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INTRODUCCION

La infraestructura vial es bdsica para desarrollar la actividad productiva, integrar al pais y
contribuir a la calidad de la vida cotidiana de la poblacién, junto con otros servicios esenciales
como el agua potable, la electricidad, las telecomunicaciones, la salud y la educacién. La in-
fraestructura tiene ademds un valor estratégico frente a desastres naturales y problemas de

seguridad nacional, tanto interna como externa.

La provisién de una adecuada infraestructura vial puede ser costosa, pues se necesita una in-
versién inicial significativa para los estudios, el disefio y la construccién y, posteriormente,
para el mantenimiento y las mejoras progresivas que se requieren debido al creciente nimero
de usuarios. Por este motivo, les corresponde a los gobiernos asumir la responsabilidad de
liderar y de proporcionar la cantidad y la calidad de la infraestructura vial y de transporte
que la sociedad necesita para su progreso y bienestar. Teniendo en cuenta que el sector
publico tiene la competencia para invertir y gestionar la infraestructura en cuanto a planificar,
regular, ejecutar, operar, evaluar y fiscalizar, y que los recursos son limitados, éste debe ser

un asunto central de politica y de accién gubernamental.

La mayor parte de los caminos de bajo volumen de trdnsito (BVT) en los paises latinoame-
ricanos son vias en tierra y en grava, que se encuentran a cargo de las administraciones publi-
cas de diferentes niveles de gobierno, y que en general pertenecen a las redes terciaria y
secundaria (aunque algunas veces de la red principal o primaria). Por lo regular, estos caminos
comprenden alrededor del 80% de la longitud de la red vial total, proveen el acceso de la
poblacién rural a sus redes sociales y son de suma importancia para el desarrollo socioe-

conémico de una regién o de un pafs.

Las vias de BVT integran vastas regiones de los paises y, en la mayoria de los casos, son el prin-
cipal medio —a veces el tinico— para la movilizacién de la poblacién que habita en zonas mar-
ginadas geogrifica o socialmente. A pesar de estas circunstancias y de su importancia, la mayor
parte de estos caminos se hallan en un estado que oscila entre regular y malo, lo que dificulta
el acceso y encarece la movilizacién vehicular, generando sobrecostos excesivos para el transporte
de personas y de mercancfas, dificultando la integracién social, el crecimiento de la produccién,

la integracién a los mercados, asi como el acceso a los servicios publicos de salud y a la edu-




cacién. Sumado a lo anterior, los malos caminos y los caminos no pavimentados aumentan la

accidentalidad y afectan el medio ambiente, perjudicando a extensas regiones.

Se percibe que a nivel gubernamental hay desconocimiento y escasa informacién sobre esta
problemdtica. En consecuencia, su atencién es de baja prioridad y se limita a algunos pro-
gramas especificos, generalmente desarticulados de la gestién de la infraestructura vial del
pais. Ademds, es comun encontrar que el mantenimiento de estas vias sea insuficiente y de
mala calidad (en muchos casos pricticamente nulo), que la organizacién institucional y la
administracién sean débiles, que haya restricciones presupuestales, que la documentacién
técnica y normativa sea escasa —cuando existe—, que los costos de las intervenciones sean
altos y que no haya herramientas operativas que faciliten un trabajo permanente y sostenible

en estas vias.

Es muy factible que los recursos para la atencién de vias de BVT sigan siendo escasos en el
futuro previsible, razén por la cual resulta esencial desarrollar y promover métodos adecuados
de ingenierfa vial que brinden acceso a las comunidades en todo momento —o al menos en
casi todo— a un costo razonable, e identificar factores que faciliten a las instituciones respon-
sables la implementacién de mecanismos que permitan proveer y administrar este tipo de

infraestructura

Con el objetivo particular de atender, desde la perspectiva técnica, la problemdtica expuesta
anteriormente, se proponen técnicas y estrategias para el mejoramiento de caminos en tierra
y en grava, para que los paises interesados puedan aplicarlas, buscando que estos caminos
pasen a un estado superior y presten un servicio de mejor calidad, incorporando herramien-
tas, métodos, técnicas y estrategias modernas de ingenierfa. Se asume como hipétesis, para
alcanzar los objetivos propuestos, que el conocimiento y la aplicacién de las mejores y mo-
dernas prdcticas de ingenierfa, son los que contribuirdn a la solucién del problema planteado

en forma eficaz, eficiente y sostenible.

Este es un objetivo que se alinea con los intereses de CAFE definidos en su agenda de gestién
del conocimiento y uso de mejores prdcticas, y que pretenden que los gobiernos de la regién

cuenten con guifas técnicas especializadas, que les permitan optimizar el uso de los recursos.

Para lograr este objetivo se hizo una investigacién documental que involucrd la identificacién
de pricticas organizacionales y de gestién administrativa de redes viales de BVT, al igual que
de experiencias, resultados y problemdtica de las pricticas y tecnologias empleadas en el
mejoramiento de los caminos de estas redes en Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador,
Paraguay y Perd, dentro de sus particularidades geogrificas, climdticas y sociales. También
se realizé una amplia revisién bibliogréfica sobre las experiencias y las tecnologfas aplicadas,

para el mejoramiento de caminos de BVT, en otros paises en desarrollo.



Como resultado de este trabajo se proponen recomendaciones generales para la seleccién de
técnicas de mejoramiento que pueden aplicarse a caminos de BVT cuya superficie se en-
cuentre en tierra o grava, de tal manera que se mejoren los estindares de circulacién, garan-
tizando su transitabilidad y el servicio vial en toda temporada. Adicionalmente, se presentan
orientaciones y lineamientos generales que permitan a los directivos de las instituciones gu-
bernamentales establecer mecanismos para administrar de un modo mis eficiente los limi-

tados recursos para el mejoramiento de los caminos de BVT.




1. Opportunities for low volume roads -
A5002: Committee on Low-Volume Roads.
Gerald T. Coghlan, U.S. Department of
Agriculture Forest Service - TRB.

MARCO DE REFERENCIA

Las vias objeto de estudio en este documento, las denominadas vias BVT, son vias en tierra
y en grava que se encuentran a cargo de las administraciones publicas de diferentes niveles
de gobierno, que forman parte generalmente de las redes terciaria y secundaria (aunque al-
gunas veces de la red principal o primaria), en las que existe un transporte motorizado hasta
de 250 vehiculos por dia, con un nimero no superior a 50 vehiculos de mds de 3,5 toneladas
de peso bruto y que poseen obras bdsicas de infraestructura. Se entienden como obras bdsicas
de infraestructura algunas modificaciones en el trazado, generalmente terraplenes para sal-
vaguardar la calzada del agua en zonas bajas, asi como estructuras permanentes de contencién

y drenaje superficial.

El umbral de 50 vehiculos pesados no constituye un limite preciso; sélo se emplea en este
documento para dar una visién precisa de las carreteras en discusién y para indicar que en
las carreteras consideradas de BVT, el principal criterio de definicién es el ndmero de ve-

hiculos pesados que circulan por ellas.

La definicién anterior de vias de BVT es necesaria debido a que el concepto puede tener
diferentes interpretaciones en la documentacién especializada. Esta definicién se basa en
consideraciones de trdnsito y no de funcionalidad; en los paises objeto del presente estudio
las vias de BVT pueden ser, desde el punto de vista funcional, vias secundarias o terciarias,

aun cuando en la red primaria también pueden estar presentes.

Por su enfoque, en este documento no se habla de las actividades de mejoramiento necesarias
para atender la infraestructura de transporte asociada con las carreteras pavimentadas que

forman parte de las redes primaria, secundaria y terciaria que tengan BVT.

Vias de bajos volimenes de transito (BVT)

El término BVT se puede considerar desde diferentes perspectivas. En algunos paises desa-
rrollados es posible encontrar vias de BVT pavimentadas y con dos carriles que soportan
trdnsitos de 2.000 vehiculos por dia (vpd)', mientras que en algunos paises en desarrollo las

vias consideradas de BVT pueden tener trdnsitos tan bajos como de 200 vpd.



La FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION DE ESTADOS UNIDOS DE AMERICA (FHWA) define
las carreteras de BVT como aquellas por las cuales transita un promedio de menos de 400
vehiculos al dia. Aunque este valor es, en lineas generales, el umbral que se considera en mu-
chos paises para las vias de bajos voltimenes de trdnsito®?, en otras naciones el trdnsito se

limita a 200 6 250 vehiculos diarios para este tipo de caminos.

Las condiciones de trdnsito establecidas por ejemplo en Chile, Colombia, Perti y Ecuador, para
clasificar una via como de BVT, se expresan por lo regular en términos de un valor limite del
nimero promedio de vehiculos que circulan por la carretera en un dfa (vpd) del primer ano de
servicio, valor por lo general del orden de 250 vpd, o en términos del trdnsito (N), correspon-
diente a las repeticiones de un eje simple equivalente con sistema de rueda doble, de 8,2
toneladas (E.E.), que se espera que circulen por el carril de disefio durante el periodo de disefio

(n), valor que comtnmente no supera el millén de ejes equivalentes (1 x 10° E.E.).

De esta manera, los limites establecidos en cuanto al ndmero promedio de vehiculos que
circulan diariamente difieren del establecido por la FHWA para definir una via como de
BVT, lo cual resulta [6gico si se consideran las condiciones de desarrollo de los paises in-

volucrados.

Aungque las carreteras de BVT tienen aspectos diferentes, dependiendo del contexto en el

cual se desarrollen, presentan una serie de caracteristicas comunes, como las siguientes:

* Alineamientos horizontales extremadamente contrastantes, que pueden ser muy
sinuosos o muy rectos, con un perfil longitudinal que se mantiene muy préximo a
la topografia del terreno natural con el propdsito de evitar, hasta donde sea posible,

el movimiento de tierras.

* Calzadas con superficies de circulacién en tierra como resultado de la explanacién
o movimiento de tierras ejecutado para construir el camino, o con una capa de
grava o material granular para proteger la superficie y garantizar la circulacién per-
manente. Cuando estdn pavimentados poseen capas asfdlticas delgadas, tales como
sellos, tratamientos superficiales o mezclas asfélticas que no exceden los cinco cen-
timetros de espesor. Por lo general, estas estructuras se han construido sobre capas
granulares de bajo espesor o incluso directamente sobre el terreno natural, sin
ningtin mejoramiento de su capacidad de soporte, por lo que sus deterioros obede-

cen principalmente a las deformaciones de la subrasante.

* Estado de la calzada para la circulacién vehicular de regular a malo, determinado por

una serie de factores propios de paises en vias de desarrollo. Entre estos factores cabe
2. Evaluation of low volume roads (2008).

destacar disefio insuficiente, calidad de construccién y materiales utilizados fuera de  Rodrigo Archondo Callao, The World
Bank.
normas, sobrecargas de trénsito, conservacién inadecuada y sistemas de drenaje insu- 3. Low volume roads engineering - Best man-
. agement practice field guide (2003). Gordon
ficientes. Keller & James Sherard.




4. Design and appraisal of rural transport in-
[frastructure: Ensuring Basic Access for rural
communities (2001). WBTP 496, Lebo.

Niveles de acceso: transitabilidad y niveles de servicio

El objetivo de cualquier via es proveer acceso (accesibilidad) y, dentro del contexto del pre-
sente documento, es brindar acceso a vehiculos motorizados, en toda temporada. Es clave
que el gestor vial defina con claridad los objetivos que busca en el momento de planear el
mejoramiento de una via; para ello, resulta fundamental considerar los dos componentes

que determinan el concepto de accesibilidad: transitabilidad y nivel de servicio.

La calificacién de la transitabilidad y del nivel de servicio de una via depende del tipo de vehiculo
que se tome como referencia; una via puede ser transitable para un vehiculo no motorizado,
pero no para un camién de mds de dos ejes, por ejemplo. Por lo tanto, la calificacién debe hacerse

para cada via en particular y en funcién de los vehiculos tipicos que hagan uso de ella.
TRANSITABILIDAD

El término transitabilidad se define como la posibilidad de llegar a los sitios que sirve la via;
resolver problemas de transitabilidad debe ser el primer objetivo de un plan de mejoramiento
vial. La via (o un tramo de ésta) puede ser intransitable, transitable sélo algunos meses del

afio o transitable durante todo el afio.

Es dificil definir, desde el punto de vista técnico y de manera objetiva cudndo un tramo de
via se vuelve intransitable?; por ejemplo, los operadores de los vehiculos toman decisiones
de circular o no en funcién principalmente de su apreciacién subjetiva sobre el grado de
riesgo que corren sus vehiculos, los pasajeros o la carga que transportan o sobre los tiempos
esperados de circulacién. En todo caso, las interrupciones del trédnsito por falta de acceso

confiable afectan notoriamente el bienestar y la forma de vida de la poblacién.
NIVEL DE SERvICIO

El nivel de servicio, que estd asociado a la seguridad y comodidad del trdnsito, se relaciona con
la rugosidad y velocidad (tiempo de transporte). Ademds de los aspectos que controlan la tran-
sitabilidad, el nivel de servicio depende sobre todo del trazado geométrico y de las caracteristicas
de la superficie de rodado, aspectos que determinan las velocidades de circulacién de la via.
Los niveles de servicio tienen que relacionarse necesariamente con esas velocidades medias de
operacién, y deben definirse para cada tipo de vehiculo o sistema de transporte que use la via.
En algunos textos internacionales se utiliza el concepto de movilidad para referirse en particular

a la facilidad que otorga la via para desplazarse en menor tiempo entre dos puntos.

Desde el punto de vista exclusivo de los pavimentos, se pueden definir los siguientes niveles

de servicio:

* Deficiente: cuando la circulacién de los vehiculos se hace en condiciones inseguras, o

cuando se altera significativamente y de manera adversa la velocidad de circulacién.



En este caso, la velocidad se ve afectada en forma sustancial y suele ser necesario cam-

biar de carril o frenar para pasar algunos puntos criticos.

* Adecuado: cuando la velocidad de circulacién es muy similar a la velocidad de disefio
(no se reduce en mds del 30%) y no se afecta la seguridad de la conduccidn; sin embargo,

la velocidad de disefio es reducida debido a las condiciones geométricas de la via.

* Optimo: cuando se puede transitar por la via a las velocidades definidas durante el di-
sefio, las cuales son altas y estdn asociadas a vias disehadas y construidas con elevados

estdndares de disefio geométrico.

Otro factor que debe tomarse en cuenta dentro del nivel de servicio de vias de BVT es la
generacién de polvo, producida por la circulacién de vehiculos por las carreteras en grava.
La generacién de polvo en temporada seca puede acarrear, ademds de contaminacién del
aire, problemas de salud y de seguridad a los vecinos de las vias y perjuicios a labores pro-
ductivas, en particular las relacionadas con la agricultura y la ganaderfa, entre muchos otros

efectos negativos.

Los resultados de diferentes investigaciones realizadas en carreteras en grava han demostrado
que, en promedio, un 30% de las particulas presentes en el ambiente es atribuible al polvo de
la carretera y que un vehiculo que circula un kilémetro una vez al dfa durante todo el afio genera
entre 0,2 y 0,6 toneladas de finos; en otras palabras, durante una temporada seca pueden retirar
unas 25 toneladas de polvo por kilémetro de una carretera no pavimentada cada ano. En la
temporada de lluvias, el escurrimiento de finos dentro de las corrientes de agua produce serios
impactos en la transitabilidad, exigiendo un alto mantenimiento de los sistemas de drenaje. Asi

mismo, en temporada de invierno se afecta seriamente la calidad del agua de rios y lagos.

El nivel de servicio éptimo corresponde a vias pavimentadas o cuya superficie tenga algin sis-

tema de proteccién, de modo que la generacién de polvo no sea un problema asociado a éstas.
NIVEL DE ACCESO

El concepto de acceso estd ligado simultdneamente a los conceptos de transitabilidad y de
nivel de servicio. El acceso se puede clasificar por niveles en acceso parcial, acceso deficiente,
acceso bdsico (con restricciones o sin ellas), y en acceso total, en funcién de la calidad del

servicio que presta a los vehiculos tipicos que usan la via.
De manera resumida, los tipos de acceso se pueden definir asi:

* Acceso parcial (transitabilidad durante algunos meses del asio con nivel de servicio varia-
ble). Permite el acceso durante algunas épocas del ano, con interrupciones por periodos

sustanciales (principalmente durante la temporada de lluvias).




*  Acceso deficiente (transitabilidad durante todo el aiio con nivel de servicio pobre). Permite
el acceso durante todo el afio, pero en condiciones poco confiables o incémodas; se

pueden presentar periodos de inaccesibilidad limitados (mdximo una semana).

o Acceso bdsico (transitabilidad durante todo el afio con nivel de servicio adecuado). Permite
el acceso ininterrumpido durante todo el afo, de manera confiable y con comodidades
minimas. Este nivel de acceso puede presentar perfodos de inaccesibilidad limitados

(mdximo de 24 horas).

» Acceso total (transitabilidad durante todo el aiio con nivel de servicio dptimo). Corres-

ponde a un acceso de alta calidad e ininterrumpido durante todo el afio.

Los niveles de acceso que se persiguen con el mejoramiento de las carreteras de BVT conside-

radas en este documento corresponden al bdsico y al total, como se detalla a continuacién.
Acceso bésico

Una via con este nivel de acceso es aquella en la que los vehiculos pueden transitar todo el
afo, con excepcién de periodos de interrupcién cortos (mdximo 24 horas, asociados gene-
ralmente a lluvias fuertes), sin que los conductores, pasajeros y otros usuarios de la via corran
el peligro de ser lastimados, sin que haya riesgo de dafio para el vehiculo o la carga que trans-
portan y sin causar dafio en la via mds alld del desgaste normal de ésta, aun cuando esté
lloviendo. En general, la velocidad de circulacién de los vehiculos no se debe reducir signi-

ficativamente con respecto a la razonable para el nivel de servicio definido como adecuado.
Acceso total

Una via con nivel de acceso total es aquella que se encuentra completamente disefiada apli-
cando criterios de ingenierfa, con secciones transversales consistentes a lo largo de su alinea-
miento y cruces de corrientes de agua con altos estdndares. Vias con este nivel de acceso pre-

sentan baja rugosidad y permiten una alta velocidad de circulacién.
Acceso bésico como objetivo primordial de desarrollo y bienestar

Se considera que el acceso bdsico corresponde al minimo nivel de servicio requerido en una
via de BVT para mantener la actividad socioeconémica y acceder a los servicios bdsicos, tales
como la salud y la educacién. Este debe cumplir con criterios minimos de confiabilidad, de
accesibilidad adecuada a las redes de mayor nivel, a los servicios socioeconémicos y a las ac-

tividades domésticas y de transitabilidad de los medios de transporte prevalecientes.

El objetivo de todo proyecto de mejoramiento deberia apuntar, como minimo, a la obtencién
de un nivel de acceso bésico. Sin embargo, hay ocasiones en que algunas de las caracteristicas
del acceso bésico no son indispensables o no se pueden conseguir de manera razonable y los

objetivos del mejoramiento se pueden redefinir con menores estindares.



No es posible establecer unos estdndares tnicos para el nivel de acceso bésico; su definicién es,
finalmente, un asunto de politicas que dependen de los objetivos de desarrollo, de las limitaciones
presupuestales y de los ambientes sociales y fisicos existentes en cada pais o region. En las naciones
en vias de desarrollo, las especificaciones de disefio para este nivel de acceso pueden hacer mds

énfasis en la transitabilidad y la durabilidad que en ancho de la via y velocidad de operacién’.

En general, las condiciones de rugosidad y de velocidad no constituyen pardmetros importantes
de disefio entre los estdndares para acceso bdsico, aunque si se establecen ciertos valores limite
que no se deben superar para evitar accidentes o el dafio de los vehiculos. Existen recomenda-
ciones que limitan la velocidad a un mdximo de 30 km/h, teniendo en cuenta la variedad de
usuarios del camino (personas a pie o en bicicleta, animales, etc.), hasta valores de mdximo 80
km/h en algunos paises desarrollados. En vias de BVT que presentan este tipo de acceso es ra-

zonable encontrar velocidades de operacién de 40 a 60 km/h, rango en el cual se puede transitar
con valores de Indice de Rugosidad Internacional (IRI) de 5 a 6 m/km.

Dependiendo de las circunstancias, la generacién de polvo puede ser un factor determinante

para que el servicio que presta una via no alcance el nivel de acceso bdsico.

Mejoramiento de las vias de BVT

En este documento, el término mejoramiento se refiere a la implementacién de soluciones
de ingenierfa diferentes de las utilizadas en la construccién original, con el fin de mejorar el
nivel de acceso (transitabilidad, nivel de servicio) o reducir la emisién de polvo. El término
mejoramiento involucra actividades realizadas para incrementar el estdndar de la superficie

de rodadura del camino y, en consecuencia, el nivel de servicio.

Aunque los mejoramientos en una via pueden ser puntuales —si se realizan solamente en
sitios criticos—, en este documento se presta atencién a los mejoramientos continuos, es decir,
a los efectuados de manera continua en tramos relativamente largos. En la literatura se cuenta
con referencias especializadas® en los denominados “mejoramientos puntuales” o spot im-

provements, las cuales pueden consultarse cuando se desee implementar este enfoque.

Los mejoramientos continuos estdn relacionados, principalmente, con el mejoramiento del
nivel de servicio mediante una intervencién generalizada en la superficie de rodadura de la via,
que por lo regular conducen a la supresién sistemdtica del polvo. Esta clase de mejoramiento

se aplica comiinmente en vias que proporcionan por lo menos un nivel de acceso bésico.
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La pavimentacion como solucion para mejorar la transitabilidad y el
nivel de servicio de una via de BVT

Desde hace mds de una década, los investigadores de muchos paises han venido sugiriendo que
la viabilidad de utilizacién de grava como superficie de rodadura en caminos de BVT se estd re-
duciendo. En ese orden de ideas, se estén imponiendo cada vez con mayor amplitud las super-
ficies selladas que incluyen diferentes alternativas, como los tratamientos superficiales, los sellos

bituminosos, los empedrados, pavimentos en bloques y otras tecnologfas de reciente desarrollo’.

En los paises objeto de andlisis, las carreteras con superficies en tierra o grava constituyen la
mayor proporcién de la longitud de la red vial total, que normalmente es superior al 80%.
Esta cifra aumentaria si se tuviera en cuenta la vasta longitud de caminos vecinales y de pe-

netracién que no se encuentran registrados.

Ademds de la generacién de polvo en la temporada seca, otro aspecto ambiental importante
asociado a las carreteras con superficie en grava es la sostenibilidad de un recurso no reno-
vable. Las gravas de buena calidad para la construccién y el mantenimiento vial son cada
dfa mds escasas. En muchos lugares, las carreteras en grava sufren un deterioro insostenible,
ya que las velocidades de pérdida de material de la superficie de la carretera superan, en mu-

chos casos, las consideradas razonables.

La administracién de la red de carreteras de BVT en los paises en desarrollo presenta un am-
plio rango de retos para los responsables de administrarlas y operarlas. Situaciones tales como
altos niveles de precipitacién, inundaciones y elevados niveles fredticos estacionales, materia-
les disponibles de baja calidad, problemas de transporte asociados con cargas vehiculares
muy variables —incluyendo sobrecargas—, asi como la imposibilidad de proveer un mante-
nimiento oportuno debido a problemas de financiacién, operacionales, de gestién y otras
limitaciones, son aspectos que imponen retos a los disefiadores y a los administradores viales
que, a la vez, tienen una demanda social exigente por brindar accesos mejorados y adecuada
movilidad para que las comunidades rurales puedan avanzar hacia los objetivos de desarrollo,

mejorar las condiciones socioeconémicas y reducir la pobreza®.

Se han efectuado varios estudios, principalmente en el sureste de Asia y en el sur de Africa,
con el propésito de determinar la mejor manera de administrar los recursos disponibles para
mejorar el acceso y las condiciones de las redes de BVT. Aun cuando estas experiencias se
han llevado a cabo en ambientes especificos, muchos de los principios y lecciones alli apren-
didas pueden aplicarse en otros lugares, con la debida consideracién del ambiente local y la
adaptacién necesaria. En muchas de las experiencias conocidas, los andlisis de los costos del
ciclo de vida de los pavimentos han mostrado que mientras las superficies de rodadura en
grava tienen bajos costos iniciales, los costos para su mantenimiento y rehabilitacién pueden

oscilar entre los mds bajos y los mds altos, dependiendo principalmente de las distancias de



transporte. En ciertas condiciones, los costos de mantenimiento mds reducidos de otras al-
ternativas de superficie pueden aventajar rédpidamente el menor costo inicial que presenta la
grava, dando lugar a menores costos totales durante el ciclo de vida’ y en definitiva un mejor

estdndar relativo.

La regla simplista de “emplear superficies en tierra para trdnsitos hasta de 50 vehiculos por
dfa, superficies en grava para trénsitos entre 50 y 200 vehiculos por dia y sellar o pavimentar
la carretera para trdnsitos superiores”, puede resultar equivocada en muchas situaciones'®.
Esta regla desconoce la incidencia de factores ambientales locales, la disponibilidad de ma-
teriales, las distancias de acarreo, los alineamientos de la carretera y otros aspectos localizados
e incluso sociales, que controlan los costos relativos y el deterioro de las carreteras y, por lo
tanto, deben influir en la seleccién de la tecnologfa de mejoramiento mds apropiada. Lo an-
terior lleva a que, dependiendo de las condiciones no sélo del trdnsito, sino también del
clima, del suelo, de la topografia, del drenaje y de las condiciones sociales, el sellado de una

carretera con trdnsito tan bajo como 50 vehiculos por dia puede resultar justificable.

El andlisis de la literatura sobre el asunto confirma que mientras existe documentacién abun-
dante para la toma de decisiones en relacién con el manejo de vias con estructuras tipicas de
pavimento asfdltico o de hormigén de cemento périland, hay escasez de criterios o de orien-
taciones en cuanto al tipo y la oportunidad de mantenimiento o mejoramiento de carreteras
en tierra o en grava, en particular con la determinacién del tipo o de los tipos de superficie

de rodadura apropiados, en carreteras de BVT.
ViAs EN GRAVA

El término grava se aplica en este documento a cualquier material granular natural, procesado

o sin procesar (seleccidn, mezcla o trituracién de formaciones rocosas).

Las superficies en grava han sido, por muchos afios, las opciones preferidas de superficie
cuando se trata de mejorar los caminos en tierra. Entre las condiciones que podrian hacer
viable la utilizacién de una superficie en grava se incluyen disponibilidad de cantidades su-
ficientes de grava que cumplan con las especificaciones o requerimientos técnicos minimos,
distancias de transporte del material al proyecto relativamente cortas (menos de 10 km),
pendientes longitudinales de la via inferiores al 6% y niveles de precipitacién que no superen
los 1.000 mm/afio, trénsito inferior a 200 vpd, reducida generacién de polvo durante la
temporada seca y, adicionalmente, disponibilidad de recursos para las reposiciones periédicas
de material que sean necesarias y para el mantenimiento rutinario. Lamentablemente, no
todas estas condiciones corresponden a las que prevalecen en las redes viales de BVT, por lo
que otra clase de superficie de rodadura podria resultar mds apropiada para garantizar una

adecuada transitabilidad y nivel de servicio vial en cualquier temporada.
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SUPERFICIE EN GRAVA-CARRETERA EN HUARAL-PERU

Estudios realizados en el sur de Africa y en paises del sureste asidtico'™ ', han establecido
que dependiendo de factores tales como el trdnsito, el clima y la topografia, la velocidad de
pérdida de grava de la superficie del camino se encuentra tipicamente entre los 30 y 50 mm
por afio, y si no se hace la reparacién oportuna con adicién de mds material, se puede perder
una capa de 100 a 120 mm de grava en un lapso de tan sélo tres a cinco afios. Por otro lado,
dependiendo entre otros aspectos del ancho y del espesor de la capa, de la calidad de la grava,
de la distancia de transporte, de las condiciones de acarreo, de la tecnologfa usada y de la lo-
calizacién de la carretera, los costos para la adicién de grava de manera periédica y para el
mantenimiento rutinario de este tipo de superficie pueden ser bastante altos, encontréndose
normalmente por fuera de la capacidad de financiacién de muchos gobiernos de los paises

en desarrollo.
PAVIMENTACION DE ViAs DE BVT

Entre las ventajas de proveer una superficie de rodadura de calidad superior a una via de
tierra o grava se encuentran sellar su superficie contra la infiltracién de la lluvia y proteger
la base y la sub-rasante, eliminar problemas de generacién de polvo, disminuir la rugosidad

y mejorar el nivel de servicio, asf como permitir la circulacién de mds tipos de vehiculos.



Algunos de los motivos que pueden incidir en la decisién de proveer una superficie de ro-
dadura mejorada en una via que se encuentra en tierra o grava incluyen un trénsito alto y
requerimientos de mantenimiento frecuente —incluyendo reposicién de grava—, altas pen-
dientes que generan insuficiente traccion a causa de la pérdida de grava, cercania con zonas
habitadas que hacen que la generacién de polvo por el paso de los vehiculos presente pro-
blemas para sus habitantes y sus cultivos, escasez de grava para actividades de reposicién, e

incapacidad para mantener una adecuada transitabilidad y nivel de servicio en el camino.

Sin embargo, pavimentar no es siempre la mejor opcién para una via de BVT. Las vias sin
pavimentar, con un buen material granular como superficie de rodadura, pueden presentar
varias ventajas, entre las que se cuentan menores costos de construccién y algunas veces
de mantenimiento, facilidad en su mantenimiento debido a las relativamente bajas necesi-
dades tecnoldgicas y de mano de obra requeridas, facilidad para la realizacién de repara-
ciones puntuales y, en ciertas ocasiones, menor accidentalidad en razén de las menores
velocidades de operacién que estas vias generalmente tienen. En las condiciones ideales,

una buena via en grava puede prestar un excelente servicio por muchos afios.

Por lo dicho anteriormente, la decisién de mejorar una via en tierra o grava debe analizarse

y justificarse con cuidado. Para tomar dicha decision, la FHWA' recomienda lo siguiente:

* Hacer un plan de gestién de la red vial, en un periodo de 5 a 10 afos, para usar los
recursos de la manera mds eficiente posible, definiendo claramente las prioridades y

necesidades.

* Llevar a cabo programas de mejoramiento de vias cuando el trdnsito lo demande,
cuando se hayan definido estdndares de disefio, construccién y mantenimiento,
cuando se hayan considerado aspectos de seguridad, cuando se hayan mejorado la base

y el drenaje, utilizando técnicas correctas de construccién y materiales apropiados.

Es fundamental que antes de tomar la decisién de mejorar una via, se haga un andlisis
econémico que incluya los costos de construccidn, vida ttil y mantenimiento, los costos para

los usuarios, y que ademds se considere la opinién de los usuarios potencialmente afectados.
PAVIMENTACION POR ETAPAS

En los paises objeto del estudio, la pavimentacién del camino tendrd no sélo el efecto de
mejorar la accesibilidad para el trdnsito actual, sino que también puede dar inicio a un de-
sarrollo sostenido de un 4rea o regién que a su vez genere un incremento significativo en el
trinsito. Debido a su condicién de via de BVT, este aumento puede ser tan importante con
respecto al trdnsito inicial como para marcar una diferencia sustancial en el momento de es-
coger y disefiar la solucién de mejoramiento o pavimentacidn; incluso, puede llegar a cambiar

la categoria de via de BVT a via de un nivel de trdnsito medio o alto.
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Al igual que en las vias de medios y altos voltimenes de trdnsito, en el disefio hay que considerar
los trdnsitos atraidos y generados. Si no se tienen en cuenta, o si el incremento de trénsito no
se calcula correctamente, la vida ttil del pavimento se puede reducir de modo significativo y

requerir una intervencién mayor (rehabilitacién) en un periodo de tiempo corto.

En virtud de la limitacién en recursos para este tipo de vias y al hecho de que el incremento
de trdnsito sea a veces dificil de calcular, tanto en magnitud como en progresién en el tiempo,
es interesante considerar la opcién de pavimentar la via por etapas o en forma progresiva.

En una pavimentacién por etapas hay que considerar al menos los siguientes criterios:

a) Las especificaciones de la via (ancho de calzada, radios de giro, pendientes, etc.) deben
considerar desde un comienzo no solamente los tipos de vehiculos actuales sino los

que en un futuro puedan transitar.

b) La estructura de pavimento inicial se debe disefiar y especificar para permitir su fAcil
adaptacién a una estructura futura de mayor capacidad. Esto quiere decir, por ejemplo,
que una capa de base construida para la estructura inicial con un sello debe ser ade-
cuada para servir de base o sub-base de un futuro pavimento, bien sea en su estado

inicial o mediante un sistema planeado de mejoramiento, como una estabilizacién.

¢) Hay tipos de pavimento que no se prestan para una pavimentacién por etapas. Es el
caso de las losas de hormigén de cemento pértland, cuyo refuerzo para permitir un

mayor nivel de trdnsito no es prictico y resulta excesivamente costoso.

En estos casos, el disefio del mejoramiento de la via de BVT debe contemplar el andlisis
tanto técnico como econémico de al menos dos periodos de disefio: el de la primera etapa
(estructura inicial mejorada) y el de la segunda etapa (primera adaptacién o refuerzo de la

estructura inicial).

La solucién de pavimentacién por etapas debe quedar consignada en el informe de disefio
de la estructura con el mejoramiento inicial, junto con un programa de seguimiento formal
de la evolucién del trdnsito que permita identificar el momento oportuno para efectuar la
siguiente intervencién; en esta forma, se deja constancia de las necesidades de inversién
futura que requiere la via, lo cual deberifa servir para hacer la correspondiente previsién de

recursos en el tiempo para la ejecucién de las etapas futuras.



CONTEXTO GENERAL DE LOS PAISES ESTUDIADOS

La investigacién se focalizé en Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Paraguay y
Perd, por considerar que la informacién y la experiencia existente en los dltimos anos en
estos paises suramericanos aportarfan de manera significativa al propésito de este trabajo,
sin que lo anterior signifique que en un futuro este estudio pueda ampliarse a Brasil, Uruguay
y Venezuela. Posteriormente podrd estudiarse la inclusién de las experiencias de los paises

centroamericanos y del Caribe.

Para establecer estrategias y técnicas que se puedan aplicar en el mejoramiento de las vias de
BVT, en los paises de la regién contemplados en el estudio, fue necesario identificar primero
diversas caracteristicas que en una u otra forma pueden incidir en la utilizacién de diferentes
tipos de técnicas de mejoramiento vial (p.e., caracteristicas geogréficas y climdticas, aspectos
socioecondmicos y caracteristicas de sus redes viales, por mencionar algunos), asi como tam-
bién conocer, de manera general, las prdcticas y estrategias administrativas que cada pais uti-
liza para la gestién de sus caminos, especificamente los correspondientes a las redes viales de
BVT. Con el mismo propésito, se identificaron las técnicas de mejoramiento de vias de BVT

empleadas generalmente en cada uno de los paises.

Territorio y clima

El territorio donde se localiza la infraestructura vial objeto del andlisis es amplio y diverso,
pues se extiende desde las islas y costas colombianas en el mar Caribe, hasta la Patagonia y
la regién polar sur de Argentina y de Chile. Incluye las zonas costeras de Colombia, Ecuador,
Perd y Chile en el océano Pacifico y la zona costera de Argentina en el océano Atldntico, al
igual que la cordillera de los Andes desde el extremo sur de Argentina y Chile, atravesando
Bolivia, Pert y Ecuador, y cubriendo finalmente gran parte del territorio habitado de Colom-
bia. Asimismo, comprende los altiplanos de Bolivia, Chile, Ecuador y Pert, amplias regiones

de llanura en Argentina, Bolivia, Colombia y Paraguay, y parte de la Amazonia.

En la zona norte de la cordillera de los Andes se encuentran diferentes tipos de rocas: de ori-

gen sedimentario, no volcdnico, en la cordillera Oriental de Colombia; rocas igneas y
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metamdrficas en las cordilleras central de Colombia y Oriental de Ecuador, y un nicleo de
granodioritas cubierto por sedimentos volcdnicos de los perfodos cretdceo y jurdsico en las
cordilleras occidentales de Colombia y Ecuador. Las montafas de las cordilleras orientales
de Perti, Bolivia y Argentina estdn compuestas por diferentes tipos de rocas sedimentarias,
mientras que la mds joven regién occidental de Perd y Chile, y las cordilleras principales de
Argentina y Chile, tienen gruesas capas de rocas de origen volcdnico. Los tipos de roca que
predominan en las cordilleras occidentales de Perd y Chile, desde la regién norte de Perd
hasta Tierra del Fuego, incluyen granito, granodiorita, cuarzo-diorita y diorita. La regién
del altiplano de Bolivia y Perti estd formada principalmente por sedimentos y piro clastos.
De particular interés es la region norte de Chile, entre las cordilleras Occidental y principal,
cubierta de sedimentos y particulas volcdnicas terciarias y cuaternarias, donde se encuentran

amplios depdsitos superficiales de sales de cloruro, nitrato y sulfato.

La regién sub andina presenta diferentes tipos de roca, incluyendo sedimentos cuaternarios
en la cuenca del Orinoco (llanos orientales de Colombia), sedimentos terciarios de material
fino en la cuenca amazénica (algo mds gruesos en la regién cercana a la cordillera de los

Andes) y sedimentos de origen marino y continental en la llanura chaco-pampeana.

La pluviosidad en Suramérica refleja la direccién de los vientos y su relieve. La pluviosidad prome-
dio anual en la desembocadura del rio Amazonas supera los 3.000 mm, al igual que en la costa
pacifica de Colombia, en tanto que la cuenca del rio Amazonas hacia los Andes, el sur de Chile,
y algunas regiones al sur de Brasil, superan los 2.500 mm. Casi todo el resto del territorio de los
paises analizados tiene una pluviosidad promedio anual superior a 1.000 mm, con excepcién del
desierto de Atacama en Chile y las regiones occidentales de Bolivia y Perd, con menos de 250
mm anuales, y una pequefa regién al norte de Colombia, donde se presentan entre 250 y 1.000
mm anuales de lluvia. Cabe destacar la alta pluviosidad que se registra particularmente en el

departamento de Chocd, en Colombia, la cual puede superar los 9.000 mm anuales.

En razén de la gran extensién del territorio en cuestién y su ubicacién desde la zona tropical
del Ecuador terrestre hasta la zona polar del sur, la necesidad de disponer de vias de comu-
nicacién terrestre se presenta en una gran variedad de climas y condiciones ambientales, in-
cluyendo zonas desérticas, regiones de alta montafia, amplias llanuras, zonas selvdticas y de
alta precipitacién, donde las condiciones de soporte y los materiales disponibles para la cons-
truccién de caminos tienen caracteristicas particulares y diversas, incidiendo de manera no-

table en la provisién y el mantenimiento de la infraestructura vial.

Esta gran diversidad en clima, topograffa y condiciones de materiales rocosos, presentes en
los paises de la regién, ha dado lugar a una muy variada gama de soluciones para el mejo-
ramiento de los caminos de BV'T, cuando éstos se intervienen a partir de una condicién ini-

cial en tierra o en grava.



Poblacion y aspectos socioecondmicos

La poblacién de los paises objeto de andlisis se encuentra distribuida en un amplio territorio;
en general, mds del 50% de la poblacién de cada pais se concentra en asentamientos urbanos,
siendo Argentina y Chile los pafses que presentan una mayor incidencia de este fenémeno

(89 y 86% del total de la poblacién, respectivamente, concentrados en zonas urbanas).

En la mayoria de los paises de la regidn, la proporcién de poblacién con altos niveles de po-
breza o las elevadas tasas de desempleo podrian contribuir a sustentar la implementacién de
algunas técnicas de conservacién de la infraestructura vial con altos componentes de mano
de obra, que ya se utilizan con reconocida eficacia en la modalidad de microempresas o coo-
perativas, para mantener en condiciones aceptables de transitabilidad los caminos y, muy
posiblemente, mejorando la calidad de vida de la poblacién residente en las zonas de influ-
encia de los proyectos que se realicen. Vale la pena sefialar que aunque es posible que en al-
gunos casos concretos la mano de obra pueda emplearse no sélo en actividades de
conservacién sino también en actividades de construccién de diferentes técnicas de mejo-
ramiento vial, en la mayor parte de los casos los niveles de homogeneidad necesarios en los
procesos constructivos para el desempeno satisfactorio de la via no pueden alcanzarse de modo
artesanal; por este motivo, y con el valor agregado de generar una fuente de empleo estable
en el tiempo, es factible que la disponibilidad de mano de obra local se use preferiblemente
para la ¢jecucién de actividades de conservacién y mantenimiento rutinario (p. e., limpieza
de drenajes, corte y poda de vegetacién, mantenimiento de sefializacidn, etc.), absolutamente

necesarias para garantizar la vida util de cualquier solucién de mejoramiento vial.

Algunos indicadores de extensién territorial, sociales y demogrdficos de los paises objeto del

estudio se incluyen mds adelante (ver Cuadro 1).

CuUADRO |. TERRITORIO, POBLACION Y SITUACION SOCIAL

Pais Poblacién Empleo Pobreza
Territorio Total (millones Urbana Rural Lugar de mayor Tasa Total Urbana Rural
km? de habitantes) (%) (%) concentracién de poblacién | desempleo (%) (%) (%) (%)

Argentina 2.700.000 40,10 89,00 I'1,00 Llanura pampeana (77%) 8,80 N.D. 13,90 N.D.
La Paz, Santa Cruz,

Bolivia 1.098.581 10,20 65,00 35,00 Cochabamba (>70%) 7,70 62,70 47,00 81,70
Region metropolitana

Chile 756.102 16,60 86,00 14,00 de Santiago 10,80 13,70 N.D. N.D.
Region andina y costa caribe

Colombia [.141.748 45,50 74,00 26,00 (aprox. 93%) 12,60 46,00 30,70 65,20
Regidn andina y costa pacifica

Ecuador 283.600 14,00 65,00 35,00 (aprox. 95%) 8,30 35,00 23,00 58,00

Paraguay 406.752 6,80 56,70 43,30 Regidn oriental (aprox. 97%) 570 37,90 33,70 48,80
Costa Pacffica y regién andina

Perd 1285216 28,20 76,00 24,00 (aprox. 87%) 791 36,20 23,50 59,80

1. Tasa de desempleo en Lima Metropolitana para el dltimo trimestre de 2009 (Instituto Nacional de Estadistica e Informdtica). N.D.: no disponible.
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Las actividades econémicas relacionadas con la agroindustria, la minerfa y la industria petro-
lera son, quizds, las que mds contribuyen a las economias de los paises objeto del estudio. El
estado de desarrollo de Chile y Argentina contrasta con el del resto de paises, especialmente
con Bolivia y Paraguay, quizd las naciones con los indicadores macroeconémicos mds desfa-
vorables. Es de esperar que la crisis econémica global del afio 2009 incida de modo negativo
en las economias de la regién en los préximos afios, posiblemente mds en unas que en otras.
En momentos dificiles como los que atraviesa la economia mundial, la capacidad de ser com-
petitivo puede ser la diferencia entre asumir las situaciones adversas que se presenten como
limitaciones y obstdculos o como oportunidades para el desarrollo. Teniendo en cuenta que
las actividades agroindustriales son fundamentales en los paises en cuestidn, el estable-
cimiento y la implementacién de estrategias y programas de mejoramiento y conservacién
de vias de bajos volimenes de trédnsito es imperativo. Algunos indicadores econémicos de

los paises objeto de estudio se incluyen en este documento (ver Cuadro 2).

CuUADRO 2. INDICADORES ECONOMICOS DE LOS PAISES OBJETO DE ESTUDIO
Pais PIB! INB? per capita Principales actividades econémicas
(USD) ppp?
Pl:le?:igiilzr)tfielr?zis Crecimiento del PIB (%)
2000 2005 2007 2008
Argentina 328,38 -0,8 92 8,7 70 14.020 Agroindustria, industria manufacturera
Bolivia* 16,58 2,5 4,4 4,6 6,2 4.140 Minerfa, petrdleo, gas
Chile 169,46 4,5 56 4,7 32 13270 Minerfa (cobre), agroindustria
Colombia 242,27 29 57 7,5 2,5 8510 Petrdleo, minerfa, agroindustria
Ecuador 52,57 28 6,0 2,5 6,5 7.760 Petrdleo, agroindustria
Paraguay 1598 -3.3 29 6,8 58 4.820 Agroindustria
Pert 127,43 30 6.8 89 9,8 7.980 Minerfa

1. Datos oficiales obtenidos del World Development Indicators Database del Banco Mundial, actualizados en septiembre de 2009.
2. INB: Ingreso Nacional Bruto (GNI: Gross National Income).

3. PPP: Purchase Parity Index.
4. Datos oficiales del PIB obtenidos del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

Infraestructura vial en los paises

El desarrollo de la infraestructura vial estd directamente relacionado con la distribucién es-
pacial de la poblacién, asi como con el avance econémico y social de las regiones en los dife-
rentes paises. En las zonas donde se concentra mayor poblacién se genera un mayor trdnsito
vehicular y, en consecuencia, se han construido grandes autopistas y carreteras que consti-
tuyen parte de la red vial primaria de los paises. Igualmente, las redes viales secundarias y
terciarias son, en su mayorfa, de bajos volimenes de trénsito y, por lo general, sirven para

comunicar e integrar las distintas regiones.

El desarrollo vial en cada pais es heterogéneo y lo mismo ocurre si se hace la comparacién

entre paises (Cuadro 3).




La densidad vial, definida como la relacién de la longitud de vias en metros por kilémetro
cuadrado de territorio (m/km?2), es baja para todos los paises analizados, lo cual es explicable
en parte por su gran extensién territorial, aunque es importante resaltar la gran diferencia
de este indicador con paises desarrollados (como Alemania y Francia). La longitud total de
vias en kilémetros por millén de habitantes y de longitud de vias pavimentadas por millén
de habitantes muestra también diferencias significativas entre Argentina y Chile, en relacién
con los demds paises. Cabe sefialar que aunque estos dos paises estdn de alguna manera mejor
ubicados que sus contrapartes suramericanas, existe un gran camino por recorrer para llegar

a los niveles encontrados en paises considerados como plenamente desarrollados.

CuADRO 3. INDICADORES ECONOMICOS DE LOS PAISES OBJETO DE ESTUDIO
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Pais Territorio Poblacion Longitud total  Longitud de vias Densidad Longitud total Longitud de vias
(km?) (millones de de vias pavimentadas ViiLﬁn%ﬁ?:/ vias/poblaciéon  pavimentadas/poblacién
habitantes) (km) (km) (km/millén (km/millén de habitantes)
(mvkm?) de habitantes)
Argentina 2.700.000 40,1 230.137 72047 85 5739 1.797
Bolivia 1.098.581 10,2 67.440 4.757 6l 6.612 466
Chile 756.102 16,6 80.528 17269 107 4.851 1.040
Colombia 1.109.104 455 164.183 24.639 148 3.608 542
Ecuador 276.841 14,0 43.670 6.420 158 3119 459
Paraguay 397.302 6,8 60.000 4.507 I51 8.824 663
Perd 1.279.996 282 84.744 10.190 66 3.005 361
Alemania 357.022 82,3 644.480 644.480 1.805 7.831 7.831
Francia 549.970 64,1 951.500 951.500 1.730 14.844 14.844
Haiti 27.750 9,0 4.160 1Ol 150 462 112
Afganistdn 652.230 284 42.150 12.350 65 1.484 435

Fuente: CIA World Fact Book. Actualizado en febrero de 2010 (https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/).

En general, la red vial total de los paises analizados se encuentra dividida en una red principal
(denominada también bésica, nacional, estatal o fundamental) y en una red, por lo regular mds
extensa, caracterizada como “no principal”, compuesta por un conjunto de caminos que forman
las redes secundaria y terciaria (identificadas en algunos paises como red provincial, departa-

mental o regional, y como red municipal, cantonal, rural o vecinal, respectivamente).

Al observar la distribucién general de la red vial de los paises analizados, segin su jerarquia (ver
Grdfico 1, p.24) es evidente que en todos, la mayor parte de las vias pertenecen principalmente
a las redes secundaria y terciaria. Vale la pena anotar que la gran mayoria de las vias pertenecientes
a estas redes se encuentra sin pavimentar, con una significativa proporcién de caminos en tierra
(ver Gréfico 2, p. 24). La distribucién general de las vias, segtin su jerarquia y tipo de superficie,

para cada uno de los paises incluidos en el estudio se puede apreciar en el Cuadro 4 (ver p. 25).
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Organizacion institucional, recursos econémicos y aspectos operativos
para la gestion vial

ORGANIZACION INSTITUCIONAL

Generalmente, la organizacién institucional para la administracién de la red vial total de
cada pais depende y estd conformada de acuerdo con la estructura organizativa del Estado.
En los paises objeto de este andlisis existen dos sistemas de organizacién para la gestién de

sus respectivas redes viales: sistema centralizado y sistema descentralizado.

En el sistema centralizado, una sola entidad vial nacional administra la red. Es éste el caso
de Paraguay, donde el Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones es responsable de
toda la red vial del pafs, y el caso de Chile, donde el Ministerio de Obras Publicas, a través
de la Direccién Nacional de Vialidad y de las Direcciones de Vialidad Regionales, se encarga

de la administracién de toda la red de carreteras.

En el sistema descentralizado, cierto tipo de redes viales se ponen bajo la jurisdiccién de un
determinado nivel de gobierno para que éste se responsabilice de su administracién en lo
que se refiere a planificacién, gestién, ejecucién y operacién vial. El caso mds frecuente es
aquel en el cual la red vial nacional o primaria estd a cargo de un organismo gubernamental
del orden nacional; la red vial secundaria es responsabilidad del segundo nivel de gobierno,
que corresponde a provincias, regiones o departamentos (segtin la organizacién politica de
cada pais), y la red vial terciaria, vecinal o rural, estd a cargo del tercer nivel de gobierno
(municipio, distrito, cantén o provincia, segtin la estructura estatal de cada pais). El sistema

descentralizado se utiliza en Argentina, Bolivia, Colombia, Ecuador y Pert.

En los sistemas descentralizados es conveniente contar con un ente centralizado para pro-
mover politicas, gestionar recursos, estructurar planes y programas generales, unificar criterios
de disefio, elaborar normas y especificaciones, estandarizar la calidad de las obras, controlar,
en parte, y efectuar seguimiento para el uso eficiente de los recursos. En algunos, quizd sea
conveniente atender la construccién, reconstruccién y rehabilitacién de algunas vias. En
cualquier caso, es recomendable que las entidades gubernamentales del segundo y tercer
nivel de gobierno atiendan la conservacién de los caminos por estar mds cerca para identificar

y resolver los problemas que se presenten.
RECURSOS ECONOMICOS PARA LA GESTION VIAL

La escasez o insuficiencia de los recursos econémicos ha sido frecuentemente uno de los
principales obstdculos para garantizar la adecuada circulacién vehicular en los caminos de
bajos volimenes de trdnsito en estos paises. Tal limitacién de recursos es, por supuesto, una

consecuencia de la indefinicién de politicas y de planes gubernamentales para atender dichos
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caminos. Sin embargo, hay varios programas en ejecucién que se orientan a mejorar la tran-

sitabilidad de las vias secundarias y terciarias.

En general, las fuentes de recursos para invertir en los caminos de BVT provienen del tesoro
nacional, de crédito externo, de regalias por explotacién de petréleo, gas o minerales y,

ademds, de los aportes de la comunidad.

En algunos presupuestos nacionales se incluyen partidas para vias terciarias, como es el caso
del Instituto Nacional de Vias de Colombia y la Direccién Nacional de Vialidad de Chile.
Por otra parte, la transitabilidad de los caminos se logra, en cierta forma, con recursos de
presupuestos departamentales, provinciales o regionales, asi como con partidas incluidas en

los presupuestos municipales.

Los créditos externos y el apoyo institucional, en particular del Banco Mundial (BM), del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y de CAEF, han sido elementos claves para disefiar
e implementar diferentes programas en algunos de los paises de la region. En los préximos

afos se espera seguir contando con el apoyo econémico de los organismos internacionales.

Las comunidades, al igual que algunas organizaciones gremiales de agricultores y de la in-
dustria de explotacién mineral, también han venido contribuyendo con recursos para la
reparacién y mantenimiento de caminos de BVT. Sobre el particular, es de mencionar que
los dineros provenientes de regalias por la explotacién de petréleo, gas y minerales son muy
importantes para algunas regiones, provincias o departamentos donde éstos se extraen, y son

la base para la construccién, mejoramiento y conservacién de la infraestructura vial.

La sostenibilidad financiera que garantice los recursos requeridos para atender la transitabi-
lidad de los caminos de bajos volimenes de trédnsito no estd garantizada a mediano y largo
plazos, porque en la mayor parte de los paises analizados depende de recursos de crédito ex-
terno, y con excepcién quizd de Chile, no hay fuentes de recursos propios o mecanismos de
financiamiento con tal propdsito. Un caso para destacar es el de Bolivia, donde la Adminis-
tradora Boliviana de Carreteras ha establecido una Cuenta Nacional de Carreteras con re-
cursos provenientes de los peajes y de los impuestos a los hidrocarburos, que permite garan-
tizar la conservacién rutinaria con microempresas en la mayor parte de la Red Vial

Fundamental.
ASPECTOS OPERATIVOS DE LA GESTION VIAL

Las modalidades operativas empleadas para ejecutar el mejoramiento y la conservacién de
las vias de BVT son, principalmente, la administracién directa, la contratacién con terceros,
el establecimiento de convenios con otras instituciones y a través de la participacién comu-

nitaria voluntaria.



Politicas, planes y programas viales para las vias de BVT

En la dltima década se ha reconocido la importancia social y econédmica de las vias de BVT,
motivo por el cual en algunos paises se han definido politicas y planes para su mejoramiento
y conservacién. Al respecto, cabe destacar como pioneros los casos de Chile y Perd, aunque
vale la pena mencionar también las iniciativas mds recientes de Colombia, Argentina y

Paraguay.
CHILE. PROGRAMA DE CAMINOS BAsicos

Con el propésito de mejorar la transitabilidad de las vias de bajos volimenes de trdnsito en
toda temporada, el Ministerio de Obras Puablicas (MOP) de Chile, a través de la Direccién
Nacional de Vialidad, estructuré e impulsé en el afio 2003 un programa para el mejo-
ramiento de 5.000 km de caminos no pavimentados, denominado “Programa de Caminos
Bdsicos 5.000”.

Este programa se concibié para ejecutarlo desde el afio 2003 hasta marzo de 2006, consti-
tuyendo un desarrollo que ha sido calificado como “la segunda revolucién vial” en Chile,
debido a que innové la forma de hacer mantenimiento, mejorando el nivel de servicio de
los caminos, reduciendo los costos para su conservacién y contribuyendo a mejorar la calidad
de vida, no sélo de los usuarios directos de los caminos sino también de las personas que
habitan en su entorno. De acuerdo con las cifras consolidadas a mayo de 2009, dentro del
programa se habfan intervenido 10.000 km de vias. Es importante destacar que el cumpli-
miento de las metas se logra en gran medida gracias a la participacién conjunta del ministerio,
de los centros de investigacién y el sector privado, que permitié a Chile hacer uso de nuevos
materiales y nuevas tecnologfas. Gran parte de los proyectos se llevaron a cabo con el empleo

de tecnologfas intermedias y no con el uso de mano de obra artesanal.
PERU. PROGRAMA DE CAMINOS RURALES (PCR)

El PROGRAMA DE CAMINOS RURALES (PCR) ha sido un programa cofinanciado por el Banco
Internacional de Reconstruccién y Fomento (BIRF), el BID y el gobierno del Pert, iniciado
a mediados de la década de los noventa y orientado a la disminucién de la pobreza y a pro-
piciar el desarrollo en las zonas rurales, mediante la provisién de infraestructura vial, la cons-
truccidn, rehabilitacién o conservacién de caminos vecinales o rurales y de caminos de he-
rradura, la sostenibilidad financiera del mantenimiento, la descentralizacién de la gestién

vial y la promocién de la participacién del sector privado.
ARGENTINA. EDIVIARY PROGRAMA DE INFRAESTRUCTURA VIAL PrRovINcIAL (PIVIP)

Aunque este programa no se cre6 especificamente para vias con bajos volimenes de trdnsito,

hay que mencionar el Esquema Director Vial Argentino (EDIVIAR), ya que contempla pro-
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puestas de soluciones técnicas a las necesidades de las distintas redes, abarcando desde el
mejoramiento de las calzadas naturales hasta la construccidon de autopistas. Este programa
busca integrar la red vial argentina y reducir efectivamente los costos de transporte, aumen-
tando tanto la productividad como la competitividad global y sectorial de los productos na-
cionales. Es de anotar que diferentes organismos de financiacién multilaterales, como CAF,
el BID y el BM, en algunas ocasiones condicionan sus préstamos a que los proyectos que se

van a financiar se encuentren incluidos en el Ediviar.

El PROGRAMA DE INFRAESTRUCTURA VIAL PROVINCIAL (PIVIP), financiado mediante un
préstamo del BIRF (BIRF 7301-AR), busca incrementar la eficiencia en la gestién vial
provincial para mejorar la transitabilidad de las redes viales provinciales mediante la prio-
rizacién econémica de las necesidades de inversidn, la introduccién de Contratos de Rehabi-
litacién y Mantenimiento (CREMA) en redes priorizadas econdmicamente, la rehabilitacién
de tramos de la red vial provincial —que, por sus caracteristicas, no se puedan incluir en con-
tratos CREMA, pero que son esenciales desde el punto de vista de la productividad provin-
cial-, el incremento en la eficiencia en el uso de los recursos disponibles para el sector y el
fortalecimiento institucional de las provincias participantes, para encaminar la gestion vial
hacia una gestién por resultados, apoyando la preparacién de nuevas provincias para su futura
incorporacién al programa. La ejecucién de los contratos CREMA incluye intervenciones
de rehabilitacién (tales como obras de reconstruccién de base, reacondicionamiento de su-
perficie o colocacién de capas de concreto asféltico) y trabajos de mantenimiento por un

periodo de cinco afios, dentro de la modalidad de contratacién por resultados.

CoLoMBIA. PLANVIAL REGIONAL, PLAN ViAs PARA LA PAz, PLAN 2500 Y PROGRAMA

DE MEJORAMIENTO Y CONSERVACION DE ViAs TERCIARIAS

En los tltimos afios se han venido desarrollando en Colombia varios programas para el mejo-
ramiento y la conservacién de las vias de bajos volimenes de trdnsito, incluyendo el Plan
Vial Regional, el Plan Vias para la Paz, el Plan 2.500 y el Programa de Mejoramiento y Con-

servaciéon de Vias Terciarias.

El Plan Vial Regional, con la coordinacién del Ministerio de Transporte, tiene por objeto apoyar
y fortalecer a los gobiernos departamentales para mejorar la red vial secundaria a su cargo, brindando
apoyo técnico e institucional, asf como facilidad de acceso a crédito externo, con garantia soberana
de la nacién, para financiar las actividades sobre la red vial departamental. Las fuentes de finan-
ciacién incluyen créditos con la banca multilateral, recursos propios de las entidades territoriales,
cobros de aportes por valorizacion, sobretasa a los combustibles, regalias y recursos obtenidos a
través de peajes, por mencionar algunas. Adicionalmente, el plan contempla la financiacién de
proyectos de cooperacién téenica, por lo regular con organizaciones internacionales de coop-

eracién, como por ejemplo la Agencia de Cooperacién Alemana (GTZ, por su sigla en alemdn).



De acuerdo con datos de la Oficina de Planeacién del Ministerio de Transporte de Colombia,
a principios de la década actual se establecié que era necesaria la pavimentacién de aproxi-
madamente 5.000 kilémetros de vias. A finales del afio 2004, programas como el denomi-
nado “Corredores de Mantenimiento Integral”, donde se entregaron alrededor de 700 km
de vias, y una fase inicial de reactivacién de las concesiones viales, en la que se entregaron
otros 700 km, sirvieron para reducir este déficit en 1.400 km. Adicionalmente, el programa
Vias para la Paz, cofinanciado por el gobierno nacional de Colombia y CAF, entreg6 1.100

km, dando como resultado un parcial ejecutado de 2.500 km.

Con los propdsitos simultdneos de eliminar este déficit y consolidar la red vial interna, el
gobierno nacional estructuré el Programa de Infraestructura Vial para el Desarrollo Regional,
conocido como el Plan 2500, para pavimentar 2.500 km de vias de orden primario, secun-
dario y terciario, distribuidas en 31 departamentos del territorio nacional, con la finalidad
de facilitar la accesibilidad y conectividad a las regiones apartadas, contribuyendo con el de-
sarrollo y la integracién regional, y mejorando la competitividad de los sectores de la
economfa que dependen de la infraestructura de transporte terrestre. Para llevar a cabo este

programa, la nacién gestiond recursos por COP 2.500.000 millones (USD 1.250 millones).

El PROGRAMA DE MEJORAMIENTO Y CONSERVACION DE VIAS TERCIARIAS es un programa
que se inicié en el 2009 con el liderazgo del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico
(MHCP), para generar empleo de mano de obra no calificada a través del mejoramiento y
la conservacién de los caminos a cargo de los municipios. En este programa, el MHCP otorga
a cada municipio un crédito hasta por COP 120 millones (USD 60.000) para realizar in-

tervenciones en las vias municipales, condenable si las intervenciones se hacen con eficacia.
PARAGUAY. PROGRAMA NAcCIONAL DE CAMINOS RURALES

Durante los dltimos cinco afos, la recuperacion y el mantenimiento de los caminos vecinales se
han venido realizando por medio del Programa Nacional de Caminos Rurales, mediante el cual
se ejecutan obras iniciales de construccién y se atiende el mantenimiento durante un perfodo
de tiempo establecido. El programa lo ha venido ¢jecutando el Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC) a través de la Direccién de Caminos Vecinales (DCV) por medio
del Plan de Gestién de Mantenimiento (PGM), y ha contado con recursos de crédito del BID.

Una de las principales innovaciones en la gestién del mantenimiento vial del PGM es la uti-
lizacién de la modalidad denominada por niveles de servicio, definidos como medidas refe-
renciales o estdndares de las buenas caracteristicas fisicas y operativas que debe presentar una
via, como consecuencia de una adecuada recuperacién y un buen mantenimiento. Dichos es-
tdndares s6lo son aceptables si cumplen con los requisitos minimos que se han establecido pre-
viamente. En general, los estindares se utilizan para garantizar ciertas condiciones de la via en

cuanto a transitabilidad, seguridad, comodidad y economia para los usuarios.
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Experiencias técnicas de los paises en el manejo de vias de BVT

En general, dentro de los paises objeto del estudio se utilizan diferentes técnicas para el mejo-
ramiento y la conservacién de las vias de BVT. En Argentina, Chile y en ciertas zonas de
Perd, por ejemplo, las condiciones climdticas y ambientales particulares de ciertas regiones
permiten la utilizacién de tecnologias que no son viables en otras regiones, limitando la

aplicabilidad de algunas soluciones a condiciones muy particulares a nivel local.

Adicionalmente, la falta de normatividad y de experiencia en el uso de cierto tipo de técnicas,
o el pleno desconocimiento de su existencia, hace que su aplicacién no sea generalizada y
que se dé preferencia, en multiples ocasiones, a técnicas tradicionales como la colocacién
periédica de material granular, y algunas veces, a la colocacion de capas de hormigén asfiltico.
Por otra parte, las técnicas de mejoramiento y conservacién usadas con frecuencia a nivel
local, y que a juicio de los interesados cumplen satisfactoriamente su funcién, son repro-
ducidas en una mayor proporcién en sus zonas de influencia (p. e., el empleo de empedrados

en Paraguay y las placas-huellas en Colombia).

Las técnicas de mejoramiento y conservacién utilizadas con relativa frecuencia en los paises

analizados se pueden ver mds adelante (ver Cuadro 5).
NORMATIVA

La mayoria de los paises objeto del estudio poseen una normatividad relativamente bien es-
tablecida para todas las actividades relacionadas con obras de infraestructura vial. Aunque
muchas de las normas existentes no estdn orientadas necesariamente a la problemdtica de las
vias con bajos volimenes de trénsito, existen iniciativas interesantes que tratan estos caminos
de manera especifica. Algunos documentos guia para trabajos relativos a vias de bajos volimenes
de trdnsito se han publicado en Argentina, Chile, Colombia, Ecuador y Pert, aunque en al-

gunos casos estos documentos no se han actualizado desde hace més de una década.
Argentina

En lo referente a los aspectos normativos, la Direccién Nacional de Vialidad es la entidad
encargada de proponer normas técnicas y legales tendientes a unificar y simplificar la gestién
vial, e instrumentar el marco regulatorio sobre las acciones, obras y operaciones para garan-

tizar al usuario seguridad, economia y confort.

El INSTITUTO ARGENTINO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION (IRAM-20) fija normas
de ensayo de materiales que se van a utilizar en diferentes aplicaciones, entre ellas las normas
viales. Las especificaciones particulares de los proyectos establecen esta normatividad para la
realizacién de los ensayos de control y aseguramiento de la calidad en diferentes proyectos.

Dentro de la normatividad ambiental para proyectos relacionados con la infraestructura del



CuUADRO 5. TECNICAS DE MEJORAMIENTO Y CONSERVACION USUALES
EN LOS PAISES OBJETO DE ESTUDIO

Pais

Técnicas utilizadas con mayor frecuencia

Argentina

Estabilizaciones de material granular con cal, cemento y asfalto.

Aplicacién de sales o cloruros para estabilizacién de material granular o como supresor de polvo.

Estabilizacién de conglomerados calcdreos con material asféltico.

Tratamientos superficiales tradicionales.

Bolivia

Material granular: enripiado.

Empedrados.

Chile

« Aplicacién de sales o cloruros para estabilizacién de material granular o como supresor de polvo.

Sellos asfalticos o tratamientos superficiales.

Tratamientos superficiales tradicionales (TSD, TSS).

Tratamientos superficiales no tradicionales (sello de Otta, sello del Cabo).

Estabilizacién quimica del suelo disponible.

Colombia

Placa-huella.

Material granular: afirmados.

Estabilizacién quimica del suelo disponible.
Utilizacidn de asfaltos naturales.

Empedrados.

Ecuador

Empedrados.

Tratamientos superficiales tradicionales (TSD,TSS).
Colocacién de material grueso (rajén).

Material granular: lastrado.

Estabilizacién quimica con cal o cemento.

Paraguay

Empedrado.
Material granular: enripiado.
Tratamientos superficiales.

Mejoramiento de suelos mediante estabilizacién quimica con cemento o cal.

Pert

Estabilizacidn de suelos con cemento.

Tratamientos superficiales tradicionales.

« Sellos con lechadas asfélticas (slurry seal).

En la actualidad se proponen otras formas de sello asfaltico experimentadas con éxito en otras
latitudes, como los sellos del Cabo y de Otta.

Fuente: elaboracién propia.
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transporte, la Direccién Nacional de Vialidad provee el Manual de evaluacién y gestién am-

biental de obras viales.

En lo relativo a vias con bajos volimenes de trénsito, la regién litoral argentina cuenta con
un Manual de disefio para bajos volimenes de trdnsito, en el que se presenta un proce-
dimiento de disefio para calles y caminos de bajos voltiimenes de trdnsito, basado en las condi-
ciones del suelo, el trdnsito y las caracteristicas de drenaje. Estd fundamentado en desarrollos
del Laboratorio Vial del Instituto de Mecdnica Aplicada y Estructuras de la Universidad

Nacional de Rosario.
Chile

Los trabajos relacionados con la vialidad de Chile estdn regidos técnicamente por el Manual
de carreteras de la Direccién de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas. Este manual cons-
tituye un conjunto documental normativo, cuyo propésito es establecer y uniformizar pro-
cedimientos y servir de gufa a profesionales y técnicos en las principales dreas que desarrolla
la vialidad (planificacién, disefio, construccién, conservacién, operacién de las carreteras y

caminos nacionales, seguridad vial y proteccién ambiental).

La Direccién de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas ha encargado diversos estudios
de investigacién y desarrollo de normas en materia de infraestructura vial, dentro de los que
se destaca la Guia de disefio estructural de pavimentos para caminos de bajo volumen de

trénsito, la cual se viene aplicando desde el afo 2002.

Muchos aspectos relacionados con la normatividad vial, especificamente con los procesos de
control de calidad, con la actualizacién y la difusién de las especificaciones, los métodos de
muestreo y ensayo y con el desarrollo de nuevas tecnologfas, se han efectuado y apoyado
gracias a investigaciones llevadas a cabo en el Laboratorio Nacional de Vialidad, que tiene la
responsabilidad de revisar proyectos y estudios de ingenieria y de mantener vigentes los méto-

dos de disefio de pavimentos.
Colombia

Las caracteristicas de los materiales utilizados para la construccién de carreteras con fondos
publicos estdn regidas por las Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras del
Instituto Nacional de Vias (INVIAS). A través de esta normatividad, el gobierno nacional
define la forma en la que se deben ejecutar las actividades relacionadas con los trabajos en
los proyectos viales, incluyendo criterios sobre calidad de los materiales, control de calidad,

aceptacién y pago, etc.

A nivel local, algunas administraciones han fijado normas y especificaciones que se aplican
exclusivamente a trabajos ejecutados con fondos municipales, las cuales son, en algunas oca-

siones, mds exigentes que las establecidas por el gobierno nacional.



El Distrito Capital de Bogotd cuenta con unas Especificaciones Técnicas Generales de Ma-
teriales y Construccién para Proyectos de Infraestructura Vial y de Espacio Publico en Bo-

gotd, D.C.,, por las que se deben regir los trabajos realizados en la ciudad.

En Colombia se han hecho algunos trabajos técnicos para la uniformizaciéon de los aspectos
relacionados con las vias de bajo trdnsito, como por ejemplo el Manual de disefio de pavimentos
asfdlticos para vias con bajos volimenes de trdnsito, publicado por el Invias en el afio 1997,
version de la cual se realizé edicidn actualizada en el 2007. Las normas de ensayo y las especi-
ficaciones de construccién recomendadas en este manual son las mismas establecidas para todos
los proyectos viales a niveles nacionales relacionados con el Invias, aunque es importante recalcar

que aplican exclusivamente las correspondientes a un bajo nivel de trdnsito.
Ecuador

Los trabajos relacionados con la construccién de vias en el Ecuador estdn regidos por las Es-
pecificaciones Generales para la Construccién de Caminos y Puentes, mientras que los ensayos
de control de calidad de los materiales utilizados en este tipo de proyectos se ejecutan de acuerdo
con normas de ensayo fijadas por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN). Las es-
pecificaciones mencionadas anteriormente establecen que cuando el ensayo prescrito no se en-
cuentra reglamentado por el INEN, se deben seguir los protocolos de ensayo relevantes
definidos por la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).
Por medio de esta normativa, el gobierno de Ecuador determina la forma en la que las activi-
dades relacionadas con los trabajos en los proyectos viales deben ejecutarse, incluyendo criterios

de aceptacién y pagos, calidad de los materiales, control de calidad, etc.

Para el disefio y construccién de caminos con bajos volimenes de trdnsito, generalmente
pertenecientes a las redes provincial y cantonal, se utiliza como gufa el Manual de disefio de
caminos vecinales, publicado en 1985 por el entonces Ministerio de Obras Publicas y Co-
municaciones de Ecuador, como resultado de un programa de asistencia técnica para caminos
vecinales. En este manual se incluyen temas relacionados con los aspectos geométricos, con
el andlisis de trdnsito, con las caracteristicas de soporte de la estructura y de los materiales
que se van a usar en su construccién, con alternativas de estabilizacién de suelos, con la
metodologfa de dimensionamiento estructural, con el disefio hidrdulico y de obras de
drenaje, y con la estimacién de costos. En la actualidad, las recomendaciones de esta gufa se
complementan con las Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y
Puentes, sobre todo en lo que se refiere a las prdcticas constructivas y a los estdndares de ca-
lidad de los materiales. Adicionalmente, el Ministerio de Transporte y Obras Publicas cuenta
con un Manual de mantenimiento vial. Cabe recalcar que dicho manual no es de uso es-

pecifico para caminos de bajos volimenes de trdnsito, y data de 1979.
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Peru

El MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES (MTC) del Pert promovié una serie
de estudios y publicaciones sobre normatividad relacionada con el sector vial, entre los que
se destacan el Reglamento Nacional de Gestién de Infraestructura Vial, el Reglamento de
Jerarquizacién Vial, la actualizacién del Clasificador de Rutas del Sistema Nacional de Ca-
rreteras (SINAC), el Glosario de términos de uso frecuente en proyectos de infraestructura
vial, el Manual para el disefio de carreteras pavimentadas de bajo volumen de trénsito, el
Manual de especificaciones técnicas generales para la construccién de carreteras no pavi-
mentadas de bajo volumen de trdnsito, el Manual para el disefio de carreteras no pavimen-
tadas de bajo volumen de trdnsito, el Manual para la conservacién de caminos de bajo
volumen de trénsito, el Manual de disefio de caminos pavimentados de bajo volumen de
trdnsito, y las Especificaciones técnicas generales para la conservacién de carreteras. Estos

documentos se adoptaron en 2008.

Entre los documentos relacionados con bajos volimenes de trédnsito se contemplan los cri-
terios de diseno para vias pavimentadas y no pavimentadas, criterios de uniformidad y con-
sistencia en partidas de uso frecuente en este tipo de proyectos, y criterios para su

conservacién y mantenimiento, entre otros.

El conocimiento y la experiencia del Perti, como lecciones aprendidas para generar soluciones
e innovaciones tecnoldgicas de mejoramiento y conservacién de vias con bajos volimenes de
trdnsito (BVT) son valiosos en muy variados aspectos, entre los que se destacan el interés por
reglamentar y documentar la construccion, la conservacién y el mejoramiento de carreteras, lo
que se evidencia en el volumen importante de reglamentos, manuales, gufas y especificaciones
relacionados con la infraestructura vial, especificos para las vias de BVT. Igualmente, se percibe
en los ultimos afios un notable impulso para el desarrollo de innovaciones tecnoldgicas en los
programas de conservacion vial y esfuerzos importantes para efectuar cambios de los caminos

rurales y departamentales afirmados hacia otros estindares tecnoldgicos.

Normativa ambiental aplicable a las vias de BVT

En general, todos los paises objeto del estudio consideran los mismos temas que deben
tomarse en cuenta en un estudio ambiental para una obra de infraestructura vial, y aspectos
como los fisicos (agua, suelo y aire), bidticos (flora y fauna) y sociales, los trata cada entidad
responsable con mayor o menor grado de profundidad. Vale la pena sefialar que, salvo Pera
y parcialmente Chile, ningtin pafs contempla reglas ambientales para las vias en funcién del

volumen de trdnsito a las que puedan estar sometidas.



Algunas particularidades de Argentina, Chile, Colombia y Ecuador se mencionan a conti-

nuacién:

Del Mega (Argentina) se destaca la seccién dedicada al control de especies invasoras. Es, de
todos los manuales consultados, el tnico que contiene recomendaciones en tal sentido,
siendo éste un tema de gran interés, en especial si se enfoca hacia las vias de bajo volumen
de trdnsito, ya que en ellas es muy factible encontrar lugares donde el potencial de invasién

vegetal y animal puede ser importante.

En Chile se consideran en forma clara las acciones y actividades de cardcter ambiental para
el mejoramiento y rehabilitacién de vias, consideradas complemento de las actividades ge-
nerales de construccién de un proyecto vial. Especificamente para vias de BVT se ha publi-
cado el texto Guia para caminos bdsicos, aunque su alcance en el aspecto ambiental es muy

limitado.

EI INVIAS (Colombia) ha considerado implementar un Programa de Adaptacién de las Guias
Ambientales (PAGA), cuyo objetivo es ajustar las recomendaciones y exigencias a la dimensién
y caracteristicas propias de cada proyecto. Esta adaptacién se convierte, luego de su aprobacién
oficial, en un documento de obligatorio cumplimiento. Dicha flexibilidad es una caracteristica
muy interesante, pues al tener en cuenta las condiciones especificas de cada proyecto y su ubi-
cacién permite la ejecucién de las actividades de una manera mds eficiente, ya que se encuentran
disefiadas especial y especificamente, evitando el desperdicio de recursos en la ejecucién de ac-

tividades estipuladas en un manual general que posiblemente sean innecesarias.

En el caso de Ecuador se destacan, dentro de las Especificaciones Generales para la Cons-
truccién de Caminos y Puentes, consideraciones sobre el manejo de explosivos como material
de excavacién. Ademds de las condiciones de orden técnico general, se encuentran apartes

de los aspectos ambientales.

Sintesis

En razén de la gran extensién del territorio en cuestién y su ubicacién desde la zona tropical
del ecuador hasta la zona polar del sur, la necesidad de disponer de vias de comunicacién
terrestre se presenta en una gran variedad de climas y condiciones ambientales, incluyendo
zonas desérticas, regiones de alta montafna, amplias llanuras, zonas selvdticas y de alta pre-
cipitacién, donde las condiciones de soporte y los materiales disponibles para la construccién
de caminos tienen caracteristicas particulares y diversas, incidiendo de modo notable en la

provisién y el mantenimiento de la infraestructura vial.
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Esta diversidad se hace ain mds relevante si se tiene en cuenta que la gran mayorfa de los
caminos pertenecientes a las redes secundaria y terciaria se halla en la actualidad en grava o
en tierra, haciendo imperativa la implementacién de soluciones de movilidad que sean per-
manentes y de mejor calidad, y que se ajusten a las condiciones particulares de cada pais. Es
importante anotar que la disponibilidad de mano de obra podria sustentar la implementacién
de algunas técnicas de conservacién de la infraestructura vial con altos componentes de uti-
lizacién de personal, preferiblemente para la ejecucién de actividades de mantenimiento y
conservacién rutinaria de los caminos (p. e., limpieza de drenajes, rocerfa, mantenimiento
de sefializacién, etc.), absolutamente necesarias para garantizar la vida util de cualquier solu-
cién de mejoramiento vial. De esta manera es factible no sélo garantizar las condiciones de
accesibilidad y transitabilidad de las regiones particulares, sino también generar fuentes de

empleo estables en el tiempo.

Por lo regular, la organizacién institucional para la administracién de la red vial total de cada
pais estd conformada de acuerdo con la estructura organizativa del Estado, con un sistema
eminentemente centralizado en algunos paises, y descentralizado en otros. Prdcticamente
todos los paises han reconocido la importancia social y econdémica de las vias de bajos
volimenes de trdnsito, motivo por el cual en algunos de ellos se han definido politicas y
planes para su mejoramiento y conservacién. Al respecto, vale la pena destacar como pioneros
los casos de Chile y Pert, aunque también merecen mencién especial las iniciativas mds re-

cientes de Argentina, Colombia y Paraguay.

La mayor parte de los paises objeto del estudio poseen una normatividad relativamente bien
establecida para todas las actividades relacionadas con obras de infraestructura vial. Aunque
la mayoria de las normas existentes no estdn dirigidas necesariamente a la problemdtica de
las vias con bajos volimenes de trdnsito, existen iniciativas interesantes que tratan estos
caminos de manera especifica. Algunos documentos guia para trabajos relacionados con vias
de bajos volumenes de trdnsito se han publicado en Argentina, Chile, Colombia, Ecuador y
Perd, aunque en algunos casos estos documentos no se han actualizado desde hace més de

una década.

En general, todos los paises utilizan técnicas de mejoramiento de caminos de BVT que se
han empleado tradicionalmente en diferentes partes del mundo con efectividad, incluyendo
las estabilizaciones con cemento o cal, y los tratamientos superficiales bituminosos. Algunos
paises, sin embargo, han usado soluciones un poco menos conocidas, como sales y cloruros
para la supresién de polvo en Chile, los empedrados en Bolivia, Colombia, Ecuador, Paraguay
y Perd, y la utilizacién de asfaltos naturales en Colombia, por mencionar algunos. En general,
no se identificaron planes formales, estructurados y estables en el tiempo para el seguimiento

del desempefio de las técnicas de mejoramiento implementadas, lo que dificulta, en gran



medida, la potencial identificacién de los factores que afectan la vida util de las soluciones.

Teniendo en cuenta el contexto socioeconémico general de los paises analizados, existen tres
preguntas estratégicas, relacionadas con las técnicas que se deberfan utilizar o incentivar para
la construccién de caminos de bajo volumen de trdnsito, que vale la pena considerar: ;se de-
berfa incentivar el uso de mano de obra artesanal e intensiva, haciendo hincapié en el empleo
de materiales locales?, ;se deberfa fortalecer el desarrollo de técnicas tradicionales y conocidas
internacionalmente, de modo tal que se pueda asegurar calidad, eficiencia y efectividad de
los proyectos? y finalmente, pero no menos importante, ;se deberfa buscar la innovacién de
manera que se puedan hallar técnicas mds econémicas o de mayor durabilidad? Estas tres
preguntas deben analizarse en un contexto amplio, estudiando los conceptos que puedan
incidir en su respuesta, incluyendo ventajas y desventajas, sustentabilidad, etc. Algunos de

estos conceptos se discuten en las siguientes secciones.
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PRACTICAS DE MEJORAMIENTO DE CAMINOS DE BVT

Ademds de las técnicas existentes en los paises de la regién para el mejoramiento de
caminos de BVT cuya superficie se encuentra en tierra o grava, es fundamental identificar
otras que, aunque a veces no se emplean necesariamente de manera generalizada en los
paises analizados, se han identificado como alternativas de mejoramiento viables y exitosas
en otros lugares, y que podrian ser ttiles y de relativa ficil implementacién para las condi-
ciones particulares de cada pais. Algunas de estas alternativas pueden ser innovadoras desde
el punto de vista de la tecnologfa utilizada para su aplicacién, o por el tipo de materiales
usados. Desde esta perspectiva, y teniendo en cuenta que la disponibilidad de materiales
es en muchas ocasiones un problema mayor, es importante mencionar aspectos relaciona-
dos con la utilizacién de materiales no estdndar, y cémo puede implementarse su uso en

el contexto de las vias de BVT.

Cabe sefalar que aparte de los aspectos puramente técnicos, el éxito de cualquier técnica de
mejoramiento utilizada depende de que se consideren otros factores, relacionados éstos con
el entorno de la carretera (naturales, operacionales, y otros), si se desea que las mejoras hechas
sean sostenibles y que tengan rendimientos econémicos favorables. Algunas recomendaciones
para la consideracién de este tipo de factores se discutirdn en detalle en las Recomendaciones

generales para la seleccién de técnicas de mejoramiento.

Alternativas de mejoramiento

La acepcién que se da al término mejoramiento en este documento se refiere a la imple-
mentacién de soluciones de ingenierfa diferentes de las que se usaron en la construccién
original del camino. En particular, el mejoramiento estd orientado a incrementar el estdndar
funcional de la superficie de rodadura existente, incluyendo las actividades necesarias para
adecuar previamente la capacidad estructural del pavimento, cuando éste lo requiere. Desde
esta perspectiva, las intervenciones de mejoramiento pueden ser de tipo funcional, cuando
no contribuyen al mejoramiento de la capacidad estructural del camino, o de tipo estructural,
cuando su objetivo primordial es aumentar la capacidad del camino de soportar las cargas

del trdnsito.



Dependiendo de las condiciones del camino, la seleccién de la técnica o técnicas de mejo-
ramiento estard sujeta a la problemdtica especifica que impide que se alcancen los estdndares
de transitabilidad y nivel de servicio deseados; si los problemas son producidos por la inca-
pacidad del camino para soportar las cargas del trdnsito, habrd que aplicar técnicas de mejo-
ramiento que solucionen primero este problema; por otra parte, si los problemas de
movilidad no se deben a baja capacidad estructural, las técnicas de mejoramiento tendrdn
que solucionar el problema de funcionalidad especifico presente. En otras palabras, aunque
pueden existir infinidad de razones para su ejecucién, la escogencia del tipo de técnica de
mejoramiento debe responder al tipo de problema que se quiere solucionar (funcional o es-
tructural). Es importante resaltar que la técnica utilizada —o la combinacién de éstas— debe
solucionar la problemdtica de movilidad en su totalidad; en otras palabras, de nada sirve que

exista capacidad estructural si no se garantiza la funcionalidad deseada en el camino.

Existen hoy en dia numerosas técnicas de mejoramiento de vias de BVT que se encuentran
en tierra o en grava, y abundan los estudios y reportes detallados relacionados con el tema
publicados por diferentes organismos multilaterales, como el BM, la Asociacién Mundial
de Carreteras (AIPCR), la OIT, el DFID, e investigadores reconocidos a nivel mundial. Te-
niendo en cuenta el espiritu y el 4dmbito de aplicacién del documento, y en aras de la
brevedad, en este capitulo se hace inicamente una descripcién general de las técnicas de
mejoramiento cuya aplicacién se considera, en una u otra forma, de mayor viabilidad en los
paises de la regidn; sin embargo, el lector interesado encontrard informacién mds detallada

en las memorias del presente trabajo.

Las técnicas de mejoramiento de caminos en tierra o grava de BVT pueden clasificarse de
acuerdo con su cardcter primordialmente funcional o primordialmente estructural, aun
cuando algunas de ellas solucionan de manera conjunta problemas estructurales y fun-
cionales, e incluyen alternativas basadas en técnicas simples que hacen uso intensivo de ma-
teriales tradicionales, equipos sencillos y mano de obra local, asi como alternativas de gran
sofisticacién en materiales y equipos, que requieren habilidades especiales y un alto nivel de

capacitacién para su aplicacién.

Mds adelante se presentan algunas técnicas de mejoramiento para atender necesidades tanto
funcionales como estructurales en los caminos de BVT (ver Cuadro 6, p. 40). Estas técnicas
se pueden clasificar, de acuerdo con el grado de conocimiento en su aplicacién y nivel de

uso a nivel mundial, en:

* Tecnologfas universales. Comprenden las tecnologfas plenamente aprobadas y de uso ge-
neralizado en el mundo, acerca de las cuales existe una gran cantidad de informacién relativa
a su disefo, su construccién y su desempefio en el tiempo. Son de aplicacién frecuente en

diferentes lugares y entornos, y existe una normativa plenamente establecida para su uso.
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* Tecnologias innovadoras. Abarcan tecnologfas respaldadas en estudios técnicos y ex-
periencias exitosas. A diferencia de las anteriores, éstas no se han probado univer-
salmente o su desempefio a muy largo plazo puede ain estar en proceso de evaluacién.
En algunos de los paises en los que se han aplicado existe normativa plenamente es-

tablecida; sin embargo, la implementacién de dicha normativa no es generalizada.

* Tecnologfas experimentales. Comprenden tecnologfas que no se han aplicado exten-
sivamente y la documentacidn relativa a su aplicacién, desempefio y normatividad es,
en general, muy limitada. Entre estas tecnologfas se encuentran aquellas que utilizan

productos de marcas registradas y protegidos por patentes, que dificultan la identifi-

CUADRO 6. SOLUCIONES GENERALES DE MEJORAMIENTO*

Grado de conocimiento

Soluciones estructurales Soluciones funcionales

y nivel de uso

Tecnologias universales Estabilizaciones

Tratamientos supefficiales
y sellos asfalticos
Estabilizacidn con cal Sellos de arena
Estabilizacién con cemento Lechadas asfélticas
Estabilizacién con emulsién asféltica Tratamiento superficial simple
Adicién de capas estructurales Tratamiento superficial doble
Adicidn de capa estructural de material granular Tratamiento superficial mdltiple
Hormigones asfélticos y hormigones de cemento portland ~ Supresores de polvo

Adoquines de hormigdn o de arcilla cocida Fog Seal (riego neblina)

Tecnologias innovadoras  Estabilizaciones

Tratamientos superficiales

Estabilizacién con asfalto espumado
Estabilizacidn con sales/cloruros

Estabilizacion con cenizas

Utilizacion de escorias de procesos industriales
Refuerzos con geomallas o geotextiles, geoceldas

Material de reciclaje de pavimentos

Sello del Cabo
Sello de Otta

Supresores de polvo
Sales
Empedrado®*

Placa huella

Tecnologias experimentales

Estabilizaciones
Estabilizaciones quimicas con aditivos especiales
Asfaltos naturales

Adicion de capas estructurales

Empleo de residuos sdlidos o de residuos indutriales

Utilizacion de materiales no estandar (bagazo de cafia

de azucar, fibra de cascara de coco, celulosa, etc.)

Otras

— Refuerzo de hormigdn no tradicional (p.j. bambui)

Supresores de polvo

Crudos pesados y productos

*

Este cuadro no pretende ser una clasificacién rigida y se presenta simplemente con propésitos de orientacién.

** Aun cuando son tecnologfas artesanales milenarias, en la actualidad no se aplican universalmente, no se conocen registros

formales de su desempeiio y las especificaciones estdn limitadas a ambientes especificos.
Fuente: elaboracién propia.




cacién de los factores que pueden incidir en su desempefio. Con respecto a esta tltima
clasificacidn, es necesario aclarar que en la medida en que se den procesos sustentados
en investigaciones y en experiencias pricticas, con evaluacién de desempefio, las tec-
nologfas experimentales podrdn transitar a ser tecnologfas innovadoras y, eventual-
mente, con su uso generalizado y probado, llegar a ser clasificadas como tecnologfas
universales. Para que estos procesos se inicien, al final del capitulo Recomendaciones
generales para la seleccién de técnicas de mejoramiento se plantea una metodologia
para la evaluacién de la idoneidad de un material no estdndar, que podria aplicarse a
las tecnologias de este nivel, o incluso a cualquier otra tecnologfa que resulte novedosa

en un pafs o en una regién especifica.

Teniendo en cuenta el espiritu y el dmbito de aplicacién de este documento, y con el 4nimo
de presentar soluciones que puedan calificarse de innovadoras para los paises de la region, se
mencionan a continuacién algunas de las técnicas que se consideran viables en éstos, haciendo
énfasis en las que han demostrado resultados positivos en diferentes dmbitos de aplicacién. Te-
niendo en cuenta que aunque es posible que ciertas técnicas se empleen ampliamente en varios
paises de la regi6n, su naturaleza localizada y la falta de intercambio tecnoldgico entre las na-
ciones pueden hacer que estas mismas técnicas sean consideradas innovadoras en un pais vecino,

y por tal motivo se mencionan con cierto grado de detalle en esta seccién.
SOLUCIONES ESTRUCTURALES

El mejoramiento de la capacidad estructural del material existente en el camino puede lo-
grarse generalmente mediante procesos de estabilizacién, por el aporte de capas de nuevo
material y, en algunas ocasiones, por medio de la incorporacién de elementos estructurales

externos al mismo suelo.

La estabilizacién de un suelo consiste en la modificacién de sus propiedades mediante la adi-
cién y el mezclado de algin agente externo dentro de su composicién, para que su desem-
pefio mecdnico, su comportamiento frente a la accién del agua y su durabilidad alcancen
como minimo valores aceptables para que el suelo estabilizado pueda soportar los estados
de esfuerzos y deformaciones a los cuales estard sometido por la accién de las cargas del trdn-
sito y del medio ambiente. Por lo regular, la estabilizacién de un suelo se logra mediante la
incorporacién de aditivos que alteran en forma directa las propiedades del mismo suelo
(quimicamente, como en el caso del cemento pértland, la cal, ligantes bituminosos, cenizas,
enzimas, aditivos, entre otros), aunque también puede conseguirse mediante la adicién de
otros suelos de mejor calidad o la incorporacién de geosintéticos, en un proceso conocido

como estabilizacién mecdnica.

La adicién de capas de nuevo material sobre el suelo existente en el camino hace que los

niveles de esfuerzo producidos por las cargas del trédnsito se reduzcan a niveles admisibles,
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permitiendo que las deformaciones verticales producidas por los vehiculos que transitan en
la via no superen valores méximos permitidos para las condiciones de servicio esperadas en
la carretera. Las nuevas capas pueden estar constituidas por materiales estandarizados y de
comportamiento conocido, o por materiales provenientes del reciclaje de otras vias y otros
materiales que no siempre cumplen con las caracteristicas de calidad cominmente exigidas
a materiales usados dentro de estructuras de pavimento tipicas (materiales provenientes de
la demolicién de estructuras convencionales, de residuos sélidos o de sub-productos indus-

triales, por mencionar algunos).

La capacidad estructural de un material también puede mejorarse por medio de la incorpo-
racién de elementos estructurales externos a éste. Si bien las dos estrategias de mejoramiento
citadas antes son las mds comunes, en algunas oportunidades este mejoramiento se logra me-
diante la utilizacién de geomallas, de geoceldas, por medio del refuerzo del material con fibras
sintéticas y naturales, o a través de la colocacién de capas de separacién naturales o sintéticas
(como la colocacién de troncos en empalizadas o la colocacién de geotextiles, respectivamente).
Debido a sus caracteristicas particulares, la evaluacién del mejoramiento estructural conseguido
a través de estos procedimientos es, en muchos casos, dificil de determinar de manera precisa,

y estd basado en multiples ocasiones en experiencias pricticas.
SOLUCIONES ESTRUCTURALES UNIVERSALES
Estabilizacion con cal

La estabilizacién o la modificacién de suelos con cal es una de las técnicas mds antiguas que
existen y sobre las cuales hay menor incertidumbre en su empleo. La cal acttia esencialmente
en los suelos finos pldsticos, disminuyendo su sensibilidad al agua (manifestado en una dis-
minucién del indice pldstico y del limite de contraccién del suelo) e incrementando su re-
sistencia a la compresion in-confinada. Aun cuando la cal puede emplearse en cualquier capa
granular, siempre y cuando tenga una porcién significativa de finos pldsticos, su uso es mds
necesario y frecuente en sub-rasantes de mala calidad. La cal se utiliza igualmente como ma-
terial de desecacién de suelos, para lograr que la obra pueda ejecutarse de manera rdpida
sobre un piso de buena calidad, permitiendo que la maquinaria se apoye de un modo con-
veniente. La cal se usa también en la preparacién del suelo para la incorporacién de otro es-

tabilizante, como por ejemplo cemento o asfalto.
Estabilizacion con cemento poértland

El cemento pértland es el resultado de la calcinacién y molienda de piedra caliza, arcilla y
otros materiales, los cuales, constituidos como cemento, reaccionan en presencia de agua
para formar productos resistentes. Su empleo en el mejoramiento de sub-rasantes o de capas

estructurales es una de las técnicas mds difundidas y sobre las que existe mayor experiencia



internacional. Debido a las multiples ventajas que tienen los suelos tratados con cemento,
diversos paises lo aplican en forma casi generalizada. La ventaja mds notoria con el uso de
cemento en los procesos de estabilizacién es el incremento de la resistencia mecénica de los
materiales, aunque también presenta ciertas limitaciones, como la aparicién de grietas de
contraccién, que depende del contenido de cemento y del cardcter fino y pldstico del suelo.
El cemento puede actuar con suelos finos poco plésticos o con suelos granulares, teniendo

como restriccion el contenido de materia orgdnica, el de sulfatos y la plasticidad.

En los suelos finos, el cemento actia de modo similar a la cal, con una primera fase en la
que se produce una disminucién del indice de plasticidad, y una segunda fase en la que se
incrementa de manera rdpida la resistencia mecdnica por efecto de la formacién de la red
cristalina de silicatos de calcio hidratados; en los suelos gruesos, el cemento actda formando

una red de cristales que une las particulas y le da cohesién al sistema.
Estabilizaciéon con emulsiones asfélticas

Conceptualmente, las emulsiones se pueden emplear en una amplia gama de suelos, pero su ac-
cién es distinta en cada uno de ellos. En los suelos gruesos, que es donde se usan de manera ha-
bitual, la funcién de la emulsién consiste en proporcionar cohesion, incrementando la resistencia
mecdnica y la durabilidad, en tanto que en suelos finos no plésticos o de baja plasticidad (IP<10)

pueden utilizarse para dar impermeabilidad, disminuyendo su susceptibilidad al agua.

Una de las ventajas del empleo de emulsién asfiltica en la estabilizacién de granulares es la
reduccidn en el acarreo de pétreos, por cuanto no se requiere material granular seleccionado,
pudiéndose asi usar material de la zona, dependiendo de sus propiedades. Adicionalmente,

ayuda a proteger el ambiente, debido a la baja emisién de voldtiles, nocivo para la atmdsfera.
Adicion de capas estructurales

a capacidad estructural de un camino puede mejorarse mediante el incremento de los es-
L dad estructural de un d diante el in to de

pesores existentes, logrando que los niveles de esfuerzo producidos por las cargas del trinsito
se reduzcan a niveles admisibles, permitiendo que las deformaciones verticales producidas
por los vehiculos que transitan en el camino no superen valores méximos permitidos para
las condiciones de servicio esperadas en la carretera. Esta alternativa de mejoramiento es
quizd la usada mds ampliamente a nivel mundial, y en general consiste en la adicién de ma-
terial granular que cumple especificaciones establecidas para bases o sub-bases, y en algunas
ocasiones, dependiendo de lo que se busque con el mejoramiento, puede ir acompafiada de
la instalacién de espesores adicionales de hormigones asfilticos, hormigones de cemento

pértland, o de adoquines, que provean capacidad estructural al camino mejorado.

En general, los costos asociados a estas alternativas son altos, especialmente en el caso de los

hormigones, lo que hace que, en caminos de BVT, se escojan otras alternativas en su lugar.
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SOLUCIONES ESTRUCTURALES INNOVADORAS
Estabilizacion con asfalto espumado

Los cementos Asfdlticos Espumados (AE) constituyen una alternativa relativamente novedosa
en muchos de los paises de Suramérica, que amplia el abanico de posibilidades y herramientas
para el desarrollo de procesos de estabilizacién de manera econémica y ambientalmente se-
gura. El asfalto espumado puede usarse como un agente estabilizador de una gran variedad
de materiales que van desde gravas trituradas de buena calidad hasta suelos marginales con
plasticidad relativamente alta. También puede utilizarse con materiales tratados o no previa-
mente con cemento, o proceder del reciclaje o de la recuperacién de pavimentos. General-
mente la cantidad de AE no supera el 3% en masa del agregado seco, y en muchos casos son
agregados a la mezcla llenantes activos como el cemento pértland o la cal hidratada. E1 AE
se distribuye exclusivamente en los finos del material, produciendo una matriz ligante con-
formada por gotas de asfalto y material fino; esta discontinuidad en la liga de las particulas
individuales de agregado hace que las mezclas de AE sean diferentes de todos los demds ma-
teriales del pavimento. Teniendo en cuenta la naturaleza de la dispersién del asfalto en el
material, el comportamiento de los materiales estabilizados con AE es similar al de los ma-
teriales granulares no ligados, pero con una resistencia cohesiva significativamente mejorada,

con una menor susceptibilidad al agua y una mayor durabilidad.

ESTABILIZACION CON ASFALTO ESPUMADO

Cortesfa G. Thenoux.



Aun cuando la técnica de estabilizacién con asfalto espumado tiene bondades comprobadas,
se deben reconocer sus limitaciones en cuanto a aspectos econdémicos asociados a los costos
de los cementos asfélticos y de los llenantes activos (si estos tltimos se usan), y a la necesidad
de contar con equipos especializados y con la experiencia del recurso humano para la apli-

cacién de la téenica.

Se han publicado varios manuales que sirven para orientar en el uso de la tecnologia, siendo
una referencia recomendada la Guia técnica de materiales estabilizados con asfalto. Una guia

para el disefio y la construccién de materiales estabilizados con emulsiones y asfalto es-

pumado-TG2™.
Estabilizacién con cloruros

Las técnicas de estabilizacién que se mencionan a continuacién se emplean con relativa fre-
cuencia en algunos ambientes, y aunque no tienen la difusién de las técnicas anteriores, si
cuentan con un interesante campo de aplicacién. Como en todos los casos, debe hacerse un

estudio completo para determinar si es una alternativa técnica y econémicamente viable.

El cloruro de sodio (NaCl), en esencia la misma sal que se emplea con propdsitos culinarios
o alimenticios, es ficilmente soluble en agua y es un material bastante higroscépico; depen-
diendo de su grado de solubilidad, produce un incremento del médulo resiliente en el ma-

terial estabilizado.

El cloruro de calcio (CaClz) se ha utilizado principalmente como supresor de polvo y para
el mejoramiento de bases y sub-bases, donde hay una matriz poco pldstica. Corresponde a

un tratamiento temporal.

El cloruro de magnesio hexahidratado (MgCl2*6H20), denominado Bischofita, es un pro-
ducto muy empleado en Chile y se produce por evaporacidn solar en salmueras extraidas de
depésitos del subsuelo, sobre todo del salar de Atacama. Esta es una sal altamente hi-
groscépica, que tiene la propiedad de licuarse en forma lenta a medida que se absorbe agua.
La dosis recomendada puede estar entre el 3 y el 7%, referida al peso seco del agregado, de-

pendiendo del grado de plasticidad del material que se va a tratar.
Utilizacion de materiales producto de reciclaje

Estos materiales pueden usarse sin modificacién alguna para incrementar el espesor de las
capas existentes en la via y reducir los niveles de esfuerzo actuantes en la superficie del camino
de tierra o grava, o también estabilizarse, generalmente con emulsiones asfilticas o asfaltos
espumados, mejorando asf la capacidad estructural del camino al proveer una capa de ma-
terial de buena calidad y caracteristicas de resistencia superior. Quizd la alternativa mds usada

es la reutilizacién de material proveniente del Reciclaje de Pavimentos Asfélticos (RPA).

14. Technical guideline: Bi bilized
materials. A guideline for the design and cons-
truction of bitumen emulsion and foamed
bitumen stabilized materials-TG2, 2nd. ed.
Asphalt Academy. Mayo 2009 (www.asphal-
tacademy.co.za/bitstab).
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Si se toma en cuenta que estos materiales son, en la mayoria de los casos, el producto del re-
ciclaje de pavimentos y obras de infraestructura de diferentes edades, y con diversas carac-

teristicas, es apenas légico que sus propiedades tengan, como minimo, la misma variabilidad.

MATERIAL DE RECICLAJE,
APLICADO COMO BASE
ESTABILIZADA. BOGOTA,
COLOMBIA

SOLUCIONES ESTRUCTURALES EXPERIMENTALES

Se han empleado varias técnicas para solucionar problemas de tipo estructural en las vias, princi-
palmente usando materiales locales o no estdndar para la conformacién de capas portantes. Entre
estas técnicas se encuentran la utilizacion de asfaltos naturales en algunas zonas de Colombia, el
empleo de residuos sélidos, residuos industriales o de materiales especiales para el refuerzo de sue-
los, tales como geo-textiles de yute, fibra de cdscara de coco, celulosa o el refuerzo de hormigén
de cemento pértland con bambu, por mencionar algunos. En general, la disponibilidad de ciertos
materiales a nivel local puede resultar ventajosa para algunas zonas especificas, lo que hace que su
utilizacién no se deba descartar inmediatamente; sin embargo, como ocurre con cualquier técnica

experimental, su empleo debe hacerse luego de estudios y pruebas estructuradas.
SOLUCIONES FUNCIONALES

Entre las alternativas de mejoramiento de la condicién funcional de los caminos de BVT se
encuentran una gran variedad de sellos asfdlticos y tratamientos superficiales, y las técnicas
de supresién de polvo. En términos generales, todo tratamiento superficial, o la aplicacién
de cualquier sello asféltico, trae consigo la supresién de polvo; no obstante, existen algunas
técnicas especificamente dirigidas hacia este objetivo, motivo por el cual se clasifican dentro
de una técnica de mejoramiento funcional especifica. Muchas de las técnicas mencionadas
a continuacién se han probado ampliamente en diferentes ambientes, conociéndose sus ca-

racteristicas y propiedades de desempeno.



SOLUCIONES FUNCIONALES UNIVERSALES
Tratamientos superficiales y sellos asfalticos tradicionales

Existe una gran variedad de tratamientos superficiales y de sellos asfdlticos que pueden em-
plearse en las carreteras de BVT. En diferentes paises, como Sudéfrica, Australia, Nueva Ze-
landa y Francia, los tratamientos y los sellos son de uso comtn en la construccién nueva y
en el resellado de los pavimentos asfélticos existentes, debido a que son relativamente
econémicos y han demostrado un buen desempefio, tanto en autopistas como en vias urbanas

y rurales, en condiciones de trdnsito que varfan desde liviano hasta pesado.

En virtud de que muchos de los sellos son relativamente delgados, los esfuerzos verticales y
horizontales impuestos por las cargas méviles del trdnsito se transmiten directamente a la

base, y en consecuencia su aporte estructural es insignificante (nulo, en términos pricticos).

Entre los tratamientos superficiales y sellos asfdlticos mds comunes, utilizados en todo el
mundo en mayor o menor grado, se encuentran los tratamientos superficiales simples, dobles

y multiples, los sellos arena-asfalto, las lechadas asfélticas y el sello niebla (Fog Seal).

Asimismo, aun cuando hoy en dia se cuenta con sistemas altamente tecnificados para la apli-
cacién de sellos y tratamientos superficiales, en algunos de ellos se tiene la posibilidad de in-
corporar en mayor grado el uso de mano de obra, ofreciendo la posibilidad de suministrar
empleo a pequefios contratistas y a comunidades locales; con todo, cabe anotar que el empleo
de mano de obra intensiva para este tipo de aplicaciones puede dar lugar a baja homogenei-
dad y problemas constructivos, que potencialmente pueden tener efectos nocivos para el de-

sempefo de la solucién en el tiempo.

La industria de la construccién de carreteras ha desarrollado un conocimiento amplio sobre
el disefo, el control y la construccién de los sellos y de los tratamientos asfélticos. Las expe-
riencias de campo y las investigaciones en laboratorio, llevadas a cabo en diferentes ambientes,
han contribuido a establecer guias para la construccién y el mantenimiento de dichas apli-

caciones para que sean mds durables y se ajusten a las condiciones locales imperantes'>'¢.

Los sellos y tratamientos asfdlticos para capas de superficie de pavimentos ofrecen varias ven-
tajas, entre las cuales se destacan proveer una superficie de rodadura de caracteristicas fisicas
similares a las de un pavimento flexible; sellar y proteger la capa de base; suministrar resistencia
a las fuerzas abrasivas del trdnsito y del ambiente; proteger las capas subyacentes del ingreso de
humedad, previniendo pérdidas de resistencia; mejorar la seguridad al sumi- nistrar una su-
perficie con una mayor resistencia al deslizamiento; permitir la aplicacién de elementos de
sefalizacion horizontal en la carretera; prevenir la pérdida de grava; generar ahorros en los

costos de operacién vehicular, y proveer un camino transitable en toda temporada.

15. Guideline Low - Volume sealed roads
(2003). Southern Africa Transport and
Communications Commission (SATCC),
Southern African Development Community
(SADC). Julio.

16. Design and construction of surfacing seals
-THR3 (2007). Pretoria, Sudifrica.
Version 1.5. Mayo.
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En su forma mds simple, un tratamiento superficial consiste en un riego de asfalto sobre la
superficie de una carretera, que luego es cubierto por una capa de agregado (grava o arena).
El agregado se aplica tan pronto se ha regado el asfalto y después se compacta para asegurar
un contacto intimo entre sus particulas y una buena adherencia con la pelicula de asfalto.
La compactacidn inicia el proceso de orientacién de las particulas para buscar su arreglo en
un mosaico patrén y forzar el asfalto dentro de los vacios de las particulas de agregado. El
proceso se completa con la accién del trdnsito, de tal manera que por fin se obtiene una su-

perficie cerrada y relativamente impermeable.

Las lechadas asfélticas también corresponden a técnicas universalmente aceptadas. Difieren
de los tratamientos superficiales tradicionales, ya que corresponden a una mezcla, dosificada
en forma adecuada, de agregado fino bien gradado (arena), llenante mineral (cemento, polvo
de trituracién), emulsién asfiltica y agua. La mezcla es inicialmente fluida, cremosa y ho-
mogénea que cura y endurece, proporcionando una superficie impermeable y adecuada al

trdnsito.
SOLUCIONES FUNCIONALES INNOVADORAS
Sello del Cabo y sello de Otta

Ademds de los tratamientos superficiales tradicionales de grava (chip seals) y de los sellos de
lechada, existen otras alternativas de capas de superficie poco conocidas, entre ellas el sello
del Cabo (Cape Seal), que lleva el nombre de la Ciudad del Cabo en Suddfrica, donde se in-
ventd, el cual consiste en la aplicacién de un tratamiento superficial simple, modificado en

la dosificacién de agregados y asfalto, seguido por la aplicacién de una lechada asféltica.

Otros sellos, como el sello de Otta (Otta Seal), en circunstancias apropiadas, permiten usar
materiales locales que no cumplen con los estdndares y que resultan interesantes cuando los
materiales convencionales son excesivamente costosos. Ademds, para la construccién y con-

servacién de este sello se tiene la posibilidad de hacer uso intensivo de mano de obra local.

Aunque estos dos tipos de tratamientos han demostrado bondades y buen desempefio
donde se han aplicado, son considerados innovadores debido a que su aplicacién no es
generalizada a nivel mundial, y las experiencias han sido, hasta el momento, de cardcter

relativamente localizado.

Para todos los tipos de tratamientos superficiales, independientemente de su cardcter uni-
versal o innovador, la vida de servicio esperada varifa, dependiendo de la calidad aplicada en
los disenos, en los materiales y en los procesos constructivos, siendo también dependiente
de los volimenes de trdnsito, de las condiciones ambientales y del grado de mantenimiento
rutinario. Mds adelante se muestran vidas de servicio tipicas para diferentes tratamientos y
sellos (ver Cuadro 7).



SELLO DE OTTA EN LA REGION METROPOLITANA DE CHILE

CuUADRO 7. VIDA DE SERVICIO ESPERADA DE ALGUNOS TRATAMIENTOS TiPICOS

Tipo de sello Vida de servicio (afios)
Rango tipico Promedio

De uso universal Sello de arena 2-4 3
Lechada asféltica 2-6 5
Tratamiento superficial simple 4-6 5
Sello doble de arena 6-9 -
Tratamiento superficial doble 7-10 8

De uso innovador  Sello Otta simple + sello de arena 8-10 -
Sello del Cabo (I3 mm + lechada) 8-10 9
Sello del Cabo (19 mm + lechada doble) 12-16 12
Sello Otta doble [0-14 12

Fuente: Guideline Low - Volume sealed roads (2003). Southern Afyica Transport and C jcations Commission (SATCC), Southern Afsican

Development Community (SADC). Julio y Foley (1986), Foley et al. (1996), Ventura (2003).

Asimismo, se presenta una clasificacion de los diferentes tratamientos superficiales y sellos
asfdlticos (universales e innovadores), de acuerdo con su idoneidad para desempefiarse en
variadas condiciones de trdnsito, materiales, terreno y técnicas constructivas, entre otras
(Cuadro 8). Igualmente, es posible hacer una preseleccién de los tipos de tratamientos que

pueden resultar mds adecuados para las condiciones particulares de un proyecto'.

17. Context Sensitive Roadway Surfacing Se-
lection Guide. Central Federal Lands High-
way Division. Publication No.
FHWA-CFL/TD-05-004, August 2005.




CuUADRO 8. CONVENIENCIA DE LOS DIFERENTES SELLOS Y TRATAMIENTOS

Pardmetro Nivel o grado Tipo de sello o tratamiento CA

De uso universal De uso innovador

SA LA TSS TSD SC SOS+SA | SOD

Vida de servicio requerida Corta

Media

Larga

Nivel de trdnsito Liviano

Mediano

Pesado

Impacto de las acciones
del trénsito Bajo

Medio

Alto

Pendiente longitudinal Bajo

Moderado

Empinado

Calidad del material Pobre
Moderada

Buena

Calidad del pavimento
y de la base Pobre

Moderada

Buena

Conveniencia para el uso
de métodos basados en
mano de obra

ey copacidad el Baje ‘--- -
contratista

Alta

Capacidad de mantenimiento Baja -_

Moderada

Alta

Nomenclatura: SA: sello de arena, LA: lechada asféltica, TSS: tratamiento superficial simple, TSD: tratamiento superficial doble, SC: sello del Cabo, SOS + SA: sello
de Otta simple + sello de arena, SOD: sello de Otta doble, CA: concreto asfdltico.
Fuente: Guideline Low - Volume sealed roads (2003). Southern Afica Transport and Cq cations C ission (SATCC), Southern African Development Community (SADC). Julio.

B Adecuado/Preferible M Menos adecuado/No preferible (] No adecuado/No aplicable



Supresores de polvo

La reduccién de la pérdida de finos de la superficie de una carretera no pavimentada incre-
menta la vida de la rodadura y reduce la demanda de mantenimiento. Por otro lado, el con-
trol del polvo mejora la seguridad y la comodidad de los usuarios de la carretera, reduce el
dano al ambiente y mejora las condiciones socioeconédmicas de las dreas adyacentes a la via.
Una rodadura con poco polvo o sin él permite mayores velocidades de circulacién de los ve-
hiculos, con el consecuente mejoramiento de la eficiencia del transporte. La presencia de
polvo es de particular importancia en ciertas dreas agricolas, donde puede producir danos

en los cultivos.

Ademds de la supresién de polvo por medio de los tratamientos superficiales y los sellos as-
félticos mencionados antes, existen otros aditivos que pueden usarse con este fin, como por
ejemplo el cloruro de calcio y el cloruro de magnesio hexahidratado (bischofita). Estos dos
tltimos se utilizan generalmente a nivel local, y tienen grandes restricciones climdticas para

su aplicacion.

Los agentes surfactantes, los polimeros naturales, las ceras modificadas, las resinas y crudos del
petréleo se han empleado también en diferentes ambientes como supresores del polvo de los
caminos de BVT. Debe tenerse presente que la gran mayorfa de estas técnicas son temporales,

es decir, que su accién es a corto plazo, por lo que se requiere su aplicacién periddica.

En términos generales, cuando se seleccionan paliativos o supresores de polvo hay que con-
siderar factores como el clima, el material predominante de la capa portante o de la superficie
de la via y la disponibilidad del material seleccionado. No hay duda de que algunos de estos
aditivos se han comportado de manera exitosa con materiales seleccionados en ciertas condi-
ciones de ambiente y de trdnsito, pero en general el desempefio de los productos es altamente
dependiente de tales factores, al igual que de sus tasas de aplicacién, las cuales se deben es-

tablecer y controlar en forma continua durante la ejecucién del tratamiento.

En la bibliograffa sobre el tema hay recomendaciones especificas para la seleccién del paliativo
de polvo de acuerdo con condiciones especificas de proyectos, asi como listados de aditivos uti-

lizados para la supresion de polvo, diferentes de los tratamientos superficiales y sellos asfdlticos'®.
Empedrados

Los empedrados han sido soluciones de superficie de rodadura empleadas en carreteras desde
tiempos milenarios. En las redes viales de tercer orden y de caminos vecinales de algunos
paises de América Latina se presentan longitudes significativas en empedrados (Ecuador, Bo-
livia, Paraguay y Perd, con 3.415 km, 1.250 km, 1.106 y 200 km, respectivamente). En
estos paises se cuentan con especificaciones de materiales y de construccién para la técnica,

y es comun que dicha solucién se presente principalmente en aquellas vias que se encuentran

18. Foley (1986), Foley et al.
(1996), Ventura (2003).
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en la cordillera alta de los Andes. Asi mismo, en Colombia se han construido empedrados
en algunos tramos de vias terciarias y secundarias con el propésito de mejorar las condiciones

fisicas de los caminos y de generar empleo de mano de obra no calificada.

El empedrado consiste en el recubrimiento de la superficie de la via con una capa de cantos
rodados o de piedra partida para formar una superficie de rodadura resistente, estable y
econdmica. Se recomienda su empleo incluso en caminos con trdnsito hasta de 250 vpd y
cargas menores de diez toneladas, aun cuando en Bolivia se estaban realizando pruebas en el
2004 sobre empedrados construidos apoyados en una capa de afirmado, donde el trdnsito

superaba los 500 vpd.

Otra caracteristica de los empedrados es que en su construccién se utiliza mucha mano de
obra que no requiere ser calificada, y entre las técnicas de pavimentacién, corresponde a la

que exige menor uso de maquinaria.

La Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) elaboré el Manual andino para la cons-
truccién y mantenimiento de empedrados, con el que se ha pretendido apoyar la norma-
lizacién de los materiales y procesos constructivos, asi como facilitar la ejecucién y mante-

nimiento de esta clase de obras'®.

Por la naturaleza de los empedrados, no se requieren altos niveles de mantenimiento para
garantizar su durabilidad y niveles de servicio. Se conocen caminos empedrados que con
muy bajo mantenimiento o sin mantenimiento alguno han subsistido por mds de 30 afos.
Entre las actividades de mantenimiento que es necesario realizar se encuentran principal-
mente el bacheo del empedrado, la limpieza de las cunetas y de las alcantarillas, la limpieza

de taludes y la reparacién de cunetas®® ?'.

CAMINO CON SUPERFICIE EN EMPEDRADO, PARAGUAY



Placa huella

Conocida también como “doble huella” o “rieles”, consiste por lo general en disponer de
una superficie resistente en forma de franjas longitudinales por donde han de circular las
ruedas de los vehiculos. Estas franjas se construyen en piedra o en hormigén hidrdulico re-
forzado. Las placas huella mds elaboradas disponen de un relleno de agregado grueso limpio
o de piedra pegada con mortero de cemento, entre ellas. En algunos ambientes se ha definido,
de manera tecnificada, como una mezcla de concreto hidrdulico reforzado, dispuesto en dos
placas separadas por agregado de relleno, agregado grueso limpio, o por placas de piedra pe-

gadas con mortero de cemento.

PLAacA HUELLA
MuNIcIPIO DEL DEPARTAMENTO
DE RiISARALDA, COLOMBIA

*- t
Cortesfa INVIAS, Direccién de Red Terciaria.

Este sistema ha sido ampliamente aceptado por cuanto mejora en forma evidente la circu-
lacién del transporte automotor en toda temporada, sobre todo en vias con pendientes su-
periores al 10%, y por el uso intensivo que se puede hacer de mano de obra local, en regiones
en desarrollo. En paises como Colombia hay especificaciones particulares de materiales y de

construccién para esta técnica.
SOLUCIONES FUNCIONALES EXPERIMENTALES

Al igual que para las soluciones estructurales, se han usado varias técnicas para resolver pro-
blemas funcionales en las vias utilizando materiales locales, que hacen que la generalizacién
de su empleo sea extremadamente dificil. Entre éstas se encuentran, por ejemplo, el uso de
crudos pesados en riegos para la supresién de polvo o de otros aditivos especiales de marca

registrada. Por lo regular, la disponibilidad de ciertos materiales a nivel local puede resultar
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ventajosa para algunas zonas especificas, lo que hace que su utilizacién no se deba descartar
inmediatamente; sin embargo, como es el caso de cualquier técnica experimental, su empleo

debe hacerse luego de estudios y pruebas estructuradas.

Empleo de materiales locales y materiales no estandar

La consecucién de materiales para la construccidn, la conservacién y el mejoramiento de
carreteras, que se encuentren a distancias razonables de cada proyecto y que cumplan con
las especificaciones, es cada vez mds dificil. Generalmente se cuenta con materiales locales
que no cumplen con las especificaciones, bien por contener cantidades apreciables de finos
pldsticos o por presentar una resistencia mecdnica inferior a la requerida por los documentos
normativos y reglamentarios. Sin embargo, es posible que con una adecuada modificacion,
bien sea mediante un ajuste granulométrico o un tratamiento con aditivos o agentes cemen-
tantes, o ajustando el disefio estructural, estos materiales podrian emplearse para la provisién
y el mejoramiento de la infraestructura vial, aportando beneficios econémicos que pueden

llegar a ser significativos.

Al igual que en otras referencias, se recomienda abandonar el término “marginal”, como un
descriptor de los materiales que no cumplen con las especificaciones, si dentro de disenos
apropiados existe un prospecto real de su uso efectivo. La marginalidad, a los ojos de los in-
genieros, hace referencia a un producto por debajo o por fuera del esténdar y éste no es nece-
sariamente el caso, si los materiales se evaldan, usan y promueven adecuadamente. Por tanto,

« . » Ve ’ M <« 7 »
en lugar de “marginal”, en este documento se usard el término “no estdndar”.

Hasta hace poco se desechaban los materiales extraidos del derecho de via o franja de do-
minio, as{ como de las canteras o de las zonas de préstamo, que no mostraban propiedades
satisfactorias para la construccidn de carreteras; no obstante, algunos paises tienen en cuenta
los objetivos del desarrollo sostenible, cuidando los recursos naturales y optimizando su uso,
en especial en el desarrollo de la infraestructura vial. En ellos, ademds de tratar de aprovechar
racionalmente los recursos naturales locales, se tienen acuerdos especificos que regulan el
empleo de residuos sélidos y de sub-productos industriales como materiales para la cons-
truccién de carreteras. En las dltimas décadas se ha apreciado un fuerte desarrollo a este

I'CSpCCtO.

Desde la perspectiva de la ingenierfa de pavimentos, los materiales no estdndar se pueden
usar de tal manera que no se comprometa el desempefio esperado de la carretera. Se debe
reconocer que los residuos y los sub-productos industriales varfan notablemente en cuanto
a sus tipos y propiedades y, por tanto, en la aplicacién de la carretera para la cual pueden re-

sultar apropiados.



La experiencia y el conocimiento con respecto a la utilizacién de materiales locales y de mate-
riales alternativos varfan de un material a otro y de un lugar a otro. Para recuperar estos mate-
riales para uso potencial, los ingenieros, los investigadores, los generadores de residuos y las
autoridades que legislan al respecto deben estar seguros de las propiedades de éstos, de la manera
como pueden emplearse y de las limitaciones que pueden estar asociadas a su utilizacién. Por
otro lado, los ingenieros de las agencias financieras, de los departamentos de carreteras y de las
firmas consultoras deben ser mds flexibles en sus propuestas de disefio, construccién y man-
tenimiento de carreteras de BVT, teniendo en mente la potencialidad de uso de materiales lo-
cales y no estdndar. Para la construccién de este tipo de carreteras, parece que se debe estudiar
la posibilidad de emplear materiales no estindar que se encuentren localmente disponibles, o
de residuos o de sub-productos industriales, en lugar de realizar la apertura de nuevas canteras,
asi se encuentren disponibles, o de asumir los costos financieros asociados a transportar mate-
riales adecuados, a través de grandes distancias, o de ocupar dreas, con otros usos potenciales,
para la disposicién de residuos. Esto, ademds, reduce los costos ambientales asociados a la ex-

plotacién de canteras o minas y a la disposicién de sobrantes de las excavaciones.

Se considera que las carreteras de BVT son una excelente plaza para el empleo de materiales
no tradicionales en la construccién de tramos experimentales, que permitan evaluarlos e ir
ganando conocimiento acerca de su desempefo, asi como confianza en su empleo, con lo

que, en principio, se lograrfa transitar a su uso en vias de mayor categorfa.

El empleo de materiales no estdndar en la estructura de un pavimento, el mejoramiento a
bajo costo del drenaje, la provisién de hombros (bermas) sellados y la aplicacién de tec-
nologifas innovadoras en las superficies de rodadura son elementos que, segin diversos estu-
dios y experiencias, resultan extremadamente econémicos tanto en la construccién como en
el mejoramiento de carreteras con BVT. Existe muy poca evidencia de que estas medidas

hayan incrementado los riesgos de falla cuando se han implementado apropiadamente.

Los ingenieros de carreteras estdn haciendo cada vez un mayor uso de materiales no
tradicionales para la construccién de pavimentos. Los materiales potenciales de este
tipo son numerosos, varfan de un pais a otro y la generalizacién de su empleo es muy
desigual; en algunos casos su aplicacién es convencional, se conoce su compor-
tamiento y se cuenta con especificaciones técnicas especiales para su uso, por lo que
se podria decir que el material ha perdido su calificativo de no estindar o marginal.
En otros casos, su aplicacién es aln incipiente y se requieren mayores estudios y ex-

periencias para sistematizar su empleo.
JUSTIFICACION Y LIMITACIONES PARA EL EMPLEO DE MATERIALES NO ESTANDAR

Entre las principales razones para el empleo de materiales no estdndar se encuentran la escasez
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de materiales pétreos de buena calidad, las exigencias para conservar los recursos naturales,
las limitaciones en la disposicién de los residuos, las nuevas politicas de desarrollo sostenible
y el relativamente bajo costo de tales materiales. Hay grandes perspectivas con el empleo de
materiales no tradicionales en las estructuras de pavimento de las carreteras. Sin embargo,
aun cuando se han tenido experiencias exitosas al utilizar ciertos materiales, todavia se re-
quiere el desarrollo de ensayos especiales y de especificaciones adecuadas para muchos otros,
de modo que se logre en cada pais, en sus condiciones particulares, el cambio de categoria

de un material no estindar a material tradicional.

Se debe tener presente que, aun para los materiales no tradicionales ampliamente usados,
no hay que confiar exclusivamente en la experiencia de otros paises, por lo que se han de
tomar precauciones y efectuar los estudios de laboratorio y las experiencias de campo en las

condiciones locales.

Es clave que las agencias viales reconozcan la importancia de contar con una politica
de investigacidn, desarrollo e innovacién, que garantice estrategias con recursos para
permitir la incorporacién de los materiales no tradicionales en los planes de mejo-

ramiento de la red vial.

La falta de experiencia y de habilidades técnicas, la escasez de estdndares, de guias o de es-
pecificaciones, la insuficiencia de datos técnicos sobre el desempefio en diferentes condiciones
climdticas, las incertidumbres en aspectos de ingenierfa, las expectativas de los politicos y
del publico en general y, en algunos casos, la mala publicidad a causa de fallas experimentadas
en el pasado, son factores que han obstaculizado el desarrollo y el empleo de materiales no

estdndar en la construccién de carreteras.
RESIDUOS, SUB-PRODUCTOS INDUSTRIALES Y OTROS MATERIALES NO ESTANDAR

Ademds del uso de rocas duras o débiles, de gravas naturales y de suelos endurecidos o par-
cialmente endurecidos en la construccién de capas de base o de sub base de carreteras, los
materiales manufacturados —los elaborados por el hombre— pueden reprocesarse de manera

efectiva como materiales para carreteras®.

Dentro de esta categoria se pueden incluir los residuos de procesamiento térmico, los residuos
y sub-productos de las industrias del acero, el cemento y la cal, as{ como materiales resultantes
de la combustidn del carbdn, en plantas de energfa térmica, o de la incineracién de residuos
sélidos; las escorias de alto horno, las escorias de acerfa y las cenizas volantes corresponden

a los sub-productos de este grupo, que se usan mds en la construccion de carreteras.

Igualmente, se pueden incluir dentro de esta categoria los sub-productos de la demolicién

de estructuras convencionales y de pavimentos, cuyo empleo ya es comdn en muchos paises.



PATIO DE ALMACENAMIENTO DE

MATERIAL FRESADO DE PAVIMENTO

ASFALTICO

Cortesfa Instituto de Desarrollo Urbano, Bogotd, Colombia.

El vidrio, los pldsticos, los neumdticos, la madera o los residuos de celulosa, los residuos de
minerfa o de canteras, constituyen otros ejemplos de materiales que se pueden utilizar para
la construccién de carreteras que no se encuentran dentro de las categorias anteriores y que

podrian agruparse como residuos de otras fuentes.

Algunas agencias clasifican los residuos, de acuerdo con su origen, en residuos de mineria y
de explotacién de canteras, residuos municipales, residuos industriales, materiales de de-

molicién y lodos de dragado.

Por su parte, y teniendo en cuenta la base de los procesos industriales de los cuales proceden,
los sub-productos mds usados en la construccién de carreteras se pueden dividir en sub-pro-
ductos de la industria metaldrgica, sub-productos de las centrales eléctricas térmicas y sub-

productos de la industria quimica.

En muchos paises se cuenta también con enormes cantidades de escombros de pavimentos
y su empleo para la conformacién de capas de la estructura de pavimento ha ganado gran
aceptacién, aun cuando se puede considerar que su aplicacién actual es de menor escala, si

se la compara con su disponibilidad.

Las exigencias para los escombros, en cuanto a especificaciones y ensayos para su evaluacién,
son pricticamente las mismas que para los materiales tradicionales y, en términos generales,

su empleo no implica riesgos especiales, mds alld de la posible ausencia de uniformidad.
p p g P p

Para el caso de los residuos y de los sub-productos industriales, el tipo y la cantidad usada
en la construccién de carreteras depende de la produccién local y del tipo de industria que
exista en el pais. Regularmente se utilizan en sitios cercanos al lugar de produccién y rara

vez son transportados por largas distancias, debido al elevado costo asociado con su acarreo,

23. Promoting optimal use of local materials
(2007). PIARC Téechincal committee C4.5.
Earthworks, Drainage and subgrade.
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comparado con el valor inherente del material. En algunos paises desarrollados se usan a
menudo estos productos, mientras que en otros su empleo en trabajos de carreteras es casi
inexistente, puramente anecddtico, poco generalizado o, simplemente, se encuentran todavia

en etapa de experimentacién®.

Para el mejoramiento del terreno en zonas de baja capacidad portante, con problemas de
drenaje, se ha probado el empleo de geotextiles de yute o de coco en diferentes ambientes,

con resultados positivos y beneficios econémicos, en particular en las carreteras rurales.

El bambd, el bagazo de cana de azicar, el cdfiamo, la fibra de la cdscara de coco y el
recubrimiento del maiz son otros ejemplos de materiales no estindar que podrian
usarse en la estabilizacién de bases y en superficies de rodadura de pavimentos. Estos
materiales contienen fibras de los productos naturales mds abundantes en el mundo,

estimdndose que de ellos se producen mds de 20 mil millones de toneladas por afo.

Sintesis

Tomando en cuenta el espiritu y el dmbito de aplicacién del presente documento, en las
secciones de este capitulo se hizo tan sélo una descripcién general de las técnicas de mejo-
ramiento cuya aplicacién se considera, de una u otra manera, de mayor viabilidad en los
paises de la regién; sin embargo, el lector interesado encontrard informacién mds detallada

en las memorias del presente trabajo.

Aunque pueden existir infinidad de razones para su ejecucion, la escogencia del tipo de téc-
nica de mejoramiento debe responder al tipo de problema que se quiere solucionar (funcional
o estructural). Hay que sefialar que la técnica utilizada (o la combinacién de éstas) debe solu-
cionar la problemdtica de movilidad en su totalidad; es decir, de nada sirve que exista ca-

pacidad estructural si no se garantiza la funcionalidad deseada en el camino.

Las técnicas de mejoramiento de vias de BVT pueden clasificarse en dos grandes categorias,
de acuerdo con su cardcter primordialmente funcional o primordialmente estructural, e in-
cluyen alternativas basadas en técnicas simples que hacen uso intensivo de materiales tradi-
cionales, equipos sencillos y mano de obra local, asi como opciones de gran sofisticacién en
materiales y equipos, que requieren habilidades especiales y un alto nivel de capacitacién
para su aplicacién. Adicionalmente, estas técnicas se pueden clasificar, segin el grado de
conocimiento en su aplicacién y nivel de uso a nivel mundial, en tecnologfas plenamente
aprobadas y de empleo generalizado en el mundo (universales); en tecnologfas innovadoras,
que aunque estdn respaldadas en estudios técnicos y experiencias exitosas, no han sido uni-
versalmente probadas y su desempefio a muy largo plazo todavia estd en proceso de evalu-

acién, y en tecnologfas experimentales, aquellas que no se han aplicado extensivamente por



cuanto la documentacién relativa a su aplicacién, desempefio y normatividad es, en general,

muy limitada.

Cabe anotar que aunque en general se trate de favorecer técnicas de mejoramiento probadas
y confiables, no hay que descartar la utilizacién de ciertos materiales o técnicas experimentales
en situaciones para las cuales las condiciones particulares de la problemdtica de acceso asi lo
ameriten; sin embargo, es importante senalar que la implementacién de este tipo de prdcticas
debe hacerse de manera progresiva, y sustentada en criterios objetivos que en una u otra

forma justifiquen su utilizacién.
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RECOMENDACIONES GENERALES PARA LA
PRIORIZACION DE CAMINOS DE BVT DENTRO
DE LA RED PARA SU INTERVENCION

Consideraciones generales

La priorizacién es una parte del proceso de planificacién vial que implica el uso de una
metodologfa que facilite la toma de decisiones para establecer cudles caminos se construyen
o intervienen antes, cudles después o, en dltima instancia, cudles no. Es ademds una etapa
esencial para la asignacién y distribucién de recursos, generalmente escasos, que permite se-

leccionar, jerarquizar, valorar, analizar y tomar decisiones en funcién de diversas variables.

La priorizacién se realiza con el propésito fundamental de optimizar el uso de los recursos,
buscando una mayor eficacia en los resultados, de manera que todas las acciones converjan
hacia el logro de las politicas establecidas. Se trata de orientar adecuadamente las inversiones
para poder alcanzar los objetivos sociales, econémicos o institucionales, para los cuales sirve

de soporte la infraestructura vial.

Para definir las prioridades en el proceso de intervencion de vias de BVT se requiere, en general,
un proceso que consta de dos fases: seleccién y jerarquizacién. En la fase de seleccién se escoge
entre un nimero amplio de opciones de inversién, considerando los objetivos sociales, econémi-
cos o institucionales que forman parte de las politicas gubernamentales establecidas. Una vez
efectuada la seleccién a partir de un conjunto de elecciones de inversién, se lleva a cabo la fase
de jerarquizacién o asignacién de prioridades propiamente dicho. Para la jerarquizacién de las
posibles opciones de inversién se puede usar alguno de los siguientes métodos, de acuerdo con

experiencias de aplicacién probadas por su eficacia en varios paises latinoamericanos:
ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO

Una herramienta que usa el andlisis de costo-beneficio y se ha aplicado ampliamente con re-
sultados prdcticos y efectivos, cuando se dispone de la informacién y las consideraciones
econdmicas son relevantes, es el modelo de decisién econémica de caminos (RED?, por su

acrénimo en inglés), el cual es un modelo de evaluacién econémica adaptado para vias no



pavimentadas de BVT, con volimenes entre 50 y 300 vehiculos por dfa. El modelo RED
realiza la evaluacién econémica de proyectos de mejora y mantenimiento de caminos usando
el enfoque de excedente del consumidor, que mide los beneficios de los usuarios consumi-
dores asociados con la via, derivados de los costos reducidos del transporte. Este enfoque se
prefiere al enfoque del excedente del productor, que mide los beneficios generados a los
usuarios productores en el drea del proyecto o en la zona de influencia. El modelo RED
computa los beneficios para el trinsito normal, generado y desviado, y toma en cuenta los
cambios en la longitud, la condicién, la geometria, el tipo del camino, los accidentes y los
dias por afio en los que el paso de los vehiculos es interrumpido debido a una condicién
sumamente deteriorada del camino (estacién himeda). Los usuarios pueden agregar otros
beneficios o costos al andlisis, como el trdnsito no motorizado, servicios sociales e impactos

ambientales, si se computan por separado.
ANALISIS DE CRITERIOS MULTIPLES O MULTI-CRITERIO

Consiste en ponderar, entre otros, una serie de criterios técnicos, sociales, ambientales e ins-
titucionales previamente establecidos, y asignar puntos al cumplimiento de cada criterio para
todas las opciones de inversién. El ndmero total de puntos que recibe cada uno de los
caminos involucrados se obtiene mediante la aplicacién de las fé6rmulas de ponderacién
definidas para cada estudio especifico. Estas férmulas pueden ser tan sencillas o tan complejas
como lo determinen quienes participan en la planificacién. El resultado de su aplicacién
conduce a la jerarquizacién de las opciones de inversién. El andlisis de criterios multiples re-
quiere que los criterios, los puntos y las ponderaciones se definan y asignen de una manera
participativa, ya que si lo aplican consultores o planificadores, sin consultar con los usuarios
y demds interesados, los resultados pueden ser poco transparentes, especialmente si se con-

sideran demasiados factores y si se usan férmulas muy complejas.

Con el fin de desarrollar estrategias adecuadas de inversién para los caminos de BVT, es nece-
sario que en los procesos de priorizacién se tengan en cuenta aquellos costos y beneficios que
no son cuantificables, algunas veces calificados como costos y beneficios sociales, indepen-
dientemente del andlisis, modelo o procedimiento que se utilice. Las implicaciones de los costos
de construccién son visibles de inmediato, mientras que otras consecuencias son menos obvias,
pero igualmente importantes. Se observa que la planificacién de los caminos de BVT exige
una atencién especial, que entrafia involucrar a la comunidad local en un proceso participativo
de identificacién de necesidades y de priorizacién de éstas®. Una herramienta clave en la pla-
nificacién participativa es la existencia de planes de desarrollo del sector transporte del gobierno
local o de la comunidad. Los ingenieros o los consultores locales, en consulta con las comu-
nidades, deben hacer encuestas e inventarios de bajo costo sobre la condicién de la red local de
transporte y, sobre la base de la informacién recolectada y de la informacién adicional

econdmica y socio-demogrifica, se debe producir un mapa de condicién. Con tal informacion,

25. PR. Fouracre & M. Dyson. A
review of rural road prioritization
methods: Phase 1 (2006). International
Forum for Rural Transport and Develop-
ment (IFRTD), Transport Research
Laboratory (TRL), Global Transport
Knowledge Partnership (gTKP). Abril.
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los directos interesados pueden decidir en conjunto las mejoras deseadas en la red de vias de

BVT, teniendo en cuenta los objetivos y los recursos disponibles.

Politicas que inciden en la priorizacion

Las politicas gubernamentales o institucionales definen o inciden significativamente en los
procedimientos de priorizacién para la seleccién de las vias de BVT que se incorporardn en

los programas de mejoramiento.

Usualmente, las decisiones de priorizacién se toman con base en politicas generales que estdn
orientadas a:
* Beneficiar a la comunidad en general.
* Promover la productividad.
* Alcanzar metas sociales y econémicas de reduccién de la pobreza y generacién de
empleo.
* Promover actividades e inversiones que permitan el mejoramiento de la calidad de
vida en las comunidades involucradas.
* Mejorar la integracién regional o la conectividad.

* Garantizar la participacién de la comunidad en la planeacién y toma de decisiones.

Ademds, la priorizacién estd relacionada con politicas institucionales especificas que fijan di-
rectrices propias con diferentes propésitos, en cuanto a:

* Promover soluciones sostenibles econémicamente.

* Favorecer la innovacién tecnoldgica y un uso apropiado de la tecnologfa.

* Exigir la aplicacién de estdndares de diseno y especificaciones.

* Incentivar la aplicacién de tecnologias que permitan la generacién de empleo o la

utilizacién de mano de obra intensiva.

* Favorecer el desarrollo y fortalecimiento de contratistas locales.

* Fortalecer la gestién administrativa, técnica y econémica de las entidades viales.

* Promover la seguridad vial.

* Coadyuvar a la preservacién y conservacién ambiental.

Propuesta de procedimiento para la priorizacion de caminos de BVT

En razén de las crecientes demandas sociales por el mejoramiento de las vias de BVT y la
limitada disponibilidad de recursos para atenderlas, en este trabajo se considera conveniente
recomendar un procedimiento de priorizacién que permita a las autoridades viales y a la co-
munidad optimizar los recursos y lograr eficacia en las intervenciones que se decidan, y que

sea f4cil de aplicar con informacién disponible o fécil de obtener. Por la experiencia en la fa-



cilidad y utilidad de la aplicacién, se sugiere un procedimiento basado en el método multi-

criterio.
FACTORES QUE AFECTAN LA PRIORIZACION

Los factores que deben tomarse en cuenta como elementos de evaluacién para la priorizacién
dependerdn de las politicas viales establecidas o que se establezcan para las vias de BVT en
cada pafs o en una regién de un determinado pais. En general, para los paises suramericanos
correspondientes a este estudio, dichos factores se pueden clasificar en las siguientes cate-

gorfas: social, econdmica, técnica y ambiental.
Social

Esta categoria tiene relacién con la valoracién de los beneficios que puede conseguir la co-
munidad o poblacién aledafa a la via debido al mejoramiento de las vias de BVT. Tales fac-
tores pueden incluir la poblacién beneficiada y accesibilidad a servicios primarios mediante

la via, entre otros.
Poblacion beneficiada

Es importante conocer el ndmero de personas a las que puede beneficiar el mejoramiento
de la via que se va a intervenir, con el propésito de dar prelacién a aquellos caminos que fa-
vorezcan a una mayor cantidad de personas. Se propone que se cuantifique, considerando el

ndimero de viviendas por kilémetro, en un radio de 1 km con respecto al ¢je de la via.
Accesibilidad a servicios primarios

Este criterio permite valorar la trascendencia que tiene para la comunidad el hecho de que el
camino esté transitable y permita la movilizacién de las personas a los centros sociales, tales
como centros de salud, escuelas o centros educativos, centros religiosos o iglesias, escenarios
deportivos, cementerios, centros recreativos y similares, que estén ubicados en la zona de in-
fluencia de la via. Se debe tener en cuenta que la priorizacién de los centros depende de la im-
portancia que le asigne la propia comunidad interesada. Sin embargo, se recomienda que se dé
prelacién a los caminos que conduzcan a centros de salud y de educacidn, para facilitar el acceso

de las personas que requieren atencién médica y de los nifios que van a los centros educativos.
Econdémica

En esta categorfa se considera el beneficio econémico que puede lograrse en el trénsito de
los usuarios que utilizan la via o por la productividad que se generard o se pueda generar en
la zona del entorno del camino. Los factores que se propone considerar son el trdnsito ve-

hicular y la productividad de la zona, que pueden ser favorecidos con la mejora de la via.
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Volumen de transito

Se propone dar prioridad a aquellas vias en las que se presente un mayor flujo vehicular con
un mayor ndmero de vehiculos pesados. Adicionalmente, hay que tomar en cuenta el po-
tencial incremento de trdnsito por el mejoramiento de la via. En este caso se trata de proveer
y considerar, en la priorizacién de las vias, los cambios que pueden producirse en los

volimenes de trénsito vehicular como consecuencia del mejoramiento del camino.
Productividad

La productividad que se desarrolla o se puede lograr en el drea de afectacién del camino es ge-
neradora de mayores recursos econémicos, para lo cual se requiere tener caminos transitables
permanentemente. Con tal propdsito, se propone considerar la productividad de los terrenos

en la siguiente forma: terrenos aledafios a la via de baja, mediana y alta productividad.
Técnica

Los factores que se propone tener presentes dentro de la categoria son el tipo de superficie
de rodadura existente, la conectividad entre los caminos que integren redes o circuitos viales,
el ancho de calzada y la existencia de obras bdsicas de infraestructura. Estos factores estdn
orientados a tomar en cuenta el mejoramiento de las vias que tienen mayor valor patrimonial

y que se pueden mejorar en su transitabilidad mediante intervenciones continuas.
Ambiental

Los factores que hay que considerar en esta categoria incluyen, entre otros, el impacto am-
biental y el impacto por el polvo. Se aclara que aun cuando el impacto por el polvo es de
por si un impacto ambiental, por su incidencia en los caminos de BVT, este factor se juzga

de manera independiente.
Impacto ambiental

En este factor se consideran los aspectos ambientales que pudiesen resultar afectados durante

la ejecucidn de los trabajos de construccién para el mejoramiento de la via.
Impacto por el polvo de la via

El polvo que se produce por el paso de los vehiculos en vias no pavimentadas puede conver-
tirse en un riesgo para la salud y la seguridad, y afectar gravemente la agricultura local. Por

tal motivo es importante tener en cuenta este factor en el proceso de priorizacién.
PUNTAJES Y COEFICIENTES DE PONDERACION PARA LA PRIORIZACION DE LAS ViAs DE BVT

Para establecer la priorizacién de las vias que se van a intervenir se propone el empleo de pun-

tajes y coeficientes de ponderacién, de manera que se puedan valorar las categorias y los fac-



tores utilizados como variables comparativas, en cada uno de los caminos que hay que analizar.

El primer paso en el proceso de priorizacién es definir los coeficientes de ponderacién de las
categorfas, los cuales corresponden a la importancia relativa que se da a cada una de ellas.
Una vez definidos estos coeficientes, se deben establecer los factores que se van a considerar
en cada categoria para luego distribuir el coeficiente de cada categoria entre los diversos fac-
tores que la constituyen, obteniéndose el coeficiente de ponderacién del factor. Los coefi-

cientes deben ser los mismos para cada una de las vias que se desea priorizar.

Posteriormente, para cada camino se deben calificar los factores con un puntaje entre 0y 1,
de acuerdo con sus caracteristicas especificas. La suma de los puntajes de los factores, pon-
derados por su respectivo coeficiente, corresponderd a la calificacién de cada via de BVT. La
prioridad queda establecida al ordenar las vias por intervenir en orden descendente, segtin
su calificacién. Al respecto, se reitera que los factores y coeficientes deben ajustarse de acuerdo
con las condiciones locales especificas de cada proyecto o conjunto de proyectos, teniendo

en cuenta las politicas institucionales y las demandas y necesidades de las comunidades.

Mds adelante se presentan las categorias sugeridas y sus respectivos factores (ver Cuadro 9,

p. 67).

Ortros factores especificos que podrfan considerarse, dependiendo de las condiciones parti-

culares, son los siguientes:
* Topografia

La pendiente de una via tiene un gran impacto en el tipo y costos de mejoramiento
de ésta. Las secciones empinadas incrementan los requerimientos de drenaje, ya que
el dafio causado por el flujo de agua se incrementa en la medida en que la pendiente
es mayor. As{ mismo, cuanto mds pendiente sea el camino, mayor es la necesidad de

proveer acceso para cualquier clima.
* Combinacién de clima y condiciones del suelo

La combinacién de clima y tipo de suelo determina el nivel de accesibilidad en una
via con superficie no pavimentada. Para un mismo volumen de trénsito se podria re-
querir que el camino tenga superficie totalmente protegida en ciertas condiciones am-
bientales, mientras que para otras condiciones climdticas la superficie sin cubrimiento

o proteccién podria ser satisfactoria.
* Trdnsito mixto que utiliza la via

En los paises en desarrollo es comin la presencia de trdnsito mixto en las vias de BVT.
Por esta razén, y tomando en cuenta aspectos socioeconémicos, el trdnsito no moto-

rizado puede tener una influencia importante en la priorizacién de vias de BVT.
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Sintesis

La escasez o limitacién de recursos econdmicos destinados para atender la creciente demanda
social por el mejoramiento de vias de BVT obliga a establecer prioridades para optimizar el
uso de los recursos y conseguir mayor eficacia en los resultados que coadyuven al bienestar
colectivo, de modo que todas las acciones converjan hacia el logro de las politicas establecidas.
Para tal fin se debe disenar una herramienta que justifique y facilite la seleccién y la asignacién
de prioridades de intervencién vial, y que provea informacién para el seguimiento y la eva-

luacién de los resultados obtenidos.

Para la seleccién y la priorizacién de las intervenciones orientadas a mejorar vias de BVT es
viable usar modelos como el multi-criterio, en el cual se pueden incluir categorias o criterios
de evaluacién y factores de ponderacién que permiten valorar, de manera adecuada y sus-
tentable, los beneficios sociales, econdmicos y técnicos de mejorar una via de BVT; en este
documento se ha propuesto una metodologia particular basada en dicho modelo. En los
casos en que los beneficios econémicos sean considerables y se disponga de la informacién
requerida, es aconsejable emplear el modelo RED, el cual se ha utilizado con eficacia en los

paises estudiados.

Se recomienda que los procesos de priorizacién sean participativos e involucren a los actores
interesados: habitantes de la zona, lideres sociales, autoridades viales regionales, autoridades
viales centrales, transportadores, etc., quienes deben participar en la formulacién de las ca-
tegorfa o criterios, en el establecimiento de factores de ponderacion, en el levantamiento de
informacién de las vias existentes, en el proceso de priorizacién propiamente dicho y en la
ejecucién de los proyectos. De esta manera, los planes viales resultantes reflejardn las necesi-

dades reales de todas las partes interesadas y responderdn a la problemdtica estudiada.

Es importante tener una visién global de la vialidad en los procesos de priorizacién de vias
de BVT. En tal sentido, hay que tomar en cuenta que estas vias forman parte de una red y

que su mejoramiento debe contribuir a la conectividad de la regién y del pais involucrado.

Los procesos de priorizacién han de caracterizarse por ser transparentes y sencillos. La lista
de vias organizada de acuerdo con las prioridades obtenidas debe ser inmune a cualquier in-
tervencidn de tipo politico, comercial o de intereses privados, y ha de responder dnicamente
a las necesidades identificadas por los participantes. Asi, se espera reducir significativamente

las formas subjetivas de seleccién y priorizacién para beneficiar intereses particulares.



CUADRO 9. RESUMEN DE PUNTUACION DE FACTORES PARA EFECTOS DE PRIORIZACION DE ViAS PARA INTERVENCIONES DE MEJORAMIENTO

Coeficiente de Puntaje Coeficiente de
Categoria ponderacién Factor factor ponderacién factor
de la categoria
Social Cl (%) Poblacién beneficiada Puntaje sugerido Pl FI (%)
Concentrada (mds de |0 viviendas/km) I
Media (de 5 a 10 viviendas/km) 0,6
Dispersa (menos de 5 viviendas/km) 0,2
Econdmica C2 (%) Accesabiliad a servicios primarios Puntaje sugerido P2 F2 (%)

Centro de salud y escuela I

Centro de salud o escuela 0,7
Otros centros sociales 03
Volumen de transito Puntaje sugerido P3 F3 (%)
Entre 151y 250 vehiculos/dfa I
Entre 101 y 150 vehiculos/dia 0,7
Entre 50 y 100 vehiculos/dia 04
Incremento del transito por el mejoramiento de la via Puntaje sugerido P4 F4 (%)
Alto I
Medio 05
Bajo 0
Productividad Puntaje sugerido P5 F5 (%)
Terrenos aledafios a la via de alta productividad I
Terrenos aledafios a la via de mediana productividad 05
Terrenos aledafios a la via de baja productividad 0
Técnica C3 (%) Tipo de superficie de rodadura Puntaje sugerido P6 F6 (%)
Material granular estabilizado I
Tierra 0,4
Conectividad Puntaje sugerido P7 F7 (%)
Con una via primaria I
Con una via secundarfa 08
Con una via terciaria 0,6
Ancho de calzada Puntaje sugerido P8 F8 (%)
Mayor o igual que 50 m. |
Menor que 50 m. 0,6
Existencia de obras bdsicas de infraestructura Puntaje sugerido P9 F9 (%)

Existencia de terralenes, estructuras permanentes I

Inexistencia de terraplenes, estructuras permanentes 0
Ambiental C4 (%) Impacto ambiental Puntaje sugerido P10 FIO (%)
Afectacidn baja o nula I
Afectacion media 05
Afectacion alta 0
Impacto por el polvo Puntaje sugerido Pl FIT (%)
Alto: zona con poblacién densa y agricultura importante I
Medio: zona agricola con poblacién baja a media 05
Bajo: zona con baja poblacién y agricultura menor 0

Nota: La sumatoria de los coeficientes de ponderacién de las categorfas debe ser igual a 100%; la sumatoria de los coeficientes de ponderacién de todos los factores
debe ser igual a 100%; la sumatoria de los coeficientes de ponderacién de los factores que pertenecen a una categorfa debe ser igual al coeficiente de ponderacién de la
categorfa respectiva.

Fuente: elaboracién propia.
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RECOMENDACIONES GENERALES PARA LA SELECCION
DE TECNICAS DE MEJORAMIENTO

La gran variedad de alternativas de mejoramiento disponibles para las vias de BVT, asi como
de los ambientes de carretera, imponen desafios a los administradores y disefiadores viales
en la busqueda e identificacidon de la solucién de mejoramiento mds apropiada. Por esta

razén es necesario contar con orientaciones que colaboren en la toma de decisiones.

Cualquiera que sea la situacién particular del camino de BVT que se va a intervenir, es im-
perativo recalcar que se deben considerar los aspectos relativos a la seguridad vial. Con este
propdsito hay que efectuar auditorias o inspecciones de seguridad vial, y se deben imple-
mentar las medidas que éstas determinen. Las auditorias deberdn efectuarse en las diferentes

etapas del proyecto: disefio, construccién y puesta en operacion.

Adicionalmente, si se desea que los mejoramientos implementados sean sostenibles y tengan
rendimientos econémicos favorables, es fundamental que durante la etapa conceptual del di-
sefio, ademds de los aspectos puramente técnicos, se considere un marco conceptual mds amplio,
que incluya otros factores relacionados con el entorno de la carretera (naturales, operacionales y

otros), que involucren el concepto de un Disefio Ambientalmente Optimizado (DAO).

Finalmente, la implantacién del empleo de materiales no esténdar para el mejoramiento de
caminos de BVT requiere procesos rigurosos que permitan su sustentacion técnica, econémica,
social y ambiental. Estos procesos lamentablemente no se aplican en muchas regiones de los
paises en desarrollo, por lo que al final de este capitulo se dan algunas orientaciones generales

para que el uso de dichos materiales se realice de manera mds racional y sistemdtica.

Disefio Ambientalmente Optimizado (DAO)

Tradicionalmente, los principales elementos en el proceso de disefio de una via de BVT se
concentraban en el trdnsito y en la seleccién de materiales y de sus espesores dentro de cada
capa de la estructura del pavimento. La experiencia ha demostrado que esta aproximacién
tradicional es inadecuada para las carreteras de BVT y que se deben tomar en cuenta factores
adicionales, relacionados con el ambiente de la carretera, si se desea que los disefios sean

sostenibles y tengan rendimientos econémicos.



En general, se puede decir que el desempeno de las carreteras de BVT depende de una serie
de factores que acumulativamente se pueden describir como el “ambiente de la carretera”
(natural, operacional y otros). Los factores del ambiente natural, del ambiente operacional,
asf como los otros factores involucrados en el ambiente de la carretera, se pueden agrupar de
un modo amplio e incluyen materiales de construccidn, clima, hidrologfa superficial y sub-
superficial, topografia, suelos de subrasante, funcién de la carretera, régimen constructivo,
régimen de mantenimiento, politicas y factores socioeconémicos, entre otros. Algunos fac-
tores, como los relacionados con el ambiente natural, no son controlables, mientras que mu-

chos de los factores del ambiente operacional se consideran controlables.

Teniendo presentes los anteriores aspectos, en algunas regiones se ha cambiado el enfoque tradi-
cional de disefio de las vias de BVT, por un enfoque de disefio que se conoce como disefio am-
bientalmente optimizado (DAO)**?’. Es claro en este enfoque que, mientras que en las autopistas
y carreteras de orden nacional la prioridad se orienta normalmente al trédnsito a altas velocidades
e manera confortable, en las carreteras de se le da prelacién a realizar un viaje seguro
d fortabl 1 teras de BVT se le da prel 1 g
y confiable; es decir, llegar al destino en forma segura y sin que se encuentren impedimentos
fisicos para el paso en el trayecto. Esto explica la presencia de algunos tipos especiales de su-

perficies de rodadura, como los empedrados y la placa huella, en este tipo de caminos.

Segin diferentes referencias, el enfoque de DAO se puede considerar el marco mds general
para la aplicacién apropiada de disefios de vias de BVT. Este enfoque cubre un espectro de
soluciones para el mejoramiento o la creacién de acceso, desde tratar con dreas individuales
criticas en la carretera (mejoramientos puntuales) hasta suministrar un mejoramiento de
toda la longitud. El principio clave de este enfoque es que el disefio sea compatible con los
factores ambientales que gobiernan la carretera y que, en consecuencia, sea factible modificar

este disefio a lo largo de la longitud de la carretera, si es del caso.

Con este enfoque, cada carretera se disefia para cumplir con sus condiciones ambientales especi-
ficas y se permite que los recursos sean ubicados en las dreas que pueden tener un alto riesgo de

ingenierfa, problemas significativos en aspectos de seguridad o una alta prioridad socioeconémica.

Los aspectos mds significativos relacionados con el servicio de la carretera se incorporan en
el enfoque del DAO. Entre éstos cabe citar el trdnsito, la gente, la seguridad y la accesibilidad,
al igual que las condiciones a las cuales se debe ajustar la carretera, como el terreno, el clima,
la capacidad de construccién y de mantenimiento, los materiales, los suelos de subrasante y

los recursos financieros.
FACTORES QUE ENMARCAN LA SELECCION DEL MEJORAMIENTO EN UN DAO

Teniendo en cuenta el enfoque emergente del DAO, los principales factores que hay que
considerar en la seleccién del tipo de mejoramiento para una carretera de BVT, se pueden

resumir asi: (tomado y adaptado de las referencias 17 y 28).

26. Low Volume Rural Road Environmentally
Optimised Design Manual (2009). Ministry
of Public Works and Transport, Laos.

27. DF/55/001: Dissemination of LVRR
knowledge and experience.

Module E6: Environmentally

optimized design (EOD).

28. Surfacing Alternatives for Unsealed Rural
Roads (2005). The World Bank,

September.
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Factores ambientales naturales (clima, geologia, hidrologia y topografia)

Estos pueden ser los factores mds significativos que influyen en la seleccién del tipo de mejo-
ramiento. Ademds tienen las mayores implicaciones sobre las necesidades de mantenimiento

cuando se piensa en pavimentar las vias que lo requieran.

Algunas condiciones climdticas y geoldgicas pueden hacer imprdctica una determinada op-
cién de superficie de rodadura, como por ejemplo clima himedo en combinacién con ma-
teriales arcillosos, clima seco en combinacién con materiales arenosos que generan gran
cantidad de polvo y donde se presentan notables pérdidas del material de la superficie de la
carretera, gradientes empinados junto con climas himedos, o inundaciones frecuentes com-

binadas con superficies sin sello.

Factores ambientales operacionales relacionados con la ingenieria y los estandares de

disefo, la seguridad de la carretera, las politicas y los aspectos organizacionales

La ingenierfa aplicada debe ser la adecuada, teniendo presente que el tipo de mejoramiento
seleccionado ha de ser apropiado para soportar el volumen de trénsito actual y futuro, que
los materiales y las tecnologias deben estar disponibles y ser apropiadas para las condiciones
locales, que la geometria y el alineamiento de la carretera sean acordes con las condiciones
del terreno, y que el mejoramiento seleccionado sea consistente con el presupuesto disponible

para la construccién y el mantenimiento, y con la capacidad de sostenibilidad futura.

Igualmente, hay que considerar las condiciones existentes en la localidad para el aseguramiento
de la calidad y el ambiente posible de ensayos, definiendo tolerancias a cualquier riesgo de
malas précticas constructivas. Sobre todo en los paises en desarrollo, se requiere contemplar
el riesgo de dafio por los camiones sobrecargados, el cual es un factor bastante importante en
las carreteras de BVT, donde se tiene un ambiente de acceso que no es restringido y el control
de cargas es laxo o simplemente inexistente. A este respecto, es necesario tener presente que

algunas opciones de superficie son mds tolerantes a las sobrecargas que otras.

En la evaluacién de ingenierfa también es recomendable considerar la durabilidad y los
modos de deterioro de las diferentes alternativas de superficie, aspectos que dependen de
varios factores criticos, tales como el volumen y la composicién del trdnsito, el ambiente y
los estdndares aplicados en el disefio y durante la construccién. Dentro de este andlisis, es
necesario evaluar el incremento en el trdnsito y los cambios en su composicién que pueden
presentarse con la carretera en servicio, en especial cuando no se cuenta con rutas alternas
en buenas condiciones o su nivel de servicio es inferior al de la via mejorada. Por otro lado,
tomando en cuenta las condiciones de materiales y de construccién que normalmente se
dan en las carreteras de BVT, es recomendable que la vida de servicio de la alternativa de su-

perficie que se considere para la seleccién corresponda a la inferior estimada.



En los paises en desarrollo, algunos de los factores anteriormente citados pueden tener mayor
importancia que otros. Aun cuando se han desarrollado tecnologias confiables junto con
una gran variedad de materiales, muchas de ellas requieren trabajadores capacitados, altas
inversiones de capital en equipos y materiales, los cuales rara vez estdn disponibles a precios
razonables para las carreteras de BVT, en particular en las dreas apartadas de los centros ur-

banos, lo cual podria hacer inapropiadas estas tecnologfas.

Por otra parte, aunque exista disponibilidad de fondos, el uso de tecnologfas de vanguardia
se puede ver obstaculizado por problemas locales, tales como la ausencia de trabajadores
capacitados, cadenas de suministro prolongadas y consecuentemente lentas para prestar so-
porte a la maquinaria, grandes distancias de transporte y ausencia de medios para sumi-
nistrar mantenimiento a largo plazo, por mencionar sélo unos pocos. Adicionalmente, el
empleo de tecnologias importadas contribuye muy poco al desarrollo regional, en especial
cuando hay una disparidad sustancial entre los niveles de capacitacién local y los deman-
dados por la tecnologfa. A menos que las politicas definan otras orientaciones, concentrarse
en el uso del rango de recursos localmente disponibles se considera que puede ser esencial

en estas circunstancias.

Otros retos de la ingenierfa de carreteras de BVT se refieren a los disefios geométricos y a la
presencia de trdnsito mixto —motorizado y no motorizado—. Por lo general, estos aspectos
no estdn considerados en los estindares de disefio de las carreteras de altos volimenes de
trdnsito. Se debe tener presente que los estdndares de disefio adoptados causan un impacto
significativo sobre los costos de construccién y de mantenimiento de la carretera, por lo que

su adecuada consideracién es clave para el éxito y la rentabilidad del mejoramiento.

La seguridad es un aspecto que no se debe descuidar cuando se discute un cambio significa-
tivo en el modo de operacién de una carretera de BVT. En paises en desarrollo, la tasa de fa-
talidad en accidentes de trdnsito es 30 a 40 veces mayor que en paises desarrollados. Estos
niveles se deben a diversas causas, principalmente factores humanos asociados con el com-
portamiento del conductor, la mezcla de trdnsito motorizado y no motorizado y el aumento
de velocidad sobre una superficie sellada, cuyo trazado geométrico es inconsistente. Los ve-

hiculos sobrecargados también incrementan la tasa de accidentes.

Finalmente, en la seleccién del tipo de mejoramiento hay que atender las politicas estable-
cidas, si existen, o si es del caso, fijar un marco politico en el que se definan claramente el
papel de la red vial de BVT y los objetivos de desempefio y servicio —incluyendo restricciones
de trénsito, control de cargas y tipo de acceso—, el estatus legal y los responsables de la gestion,
teniendo en cuenta al gobierno, a la comunidad, al sector privado, asi como las funciones
de otros interesados. Igualmente, dentro del marco politico es importante que se definan

lineamientos para el desarrollo de recursos humanos y el uso de tecnologfas, apoyadas en
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mano de obra intensiva, maquinaria o intermedias, el empleo de materiales no estdndares

localmente disponibles y la atencién a aspectos sociales, ambientales y de sostenibilidad.
Otros factores (ecologicos, econémicos, sociales vy fisicos)

En vias de BVT, especificamente en escenarios rurales, los impactos ecolégicos, sociales y
fisicos se deben incluir dentro del proceso de planeacién y en las fases de disefio, para asegurar
que no se altera el delicado equilibrio en los hdbitats de vida silvestre, de los bosques y te-

rrenos cultivables (17).

En un sentido amplio, la combinacién de aspectos ecolégicos, econémicos, sociales y fisicos
se podria considerar otro factor, netamente ambiental. Dentro del aspecto ecoldgico, el im-
pacto sobre la flora y la fauna, las amenazas a especies exdticas, el agotamiento de recursos
no renovables, y la erosidn regresiva y progresiva, son cuestiones que requieren atencién en

los procesos de evaluacién y de seleccién de la alternativa de mejoramiento.

Entre los andlisis econémicos se deben hacer consideraciones sobre los costos de disefio y
construccion, los costos de mantenimiento, los costos por dafios debidos a inundaciones y

la disminucién del valor de la tierra.

En cuanto al aspecto social, en las carreteras de BVT —especificamente en carreteras rurales—
se tiene la tendencia a realizar andlisis sobre los impactos que el tipo de superficie de rodadura
que se adopte pueda tener en dreas como la salud y la seguridad, en los accidentes de trénsito,

en el uso de la tierra y en la poblacién.

Igualmente, se recomienda tener en consideracién el aspecto estético, asi como otros rela-
cionados con la contaminacién del aire y del agua, la generacién de ruido, el impacto del

polvo, la alteracién de los cursos de drenaje y el efecto sobre la vegetacién natural.

En términos generales, se puede afirmar que los factores socioeconémicos se estdn convir-
tiendo en las mayores fuerzas direccionales en la seleccion de las alternativas de mejoramiento

y en particular de las superficies de rodadura de los caminos de BVT.

Diferentes agencias de gobierno y organizaciones de transporte, entre ellas la FEDERAL LAND
HicawAy (FLH), divisién de la FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (FHWA), han sido pi-
oneras en la introduccién del concepto de soluciones sensibles con el entorno o disefios sen-
sitivos con el contexto, los cuales se definen como “Un enfoque colaborativo e
interdisciplinario que involucra a todos los interesados en desarrollar facilidades de transporte
que se adapten a su entorno fisico y preserven los escenarios estéticos, histéricos y los recursos

ambientales, mientras mantienen la seguridad y la movilidad” (17).



Metodologia para la seleccion de las técnicas de mejoramiento

Cuando se ha seleccionado una via mediante el proceso de priorizacién para mejorarla, el
tomador de decisiones se enfrenta al reto de determinar la técnica que resulte mds apropiada,
con la cual se alcancen los objetivos del proyecto. De manera prictica, el proceso para la se-
leccién de alternativas de mejoramiento de vias de BVT parte de aspectos eminentemente
técnicos, para incorporar posteriormente aspectos sociales, econémicos, ambientales y de
politica, en general, que involucran a la comunidad. Como resultado de la aplicacién de la
metodologfa propuesta, se podrdn identificar las soluciones de mejoramiento mds apropiadas,
de tal modo que se facilite la adopcién de una alternativa que sea duradera, rentable, cumpla
con los objetivos del proyecto en particular y se encuentre enmarcada dentro de las politicas

de desarrollo establecidas.

La metodologfa propuesta para la definicién de una posible solucién de mejoramiento, en
la via seleccionada, consta de dos partes. En la primera se identifican las soluciones generales
de mejoramiento viables para el camino en estudio y en la segunda se orienta el proceso para
la seleccién de una solucién particular. Se ha buscado que el proceso propuesto permita la
eficiencia prdctica, la transparencia, la flexibilidad y la participacién de los interesados por

el mejoramiento del camino en la toma de decisiones.
ESTABLECIMIENTO DEL TIPO DE SOLUCION GENERAL DE MEJORAMIENTO

En esta etapa, eminentemente técnica, se debe establecer la condicién inicial de la via para
definir el tipo de solucién general viable para su mejoramiento. A este respecto se ha de iden-
tificar si el mejoramiento apunta a solucionar problemas de tipo funcional del camino o de
tipo estructural, entendiéndose por problemas de tipo funcional los asociados con las carac-
teristicas superficiales de la via que intervienen en la calidad del rodado, en la comodidad de
circulacién y en la seguridad de los usuarios, que no estdn relacionados con la capacidad de
soporte de las capas subyacentes, y por problemas de tipo estructural los asociados directa-
mente con la capacidad de las capas subyacentes para soportar las cargas del trdnsito en las

condiciones de servicio.

Si la estructura del camino es suficiente, se deben identificar los problemas de naturaleza
funcional que se desean corregir con el mejoramiento y, en consecuencia, escoger la alterna-

tiva de mejoramiento mds adecuada para resolver el problema o problemas en particular.

Por otra parte, si la estructura del camino en estudio es insuficiente serd necesario identificar,
como primer paso, la calidad y cantidad de los materiales existentes en la via. Si éstas son
adecuadas, la capacidad estructural se podria garantizar mediante una apropiada conforma-
cién y compactacién de los materiales existentes, sin necesidad de hacer modificacién alguna

ni de incorporar nuevos materiales, o de otros materiales de mejor o igual calidad que los
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existentes. Si, por el contrario, la calidad o la cantidad de los materiales existentes es deficiente
para garantizar la capacidad estructural requerida, se necesitarfa la incorporacién de capas
estructurales adicionales, tales como capas de material granular, o la estabilizacién de los ma-
teriales existentes en la via; en algunas ocasiones, la cantidad de material existente en la via
puede hacer necesaria la incorporacién de materiales fordneos dentro de los procesos de es-
tabilizacién. Cabe anotar que aunque los materiales existentes tengan buena calidad,
cualquier actividad que involucre la incorporacién de nuevas capas o nuevos materiales, en

este contexto, se considera una estrategia de mejoramiento.

Cualquiera que sea la situacién que se presente, es imperativo garantizar en el camino una
estructura capaz de soportar las cargas de trdnsito esperadas después del mejoramiento. Una
vez asegurada la condicién estructural del camino, ya sea que la tenga originalmente o que
se consiga tras su intervencién o estabilizacién, se debe proveer una superficie de rodadura

que satisfaga las necesidades funcionales particulares del camino.

Teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del camino de BVT que hay que mejorar,
y las necesidades particulares tanto estructurales como funcionales identificadas, se podrdn
escoger del Cuadro 6 “Pricticas de mejoramiento de caminos de BVT”, aquellas opciones
de mejoramiento que respondan a la problemdtica del camino. Para conveniencia del lector,
a continuacidn se transcribe la definicién de la clasificacidn de las técnicas de mejoramiento

asociada con dicho cuadro:

* Tecnologias universales. Comprenden las tecnologfas plenamente aprobadas y de uso
generalizado en el mundo, sobre las cuales existe una gran cantidad de informacion relativa
a su disefio, su construccion y su desempefio en el tiempo. Son de aplicacién frecuente en

diversos lugares y entornos, y existe una normativa plenamente establecida para su uso.

¢ Tecnologfas innovadoras. Comprenden tecnologfas respaldadas en estudios técnicos y ex-
periencias exitosas. A diferencia de las llamadas tecnologfas universales, éstas no han sido
universalmente probadas y su desempefio a muy largo plazo atin estd en proceso de eva-
luacién. En algunos de los paises en los que se han aplicado hay una normativa plenamente

establecida; sin embargo, no se ha generalizado la implementacién de dicha normativa.

* Tecnologias experimentales. Comprenden tecnologfas que no se han aplicado exten-
sivamente, y la documentacién relativa a su aplicacién, desempefio y normatividad
es, en general, muy limitada. Entre estas tecnologfas se encuentran aquellas que uti-
lizan productos de marcas registradas y protegidos por patentes, que dificultan la iden-

tificacién de los factores que pueden incidir en su desempeno.

Si la capacidad estructural del camino no es suficiente, hay que garantizarla, como se dijo

anteriormente, mediante la aplicacién de alguna de las opciones que clasifiquen dentro del



grupo 1: Soluciones estructurales. Como se debe proveer una superficie de rodadura que
aporte las propiedades funcionales requeridas, el siguiente paso consistirfa en seleccionar al-
ternativas de mejoramiento que clasifiquen dentro del grupo 2. Por otra parte, si la capacidad
estructural del camino es suficiente, el abanico de opciones de mejoramiento aplicables al

camino se reducirfa a las técnicas pertenecientes al grupo 2: Soluciones funcionales.

Se sugiere que se favorezca, en primera instancia, la utilizacién de tecnologfas universales,
aprovechando la gran cantidad de informacién documental, las experiencias prdcticas exis-
tentes y la normatividad establecida con respecto a su uso. Sin embargo, no se excluye el uso
de tecnologias que pertenezcan a las categorfas de tecnologfas innovadoras o experimentales,
siempre y cuando su uso se respalde con estudios estructurados, ensayos de laboratorio y

tramos de prueba, que aseguren su adecuada implementacién y adopcién.

En la Figura 1 se presenta un esquema del procedimiento que se debe seguir para la seleccién

del tipo de solucién general.

FIGURA |: ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA LA SELECCION
DEL TIPO DE SOLUCION GENERAL

Via de BVT en grava o tierra l

Planteamiento La estructura del camino

es suficiente

Calidad y/o cantidad de materiales
existentes en el camino

Conformacién Adicién de capas Estabilizacién
y compactacion granulares

De los materiales De los materiales

Problemas de
tipo estructural

existentes en el camino
sin incorporacion de
materiales fordneos

existentes en el camino
con la incorporacion de
materiales fordneos

Estructura capaz de soportar las
cargas de trdnsito esperadas

Capa de rodadura
Supresores de polvo Sellos o tratamientos asfalticos Empedrados Placa Huella

*Incluyen capas de aporte estructural y funcional, tales como hormigones asfilticos, hormigones de cemento
Portland, Adoquines.
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ORIENTACIONES PARA LA DEFINICION DE UNA ALTERNATIVA DE MEJORAMIENTO

De la etapa anterior se obtiene una lista de posibles alternativas de mejoramiento que pueden
satisfacer las necesidades funcionales o estructurales del camino considerado. Una vez es-
tablecida dicha lista, es necesario seleccionar, entre todas las alternativas, una secuencia de
soluciones si el problema es estructural (es decir, una solucién del grupo 1 para alcanzar la
capacidad estructural necesaria y una solucién del grupo 2 para proveer una capa de ro-

dadura), o una solucién particular del grupo 2, si el problema es exclusivamente funcional.

Con el propésito de reducir el nimero de alternativas de solucién para el mejoramiento se
recomienda realizar un filtro intermedio, también eminentemente técnico, considerando
para este efecto factores relacionados con el ambiente natural de la carretera, que pueden
hacer inviable la aplicacién de la tecnologfa asociada. Entre los factores del ambiente natural
que hay que considerar, se encuentran el clima —4rido, himedo o siper hiimedo—, el terreno
—plano, ondulado, montafoso— y el tipo de suelo —distribucién granulométrica, presencia
de finos, plasticidad—. Este dltimo es especialmente vélido al considerar las alternativas de
estabilizacién, en particular las contempladas en el grupo 1 del primer nivel de empleo (cal,
cemento o asfalto), cuyos dmbitos de aplicacién estdn plenamente establecidos, y muy posi-
blemente con esta simple inspeccién se puede definir la solucién particular para el mejo-

ramiento de la capacidad estructural del camino.

Es quizds para la definicién del tipo de superficie de rodadura, o del tipo de solucién particular
al problema funcional, donde hay que involucrar un mayor niimero de aspectos no necesaria-
mente técnicos y que requieren especial consideracién en caminos de BVT, donde, en muchas
ocasiones en los paises en desarrollo, se pretenden resolver con su mejoramiento ciertos temas
que pueden ser controversiales, tales como la generacién de empleo en las etapas de construc-
cién y de conservacidn, uso de determinados materiales, asi como atender los impactos sociales,

econémicos y ambientales que se pueden derivar del mejoramiento del camino.

En este caso, en el proceso recomendado (adaptado de 17 y 28) para la seleccién de la alternativa
de mejoramiento se contempla la conformacién de un grupo de trabajo que estd ligado a la
magnitud e importancia del proyecto. En proyectos menores, puede resultar suficiente que el
grupo de ingenieros de la agencia vial, o de la entidad encargada (publica o privada), interacttie
con la comunidad por medio de entrevistas directas, mientras que en proyectos de mayor en-
vergadura, representantes de la comunidad, de proveedores de materiales, de consultores, de
contratistas, de organizaciones gubernamentales y no gubernamentales, de grupos ambientales,

entre otros, pueden colaborar en la definicién de la opcién de superficie mds adecuada.

Dentro del proceso propuesto, y con el propdsito de hacer una evaluacién integral, se es-
tablecen los atributos de la superficie del camino que el grupo de trabajo encargado de la se-

leccién de la alternativa de mejoramiento debe contemplar. En este contexto, se entiende



por atributo la cualidad, caracteristica o propiedad que debe tener la superficie de rodadura
del camino de BVT para satisfacer las necesidades especificas de movilizacién de los usuarios

y para su implementacién.
Se recomiendan las siguientes tres categorias de atributos:
1. Atributos de durabilidad y desempefio

* Durabilidad. Se refiere a la probabilidad de que la superficie trascienda la vida esperada

sin defectos prematuros.

* Vida dtil. Corresponde al periodo durante el cual la superficie de rodadura presenta
un adecuado nivel de desempefio, requiriendo, ademds de la conservacién rutinaria,

solamente actividades de mantenimiento preventivo.

Tanto la durabilidad como la vida dtil se ven afectadas, entre otros factores, por el
trdnsito. Por tal razén, el trdnsito debe ser un dato de entrada bdsico en el proceso de

seleccion, evaludndose la incidencia de los vehiculos pesados o sobrecargados.

Es claro que la clasificacién del tipo de mejoramiento con base en el trénsito es efectiva
para volimenes altos, pero no reduce la lista de opciones de superficie para carreteras
con volimenes de trdnsito bajos. No obstante, para una superficie en particular, se
debe tener presente que permitir volimenes de trdnsito por encima del rango especi-
ficado da lugar a expectativas de vida muy disminuidas y a costos de mantenimiento

inaceptablemente altos.

* Calidad de rodado. Relacionada con la regularidad o rugosidad y la textura de la su-

perficie, tal como la perciben los usuarios del camino.

* Seguridad. Asociada con los riesgos relevantes para los conductores, tales como la ge-
neracién de polvo, el rocio excesivo de agua desde la superficie del camino, la pérdida
de particulas de agregado que pueden generar problemas en los parabrisas de los ve-
hiculos, la resistencia al deslizamiento, especialmente en temporada himeda, y por ul-
timo, la seguridad asociada con la posibilidad de realizar demarcacién horizontal sobre

la superficie del camino.
2. Atributos de construccién y de sostenibilidad

* Competencia y capacitacién del personal requerido. Se encuentran estrechamente
relacionadas con la tecnologfa seleccionada. Como gufa (28), se considera que el nivel
de capacitacién del personal es bajo, si las capacidades necesarias para realizar las la-
bores se pueden adquirir directamente en el mismo trabajo en poco tiempo, lo que
por lo general significa empleo inmediato; el nivel es medio si se requiere entre-

namiento y un mayor tiempo en el trabajo para alcanzar las destrezas necesarias. Las




competencias y el nivel de capacitacién requeridos son altos cuando se encuentran

asociados con un proceso de educacién y de entrenamiento formal.

* Requerimiento y disponibilidad de equipos. La disponibilidad en el mercado y los costos
locales de los equipos de produccién y construccién son consideraciones esenciales den-

tro del proceso de seleccién de la alternativa de superficie mds adecuada.

* Necesidades de material importado. Se considera que un material es importado cuando
no se produce localmente y debe transportarse por largas distancias. Algunos materiales,
como por ejemplo el asfalto, el cemento, la cal o el acero de refuerzo, pueden no encon-

trarse disponibles en la zona del proyecto.

* Uso de recursos no renovables. Se deben proteger los recursos locales de tal manera

que su disponibilidad pueda soportar un desarrollo futuro que sea sostenible.

* Requerimientos de mantenimiento. Los requerimientos de mantenimiento se refieren

a la frecuencia con la cual se deben efectuar las intervenciones programadas.
3. Atributos econdmicos, sociales y ambientales

* Costos del ciclo de vida. El costo del mejoramiento es un criterio importante en la
mayorfa de los proyectos viales, incluidos los caminos de BVT. Las superficies tienen
un amplio rango de costos unitarios que varfan desde superficies no pavimentadas y
no ligadas de bajo costo, hasta superficies pavimentadas con materiales manufactura-
dos de costos elevados. El costo del ciclo de vida corresponde al valor presente neto
de una superficie para un perfodo de andlisis especifico, teniendo en consideracién
los costos iniciales de construccidn, los costos de los usuarios y los costos esperados

de mantenimiento y de cualquier rehabilitacién requerida.

* Oportunidades de empleo. Se refiere al potencial que pueda tener una determinada

técnica de mejoramiento para generar empleo directo.

* Impactos ambientales. Incluyen un amplio rango de impactos, como los que se
pueden producir a corto plazo durante la construccién o a largo plazo durante el ser-
vicio del camino. Estos impactos incluyen la generacién de ruido, de calor, los re-
querimientos de energfa, los impactos generados en los procesos de manufactura y de
colocacién, los impactos sobre la calidad del agua, las especies acudticas, la calidad de
las plantas y del aire, la erosidn, la generacién de lixiviados, la escorrentia superficial,
etc. Asi mismo, incluye algunos aspectos indirectos como el incremento en el volumen

de trdnsito a causa del mejoramiento de la carretera.

* Calidad visual y compatibilidad con el entorno. La calidad visual se refiere a la apariencia

de la superficie y si ésta resulta estéticamente agradable. Este aspecto se debe considerar



desde diferentes perspectivas, como la de los conductores que usan la carretera, la de los
pobladores de la regién y, en algunas circunstancias, la perspectiva de los turistas, quienes
pueden ver la carretera como parte de un escenario. La compatibilidad con el entorno
se refiere a la manera como la superficie de la carretera encaja dentro del entorno am-
biental, cultural, histérico y visual. A este respecto, es necesario considerar el escenario
del proyecto: si es decorativo —simplemente relacionado con la estética—, si es histérico,

urbano o rural (17).
Ponderacion y puntuacion de atributos

En esta etapa se pondera cada atributo, representando cada factor de ponderacién la impor-
tancia relativa, dentro del proceso de toma de decisiones, de los diferentes atributos. Cuanto
mds alto sea el factor de ponderacién, mayor es la importancia del atributo considerado den-

tro del proceso de seleccidn.

Al igual que en 17, se recomienda que el factor de ponderacién de cada categoria no sea in-
ferior al 20% ni superior al 50%, y que el factor de ponderacién de cada uno de los atributos
no sea mayor que el 20%; adicionalmente, la suma de los factores de ponderacién asignados
a todos los atributos debe ser igual a 100. Los factores de ponderacién los debe asignar, con
base en los detalles especificos del proyecto, el grupo de trabajo conformado para la seleccién

de la alternativa de mejoramiento mds apropiada.

Se debe sefialar que no es ficil asignar factores de ponderacién por defecto a cada una de las
categorfas y a cada uno de los atributos, debido a que cada proyecto tiene requerimientos
tinicos, que deben considerarse en su totalidad. La aproximacién mds efectiva consiste en
asignar inicialmente todos los factores basados en los objetivos del proyecto, y luego ajustarlos

con el equipo de trabajo.

El siguiente paso es asignar a cada atributo una puntuacidn, la cual debe resultar de la eva-
luacién de la informacién que se tenga disponible sobre la técnica de mejoramiento, de la
experiencia con su uso, as{ como de criterios de ingenierfa, sociales y de politica, entre otros.
Normalmente se asignan puntajes entre 1y 5, indicando 1 la peor cualidad o la menos de-
seable y 5 la mejor o la mds deseable, con respecto a un atributo en particular. Mds adelante
se dan orientaciones generales con respecto a la asignacién de puntajes en algunos atributos

considerados dentro de las diferentes categorfas (ver Cuadro 10, p. 80).

Una vez que todos los factores de ponderacién y todos los puntajes se han asignado, se pro-
cede a calcular la puntuacidn total correspondiente a cada tipo de superficie y a ordenar las
soluciones de acuerdo con su puntuacidn, con el propédsito de identificar aquella superficie

o el tipo de mejoramiento que resulte como el mds opcionado.

El cdlculo de la puntuacién total se hace multiplicando el puntaje de cada atributo considerado
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por su respectivo factor de ponderacién y sumando todos estos resultados. La opcién de mejo-

ramiento que obtenga el mayor puntaje es la que cumple mejor todos los objetivos del proyecto.

Para una mayor claridad de la metodologia propuesta, en el anexo se presenta un ejemplo.

CuUADRO | 0. INDICATIVO DE PUNTAJES PARA ALGUNOS ATRIBUTOS DENTRO DE CADA CATEGORIA (ADAPTADO DE LA REFERENCIA |7)

Atributo Significado puntaje | Significado puntaje 5
Durabilidad y desempefio
| Durabilidad Durabilidad baja o cuestionable Similar a la alta calidad de los concretos asfalticos en
caliente o los concretos de cemento pdrtland.
2 Vida dtil Corta Prolongada

3 Calidad de rodado

Muy pobre. Superficie muy rugosa que solamente
permite la circulacién sobre ella a bajas velocidades.

Excelente, superficie de alta calidad con minima rigusidad
que permitirfa el desarrollo de altas velocidades si las
condiciones geométricas de la via lo permiten.

4 Seguridad Deficiente. Alta probabilidad de desprendimiento de Alta. Baja a nula probabilidad de desprendimiento de
particulas, emisién de polvo, deslizamientos. Dificuttad | particulas, de emisién de polvo. Superficie resistente al
para la colocacion de sefiales horizontales. deslizamiento. Facilidad de demarcacién horizontal que

sea duradera.

5 Uso de recursos no renovables Alto Bajo

6 Disponibilidad de materiales y de
contratistas calificados.

Los materiales debe transportarse por largas distancias
0 no se encuentran contratistas calificados en el drea.

Materiales y conratistas facilmente disponibles
localmente.

7 Requirimentos de matenimiento

Intervenciones frecuentes

Requerimientos minimos

Econémicos, sociales y ambientales

8 Costos del ciclo de vida Altos Bajos
9 Oportunidades de empleo Bajas Altas
10 | Impactos ambientales Significatios Minimos

I Calidad visual

Muy convencional

Apariencia altamente agradable

12 | Compatibilidad con el entorno

Inapropiada para el entorno

Muy apropiada

13 Otros

Criterios para el uso de materiales no estandar o no tradicionales

La decisién para el empleo de materiales no estdndar o no tradicionales ha de basarse en cri-

terios técnicos, econémicos, ambientales y ecoldgicos

29, 30

29. User guidelines for byproducts and second-
ary use materials in pavement construction.
(2008) FHWA. En, http://www.recycled-
materials.org/tools/uguidelines/index.asp
30. A framework for the appropriate use of
marginal materials (2002). J.R. Cook &
C.S. Gourley. TRL Ltd, UK, World Road
Association (Piarc) - Technical Committee
C12 Seminar in Mongclia, June.

Entre los aspectos técnicos, hay que efectuar una serie de ensayos y de evaluaciones que per-
mitan identificar las medidas necesarias para usar apropiadamente el material. Estas medidas
pueden incluir tratamientos para mejorar la calidad, como el lavado, el tamizado, el empleo
de ligantes o la implementacién de soluciones estructurales particulares, que incluyen el au-
mento de los espesores de las capas del pavimento o la utilizacién del material no estdndar
en las capas inferiores del pavimento que estdn sometidas a menores esfuerzos. En algunos
paises, la politica es modificar los materiales no tradicionales para hacerlo encajar en las es-

pecificaciones, permitiendo asi el uso de las précticas de disefio convencionales.



Desde el punto de vista econémico, es necesario considerar el costo de los agregados tradi-
cionales, entre éstos los costos de transporte desde la fuente hasta el lugar de aplicacidn, el
costo de los materiales no tradicionales, incluyendo el hecho de que para establecer la idonei-
dad de su uso se requieren ensayos adicionales, y que, en el caso de agregados naturales, se
hace necesaria la explotacién de pequefias canteras, donde resulta mds costoso realizar los
controles de calidad, junto con el costo de las medidas necesarias para hacer que el material
no tradicional se adecue para su empleo y, finalmente, los costos indirectos que pueden re-
sultar de la disminucién en la produccién de agregados de buena calidad, lo cual puede dar
lugar a un incremento en su precio unitario, incidiendo de esta manera en el costo de las

capas del pavimento que requieren su empleo.

En cuanto a los aspectos ecolégicos y relacionados con la proteccién del ambiente, hay que
considerar los siguientes factores: el uso de los sub-productos industriales y de los residuos
reduce las dreas requeridas para su disposicién o almacenamiento y, por tanto, mitiga los
danos asociados con el terreno, aunque se puede presentar el riesgo de contaminar el agua
fredtica. Por otro lado, el empleo de materiales naturales no tradicionales promueve la ex-
plotacién de pequenas canteras dispersas en toda la region, lo cual puede tener efectos nega-

tivos en el ambiente.

En todo caso, es imposible precisar reglas para el uso de los materiales no tradicionales, ya
que existen demasiados factores que hay que considerar. En la mayoria de las publicaciones
sobre el tema se dan puntos de referencia para su uso, el cual debe estar precedido de ensayos

de laboratorio y de pruebas en tramos experimentales.
Proceso de evaluacién de materiales no estandar para su empleo en carreteras

Varias entidades y agencias viales han hecho gufas y metodologfas para la evaluacién de materiales
no estdndar o no tradicionales, que buscan suministrar bases transparentes y técnicamente solidas

para la toma de decisiones, con respecto al empleo de materiales no estindar (29, 30).

Algunos de estos trabajos han tenido como objeto proporcionar un recurso técnico con el
cual las autoridades locales puedan tener argumentos de ingenierfa sélidos para influir en
los gobiernos y en las agencias financiadoras, de tal modo que se desarrollen e implementen
estrategias para la seleccién apropiada de materiales no estdndar o no tradicionales para la

construccién de carreteras.

Un poco mds adelante se muestra, de manera resumida, una metodologfa propuesta en 29 para
evaluar la idoneidad de materiales no estdndar o no tradicionales, para utilizarlos en la construcciéon
o el mejoramiento de carreteras (ver Figura 4, p. 82). El objetivo del diagrama de flujo es destacar
aspectos claves que se deben atender durante el proceso de evaluacién, antes de tomar la decisién
de utilizar, modificar o rechazar un material no convencional. El lector interesado puede consultar

el procedimiento en detalle en las memorias de este documento o en la referencia 29.
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FIGURA 4. DIAGRAMA DEL PROCESO DE EVALUACION DE LA IDONEIDAD DE UNA MATERIAL
NO ESTANDAR PARA SU APLICACION EN CARRETERAS??

Modificar ol material Se\zccwon ‘del mater\,a\dno
o su aplicacién tradicional o no es_t,an ar
y de su aplicacion
A
Identificacién de aspectos Definicién y evaluacién
¢ que hac_eﬂ n.es:esaria de diferentes aspectos
la modificacion del relacionados con el material
material o su rechazo y con su aplicacién
_ Etapa |
ML{FhOS de los criterios Filtro-consecuencias __Lahistoria previa
< CHT‘CO_S no se cumplen y riesgos de ingenierfa justifica la aprobacion
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Sintesis

Una vez seleccionados los tramos que se van a intervenir después de haber aplicado el proceso
de priorizacién propuesto, el tomador de decisiones se enfrenta al reto de seleccionar la alternativa
de mejoramiento mds adecuada para las condiciones particulares del camino. La gran variedad
de alternativas de mejoramiento disponibles para las vias de BVT, asi como también el entorno
de la carretera, imponen desafios a los administradores y disefiadores viales en la bisqueda e
identificacién de la solucién de mejoramiento mds apropiada, que sea sostenible tanto ambiental
como econémicamente. Para lograr este objetivo, la implementacién de prdcticas relacionadas

con un disefio ambientalmente optimizado (DAO) puede ser de gran utilidad.

El proceso propuesto para la seleccién de alternativas de mejoramiento de vias de BVT parte
de aspectos eminentemente técnicos, para luego ir incorporando aspectos sociales, econémi-
cos, ambientales y de politica que involucran a la comunidad; adicionalmente, busca que se
tome conciencia sobre la gran diversidad de técnicas de mejoramiento disponibles, para fo-

mentar su uso apropiado.

Dentro de la metodologia propuesta para la definicién de una posible solucién de mejo-
ramiento en la via seleccionada, primero se identifican los tipos de soluciones generales de
mejoramiento que requiere el camino en estudio, y luego se orienta el proceso para la selec-

cién de una solucién particular. Como resultado, se podrdn identificar las soluciones de



mejoramiento mds apropiadas, de tal manera que se facilite la adopcién de una alternativa
que sea duradera, rentable, cumpla con los objetivos del proyecto en particular y se encuentre
enmarcada dentro de las politicas de desarrollo establecidas. El proceso propuesto permite
la racionalidad, la transparencia, la flexibilidad y la participacién de todos los afectados por

el mejoramiento del camino en la toma de decisiones.

Lo que persigue el proceso general de seleccién que se ha descrito es que se tome conciencia
sobre la gran diversidad de técnicas de mejoramiento disponibles, y que el proceso de eva-
luacién de alternativas de mejoramiento de caminos de BVT sea mds detallado y riguroso
de lo que se ve normalmente en la préctica, pero también flexible, y que permita realizar un

adecuado balance entre la funcionalidad de la carretera, la durabilidad y el costo.

Vale la pena anotar que el proceso de seleccién propuesto es s6lo una herramienta para com-
parar diferentes alternativas de mejoramiento de una manera racional y para aportar al grupo
de trabajo informacién que le pueda ayudar en la toma de decisién. Puede darse el caso de
que los factores de ponderacién asignados a los diferentes atributos no reflejen completa-
mente los objetivos del proyecto, por lo que la solucién particular no sea aceptada del todo
por los integrantes del grupo de trabajo. En este caso, es recomendable reajustar, debidamente
justificados, los factores de ponderacién y repetir el proceso de seleccién (17). Lo importante
es no forzar el tipo de solucién con base en decisiones politicas, pues asi no se garantizarian

la efectividad ni la eficacia de la inversién en el mejoramiento del camino de BVT.

Finalmente, hay que reconocer que en algunas ocasiones la disponibilidad de materiales lo-
cales no permite satisfacer los requerimientos exigidos, por lo que se requiere emplear ma-
teriales que aunque no cumplen con estdndares de calidad preestablecidos, pueden, en ciertas
circunstancias, atender las necesidades de acceso de manera satisfactoria. Por este motivo, es
clave que aunque en general se trate de favorecer técnicas de mejoramiento probadas y con-
fiables, no se descarte la utilizacién de ciertos materiales no estandarizados en situaciones
para las cuales las condiciones particulares de la problemdtica de acceso asi lo ameriten; cabe
sefalar, sin embargo, que el uso de este tipo de materiales debe hacerse en forma progresiva,

y sustentada en criterios objetivos que de una u otra manera justifiquen su utilizacién.

Un aspecto relevante respecto a la seleccién y uso de las alternativas mds eficientes y eficaces
para el mejoramiento de caminos de BVT, que se encuentran en tierra o grava, se relaciona
con una etapa previa de estudio, que deberfa llevarse a cabo en una regién o en dreas mds lo-
calizadas. En los paises suramericanos, es recomendable llevar a cabo un estudio por regién
para evaluar la factibilidad (estratégica, técnica y econémica) de la implementacién o trans-
ferencias de aquellas tecnologfas que respondan mejor al contexto de desarrollo presente y
futuro de cada regién especifica. Por ejemplo, existen tecnologias mds apropiadas para re-

giones secas o lluviosas, montafiosas o de selva, etc.
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SINTESISY RECOMENDACIONES

En los paises considerados en el estudio, existen diferentes ambientes politicos, administra-
tivos, socioculturales, econémicos y fisiogréficos, por mencionar algunos, que pueden incidir
de uno u otro modo en la provisién de una adecuada infraestructura vial. Las redes de
caminos de BVT no son ajenas a esta realidad, por lo que es légico encontrar una gran di-
versidad de enfoques y de estrategias para atender las necesidades tanto técnicas como de
gestion de éstas. Algunas de las caracteristicas identificadas en los paises incluidos en el es-
tudio, relacionadas con la problemidtica de los caminos de BVT, y que el grupo consultor

considera relevantes, se incluyen a continuacion:

* Enlos paises de la regién se tienen estructuras organizacionales para la atencién de la
infraestructura vial, entre las cuales algunos incluyen la red vial de BVT correspon-
diente a vias secundarias y terciarias, con funciones claramente definidas y plenamente
establecidas. Se destaca el caso de Chile, por la competencia técnica, estabilidad y per-
manencia en el tiempo de los funcionarios, lo cual ha incidido de manera positiva en
la aplicacién de politicas y de programas en la red vial de BVT perdurables, permi-
tiendo asi mismo un adecuado seguimiento de las estrategias de gestién y del desem-

pefio de las soluciones implementadas para el mejoramiento de esta red.

* En Chile y Pert hay un volumen importante de informacién sobre las vias de BVT y
se percibe una gran preocupacion por la investigacion e implantacién de soluciones
econémicas —y novedosas, en algunos casos—, para la atencién y desarrollo de esta red.
En otros paises, no se perciben esfuerzos significativos de esta clase, y cuando existen,
no son sistemdticos ni rigurosos, y muchas veces se convierten en esfuerzos puntuales

o aislados que no perduran en el tiempo.

* En general, no se identifican politicas gubernamentales que den lineamientos para la
recopilacién y consolidacién de informacién de condicién y desempeno, que pueda

usarse dentro de un sistema de gestién de pavimentos para caminos de BVT.

* Laexistencia de criterios, mecanismos y procedimientos para la seleccién y planificacién

de las intervenciones, en especial de mejoramiento, en la red vial de caminos de BV']
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no se evidencia con la misma profundidad y rigor en todos los paises de la regién.

Mientras que algunas naciones de la regién cuentan con manuales de disefio de ca-
rreteras de BV'T, en otros son inexistentes o no se encuentran actualizados. Por otro
lado, en varios de estos paises las normas y las especificaciones, si se tienen, son gene-

rales y estdn orientadas especialmente a las carreteras principales.

Se identificé que algunos de los programas de mejoramiento de vias de BVT se han
enfocado en soluciones de pavimentacidn, tipicas de vias de medios y altos volimenes
de trénsito, empleadas de modo generalizado a lo largo de la via. Se considera que estos
programas habrian podido generar, con los mismos recursos que se destinaron en su
momento, un impacto mucho mayor en cobertura y mejoramiento de los niveles de
acceso de las poblaciones, si se hubieran definido politicas de beneficio colectivo con
objetivos claros y si se hubieran contemplado estrategias y criterios para la seleccién de

soluciones tecnoldgicas de mejoramiento diferentes, apropiadas para vias de BVT.

Se advierte la aplicacién de técnicas para el mejoramiento de vias de BVT, particulares
y especificas a nivel nacional, e incluso regional. La mayoria de estas técnicas no cuen-
tan con informacién documental consolidada que permita elaborar especificaciones
de aplicacién generalizada, atribuible, en muchos casos, a su cardcter empirico. Tal
situacion dificulta la implementacién de dichas soluciones en otras regiones, donde

podrian ser viables si se tuviera este tipo de informacidn.

En varios paises de la regién se percibe que se estdn haciendo esfuerzos importantes

para transitar de los caminos en tierra o grava, a otros estdndares tecnoldgicos.

En muchas regiones los materiales naturales son considerados “marginales” o “sub-
normales”, al no cumplir con las especificaciones técnicas que se encuentran
aprobadas, aun cuando se cuente con experiencias en las cuales se hayan comportado

satisfactoriamente.

El mantenimiento rutinario que se hace en las vias de BVT es minimo y en gran parte
de los caminos no se realiza, sélo hay intervenciones cuando se vuelven précticamente
intransitables y las comunidades reclaman con insistencia, y hasta con movimientos

sociales, la mejora de éstos.

En los paises de la regién, hay escasez de criterios o de orientaciones en relacién con
el tipo y la oportunidad de mantenimiento o mejoramiento de carreteras en tierra o
en grava, en especial con la determinacién del tipo o de los tipos de superficie de ro-

dadura apropiados, en carreteras de BVT.



Recomendaciones

Los caminos de BVT representan un reto particular, tanto para los gobiernos como para los
disefiadores y administradores de carreteras, entre otros motivos por el desconocimiento ge-
neralizado y la escasa informacién que, en multiples ocasiones, existe sobre la problemdtica
de éstos y por la escasez de recursos econémicos para su atencién, la cual es generalmente de
baja prioridad y se limita a algunos programas especificos, desarticulados por lo regular de

la gestién de la infraestructura vial del pais.

La gran longitud de los caminos de BVT, en tierra y grava, presentes en los paises de la region,
y el servicio que éstos prestan a las comunidades, ameritan una atencién especial de parte de
las autoridades viales, con el propésito de identificar y satisfacer las necesidades de mejo-
ramiento que garanticen su transitabilidad en toda temporada, junto con un adecuado nivel
de servicio. La definicién de politicas, estrategias administrativas, précticas técnicas, entre
otros aspectos, facilitarfa el cumplimiento de este propésito. Algunas recomendaciones orien-

tadas en este sentido, que el grupo consultor ha identificado, se presentan a continuacién:

e Lasautoridades nacionales, regionales y locales deben interiorizar y reconocer que las vias
de BVT son un bien publico y que son elementos esenciales de integracién territorial,
de comunicacién y, en especial, de inclusién social, como un derecho humano bdsico,
para que las comunidades que habitan en las zonas m4s alejadas tengan la accesibilidad

que les permita mantener su actividad socioeconémica para llevar una vida digna.

* Les corresponde a los gobiernos la responsabilidad de liderar, gestionar y proporcionar
la cantidad y calidad de infraestructura para el transporte terrestre que requiere y de-
manda la sociedad para su progreso y bienestar. Teniendo en cuenta que dentro de
esta infraestructura se encuentran las vias de BVT, es recomendable que se fije un
marco politico en el que se determine claramente el papel de esta red y sus objetivos
de desempeno y servicio (incluyendo restricciones de trénsito, control de cargas y tipo

de acceso, estatus legal y responsables de la gestidn, etc.).

* Las politicas viales especificas relacionadas con las vias de BVT deben estar dirigidas a
construir y mejorar caminos para proporcionar accesibilidad bdsica a la poblacién, pro-
mover el desarrollo regional, facilitar la implementacién de proyectos productivos que
contribuyan a reducir la pobreza y generar empleo, fortalecer la integracién territorial y
la conectividad, resolver conflictos sociales o bélicos y promover la convivencia pacifica,

disminuir costos de operacién vehicular y facilitar el transporte de pasajeros y de carga.

* De manera general, las politicas también deben estar orientadas a transformar la
situacién actual, con una visién integral de la infraestructura y de los servicios de
transporte terrestre, considerando su desarrollo y sostenibilidad de acuerdo con las

demandas sociales de accesibilidad, asi como aspectos de transitabilidad y de movili-
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dad, el marco normativo y la organizacién institucional. As{ mismo, deben garantizar
una adecuada financiacién que asegure los recursos necesarios para la sostenibilidad,
dar prioridad al mantenimiento de la infraestructura vial, lograr un desarrollo tec-

nolégico y formar personal competente para la gestién vial.
gico y p p p g

Dentro del marco politico que los gobiernos deben establecer, también es importante
que se definan lineamientos para el desarrollo de recursos humanos y el uso de tec-
nologfas, apoyadas en mano de obra intensiva, maquinaria o intermedias, el empleo
de materiales no estdndar, localmente disponibles, y la atencién a aspectos sociales,

ambientales y de sostenibilidad.

Los gobiernos deben garantizar la disponibilidad de los recursos econémicos mediante
los mecanismos que se consideren convenientes, dentro de un marco politico en el
que no haya lugar a dudas de que el estado de las redes de vias de BVT es un compo-

nente primordial para alcanzar los objetivos de crecimiento y desarrollo de los paises.

Para poder enfocar la utilizacién de recursos de una manera éptima a largo plazo, es
necesario establecer lineamientos que promuevan la recopilacién y consolidacién de
informacién, dentro de un sistema geo-referenciado, sobre la red de BVT (inventario,
condicién y desempefo); informacién que puede utilizarse en los procesos de gestién.
Mediante un sistema de esta clase serd posible estimar, de un modo mds confiable, la
problemdtica particular que afecta el desempefio de las alternativas de mejoramiento
utilizadas, y en consecuencia identificar de manera contundente las soluciones que
mejor se adapten a las condiciones particulares de cada pais y regiones dentro de ellos,

consiguiendo un proceso de mejora continua del estado de la red.

Es fundamental que los paises fortalezcan los sistemas actuales de gestién vial en sus
estructuras organizacionales, con el fin de que cualquier esfuerzo dirigido a mejorar
la movilidad en las vias de BVT esté enmarcado dentro de un plan maestro que sea
consecuente con las politicas de desarrollo nacionales. En este sistema, se deben definir
claramente los objetivos que se buscan con la provisién de redes de BVT, para estable-
cer prioridades y evitar que los recursos, limitados en la mayoria de los casos, se usen

en una forma poco eficiente.

Es conveniente, especificamente en los paises que tienen sistemas de administracién
de las redes viales descentralizados, contar con un ente centralizado para promover
politicas, gestionar recursos, estructurar planes y programas generales, unificar criterios
de disefio, elaborar normas y especificaciones, estandarizar y controlar en parte la ca-
lidad de las obras, y efectuar seguimiento para el uso eficiente de los recursos. En al-
gunos, quizd sea conveniente atender la construccién, reconstruccién y rehabilitacion

de ciertas vias. En cualquier caso, es recomendable que las entidades gubernamentales



del segundo y tercer nivel de gobierno atiendan la conservacién de los caminos por

estar mds cerca para la identificacion y solucién de los problemas que se presenten.

Es indispensable que se incentive la transferencia de tecnologfas probadas en otros am-
bientes, entre las regiones del propio pais y entre paises, para el mejoramiento de vias
de BVT. Para lograr esto se recomienda emprender acciones en investigacién e inter-
cambio de experiencias en temas relacionados con la infraestructura de las vias de BVT,
en la capacitacién de quienes van a promover y a aplicar dichas tecnologfas a nivel local,
asi como en sistemas de implementacién rigurosos y sistemdticos, documentados apropia-
damente, que faciliten su adopcién generalizada, evitando a su vez que estas acciones se
realicen de manera aislada. Aunque en general se recomienda que se traten de favorecer
técnicas de mejoramiento probadas y confiables, no se debe descartar la utilizacién de
técnicas novedosas y experimentales, asi como de ciertos materiales no estandarizados,
en situaciones para las cuales las condiciones particulares de la problemdtica de acceso
asf lo ameriten; cabe destacar, no obstante, que el uso de nuevas técnicas y de este tipo
de materiales debe hacerse de un modo progresivo, y sustentado en criterios objetivos,

sélidos técnicamente y coherentes, que en una u otra forma justifiquen su utilizacién.

Para la seleccién de la alternativa de mejoramiento para una determinada via de BVT
se recomienda seguir las orientaciones y los procedimientos descritos en el presente
documento. Independientemente del tipo de solucién que se va a implementar, es
imperativo que su seleccidn esté sustentada social, tecnoldgica, ambiental y econémi-

camente.

Para fortalecer el desarrollo y lograr una aplicacién apropiada de la tecnologfa vial, se re-
comienda elaborar y aprobar normas y especificaciones especificas para las vias de BVT, y

gufas o manuales técnicos para la implementacién prdctica de las obras de mejoramiento.

Para asegurar el adecuado desempefio de un camino de BVT, una vez efectuado su
mejoramiento, es necesario garantizar su conservacién mediante actividades de man-
tenimiento rutinario. Es deseable, dentro de lo posible, incorporar la utilizacién de
personal local para las actividades de conservacién rutinaria que se pueden realizar
con herramientas manuales. Este personal se puede organizar mediante microempre-
sas, cooperativas de trabajo, asociaciones comunitarias o similares, de lo cual hay

valiosas y reconocidas experiencias en paises latinoamericanos.

Vale la pena anotar que aunque es posible que en algunos casos concretos la mano de
obra se pueda utilizar no sélo en actividades de conservacién sino también en activi-
dades de construccion de diferentes técnicas de mejoramiento vial, en la mayorfa de
los casos los niveles de homogeneidad necesarios en los procesos constructivos para el

desempefio satisfactorio de la via no pueden alcanzarse de manera artesanal; por este
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motivo, y con el valor agregado de generar una fuente de empleo estable en el tiempo,
se reitera que la mano de obra local debe emplearse preferiblemente para la ejecucion
de actividades de conservacién y mantenimiento rutinario (como limpieza de drenajes,
corte y poda de vegetacién, mantenimiento de sefalizacidn, etc.), absolutamente nece-

sarias para garantizar la vida ttil de cualquier solucién de mejoramiento vial.

Es recomendable llevar a cabo, en la region (paises de la comunidad andina) o en
dreas mds localizadas (pais o regiones de un mismo pais), estudios concretos que per-
mitan enmarcar disefios ambientalmente optimizados y evaluar asi la factibilidad es-
tratégica, técnica y econdmica de diferentes tecnologias y materiales para el mejora-

miento y desarrollo de los caminos de BVT que se encuentran en tierra o grava.
y q g

Algunos enfoques para garantizar acceso bdsico en caminos de BVT, como el de mejo-
ramientos puntuales, concentrando las intervenciones solamente en las secciones difi-
ciles de la carretera, podrian analizarse en estudios como el propuesto y aplicarse con
mayor profundidad en los paises de la region. Este enfoque tiene un gran potencial,
cuando en las vias de BVT se consoliden los contratos de administracién y manteni-

miento, basados en el desempefio de la carretera.

Soluciones de mejoramiento o de pavimentacién diferenciales por sectores dentro de
una misma via, estabilizaciones en general y particularmente con asfalto espumado,
empleo de materiales no estdndar, supresores de polvo, sellos y tratamientos asfdlticos
de diferentes tipos y mejoramientos puntuales como empedrados y placa-huella para
ciertos tramos criticos, tienen un gran potencial para aumentar la eficiencia en el uso
de los recursos que se invierten en el mejoramiento de las vias de BVT que se encuen-
tran en tierra y grava, por lo que la aplicacién en los paises de la regién de muchas de

estas soluciones debe considerarse teniendo en cuenta las condiciones particulares.

Finalmente, se insiste en la importancia de efectuar auditorfas e inspecciones de se-
guridad vial durante el disefio, la construccién y la puesta en operacién de la via mejo-
rada. La seguridad es un aspecto que no se debe descuidar, aun en carreteras de BVT,
y todas las acciones que se hagan deben estar encaminadas a garantizar un acceso se-

guro y confiable a las comunidades, en toda temporada.



ANEXO
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EJEMPLO DE SELECCION DE LATECNICA
DE MEJORAMIENTO

Descripcion del proyecto

Via rural en grava (afirmado), de 23 km de longitud, localizada al suroccidente de Colombia.
La via parte de una carretera principal y llega hasta una poblacién con unos 8.000 habitantes;
en su trayecto atraviesa dos caserfos que tienen entre 200 y 400 habitantes cada uno. Al final
del trayecto, se encuentra un ancho y caudaloso rio cuyo cruce requerirfa la construccién de
un puente de mds de 500 m de longitud, pero esta obra no estd contemplada en los planes

de desarrollo de la regién.

El terreno es montafioso, con pendientes transversales entre 20° y 35°; sin embargo, el
trazado se desarrolla por una divisoria topogrifica entre dos rios, de manera que los cortes y
terraplenes son en general de poca altura y las pendientes longitudinales no son en general
muy altas, del orden de 4 a 6%, excepto en el kilémetro 10 —préximo al caserfo de 400 habi-
tantes—, donde se presenta un tramo de 500 m con una pendiente del 12%, y en el kilémetro
18, en una longitud de 400 m con una pendiente del 15%. El ancho de la calzada es de 6 m

y los radios de giro son pequefios en general.

El clima es cdlido y hay dos temporadas de lluvias, claramente definidas: de marzo a mayo
y de septiembre a noviembre. La temperatura media estd entre 20 y 25 °C, dependiendo del
sitio (la altitud varfa entre 1.200 y 500 msnm), y la precipitacién media anual es de 3.000 mm

por afio.

Las principales actividades econédmicas de la region son la ganaderfa, la agricultura y la mi-

nerfa, en menor proporcion.

En la regién se encuentran disponibles materiales pétreos de buena calidad para la confor-
macién de capas de base y de sub base, y para la construccién de todo tipo de capas de ro-
dadura (mezclas de hormigén asfiltico o de cemento pértland, sellos asfdlticos, empedrados).

Por otro lado, es ficil conseguir productos como cemento, cal, asfalto y emulsién asfdltica.



TRANSITO

El trdnsito actual de la via es de 110 vehiculos por dia, con un 65% de vehiculos livianos y

35% de vehiculos pesados, de los cuales 8% son buses y 27% son camiones de dos ejes.
NIVEL DE ACCESO

El nivel de acceso es deficiente. No hay épocas del afio en que la via sea intransitable, pero
en temporadas de lluvias aparecen sitios dificiles de atravesar, poniendo en riesgo la seguridad
de los pasajeros y de los vehiculos, donde no es raro que los vehiculos se entierren y requieran

ayuda para pasar.

Los arreglos puntuales que se hacen afiadiendo mds grava en los sitios criticos mejoran el
nivel de servicio en forma temporal solamente, pero no permiten obtener una mejora du-
radera. El tiempo tipico de recorrido para los 23 km de longitud de la via es de 1,5 horas,

por lo que la velocidad promedio es del orden de 15 km/h.
ESTRUCTURA ACTUAL DE LA ViA

La via tiene una capa de grava (afirmado) con espesor variable, que estd en general entre 10
y 30 cm, pero en algunos sitios alcanza espesores hasta de 75 cm. El material es de rfo, re-
dondeado, sin plasticidad y tiene sobre-tamafios hasta de 25 cm en ciertos lugares; no se ha
encontrado la forma prdctica de incorporar finos con algo de plasticidad para mejorar la ca-
lidad del afirmado, debido a que todas las arcillas de la zona son de alta plasticidad y se en-

cuentran con una humedad elevada en general.

Los suelos de sub-rasante estdn constituidos principalmente por limos y arcillas residuales
de alta plasticidad (85 a 90% del trazado), de consistencia blanda a muy blanda en general,
con CBR que varfan entre 2 y 4% y niveles altos de humedad. En algunos tramos (10 a 15%
del trazado), la sub-rasante estd constituida por materiales granulares de terrazas aluviales,
de buena capacidad de soporte (CBR entre 20 y 30%).

SISTEMA DE DRENAJE

La via cuenta con un adecuado sistema de drenaje, aun cuando en algunos puntos se ha pre-

sentado deficiencia en su mantenimiento que hace necesaria su reparacién.

93




94

Objetivos del mejoramiento

Para esta via en particular, el objetivo de la intervencién es mejorar el nivel de acceso hasta
alcanzar el nivel bdsico, lo que significa que la via debe ser transitable todo el afio con un
nivel de servicio adecuado; a su vez, el nivel de servicio adecuado implica que la velocidad

de circulacién ha de ser muy similar a la velocidad de disefio y que la conduccidn es segura.

En virtud de las condiciones geométricas que presenta el actual trazado (pequefios radios de
giro), la velocidad de disefio es reducida: 40 km/h en general, y para algunos tramos cortos
de hasta 500 m de longitud, hasta 60 km/h.

Criterios de disefio

Los principales criterios de disefio establecidos para el disefio del mejoramiento de esta via

son los siguientes:

* El proyecto no contempla el cambio de las condiciones geométricas, salvo en aquellos
sitios en que lo requiera el resultado de las auditorias e inspecciones de seguridad que

deben efectuarse como parte del disefio.

* En cuanto a la velocidad de disefo, el tipo de pavimento debe permitir que la veloci-
dad de circulacién sea igual a la velocidad de diseno determinada por las condiciones
geométricas de la via; es decir, 40 km/h en general y 60 km/h en aquellos tramos en

que la geometria lo permite.

* En lo referente a trdnsito y periodo de disefio, se tiene la percepcidn de que el mejo-
ramiento de la via aumentard el nivel de trdnsito; sin embargo, no hay elementos de
juicio suficientes para predecir la magnitud del incremento. Como los recursos son
bastante limitados, se disefiard para el trdnsito actual con un aumento nominal para
un perfodo de disefio de diez afios y se dejard prevista la posibilidad de reforzar la es-
tructura antes (tres a cinco afios) si el comportamiento del trdnsito lo amerita; por

tanto, se debe buscar una solucién que sea fécil de reforzar en el futuro cercano.

* Los caserios por donde pasa la via se constituyen en puntos criticos de seguridad por
el constante trdnsito de peatones de un lado al otro, entre las cuales hay un ndmero
importante de nifios y personas de edad. Se debe contemplar el empleo de un tipo de

superficie que garantice una baja velocidad de paso por estos sitios.

* Debido ala pluviosidad de la zona, la superficie de la via debe ser lo mds impermeable
posible, con el fin de evitar el ablandamiento permanente de los suelos de subrasante
que estdn presentes en la mayor parte de la via, lo cual se ha identificado como la

causa principal de su deterioro.



Establecimiento del tipo de solucion general de mejoramiento

La evaluacién de la capacidad estructural de la via muestra que ésta es insuficiente en aquellos
tramos en que la subrasante estd constituida por suelos finos de alta plasticidad, de consistencia
blanda a muy blanda (85 a 90% del trazado) y que es suficiente en aquellos tramos en que la

subrasante estd constituida por materiales granulares de terrazas aluviales (10 a 15% del trazado).

En cuanto a la calidad de los materiales existentes en la via, ésta no es adecuada para la capa
de base por deficiencias en su granulometria y presencia de sobre-tamanos, deficiencias que
comprometerfan seriamente la capacidad y la uniformidad del apoyo a la capa de rodadura.
Ademds, la parte inferior de la capa se encuentra generalmente contaminada en mayor o
menor grado con suelos finos de la subrasante; sin embargo, se considera que el material no
contaminado puede servir para las capas inferiores, asi: tal como estd, puede usarse para capas
de mejoramiento de la subrasante, y eliminando los tamafios mayores que 10 cm puede

usarse como capa de sub-base.

La compactacidn es deficiente; la baja densidad tiene su origen en el mismo proceso cons-
tructivo empleado en estas capas, y se ha acentuado con las deformaciones que ha sufrido la

via por la baja capacidad de la subrasante en los tramos de suelos finos.
El planteamiento para la solucién de los problemas de tipo estructural es el siguiente:
a) Para los tramos de subrasante firme de material granular

— Conformacién y compactacién del material granular existente, que incluya elimi-

nacién de sobre-tamafos.
— Adicién de capa de material de base granular.

b) Para los tramos de subrasante de suelos finos blandos

Retiro y acordonamiento del material granular no contaminado.

Colocacién de una geotextil de refuerzo y separacién sobre la subrasante blanda o

sobre el remanente de material granular contaminado.

— Reconformacién y compactacién del material granular existente; incluye eliminacién

de sobre-tamafios en los 15 cm superiores.

Adicién de capa de material de base granular.

En este planteamiento se ha hecho énfasis en la mdxima reutilizacién de los materiales gra-

nulares existentes y en la minima incorporacién de materiales fordneos.

Con estas medidas, la via tendrd una estructura capaz de soportar las cargas de trdnsito. El

siguiente paso serd escoger la técnica de mejoramiento funcional para la superficie de la via.
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Filtro intermedio para la seleccion de la técnica de mejoramiento

El primer paso es hacer una primera seleccién de alternativas factibles, lo cual se logra

pasando por un filtro las alternativas disponibles.
ASPECTOS TECNICOS

La primera alternativa que se descarta es el sello de arena asfalto, porque la vida de servicio

esperada para ésta es mucho menor que diez afios.

Como la via debe permitir, de acuerdo con el disefio, una velocidad de circulacién de 40
km/h, la alternativa de empedrado no se considerard una solucién general. Posiblemente,
cuando se analicen puntos criticos, como pasos de poblaciones, esta opcién pueda tomarse

€n cuenta.

Por otra parte, debido a que se contempla una pavimentacién por etapas con una minima
inversién inicial, se descarta la alternativa de pavimento de losas de concreto de cemento
pértland, cuyo costo inicial es alto y cuyo refuerzo para permitir un mayor nivel de trénsito

en un futuro cercano no es pl‘éCtiCO y resulta excesivamente costoso.

Finalmente, la alternativa de placa-huella no se tiene en cuenta debido a que limita la ope-

racién simultdnea de los dos carriles, ademds de que su refuerzo también es complicado.

Seleccion de la técnica de mejoramiento

Para este proyecto en particular, se hace mayor énfasis en los atributos de durabilidad y de-
sempefio, asi como en los atributos econémicos, sociales y ambientales. Los siguientes son

los puntajes asignados a cada uno de los atributos contemplados:

Atributos de durabilidad y desempefio: 35%
* Durabilidad: 10%
* Vida udil: 10%
* Calidad de rodado: 5%
* Seguridad: 10%

Atributos de construccién y sostenibilidad: 30%
* Competencia y capacitacién del personal requerido: 5%
* Requerimiento y disponibilidad de equipos: 10%
* Necesidades de material importado: 5%
* Uso de recursos no renovables: 0%

* Requerimientos de mantenimiento: 10%



Atributos econémicos, sociales y ambientales: 35%
* Costos del ciclo de vida: 20%
* Oportunidades de empleo: 5%
* Impacto ambiental: 10%

* Calidad visual y compatibilidad con el entorno: 0%

En el Cuadro A1 (ver p. 98) se presenta el resultado de la puntuacién para las alternativas de
mejoramiento funcional, con base en los puntajes asignados para cada atributo por el grupo

de trabajo.

De acuerdo con la puntuacién total obtenida, la alternativa de tratamiento superficial doble

es la que mejor cumple con los criterios establecidos para el proyecto.
SITIOS ESPECIALES

Hay dos sitios puntuales para los cuales se requiere una técnica de mejoramiento distinta de

la de tratamiento superficial doble; son ellos:
Caserios

a) Caserfo de 200 habitantes. Este caserio se encuentra al final de un tramo de la via que
es recto y relativamente plano, de 500 m de longitud, condicién que permitirfa a los
vehiculos alcanzar altas velocidades, lo que generaria riesgos de seguridad para los
habitantes de la poblacién que cruzan permanentemente la via. Por tanto, para este
tramo se escoge la técnica de empedrado, la cual garantiza que los vehiculos circulan
con velocidad controlada (unos 25 a 30 km/h).

b) Caserio de 400 habitantes. Este caserio se halla en un tramo de via con curvas relati-
vamente cerradas y pendientes altas. Estas condiciones hacen que la velocidad de cir-
culacién sea lenta y, por consiguiente, no se considera necesario tomar medidas

adicionales de control de velocidad en la superficie del pavimento.
Zonas de alta pendiente

La alternativa de tratamiento superficial doble, que es la seleccionada para el mejoramiento
general de la via, no es apropiada para zonas de pendiente muy alta (mayores que 8% en
general); como la via en estudio tiene dos tramos con pendiente superior a ese valor, es nece-

sario considerar otro tipo de técnica de pavimentacién.

Para estos tramos, de baja velocidad de circulacién por la pendiente, se contempla también

la técnica de empedrado.
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CuADRO A |l. PUNTUACION DE LAS ALTERNATIVAS DE MEJORAMIENTO FUNCIONAL

Alternativas de mejoramiento funcional-puntajes por atributo

Coeficiente de Coeficiente de | Tratamiento Sello del Sello de Hormigén | Adoquines
Categoria ponderacién Atributo ponderacién | superficial asfaltico | de concreto
! N Cabo Otta )
categoria atributo doble en frio
Durabilidad 35% |. Durabilidad 0,10 400 4,00 4,00 5,00 5,00
desempefio
2.Vida util 0,10 4,00 4,00 4,00 5,00 4,00
98 3. Calidad de rodado 0,05 4,00 5,00 4,00 5,00 3,00
4. Seguridad 0,10 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Construccién y 5. Competencia y capacitacion
sostenibilidad 30% del personal requerido 0,05 4,00 3,00 0,00 3,00 3,00
6. Requerimiento y
disponibilidad de equipos 0,10 5,00 3,00 4,00 4,00 5,00
7. Necesidades de
material importado 0,05 4,00 4,00 4,00 3,00 4,00
8. Uso de recursos
no renovables 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9. Requerimientos
de mantenimiento 0,10 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Econdmicos, sociales 35% 10. Costos del cilco de vida 020 5,00 4,00 400 300 0,00
y ambientales
I'l. Oportunidad de empleo 0,05 3,00 3,00 4,00 3,00 0,00
|2, Impactos ambientales 0,10 4,00 4,00 4,00 4,00 5,00
I3. Calidad visual y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
compatibilidadcon el entorno
SUMA 100% Puntuacion total 1,00 4,25 3,85 390 3,85 4,05
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