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Anexo IV - Practicas Recomendadas para Caminos
Rurales

En el presente Anexo se presenta una serie de recomendaciones
extraidas delManual “Ingenieria de Caminos Rurales” de Gordon
Keller y James Sherard.

Objetivos de las practicas recomendadas

Los objetivos clave de las Mejores Practicas de Gestion son poder lograr lo
siguiente:

. Producir un disefio del camino seguro, rentable, amigable con el
ambiente y practico que cuenta con el apoyo de los usuarios y que
satisface las necesidades de éstos.

. Proteger la calidad del agua y reducir la acumulacion
desedimentos en los cursos de agua.

. Evitar los conflictos con el uso del suelo.

. Proteger las zonas sensibles y reducir los impactos en
losecosistemas.

. Mantener canales naturales y el flujo de arroyos naturales,y
mantener el paso de organismos acuaticos.

. Minimizar los impactos al terreno y al canal de drenaje.

. Controlar el agua superficial sobre el camino y estabilizarla
superficie de rodadura y la base del camino (Foto 1).

. Controlar la erosion y proteger las areas expuestasde suelo.

. Implementar las medidas necesarias de estabilizaciéonde taludes y
reducir el desperdicio de materiales.

. Evitar las zonas problematicas.

. Impermeabilizar y alargar la vida util del camino.



Foto 1: Camino bien disefiado de “impacto minimo” que tiene una
especificacion adecuada para su uso, asi como una superficie de rodadura
estabilizada

Mejores préacticas de gestion

Entre algunas de las Mejores Practicas de Gestion (MPG) claves aplicadas al
disefio de mejoras y reconstruccion de caminos, se pueden mencionar las
siguientes:

Evitar |a alteracion de los patrones naturales de drenaje.
Proporcionar drenaje superficial adecuado.

Evitar terrenos escarpados con taludes de méas de 60%.

Evitar problemas tales como zonas inundadas o inestables.
Mantener una distancia o separacion adecuada de riachuelos y
minimizar el nimero de cruces de drenaje.

Minimizar el niUmero de “conexiones” entre caminos y corrientes de
agua, y minimizar el “potencial de desvio”.

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

Evitar la construccién del canal activo del arroyo (ancho con el
caudal méaximo).

Conseguir una superficie del camino estable y estructuralmente
sana.

Instalar subdrenaje donde se necesite.

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

Usar angulos de talud estables en corte y terraplén.

Usar medidas de estabilizacién de taludes, estructuras y obras de
drenaje conforme se necesiten.

Proporcionar un mantenimiento minucioso y periédico del camino.
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Planificacién
Practicas recomendadas

. Realizar el andlisis de transporte para el camino a fin de
determinar el sistema de caminos 6ptimo para una cierta zona, asi
como las necesidades de los usuarios y la evaluacion de las
opciones futuras.

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

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

. Usar mapas topograéficos, fotos aéreas, informacion de suelos, etc.

. Considerar necesidades de acceso de los usuarios del camino.

Camino de Alto Impacto Camino de Bajo Impacto

Figura 1: Caminos de bajo impacto comparados con los de alto impacto: En
estas figuras se muestra el menor trabajo y los menores impactos de los
caminos de bajas especificaciones que se adaptan a la topografia. Con un
camino de bajas especificaciones se reduce el volumen de cortes y de
rellenos, disminuyen los movimientos de tierra y los impactos visuales, y se
minimizan los cambios a los patrones del drenaje natural.



Foto 2: Localice los caminos de tal manera que se adapten a la configuracién
del terreno natural y deje ondulaciones que permitan dispersar el agua
frecuentemente.

NORMAS TIiPICAS DE DISENO PARA CAMINOS

DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO

Elementodediseio = Camino rural de acceso Camino alimentador

Velocidad de Disefio 25-35 kph 45-60 kph
Ancho del camino 3,5-45m 4-55m
Gradieente del camino 15% max. 12% max.
Radio de curvatura 15 m min. 25 m min.

Corona/Geometria talud ext./int. (5%) talud ext./int. o corona (5%)

Tipo de superficie natural o grava grava, canto rodado o
pavimento
Tabla 1
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Materiales

. Compactar los terraplenes del camino, el material de la subrasante
y los materiales de la superficie de rodadura, sobre todo en el caso
de zonas sensibles, o permitir que los nuevos caminos se
“asienten” durante varias semanas antes de poner en uso el
camino. En climas hdmedos, resulta deseable un periodo mas
largo.

. Usar medidas de estabilizacién de la superficie del camino, como
el uso de agregados o la colocacion de pavimentos, donde sea
necesario y tan a menudo como sea posible. Utilizar materiales
duraderos que no se degraden a sedimentos finos bajo
condiciones de tréfico.

. Deshacerse del material de excavacion inadecuado o sobrante en
sitios que van a minimizar la degradacién de la calidad de agua y
otros impactos adversos a los recursos.

e Drenaje

. Construir la superficie del camino con peralte de 3-5% hacia afuera
para pendientes del camino de menos de 10% en suelos estables,
usando vados ondulantes superficiales para estructuras de drenaje
transversal.

. En suelos resbalosos, usar el peralte hacia adentro del camino o
agregar un revestimiento de agregados a la superficie del camino.

. Construir cunetas so6lo cuando sea necesario. Un camino con
peralte hacia afuera y sin cunetas altera menos el terreno y su
construccion es menos costosa.

. Construir la superficie del camino con peralte de 3-5% hacia
adentro con un tramo en cuneta para el caso de pendientes del
camino mayores de 10% o0 en zonas con taludes naturales
empinados, suelos erosionables o resbalosos, o en curvas
pronunciadas . Instalar drenaje transversal mediante tubos de
alcantarilla o vados ondulantes superficiales.

. Usar una seccion transversal del camino con coronamiento en una
calzada ancha con taludes suaves o sobre terreno plano para
evitar la acumulacién del agua en la superficie de rodadura (Figura
2).

. Construir caminos con pendientes ondulantes para minimizar la
concentracion de agua.

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

. Usar estructuras de drenaje del tipo adecuado y con las
dimensiones apropiadas para los cruces con los arroyos naturales.

. Disefiar los puentes y las alcantarillas para que sean lo
suficientemente grandes como para evacuar el caudal méaximo



(suficiente ancho para pasar el flujo). Emplear revestimiento,
muros de cabeza, rejillas, etc. como medidas necesarias para
proteger a las estructuras.

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

Seccidn en corona

Desperdicio
vegetal de tala
de arboles o

maleza\

Secci6n con peralte
hacia afuera

A 3505 ——)

Secci6n con peralte hacia
adentro, con cuneta

<« Cuneta
acorazada

Figura 2: Opciones tipicas para drenaje de la superficie del camino
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Foto 3: Una alcantarilla bien disefiada e instalada con muros de cabecera,
para mejorar la eficiencia y para la protecciéon o retencion del material de
relleno.

Control de erosién

e  Sedebe retirar el desperdicio maderero, las copas y los troncos de
los arboles, al pie del talud del relleno, antes de proceder a la
excavacion para control de erosion (Figura 3). La cantidad de
material puede estar limitada por riesgo de incendios forestales.

e  Exigir un plan final de control de erosion y la aplicacion de medidas
internas de control de erosion durante cierres estacionales.

e Estabilizar todas las areas alteradas, los sitios de trabajo, los
caminos temporales, etc.

. Incluir planos tipicos de las trampas de sedimentos, las barreras de
maleza, las estructuras biotécnicas, etcétera.
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Ramas pequenas y
maleza de desmonte,
aplastadas al pie del
relleno

Relleno
Camino en construccién
Corte

oe

Figura 3: Camellones de maleza construidos al pie de un talud de relleno
para controlar la erosion. Coloque la maleza antes de dar inicio a la
excavacion. No entierre la maleza dentro del terreno.

£ BN ek g N gl 2
Foto 4: Evite las actividades de construccion y de otro tipo durante las
temporadas de lluvia siempre que sea posible. Alternativamente, afiada
estabilizacién de la superficie y del drenaje en zonas de suelos pobres o
blandos, para su uso en cualquier tipo de clima.

Factores clave de costos

. Los materiales con especificaciones altas para la superficie de
rodadura (agregados, asfalto, etc.) aumentan considerablemente el



Anexo IV — Préacticas Recomendadas 11

costo del camino, aunque también mejoran grandemente el confort
del usuario y reducen la erosion de la superficie del camino.

Los cruces de drenaje (de arroyos) frecuentes o en gran nimero
aumentan considerablemente los costos del camino.

Las pendientes pronunciadas aumentan los costos de
mantenimiento a largo plazo del camino.

Andlisis ambiental

Préacticas recomendadas

Usar el proceso de Andlisis Ambiental desde el principio de la
planificacion y desarrollo el proyecto.

Hacer participar a todas las partes afectadas por el proyecto, asi
como a miembros claves del Grupo Interdisciplinario.

Incorporar pasos de fauna y para pez en nuevos proyectos.

La comunicacion entre todas las partes interesadas es la clave
para el buen entendimiento de los problemas y poder encontrarles
solucion.

Préacticas que deben evitarse

Esperar hasta que la planificacion del proyecto esté
completamente terminada o a que se presenten problemas, antes
de realizar el AnalisisAmbiental.

Perderse en el proceso de los estudios de Andlisis Ambiental.
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I Desmonte |

Calzada

Revegetacion

Longitud de la
alcantarilla +1m

Talud de 10%

Desmonte

Talud de 50%

Figura 4: Variacion del volumen de obra del camino en funcién de la
pendiente del terreno.

Aspectos clave del mantenimiento

. Nivelar y conformar la superficie de la calzada para mantener bien
definida una pendiente hacia adentro o hacia afuera o un
coronamiento que permita desalojar el agua rapidamente de la
superficie de rodadura.

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

. Remover los ahuellamientos. Reconfigurar las estructuras para que
funcionen debidamente.

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

e Retirar los escombros de la entrada de alcantarillas para evitar el
taponamiento y el desbordamiento. Revisar que no hayadafios ni
indicios de socavacion.

e  Sustituir o reparar el revestimiento de roca, concreto o vegetacion
usado para proteccion de taludes, proteccién contra la socavacion,
o disipacion de energia.

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

. Sustituir las sefiales faltantes o dafiadas de informacion sobre el
camino, seguridad y reglamentacion.

Practicas recomendadas en mantenimiento

. Llevar a cabo el mantenimiento cuando sea necesario. jNO
ESPERE! Mientras mas tiempo se espere mayores seran los
dafios que podran ocurrir y las reparaciones seran mas costosas.

. Mantener las cunetas y alcantarillas libres de escombros, pero
conserve una superficie resistente a la erosién como puede ser el
pasto o la roca en el fondo de las cunetas. Retirar los escombros
durante las inspecciones. También mantener limpios los canales
de desbordamiento.

. Renivelar y configurar periédicamente la superficie del camino para
mantener un drenaje superficial adecuado.

. Mantener humedecida la superficie del camino durante la
nivelacion. Rellenar los ahuellamientos y los baches con grava o
con material compactado tan frecuentemente como sea posible.

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

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

. Evitar la alteracion del suelo y de la vegetaciéon a menos que sea
necesario.

. Dejar la mayor cantidad de vegetacion (pastos) en las cunetas, en
las zonas del acotamiento del camino, y en los taludes de cortes y
rellenos (sobre todo pastos y maleza de tamafio pequefio siempre
gue sea posible). Sin embargo, asegure visibilidad a distancia y
gue los drenajes sigan funcionando correctamente.
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. Retirar materiales desprendidos de la calzada o del interior de las
cunetas donde el material pueda obstruir el drenaje normal de la
superficie de la calzada.

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

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

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

jRealice el

mantenimiento del -
camino antes de que
se presenten darios

importantes en la
superficie!

i Superficie de rodadura blanda y lodosa

Figura 5: Evidencias de la necesidad del mantenimiento en caminos

Hidraulica
Practicas recomendadas

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

. Donde resulte apropiado, usar estructuras de drenaje que no sean
sensibles a las predicciones exactas de flujo, como los vados.

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

. Para minimizar riesgos aestructuras, la frecuencia recomendada
de tormentas (periodo de retorno) para el disefio de alcantarillas es
de 20 a 50 afios, y se recomienda de 100 a 200 afios 0 mas para
puentes o drenajes con problemas ambientales criticos.

. Para alcantarillas instaladas en zonas con datos hidrologicos
limitados o con disefios inadecuados, incluir proteccion por
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derrames (desbordamiento) para reducir el riesgo de falla total o el
desvio de arroyos (Véase Figura 7).

Hacer participar a hidrélogos e ingenieros en el proceso de disefio
hidrolégico e hidraulico.

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

Usar enrocamiento bien graduado, duro, angular, y con los
tamafios adecuados donde se necesite proteccion contra la
socavacion. Si se tienen meandros o curvas, aumente el tamafio
de los fragmentos de roca entre 30 y 50 por ciento.

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

Usar medidas contra la socavacion para proteger las estructuras,
para evitar la falla de las mismas, y para evitar impactos adversos
a los arroyos.

Es comun el empleo de enrocamiento de proteccién en zonas de
alta velocidad de flujo o en areas criticas (Foto 5). También se
puede usar vegetacion, tocones, troncos o espolones para la
estabilizacion de las margenes de un arroyo.

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

Usar geotextiles en aplicaciones para caminos y para obras
hidraulicas a fin de proporcionar un filtro por detras del
enrocamiento de proteccion o alrededor de un subdrén. Use
materiales geo sintéticos en otras aplicaciones, tales como
separacion y refuerzo, en aquellos casos en los que sean costo-
efectivos y practicos.
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Figura 6: Dos ejemplos de proteccién tipica de margenes de arroyo mediante
enrocamiento.
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ALCANTARILLA INSTALADA CON PROTECCION, USANDO UN VADO CONTRA DESBORDAMIENTO REVESTIDO
PARA EVITAR EL ARRASTRE Y LA FALLA DEL TERRAPLEN

o
,-?{tl”llll/././% T
ern, 075 ' >y,
. Q.

,,I 5 @ ’ ’I;./

1 Vado Ondulante Superficial

2 Alcantarilla

3 Vado de proteccion contra el desbordamiento
4 Punto alto en el perfil del camino

PERFIL DEL CAMINO A TRAVES DEL DRENAJE Y DEL VADO

Vado revestido

a. Proteccion de la alcantarilla con un vado de desbordamiento en un cruce en terraplén de
un arroyo. (Adaptado de Weaver and Hagans, 1994)

Figura 7: Proteccion de alcantarillas contra desbordamiento.
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Foto 5: U

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

Préacticas que deben evitarse

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

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

Control del drenaje Superficial del camino

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

Evitar caminos con pendientes muy pronunciadas. Resulta muy
dificil y costoso controlar debidamente el drenaje en pendientes
muy inclinadas.

Mantener un drenaje superficial positivo mediante una seccién con
peralte hacia afuera, hacia adentro o en coronamiento usando
pendientes de 3 a 5% de inclinacién (Figura 2).

Hacer que las pendientes sean ondulantes o formen ondulaciones
frecuentemente en el perfil del camino para dispersar el agua,
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sobre todo hacia adentro o hacia afuera de cruces de arroyos
(véase la Figura 7.1).

Usar con frecuencia cunetas de desvio (Figura 8b y Figura 15)
para evitar la acumulacion de agua en exceso en las cunetas de la
calzada.

Usar estructuras de drenaje transversal al camino (sea vados
superficiales, alcantarilas de tubo, o alcantarillas abiertas
(canalones)) para desalojar el agua a través del camino desde la
cuneta interior hasta el talud por debajo del camino.

Colocar las estructuras de drenaje transversal muy cercanas entre
si como para eliminar toda el agua superficial. En la Tabla 2 se
proporcionan separaciones recomendadas para los drenes
transversales.

Proteger las salidas de drenes transversalescon roca
(enrocamiento de proteccion), maleza o desperdicio maderero,
para disipar la energia y evitar la erosion, o localice la salida de los
drenes transversales sobre suelos estables resistentes a la
erosion, roca o en zonas con abundante vegetacion (Figura 8b).
Construir vados ondulantes superficialesen lugar de alcantarillas
de drenaje transversal, en el caso tipico de caminos rurales de
baja velocidad con pendientes de menos de 12%. Construir vados
superficiales con suficiente profundidad para permitir un drenaje
adecuado, y formando un angulo de entre cero y 25 grados con la
perpendicular al camino, con un peralte hacia afuera de 3-5%, y
con suficiente longitud (15 a 60 metros) para que circulen
vehiculos y equipos (Foto 6). En el caso de suelos blandos,
reforzar el promontorio y el fondo del dren con grava o con roca asi
como a la salida del dren (Figura 9).

Instalar drenes transversales de alcantarillacon un angulo de 0-30
grados perpendicular al camino, usando una peralte hacia afuera
de 2% mas alto que la pendiente de la cuneta, a fin de evitar
taponamientos (Figura 10). Usar alcantarillas de drenaje
transversal en caminos con una cuneta interior y con velocidades
de recorrido moderadamente altas.

Construir caballones desviadores en caminos con poco uso 0 en
caminos cerrados para controlar los escurrimientos superficiales.
Colocar los caballones desviadores muy cercanos entre si
formando un angulo de entre cero y 25 grados con un peralte hacia
afuera de entre 3 y 5% y una profundidad de 0,3 a 0,6 metros.
Instalar caballones desviadores como se muestra en la Figura 11.
La separaciéon entre caballones desviadores se presenta en la
Tabla 3.

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

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

Foto 6: Use un vado ondulante superficial como dren transversal, para
desalojar el agua fuera de la superficie del camino de manera eficiente y
econdmica, sin tener que usar tubos de alcantarilla.
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Distancias maximas recomendadas entre vados ondulantes

superficiales o drenes transversales de alcantarilla (metros)

Pendiente del | Suelos de baja a nula | Suelos erosionables @
camino % erosionabilidad
0-3 120 75
4-6 90 50
7-9 75 40
10-12 60 35
12+ 50 30
Tabla 2

Separacion recomendada entre caballones desviadores
(metros)

Pendiente del | Suelos de baja a nula | Suelos erosionables @
camino % erosionabilidad

0-5 75 40

6-10 60 30

11-15 45 20

16-20 35 15
21-30 30 12

30+ 15 10

Nota: (" Suelos de baja erosionabilidad = Suelos rocosos gruesos,
grava y ciertas arcillas

2 Suelos altamente erosionables = Suelos finos desmenuzables,
limos, arenas finas. Adaptado de Packer and Christensen (1964) y de
Copstead, Johansen, y Moll (1998).

Tabla 3
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a. Drenaje basico de la superficie de rodadura con peralte hacia afuera,
pendientes ondulantes y vados reforzados.

Figura 8 a

b. Drenaje superficial basico del camino, con cunetas de descarga y drenes
transversales de alcantarilla que descargan en la vegetacion o en otro tipo de
amortiguamiento a los lados del camino. (Adaptado de Montana State Univ. 1991).

Figura8 b
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Enrocamiento
g g o colocado ala
RENRAN R - salida del vado

G revestido

a. Vista en perspectiva

Vado

Vado  pendiente PrOT
2-5% Peralte hacia afuera

2-5% Peralte hacia afuera

b. Perfil
Para camino con peralte hacia adentro: inclinar hasta
la profundidad de la cuneta interna
E . - Para caminos con peralte hacia afuera: de 3 a5 cm
h - “sor"i‘e,ce:a:'do‘ pro :’:l de profundidad o ajuste a la profundidad de la cuneta
R A interna a la entrada y de 15 a 30 cm de profundidad a

monticulo con una capa de
5 a 15 cm de espesor de P,

agregado 3 g Jienge i
\ ~rtia,

la salida. N
pendient® del camin® 2-1

pendiente promedio del camin®

8-30m 7-12m 8-30m

<. Detalle del perfil del vado ondulante superficial
Figura 9: Vados ondulantes superficiales (de base ancha)
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trucfura de entrada,
si se necegita

Salida al terreno

A

natural o proteccion
con enrocamiento Y ?

ot

s

<

incorporada al
terraplén

Y Descargaaun E:i‘}

terreno estable
o revestido

1-2m 1-2m {1 1-2 m—>{

b. Seccion transversal
Figura 11: Construccion de un caballén desviador.
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Control en entradas y salidas
Practicas recomendadas

. Use estructuras de bocas de caida en los drenes transversales de
alcantarilla cuando haga falta controlar la pendiente de la cuneta,
para evitar la erosion descendente de la cuneta, o donde el
espacio esté limitado con respecto al corte en las margenes
(Figura 12). Alternativamente use cuencas de captacion excavadas
en suelo firme.

. Descargue las alcantarillas y los drenes empedrados de drenaje
transversal al nivel del terreno natural, sobre suelo firme no
erosionable o en zonas rocosas con matorrales. Si se descarga
sobre los taludes del terraplén, acorace las salidas con
enrocamiento de proteccion o con desperdicio maderero, o use
estructuras de drenaje hacia abajo (Figuras 9, 10, 13 y Figura 14).
Haga sobresalir el tubo entre 0,5 y 1,0 m con respecto al pie del
talud de terraplén para evitar erosién del material de relleno.

. En suelos erosionables, proteja las cunetas de la calzada y las
cunetas de descarga con enrocamiento (Foto 7), mamposteria,
revestimiento de concreto, o, como minimo, con pasto. También se
pueden usar las estructuras de diques de cuneta para disipar la
energia y para controlar la erosion de las cunetas (Figura 15).

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

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

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

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

. Cruzar canales de drenaje lo menos posible. En caso necesario,
cruzar los arroyos en angulo recto, excepto donde no lo permitan
los rasgos del terreno (Figura 16).

. Mantener los accesos a cruces de arroyos con una pendiente lo
maés suave posible en la préactica. Hacer que las pendientes sean
ondulantes al llegar y al alejarse de los cruces a fin de dispersar el
agua.

. Estabilizar el suelo alterado alrededor de los cruces tan pronto
termine la construccion. Retirar o proteger el material de relleno
colocado dentro del cauce y en la llanura de inundacion.
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Usar puentes, vados para caudales en estiaje o vados mejorados,
asi como grandes tubos en arco con el fondo natural del arroyo
siempre que sea posible para maximizar la capacidad de flujo,
minimizar la posibilidad de una tuberia tapada, o minimizar los
impactos sobre especies acuéticas.

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

Para la proteccién por desbordamiento, construir los rellenos sobre
alcantarillas con un punto bajo protegido cercano a la tuberia en el
caso de rellenos de baja altura, o agregar un vado superficial
revestido sobre el terreno natural justamente al terminar un relleno
grande para regresar el agua al drenaje y evitar la falla fuera del
sitio (Figura 17).

Estabilizar los accesos del camino a cruces de puentes, vados o
alcantarillas con grava, roca u otro tipo de material adecuado a fin
de evitar en lo posible que los sedimentos sobre la superficie del
camino lleguen al arroyo (Figura 18). Instalar drenes transversales
a ambos lados de un cruce para evitar que los escurrimientos
sobre el camino y a lo largo de la cuneta descarguen en el canal
de drenaje.

Construir los rellenos para puentes y para alcantarillas mas altos
gue el acceso del camino para evitar que el escurrimiento de la
superficie del camino drene directamente en el arroyo pero
UNICAMENTE si la probabilidad de falla de la alcantarilla es MUY
pequefia (Figura 19). Tipicamente el cruce deberia disefiarse para
minimizar el volumen de relleno.
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Use una estructura de boca de caida para controlar el nivel del agua, orientar
el agua hacia el tubo y evitar la socavacion y erosion de la cuneta

Pasto

para el Disipacion de
/ control la energia con

Superficie de rodadura

de la enrocamiento,
erosion  vertedor de
concreto o
estanque de
salpicadura con

a. Informacién General

Superficie de
rodadura
4/0 Fondo de la <
\v cuneta

Tubo de alcantarin,

- I (30-60 cm de dumclro)

arena

<« 0,6-1,2 m—>|

Mamposteria
b. Detalles de disefno e instalacion

Figura 12: Tipos comunes de estructuras de boca de caida (con drenes transversales de alcantarilla).

Rocas:
a 15-50 kg
[0} 5% mayores de
° 25 ke

05m
minimo
15-30 cm
de espesor
minimo

Linea del terreno

Figura 13: Detalle de la proteccion a la salida de u
roca.

a alcantarilla con

S (e
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Si No

Dren transversal de Erosion o socavacion, a

alcantarilla menos que se agregue
proteccion al talud

Proteccion a
la salida con
enrocamiento

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

ALTERNATIVA CON DRENAJE DE BAJADA
Relleno Andle el tubo de

Calzada

. drenaje de bajada
220005 2 6%% 0052 % 0t 0, al talud de relleno
< 0 e 0°® o | con estacas,

Estructura —]
de F
entrada

cables, aspas de
anclaje, etc..

Tubo

Si se usa este tipo de diseno, es necesario colocar un
tubo de drenaje de bajada o canal revestido (al final)
sobre todo en grandes rellenos con suelos pobres y
en zonas de alta precipitacién pluvial, en donde el
asentamiento del relleno puede requerir reparaciones
de la alcantarilla.

Figura 14: Opciones para la instalacién de un dren transversal de alcantarilla en un relleno.

(7

Foto 7: Cuneta protegida con enrocamiento y boca de caida para controlar el
agua y evitar la socavacion de la cuneta.
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Salida de la cuneta
en zona estable con ]
vegetacion, lejos

, - w:i rio.
j L Excave la cuneta en suelo &= .2
_ firme. ?
Pl =
B 5 Arme la cuneta en zonas de
" _suelos erosionables. -

a. Configuracion de la cuneta y descarga (Adaptado de Wisconsin's Forestry
Best Management Practices for Water Quality, 1995)

Arme la cuneta con roca,

ICam|
G con peralte hac mamposteria o pasto

ia adentro
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Dique-s de cuneta hechos con fardos ~
_de paja, roca o madera para reducir la

=t * < velocidad de flujo >

- - ~

Forma de vertedero para o e SR —~
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la cuneta < .._‘\.. ° -
- -

Figura 15: Cunetas y revestimiento.
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CRUCE INADECUADO DEL ARROYO

CRUCE ADECUADO DEL ARROYO

Area grande
del talud de

ff

Dren
Transversal /
% Taludes
de corte
%
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( i (’;
i %,
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177

Los cruces casi paralelos al drenaje
ocasionan una drea alterada grande en el
canal, los margenes del arroyo y los cortes
de acceso.

Los cruces de drenaje perpendiculares al
arroyo minimizan el drea alterada. Acorace
el cruce del arroyo y la superficie de
rodadura.

Figura 16: Cruces de drenajes naturales. Minimice el area alterada mediante
una alineacion del cruce perpendicular al arroyo y acorace la superficie de

rodadura.
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4

Punto alto en el perfil del camino

Figura 17: Proteccion de alcantarillas contra desbordamiento.
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1. Escombros 3. Fondo del arroyo endurecido
2. Refuerzo de piedra o de gravade 15a30m 4. Enrocamiento (roca)
Arme o estabilice el cruce actual del arroyo (vado), agregue un r imi ala base

del camino y drene el agua fuera de la superficie del camino, antes de llegar al cruce.
Establezca el revestimiento del cuace del arroyo a la elevacion del fondo natural del
arroyo.

Figura 18: Medidas de proteccién en cruces de arroyos.

Si son pocas las posibilidades de que ocurra una falla por taponamiento, col el
relleno directamente sobre una alcantarilla mas alta que el acceso del camlno, para
evitar que el escurrimiento de la superficie del camino fluya hacia la estructura de
cruce y descargue en el arroyo.

Figura 19: Punto alto por encima del cruce.

Practicas que deben evitarse

e  Trabajar con equipos en el cauce natural desprotegido.

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

. Permitir que el escurrimiento de cunetas a los lados del camino
descargue directamente en los arroyos.

. Cruce innecesario de zonas inundadas o areas de esteros.
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Concentrar el flujo de agua en praderas o cambiar los patrones
naturales de flujo del agua superficial y subterraneo.

Colocar alcantarillas por debajo de la elevacion de la superficie de
la pradera.

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

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

Descargar los tubos de drenaje transversal o los drenes
empedrados sobre laderas naturales inestables.

Alcantarillas

Drenes transversales de Alcantarillas (para aliviar cunetas)

Los tubos de drenaje transversal para vaciar cunetas deberian
tener tipicamente un diametro de 50 cm (diametro minimo de 40
cm). En zonas con escombros, con taludes de corte inestables y
con problemas de desmoronamientos, usar tubos de 60 cm de
diametro o mayor.

La pendiente del tubo de drenaje transversal para drenar las
cunetas debe ser de por lo menos 2% o mayor (mas inclinada) que
la pendiente de la cuneta y desviada entre 0 y 30 grados
perpendicular al camino (Véase la Figura 10). Esta inclinacion
adicional ayuda a evitar que el tubo se tapone con los sedimentos.
Los drenes transversales de alivio de cunetas deberan descargar
al pie del terraplén cerca del nivel del terreno natural, cuando
menos a una distancia de 0,5 metros hacia fuera del pie del talud
del terraplén. Acorazar la boca de salida del tubo (véanse las
Figuras 12, 13 y Figura 14). No descargar el tubo sobre material de
relleno desprotegido, en taludes inestables o directamente en los
arroyos (véase la Foto 8 y Foto 9).

En rellenos grandes se podran necesitar drenes de bajada de
alcantarilla para transportar el agua hasta el pie del talud del
relleno. Anclar los drenes de bajada al talud mediante varillas
metélicas, bloques de anclaje de concreto, o cables. Se pueden
usar tubos, canalones o cunetas revestidas.
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Foto 8: Proteja la salida de alcantarillas contra la erosién. El enrocamiento
bien graduado puede utilizarse para este proposito.

Foto 9: Evite colocar bocas de salida de alcantarillas en la parte media de un
talud de terraplén. Use alcantarillas lo suficientemente largas para sobresalir
del pie del talud del terraplén, o use estructuras de muros de cabeza para
retener el material de relleno y minimizar la longitud del tubo.
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Alcantarillas en drenajes Naturales

Instalar alcantarilas permanentes con un tamafio lo
suficientemente grande como para desalojar las avenidas de
disefio mas los escombros que se puedan anticipar. Por lo general,
disefiar para eventos de tormenta de 20 a 50 afios. Los arroyos
sensibles pueden necesitar disefios para descargar avenidas con
periodos de retorno de 100 afios. El tamafio de la tuberia se
debera determinar usando criterios de disefio reales, tales como
los de la Tabla 4, o los que estén basados en analisis hidrolégicos
especificos para el sitio.

Tomar en cuenta los impactos de cualquiera de las estructuras en
el paso de peces y en el ambiente acuatico. Idealmente
seleccionar una estructura como puede ser un puente 0 una
alcantarilla de arco sin fondo que sea tan ancha como el ancho
correspondiente al nivel de aguas maximas ordinarias (ancho con
el caudal maximo) que minimice la alteracion del cauce y que
mantenga el material de fondo del canal natural (Foto 10).

Colocar los cruces de caminos sobre drenajes naturales
perpendiculares a la direccion del drenaje a fin de minimizar la
longitud del tubo y el area afectada (Figura 20).

Usar tubos individuales de gran diametro o un cajon de concreto
en vez de varios tubos de menor didmetro para minimizar el
potencial de taponamiento en la mayoria de los canales (a menos
gue la elevacion de la calzada sea critica). En cauces muy anchos
los tubos multiples son mas recomendables para mantener la
distribucion del flujo natural a través del canal

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

Instalar alcantarillas lo suficientemente largas de tal forma que
ambos extremos de la alcantarilla sobrepasen el pie del relleno del
camino (Figura 20c) (Foto 9). Alternativamente, usar muros de
contencién (muros de cabecera) para soportar el talud del terraplén
(Figura 23 y Foto 11).

Usar muros de cabeza de concreto o de mamposteria en los tubos
de alcantarilla con tanta frecuencia como sea posible. Entre las
ventajas de los muros de cabecera de mamposteria en tubos de
alcantarilla se incluyen las siguientes: evitar que los tubos grandes
emerjan del terreno cuando se obturan; reducir la longitud del tubo;
aumentar la capacidad del tubo; ayudar a eliminar los escombros a
lo largo del tubo; retener el material de relleno; y disminuir las
posibilidades de falla de la alcantarilla en caso de desbordamiento
(Foto 11)

Colocar alineadas las alcantarillas sobre el fondo y en la parte
media del cauce natural de tal manera que la instalacion no afecte
la alineaciéon del canal del arroyo ni la elevacion del fondo del



Anexo IV — Préacticas Recomendadas 35

cauce. Las alcantarillas no deberdn causar represamiento ni
estancamiento de agua, ni tampoco deben aumentar
significativamente las velocidades de la corriente (Figura 20).
Compactar firmemente material de relleno bien graduado alrededor
de las alcantarillas, sobre todo alrededor dela mitad inferior,
colocando el material en capas para alcanzar un peso volumétrico
uniforme (Figura 21). Idealmente usar grava arenosa ligeramente
plastica con finos. Evitar el uso de arena fina y de suelos con
abundante limo como materiales de apoyo debido a su
susceptibilidad a la tubificacién[G1]. Poner particular atencién en el
material de apoyo de la alcantarilla y en la compactaciéon del
mismo alrededor de los costados del tubo. No permitir que la
compactacion desplace o levante el tubo. En rellenos grandes,
permitir el asentamiento al instalar el tubo con un cierto bombeo.
Cubrir la parte superior de tubos de metal y de plastico de
alcantarillas con material de relleno hasta una profundidad de
cuando menos 30 cm para evitar el aplastamiento del tubo al paso
de camiones pesados. Usar una cubierta minima de 60 cm de
relleno sobre la tuberia de concreto (Figura 21). Para rellenos de
gran altura, seguir las recomendaciones del fabricante.

Usar enrocamiento de proteccién, secciones metdlicas terminales
abocinadas o muros de cabeza o de remate ya sea de
mamposteria o de concreto alrededor de las bocatomas y de salida
de las alcantarillas a fin de evitar que el agua erosione el relleno y
socave el tubo, asi como para mejorar la eficiencia del tubo. Para
el enrocamiento, usar pequefios fragmentos de roca bien
graduados, grava o un filtro de geotextil colocados bajo la
proteccién de enrocamiento grueso del talud (Figura 22).

En las bocas de salida de las alcantarillas donde se aceleran las
velocidades de flujo por el tubo, proteger el canal ya sea con un
tanque amortiguador (en endientes suaves), con acorazamiento de
roca (enrocamiento) o con un vertedero de proteccion que tenga
una superficie entrante rugosa o de roca y un dentell6n de anclaje
(Figura 23).

En los tubos existentes susceptibles a taponarse, agregar una
rejilla aguas arriba del tubo o a la entrada del tubo bocatoma para
detener a los escombros antes de que obturen el tubo (Figura 24).
Se pueden construir las rejillas con troncos, tubos, varillas
corrugadas, perfiles de angulo, rieles de ferrocarril, pilotes de
seccion H, etc. Sin embargo, las rejillas en general implican
mantenimiento y limpieza adicional por lo que no se recomiendan
si otras alternativas, tales como la instalacién de un tubo de gran
diametro, estan disponibles.

Examinar los cauces de los arroyos en busca de escombros,
troncos y vegetacion tipo maleza. En canales con grandes
cantidades de escombros considerar el uso de vados con
caudales en estiaje, tubos de gran tamafio o la colocacién de una
rejilla aguas arriba de la bocatoma del tubo.
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Instalar vados de desbordamiento a un lado de la alcantarilla en
canales de drenaje con un gran relleno que pudiera ser
desbordado. Usar también vados de desbordamiento en
pendientes largas sostenidas de caminos, en los que una
alcantarilla tapada podria desviar el agua hacia abajo del camino,
obstruyendo las alcantarillas subsecuentes y causando dafios
importantes fuera del sitio (Figura 25).

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

Realizar mantenimiento periédico y limpieza del canal, a fin de
conservar las alcantarillas protegidas y libres de escombros que
pudieran tapar el tubo.
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a. Opciones para la alineacién de la alcantarilla.
POBRE

Implica la modificacion del cauce del arroyo. No hay modificaciones al cauce, pero requiere una
curva en el camino.

LA MEJOR

No hay modificaciones al cauce y el camino es perpendicular a la
alcantarilla sin una curva en el alineamiento del camino.

b. Instalacion de alcantarillas dentro de un cauce amplio.

POBRE Mejor
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En un solo tubo se concentra el flujo del Los tubos multiples dispersan el flujo a través
canal amplio o de la lanura de inundacion. del cauce. El tubo del centro puede colocarse

ligeramente mas abajo, para desalojar el flujo
normal en estiaje y promover la migracion de peces.

Figura 20: Alineacién de la alcantarilla y detalles de instalacion.
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sin fondo, alcantarillas de cajones de concreto o tuberias en arco colocadas
por debajo de la elevacién del fondo del arroyo, para promover la migracion
de peces y minimizar los impactos al arroyo.

Figura 11: Instale alcantarillas con capacidad suficiente y con muros de
cabecera para mejorar la capacidad de la alcantarilla, proteger el relleno de
la cabecera y evitar la socavacién de las margenes, sobre todo en un
meandro o curva de canal.
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Cuando menos 30 cm de
cobertura para CMP o un
tercio del didmetro apra
cantarillas grandes.
Use una cubierta de 60 cm
Calzada para tuberias de concreto.
T s o T ) e
Elmalerialéfeapoyoyel' i ST
de relleno lateral se debe Apisone el material de relleno
compactar. capes de 15220 cm.

Compacte el relleno hasta b1 )

una distancia minima de un

digmetro de la alcantarillay{f» 2 Nivel del
a cada lado de lamisma. A fondo del
vl
R R Yasinre

Terreno existente

Material de apoyo de la
alcantarilla, constituido por grava
o suelo (con fragmentos de roca
menores de 8 cm).

Figura 21: Relleno y compactacion de una alcantarilla

DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DE DRENAJE

Avrea de drenaje Tamaifio de la estructura de drenaje
(Hectéreas) Pulgadas y Area (mn2)
Taludes empinados Taludes suaves
Con troncos. cubierta ligera Sin troncos. cubierta gruesa
C=0,7 C=0,2
Tubo circular (in) Area (m2) Tubo circular (in) Area(m?2)
0-4 30” 0.46 18" 0,17
4-8 42" 0,89 24" 0,29
8-15 48" 1,17 30" 0.46
15-30 " 2,61 42" 0.89
30-50 84" 3.58 48" 1,17
50-80 96" 4.67 60" 1.82
80-120 72" 2.61
120-180 84" 3.58

Notas: Siel diametro del tubo no esta disponible, use el tamafio mas grande siguiente para el area de
drenaje considerada. Para terreno intermedio, interpole entre los tamafios del tubo.
- El tamafio del tubo se basa en la Formula Racional y en las curvas de Capacidad de Alcantarillas. Se
supone una intensidad de lluvia de 75 mm/h (3"/h) a 100 mmvh (4"/h). Los valores de “C” corresponden
alos Coeficientes de Escurrimiento para el terreno.
- Para regiones tropicales con lluvias frecuentes intensas (mas de 250 mm/h), estas areas de drenaje
para cada tamailo del tubo deben reducirse cuando menos a lamitad.

Tabla 4
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PERSPECTIVA

a. Instalacion normal de alcantarillas de metal usando enrocamiento alrededor de la
entrada y de la salida. Se usan también geotextiles (tela de filtro) o filtros de grava por
debajo del enrocameinto en la mayoria de las instalaciones . (Adaptado de Wisconsin's
Forestry Best Management Practice for Water Quality, 1995)

b. Alcantarilla de cajon de concreto con muros de alero de concreto para proteccion de la
entrada y de la salida, asi como para la contencion del relleno.

Figura 22: Proteccioén a la entrada y salida de las alcantarillas.
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Instalacion tipica de una alcantarilla con muros de cabeza y vertedor contra salpicaduras
o con tanque amortiguador revestido con enrocamiento, para disipacion de la energia y
control de la socavacién.

1-2 m de ancho con
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Detalle de la salida con enrocamiento y Detalle de gabacha contra salpicaduras
con tanque amortiguador con dentellon impermeable contra la
socavacion

Figura 23: Instalacién de alcantarillas y detalles de proteccién de la boca de
salida, con vertedores contra salpicaduras o con tanque amortiguador
revestido de enrocamiento.
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escombros. Observe que algunas rejillas estan ubicadas en el tubo y otras se
localizan aguas arriba del tubo, dependiendo de las condiciones locales y
acceso para limpieza y mantenimiento.
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ALCANTARILLA INSTALADA CON PROTECCION, USANDO UN VADO CONTRA DESBORDAMIENTO REVESTIDO
PARA EVITAR EL ARRASTRE Y LA FALLA DEL TERRAPLEN

1 Vado Ondulante Superficial

2 Alcantarilla

3 Vado de proteccion contra el desbordamiento
4 Punto alto en el perfil del camino

PERFIL DEL CAMINO A TRAVES DEL DRENAJE Y DEL VADO

Vado revestido

a. Proteccion de la alcantarilla con un vado de desbordamiento en un cruce en terraplén de
un arroyo. (Adaptado de Weaver and Hagans, 1994)

Figura 25: Proteccion de alcantarilla contra desbordamiento.
Practicas que deben evitarse

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

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

. Instalar tubos demasiado cortos como para adaptarse al sitio.

. Colocar tubos enterrados o alineados de manera incorrecta con
respecto al cauce natural.
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Vados
Ventajas

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

La ventaja principal es que un vado no es generalmente
susceptible a obstruirse con escombros o con vegetacion como
sucede en el caso de una alcantarilla de tubo que puede llegar a
taparse.

En general los vados son estructuras menos costosas que las
alcantarillas grandes o los puentes. Pueden resultar inicialmente
mas costosos que las alcantarillas, pero se necesitara menos
relleno en el cauce y pueden dejar pasar un mayor caudal.

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

La estructura se puede disefiar como un vertedero de cresta
ancha que puede dejar pasar un gran caudal de agua sobre la
parte superior del vado. No es muy sensible a caudales especificos
debido a que un pequefio aumento en el tirante de agua
incrementa de manera importante la capacidad. Los vados pueden
ser mas “indulgentes” y pueden permitir mas incertidumbres en el
caudal de disefio, por lo que son ideales como obras de drenaje
con caracteristicas desconocidas de flujo.

Desventajas

Las estructuras tipo vado implican ciertos retrasos periédicos u
ocasionales en el transito durante periodos de alto caudal.

La configuracién no se adapta facilmente a desaglies o arroyos
profundos en el terreno para los cuales se necesitarian rellenos de
gran altura.

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

Los vados con alcantarillas pueden represar los arrastres en el
cauce de un arroyo y ocasionar la obstruccién de la alcantarilla, lo
cual implica mantenimiento y origina otros ajustes en el cauce.

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

El cruce de la estructura puede ser peligroso durante periodos de
gran caudal (Véase la Figura 26).
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c. ikl intentar cruzar durante inundaciones puede resultar
peligroso!
Figura 26: Peligro de cruzar un vado en inundaciones grandes. Los vados
implican retrasos ocasionales en el transito durante periodos de
inundaciones grandes.
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Practicas recomendadas

Usar una estructura o una losa suficientemente larga para proteger
el “perimetro mojado” del cauce natural del arroyo. Agregar
proteccion por arriba del nivel esperado de aguas maximas (Foto
12). Permitir un cierto borde libre, tipicamente de entre 0,3 y 0,5
metros en la elevacion, entre la parte superior de la superficie
reforzada de rodadura (losa) y el nivel de aguas maximas
esperado (véase la Figura 27). La capacidad de descarga de un
vado, y por lo tanto el nivel de aguas maximas, se pueden
determinar a partir de cualquier féormula aplicable a “Vertedero de
Cresta Ancha”.

Proteger toda la estructura con pantallas impermeables,
enrocamiento, gaviones, losas de concreto, u otro tipo de
proteccion contra la socavacion. El borde aguas abajo de un vado
es un punto particularmente critico para efectos de socavacion y
necesita disipadores de energia o enrocamiento de proteccion
debido al abatimiento tipico del nivel del agua al salir de la
estructuray a la aceleracion del flujo a través de la losa.

Para el caso de vados simples de roca, usar grandes fragmentos
bien graduados en la base de la calzada a través de la barranca,
gue tengan la resistencia suficiente para resistir el flujo del agua
Aplicar. Rellenar los huecos con fragmentos pequefios de roca
limpia o con grava para proporcionar una superficie de rodadura
tersa. A estas rocas pequefias se les debera dar mantenimiento
periddico y se reemplazaran eventualmente.

Usar vados para el cruce de cauces secos en temporadas o de
arroyos con caudales pequefios durante la mayoria de los periodos
de uso del camino. Emplear vados mejorados (con alcantarillas)
con tubos o cajones de concreto para alcantarillas a fin de dejar
pasar caudales en estiaje (Foto 13). Acomodar pasos para peces
donde se necesiten usando alcantarillas de cajon con un fondo del
canal con flujo natural (Figura 27b y Foto 14).

Ubicar los vados donde las margenes del arroyo sean bajas y
donde el cauce esté bien confinado. En el caso de desagiies de
profundidad moderada, usar vados mejorados con alcantarillas de
tubo o de cajon (Figura 27c).

Idealmente construir las cimentaciones sobre material resistente a
la socavacién roca sana o enrocamiento grueso) o por debajo de
la profundidad esperada de socavacion. Evitar la socavacion de la
cimentacién o del cauce mediante el uso de enrocamiento pesado
colocado localmente, jaulas de gaviones, refuerzo de concreto, o
de vegetacion densa.

Usar marcadores de profundidad resistentes y bien colocados en
los vados para advertir al transito de alturas peligrosas del agua
(Figura 26).
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Borde libre Base del camino
0.3-0.5m reforzada con roca o
losas de concreto

Nivel de agua maximo anticipado

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

concreto.

Base del camino
reforzada con roca o
losas de concreto

Nivel de agua maximo
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b. Vado mejorado o con alcantarillas de tubos en un cauce ancho con poca
profundidad.

Base reforzada del Nivel de agua maximo anticipado Nivel de terreno natural

camino

Nivel de agua normal

c. Vado con alcantarillas de tubos o de cajones de concreto en un

cauce profundo.
Figura 27: Opciones basicas de cruces tipo vado. Nota: Proteja la superficie
del camino (con roca o refuerzo de concreto) hasta una elevacién por encima

del nivel de aguas maximas.
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Foto 12: Con vados o cruces en estiaje, el borde aguas debajo de la
estructura debe generalmente protegerse contra la socavacién, mientras que
todo el perimetro mojado (al nivel de aguas maximas) de la calzada deberia
reforzarse.
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Foto 13: Vado mejorado con una abertura de cajon de concreto para
pasar los flujos en estiaje, para mantener el transito fuera del agua
la mayor parte del tiempo, minimizar los retrasos en el transito y
permitir el paso de peces.
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Foto 14: Algunos vados pueden ser disefiados como estructuras de “puentes
de aguas bajas” Deber ser disefiados para soportar desbordamientos
ocasionales y tener resistencia a la erosion en la base. Esta estructura es
ideal para la migracién de peces.

Practicas que deben evitarse

Puentes

Construccién de curvas verticales pronunciadas en vados en las
que puedan quedar atrapados camiones largos o remolques.
Colocacién de material de relleno para accesos dentro del canal de
desague.

Cruzar vados durante el nivel de aguas maximas.

Colocacién de cruces en estiaje sobre depdsitos de suelos de
grano fino susceptibles a la socavacion, o adopcién de disefios que
no prevean proteccion contra la socavacion.

Construccién de vados que bloqueen el paso de peces tanto hacia
aguas arriba como hacia aguas abajo.

Préacticas recomendables

Usar una luz de puente suficientemente largao una estructura de
longitud adecuada para evitar constrefiir el cauce natural de flujo
del arroyo. Minimizar la constriccion de cualquier canal de
desbordamiento.

Proteger los accesos de aguas arriba y de aguas abajo a las
estructuras mediante muros de alero, enrocamiento, gaviones,
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vegetacion u otro tipo de proteccion de taludes donde sea
necesario (Foto 15).

Colocar las cimentaciones sobre materiales no susceptibles a la
socavaciéon (idealmente roca sana (Foto 16) o enrocamiento
grueso) o por debajo de la profundidad méxima esperada de
socavacion. Evitar la socavacion de la cimentacion o del cauce
mediante la colocacion local de enrocamiento de proteccion
pesado, de jaulas de gaviones, o de refuerzo de concreto. Recurrir
a la proteccién contra socavacion siempre que sea necesaria.
Ubicar los puentes donde el canal del arroyo sea estrecho, recto y
uniforme. Evitar colocar los estribos dentro de la cuenca activa del
arroyo. Donde sea necesario, colocar los estribos dentro de la
cuenca en una direccion paralela al flujo del agua.

Considerar los ajustes al cauce natural y posibles cambios en la
ubicacion del canal durante la vida util de la estructura. Los
canales gque son sinuosos, que tienen meandros o que cuentan
con extensas llanuras de inundacion pueden cambiar de lugar
dentro de esa zona de flujo histérico como resultado de un evento
importante de tormenta.

En el caso de estribos de puente o de zapatas colocadas sobre
laderas naturales, desplantar la estructura en terreno natural firme
(no en material de relleno ni en suelo suelto) a una profundidad
minima comprendida entre 0,5 y 2,0 metros. Usar estructuras de
retencion en caso necesario en desagties profundos y escarpados
para sostener los rellenos de acceso, 0 use un puente con claro
relativamente largo.

Disefiar los puentes para un evento de 50 a 100 afios de periodo
de retorno. Para las estructuras costosas y en aquéllas cuya falla
puede causar dafios importantes mayores se justifica la realizacion
de disefios conservadores.

Permitir un cierto bordo libre, generalmente de cuando menos 0,5
a 1,0 metro, entre la parte inferior de las vigas del puente y el nivel
de aguas maximas esperado con escombros flotantes. Las
estructuras en un ambiente tropical con precipitaciones pluviales
muy intensas pueden requerir un bordo libre adicional.
Alternativamente, se puede disefiar un puente para que el agua
pase sobre él, de la misma manera que un vado en estiaje, y asi
eliminar la necesidad de bordo libre, pero esto aumenta la
necesidad de tener una cubierta resistente a la erosién asi como
losas de aproximacion (Foto 17).

Llevar a cabo inspecciones del puente cada 2 a 4 afios. Programe
el mantenimiento del puente a medida que se necesite para alargar
la vida util y la funcién de la estructura.
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Foto 15: Las estructuras de concreto tienen una larga vida util y en general
resultan muy costo-efectivas. Proteja las margenes, por ejemplo con
enrocamiento, sobre todo a la entrada y salida de las estructuras.

Foto 16: Coloque la cimentacion del puente sobre roca sana o de ser posible
sobre un material no susceptible a la socavacién. E materiales propensos a
la socavacién, protegerlos contra la misma, o usar una cimentacion profunda.
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Foto 17: Aqui se muestra un puente de madera tratada bien construido, con
buena proteccion de las margenes del arroyo y un claro adecuado para
minimizar los impactos del flujo del canal. El borde libre que se muestra es
marginalmente adecuado.

Practicas que deben evitarse

Colocaciéon de pilas o de zapatas dentro del cauce activo del
arroyo o la mitad del canal.

Colocacién de material de relleno para accesos dentro del canal de
desague.

Colocacién de cimentaciones estructurales sobre depdsitos de
suelos susceptibles a la socavacién tales como limos y arenas
finas.

Constriccion o reduccién del ancho del cauce natural del arroyo.

Estabilizacién de taludes

Practicas que deben evitarse

Construccién de cortes con taludes verticales (excepto en suelos
muy bien cementados y en roca).

Ubicacién de caminos donde el pie del relleno termina en el agua.
No use métodos de colocacién de rellenos a volteo en laderas
escarpadas adyacentes a arroyos.

Colocacién de rellenos o de materiales a volteo en laderas de
terreno natural con inclinaciones mayores de 60%.

Ubicacién de caminos en zonas con inestabilidad natural o
conocida.
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. Dejar los cortes, y particularmente los taludes de terraplén,
desnudos y expuestos a la erosion.

Practicas recomendadas

. Usar construccién balanceada de corte y relleno en la mayoria de
los terrenos para minimizar los movimientos de tierra (Figura 28a).

. Usar un sistema constructivo con cortes en balcén en terrenos
empinados (més de 60%). Considerar la construccion de un
camino angosto de un solo carril con apartaderos de paso, para
minimizar la excavacion (Figura 28b).

. Construir taludes en corte en la mayor parte de los suelos usando
una relacioén de talud en corte de 3/4:1 a 1:1 (horizontal a vertical)
(Figura 28)

. Dejar taludes en corte mas tendidos en suelos granulares gruesos
y en suelos no consolidados, en zonas himedas y en suelos
blandos o muy arcillosos. Usar taludes en corte relativamente
planos (2:1 o mas tendidos) en cortes de baja altura (<2-3 metros
de alto), para ayudar a promover el crecimiento de la vegetacion.

e  Construir taludes en cortes de roca usando una relacion de talud
en corte de 1/4:1 a 1/2:1 (Figura 28).

. Usar cortes casi verticales (1/4:1 o mas parados) Unicamente en
roca estable o en suelos muy cementados, tales como ceniza
volcanica cementada o suelo de granito intemperizado en el lugar,
donde el riesgo de erosion superficial o de desmoronamiento
continuo de un corte relativamente plano, sea grande y el riesgo de
fallas locales en el corte empinado sea bajo.

. Donde se cuente con casos reales de larga duracién, aplicar la
experiencia local, asi como ensayes y andlisis ideales de
materiales, para determinar el angulo estable de corte para un tipo
de suelo en particular.

. Conducir el agua superficial (escurrimiento) hacia afuera de los
taludes de cortes y terraplenes.

. Colocar el desperdicio maderero de la construccion y rocas a lo
largo del pie de taludes de terraplenes (véase Disefio de caminos,
Figura 3). No entierre el desperdicio maderero en el terraplén.

. Deshacerse del material de excavacién sobrante o no adecuado en
lugares que o vayan a causar la degradacién de la calidad del
agua ni otros dafios a los recursos naturales.

. Construir rellenos con una relacién de talud de terraplén de 1-1/2:1
(horizontal a vertical) o méas tendido. En la mayoria de los suelos
un talud de terraplén de 2:1 o maéas tendido promovera el
crecimiento de vegetacion. En suelos tropicales con alto contenido
de arcilla dentro de zonas muy lluviosas, un talud de terraplén de
3:1 es recomendable.

. Compactar los taludes de terraplén en zonas sensibles o donde el
relleno se construya con suelos erosionables o de mala calidad.
Usar procedimientos especificos de construccion tales como
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apisonamiento con rodillos, colocacion del relleno en capas (de 15
a 30 cm de espesor), o uso de equipos de compactacion
especificos cuando estén disponibles (Figura 29b).

Retirar el material organico superficial, colocar una terraza al pie, y
construir terrazas en la superficie del terreno natural cuando las
laderas tengan una inclinacion de entre 40 y 60% antes de
proceder a colocar el relleno sobre el suelo original (Figura 29b)
con el fin de evitar una falla tipo “relleno de hendiduras” en el
contacto entre el suelo nativo y el relleno. Si llegara a ocurrir una
falla del relleno en un talud escarpado, se necesitara para las
reparaciones una estructura de contencién o un relleno reforzado
(Foto 18).

Considerar la utilizacion de rellenos reforzados cuando un talud de
terraplén de 1:1 se adapte al terreno natural estable (Véase la
Figura 29c). Usar rellenos reforzados como una alternativa de bajo
costo en comparacion con las estructuras de retencion.

Aplicar medidas fisicas y biotécnicas de estabilizacion de taludes
tales como estructuras de contencién, contrafuertes, capas de
maleza y drenaje, en caso necesario para lograr taludes estables
(Figuras 30y 31).

Las estructuras de contencion pueden estar formadas por
enrocamiento suelto, gaviones, concreto reforzado, pilotes,
encofrados, tabla, estacado, clavos de suelo o muros de tierra
estabilizada mecanicamente con una gran Vvariedad de
revestimientos como geotextiles, malla de alambre soldado,
madera, bloques de concreto o llantas (Foto 19). El relleno en el
respaldo del muro se compacta generalmente al 95% del peso
volumétrico maximo de la norma AASHTO.

Use estructuras de retencion para ganar ancho del camino en
terrenos empinados.

Colocar las estructuras de retencion Unicamente sobre buenos
materiales de construccién, como puede ser roca sana o suelos
firmes locales (Foto 20).
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Foto 18: Falla del relleno de un camino en terreno escarpado, para el que
ahora se requiere una estructura de contencién o un corte alto para retener o
ampliar el camino alrededor de la falla.

Foto 19: Muro de contencién de tierra estabilizada mecanicamente (MSE),
como Tierra Armada con la fachada protegida con llantas o capas de
refuerzo de geo textiles. Se usa para ampliar el camino en una zona con
fallas en el terreno. Las estructuras tipo MSE son a menudo las estructuras
de contencién menos costosas disponibles. También se usan a menudo
muros de malla de alambre soldado.
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Foto 20: Una estructura de gaviones que fallara pronto debido a falta de una
cimentacion adecuada. Todas las estructuras de retencion, ya sea MSE o
muros de gravedad, requieren una buena cimentacion.
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a. Corte y relleno balanceados Terreno natural

Pendiente del
terrenode 0 a
60%

Use una seccién
balanceada de corte y -
relleno en la mayoria de los
taludes en laderas.

Taludes tipicos de
cortes en la mayoria
de los suelos i:1 a
1:1

Mas del 60%
Cortes tipicos en roca,
con taludes entre

Valy Vil

b. Corte en balcén completo

Use cortes en balcon completos
cuando la pendiente del terreno
exceda de = 60%. Remover el
material de excavacion a un sitio
adecuado de disposicion.

—_— =
—
s " <
c. Corte completo TN
e
Corte alto, tipicamente mas

/ Casiies empinado en depdsitos rocosos y
Corte bajo bl
Puede ser empinado
o tendido

Figura 28: Opciones de disefio para taludes de corte.
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a. Terraplén tipico o ToreRos <
S .

e ntural Pendiente
del terreno
de 0 a40%

Escarifique y retire la
materia organica
Maleza
Nota: Tire a volteo el material de relleno
Gnicamente en taludes suaves alejados de
arroyos
40-60%

b. Terraplén con base en balcén, colocado
en capas

E" ial de relleno

colocado en capas.
Use capas de 15 a

30 cm de espesor.
Compacte el material
hasta alcanzar la
densidad especificada
© compacte con
rodillos cada capa.

*_En terrenos donde los
taludes excedan de 40 a 45%,
construya terrazas de = 3
m de ancho o con el ancho
suficiente para el equipo de
Note: Siempre que sea posible, excavacion y de compactacion.
use un talud del terraplén
de 2:1 o mas tendido, para
promover reforestacion.

Tipicamente
mas de 60%

c. Terraplén reforzado
Los terraplenes reforzados se R
usan en d
como una alternativa a las
estructuras de contencion.
Las caras con inclinacion
1:1 (demasiado empinadas)/s ™ \

i bilizacio — Subdrén

Capas reforzadas
‘con geomalla o con
geotextil

d. Terraplén

completo 0-40%

Figura 29: Opciones de disefio para taludes de terraplén.
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Er PrOBLEMA

Talud del corte muy
escarpado (casi vertical)

%ﬁ‘rv

3 > WA \ ":'lh, N
s Z0 T ‘ ' u””ﬂ pes

e

Aiiia e * ) volteo sobre
de control bR Falla del [\ —una ladera

, ‘.\ / {  rellenc en escarpada

g 2H | material mal
g | | compactado /
A % © muy |
\ X, escarpado &3
SOLUCIONES
% Falla del
~ talud de <o
Vssizasis Talud original

El talud del corte

ud muy escarpado
se dej con un

Relleno compactado

en capas de entre 15

y 30 cm de espesor  Vegetacion en la
superficie del talud

Contrafuerte TR
s el terraplén, de
Serdvrids preferencia de 2:1 o
mas tendido
Estructura de
Nota: En este dibujo se Superficie de la falla = i
muestran varias medidas del terraplén 4

para estabilizar taludes,
que se pueden aplicar
tanto en cortes como en
terraplenes.

Figura 30: Problemas en taludes y soluciones con medidas de estabilizacion.
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a. Tipos comunes de estructuras de contencion.
MuROS DE GRAVEDAD CONCRETO CON CONTRAFUERTES

\

Ladrillo o <~
ik
T Comerati saloes ado
Piotes “H” MURO DE GAVIONES
Pl

//7/ ‘8 Contrafuerte
sl
laa /"‘

MURO DE SUELO REFORZADO

Fachada Soul by s

b. Construccion tipica de un muros de roca.

CONFIGURACION PARA UN MURO ALTO DE ROCA CONFIGURACION PARA UN MURO BAJO DE ROCA
-

Relleno de Ya:la ./ A
agregados Vertical o
Para
Roca H=05mW=02m
=1,0mW=04m
=15mW=07m
=20mW=10m .

Figura 31: Construccion de varios tipos de estructuras de contencion.

Materiales
Practicas que deben evitarse

. Operaciones de construcciéon o uso intensivo durante periodos
himedos o lluviosos en caminos con superficies de rodadura
construidas con suelos arcillosos o de grano fino, que forman
ahuellamientos.
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. Dejar que se formen ahuellamientosy baches de méas de 5 a 10 cm
de profundidad en la superficie de rodadura.

e  Estabilizacion de la superficie del camino usando enrocamiento
grueso con fragmentos mayores de unos 7,5 cm. Es dificil circular
sobre roca gruesa y se dificulta mantener estabilizada la superficie
de rodadura, y ademas, dafia los neumaticos..

e Uso de materiales de recubrimiento constituidos por suelos de
grano fino; empleo de roca blanda que se degradard hasta
convertirse en sedimentos finos; o uso de roca gruesa limpia mal
graduada que se va a erosionar, a desmoronar o a formar
ondulaciones.

e  Operaciones de extraccion de gravas dentro del cauce del arroyo y
sobre todo el trabajo con equipos dentro del arroyo.

. Explotacion de fuentes de abastecimiento de materiales sin
planificacion y sin poner en préactica medidas de recuperacion.

. Uso de materiales de baja calidad, cuestionables o no probados
sin una investigacion y ensayos previos.

Practicas recomendadas

. Estabilizar la superficie de la calzada ¢ en el caso de caminos que
forman ahuellamientos o0 que se desmoronan excesivamente.
Entre las técnicas mas comunes de estabilizacion superficial se
incluye la colocacion de una capa de agregado triturado de entre
10 y 15 cm de espesor; de materiales rocosos extraidos de
canteras o cribados; de empedrados; de recortes de madera o de
desperdicio vegetal fino de explotaciones forestales; o de suelos
mezclados y estabilizados con cemento, asfalto, cal, lignina,
cloruros, productos quimicos, o enzimas.

. Para el caso de transito pesado sobre suelos blandos de la
subrasante, usar una sola seccién estructural gruesa formada por
una capa de agregado de cuando menos 20 a 30 cm de espesor.
Alternativamente, usar una seccién estructural consistente en una
capa de 10 a 30 cm de agregado para base o de roca gruesa
fracturada, recubierta por una capa de entre 10 y 15 cm de
espesor de agregado para superficie de rodadura revestido (Figura
32). Observe que los suelos tropicales blandos con alto contenido
de arcilla y las cargas por llanta de vehiculos pesados pueden
hacer necesaria una seccion estructural de mayor espesor. El
espesor estructural necesario es funcion del volumen de transito,
de las cargas y del tipo de suelo, y deberia determinarse
idealmente mediante experiencia local o con pruebas, como puede
ser el uso de la prueba CBR.

. Mantener un gradiente transversal de 2-5% en el camino con
pendientes hacia adentro, hacia afuera o con coronamiento para
desalojar rapidamente el agua fuera de la superficie del camino
(Figura 2). Nivelar o dar mantenimiento a la superficie de la
calzada antes de que se produzcan baches, ondulaciones o
ahiuellamientos importantes (Figura 5).
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Compactar el material del terraplén, el material de superficie de
rodadura o el agregado durante la construccién y el mantenimiento
para lograr una superficie del camino densa y tersa a la vez con lo
cual se reduce la cantidad de agua que se puede infiltrar en el
camino (Figura 34).

Estabilizar “puntualmente” las zonas humedas locales y las areas
blandas con una capa de entre 10 y 15 cm de material grueso
rocoso. Agregar mas roca en caso necesario (Figura 32).
Estabilizar la superficie del camino en zonas sensibles cercanas a
arroyos y en cruces de drenaje a fin de minimizar la erosion de la
superficie de rodadura.

Controlar el exceso de polvo en el camino con agua, aceites, 0
troceados de madera, 0 use otro tipo de eliminadores de polvo.
Mezclar el agregado grueso con un suelo fino altamente arcilloso
(cuando esté disponible) para producir un material satisfactorio
combinado para la calzada que sea grueso y a la vez bien
graduado con 5 a 15% de finos como ligantes (Figura 33).

Aplicar medidas de control de calidad del proyecto de construccion,
mediante la observacion visual y el muestreo y ensayo de los
materiales, para alcanzar densidades especificadas y materiales
de calidad bien graduados para el camino.

En el caso de caminos de mas altas especificaciones y de mayores
volimenes de transito (colectores, principales o secundarios) use
materiales adecuados y redituables en cuanto a costo para
superficies de rodadura como pueden ser aceites, cantos rodados,
bloques de pavimentacion, tratamientos superficiales asfalticos
(riegos de sello), y pavimentos de concreto asfaltico.

Desarrollar localmente yacimientos de préstamo, canteras y
fuentes de abastecimiento de materiales en bruto siempre que
resulte practico en el sitio de un proyecto. Asegurarse de que se ha
llevado a cabo un Andlisis Ambiental para el establecimiento de
nuevas fuentes de abastecimiento de materiales.

Usar un estudio de yacimientos para definir y controlar el uso de
materiales locales. En un estudio de yacimientos se deberia incluir
la ubicacion del sitio, la extensién de la explotacion, la excavacion,
las areas de almacenamiento y de trabajo, la geometria del banco,
el volumen de material utilizable, las limitaciones del sitio, una vista
en planta, las secciones transversales de la zona, etc. En el plan
se deberian también considerar las clausuras provisionales o
temporales asi como las operaciones futuras.

Preparar un Plan de Recuperacion de yacimientosen combinacién
con la planificacién del yacimiento para devolverle a la zona otros
usos productivos en el largo plazo. En un Plan de Recuperacion de
yacimientos se deberia incluir informacién como la de
conservacion y re aplicacion de la capa vegetal, la configuracion
final, las necesidades de drenaje, la reforestacion y las medidas de
control de erosion (Foto 22).
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e Reconfigurar, reforestar y controlar la erosién en yacimientos de
préstamo a los lados del camino para minimizar sus impactos
visuales y ambientales (Figura 34). De preferencia, localizar las
fuentes de abastecimiento de materiales, ya sea dentro del
derecho de via del camino o fuera de la vista de la calzada.

. Mantener el control de calidad del proyecto mediante ensayo de
materiales para garantizar la produccion de materiales de calidad
adecuada en canteras y en yacimientos de préstamo.

’ 1 ar -
Foto 21: Esta zona de préstamo al lado del camino carece de control de
drenaje y de la erosién. El desarrollo de bancos a un lado del camino puede
resultar econémico y Util, pero las areas deben esconderse si es posible, y la
zona debe rehabilitarse una vez concluido el proyecto.



64

Foto 22: Un banco de préstamo que ha sido rehabilitado y reforestado.
Reconfigure, drenes y restaure los bancos de préstamo y las canteras, una
vez que se han explotado los materiales Utiles y el uso de la zona ha

terminado.
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a. Cantidad minima de
agregados para llenar las
roderas, a medida que
éstas se producen.

MEDIOCRE ADECUADO

b. Roderas rellenadas,
mas una capa de entre
10y 15 cam de espesor de
agregados.

<. Se coloca una seccion
estructural completa
sobre una subrasante
compactada y rellenada.

Como agregado para la superficie,
use roca triturada, grava o
fr. de roca de3 cm

Si no se cuenta con roca
triturada o grava, use suelo

grueso, troncos de madera o
estabilizadores de suelos.

con finos.

0-30 cm min.

Figura 32: Opciones utlizando agregados para evitar ahuellamiento
roderas.
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Distribucién Granulométrica
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Loz mej a de la zuperficie del camino zon bien graduados. tienen granulometriaz paralelaz a las curvas arriba
mostradas, y caen cerca de la curva “idesl” a la mitad de loz intervalos de variacién de la granulometria que ze mueztran.

Figura 33: Intervalos de variaciéon de la granulometria para materiales de
base y revestimiento de caminos y sus caracteristicas de comportamiento.
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Practicas adecuadas para la explotacion
de canteras

iLo QUE DEBE HACERSE!
* Oculte la excavacion y la zona de la salida de la
vista del camino
* Deje taludes suaves
* Reconfigure y nivele la zona
* Deje zonas de vegetacion

* Siembre y aplique cubiertas de vegetacion en la
zona

* Use medidas de control del drenaje

* Restituya la capa de suelo organico

Practicas inadecuadas o malas para la
explotacion de canteras

iLo QUE NO DEBE HACERSE!
* Dejar expuestas zonas abiertas extensas

* Dejar la zona desqgastada por la erosion
« Dejar taludes verticales o escarpados

Ubicacion ideal y secuencia de
excavacion

Ubique las zonas de
préstamo fuera de la

vista del camino.

(NOTA: La altura zegura de excavacién de
una ladera dependerd del tipo de suelo.
Mantenga el talud excavado a una baja
altura, con cierta pendiente o terrazas, por
razones de zeguridad.)

Figura 34: Buenas y malas practicas para la explotacion de canteras.

Control de erosion
Practicas que deben evitarse

e  Alteracion innecesaria de grandes extensiones.
. Dejar sin proteccién contra la erosion al suelo nativo después de
una nueva construccion o de haber alterado el terreno.
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. Movimientos de tierras y actividades de construccion de caminos
durante periodos de lluvia o en el invierno.

Practicas recomendadas

. Desarrollar para cada proyecto un Plan de Control de la Erosion
gue contenga las necesidades provisionales y definitivas de control
de la erosion, las acciones especificas, y la manera de poner en
préactica o de instalar dichas acciones.

e  Preparar planos tipicos para trampas de sedimentos, , barreras de
maleza, cubiertas del suelo, diques de detencién, cunetas
revestidas y medidas biotécnicas.

e Alterar lo menos posible el area del terreno, estabilizar esa area
tan pronto como sea posible, controlar el drenaje a través del
terreno, y atrapar los sedimentos en el lugar.

. Conservar la capa vegetal con sus desechos de hojas y materia
organica y volver a colocar este material en zonas locales
alteradas para promover el crecimiento de la vegetacién nativa
local.

e  Aplicar semillas de pasto local nativo y una cubierta vegetal en las
zonas desgastadas con suelos erosionables o en la superficie de
los caminos cerrados. El material para la cubierta vegetal puede
ser paja, troceados de madera, corteza, maleza, hojas y ramas,
papel picado, grava, etc. (Foto 23).

. Aplicar medidas de control de la erosiéon antes del inicio de la
temporada de lluvias y después de cada temporada de
construccion, de preferencia inmediatamente después de la
construccion. Instalar medidas de control de la erosion conforme
se va terminado cada tramo del camino.

. Cubrir las zonas alteradas o erosionables con ramas, copas de
arboles y desechos de madera tales como desperdicio maderero
de corte de arboles colocado en el contorno y aplastado para
lograr un buen contacto con el suelo (Foto 23).

. Instalar estructuras para el control de sedimentos donde haga falta
para disminuir la velocidad del escurrimiento o para reorientarlo y
para atrapar sedimentos mientras crece la vegetacion. Entre las
estructuras de control de sedimentos se incluyen camellones de
desperdicio maderero de talas, bermas de roca, cuencas de
captacion de sedimentos, pacas de paja, setos de maleza, y
barreras contra azolves (véanse las Figuras 35, 36ay 36b).

. Controlar el flujo de agua a través de los sitios de construccion o
de las zonas alteradas mediante cunetas, bermas, estructuras de
detencioén, barreras de pastos naturales, roca, etc. (Figura 37).

. Colocar camellones de troncos o maleza de desmonte a lo largo
del pie de los taludes de relleno de la calzada (Figura 3).

. Estabilizar los taludes de cortes y de rellenos, los rellenos de
astillas, las zonas altas desgastadas, o las quebradas con capas
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de maleza, estructuras de roca con estacas vivas, setos vivos en
hilera, juncos, u otro tipo de medidas biotécnicas (Figura 38).

e  Mantener y volver a aplicar medidas de control de la erosion hasta
que crezca la vegetacion. Realizar pruebas de quimicas en el
suelo en caso necesario para determinar los nutrientes del suelo
disponibles.

. Usar fertilizantes en zonas con suelos pobres carentes de los
nutrientes necesarios para promover un crecimiento mas rapido y
lograr un mejor control de la erosion. El fertilizante sé6lo debera
usarse cuando se necesite. Agregar agua o riego Unicamente en
caso necesario para hacer crecer inicialmente la vegetacion.
Desarrollar fuentes locales de plantas y viveros para contar con
materiales de origen vegetal para el control de la erosion.

e  Usar especies nativas locales (ni exdticas ni invasoras) siempre
que sea posible. Seleccionar especies adecuadas para el uso, el
sitio y el entorno biolégico.

Foto 23: No deje las zonas alteradas o desgastadas por la erosién expuesta
alalluvia y escurrimientos. Emplee medidas de control de la erosion para
proteger la zona y cuidar la calidad del agua.
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VisTA N PERSPECTIVA

Barreras vivas,
siguiendo el contorno

Antigua plataforma
de carga o sitio de
trabajo

C[s(anque de X
{2 captacion
de
sedimentos
Desperdicio maderero de
tala de arboles o material

Pastos u otro tipo lenoso, extendido en toda
de vegetacion la zona

SECCION TRANSVERSAL

Cubierta
vegetal Revestimiento de agregados
del terreno para el camino o escarificacion,
g siembra de pasto y colocacion
de cubierta vegetal para caminos
s

Pastos

— Desperdicio
* maderero

Vegetacion con raices profundas para
estabilizacion de taludes

Entre los diversos controles de la erosion con cubiertas, se incluye la siembra de semillas
de pasto y paja, de pastos y otros tipos de retenedores de humedad, vegetacion, rocas,
desperdicio maderero, astillas, troceados de madera y hojas.

Figura 35: Uso de vegetacion, material lefioso y roca para controlar la
erosion y para proteger el terreno.
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A. PAcAs DE HENO (O ATADOS DE PASTO)

Paca de heno estacada
enterrada. (Use dos estacas por
paca)

No deje huecos entre las

,Jﬂ

i,
M

J0
i

i
2 i
‘;\3;,‘“‘»‘&//: }:) |,|}IMW ¥

Las pacas estan
Nota: Pueden presentarse problemas al correr el agua entre y ipctradee (et

por debajo de las pacas de heno. Instdlelas cuidadosamente. Las  una profundidad de 10 cm
estructuras deben ser limpiadas y conservadas periodicamente.

B. BARRERAS CONTRA AZOLVES

Barrera contra

azolves, hecha

de filtro de tela Barrera contra azolves,

(geotextil) hecha de filtro de tela
Relleno
compactado

en la zanja

&,
sc,,,r/
Mt
"'0

a3

Figura 36: Estructuras para el control de la sedimentacién usando pacas de
paja o barreras contra azolves. Observe que las pacas de paja se deben
instalar correctamente y anclarse al terreno.
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A. CONTROL DEL AGUA MEDIANTE CUNETAS Y/O BERMAS

Berma
I, protegida con
. / pastos y maleza

Proteccion del terreno con

&
pasto ke

Profundidad
de30a50cm

Cuneta revestida con roca, B st
concreto o agregados ]« Ancho de |
30 ecm

B. CONTROL DEL AGUA CON BARRERAS DE VEGETACION (Y TERRAZAS). (Acartaco oe Verves, 1990)

Muros de NO Setos de pasto Vetiver y SI
mamposteria o de muro de roca en el contorno
Erosionado por el
escurrimiento

Sembradios

roca

Seto de pasto
f/ Vetiver
A Sembradios o

(Detalle)

Figura 37: Estructuras para el control del agua.
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A. ARBUSTOS SIGUIENDO EL CONTORNO
Para ilizacion de taludes (Adap de Vetiver, 1990)

Setos de pasto
Vetiver siguiendo el
contorno

B. CAPAS DE MALEZA
Para estabilizacion de quebradas y
deslizamientos

Estacas vivas de 1,5 a
5,0 cm, colocadas en
capas

Relleno
compactado en
capas de entre
15y 20 cm de

 Fondo de una
quebrada o

‘¢ de una zona
O derrumbada

C. MUROS DE RETENCION VIVOS
Construidos con roca o gaviones y vegetacion

o
°.

Retonos con
raices

Relleno
Muro de roca con

S0 e altura de entre 1,5y
§ 30m

Estacas vivas de 1 a
em de diametro

Figura 38: Medidas biotécnicas para la estabilizacion de taludes.
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Foto 24: Uso de pastos, plantados en hileras, para proporcionar estabilidad a
la superficie del talud y control de la erosion en cortes escarpados del
camino.

Foto 25: Barreras de vegetacion viva (arbustos en hilera) usando pastos tipo
vetiver y otros tipos de vegetacion, colocados sabre las curvas de nivel para
evitar la erosion descendente de taludes desde zonas desgastadas o
alteradas.
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Foto 26: Vivero local, desarrollado en conjunto con un proyecto de
construccién para proporcionar una fuente de abastecimiento de plantas y
vegetacion crecida (preferentemente nativa), apropiadas para los trabajos de

control de la erosion.
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