CAPITULO 3
DEFINICION DE LOS LINEAMIENTOS PARA UN PROYECTO DE CAMINO

RURAL

3.1 INTRODUCCION

Como se menciono anteriormente, los caminos rurales son elementos esenciales para el
desarrollo social y econémico de las comunidades humanas poco numerosas y, muchas
veces, situadas en sitios poco favorables, en los que el acceso a los servicios basicos de

salud y educacion es muy complicado (http://uicdr.sct.gob.mx/index.php?id=440).

En este capitulo se definirdn los lineamientos para un proyecto de camino rural

basandonos en dos manuales:

1. Ingenieria de Caminos Rurales: Guia de Campo para las Mejores Préacticas de
Administracion de Caminos Rurales. Elaborado por Ing. Gordon Keller y el Ing.
James Sherar en conjunto con el Instituto Mexicano del Transporte en

Septiembre del 2004.

2. Manual de Disefio para Caminos de Bajo Volumen de Transito en caminos con
superficie de rodadura de materiales granulares. Este manual fue elaborado por
el Ministerio de Transportes y Direccion General de Caminos y Ferrocarriles de

Peru en el 2002.
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Se considerardn como lineamientos importantes la planeacion, el analisis ambiental, la
localizacion, el levantamiento, el disefio, la construccion, los costos y la conservacion.
Cabe destacar que si se llega a omitir una de estas etapas, el camino puede resultar
deficiente, incumplir sus expectativas, fallar prematuramente o causar impactos en el

costo (por mantenimiento) o ambientales innecesariamente altos.

3.2 COMPONENTES DE UN CAMINO RURAL

En la figura 3.1 se puede observar los términos usados normalmente para definir un

camino Rural.
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Figura 3.1: Términos usados para definir un Camino Rural.
Fuente: (Keller, Gordon., Sherar, James. 2004)

En la figura 3.2 se muestran otros términos utilizados para definir un Camino Rural.
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Figura 3.2: Términos usados para definir un Camino Rural. (Seccion Transversal)
Fuente: (Keller, Gordon., Sherar, James. 2004)

A continuacién se definiran los términos mencionados en las dos figuras anteriores
basdndonos en el manual: “Ingenieria de Caminos Rurales: Guia de Campo para las
Mejores Practicas de Administracion de Caminos Rurales” (Keller, Gordon., Sherar,

James. 2004).
- Acotamiento: Franja pavimentada o no pavimentada a lo largo del borde de los carriles
de circulacion del camino. Se consideran dos tipos de acotamientos: interior, junto al

corte en talud y exterior, junto al talud de un terraplén.

- Ancho del cuerpo del terraplén: Ancho de la calzada recorrida por los vehiculos

incluidos los acotamientos, medido en la parte superior de la subrasante.
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- Ancho total del camino: Ancho horizontal total del terreno afectado por la
construccion del camino, desde la parte superior del corte en talud hasta el pie del

relleno o de la zona con pendientes uniformes.

- Berma: Franja longitudinal, comprendida entre el borde exterior de la calzada y la
cuneta o el talud. Encauza el escurrimiento superficial a lugares especificos donde el

agua se puede eliminar de la superficie de rodamiento sin producir erosion.

- Camino a través de corte: Camino cortado a través del talud de una ladera o, mas
frecuentemente, de una loma, en la cual existe un corte en talud a ambos lados del

camino.

- Camino sobre terraplén: A diferencia de un corte pasado, un relleno pasado es un
segmento de camino formado por material de relleno, con taludes de terraplén a ambos

lados de la calzada.

- Carriles de circulacion (Calzada): Parte del camino construida para la circulaciéon de
vehiculos en movimiento, incluidos los carriles de transito y los apartaderos de paso (se

excluyen los acotamientos).

- Contrafuerte 0 machdn: Estructura disefiada para resistir empujes laterales.

Generalmente se construye a base de enrocamiento de proteccién, gaviones o suelo

drenado, para soportar el pie de un talud en una zona.
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- Corte en balcon y transporte al sitio final: Método de construccion de caminos en el
cual se construye el camino recortando todo el talud y acarreando todo el material

sobrante (transporte longitudinal) hasta un tiradero fuera del sitio de la obra.

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

minimiza el costo.

- Capacidad Posible: Es el maximo nimero de vehiculos que puede pasar por una
seccion de un camino durante un periodo de tiempo dado, bajo las condiciones
prevalecientes de la seccion vial estudiada. De no haber indicacién en contrario se

expresa en términos horarios.

- Confluencia: Tramo del camino en que convergen caminos con flujos de trafico de

similar importancia.

- Cuneta: Canal o zanja poco profunda a lo largo del camino para colectar el agua del
camino y del terreno vecino y transportarla hasta un punto adecuado para eliminarla.
Generalmente se ubica a lo largo del borde interior del camino. Puede localizarse a lo

largo del borde exterior o0 a lo largo de ambos lados del camino.
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- Corona: Superficie de la carretera terminada que comprende la calzada y las bermas.

- Derecho de via: Franja de terreno sobre la cual se construyen obras tales como
caminos, vias de ferrocarril o lineas de energia eléctrica. Legalmente constituye una

servidumbre que otorga el derecho de paso sobre el terreno de otra persona.

- Eje del camino: Linea imaginaria que corre longitudinalmente a lo largo del centro del
camino. Define el trazado en planta o perfil de una carretera, el eje esta normalmente

sefialado en los planos del proyecto en el centro de la calzada.

- Estructura de retencion o de contencion: Estructura disefiada para resistir
desplazamientos laterales del suelo, agua, u otro tipo de material. Se emplea
comunmente como apoyo de la calzada o para ganar anchura del camino en terrenos
escarpados. Con frecuencia se construyen usando gaviones, concreto reforzado,

encofrados de madera o tierra estabilizada mecanicamente.

- Pendiente: Inclinacion de la rasante del camino a lo largo de su alineamiento. Este
talud se expresa en porcentaje —la relacion entre el cambio en elevacion y la distancia

recorrida.

- Relacion de talud: Una forma de expresar los taludes construidos en funcion de la

relacion entre la distancia horizontal y el ascenso vertical, como por ejemplo 3:1 (3 m

horizontales por cada 1 m de ascenso o descenso vertical).
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- Relleno lateral a volteo: Material excavado vaciado sobre un talud preparado o natural
junto a la excavacion para construir el cuerpo del terraplén. EI material generalmente no

se compacta.

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

polimeros y geotextiles.

- Seccién transversal: Dibujo en el que se muestra una seccion del camino cortada a
todo lo ancho de la vialidad. También se puede aplicar a un arroyo, a un talud, a un

deslizamiento, etcétera.

- Talud de corte (talud exterior o corte marginal): La cara artificial o el talud cortado en

suelo o en roca a lo largo del borde interior del camino.

- Talud del relleno (Talud del terraplén): Talud inclinado que abarca desde el borde

exterior del acotamiento del camino hasta el pie (parte inferior) del relleno. Esta es la

superficie que se forma donde se deposita el material para la construccion del camino.
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- Terraplén (Relleno): Material excavado que se coloca sobre la superficie de un terreno

preparado para construir la subrasante del camino y la plantilla de base del camino.

- Terreno natural (Nivel del terreno natural): La superficie del terreno natural que existia

antes de la afectacion y/o de la construccién del camino.

- Transporte al sitio final: La remocion y acarreo del material excavado fuera del sitio
de la obra hasta una zona estable de desecho (en vez de colocar el material de relleno

cerca del lugar de excavacion).

- Vista en planta (Levantamiento cartografico): Vista tomada desde el cielo hacia el

terreno.

3.3 COMPONENTES SECCION ESTRUCTURAL DE UN CAMINO RURAL

A continuacion se definirdn los principales componentes de la seccion estructural

basandonos en el manual: “Ingenieria de Caminos Rurales: Guia de Campo para las

Mejores Practicas de Administracion de Caminos Rurales” (Keller, Gordon., Sherar,

James. 2004).

En la figura 3.3 se muestran los principales componentes de la seccién estructural de un

camino rural.
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Figura 3.3: Seccidn estructural del camino.
Fuente: (Keller, Gordon., Sherar, James. 2004)

- Banco de préstamo: Zona en la que se ejecutan excavaciones para producir materiales
para obras térreas, tales como material de relleno para terraplenes. Generalmente es una
zona pequefia que se usa para explotar arena, grava, roca o suelo sin ningun

procesamiento posterior.

- Capa de base (Base): Esta es la capa principal de transmision de cargas en los carriles
de circulacion. EI material de la capa de base esta constituido normalmente por piedra
triturada, o grava, 0 suelos con grava, roca intemperizada, arenas y arcillas arenosas

estabilizadas con cemento, cal o asfalto.

- Capa de rodamiento (Superficie de rodamiento): Es la capa superior de la superficie
del camino sobre la cual circulan los vehiculos. Debera ser durable, podra tener una alta
resistencia al derrapamiento y, en general, debera ser impermeable al agua superficial.
Las superficies de rodamiento podran ser construidas con el material local, agregados,

capas selladoras o asfalto
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- Capa superficial (Revestimiento superficial): Es la capa superior de la superficie del
camino, llamada también superficie de rodamiento. Entre los materiales de
revestimiento usados para mejorar el confort del conductor, para proporcionar apoyo
estructural y para impermeabilizar la superficie del camino a fin de usarse en la
temporada de lluvias, esta la roca, cantos rodados, agregados triturados y pavimentos,

tales como tratamientos superficiales bituminosos y concretos asfalticos.

- Desmoronamiento: Proceso en el cual el material grueso de la superficie del camino se
suelta y se separa de la base del camino debido a falta de ligante o a una granulometria
pobre del material. El término también se aplica a un talud en el cual la roca o el

material grueso se afloja y rueda por el talud del corte o del relleno.

- Ondulaciones (Corrugaciones): Una serie de lomos y depresiones a través del camino
causados en caminos con superficies de suelo y de agregados como resultado de la falta
de cohesion superficial. Este es generalmente el resultado de la pérdida de finos en la
superficie del camino debida a condiciones secas 0 a materiales pobremente graduados.
Estas condiciones empeoran con las velocidades excesivas de los vehiculos y con los

altos volumenes de transito.

- Pedrera: Sitio donde se explota piedra, enrocamiento de proteccion, agregados, y otros
materiales de construccién. Con frecuencia el material debe ser excavado mediante
escarificado o con explosivos, y el material es generalmente procesado mediante

trituracion o cribado para producir la granulometria especificada para el agregado.
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- Subbase: Esta es la capa secundaria de distribucion de la carga y que subyace a la capa
de base. Normalmente esta constituida por un material que tiene una menor resistencia y
durabilidad que la del material usado en la base, por ejemplo, grava natural sin procesar,

grava y arena o una mezcla de grava, arena y arcilla.

- Subrasante: La superficie del cuerpo del terraplén sobre la cual se colocan las capas de
subbase, base o superficie de rodamiento. En el caso de caminos sin una capa de base o
sin capa superficial, esta parte del cuerpo de terraplén se convierte en la superficie final

de rodamiento. La subrasante esta generalmente al nivel del material insitu.

- Lastrado: Superficie de rodadura de un camino, de material granular (grava) natural o
seleccionada, a mano o por chancado de tamafio maximo deseable a 7.5 centimetros,
que se coloca sobre la subrasante de un camino. Funciona como superficie de rodadura

y de soporte de transito.

Una vez realizada la visita de campo se evalud el estado actual de camino basandonos
en los lineamientos mencionados anteriormente. Durante la visita se realizd un
inventario fotogréafico para tener registro de lo observado y poder compararlo con la
bibliografia mencionada anteriormente. En la figura 3.4 se ubican las 24 poblaciones
que se ven mas afectadas por el camino de 30.8 kildmetros de longitud, y en la tabla 3.1

se enlistan las mismas con sus respectivos nombres y nimero de habitantes.

47



Figura 3.4: Ubicacion poblados aledarios al tramo carretero en estudio.
Fuente: IRIS, INEGI 2000.

Tabla 3.1: Poblados aledafios al tramo carretero en estudio.
Fuente: IRIS, INEGI 2000.

Nombre de la Poblacién [ NUmero de Habitantes
1 Paso de San Lorenzo 295
2 Tanhuijo 195
3 La Escondida 7
4 La Encarnacion 435
5 San Marcos 520
6 LaPalma 7
7 Naranjalito 121
8 Ajoquentla 83
9 El Girasol 9
10 El Brujo 127
11 Santa Margarita 5
12 Los Papanes 2
13 Moralillo 244
14 El Mesén 280
15 Clotilde Salmoran 2
16 Totolapa 313
17 El Cafetal 594
18 El Desengario 5
19 Coyolar 82
20 Papatlar 333
21 El Ojital 271
22 El Naranjal 294
23 El Pifal 139
24 Kildometro 43 723
25 Cerro Azul 21512
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3.4 ANALISIS AMBIENTAL (AA)

A medida que a nivel mundial crece la preocupacion por la degradacion ambiental y la
amenaza que presenta el bienestar humano y el desarrollo econdémico, naciones
industrializadas y en vias de desarrollo han incorporado procedimientos de evaluacion y
planificacion ambiental dentro de sus procesos de gestién, incluyendo la evaluacion de
los impactos ambientales de los proyectos de desarrollo.La falta de interés sobre las
consecuencias ambientales de grandes proyectos de desarrollo ha demostrado ser muy

costosa (http://www.fao.org/docrep/008/t0550s/t0550s04.htm).

Desde la fase de planeacion, en especial para los proyectos carreteros, la componente
ambiental debe ser analizada y valorada, ya que puede constituirse en la parte critica
para la aceptacién o no de llevarse a cabo. Es sabido que la ubicacion del camino
constituye la decision mas critica en cuanto a su construccion. Esta determinard, en
mayor medida, el tipo y la magnitud de los impactos ambientales y sociales que
causaran. En el caso de México, el analisis ambiental normalmente se inicia una vez
seleccionada una alternativa y realizado el proyecto ejecutivo, bajo el enfoque de
minimizar los impactos adversos que la obra generara, Unicamente durante su

construccion (Damién, Sergio. 1998).

Por otro lado, la tendencia internacional se dirige a incluir el analisis ambiental como un
apoyo en la toma de decisiones respecto a la viabilidad de un proyecto y, en ocasiones,
llega a ser la consideracion mas importante a tomar en cuenta para la aceptaciéon de

realizar una obra y posteriormente su efecto durante la operacion.
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El Analisis Ambiental (AA) se define como un proceso multidisciplinario usado para
identificar el objetivo de una accion propuesta, para desarrollar alternativas practicas a
la accion propuesta, y para predecir impactos ambientales potenciales derivados de la

accion (Keller, Gordon., Sherar, James. 2004).

Actualmente existen diferentes normas y leyes que regulan estos analisis ambientales,
entre las mas importantes se pueden mencionar: NEPA (Ley Nacional de Politicas
Ambientales, EEUU — 1964) y los reglamentos USAID 216 (Gobiernan el proceso de
analisis ambiental de los proyectos patrocinados en todo el mundo por la US Agency for
International Development). En México el andlisis del medio ambiente y de los
impactos que en él se generan, derivados de la implantacion de cualquier tarea en
infraestructura parte de la Ley General de Equilibrio Ecoldgico emanada de la
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), donde se
definen los lineamientos de todo lo inherente al tema. Esta Dependencia, define la
profundidad del andlisis a llevar a cabo, dependiendo de la magnitud y caracteristicas de
la obra. Son tres los aspectos medulares de este estudio: la determinacion de los

impactos, su valoracion y la propuesta de las medidas de mitigacion.

El proceso recomendado, por lo manuales mencionados anteriormente, para realizar el
AA consta de ocho etapas. Después de haber realizado el AA se debe evaluar el

documento resultante conforme a la normativa correspondiente.

Como puede observarse, dada la tendencia mundial y la obligacion de los seres vivos

humanos que poblamos la tierra, definitivamente se debe tener la decision y crear

conciencia de la gran importancia sobre el cuidado del medio ambiente. De la misma
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manera se debe tener la responsabilidad de tomar en cuenta los resultados del AA,
minimizando o excluyendo los impactos negativos que pueden producirse en el
desarrollo de obras de infraestructura. Deberan incluirse los aspectos ambientales desde

su planeacion, proyecto, construccién, conservacion y operacion de las citadas obras.

En el caso del tramo carretero en estudio el andlisis ambiental seria de gran importancia

debido a dos razones principalmente:

1. Se encontraron pequefios yacimientos de petréleo que podrian afectar
negativamente los cultivos o el ganado de la zona, afectando con esto dos de las

principales actividades economicas.

2. El ecosistema alrededor del camino es de gran importancia, ya que se encuentran
la presencia de manglares y humedales que podrian ser afectados negativamente

si no se tiene un control de las consecuencias de las obras de mejora.

3.5 LEVANTAMIENTO

Es necesario el levantamiento del camino o del sitio para identificar los rasgos
topogréficos tales como drenajes, afloramientos y pendientes del terreno, asi como para
agregar un cierto nivel de control geométrico a un proyecto. Un levantamiento puede
ser muy simple, como el ejecutado con una brdjula y una cinta métrica de tela, en el
caso de un camino rural, o puede resultar muy detallado usando instrumentos y un alto

grado de exactitud en terrenos dificiles o para un camino de altas especificaciones.
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En el caso del tramo en estudio, se debe de llevar a cabo un levantamiento topogréafico
para asi tener un registro de la ubicacion de las estructuras de drenaje para saber si estas
trabajan adecuadamente en donde se encuentran, 0 Si existen otras zonas de
escurrimientos de importancia, también seria de utilidad para hacer un redisefio

geométrico en zonas donde sea necesario.

3.6 DISENO

El disefio de un camino responde a una necesidad justificada social y econémicamente.
Ambos conceptos se correlacionan para establecer las caracteristicas técnicas y fisicas
que debe tener el camino que se proyecta, para que los resultados buscados sean
Optimos, en beneficio de la comunidad que requiere del servicio. Entre los elementos de
disefio se incluye el estudio de la demanda de trénsito, el volumen horario de disefio, la
velocidad de disefio, vehiculo de disefio, geometria de la calzada, el drenaje,
estabilizacion de taludes, los tipos y usos de materiales y tipos de superficie de

rodamiento.

3.6.1 ESTUDIO DE LA DEMANDA

En los estudios del transito se puede tratar de dos situaciones: el caso de los estudios

para caminos existentes, y el caso para caminos nuevos. En el caso del tramo en estudio,

el transito existente podra proyectarse mediante los sistemas convencionales: célculo de

tasas de crecimiento y célculo de tasas de proyeccion.
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El camino se disefia para un volumen de transito que se determina como demanda diaria
promedio a servir, al final del periodo de disefio, calculando como el nimero de
vehiculos promedio que utilizan la via por dia actualmente y que se incrementa con una

tasa de crecimiento anual.

Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando la ecuacién 3.1:
TR =TO (L41) AL e Ec.3.1
En la que:
Tn = Transito proyectada al afio “n” en vehiculos / dia.
To = Trénsito actual (afio base) en vehiculos / dia.
n = Afos del periodo de disefio.
i = Tasa anual de crecimiento del transito. Definida en correlacion con la dinamica de

crecimiento socio — econémico.

Estas tasas pueden variar sustancialmente si existieran proyectos de desarrollo
especificos, por implementarse con certeza a corto plazo en la zona del camino. La
proyeccién puede también dividirse en dos partes. Una proyeccién para vehiculos de
pasajeros que crecera aproximadamente al ritmo de la tasa de crecimiento de la
poblacion; y una proyeccion de vehiculos de carga que crecera aproximadamente con la
tasa de crecimiento de la economia. Ambos indices de crecimiento correspondientes a la

region, que normalmente cuenta con datos estadisticos de estas tendencias.
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3.6.2 VOLUMEN HORARIO DE DISENO

El volumen horario de disefio (VHD), se define como el volumen horario proyectado
que se usa para el disefio. Este volumen usualmente se toma como un porcentaje del
transito diario promedio (TDP) esperado en la carretera. En la figura 3.5 se muestra la

relacion entre el volumen horario y el transito promedio anual, en los caminos rurales.
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Figura 3.5: Relacion entre el volumen horario (dos sentidos) y el transito promedio
anual, en los caminos rurales.
Fuente: Olivera Bustamante, Fernando. 1994

3.6.3 VELOCIDAD DE DISENO

La AASHTO (Asociacion Americana de Funcionarios de carreteras Estatales y

Transportacion) define a la velocidad de disefio como “una velocidad seleccionada para

determinar las diferentes caracteristicas geométricas de la via”. La velocidad de disefio
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depende de la clase funcional de la carretera, de la topografia del area en la cual se ubica
la carretera, y del uso del suelo del area adyacente. Es importante que la velocidad de
disefio que se seleccione no sea muy diferente de la velocidad a la cual se espera que
manejen los conductores. La distancia promedio del viaje en la via es otro factor que

debe considerarse al seleccionar la velocidad de disefio.

En la tabla 3.2 se muestran velocidad de disefio dependiendo de la clase de camino.

Tabla 3.2: Fuente: J. Garber, Nicholas., A. Hoel, Lester. 2005

Velocidades (millas/horas)

Clase 20 30 40 50 60 70
Arteria principal rural Minimo 50 millas/hora para autopistas X X X X
Acrteria menor rural X X X X
VHD mayor que 400 X X X
Rural VHD entre 20 y 400 X X X
Colector VHD entre 100 y 200 X X X
Camino TDP actual mayor que 400 X X X
TDP actual menor que 400 X X X
VHD mayor que 400 X X X
VVHD de 200 a 400 X X X
Rural VHD de 100 a 200 X X X
Local TDP actual mayor que 400 X X X
Camino TDP actual de 250 a 400 X X X
TDP actual de 50 a250 X X
TDP actual menor que 50 X X
Arteria principal urbana Minimo 50 millas/hora para autopistas X X X X X
Arteria menor urbana X X X X
Calle colectora urbana X X X
Calle local urbana X X

3.6.4 VEHICULO DE DISENO

El vehiculo de disefio es el seleccionado para representar a todos los vehiculos en la via.

Su peso, dimensiones y caracteristicas de operacion se van a emplear para establecer los
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estandares geométricos de la via como los radios en las intersecciones y los radios de
giro en las vias. El tipo de vehiculo seleccionado como el de disefio es el mas grande
que probablemente use la via con una frecuencia considerable. Este vehiculo de disefio
seleccionado se emplea para determinar las caracteristicas criticas de disefio (radios en

las intersecciones y radios de giro).

3.6.5 DISENO GEOMETRICO DE LA CALZADA

La seleccion del conjunto apropiado de los estandares de disefio geométrico, es el
primer paso del disefio de cualquier carretera. Esto es de gran importancia ya que no se
puede usar un solo conjunto de estandares geométricos para todas las carreteras. Por
tanto deben considerarse las caracteristicas de la via al seleccionar los estandares de

disefio geométrico.

El disefio geométrico de las vias comprende el dimensionamiento de sus elementos
fisicos (elementos de la seccione transversal y alineamiento) para lo cual sirve de base
las caracteristicas del conductor, del peaton, de los vehiculos y del camino. El objetivo
basico del disefio geométrico de las carreteras, es producir una instalacion que tenga un
flujo continuo y que esté libre de accidentes, esto puedo lograrse al tener un estandar de
disefio consistente a lo largo de la carretera, que satisfaga las caracteristicas de los

conductores y de los vehiculos.

Los elementos principales de la seccidn transversal de un camino rural son los carriles y

los acotamientos:
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e Ancho de los carriles de transito: Generalmente varia de 3 a 5.5 metros. Deben
considerarse dos factores cuando se seleccione un ancho: el primero es que
cuando la superficie del pavimento es menor a 6 metros, la tasa de accidentes
para camiones grandes tiende a aumentar y segundo es que la capacidad de una
via disminuye sensiblemente a medida que se reduce el ancho del carril a menos

de 3.5 metros (J. Garber, Nicholas., A. Hoel, Lester. 2005).

e Acotamiento o Berma: El acotamiento esta en el carril de transito y proporciona
un area a lo largo de la via para que se detengan los vehiculos. El acotamiento
también se usa para apoyar lateralmente a la estructura del pavimento. EIl ancho
del acotamiento se conoce como declive o ancho usable, dependiendo de la
seccion del acotamiento que se esté considerando. La AASHTO recomienda

para tipos mas sencillos de carreteras 0.60 metros de acotamiento.

En la figura 3.6 se muestraza la seccion transversal tipica para vias de dos carriles.
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Figura 3.6: Seccidn transversal tipica para vias de dos carriles
Fuente: Olivera Bustamante, Fernando. 1994
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Los trazos vertical y horizontal de la via constituyen el alineamiento. El disefio del
alineamiento depende principalmente de la velocidad de disefio seleccionada para la via.
El alineamiento menos costoso es aquel que generalmente adopta la forma de la

topografia natural. El alineamiento consiste en:

e EIl alineamiento vertical de una via consta de secciones rectas que se
conocen como pendientes o tangentes, unidas mediante curvas verticales.
Por tanto, el disefio del alineamiento vertical incluye la seleccion de
pendientes adecuadas, para las secciones tangentes y el disefio de las curvas
verticales. La topografia del area por la que atraviesa el camino, tiene un

impacto importante sobre el disefio del alineamiento vertical.

e El alineamiento horizontal consta de secciones rectas de la via, conocidas
como tangentes, unidas por curvas horizontales. Generalmente las curvas son
segmentos de circulo, que tienen radios que proveen un flujo continuo del
transito a lo largo de la curva, todo esto tomando en cuenta la velocidad de

disefio, el peralte y el coeficiente de friccion lateral.

Es importante que el alineamiento de una seccion dada tenga estandares consistentes,
para evitar cambios repentinos en el trazado vertical y horizontal de la via. También es
de gran relevancia que tanto el alineamiento horizontal como el vertical se disefien para
complementarse entre si, ya que esto va a conducir a una carretera mas segura y mas
atractiva. Es por esto que se debe de lograr un balance apropiado entre las pendientes de
las tangentes de las curvas horizontales y verticales, asi como su ubicacion relativa. En

la tabla 3.3 se muestran las normas de disefio para caminos de bajo volumen de transito.
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Tabla 3.3, Fuente: Keller, Gordon., Sherar, James. 2004

Normas Tipicas de Disefio para Caminos
de bajo volumen de transito

Elemento de disefio Camino rural de acceso Camino rural alimentador
Velocidad de Disefio 25 - 35 kph 45 - 60 kph
Ancho del camino 35-45m 4-55m
Gradiente del camino 15% max. 12 % max.
Radio de curvatura 15 m min. 25 m min.
Corona / Geometria talud ext. / int. (5%) talud ext. / int. O corona (5%)
Tipo de superficie natural o grava grava, canto rodado o pavimento

3.6.6 DRENAIJE

La construccion de un drenaje adecuado es un factor importante en la localizacion y el
disefio geométrico de las vias, ya que las obras de drenaje dan salida rapida al agua que
llega a las carreteras, o reducen su ingreso a ellas. Un drenaje inadecuado producira
serios dafios a la estructura de la via. Ademas, el transito puede entorpecerse por el agua
acumulada en el pavimento, provocar accidentes como resultado de la pérdida del
contacto con la superficie de rodamiento y de la pérdida de visibilidad debido al efecto
salpicado y rociado del agua. Al igual que aumentara los gastos de conservacion de la

via.

La importancia de un drenaje adecuado se confirma por la cantidad de dinero invertido
en la construccion de instalaciones de drenaje en vias, aproximadamente el 25 por
ciento de la inversion se gasta en la construccion de estructuras para el control de la

erosion y del drenaje.

El ingeniero de carreteras trata principalmente con dos tipos de fuentes de agua:
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1. Agua superficial, aquella que se presenta como precipitacion pluvial o nieve.
Parte de esta agua se absorbe en el suelo, y el resto permanece en la superficie
de la via y debe retirarse del pavimento. Al drenaje de esta fuente de agua se le

conoce como drenaje superficial.

2. Agua subterrénea, la que fluye con corrientes subterraneas. Esto llega a cobrar
mucha importancia en cortes de la carretera o en ubicaciones donde exista un
nivel freatico elevado cerca de la estructura del pavimento. Al drenaje de esta

fuente de agua se le conoce como drenaje subterraneo.

El drenaje superficial tiene como objetivo retirar el agua superficial del derecho de via
mediante estructuras especializadas. Un sistema de drenaje superficial de una via
disefiado adecuadamente debe interceptar con efectividad todo el escurrimiento directo
superficial y de la cuenca, para encauzar esta agua a canales y cunetas que tengan el

disefio adecuado para su descarga final en los cursos de agua naturales.

El sistema de drenaje superficial para las vias rurales debe incluir pendientes

transversales y longitudinales, que sean adecuadas tanto en el pavimento como en el

acotamiento para asegurar que el escurrimiento directo sea positivo, asi como canales

longitudinales, alcantarillas y puentes para proveer la descarga del agua superficial a los

cauces naturales del agua.

Las obras de drenaje superficial de las vias terrestres se clasifican en:

e Obras de drenaje transversal:
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1. Alcantarillas (obras de drenaje menor): tienen claro menor de 6 metros y
por su forma pueden ser de tubo, de cajon, de boveda, de losas sobre
estribos, sifones, etc. En nuestro pais se ha tenido la costumbre de
denominar a estas estructuras “obras menores”, porque individualmente
drenan mucho menos caudal que los puentes y también porque
individualmente cuestan mucho menos que los puentes. El didmetro
minimo de alcantarillas de tubo debe ser de 1.2 metros, para facilitar su
mantenimiento. En las siguientes figuras se muestran ejemplos de las

alcantarillas encontradas a lo largo del camino.

- KM 6.20: Alcantarilla (Ver figura 3.7 y 3.8). El escurrimiento se observo de izquierda
a derecha, en el sentido en el que se realizo el recorrido, sin embargo la alcantarilla no
trabaja de manera adecuada debido a que las tuberias se encuentran obstruidas por
maleza y basura. Para este caso en especifico se recomienda mantenimiento y limpieza

de la zona para evitar la obstruccion de la alcantarilla.

Figura 3.7: Tuberia de alcantarilla obstruida por la maleza.
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Figura 3.8: Tuberia de alcantarilla obstruida por la maleza y basura.

- KM 7.40: Alcantarilla (Ver figuras 3.9 y 3.10). Su funcionamiento no es el adecuado
debido principalmente a la obstruccion de las tuberias por maleza y basura, ademas se
observo que el escurrimiento en el momento no era tan grande como para justificar la
construccion de la alcantarilla. Se recomienda limpieza de la zona para lograr que la
alcantarilla trabaje adecuadamente, al igual que revisar que el radio hidraulico de la

misma sea el indicado para los escurrimientos esperados en la zona.
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Figura 3.10: Lado opuesto de la alcantarilla.
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- KM 9.30: Alcantarilla (Ver figura 3.11). Se observ6 un riachuelo que pasa de forma
paralela a un costado del camino, muy probable en época de lluvia la calzada esta
inundada. Se recomienda hacer un estudio de los escurrimientos de la zona para

comprobar si el disefio de esta estructura de drenaje es el adecuado.

Figura 3.11: Riachuelo pasando paralelamente a la calzada.

- KM 13.70: Alcantarilla que ya no trabaja para lo que fue disefiada (Ver figuras 3.12 y
3.13. Se observa cauce paralelo al camino. En este caso se recomienda la reconstruccion
de la alcantarilla ya que su tuberia esta obstruida no solo por maleza sino también por el

material de la superficie de rodamiento.
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Figura 3.13: Vista interior de la tuberia de la alcantarilla, completamente inservible.
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- KM 16.60: Alcantarilla en mal estado (ver figuras 3.14 y 3.15), ya que las entradas a la
tuberia del lado izquierdo se encuentran cubiertas por maleza y basura, provocando el
mal comportamiento de la misma. Se recomienda hacer limpieza de la zona para que las

alcantarillas trabajen adecuadamente.

Figura 3.15: Tuberia lado opuesto de la alcantarilla.
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- KM 16.90: Alcantarilla en relativo buen estado (ver figura 3.16). La recomendacion
para este caso es hacer limpieza a los alrededores de la calzada y de la alcantarilla para

evitar el mal comportamiento de la misma.

Figura 3.16: Alcantarilla.

- KM 17.50: Alcantarilla (ver figura 3.17). Se observo que los terrenos aledafios se
encuentran cercados por lo que muy probablemente cuando existen escurrimientos la
cerca cumpla como filtro y se llene de basura, obstruyendo el paso del agua. Para este
caso se recomienda que se verifique se cumple el espacio de derecho de via, de tal
manera que la cerca del propietario del terreno aledafio no cumpla como filtro para la

alcantarilla de la calzada.
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Figura 3.17: Cerca de terreno a un costado de una alcantarilla del camino.

- KM 21.50: Alcantarilla (ver figuras 3.18 y 3.19). Se observa un gasto de importancia,
se tendrian que hacer estudios hidrolégicos que comprueben que la estructura es la
adecuada para el gasto. También se observaron pedazos de losas de concreto que
provocan la obstruccion de la tuberia de la alcantarilla. Se recomienda para este caso
retirar los pedazos de losa de concreto, realizar estudios hidroldgicos y realizar un

servicio de mantenimiento y limpieza en la zona.

68



Figura 3.18: Alcantarilla donde fall6 la losa de concreto, y que se observa un caudal de
importancia.

Figura 3.19: Lado opuesto de la misma alcantarilla, riachuelo en forma perpendicular a
la calzada.
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- KM 23.80: Alcantarilla (ver figuras 3.20, 3.21 y 3.22). Se observaron tuberias tapadas
por maleza y basura. Se observa un rio de aguas verdes paralelo al camino, sobre el lado
derecho. Se recomienda hacer un redisefio de la estructura ya que el disefio actual no es
el adecuado, también se recomienda hacer un servicio de mantenimiento y limpieza de

la zona para evitar que la alcantarilla no trabaje adecuadamente.

4 . A - b

Figura 3.21: Lado opuesto de la misma alcantarilla, tuberia obstruida por maleza y
basura.

70



Figura 3.22: Riachuelo que pasa de forma paralela a la calzada.

- KM 25.80: Desviacién hacia la poblacion “El Pifial” (Ver figura 3.4 y tabla 3.1 para
ubicar la poblacion). Justo en la desviacion se observo una alcantarilla (Ver figuras 3.23
y 3.24) que fall6 probablemente por el escurrimiento excesivo, que va de derecha a
izquierda, ademas de tener la tuberia tapada por losas de concreto, basura y maleza. Se
recomienda realizar un disefio adecuado al escurrimiento esperado, retirar las losas de
concreto que podrian obstruir las tuberias y realizar un servicio de mantenimiento y

limpieza de la zona para evitar que la alcantarilla no trabaje adecuadamente.
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Figura 3.24: Vista de un costado de la misma alcantarilla.
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- KM 27.60: Alcantarilla que probablemente no trabaje adecuadamente debido a que la
tuberia se encuentra completamente obstruida (Ver figuras 3.25 y 3.26). Para este caso
se recomienda realizar un servicio de mantenimiento y limpieza de la zona para asi

evitar que la tuberia no trabaje adecuadamente.

Figura 3.26: Vista de un costado de la misma alcantarilla.
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- KM 30.60: Dentro de la poblacion Kildmetro 43 (Ver figura 3.4 y tabla 3.1 para ubicar
la poblacién) existe una alcantarilla apuntalada (ver figura 3.27), al observarla
detenidamente se llego a la conclusion que los puntales es una simple solucion parcial, a
una falla mecénica de la misma. Se recomienda hacer una reconstruccion de la

alcantarilla, para tener una estructura fuera de peligro y que trabaje adecuadamente.

Figura 3.27: Alcantarilla apuntalada

2. Puentes (obras de drenaje mayor): estructuras tipo alcantarillas con claro

mayor de 6 metros.

- KM 2.50: Riachuelo. Esta en construccion un puente (ver figura 3.28), ya que se

encontraron yacimientos de petroleo, sin embargo se tuvo que recorrer la ubicacion del

puente debido a que su ubicacion original pasaba por propiedad privada.
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Figura 3.28: Puente en construccion.

3. Vados: estructuras que se disefian con el fin de dar paso a escurrimientos
pequefios sobre la corona de la obra vial. Se localizan generalmente en
curvas verticales en columpio. Se disefian a base de losas de concreto y
dentellones o también de mamposteria. EI empleo de este tipo de

estructuras se permite en caminos de bajas especificaciones (Tipo D y E)

- KM 0.38: Vado (ver figura 3.29). Antes de que empiece la losa de concreto del vado
se observa boleo grande que sirve para evitar la socavacion del mismo. La losa de
concreto del vado es deficiente, ya que presenta fallas. Se recomienda hacer un estudio
hidroldgico que tome en cuenta los escurrimientos que provienen de ambos lados, para

asi elaborar una estructura que se comporte adecuadamente.
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Figura 3.29: Vado.

- KM 2.00: Vado (Ver figura 3.30 y 3.31). En los lados se observan bordos formados
por exceso de sedimentos. Se recomienda hacer limpieza de la zona de tal manera que

se evite la formacion de sedimentos a orillas del camino.
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Figura 3.30: Bordos formados a un costado del vado.
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Figura 3.31: Sedimentos.

- KM 2.90: Vado deshecho (ver figura 3.32). Se observaron gran cantidad de
sedimentos y maleza que provoca mal drenaje y un comportamiento no adecuado de la
estructura. Se recomienda hacer un servicio de mantenimiento y limpieza a la calzada

para evitar la formacion de sedimentos que provoquen el mal comportamiento del vado.

Figura 3.32: Vado con sedimentos a un costado.

77



- KM 3.10: Vado deshecho (ver figura 3.33). Se observaron sedimentos en los costados
de la calzada. Se recomienda hacer limpieza a los costados de la calzada, al igual que

hacer un estudio de los escurrimientos de la zona.

Figura 3.33: Vado con sedimentos a un costado.

- KM 11.10: Vado (ver figura 13.43). Se observa un importante paso de agua ya que
esta erosionado el vado. Se recomienda hacer estudios hidrologicos para cambiar la

estructura a una alcantarilla. EI escurrimiento se observa de izquierda a derecha.

Figura 3.34: Vado insuficiente.
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- KM 11.60: Vado (ver figura 3.35). Se observa la superficie de rodamiento deteriorada,
por lo que se recomienda la reconstruccién de la misma, ademas de dar un servicio de

mantenimiento y limpieza a la calzada.

Figura 3.35: Vado, deteriorado.

- KM 13.30: Vado (ver figura 3.36). Se observd que el sentido de los escurrimientos va
de izquierda a derecha. Se recomienda hacer un estudio hidrolégico de los
escurrimientos y reconstruir la superficie de rodamiento para que el vado trabaje de

forma correcta.

Figura 3.36: Vado, deteriorado, debido posiblemente al paso del agua.
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- KM 16.80: Vado cubierto por sedimentos (ver figura 3.37), provocando un mal
comportamiento de la estructura. Se recomienda realizar estudios hidroldgicos para
revisar los escurrimientos al igual de estabilizar la superficie de rodamiento para que
tenga buen comportamiento ante estos escurrimientos, ademas de un servicio de

mantenimiento y limpieza de la calzada.

18 g

Figura 3.37: Vado, deteriorado.

- KM 17.80: Vado (ver figuras 3.38 y 3.39). El escurrimiento se observa de izquierda a
derecha. Dentro de la estructura del vado se observaron dos tubos de diametros
pequefios para desfogar, sin embargo estos diametros provocarian una falla ya que
debido a su tamafio es muy facil que se obstruyan de maleza o basura, y su finalidad no
se cumpliria. Se recomienda realizar un servicio de mantenimiento y limpieza en la

calzada para evitar el mal comportamiento del vado.
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Figura 3.39: Tubos sobre el vado, se encuentras obstruidos por basura.
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- KM 19.20: Vado (ver figuras 3.40 y 3.41). Se observan de ambos lados del vado
cercas que indican propiedad privada pero que obstruyen el buen comportamiento del
vado. Se recomienda hacer que se respete el derecho de via para que las cercas no
funcionen como filtros ante los escurrimientos, ademas de realizar un servicio de

mantenimiento y limpieza de la calzada.

Figura 3.41: Cerca de base de alambre de un costado del vado.
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- KM 21.20: Vado (ver figura 3.42). Se recomienda realizar un servicio de

mantenimiento y limpieza en la calzada, para evitar el mal comportamiento del vado.

Figura 3.42: Vado.

- KM 23.00: Vado (ver figura 3.43). Se observa un paso de agua importante que cubre
completamente la losa de concreto de la estructura, se tendran que hacer los estudios
hidrol6gicos adecuados para comprobar si el vado es suficiente, o se requiere alguna
otra obra de drenaje como una alcantarilla o un puente, ademas se recomienda realizar
un servicio de limpieza y mantenimiento en la calzada para que la estructura de drenaje

trabaje adecuadamente.
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Figura 3.43: Vado.

KM 19.70: Vado — Alcantarilla (ver figuras 3.44 y 3.45). Se observaron cercas que
impiden el buen comportamiento de la estructura, debido a que sirven como filtro para
la basura 0 maleza. Se recomiendo hacer que se respeta el derecho de via para evitar que
las cercas trabajen como filtro, al igual que se recomienda realizar un servicio de

mantenimiento y limpieza en la calzada.
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Figura 3.44: Vista Vado - Alcantarilla.

Figura 3.45: Tuberia obstruida por maleza.

e Obras de drenaje longitudinal (obras complementarias de drenaje): Estas
estructuras captan y conducen el agua de lluvia que escurre sobre la corona del

camino, o sobre las laderas adyacentes, hacia algunos lugares mas apropiados a
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fin de eliminarla sin inundar o destruir el camino y sus zonas adyacentes. Las
obras de drenaje menor y obras complementarias de drenaje representan una
inversion del orden del 20 por ciento del costo total de una carretera. En el caso
del tramo en estudio no se observo ninguna obre de drenaje longitudinal, por lo
que se recomienda considerar la construccion de estas. Ejemplo de estas
estructuras son:

1. Cunetas: canales que reciben el agua pluvial de los cortes y zonas
adyacentes y de la mitad del camino. La ubicacion de las cunetas, su
longitud y su pendiente quedan condicionadas al proyecto geométrico de
la carretera. Para su disefio hidraulico, se requiere conocer el gasto que
drenard y la ubicacion de sus descargas para darle salida al agua y evitar
que se inunde la superficie de rodamiento.

2. Contracunetas: canales que en ocasiones es necesario construir cerca de
la parte més alta de los cortes. Su descarga se debe efectuar hacia el
cauce natural mas cercano.

3. Lavaderos: obras que drenan el gasto de cunetas hacia zonas bajas.
También son canales que se construyen sobre los taludes de terraplenes,
para dar salida al agua sin que éstos sean erosionados. Pueden ser de
concreto simple, mamposteria o lamina.

4. Guarniciones y bordillos: se colocan en los hombros de terraplenes, en
tramos rectos y en el intrad6s de curvas, para evitar la erosion de los
taludes.

5. Bombeo transversal de la corona: para desalojar el agua pluvial que cae

sobre ella. Evita encharcamientos sobre la superficie de rodamiento.
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Existen dos conceptos muy importantes se deben tomar en cuenta en todo disefio
hidraulico de obras de drenaje:
1. El agua siempre sigue el camino mas facil.

2. Los cursos naturales de las aguas deben alterarse lo menos posible.

Debe considerarse siempre que las corrientes tienden a reconocer hacia sus cauces que
han sido labrados por el agua durante muchos afos. Si no se respeta el drenaje natural
de la zona, las carreteras pueden llegar a funcionar como presas si se desarrollan
perpendiculares a un arroyo, o bien, como bordos de proteccion contra inundaciones si

se desarrollan paralelas a un arroyo.

El tipo y dimensionamiento de las obras de drenaje deben permitir la continuidad del
transporte de sedimentos, para evitar que se formen grandes depdsitos de materiales en

el lado de aguas arriba y degradacién del cauce en el de aguas abajo.

La mayoria de las obras de drenaje menor estan ligadas a cuencas pequefias,
entendiendo como tales aquellas cuya respuesta a la precipitacion es rapida y son
sensibles a tormentas de corta duracién e intensidad alta. En las cuencas grandes el
efecto de almacenaje es importante debido a que la capacidad de infiltracion del suelo es

un factor importante para el disefio del drenaje.

Para definir el tipo y dimensiones de una obra de drenaje es necesario determinar el

gasto de disefio, el cual se determina a partir de la aplicacion de métodos hidrolégicos.

87



De acuerdo al manual: “Ingenieria de Caminos Rurales: Guia de Campo para las
Mejores Practicas de Administracion de Caminos Rurales” (Keller, Gordon. 2004) los

métodos hidroldgicos para el calculo de gastos maximos se clasifican en:

e Empiricos: determinan el gasto en funcion de caracteristicas fisiograficas de la
cuenca. Ejemplo: Método Talbot.

e Semiempiricos: estan basados en la relacion lluvia -escurrimiento y determinan
el gasto en funcion de una intensidad de lluvia para cierta duracion y
caracteristicas fisiograficas de la cuenca. Ejemplos: Método de la Formula
Racional y Método de Chow.

e Estadisticos: dtiles cuando se cuenta con un registro de gastos ocurridos.
Suponen que los gastos maximos aforados son una muestra aleatoria de una
poblacion de gastos maximos. Ejemplos: Las distribuciones de probabilidad de

Gumbel, Normal, Pearson 111y sus variantes logaritmicas.

La Hidrologia se enfoca a las caracteristicas de la cuenca de drenaje. Se determina el
gasto de disefio asociado a un periodo de retorno. Considerando el gasto de disefio
obtenido hidrolégicamente y aplicando las leyes de la Hidraulica, se determinara la
velocidad de la corriente, el nivel de aguas de disefio y finalmente las dimensiones de

las obras de drenaje.

En el caso del tramo en estudio encontramos que la principal causa de falla del mismo
es debido a la ausencia de obras de drenaje o al mal comportamiento de las mismas. A
continuacion se muestran las zonas donde la falta de drenaje ha provocado algun tipo de

falla en el camino:
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e Escurrimientos sin obre de drenaje:

- KM 0.30: Al llegar a este punto, en la entrada del camino, se observa un escurrimiento
de importancia proveniente del lado izquierdo, por lo que la primera recomendacion
seria la construccion de un vado o de alguna especie de canalizacion que impida que el
agua haga fallar la superficie de rodamiento (ver figura 3.46). Del lado derecho se

recomienda hacer una limpieza de la maleza.

Figura 3.46: Escurrimiento sobre el costado de la calzada.

- KM 0.80: Se observa un escurrimiento por ambos lados (ver figura 3.47), por lo que se
deberia desviar el agua hacia el vado anterior o tomar la posibilidad de un sub-drenaje
(no tan recomendable debido a costo elevado), o canalizar el agua hasta algin pozo de

captacion.

89



Figura 3.47: Huellas de escurrimiento a un costado de la calzada.

- KM 10.50: Evidencia de paso de agua por muestras de erosion (ver figura 3.48), sin
embargo estd seco en el momento del recorrido. Se recomienda un estudio para
comprobar que un vado es la estructura adecuada. Evaluar la posibilidad de cambiar el

vado por una alcantarilla, ya que se observa un gasto importante.

Figura 3.48: Huellas de escurrimiento importante que lleva arrastre de la maleza hacia
la calzada.
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- KM 14.70: Poblacion “Moralillo” (ver figura 3.4 y tabla 3.1, para ubicacion de la
poblacion). Se observa un escurrimiento no de gran importancia (ver figura 3.49) en la

temporada de la visita, por lo que se recomienda realizar estudios hidrolégicos para la

construccion de un vado o alguna otra estructura de drenaje.

Figura 3.49: Huellas de escurrimiento a un costado de la calzada, que provocan la falla
de la superficie de rodamiento a la entrada de la poblacion.

- KM 0.30: Estancamiento de agua (ver figura 3.50), probablemente provocado. Se
recomienda tener control de este tipo de estancamientos de agua realizando algun tipo
de estudio hidroldgico, ya que si no existe una estructura de drenaje adecuada sobre la
calzada en épocas de lluvias el estancamiento de agua puede provocar la inundacion del

camino, provocando una zona intransitable.
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Figura 3.50: Estancamiento de agua a un costado de la calzada

- KM 1.10: Estancamiento de agua (ver figura 3.51). Se debe identificar de donde viene
el escurrimiento y qué cantidad llega de agua para elaborar el disefio adecuado que
proteja la estructura del camino, y canalice el agua sin romper con su flujo natural o que

interfiera lo menos posible con éste.

Figura 3.51: Estancamiento de agua a un costado de la calzada.
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- KM 27.90: Estancamiento de agua del lado izquierda (ver figura 3.52). Se deben
realizar estudios hidrologicos para el disefio de una obra de drenaje receptora del agua,

evitando asi la inundacién del camino en época de lluvias.

Figura 3.52: Estancamiento de agua a un costado de la calzada

- KM 6.10: Encharcamiento (ver figura 3.53). Se recomienda realizar estudios
hidroldgicos sobre los escurrimientos en la zona para la posible construccion de un

vado.

Figura 3.53: Encharcamiento, causante de la falla en la superficie de rodamiento.
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- KM 19.10: Encharcamiento, existe una especie de vado casi deshecho (ver figura
3.54). Se recomienda elaborar los debidos estudios hidroldgicos para la construccion de

una estructura de drenaje que cumpla con lo necesario para su buen funcionamiento.

Figura 3.54: Encharcamiento a un costado de la calzada.

- KM 22.00: Encharcamiento con pérdida de terraceria (ver figura 3.55). No se ven
signos importantes de escurrimiento por lo que probablemente se requiera rellenar para
reparar la falla sobre la superficie de rodamiento. Ademas de realizar los debidos
estudios hidroldgicos para comprobar que no es necesario la construccion de alguna

obra de drenaje.
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Figura 3.55: Encharcamiento sobre la calzada.

- KM 25.40: Encharcamiento con pérdida de terraceria (ver figura 3.56). Se recomienda
realizar estudios hidrolégicos para comprobar que no existen escurrimientos que

justifiquen la construccién de una obra de drenaje.

Figura 3.56: Encharcamiento sobre la calzada.
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- KM 28.20: Encharcamiento y ondas transversales (ver figura 3.57). Se recomienda

mediante estudios hidroldgicos justificar o no la construccion de una obra de drenaje.

Figura 3.57: Encharcamiento sobre la calzada.

- KM 10.40: Se ve falla en la superficie de rodamiento (ver figura 3.58) probablemente
debido a un escurrimiento de importancia, por lo que se recomienda elaborar los
debidos estudios para la construccion de un vado o alguna otra estructura que canalice

el agua.

Figura 3.58: Falla sobre la superficie de rodamiento.
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- KM 11.50: Deformacion del camino (ver figura 3.59), se observo material limoso. Se
recomienda realizar estudios hidroldgicos para comprobar que un escurrimiento no es la

causa de la falla sobre la superficie de rodamiento.

Figura 3.59: Falla sobre la superficie de rodamiento, se observa material limoso.

- KM 13.70: Falla en soporte de terraceria: roderas y ondulaciones transversales (ver
figura 3.60). Se recomienda realizar estudios hidrolégicos para comprobar que un

escurrimiento no es la causa de la falla sobre la superficie de rodamiento.

Figura 3.60: Falla sobre la superficie de rodamiento, se observa desprendimiento.
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- KM 14.90: Falla superficial de la superficie de rodamiento (ver figura 3.61). Se
observaron una especie de bordos — banquetas que contienen el agua provocando la
falla. Se recomienda hacer un servicio de limpieza y mantenimiento en la calzada para

evitar que los sedimentos formados provoquen la falla del camino.

Figura 3.61: Falla sobre la superficie de rodamiento, ondas longitudinales.

- KM 15.40: Falla en la superficie de rodamiento (ver figura 3.62). Se observo la
presencia de material arcilloso sobre la calzada. Se recomienda realizar estudios
hidroldgicos para revisar si los escurrimientos de la zona no estan provocando la falla

en la superficie de rodamiento.

Figura 3.62: Falla sobre la superficie de rodamiento.
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- KM 15.80: Falla sobre la superficie de rodamiento (ver figura 3.63), se observa
socavacion y roderas muy marcadas. La recomendacion en este caso es la construccién

de un vado. Se encontré un pozo del lado derecho del camino.

Figura 3.63: Falla sobre la superficie de rodamiento.

- KM 29.20: Pérdida de terraceria (ver figura 3.64). Se recomienda realizar estudios
hidroldgicos para comprobar que los escurrimientos no estan provocando la pérdida de

terraceria, o si es necesario la construccion de algun tipo de estructura de drenaje.

Figura 3.64: Falla sobre la superficie de rodamiento.
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3.6.7 ESTABILIZACION DE TALUDES EN CORTES.

Los deslizamientos de tierra y las fallas en los cortes y rellenos de caminos pueden ser
de gran importancia ya que son la fuente principal de la formacién de sedimentos,
pueden causar el cierre del camino, pueden requerir reparaciones mayores, y pueden

aumentar en gran medida los costos de mantenimiento del camino.

Los objetivos de los cortes y rellenos comunes en caminos son:
1. Crear espacio para el camino.
2. Para balancear las cantidades de materiales de corte y de relleno.
3. Permanecer estables con el paso del tiempo.
4. No ser causa de la formacion de sedimentos.

5. Minimizar los costos a largo plazo.

Para lograr satisfactoriamente estos objetivos se debe de establecer una metodologia
para detectar y prevenir posibles problemas en areas propensas a deslizamientos. Los
deslizamientos de taludes ocurren de muchas maneras y aln persiste cierto grado de
incertidumbre en su predictibilidad, rapidez de ocurrencia y area afectada. Sin embargo,
existen ciertos patrones que ayudan a identificar y reconocer areas potenciales de fallas,
lo cual permite el tratamiento del talud para eliminar o reducir a un minimo el riesgo de

falla.

Las fallas de talud, o deslizamientos de tierra, suceden generalmente cuando un talud

esta demasiado inclinado, donde el material de relleno no esta compactado, o donde los

cortes en suelos naturales del lugar alcanzan el agua subterranea o penetran en zonas de
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material pobre. Con una buena ubicacién del camino se puede con frecuencia evitar las
zonas con deslizamientos de tierras y con ello reducir las fallas del talud. Cuando las
fallas llegan a ocurrir, se debera estabilizar la zona de deslizamiento removiendo el
material caido, haciendo el talud mas tendido, agregando drenaje, o empleando

estructuras, etc.

Tabla 3.4, Fuente: Keller, Gordon., Sherar, James. 2004

Relaciones Comunes de Taludes Estables,
para diferentes condiciones de SUELO/ROCA
Condicién Suelo/Roca Relacién de talud (Hor:Vert)

La mayoria de las rocas Yalavel
Suelos muy cementados Yalavel
La mayoria de los suelos locales ¥»lalil
Roca muy fracturada l:l1al-1/2:1
Suelos granulares gruesos sueltos 1-1/2:1
Suelos muy arcillosos 21a3:1
Zonas blandas con abundantes
arcillas 2.1a31
0 zonas humedecidas por filtraciones
Rellenos de la mayoria de los suelos 1-1/2.1a2:1
Rellenos de roca dura angulosa 1-1/3:1
Cortes y rellenos de baja altura 21 0 més tendidos
(<2-3 m de altura)

La estabilidad de un talud natural de corte o relleno cominmente se evalia mediante
métodos de estabilidad basados en el equilibrio limite del suelo. Estos métodos toman
en cuenta los factores principales que influyen en la resistencia del suelo 0 masa rocosa.
La cuantificacién de la estabilidad de un talud se basa en el concepto de factor de
seguridad, la determinacion o estimacion de los parametros de resistencia y los métodos
de andlisis.

De acuerdo al manual “Ingenieria de Caminos Rurales: Guia de Campo para las

Mejores Practicas de Administracién de Caminos Rurales” (Keller, Gordon. 2004)
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algunas opciones tipicas para estabilizacion de taludes adecuadas para el caso de
caminos de bajo volumen de transito son:
e Retirar el material del deslizamiento.
e Liberar el deslizamiento con rampas o realinear el camino alrededor de la falla.
o Reforestar el talud y afadir estabilizacion en forma puntual.
e Tender o reconstruir el talud.
e Subir o bajar el nivel del camino para apuntalar el corte o retirar peso del
deslizamiento, respectivamente.
e Reubicar el camino a un sitio estable.
e Instalar drenaje en el talud como puede ser mediante zanjas impermeables o
extraccion de agua por medio de drenes horizontales.

o Disefiar y construir contrafuertes, estructuras de contencion, o anclajes en roca.

En el caso del tramo en estudio se encontraron pocos cortes y no de gran tamafo, sin
embargo se recomienda darles la importancia debida, y realizar estudios hidroldgicos
para la construccion de una adecuada estructura de drenaje, ya que la falla del corte
podria provocar el cierre del camino. A continuacion se muestran ejemplos de los cortes

encontrados en el camino.

- KM 25.20: Corte del lado derecho aproximadamente de 300 metros con una altura

aproximada de 4 metros a 45° (ver figura 3.65). Se recomienda hacer estudios

hidrologicos para disefiar estructuras de drenaje adecuadas para evitar la falla del corte.
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Figura 3.65: Pequefios cortes

- KM 27.20: Foto panordmica: pequefios cortes (Ver figura 3.66). Al igual que en caso
anterior se recomienda hacer estudios hidrologicos para disefiar estructuras de drenaje

adecuadas para evitar la falla del corte.

Figura 3.66: Falla sobre la superficie de rodamiento.
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3.6.8 TIPOS DE SUPERFICIE DE RODAMIENTO

De acuerdo al manual: “Manual de Disefio para Caminos de Bajo VVolumen de Transito
en caminos con superficie de rodadura de materiales granulares” (Ministerio de
Transportes y Direccion General de Caminos y Ferrocarriles de Perd, 2002). Los
criterios mas importantes para seleccionar la superficie de rodadura para un camino
afirmado, establecen que a mayor transito pesado, medido en ejes equivalentes
destructivos, se justificara utilizar afirmados de mayor rendimiento; y que el alto costo
de la construccion, debe impulsar el uso de materiales locales para abaratar la obra, lo

que en muchos casos podra justificar el uso de afirmados estabilizados.

A continuacion se mencionan los 3 tipos mas comunes de superficie de rodadura:

1. Caminos de tierra y caminos de grava.

2. Caminos con superficie de ripio o lastre.

3. Caminos afirmados con material granular y/o estabilizados.

3.7 CONSERVACION

Las vias terrestres se planean y construyen para que estén en servicio un determinado

namero de afios (como minimo), que se llama vida util de la obra, al cabo del cual se

abandonan, pudiendo tener algun valor de rescate o se reconstruyen con el fin de

aumentar su servicio por mas tiempo, que es lo que suele ocurrir.
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Al estar en operacion una obra, se va deteriorando, presentando diferentes condiciones
de servicio a través de los afios. Los deterioros que se van teniendo, al principio pueden
ser pequefios, pero pueden ser la causa de problemas serios en la obra, que aceleren su
falla, por lo que, para que una obra proporcione un servicio adecuado requiere de un
mantenimiento o conservacion, que cuando menos asegure su vida de proyecto.

El deterioro que se va teniendo en las obras, se va observando y se le asigna una
calificacion, dandole un valor de 1 a 5 que se llama indice de servicio. Cuando una obra
se pone a funcionar, recién construida, debe tener una calificacion entre 4.5y 5, lo cual
va disminuyendo conforme pasa el tiempo. En la figura 3.65 se describe mediante una
grafica el deterioro que se va teniendo en las obras viales a través del tiempo y el efecto

de una conservacién buena y otra deficiente.

A

>

Figura 3.67: Esquema que muestra el deterioro que se va teniendo en las obras viales a
través del tiempo y el efecto de una conservacion buena y otra deficiente.
Fuente: Estructuracion de Vias Terrestres. (Olivera Bustamante, Fernando. 1994).
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Para calificar un camino, se utiliza el método visual en el que se toma en cuenta la
cantidad de grietas que se tienen en la superficie de rodamiento, la cantidad de baches,
cajetes o calaveras que tiene, asi como la magnitud de las deformaciones. Otro método
es por medio de mediciones, que usualmente se llevan a cabo con pruebas para medir la

deformabilidad de la estructura.

Los caminos rurales deben mantenerse durante su uso activo, una vez terminadas las
operaciones periddicas, y después de ocurrir tormentas importantes, para asegurarse de
que las obras de drenaje estdn funcionando correctamente. Las lluvias fuertes
producirén fallas en los taludes de cortes que obstruiran las cunetas, haciendo que el
agua escurra sobre la superficie del camino, erosionando ésta y el talud del terraplén.

Los escombros son arrastrados por los cauces naturales durante las lluvias fuertes y
bloquean las estructuras de drenaje, haciendo que el agua desborde sobre el camino y
erosionando el relleno. Las roderas, ondulaciones y baches en la superficie de
rodamiento almacenardn agua, debilitaran la seccion estructural de la calzada,
aceleraran el dafio superficial y dificultaran el manejo. Es necesario el mantenimiento
de rutina en cualquier camino para mantener las condiciones de servicio de éste y que su
sistema de drenaje funcione correctamente. Con un camino bien conservado se
reduciran los costos de los usuarios del camino, se evitardn dafios a la calzada y se

minimizara la produccion de sedimentos.

La forma en que se le dard mantenimiento al camino debe resolverse antes de que éste
se vaya a construir 0 a reconstruir. El trabajo de mantenimiento se puede lograr ya sea
con personal de los organismos estatales o locales, por medio de contratistas 0 mediante

grupos comunitarios locales. El financiamiento para el mantenimiento puede provenir
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directamente de los fondos asignados por el organismo operador de caminos, de
impuestos locales o sobre la gasolina, de cuotas pagadas por los usuarios del camino o

de mano de obra local donada por los usuarios del camino interesados.
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