedas, se expone el terreno a la accién desecante del sol
y del viento, que resultan beneficiosos para la construccion.
Se puede reducir al minimo las obstrucciones en el camino
por la caida de 4rboles, si se extiende el desbroce 1% a 2
veces la altura de los arboles. En caminos con orientacion
norte-sur ubicados en zonas tropicales, podria ser conve-
niente desbrozar anchos mayores.

El desbroce consiste en una o en la combinacion de las
siguientes operaciones, dependiendo del tipo del proyectoy
de las caracteristicas de ta vegelacion:

1. Tala de arboles y corte de arbustos— Si los drboles son
de tamario y calidad adecuados para su mercadeo,
pueden cortarseles al tamano apropiado para transpor-
tarlos. Sino lo son, se les cortara a un tamario que sea
conveniente para regalarlos a los pobladores de la
zona. No deben dejarse los arboles que estén muy
cerca a la cumbre de los taludes, porque la continua
alteracion por accion del intemperismo, es causa de
que se caigan a menudo por si solos.

2. Eliminacién de vegelacion — eliminar malezas, cesped
y hierbas malas.

3. Roce—remocion de cepas y raices de arboles. Donde
no existan termitas u hormigas blancas, se pueden
dejar las cepas en el sitio, cubriéndolas con un relleno
de 1,5 m o més.

4. Limpieza v quema— Limpieza de desperdicios en toda
el drea del camino y quema del material desbrozado, o
eliminacion en alguna otra forma de todo aquello que no
pueda utilizarse. Los productos utiles se colocaran en
forma tal que no obstruyan la operacién del drenaje ni
intertieran con el trafico ni con las actividades de cons-
truccion. Naturalmente, deben tomarse precauciones
para evitar los incendios incontrolables. Invariable-
mente, el desbroce se hace a mano. Las herramientas
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empleadas para la operacién de desmonte, son ha-
chas, sierras manuales y machetes; y para el desbroce
y desraizado, palas, zapapicos y azadones. Se em-
plean palas para sacar las cepas de los 4rboles v po-
drfa ser necesario dinamitar para remover las cepas
mas grandes.
Invariablemente el desbroce se hace a mano. Las herramien-
tas empleadas para el desmonte son hachas, sierras manua-
les y machetes; y para el desbioce y desraizado, palas,
zapapicos y azadones. Se emplean palas para sacar las
cepas de los arboles y podria necesitarse dinamita para
remover las cepas grandes.

El desbroce se presta bien para la construccién por eta-
pas. Se puede hacer con mucha anticipacion a la obra misma
e independientemente de otras actividades de construccion.
Por ejemplo, es posible hacer algunas economias en mano
de obra y equipo, si se permile que los pobladores locales
corlen la madera que necesita eliminarse, para su propio
beneficio. Debido a la necesidad de ejercer algun tipo de
control sobre el corle y la eliminacién, deberén identificarse
los arboles que se deben cortary conceder por adelantado la
autorizaciéon para su remocién.

Dicho programa puede ser ejecutado como una etapa
separada delaobra, que podria empezar mucho antes delas
actividades reales de construccion, ¢ igualmente podria ser
incluida como parte de trabajos locales de mejoramiento o de
proyectos importantes.

SUELOS

Generalidades

Después de retirar la capa superior del suelo, puedeiniciarse
la excavacién y la formacién de terraplenes. Cuando se co-
noceny comprenden bien los suelos, es posible constru'r las
mejores plataformas y terraplenes.

Para caminos de bajo volumen, el suelo es el material mas
comun de construccioén ; podria llegar a ser el Unico material
existente. Algunos suelos resultan “erfectos para ese propo-
sito, y la mayoria de ellos pueden ser mejorados empleando
técnicas adecuadas. Aunque las propiedades de los suelos
varian ampliamente, pueden ser clasificados en grupos de
caracteristicas similares.

Los suelos estan formados por cuatro componentes fisi-
cos: grava, arena, limo y arcilla. Los suelos naturales pueden
estar compuestos integramente de un solo componente,
aunque generalmente lo estan de dos o mas. La principal

- caracteristica fisica empleada para identificar un suelo, es el

tamario de las particulas. Se definen a la grava y a la arena,
como los componentes de grano grueso; mientras que ellimo
y la arcilla, son los de grano fino. Cualquiera de ellos puede
contener diversas cantidades de material organico, que al-
gunas veces se le define como el quinto componente. La
grava, el componente mas grande, varia en tamario desde el
equivalente al tamano del pufo de la mano hasta el de un
pequeno guisante o frijol. Es corrientemente conocido, facil-
mente reconocibie y se le encuentra a menudo en los cauces
de los rios y relativamente libre de los otros componentes. La
arena, el siguiente en tamario, varia desde un pequeno gui-
gante o frijol, hasta el tamafno mas pequefo que el ojo hu-
mano puede distiriguir. Se le encuentra comunmente junto
con la grava y se presenta en la mayoria de los suelos, en
diversas cantidades. Los limos y arcillas, son demasiado



pequenos para poder observarse visualmente las particulas
individuales. Si se retira la grava y la arena de un suelo,
quedan el limo y la arcilla. La porcion de arcilla es plastica y
en forma de masilla. La par’* de limo no es plastica y se
comporia mas como una arena extremadamente fina.

Se puede clasificar la arcilla como de baja o alta plastici-
dad. Los suelos de grano fino (limos y arcillas) que al hume-
decerse pueden formar listones al enroliarlos con la mano, se
les describe como arcillas, aunque podrian contener algo de
limo. Cuanto méas grande sea el listén que se forme, mayor
serd su plasticidad. Si los lislones se quebraran formando
pequenos segmenlos, indicara que la arcilla es menos plas-
tica y que contiene mas limo. Si el suelo esta seco y forma
terrones, cuanto mayor esfuerzo se requiera para romper los
lerrones, mas plastico serd el suelo y mayor su contenido de
arcilla.

Con una simple prueba se podra determinar las cantida-
des aproximadas de cada componente del suelo. Debe co-
locarse una muestra del suelo en una vasija de vidrio, llenan-
dola hasta su tercera parte. Agregar agua hasta aproxima-
damente los dos lercios de la vasija y sacudirla vigorosa-
mente. Dejar que el material se asiente hasla que el agua esté
clara o casiclara. Se observard que la arena se ir4 al fondo y
podré distinguirsela del limo, porque éste se asentara sobre
la arena. Encima del limo se ubicara la arcilla, que también se
distingue facilmente del limo. El espesor de cada capa indi-
Curd su porcentaje respectivo.

El material ideal para la construccion de un camino, es
aquel compuesto mayormente de grava y arena, con la sufi-
ciente cantidad de limo y arcilla para que cemenien los
componentes. Las particulas de grava y arena varian de
gruesas a finas, de manera que se entrelacen entre ellas.
Este material no se pondra t.~.1de al humedecerse, ni suelto
y polvoriento al secarse. Cuanto mas se acerque el suelo a
esla especificacion, serd mucho mejor para empleario en
conslruccion de caminos.

Las gravas y arenas sin limo ni arcilla, proporcionan un
buen terraplén si es que van a estar confinadas, esto es silos
materiales estaran cubiertos por otros suelos que los man-
tendran en su lugar. Es aun mejor si los materiales que se
emplean contienen algunas particulas finas para llenar los
vacios que existen entre las particulas gruesas y para cemen-
tar el conjunto. El contenido de limo y arcilla puede aumentar
sin ocasionar una pérdida de calidad, si el suelo permanece
relativamente seco. Pero a medida que aumenta el contenido
de limo y arcilla y el contenido de humedad llega a ser
excesivo, el suelo pierde estabilidad.

Lo mismo puede decirse de las gravas y arenas emplea-
das para revestimientos. Las gravas y arenas limpias (aque-
{las que no contienen limo ni arcilla), proporcionan un buen
soporte a la carga por rueda cuando estan confinadas; pero
si no tienen ligantes, son desplazadas por las cargas de las
ruedas con mucha facilidad. Si contuvieran la proporcion
adecuada de ligante, las gravas y arenas resultan estables y
proporcionan una buena base, sin provocar desplazamien-
tos del matenal. Si hubiera demasiado ligante, los suelos se
vuelven suaves al mojarse y se tornan polvorientos cuando se
secan.

Los suelos que estdn compuestos en su mayor parte de
limo y arcilla, forman generalmente terraplenes satisfactorios
sise les controla. Si el contenido de humedad al momento de
colocar el material no estuviera dentro de ciertos limites,
estos suelos llegan a ser dificiles de manejar. Cuando estén
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demasiado secos, se forman terrones muy duros de excavar,
pero si estdn demasiado humedos, se tornan resbalosos y
pueden convertirse en barro haciendo impasable en época
de lluvias la superficie de la mayoria de las trochas o caminos
sin revestir. Por ello es importante proporcionar un drenaje
adecuadoa lolargo de los caminos y asegurar que el drenaje
funcione adecuadamente. Estos suelos de limo y arcilla con
grandes cantidades de arena y grava, son los mejores y se
colocan en los caminos para obtener superficies de todo
tiempo.

Suelos que se encuentran a cointa distancia entre ellos,
pueden variar considerablemente en su composicion, asi
como variar los diferentes estratos de un suelo de un mismo
lugar. Cuando se presentan estas variaciones y se deban
utilizar los suelos en ia construccion de los terraplenes, se
colocaran los mas pobres en las capas inferiores y los mejo-
res enlas capas superiores. La presion sobre el suelo de una
rueda, disminuye con ia profundidad, de mcdo que si los
peores suelos estan en el fondo, estaran sujetos a menor
presidn y habra menor posibilidad de que se deformen por
accion de las cargas. Enformainversa, los mejores suelos de
la parte superior son mas capaces de soportar las cargas
concentradas sin deformarse (Figura 14).

Debido a consideraciones economicas, muy pocas veces
el ingeniero tiene la oportunidad de seleccionar el suelo que
empleard en la construccién de caminos de bajo volumen.
Debera seleccionar el mejor de los que estuvieran disponi-
bles y hacer el mejor uso posible de los suelos pobres.

Compactacion de suelos

Ademaés de la calidad del suelo, el comportamiento de los
suelos como materiales de construccién de caminos de-
pende de la forma como son colocados. No hay un solo factor
que produzca tanta estabilidad en la conformacién de un
camino, como una adecuada ccmpactacion. El costo de la
compactacion es moderado, los medios de realizarla son
variados y generalmente accesibles, y los beneficios son
substanciales.

La compactacion del suelo es un proceso mecanico por el
que se logra mayor densidad en el suelo, generalmente
mediante rodillado. La compactacion hace que el suelo sea
mas hermético, mas denso y mas fuerte; lo mantiene mas
secoy reduce al minimo el esponjamiento, la contraccién y et
asentamiento. La superficie de un camino bien compactado
es més durable, menos apta a la formacién de huellas de las
ruedas y menos costosa de conservar que una superficie
pobremente compactada o sin compactar. En la compacta-
cion intervienen cinco factores: (1) tipo de suelo, (2) equipo,
(3) espesor de la capa, (4) numero de pasadas del equipo, y
(5) contenido de humedad.

Ciertos suelos son compactados con mas facilidad por un
tipoderodillo que por otro (6), pero el constructor de caminos
de bajo costo no tiene praclicamente seleccion de suelos y
rara vez puede seleccionar el tipo de rodillo. En general, el
rodillo de ruedas neumaticas es el mas efectivo enla mayoria
de los suelos. L s rodilios de rucdas de acero pueden ser
mas facilmente disponibles, pero son menos efectivos para
unucn general. Pueder rtilizarse si las capas por compaclar
son de poco espesor, p+ 2n un terreno irregular, tienden a
“salvar el obstaculo” v npactan en iorma desigual. Su
mejor uso e< para el u... .Jo superficial. Se puede emplear
un camion cargado como substituto de un rodillo neumat.co,



Figura 14. Distribucién de la carga en el suelo.
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Observaciones

La mayor presion de la carga es en la superficie; la carga se esparce al aumentar la profundidad; c¢ locar los mejores suelos encima y
los peores al fondo.

En el diagrama de la izquierda, la carga origina surcos o deformaciones en la superticie, porque el suelo del terraplén proporciona un
apoyo inadecuado; las razones podrian ser: suslos pobres, pobre compactacidn del terraplén, demasiada humedad, o una combina-
cion de ellas.

En el diagrama de la derechz, se ha colocado un material de recubrimiento (generalmente una mezcla grava-arena-arcilla) sobre la
superficie del mismo terraplén; la superficie es menos susceptible a la humedad y soporta la carga sin deformacién; cuando la presion
de la carga llega al terraplén, se reparte sobre una mayor 4drea y puede ser soportada sin producir deformacién.

Los materiales pobres del terraplén y/o las cargas pesadas, necesitan capas de revestimiento de mayor espesor.

Tanto el revestimiento como los terraplenes, proporcionan mayor soporte sin sufrir deformacion, si se les compacta totalmente.

y en muchos casos, puede compactar mejor que otros tipos Los suelos de grano fino y las gravas y arenas con fings,
de rodillos. Si se empleara un camién, debe tenerse cuidado deben ser humedecidos totalmente; no deben estar ni dema-
de que las huellas de las llantas estén bien distribuidas sobre siado mojados y pegajosos, ni demasiado secos y polvorien-
todo el ancho del terraplén. Los rodillos pata de cabra com- tos. Deberan estar suficientemente himedos para que al
pactan los suelos arcillosos, pero son rara vez satisfactorios formar una pelota con el suelo, se adhiera a si misma cuando
para limos y arenas finas. se le comprima en la mano, pero que no se quede pegada en
Los suelos deben ser colocados en capas que no excedan la mano. Como comprobacion, deje caer la pelota sobre una
de 15 a 20 cm de espesor, medidos aproximadamente superficie dura desde una altura de 45 a 50 cm. Deber4 estar
Capas mds gruesas, son mas dificiles de compactar. El lo suficientemente himeda como para que se parta, pero sin
equipo de compactacion se desplaza longitudinalmente con hacerse pedazos al golpear contra la superficie. Si el suelo
efterraplén, empezando por los bordes y avanzando hacia el en la zona de trabajo se pega a los zapatos o0 al equipo,
centro. Debe haber una superposicién de aproximadamente significa que estd demasiado mojado; pero cuando es muy
la imitad del ancho del rodillo entre cada pasada, para asegu- polvoriento, es gue esta demasiado seco.
rar una compactacion uniforme. Sacando ventaja de las condiciones naturales, se puede
E!l nimero de pasadas requerido variar4 con el tipo de reducir el ¢osto de compactacion del suelo. En climas sechs,
suelo, su contenido de hurnedad, la clase de equipo y el el suelo estara generalmente en su mas alto contenido de
espesor de la capa de suelo. Ei promedio es de 4 a 6 pasa- humedad cuando recién se excava el terreno. Deberd enton-
das. Los suelos secos requieren de mayor nimero de pasa- ces distribuirse y compactar el suelo antes de que se seque.
das. En los suelos excesivamente humedos, debe dejarse Podra aumentarse la humedad rociando el suelo con agua,
pasar un tiempo para que se sequen antes de compactarlos, pero este proceso es costoso y no siempre se dispone de
porque si se les compacta humedos se pondran esponjosos agua. El suelo que esté demasiado mojado, debera permitir-
e impediran que las capas siguientes se compacten ade- sele que se seque con el sol y el viento. Se podrd acelerar el
. cuadamente. secado, aflojando el suelo para aumentar la evaporacion. Sin
Mara cada suelo, hay un contenido de humedad que se embargo, debe tenerse cuidado en época de liuvias de evitar
“.Japla mejor para compactar ese tipo particular de suelo. En que el suelo se moje aun mas. Es posible reducir la humedad
@se estado, denominado contenido dptimo de humedad, se al minimo cuando amenaza una tormenta, conformando la
puede oblener la mas alta densidad con el menor nimero de superficie para facilitar el drenaje y rodillandola ligeramente
pasadas de equipo. La determinacion precisa del contenido para proporcionar un mayor escurrimiento.

optimo de humedad involucra una prueba de faboratorio
bastante detallada. Sin embargo, se puede lograr un valor
aproximado, que resulta adecuado para construccion de
caminos de bajo costo, mediante la siguiente simple prueba Algunas veces los caminos deben pasar a través de areas
de campo. donde no pueden ulilizarse los suelos para la construccion

Suelos inadecuados
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de caminos. Se podran obtener a menudo resultados satis-
factorios, mezclando estos suelos con diversas cantidades
de limo, cemento o polvo de arcilia para mejorar su estabili-
dad (12).

En climas tropicales y subtropicales, se encuentran con
frecuencia suelos denominados de algodén negro. Este es
un suelo altamente plastico, cuyo volumen cambia enorme-
mente a medida que varia el contenido de huinedad. Pueden
controlarse los efectos negativos de los cambios de volumen,
aislando al terraplén de ese tipo de suelo con una capa de
arena. Unos 15 a 20 cm de arena, estabilizaran e! contenido
de humedad del suelo subyacente y reduciran al minimo los
cambios de volumen. También pueden aislarse con capas
de arena las alcantarillas y otras estructuras pequenas, para
evilar que los cambios de volumen interrumpan los perfiles
del flujo de agua.

Cuandonose pueda encontrar materiales aceptables para
revestimiento, es posible combinar algunas veces, suelos de
dos o mas fuentes para producii uno gue sea aceptable. Por
ejemplo, sise dispone de un materizl granular de una cantera
y un mateiial cohesivo de otra, y ninguno de ellos es satisfac-
torio por simismo, puecdien tranrsportarse ambos hasta el sitio
y mezclarlos en las proporciones adecuadas. Es una buena
idea construir algunos tramos de prueba que empleen dife-
rentes cantidades de cada material, para determinar las me-
jores proporciones.

Eltratar los suelos con aditivos tales como cemento o cal, o
mezclar dos 0 mds suelos, resulta costoso. Debe evitarse
este procedimiento, a menos que no hubieran otras aiternati-
vas practicas.

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Remocién del suelo superficial

El suelo superficial varia de 10 a 20 cm de espesor, depen-
diendo de muchas condiciones de crecimiento, de los suelos
y del clima. Puede estar ausente en zonas &ridas, rocosas o
erosionadas. Se le reconoce facilmente por su color mas
oscuro comparado con el suelo subyacente, y generalmente
no es adecuado para terraplenes.

El'suelo superficial se puede colocar a un lado del camino
para usarlo postenorineite en el proyecto, o se le puede
descartar para su uso. Contiene elementos nutritivos gue
pueden ser Utiles en los taludes para estimular el crecimiento
de plantas y reducir al minimo la erosién. También se le
puede utilizar para reducir la inclinacion del talud-de los
terraplenes. Si se le usa como parte de Ia obra, se le ubicara
en su posicion final después de conistruir y perfilar los cortes y
rellenos. No debe almacenarsele ni aun temporalmenie,
donde pueda contribuir a obstruir con sus sedimentos los
sistemas de drenaje.

A menudo, las huellas de antiguos caminos tienen diversos
espesores de barro u otros sedimentos sobre su superficie o
en sus bordes. Estos son materiales demasiado pobres para
emplearlos en la construccién de caminos. Si el nuevo ca-
minG estuviera sobre un terraplén de poco espesor y se le
tuviera gue construir sobre el sedimento, éste debera remo-
versey eliminarse previamente. Si elterraplén estuviera 0,5m
mas alto que el sedimento, podréa nivelarse el sedimento y
dejarlo en su lugar, siempre que no tenga mucho espesor o
que sea tan suave que de lugar a un terraplén inestable.
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Si se estuvieran ampliando los terrapienes existentes, se
podra eliminar la vegetacion y el suelo superficial de los
laludes, antes de colocar material adicional. Esto permitira
mayor ligazén entre el material antiguo y el nuevo.

Si el proyecto empleara basicamente mano de obra, se
eliminard el suelo superficial con palas y picos. Se colocard el
material al borde del derecho de via donde se le almacenerd,
alejado de los timites de los cortes, rellenos o cunetas. lLuego
podra ser retirado con carretillas y colocado en los taludes o
terraplenes.

Sise empleara equipo para remover el suelo superficial, es
preferible utilizar una moltoniveladora. Se inclinara la cuchilla
para formar un camellén con el suelo superficial. Luego,
empleando un cargador frontal, se puede transportar el ma-
terial de los camellones hasta el drea de almacenamiento, o
cargarlo y transportarlo en camiones fuera del area de tra-
bajo.

Es conveniente tratar de conseguir un halance entre el
emnleo deequipoy el de mano de obra. l.anive'adora estaria
acargo deltrabajo mas dificil, que consiste en soltar o escari-
ficar el suelo superficial. Luego se podra usar la mano de
obra para llevar el material suelto hasta la zona de alma-
cenamiento, sea con camiones o con carretillas. Si no se
dispusiera de una motoniveladora, se podra emplear una
explanadora, que incluso seria mas conveniente bajo al-
gunas condiciones. También es posible emplear un car-
gador frontal, aungue resulta menos versatil para este propo-
sito.

Excavaciétn

Después de retirar la capa superficial de suelo, se puede
formar la plataforma del camino cortando las zonas altas,
rellenando las zonas bajas y perfilando el camino. En las
areas planas, la conformacién puede consistir integramente
en cortar ias cunetas y colocar el material excavado entre las
cunelas, para formar la plataforma.

Cuando el trabajo se ejecuta con mano de obra, se hard la
excavacion con picos y palas, llevando el material hasta el
mismo terraplén. Deberd espaciarse lo suficiente a los obre-
ros, para asegurar que no se golpeen accidentalmente entre
ellos con las herramientas. La excavacion no debe ocasionar
deslizamientos de tierra que pongan en peligro a los trabaja-
dores (Figura 15). Si la distancia de transporte fuera corta
(menos de 100 m), se puede transportar el material en carreti-
llas. Por lo general se requiere de vehiculos cuando las
distancias son mayores. Se puede mantener la distancia de
transporte al minimo, balanceando los cortes con los relle-
nos.

Si el proyecto propiciara el uso intenso de equipo, la exca-
vacion dependera de la clase de equipo disponible y de la
naturaleza de la construccion. El cargador frontal es el mas
versatil y puede usdrsele para excavar todo tipo de materia-
les, exceptuando los méas duros, y para cargar el material. Se
puedeusaruna explanadora o bulldozer, para aflojar el mate-
rial mas duro y desplazarlo a cortas distancias. No se le
pucde emplear eficazmente para cargar, a menos que se
emplee un tobogén u otro tipo de disposilivo por donde
pueda caer el material directamente al camion (10). También
se puede allojar y mover el material a cortas distancias con
una niveladora, pero su produccién es menor en esa labor
que la gue se logra con una explanadora. Sin embargo, es
una pieza de equipo extremadamente versatil para cortar



Figura 15. Secuencia de excavacién con mano de obra.

cunetas, perfilar taludes y para otros trabajos refinados de
nivelacion (7).

Debe pianificarse el trabajo para sacar ventajas a la accién
de la gravedad, en lugar de oponerse a ella. Los obreros
deben cargar por el lado mds bajo del equipo de acarreo y
empujar el material pendiente abajo en lugar de hacerlo
contra la pendiente. Debe ejecutarse la excavacién de modo
que el centro de corte permanezca lo suficientemente alto,
como para asegurar un buen drenaje hacia los bordes.

La excavacidn continuara hasta alcanzar la altura proyec-
tada en el eje. Luego se perfilara cuidadosamente el camino,
hasta obtener la seccion transversal requerida. Puede con-
trolarse la seccién, extendiendo un cordel a través del ca-
mino, a una determinada altura sobre la rasante terminada
del eje. Se miden entonces las ordenadas correctas, hasta
los puntos que delimitan ef camino. El eje, el borde del ca-
mino y las rartes superior e inferior de las cunetas, son los
puntos claves a medir.

Generalmente se hace a mano el acabado y perfilado de
los taludes de corte, usando picos y palas, aunque también
pueden hacerse con una niveladora. Obteniendo el talud
apropiado, eliminando el exceso de material y compactando
las areas sueltas, se reducira al minimo la posibilidad de que
se deslicen los taludes y obstruyan el sistema de drenaje
(Figuras 16y 17).

Si se necesitaran contracunetas para prevenir la excesiva
erosion de lostaludes, deberan excavarselas antes de hacer
el perfilado de taludes. Las contracunetas se colocaran
mucho més atras de la cumbre det! talud, a fin de reducir la
posibilidad de deslizamientos.
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Terraplener.

Generalidades. Los caminos de bajo costo y bajo volumen de
trafico, lienen por lo general terraplenes de baja altura, qui-
zas de menos de un metro sobre el nivel del terreno adya-
cente. Pueden haber excepciones, tanto en las alcantarillas
que cruzan la carretera, como en las dreas bajas sujetas a
inundacion y en terrenos mas accidentados. Deben apli-
carse los siguientes principios de ingenieria durante la cons-
truccion deterraplenes, para diferenciar un camino bueno de
uno pobre:
1. Empezar con una base firme;
2. Colocar el material de rclleno en capas de espesor
moderado y uniforme (15 a 20 cm);
3. Compactar integramente cada capa; y
4. Controlar el drenaje para reducir al minimo los suelos
humedos, tanto durante como después de la construc-
cion.

Base firme. Cualquier &rea humeda o floja que se encuentre
en el trazo, debera ser mejorada nediante obras de drenaje,
o exponiéndola a la intemperie desde el inicio del proyecto.

Para el momento en que se empiece con el terraplén, la
base debera estar firme. La construccion incluye amenudo el
mejoramiento de huellas o de caminos de tierra sin afirmar,
ubicando el camino mejorado sobre el antiguo camino de
tierra. Con frecuencia, estas huellas o caminos antiguos
estan hundidos hasta un nivel muy inferior al de! terreno
natural y se han formado en ellos surcos profundos. El mate-
rial descartado forma frecuentemente camellones a ambos



Figura 16. Excavacién de taludes estables.

CORRECTO

INCORRECTO

EL TALUD PERMANECERA ESTABLE
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EL TALUD PUEDE DESLIZARSE CUANDO
LLUEVE Y OBSTRUIR EL CAMINO

lados de la via. Antes de colocar cualquier material, deber4
nivelarse el camino antiguo hasta un nivel razonable, sea con
herramientas manuales o con maquinaria, tal como una nive-
ladora o una explanadora. Si existieran huecos o depresio-
nes profundas, deben rellenérselos y compactarlos antes de
empezar a colocar las capas del terraplén.

Condiciones especiales de Ia base. Algunas veces deben
colocarse los terraplenes a través de pantanos, ciénagas u
otros suelos inestables, que son demasiado suaves para
soportarlos. Si el material fiojo fuera de poco espesor (menos
de 0,5 m), serfa conveniente sacarlo y reemplazarlo con
material de relleno. El peso de terraplenes més altos puede
desplazar simplemente los materiales superficiales suaves,
dando por resultado un asentamiento continuo e irregular. El
asentamiento puede o no resultar inconveniente, pero sim-
plemente tendrd que nivelarse periédicamente la superficie
del camino a medida que se vaya asentando.

Si el material fuera de gran espesor y demasiado suave
para soportar un terraplén, se podréa cr.zar el rea sngulendo
los siguientes pasos:

1. Colocar una carpeta compacta de matorrales, maleza,
hojas o ramas pequerias, de aproximadamente 1 a 2
metros de espesor, cubriendo toda el area a cruzar. Ef
ancho de la carpeta, debera ser el doble del ancho del
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fondo del terraplén a colocar. Se puede alterar el espe-
sory elanchode la carpeta, en funcién de la plasticidad
y ductilidad del pantano.

2. Colocar sobre la carpeta el espesor minimo del material
del terraplén requerido para proporcionar una plata-
forma aderuada.

3. Después de unos dias, colocar una capa de material de
terraplén no mayor de 0,3 my observar el asentamiento
producido en las dos semanas siguientes, aproxima-
damente.

4. Si el asentamiento pareciera ser uniformemente razo-
nable y no ocurrieran desplazamientos laterales, agre-
gar otra capa delgada del material del terraplén. No se
requiere compactar ninguna de las capas. Segquir
agregando capas delgadas de material a intervalos de
tiempo cada vez mayores, hasta alcanzar la altura mi-
nima requerida. Si ocurrieran desplazamientos, debe
detenerse todala carga en el 4rea desplazada, durante
un periodo de tiempo, y debe reducirse el programa de
cargas en el resto del tramo.

Nunca debe construirse un terreplén a mayor altura que la
minima requerida. A medida que ocurran los asentamientos,
se puede elevar la altura peiiédicamente, pero siempre en
capas delgadas. Sise cargara muy rdpidamente y ocurrieran
desplazamientos, podria ser que no se encuentre ningun
metodo correctivo que sea econémicamente factible.



Figura 17. Excavacion segura del talud.

CORRECTO

INCORRECTO

Sl

NO NO

INCCRRECTO

EL TALUD PUEDE DERRUMBARSE
DURANTE LA CONSTRUCCION Y
LESIONAR AL TRABAJADOR
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Conformando la plataforma con mano de obra. Después de
retirar el suelo superficial y nivelar las irregularidades princi-
pales, se contormara el camino excavando las cunetas y
depositando el material sobre el area de la via (Figura 18).
Este irabajo se hace con picos, palas y carretillas. Debe
colocarse el material en capas no mayores de 15 cm de
espesor, atodo lo ancho del terraplén. Se puede controlar la
profundidad de la excavacién, colocando cordeles tensos a
partir de los cuales pueden medirse las profundidades o
alturas; para facilitar el control .!e parte de los obreros, se
pueden recortar estacas en la longitud adecuada o colocar
marcas en los mangos de las herramientas de excavacion.

Por los motivos analizados anteriormente, debe compac-
tarse cada capa colocada en el terraplén. S no se dispusiera
de unrodillo, pueden improvisarse otros medios. Una alterna-
tiva posible, seria emplear un camién cargado.

El material obtenido de la excavacion de ias cunetas, po-
dria no ser suficiente para construir el terrarién a la altura
deseada. Se podria entonces obtener matenal adicional, ex-
cavando una cuneta de mayor ancho y de fondo plano. Esto
se hace a menudo de manera intencional, para progorcionar
mayores volumenes de tierra, para elevar la rasante y para
obtener inejores cunetas de drenaje. Tiende también a bajar
los niveles de aguas subterraneas y a mantener mas secos
los terraplenes. Se puede obtener material adicional de te-
rraplén, de los cortes y de las excavaciones laterales.
Cuando no pueden ubicarse canteras cercanas, se deberan
usar camiones y otros equipos de carguio, para llevar el
material hasta el lugar de la obra.

Conformando la plataforma con equipo. A menos que hubie-
ran terraplenes considerables, el trabajo inicial con equipo
consiste en excavar ias cunetas con una niveladora. Sefija la
cuchillaenel angulc deseadoy se procede a cortar la cuneta
alolargo del alineamiento, ala distancia proyectada desde el
eje. Se dirige el material hacia el centro a medida que s&
hacen los repetidos cortes. En todo momento se mantendra
mas alto el centro del camino, para facilitar el drenate. Conti-
nua este proceso hasta que todas las cunetas estén en su
profundidad final y el camino se encuentre debidamente
perfitado. Las ruedas de la niveladora proporcionaran alguna
compactacion, pero dedera rodillarse la superficie para lo-
grar uniformidad.

Si el terraplén requiriera de mas material que el que puede
obtenerse de las cunetas, se podra obtener material adicio-

Figura 18. Conformando la plataforma.

nal de las areas de corte del proyecto, o de otras fuentes de
préstamo. Se emplean camiones de volteo para transportar
el material hasta el terraplén. La niveladora esparce el mate-
rial sobre toda la superficie, hasta lograr el espesor deseado.
Se puede reducir el trabajo de distribucidn del material, es-
paciando la descarga de los camiones y colocando el mate-
rial con intervalos a todo lo largo del camino.

Después de esparcir el material, se rodilla cada capa
empezando por los bordes y avanzando hacia el centro.
Cada pasada de rodillo debe superponer aproyimadamente
la mitad de la pasada anterior. A menos que el suelo esté
demasiado humedo, debe comenzarse a rodillar inmediata-
mente después de extender y antes de que se seque el
material. El variar la posicion de las huellas de los camiones
sobre el terraplén a medida que llevan el material ayudara a
la compactacion, reduciendo asi el numero necesario de
pasadas de rodillo. l.a niveladcra debe mantener una super-
ficie suave y uniforme hasta que el terraplén alcance la altura
deseada, manteniendo siempre la coronacion o hombeo de
la via para efectos de drenaje.

Sea que el material final de revestimiento se cologue inme-
diatamente después de terminar el terraplén o en una etapa
futura, la superficie del terraplén debe mostrar un buen aca-
bado. Debe ser firme, sin areas biandas ni esponjosas. La
coronacion debe ser adecuada para favore ™ r el escurri-
miento, pero no excesiva. La superficie debe estar libre de
depresiones que puedan retener el agua. Inclusive una de-
presion pequena, hard que se ablande el suelo al humede-
cerse y sea la causa de bachns bajo los efectos del trafico.

Ensanche de terraplenes. La construccion por etapas puede
involucrar el ensanche de terraplenes existentes ola excava-
cion de nuevas cunetas para obtener un camino de mayor
ancho. Los principios de una buena construccion permane-
cen inalterables. No deben extraerse nateriales de los cos-
tados de unterraplén para ensanchar uno existente. Deberan
colocarse en capas horizontales, compactando cada una de
las capas separadamente. Esto reducira al minimo el asen-
tamiento diferencial entre el terraplén y la parte ensanchada.
Primero, debe eliminarse cualguier material blando o hu-
medo de las cunetas antiguas que esté debajo de ios terra-
plenes superficiales del camino de ancho mayor. Luego,
ouebera rellenarse con material bien compactado, antes de
empezar a construir el nuevo terraplén.

EL CAMINO ANTES DEL
MOVIMIENTO DE TIERRAS

EXTENDER Y COMPACTAR
CON BUEN MATERIAL

APILAR
ROCAS Y
PIEDRAS

ELIMINAR
EL MATERIAL

EL CAMINO DESPUES DEL
MOVIMIENTO DE TIERRAS
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Alternativas de compactacion. Los fondos disponibles paraia
construccion de caminos de bajo volumen, no siempre per-
miten el empleo de equipo de compactacién. Aunque son
innegables las ventajas de la compactacién, se han cons-
truido muchos caminos en el pasado, sin haber hecho el
esfuerzo consciente de compactarlos. El constructor que no
disponga de equipo de compactacién, debe hacer el ma-
ximo esfuerzo para proporcionar la mejor compactaci.n oue
le sea posible, empleando cualquier medio que tenga a su
alcance. Debe ponerse el mayor énfasis en la compactacion
de las capas més superficiales del terraplén. Las capas mas
criticas son las de los rellenos que rodean las alcantarillas,
que estan expuestas a la erosion por efecto del agua. El
equipo rodante a los recorridos de cualquier clase propor-
cionan aigo de compactacién. En 4reas de dimensiones
restringidas, la compactacion manual serd la mejor que
puede lograrse.

EXCAVACION EN ROCA

La excavavién en roca es costosa y altamente especializada.
Debe evitarsela si existieran otras alternativas razonables,
tales como cambios en el alineamienlo o en la rasante.
Cuando no puede evitarse la roca sdlida, es necesario a
menudo volarla con explosivos. La operacién de voladura,
incluye las siguientes actividades.

Perforacion

En esta operacién se hacen orificios en las rocas para colo-
carlos explosivos. Esto puede hacerse a mano o con equipo,
dependiendo de la cantidad de perforaciones y del AQUIPO
disponible.

Colocacion de explosivos y voladura

En oposicion a la perforacién o barrenado, esta operacion
requiere de obreros especializados. La experiencia es de
gran importancia para localizar los sitios adecuados de per-
foracion y para cargar o rellenar los orificios, de modo de no
correr riesgos innecesarios resultantes de la mala colocanion
de las cargas. Las cargas colocadas inadecuadamente,
pueden dar por resultado una fragmentacién inferior, que
hace antiecondmicas las operaciones de construccion del
camino. A menos que los obreros sean bien calificados,
deberan emplearse asesores expertos en explosivos. Des-
pués de colocar el explosivo en el orificio y prepararlo para la
voladura, se deberd prevenir a todo el personal ubicado

dentro del 4rea de voladura de la inminente explosién, me-

diante un silbato u otro tipo de alarma.

Extraccién y carguio

Luego de la explosion, se recoge laroca fragmentaday se la
carga para retirarla. Si los fragmentos fueran demasiado
grandes, se pueden romper con mazos 0 con machos o
mandarrias (Figura 19). La presencia de fragmentos excesi-
vamente grandes, puede ser una prueba de voladura inefi-
ciente y podran necesitarse voladuras adicionales. Para
transportar a cortas distancias se pueden usar carretillas, en
caso contrario se empleardn camiones de volteo.

La roca fragmentada puede utilizarse para la construccion
delterraplen, pero en la capa superior s6lo pueden colocarse
los fragmentos més pequefos. El empleo de fragmentos
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Figura 19. Fractura de roca con herramientas
manuales.

CORRECTO

G==

/
U INCORRECTO &

ROCA ROCA
LY S Ya
CORRECTO INCORRECTO

AN

s

<>

grandes, da por resultado una superficie rugosa y pedre-
gosa. Los fragmentos mds rectangulares o de forma cubica,
pueden utilizarse para construir alcantarillas, puentes o
muros de contencidn, o usarse para recubrimiento de sec-
ciones criticas del camino. Los fragmentos de formas irregu-
lares, son Utiles para proteger contra la erosién. Los fragmen-
tos pequenos o pedacitos de roca, aunque dehban mezclarse
con el suelo, pueden ser utilizados para construir la plata-
forma. Los fragmentos son efectivos, especialmente para
reforzar las dreas suaves o esponjosas que se localicen.

Seguridad

Se deben adoptar estrictas medidas de seguridad para evi-
tar accidentes con explosivos.

+ Cuantos menos hombres manejen los explosivos, meno-
res seran los riesgos de accidentes.

* Nunca deben mantenerse juntos los explosivos y los
detonadores, y nunca debe permitirse que un mismo hombre
lleve ambos elementos

» Sdlo una persona debe estar autorizada a llevar el deto-
nador, conectar el sistema y activarlo.

+ Debe asignarse el trabajo de acuerdo a la experiencia.

* El personal de la cuadrilla debe tener un conocimiento
exacto de las obligaciones de cada persona.

+ El polvorin de aimacenamiento debe estar a cargodeun
solo hombre.

* Debe rodearse al polvorin de un terraplén protector de
lierra que no contenga fragmentos de roca.

» Se deben observar todas !as reglas de seguridad



SUPERFICIES

Generalidades

El revestimiento es una manera de proporcionar un camino
mas sequro durante todo el ano, no importa cuales sean las
condiciones climaticas. Puede colocarse el material de re-
vestimiento inmediatamente después de la construccion del
camino o en una etapa posterior de desarrollo. Ambos méto-
dos tienen ventajas y desventajas.

Si se coloca el material de revestimiento como parte de la
construccion inicial, se dard servicio al trafico inmediata-
mente con una superficie de todo tiempo. Se elimina asi el
reperfilado integral del camino, que normalmente se necesita
al prepararlo para su revestimiento. Su desventaja mas
grande, es su mayor costo inicial. Sin embargo, se pueden
presentar dificultades al iniciar un nuevo proyecto para re-
veslirlo en una fecha posterior. Aigunos paises incluyen el
revestimiento en los trabajos iniciales como una politica nor-
mal.

El demorar el revestimiento hasta una etapa posterior de
desarrollo, tiene la ventaja de su menor costo inicial. No se
comprometen lus fondos, hasta que su necesidad resulta
evidente. Estu decision también da oportunidad para que el
camino se e;stabilice mas con el tiempo. Si surgieran proble-
mas, éstos, pueden corregirse antes de colocar el revesti-
miento. Demorarlo tiene la desventaja de no proporcionar
una superficie digna de confianza desde el inicio. También
requiere de una mayor preparacion para colocar el revesti-
miento, debido a los efectos de erosion y del trafico de larga
duracion.

Revestimiento por etapas

Preparar un camino mds antiguo para revestirlo, requiere de
mucho mds trabajo que el que se necesita para un camino
recién construido. Deben limpiarse las cunetas y restablecer
las lineas de flujo. Esto podria necesitar construir completa-
mente cunetas nuevas, o simplemente retirar los desperdi-
ciosy limo de las cunetas existentes. El sedimento que queda
en las cunetas es por lo general de tan pobre calidad, que no
debe colocarsele sobre la superficie del camino. Se deben
limpiar las salidas de las cunetas y de las alcantarillas, para
asegurar el drenaje latcral. También se deben corregir los
problemas de drenaje y erosion. Es posible que la superficie
del camino pierda su forma por efectos de la erosién y de los
anos de uso. En ese caso, debera ser conformada nueva-
mente para proporcionar una coronacion adecuada para el
escurrimiento, y luego recompactada.

Se hace el perfilado con una motoniveladora y con ayuda
de mano de obra. Para compactar puede usarse un rodillo de
neumalicos o uno de ruedas de acero. Sinn se dispusiera de
niveladoras ni de rodillos, se puede hacer el trabajo con
picos, piquetas y palas. Se pueden emplear rastras caseras
oimprovisadas, sean tiradas con traclor o con animales, para
extender en forma uniforine el material suelto esparcido a lo
largo del camino. El trafico proporcionard compactacion, siel
material contiene suficiente humedad.

Superficies de grava

Antes de empezar la operacion de revestimiento, deben ubi-
carse fuentes adecuadas de material. En muchos sectores,
eslo puede requerir de considerable tiempo y se debera
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empezar conmucha anticipacion a la fecha en que se necesi-
tan los materiales en la zona de trabajo. Para que durz, un
buen material de revestimiento debe permanecer es:able
tanto en condiciones humedas como secas, y serresisteriia a
la accion abrasiva del tréfico. Ademds, el costo de transporte
a la obra debe ser razonablemente bajo.

Los materiales que cumplen con estos requisitos, son las
mezclas de grava, arena, limoy arcilla. Se logra buena estabi-
lidad, cuando la mezcla estd bien graduada, esto es, cuando
contiene una distribuciéon de particulas mas o menos uni-
forme, que varian de gruesas a finas.

Fuentes de material. _as principales fuentes de materiales
para revestimiento, son los lechos de las corrientes vy rios,
terrazas, abanicos aluviales y los sedimentos. Se forman
ntros depositos como resultade de las rocas subyacentes
(10, 11). Muy a menudo, los materiales empleados para
trabajos locales de mejoramiento, pueden resultar adecua-
dos para emplearlos nuevamante como material de revesti-
miento.

Debido a que los materiales de revestimiento desempenan
un papel tan importante en el comportamiento de un camino,
no deben ser aprobados de manera indiscriminada. Las
mueslras de las presuntas fuentes deberdn ser sometidas a
pruebas de laboratorio y aceptadas sobre la base de que
cumplen con las especificaciones establecidas (14).

Se pueden abtener muestras de ensayo excavando pozos
de prueba, o directamente de las superficies expuestas de la
cantera. Cuando se obtienen muestras de un pozo, se identi-
ficara cada cambio en los estratos del suelo, por los cambios
en textura o color. Se colocard en bolsas una muestra de
cadatipo de suelo, y rotulard indicando la ubicacion, profun-
didady espesor de la capa, para someterla a las pruebas de
laboratorio. Cuando se obtienen muestras superficiales de la
cantera, se limpiara una faja superficial de la materia vegetal
y de la parte alterada por ta intemperie. Se oblendré la mues-
tra, escarbando libremente de arriba hacia abajo, una canti
dad uniforme de la parte expuesta de 1a cantera o de cada
estrato, si hubieran diferencias apreciables entre los estra-
tos. Cuando las pruebas de estas muestras preliminares
indiguen la presencia de un material aceptable, se deberan
sacar muestras adicionales para determinar los limites de
material adecuado y comprobar que se dispone de la canti-
dad necesaria.

Se puede economizar tiempo y trabajo, si se dispone de
una unidad de laboratorio y de personal entrenado, para
ayudar en la busqueda y hacer las evaluaciones prelimina-
res.

Excavacion del material de revestimiento. Antes de empezar
la excavacion, se despejara el drea de préstamo retirando el
suelo superficial y seccionando el drea para determinar el
volumen, si fuera necesario medirlo. En algunos casos,
deben construirse caminos de acceso. Si se incluye el reves-
timiento como parte de la construccién inicial, debera traba-
jarsele simultdneamente con el movimienlo de tierras, de
modo de poder proteger inmediatamente el tramo de camino
terminado.

Si el lrabajo se basara en el empleo de mano de obra, la
operacion serd similar a la excavacién de corte, con la ex-
cepcion de que el transporte se hace generalrnente en ca-
miones si se tuviera que recorrer una distanciaapreciable. Se
aflojard el material con picos y palas y se haré el carguio a



mano. Cuando la excavacién fuera de un banco, se colocara
el camion a un nivel inferior que el de los obreros, aumen-
tand »asita produccion de trabajo. Se debe excavar ¢l banco
por escalones mientras se mantienc un talud estable, de
modo de evilar peligros a los obreros por efectos de los
deslizamientos. Sila excavacion fuera desde un pozo, debe
tenerse cuidado con el drenaje. Un acceso en rampa permite
el acceso de los camiones hasla ¢l fondo de la cantera y
aumenta el rendimiento. Si el trabajo fuera realizado con uso
intensivo de equipo, la carga se efectuara con un cargador
frontal.

Cuando el material contiene piedras demasiado grandes
para usarse en el camino, deberan separarselas en la can-
tera misma para ahorrar su transporte. Se pueden sacar las
piedras, haciendo pasar el malerial por un dispositivo de
tamices inclinados que elimina las piedras grandes. Estas
ruedan hacia uno de los lados, mientras que el resto del
material cae por el tamiz directamente a los camiones. Se
puede improvisar este dispositivo en el campo, empleando
unaestructura simple de madera o piedras, por donde pueda
entrar un camion. Para tamizado, pueden emplearse varilias
pesadas reforzadas, reles de ferrocarril o algun material
similar. Las piedras grandes que a pesar de ello, sean lleva-
das con el material de revestimiento, podran ser retiradas a
mano directamente de la superficie del camino.

El material se transnorta desdle la cantera hasta el camino,
donde se le deposttara. El numero requerido de camiones
depende de la forma de cargar y de la distancia de trans-
porte. Si todos los camiones fueran del mismo tamano, la
operacion de carga y descarga sera mas eficiente. Inmedia-
tamente después de descargar, se distribuye el material a
todo o ancho del area por recubrir. Se le puede extender a
mano o con rastrillos, o si el proyecto hace uso intensivo de
equipo, con una niveladora y otros equipos. Debera compac-
tarsele sin demora en I~ forma descrita anteriormente. Los
camiones cargados pu Jen proporcionar una compactacion
parcial, al variar frecuentemente su recorrido sobre la super-
ficie. Se podra emplear un camion de transporte bien car-
gado, si no se dispusiera ae rodillo para la compactacién
final.

Con el propdsito de asegurar un drenaje adecuado de la
superlicie terminada, es importante mantener en la compac-
tacion final la coronacion o bombeo proyectado. Debera
comprobarse frecuentemerite la superficie compactada para
corregir su espesor, haciendo los arreglos que sean necesa-
ros.

Revestimiento bituminoso

Generaimente se aplicaun tratamiento superficial bituminoso
como una fase final en la construccion por etapas, cuando e!
tréfico alcanza niveles predeterminados. Este tipo de super-
ficie preserva los materiales de revestimiento, elimina el
polvo producido por el trafico y provee una superficie mas
suave y de mayor velocidad de recorrido, libre de los efectos
de reblandecimiento del agua superticial. Consiste de una o
mas capas de bitumen y piedra triturada o agregado de
grava. Algunas veces se usa arena limpia como agregado. E|
agregado se aplica sobre la superficie existente que sirve de
base para el tratamiento superficial. Las superficies que no
sean estables o que consisten principalmente de limos y
arcillas con un valor soporte pobre cuando estan humedas,
no resultan adecuadas para un tratamiento superficial.
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Equipo para revestimiento bituminoso. El trabajo con uso
intensivo de equipo requiere de una niveladora, camion re-
gador, distribuidor de asfalto, rasira de escoba, esparcidor
de piedra, rodillo de ruedas de acero o neumaticas (algunas
veces los rodillos de ruedas de acero trituran el agregado), y
camiones de volleo. Parte de este equipo puede eliminarse
cuando se trabaja basicamente con mano de obra.

Materiales. Pueden usarse diversos materiales bituminosos o
asfailicos, dependiendo de las condiciones climaticas y de
su disponibilidad. Se debe dar preferencia a los materiales
que han demostrado ser satisfactorios bajo las condiciones
locales Dependiendo de los métodos empleados local-
mente, del material que se dispone y del » Uumero de capas
que se aplicaran, el agregado consistird de una grava limpia,
duray fracturada, con un tamano que varic entre 1y 2.5cm.

Procedimiento. Se dard a la via el acabado y pendiente
apropiados, rellenando las depresiones y nivelando las irre-
gularidades. Eslo se hace mejor con una niveladora, porque
aun las pequenas irregularidades resultan inconvenientes
para los vehiculos que recorren a mas altas velocidades.
Luego, sc compactara la superficie hasta hacerla suave y
hermética, reduciendo la humedad si fuera necesario. De-
beraretirarse cualquier matenial suelto que quedara. Algunas
veces se requiere de matenal adicional, para dar a la superfi-
cie la iorma y rasante adecuadas. Deberd colocarse este
malterial con suficiente anticipacion con respecto al acabado
final, para lograr una estabilizacion completa.

Cuando se aplica el bitumen, la superficie debera estar
firme, ligeramente humeda y libre de material suelto o polvo.
Si la superficie estuviera muy suave, el revestimiento bitumi-
noso se quebrara y desinlegrard pronto bajo la accion del
trafico. Si la superficie estuviera suelta o polvorienta, el bitu-
men no se adherira a ella. Generalmente se aplica el bitumen
con un distribuidor a presion montado en un camién, equi-
pado con boquillas pulverizadoras para uniformizar la distri-
bucion. También se equipa el distribuidor con un calentador
para aplicar el bitumen a la temperatura requerida, ademas
de un aditamento de medda para controlar la cantidad apli-
cada. Excepto en areas relativamente peqguendas, no se con-
sidera practico aplicar a r.:ano este material.

Elbitumen penetrala superficiede laviayla sellacontralos
efectos suavizantes de la humedad. También sirve como
material de liga para retener la piedra que se esparce sobre
la superficie, antes de que se asiente o cure el bitumen. Se
puede colocar la piedra con un distribuidor o con palas, sies
gque se empleara mano de obra. Si se utiliza un distribuidor,
se le acondicionara a la parte posterior de un camion de
volteo. El camion cargado marchara en retroceso sobre el
area a cubrir, de tal manera que las llantas se desplacen
siempre sobre la piedra que se va esparciendo y no sobre el
bitumen. Si se esparciera a mano, se echara con palas la
piedra apilada previamente a ambos lados y a lo largo de la
via, a intervalos convenientes.

Se debe usar suficiente cantidad de piedra para cubrir la
superficie con una sola capa. Es un desperdicio de material
colocar mas de una capa. porque el exceso sera desplazado
a un lado por accion del trafico; mientras que con una capa
mas delgada, no se cumple con el proposito de proporcionar
la proteccion que seintenta dar a la superficie. Los tratamien-
tos superficiales simples, requieren aproximadamente de 25
libras por yarda cuadrada (13,5 kg/m?). Los tratamientos



superficiales dobles, usan de 35 a 70 libras por yarda cua-
drada (19 a 38 kg/m?).

Después de extender la piedra, debe pasarse una escoba
para distribuirla uniformemente. Para ello, se puede emplear
una rastra de escoba o escobas de mano. Luego se rodilla la
piedra, de preferencia con un rodillo de ruedas de acero,
para asentar la piedra en el bitumen y proporcionar una
superficie suave.

Sise deseara una superficie de mayor espesor para lograr
mas duracién, se aplican capas adicionales de bitumen y
piedra en cantidades reducidas. Para carreteras con mucho
trafico, es comun colocar dos o tres capas. Se debe usar un
auto pitoto para conaucir el trafico sobre los tratamientos
superficiales ya terminados, a una velocidad maxima de 25
mph (40 km/h), durante 'as primeras 24 horas después de
aplicar el agregado. Para lograr resullados de larga dura-
cion, se aplica una capa adicional a intervalos de tres a cinco
anos.

ALCANTARILLAS DE TUBO

Generalidades

La construccion de alcantarillas comprende la preparacion
del sitio, la construccion o colocacién de la alcantarilia, la
colocacion oel relleno y la proteccion contra la erosion. Algu-
nas veces es necesario limpiar o realinear el canal en laboca
de entrada y en los puntos de descarga de la alcantarilla,
para asegurar ¢l flujo adecuado.

Normalmente, se instalan las alcartarillas antes de colocar
el lerraplén del camino. Cuando no hay flujos de agua du-
rante el periodo de construccion, se puede colocar primero el
terraplény efectuar la excavacion de la zanja para colocar la
alcantarilla. Generalmente, €sle es un proceso mas coslosoy
debe evitarse hacerlo, a menos que existan condiciones
excepcionales.

Se pueden construir las alcantarilias de materiales locales,
tales como madera o piedra, si éstas estuvieran disponibles.
De lo contrario, se usa comunmente tuberias de metal corru-
gado o de concreto. Se pueden fabricar las tuberias de
concreto en la misma obra o en un lugar adecuadamente
ubicado, transportandolas luego a su ubicacion final. Gene-
ralmente las tuberias de metal corrugado son un procucto
importado, pero son mas ligeras que las de concrelo y mas
faciles de transportar al lugar de construccion. Silas alcanta-
rillas fueran de gran longitud, se pueden fabricar las tuberias
por tramos, acomodarlas para ser transportadas, y luego
ensamblarias en la obra.

Normalmente se necesita hacer un andlisis economico
para escoger el tipo de alcantarilla gue debe colocarse, y
tendra que tomarse la decision antes de que el proyeclo
llegue a la etapa de construccion. La ubicacion de las alcan-
tarillas es normalmente parte del diseno y debe también
tomarse una decision sobre ella, antes del periodo de cons-
truccion. El supervisor debe estar siempre alerta para encon-
trar otras ubicaciones donde el agua pudiera ser obstruida
porla conformacion del camino. Dichas ubicaciones requeri-
ran de alcantarillas adicionales, a menos que se alivie la
nbstruccion mediante trabajos menores de cunetas.

Debe decidirse en el campo la ubicacidon exacta de las
alcantarillas, después de examinar las condiciones del flujo y
del canal en cada ubicacion. Debe colocarse una alcantarilla
como parte de un canal continuo, en forma tal que altere lc
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menos posible las condiciones naturales del flujo. Sila gra-
diente de |2 alcantarilla fuera menor que la del canal, se
podria rellenar con sedimentola boca de entrada de la alcan-
tarilla. Si la pendiente de la alcantarilla fuera mayor que la del
canal, se puede producir erosion en la boca de salida.

Podria haber una tendencia natural para colocar la alcan-
tarilla en angulo recto con el eje del camino, a fin de ahorrar
inateriales. Esto solo debe hacerse cuando el canal original
forme fambién angulo recto con el camino. Si la alcantarilla
alterara la direccion del flujo de agua, puede ocurrir erosién
en cualquiera de los axtremos de la alcantarilla. Se lograra
una mayor economia, si la alcantarilia siguiera el curso del
canal. Cuando esto no es posible, se excavara un nuevo
canal que debera protegerse de la erosion en los puntos en
que el flujo cambia de direccién. Si debe alterarse la direc-
cion del flujo, es mejor hacer el cambio er el punto de des-
carga. Esto asegura una maxima proteccion de! terraplén
contra socavaciones y deslaves.

Antes de colocar la alcantarilla, se debera preparar una
base suave y firme que tenga la pendiente adecuada y que
altere lo menos posible la linea de flujo  Si estuviera fluyendo
la corriente, sera necesario reubicar temporalmente el curso
de agua, a fin de preparar la base o colocar la alcantarilta.

Construccion de la alcantarilla

Madera. Cuando hay abundancia de madera, pueden usarse
troncos 0 modera labrada con hacha. Las alcantarillas de
madera deben considerarse como un recurso conveniente,
pero no como tina construccion permanente. Algunas veces
se usa madera para ganar acceso al area por propositos de
construccion, y sirve hasta que se pueda disponer de los
materiales necesarios para construir alcantarillas permanen-
tes. Enclimas subtropicales y tropicales, los danos causados
por la descomposicion de la madera y por los insectos,
hacen que la madera lenga corta duracion. En cliinas tem-
plados y mas secos, se sabe de aicantariilas de troncos que
han curado muchos anos.

Piedra. Generalmente se construyen alcantarillas de piedra,
cuando este malerial esta disponible localmente. Son sim-
ples de construir y no requieren de mano de obra muy ex-
perta. Los materiales necesarios se limitan a piedra, ce-
mento, arenay agua. Se acondicionan mejor a lugares donde
los canales estan bien definidos.

Se seleccionan y cortan las piedras si es necesario, em-
pleando una piqueta o martilio de albanil. Se coloca con la
gradiente adecuada, un piso de piedra con juntas de mor-
tero. Se construyen los muros a la altura apropiada. La parte
superior puede construirse como un arco bajo, si la luz no
fuera excesiva y si lo permite la rasante del camino. De lo
contrario, se vaciaran losas de concreto reforzado, colocén-
dolas sobre los muros o paredes de piedra. Cuando la ra-
sante ec baja y las luces no son excesivas, se pueden usar
las losas como superficie de rodadura, sin ningun materiai
adicional sobre ellas.

Tuberia de concreto

Cuando se fabrican en el sitio las tuberias de concreto, debe
lenerse cuidado de asegurar un nroducto de buena calidad.
No solo deben colocarse los materiales debidamente pro-
porcionados y mezclados, sino lener sumo cuidado de darle
el tiempo requerido de curado. Se obtiene el curado inicial,



ranteniendo completamente mojadas todas las superficies
de tuberfas, por un minimo de tres dias. Se consigue esto,
sea cubriendolas con cafiamo o yute mojado, inundandolas,
o reqandolas. Generalmente no resulta practico ni efectivo
regarlas a mano, debido a la tendencia de dejar que se
sequen las superficies antes de aplicar el siguiente riego.

No debe manipularse ni moverse la tuberfa, hasta que
tenga un minimo de siete dias bajo condiciones favorables
de curado. Para condiciones menos favorab'es, debe am-
pliarse el tiempo de envejecimiento.

Siempre debe tomarse un cuidado razonabla para preve-
nir danos a la tuberfa durante su transporte y descarga. La
tuberia no debe dejarse caer desde el camion ni hacerla
rodar por el terraplén (Figura 20).

Instalacion de alcantarillas de tubos de concreto. La carga
que soportara la tuberia que se emplea como alcantarilla, se
determina en alguna medida por {a manera como se la ins-
tala. La forma menos efectiva, es cuando simplemente se
coloca la tuberia sobre la superficie del terreno. Se obtiene
una forma mucho mas efecliva, cuando se perfila el terreno
para que se acomode en él la parte inferior de la tuberia,
aproximadamenlte en Ia mitad del didmetro de la tuberia
(Figura 21). Si el fonao de la base de la tuberia fuera de roca o
arcilla dura, deberd excavarse un espacio por debajo de la
tuberia, reemplazandolo con 10 a 15 ¢m de arena o material
aranular compactado. Nunca debe colocarse la tuberia di-
rectamente sobre la roca.

La tuberfa para alcantarilla de concreto se fabrica con una
ranura o depresion en un extremo y su espiga correspon-
diente en el extremo opuesto. Cuando se unen las tuberias,
las espigas entran en la ranura de la tuberia adjunta, para
formar una conexién traslapada y suave. Se sellan las juntas
con mortero de cemento, consistente de vna parte de ce-
mento y no mas de dos partes de arena limpia fina. Deben
construirse las juntas en forma tal, que el flujo no se escurra
fuera de la tuberia y que el agua o la arena no se filtre dentro
de la tuberia. La filtracién puede causar erosién debajo de la
tuberia, y eventualmente originar fallas u obstrucciones en la
alcantarilla.

Se coloca la primera tuberia en el extremo aguas abajo,
con la ranura aguas arriba. Debe limpiarse el extremo que
tiene ranura con un cepillo mojado, y extender mortero en su
mitad inferior. El mortero no se adherir4 a unasuperficie sucia
0 polvorienta, y se quebrard y saldra si la superficie estuviera
seca. Se debe hacer una excavacion superficial debajo del
extremo de la tuberia, precisamente en el punto de unién.
Debe llenarse la excavacion con mortero, en la zona donde
descansara la junta de la primera y segunda tuberias. El
extremo con espiga de la segunda tuberia, se acomodara en
el extremo que lleva ranura de la primera tuberia, hasta que el
mortero se escurra por las superficies interiores y exteriores.
Luego se cepillara la superficie interior en la zona de union,
paralograr una superficie suave. Se cubre la superficie exte-
rior con una capa de mortero. Se repetira el proceso hasta
que se lermine de colocar las tuberias en toda la longitud de
alcantarilla. Deben mantenerse himedas las uniones, hasta
que cure &l mortero. Se considera que veinticuatro horas es el
minimo tiempo de curado (Figura 22).

Si se tuvieran que alargar alcantarillas existentes como
parte de un programa de ensanche por etapas, debe tenerse
el cuidado adicional de asegurarse que la extension de al-
cantarilla esté sobre una base firme y en la misma linea y
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Figura 20. Manipulando tuberfas de concreto.

rasante que la alcantarilla original. Antes de colocar cual-
quier exlension, debe revisarse la alcantarilla original para
ver si esta libre de obstrucciones 0 de desperdicios, y que las
juntas estén bien hermeticas.

Rellenado de alcantarillas de tuberias de concreto. El reflenc
alrededor de la tuberla deberé estar totalmente compactado,
debido a la sus- * " 4 del relleno de sufrir erosiones y
futuros asentamie: - se coloca cuidadosamente el re-
lleno, la alcantarilla este « protegida de alineamientos defec-
tuosos o de danos a los puntos de union (Figura 23). El
material de relleno esta formado por un suelo bueno y limpio,
de preferencia granular y libre de terrones, cantos rodados,
raices, o de excesivo malerial organico. Debera colocéarsele
con palas, a cada lado de la luberia en capas que sueltas no
excedan de 10 cm de espesor, y deben compactarse total-
mente con pisones manuales (se pueden emplear pisones
neumalicos, si estuvieran disponibles). Para ser efectivos, los
pisones manuales no deben exceder en tamarno de unos 150
cm2. Debe tenerse cuidado de colocar y compactar el mate-
rial alrededor de las superficies mas bajas de la tuberia, para
proporcionar adecuado apoyo y distribucién de cargas.
Después de compactar cada capa, se colocaran y compac-
laran capas adicionales, manteniendo cada lado aproxima-
damente a nivel, hasta que !a tuberia queda cubierta por lo
menos por unos 10 cm de material. Es conveniente colocar
un minimo de 30 cm de material entre la parte superior de la
tuberia y la superficie del camino, pero el revestimiento debe
ser siempre adecuado para proteger la tuberfa contra cual-
quier dano (Figura 24).

El supervisor debe tener presente que podré obtener la
mayor densidad cuando el material se encuentre en su 6p-



Figura 21. Asentando la tuberia de concreto.
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timo contenido de humedad, que representa un estado entre
muy humedo y muy seco. Sélo se recomienda la compacta-
cion hidraulica o la inundacién con agua para consolidar el
relleno, cuando se trata de materiales arenosos o cascajo-
S0S.

Tuberia de metal corrugado

Algunas veces se prefiere la tuberia de metal corrugado para
la construccién de alcantarillas porque es liviana, esta menos
sujeta a danarse al manejarla, y es facil de ensamblar em-

pleando mano de obra comun. Asimismo, al utilizarlo en
terreno suave, resulta mas adaptable que el concreto o la
piedra. Se dispone de variedad de longitudes que pueden
unirse entre ellas con bandas que proporcionan una junta
hermética y durable. La tuberia debe ser suticientemente
larga para impedir que se hunda el terraplén en las areas
expuestas de la alcantarilla. En muchos casos, particular-
mente en terreno montanoso, se puede alargar la luberia
para que conduzca el agua fuera del terraplén. Si no se
dispusiera de secciones transversales de la via, se puede
determinar la longitud de la alcantarilla sumando cuatro

Figura 22. Colocacién de mortero en la tuberia de concreto.
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Figura 23. Alineamiento y relleno de tuberia de
concreto.

RELLENANDO LA ZANJA DE UNA TUBERIA

SN2

DESPUES

2SS AT

veces la altura del relleno al ancho de la via, medido de
cumbre a curmnbre del talud. Esta férmula se basa en un talud
de terraplén de 2:1, si la alcantarilla esta en angulo recto con
respecto al eje cenltral de! camino.

Instalacién de la tuberia de metal corrugado. Todos los reque-
rimientos para la preparacion de la zanja para tuberias de
concreto, se aplican a la tuberia de metal corrugado. La
diferenciaes que la tuberia de metal puede ser colocada mas
rapidamente y con mayor facilidad que la de concreto.

Una de las fases mas importantes de la instalacion, es la
colocacion y compactacion del material de relleno alrededor
de la tuberia. Debe proporcionarse apoyo lateral, de modo
que soporte la carga del relleno y la carga viva, sin provocar
una deflexion excesiva. Se puede conseguir el apoyo lateral,
mediante una compaclacion adecuada de un buen material
derelleno alrededor de la tuberia. Debe colocarse y compac-
tarse el material con cuidado debajo de los arcos de la
tuberia, y coiocar en forma uniforme y simultanea dicho mate-
rial en ambos lados. Los espesores de las capas y los mélo-
dos de colocaciony compactacion, son los descritos para la
tuberia de concrelo. El procedimiento de rellenado debe
continuar, hasta que el material esté por lo menos unos 30 cm
por encima de la parte superior de la tuberia. Este debe ser
también el recubrimiento minimo de material, entre '3 parle
superior de la tuberia y la superficie de! camino.
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Cuando se deban instalar lineas mdltiples de tuberia, de-
beran esparciarselas lo necesario para permitir una compac-
taciontotal delrelleno, entre y alrededor de cada tuberia. Una
aproximacion empirica de espaciamiento recomienda que
eéste sea por lo menos de la mitad del diametro de la tuberia, o
1 metro de separacion, cualquiera que resulte menor.

Si se va a permitir el paso de equipo pesado sobre la
alcantarilla durante la construccion, el recubrimiento debera
ser por lo menos de 1,3 m, porque el equipo puede generar
un impacto alto y someler la tuberia a cargas extremada-
mente pesadas y daninas. Deberd luego retirarse el material
de recubrimiento que sobre, antes de colocar el revesti-
miento superficial.

Proteccion contra la erosion

Las alcantarillas y el area inmediata que las rodea, son los
componentes de la via mas propensos a sufrir dafos por las
tormentas. Se colocan las alcantarillas donde el flujo de agua
estd mas concentrado y estrecho, pero por razones econo-
micas, en muy pocos casos se permite disenar las alcantari-
llas para la peor condicion posible. En consecuencia, hay
casos en que el area deingreso, el de descargay el terraplén
adyacenle a la alcantanila y ésta misma, estan sujetos a
danns y hundimientos por efectos del agua. Para reducir al
minimo esta posibilidad, debe eslorbarse lo menos posible el
flujo de agua. El relleno debe ser compactado integramente
alrededor de las alcantarillas, para prevenir filtraciones a
través del terraplén. Cuando el flujo de agua a través de la
alcantarilla es muy rapido, deben protegerse los terraplenes
y proporcionarse muros de cabecera (Figura 25). Se deben
construir vertederos en los extremos de descarga de las
alcantarillas para disipar la energia del agua, asicomo muros
intersectores para evitar la formacion de cauces, colocando
ademas piedras con mortero (rip-rap), en los puntos de so-
cavacion potencial. Las &reas que no estan sujetas a soca-
vacion intensa pueden ser protegidas con un recubrimiento
de cesped. Para lograr un crecimiento rapido en areas tropi-
cales o sublropicales, se pueden plantar ramitas de césped
enlugar de sembrailas. Paralograr una mayor proteccion, se
puede colocar a mano piedras con mortero o rip-rap formado
por roca dura y durable, cuidando que por lo menos la mitad
de las piedras sean del tamafno maximo que puedan cargar

Figura 24. Recubrimiento de tuberia de concreto.

NO DEBE PERMITIRSE QUE PASEN VEHICULOS SOBRE LAS
TUBERIAS ANTES DE RELLENAR Y COMPACTAR LA ZANJA




Figura 25. Construccién de muros de cabecera.
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c...;odamente los obreros. En los lugares donde no se dis-
pone de roca, se puede utilizar una mezcla de cemento y
suelo colocada en sacos de yute, sea para proteccién del
talud o0 como muros de cabecera. Una mezcla de 10a 15 por
ciento en peso de cemento con el suelo mismo, resulta por lo
general adecuada para obtener un material duro y resistente
ala erosion. Podria resultar una buenaidea experimentar con
mezclas de los suelos existentes, para determinar la mezcla
mas econdémica.

Una causa frecuente de comportamiento inaceptable o de
fallas en alcantarillas, es la acumulacién de desperdicios
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transportados por el agua. Si se previera este tipo de pro-
blema, se deben tomar medidas para controlarlo (7).

CRUCES DE AGUAS BAJAS

Los vados, badenes o vados pavimentados, son relativa-
mente economicos para construir. Compensan de alguna
manera por la inconveniencia de demoras causadas por las
aguas altas. Los vados se construyen generalmente a través
de las corrientes o rios poco profundos o estacionales, colo-
cando una losa de concreto a través del fondo del cauce de



la corriente. Debe tenerse mucho cuidado de asegurar que
las losas de concreto no se destruyan rapidamente por las
fuerzas erosivas que acomparian a las aguas rapidas. Se
puede reducir la cantidad de concreto a emplear, haciendo
uso maximo de la piedra disponible.

Debido a sus caracteristicas de rodamiento, los vados no
tienen una influencia notable sobre el trafico. A menos que los
vados y sus accesos sean construidos con pendientes sua-
ves, pueden constituir un obstaculo que puede forzar al
conductor a reducir abruptamente la velocidad. El alinea-
miento debe seguir siempre las curvas de la lopografia,
debiendo revestirse los caminos de acceso con un material
que permanezca estable cuando llueva. A fin de no alterar el
flujo natural de la corriente, estos cruces deben sequir el
curso nalural, lanto como sea posible. El espesor del pavi-
mento, det= tomar en cuenta la velocidad del flujo y la
naturaieza ‘e los materialas transportados por la corriente
durante las .nundaciones.

En algunos cauces la erosion llega a ser un factor impor-
tante, debido a la rapidez del flujo o al tipo de material en el
cauce. En estos lugares, los vados deben incluir vertederos
pavimentados asi como muros interseclores, para impedir
que la eslructura se socave y se destruya. Podria resultar
innecesario construir muros intersectores en corrientes
menos violentas, debido a que muchos lechos de corrientes
tienden a elevar su altura hasta el nivel del cruce en el lado
aguas arriba. Se puede controlar o reducir la erosion en el
lado opuesto (aguas abajo), colocando grandes rocas sobre
el cauce de la corriente en ese lado (Figura 26). Cuandonose
dispone de rocas, se puede utilizar una construccion mas
costosa de concreto. Cuando la erosion provocada por una
tormenta ocasional fuera tan grande que requiera de muros
intersectores muy profundos, seria conveniente dejar de ha-
cerlos y efectuar en cambio reparaciones cuando sea nece-
sario, en lugar de efectuar una gran inversion inicial (8).

PUENTES DE CONCRETO REFORZADO

Generalidades

Las estructuras de concreto reforzado requieten de una téc-
nica integral para su disefo y de mucha experiencia para su
construccion, y normalmente no se les construye en caminos
de bajo coslo. Sin embargo, en algunos lugares donde las
corrientes son rdpidas o profundas o donde no se disponen
de olros materiales, el concreto reforzado viene a ser el tnico
mzdio practico para proporcionar un cruce.

Materiales y equipo

Los materiales y equipa necesarios, ademds de los emplea-
dos normalmente en 'a construccién de caminos de bajo
costo, son acero reforzado, madera y clavos para los enco-
frados, ademéas de una mezcladora de concreto.

Cimentaciones

Las cimentaciones son cuidadosamente estacadas de
acuerdo conlos planos. La excavacion de las zapatas es uno
de los pasos mas criticos en la construccién de puentes.
Mientras que es posible preparar especificaciones prelimi-
nares que muestren las estipulaciones de construccion de
las zapatas, las condiciones reales son frecuentemente dife-
rentes a las mostradas en los planos. Las zapatas deben
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estar apoyadas sobre una cimentacion sélida. La roca solida
es excelente; las arenas densas y las gravas, son buenas, y
las arcillas duras son generalmente aceptables.

Elfondo de la excavacion debe estar horizontal. Las zapa-
tas deben ir escalonadas cuando se presenta rocainclinada.
Cuando est4 en duda la calidad del material de fundacion,
debera consultarse a un ingeniero de puentes o de cimenta-
ciones.

Se clavan pilotes cuando el material de fundacion es de-
masiado suave para soportar sin hundirse, la carga de la
estructura. Normalmente se habr4 determinado la necesidad
de pilotaje, en base a investigaciones subterraneas previas
al disefio {6). Se clavan los pilotes con un martinete hasta que
no se puedan profundizar mas (8). Luego se cortan al nivel de
la zapata y sirven para absorber !'= - arga de la zapata.
Después de haber preparado la cimentacion, se puede va-
ciar el cnncreto de la zapata.

Encofrado y andamiaje

Los encofrados contienen el concreto plastico y dan forma a
los componentes de la estructura. Generalmente se les cons-
truye con madera normal o con madera laminada, pero tam-
bién pueden usarse otros materiales. Deben ser suficiente-
mente fuerles para mantener la forma apropiada después de
rellenarlos con concreto humedo, y suficientemente herméti-
cos para que el agua o el mortero no se filiren a través de
ellos. Cualquier suciedad u otro material extrafio, incluyendo
el agua estancada, deben ser retirados del encofrado antes
de colocar el concreto. Sus superficies ineriores deben estar
aceitadas para permitir un f4cil desencofrado.

El andamiaje u obra false se emplea para arriostrar el
encofrado y mantenerlo en su lugar. Se soporta con durmien-
les cuando el terreno es firme, o con pilares si el terreno es
suave. Debe tenerse cuidado cle que la obra falsa y sus
apoyos no estén expuestos a surir danos o desplazamientos
por efectos de inundaciones o erosién. El arriostramiento
debe ser adecuado para evitar movimientos por efectos del
agua o de cargas excénlricas mientras se va llenando el
encofrado. Si se emplearan cunas para regular el asenta-
miento del encofradn, deberdn ser dobles y fabricadas de
madera dura.

Se deben cclucar suficientes marcas para indicar cual-
quier asentamiento del encofrado que pudiera ocurrir du-
rante la colocacion del concreto himedo. Se pueden hacer
ajustes antes de que el concreto haya llegado 5 su fraguado
inicial. Si se hicieran después de que ha fraguado el con-
creto, éste puede quedar danado permanentemente.

Acero reforzado

Se colocan las varillas de acero reforzado en el encofrado,
para absorber los esfuerzos de tension desarrollados por las
cargas sobre los miembros estructurales. Deberan disenarse
cuidadosamente y por anticipado los tamarios de las varillas
y sus ubicaciones. Se deberan colocar las varillas, estricla-
mente de acuerdo con el disefio.

Nunca debe aimacenarse sobre el suelo el acero refor-
zado, ni donde exista la posibilidad de que se dafe o doble
por accion de las maquinas. Debe retirarse cualquier oxida-
cion fuerte, grasa o suciedad « » pueda interferir con la
cementacion entre el acero y el concreto, antes e colocar
las varillas en el encofrado. Deben sostenerse firmemente las
varillas para proporcionar la distancia adecuada desde las



Figura 26. Cruces de aguas bajas.
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superficies exteriores y para asegurar que se mantendrén en
su lugar cuando se vierta el concreto. Inmediatamente antes
de colocar concreto en el encofrado, debe revisarse el acero
para ver que esté colocado exactamente como se muestra
en :zl plano, incluyendc el traslape adecuado en todos los
empalmes.

Concreto

Se mezclan en una mezcladora de concreto las proporciones
adecuadas de cemento, agregado y agua, para formar el
concreto. Debe controlarse cuidadosamente el contenido de
humedad. El concreto mezclado debe ser suficientemente
fluido, para poder colocarlo dentro del encofrado y alrededor
del refuerzo sin dejar vacios, pero suficientemente rigido
para que no se aplaste. Si se aumenta el contenido de hume-
dad, se disminuye la resistencia del concreto. El agua en
exceso también causara segregacion del agregado del mor-
tero.

Manipuleo y colocacion del concreto

Se traslada el concreto de la mezcladora al encofrado, con
carretillas u otros recipientes. Debe darse una constante
aterncion a su consistencia y al método para esparcirlo y
manipularlo. Debe evitarse la segregacién del agregadoy el
producto final debe estar bien consolidado. Debera estar
libre de cavidades superficiales que resultan del aire y agua
atrapados dentro del encofrado. Remaviendo el concreto
con palas a lo largo del encofrado vertical, se libera general-
mente las burbujas de aire y agua. Debe observarse cuida-
dosamente en los encofrados la presencia de fugas de agua,
que deberan taparse inmediatamente tan pronto como se
encuentren.

No debe vaciarse indiscriminadamente el concreto a tra-
ves de la armadura, ni debe depositérsele por un solo puntou
obligarlo a fluir por distancias considerables. Ei trabajo debe
continuar vaciando sucesivamernite las landas de concreto,
de tal manera que ésta fiuya a lo largo y debajo de la arma-
dura. Lurgo deberd removerse con pala para mezclarlo con
la tanda anterior, a fin de asequrar continuidad. La ultima
tanda de concreto ¢,ue se descarga de la mezcladora, con-
tendra generalmente un exceso de agregado grueso. Debe
colocarsela en el encofrado, de manera tal que se mezcle
con el concreto que contiene un exceso de mortero. Inmedia-
tamente después de descargarlo, deberd removerse con
palas el concreto, pero sin exagerar, hasta el punto que
pueda aparecer e! mortero o el agua de exceso por la parte
superior del concreto. Luego que se inicia el vaciado de
concreto, deberd continuarse hasta terminar la operacion, o
hasta que se alcance una predeterminada junta de construc-
cion.

Cuando se coloca concreto en las fundaciones, algunas
veces noresulta praclico retirar toda el agua de ellas. En esos
casos es rnejor empezar la colocacion del concreto en una
esauina y continuar hasta que su nivel esté muy por encima
de lasuperficie del agua. El concreto debe desplazar el agua
amedida que se avance, causando la menor alteracion POSi-
ble. Nunca debe colocarse concreto cuando el aguaestéen
movimiento.

Curado del concreto

Se obtiene un curado apropiado del concreto, controlandolo
por humedad, por temperatura y protegiéndolo contra cual-
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quier alteracion. La temperatura no es un factor que necesita
controlarse hasta que se aproxime al punto de congelacion;
en ese caso, el concrelo si requiere proteccién. El concreto
recientemente colocado en estructuras, debe mantenerse
continuamente humedo por un minimo de siete dias. Cuando
se usan encofrados de madera, deberan humedecerse fre-
cuentemente para evilar la presencia de rajaduras que da-
rian lugar a pérdidas de humedad en el concreto.

E! concrelo no debe alterarse ni cargarse mientras esté
curandose. Un concreto parciaimente curado puede sufrir
darios permanentes si se le altera.

Retiro del andamiaje y de los encofrados

No debe retirarse el andamiaje ni los encofrados, antes de
que se haya producido el curado y el concreto haya conse-
guido la resistencia necesaria. Los requerimientos de resis-
tencia, varian con la funcion que desempene la pieza de
concreto considerada. El encofrado de superficies verticales
que no soportan carga, puede retirarse normalmente des-
pués de dos dias de curado. Las vigas, plataformas y otros
elementos, deben tener por lo menos 14 dias; generalmente
se requiere de 28 dias de curado, antes de permitirse cargas
vivas.

Debe retirarse cuidadosamente todo el encofrado para
prevenir danos al concreto. Se debe reparar cualquier area
con cavidades o danada, inmediatamente despues de retirar
las formas.

CONCRETO CICLOPEO

El concreto ciclépeo es una mamposteria de concreto mas
economica pero de menor calidad. Se le emplea algunas
veces para conslruir estructuras simples que no requieren la
resistencia o la apariencia del concreto normal. Se le puede
utilizar para construir muros bajos de cabecera, aleros,
muros bajos de contencion, eslribos bajos, nilares y otras
estructuras similares. Requieren de un minimo de cementoy
hacen maximo uso de materiales y mano de obra locales.

Se colocan las rocas o cantos rodados de tamarios diver-
sos en su lugar respectivo, o dentro de un encofrado rustico,
rellenando los vacios con mortero o con pequeiias mezclas
de concrelo y agregado. Generalmente se limita la piedra de
forma irregular, 0 no mas del 50 por ciento del volumen tolal.
Al'llenar los vacios grandes con piedras mas pequenas, se
reducira la cantidad de concreto o mortero requeridos. Se
debe cuidar de que el mortero llene suficientemente los va-
cios restantes A fin de conseguir la union de las piedras y del
concreto, debera mojarse la superficie de las piedras. Como
en toda estructura, las cimentaciones deben ser sélidas y no
estar sujetas a asentamientos diferentes. Este tipo de cons-
truccion es de utilidad limitada. Se adapta mejor a las cargas
verticales y puede soportar solo limitados empuijes horizonta-
les.

MUROS DE CONTENCION DE PIEDRA SECA

Enterreno montanoso. los caminos deben estar soportados a
menudo por muros de contencion. Uno de los tipos de muros
de contencion menos costosos, es el de piedra seca (Figura
27). Los muros de piedra seca no contienen mortero paraunir
las piedras. En &reas montarniosas se “ispone normalmente
de piedras o rocas y no se necesitan olros materiales, ex-
cepto tierra y relleno de piedras. Las cuadrillas de obreros



Figura 27. Muros de contencién de piedra seca.
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Figura 28. Uso de gaviones o cestones.

A A\ \ W

ANAW

CESTA DEL GAVION

COLOCACION Y RELLENADO CONSTRUCCION DEL MURO Y
DE LAS CESTAS DE LOS GAVIONES COMPACTACION DEL RELLENO
1
> - GAVIONES
: )& 6
)\ 7 g S
Bo &
[P ? \ = 2R
L ot = S -
TERRAPLEN

CORRIENTE
oty

AN~

f
GAVIONES —;__I;

—— g

~ 4

——

MURO DE GAVIONES PARA PROTEGER
LOS TERRAPLENES DE LA EROSION

experimentados en pavimentacion de cunetas y en cons-
truccion de muros de cabecera para drenaje, son capaces
generalmente de construir muros secos de contencion.

Se construye el muro antes de colocar el terraplén del
camino. Se puede necesitar de una excavacion para asegu-
rar una cimentacion firme, y el muro deberé estar en terrenos
que no hayan sido removidos previamente. Si los materiales
de excavacion fueran adecuados para relleno, deberan co-
locarseles junto a la excavacion para ser usados nueva-
mente. El fondo de la excavacion deberd estar bien compac-
tado, antes de colocar la cap: de piedras.

Se debera construir el muro en forma tal que las piedras
estén en contaclo entre ellas y que su mayor dimension sea
perpendicular al terraplén. Se deben colocar las piedras mas
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grandes en la parte inferior de! muro. Lcs vacios que existan
entre las piedras mas grandes, se deberan llenar con piedras
mas pequenas.

Después de terminar el muro, deberé rellenarse y compac-
tar la excavacion por capas de suelo de 10 a 15 c¢m de
espesor. Elelleno ubicado inmediatamente delras del muro,
debe consistir de piedras que faciiian el drenaje.

GAVIONES

Los gaviones o cestones, son cestas de malla de alambre,
cilindricos o en forma de canasta, que son relienadas con
roca. Pueden colocarse para que actuen como muros de
contencion, para controlar Ia erosion, o para olros usos (Fi-
gura 28). Cuando se dispone de roca, resultan econsmicos



nara instalar y se prestan al maximo empleo de mano de
obra.

CONSERVACION

Un camino construido por etapas no tiene muchos de los
elementos que caracterizan a un proyecto integramente ter-
minado. Se omiten algunas caracteristicas que asegurarian
una conservacion minima y una larga vida al camino. Sélo se
proporciona lo que se considera esencial para satisfacer las
necesidades inmediatas del transporte.

Una vez construido el camino, se necesitara seguramente
utilizarlo en el estado en que se encuentra durante un tiempo
mucho mayor que el propuesto originalmente, sin tomar en
cuenla las crecientes necesidades del trafico. Al mismo
tiernpo, los recursos economicos sumamente limitados, re-
sultan incapaces a menudo para proporcionar la conserva-
cion permanente que recuierc el camino desde el mismo dia

en que se lermina la construccion. Es conveniente inspec-
cionar el camino terminado, para determinar la conservacion
preventiva que requiera. Los pequenos problemas que sean
detectados y corregidos inmediatamente, pueden reducir
futuros costos de conservacion y extender considerable-
mente la vida del camino. Se observan mejor muchas de las
correcciones necesarias, después de la primera estacion de
lluvias y luego de terminar una parte substancial del pro-
yecto.

Debe darse una atencion particular, a la correccion de las
socavaciones superficiales excesivas que se presenten por
la presencia de excesivas escorrentias a media ladera. a las
obstrucciones en las cunetas y canales, a la necesidad de
alcantarillas adicionales y a la socavacion o erosién en las
areas vecinas a las alcantarillas, vados pavimentados o
puentes. Los problemas mas comunes estan asociados con
la erosion del agua. La correccion mas comun consisle en
proporcionar un drenaje adecuado.
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PUBLICACIONES DEL PROYECTO

Las publicaciones aqul indicadas, han sido producidas por
el proyecto Apoyo de Tecnologia de Transporte para Palses
en Desarrollo, y pueden ser solicitadas al TRB a los precios
que aqufse indican, que incluyen el valor del porte marftimo.
Dirigir los pedides a

Transportation Research Board
National Research Council
2101 Constitution Avenue, N.W.
Washington, DC 20418 U.S.A.

Sintesis 1:  Conservacion de caminos sin
pavimentar. $6.00
Sintesis 2. Construccion por etapas. $6.00
Sintesis 3:  Construccién y conservacion de caminos ue
bajo volumen con uso de mano de
obra. $6.00
Compendio 1:  Normas de diseno geométrico para
caminos de bajo volumen. $12.00
Compendio 2:  Consideraciones de drenaje y geodgicas
en la ubicacién de carreteras. $12.00
Compendio 3: Pequenas estructuras de
drenaje. $12.00
Compendio 4:  Travesias de agua de bajo costo. $9.00
Compendio 5:  Drenaje del borde de la carretera.  $9.00
Coripendio 6:  Investigacion y desarrollo de recursos de
materiales. $10.50
Compendio 7.  Gravas. $9.00
Compendio 8  Estabilizacién quimica de
suelos. $10.50
Compendio 9:  Control de erosion.  $12.00
Compendio 10: Compactacion de suelos viales. $10.50

NOTA: Las Sintesis 1, 2, y 3, han sido impresas en inglés,
espanoly francés. Los compendios 1 a 10, tienenuna
introduccion en los tres idiomas, y el texto sdlo en
inglés.
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