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RESUMEN

Los viales han experimentado una evolucion significativa en el transcurso de la
historia, con un incuestionable desarrollo econémico y consecuentemente social.
Diversas tendencias se presentan hoy para su construccion, sin descartar que,
durante su vida util, estas estructuras se encuentran sometidas a procesos y
fendbmenos que limitan su seguridad y durabilidad. Cuba, debido a su ubicacion
geografica, se encuentra influenciada por una importante actividad sismica, cuyas
amenazas inducidas pueden tener un impacto negativo importante en las
carreteras. En esta investigacion se proponen consideraciones para la ejecucion
de estas obras lineales ante la incidencia del desastre de origen geoldgico,
considerando amenazas como sismos, fendmenos de licuacion de suelos y
deslizamientos de terreno. Se soportan los principales resultados de este trabajo
en la revision bibliografica y el analisis documental en torno a experiencias
internacionales.

Palabras clave: ejecucion de carreteras, peligro sismico, carreteras.

ABSTRACT

The roads have notoriously significant development throughout the history,
bringing with it an unquestionable economic and consequently social development.
During its development there have been different trends for its construction, without
ruling out that during its useful life, these structures are subject to different
processes and phenomena that limit their safety and durability. Cuba, due to its
geographical location, is threatened by an important seismic activity, whose
induced threats can have catastrophic effects on the roads. In this research,
considerations are proposed for the execution of these roads before the
occurrence of disasters of geological origin; considering the earthquake, the
phenomena of liquefaction of soils and landslides. The main results of this work are
supported in international experiences and an exhaustive bibliographical search.
Key words: highways construction, seismic hazard, highways.
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INTRODUCCION

La técnica de construccion de carreteras aparece en Cuba desde hace ya varias
décadas. Numerosos ejemplos ilustran esta afirmacion, entre los que se destaca la
construccién de la Carretera Central, cuya construccion se remonta a mas de 50
afos atras. Esta obra aun presta servicios como resultado de las intervenciones
de reparacion o reconstruccion que se le han realizado.

Uno de los principales agravantes de una red vial es la ocurrencia de desastres de
origen natural, en ascenso a nivel global. Toda la geografia del planeta es azotada
con cierta frecuencia y con diferentes grados de severidad por algun tipo de
desastre. Entre estos los sismos constituyen una de las peores amenazas (Figura
1).

a) Sismo en Honduras b) Efecto de la licuefaccion en carretera
Figura 1. Impacto de los sismos en carreteras en los ultimos afios
Por su ubicacion geogréfica, Cuba tiene caracteristicas geoldgicas, tectonicas y

topograficas que la hacen vulnerable a desastres de origen geolégico en gran

parte de su territorio (Figura 2).

a) Dafos producidos en la zona de La Alameda b) Deslizamiento que
compromete la red vial

Figura 2. Impacto de los sismos en carreteras en Cuba
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La provincia de Santiago de Cuba esta situada en la microplaca cubana, al borde
de los limites sur de la placa de Norteamérica y norte de la placa Caribe. Se
destaca en esta zona el tipo de sismicidad, conocida como de entre placas,
vinculada a la estructura Bartlett-Caiman (zona sismogénica oriente), que se
caracteriza por ser un sistema de fallas transformantes abierto con una fosa en su

centro (Fosa de Bartlett) (Figura 3).
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Figura 3. Placas tecténicas adyacentes a la placa en la que se ubica el

archipiélago cubano

Las investigaciones sismolégicas cubanas sitian a Santiago de Cuba como la
zona de mayor peligro sismico del territorio nacional. Mas del 60 % de los sismos
perceptibles y fuertes reportados en el pais han tenido su epicentro en esta
provincia. Estos han sido registrados en el sector comprendido entre las
localidades de Chivirico y Baconao, sacudido por mas de 1000 sismos
perceptibles desde el afio 1528 hasta la fecha.

Se ha estudiado a profundidad el efecto de esta amenaza en las obras
estructurales; sin embargo, se presentan hoy vacios importantes en relacion con
las obras viales, tomando en consideracién que los sismos pueden inducir o servir
de disparador de otros peligros geolégicos de gran poder destructivo, como
pueden ser la falla superficial o apertura del material en la superficie terrestre en
forma de grietas gigantescas, las fallas en los taludes naturales o artificiales
debido a las sacudidas del terreno en areas inestables o con una topografia

relativamente escarpada, la licuacion del material no consolidado debido al
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sacudimiento del suelo, la subsidencia o depresion de la superficie del terreno
como resultado del asentamiento de los sedimentos blandos y los llamados
tsunamis, generados por la actividad sismica submarina (Centro Nacional de
Investigaciones Sismoldgica (Cenais), 2010). Todas con marcada incidencia en las
carreteras.

Se presentan entonces determinadas incertidumbres en el comportamiento de las
carreteras ante la accion del sismo y otras amenazas inducidas, provocadas, con
frecuencia, por inadecuadas soluciones en la construccion vial y, en general,
responsables de limitar su durabilidad y seguridad.

Esta investigacion profundiza en el tema para proponer consideraciones en la
construccion de carreteras como alternativa para la reduccion de riesgos. Se tuvo
en cuenta el impacto negativo del desastre de origen geoldgico en estas obras
lineales, a partir de la revision bibliografica y las experiencias internacionales de
sismos fuertes en la region.

La experiencia hace dirigir la atencion a que los dafios ocasionados por sismos a
todo tipo de estructuras tienen un elevado por ciento de fallas a consecuencia de
los comportamientos desfavorables de los suelos y la baja calidad de algunos
materiales, ademas del inadecuado control de calidad en los trabajos; sumado a
ello, determinadas inconsistencias en la planeacion vial. Estos comportamientos
desfavorables tienden a amplificar las consecuencias nefastas de los sismos en
las carreteras, razdn que hace dirigir la atencion a la construccion de carreteras en

zonas de elevado peligro sismico.

METODO

A partir del analisis documental, una exhaustiva revision bibliografica y sobre la
base de las experiencias internacionales, se realiza una caracterizacion de la
construccion de carreteras en zonas de elevado peligro sismico. En principio se
valora el desarrollo de las redes viales y su influencia en el progreso de la
humanidad, tanto desde el punto de vista social como econémico. También se
identifican las diferentes tendencias en la construccion de carreteras que hoy se
verifican en la literatura especializada.
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Con posterioridad se caracteriza la actividad sismica en el territorio cubano, con
énfasis en la regidn suroriental de la isla. Asimismo, se identifican los impactos del
sismo en estas obras lineales; ademas, se hace referencia también a las
amenazas inducidas.

Se identifican las etapas y actividades para la ejecucion de carreteras. En cada
una de ellas se determinan las consideraciones para su construcciéon con el fin de
prevenir los desastres. A manera de buenas practicas de construccion, se
persigue rentabilidad a largo plazo, al prevenir fallas, eliminar necesidades de

reparacion y reducir el efecto de los desastres.

RESULTADOS

La construccion de carreteras requiere la creacion de una superficie continua, que
atraviese obstaculos geograficos y tome una pendiente suficiente que permita la
circulacién de vehiculos y peatones. Este proceso transcurre desde la retirada de
la capa vegetal para la construccion de la explanacion, hasta la colocacion de las
sefales del transito. Para ello es imprescindible el conocimiento de las etapas y
actividades durante su proceso constructivo, lo cual permite valorar, ademas, la
incidencia de los desastres geoldgicos en cada una.

Las etapas en las que se pueden agrupar las diferentes actividades del proceso
constructivo de la carretera se definen de la siguiente manera: En la etapa 1,
llamada preliminar, se incluyen como actividades el replanteo preliminar y
definitivo, el desbroce y descortezado. En la etapa 2, construccion de obras de
drenaje, esta incluida la excavacion, limpieza de cause, construccion de losa de
asiento, recalce, muros y aletones, colocacion de tubos, cajones y sellado de
juntas; asi como el rehincho manual y mecanizado. En la tercera etapa, llamada
movimiento de tierra, se tiene la excavacion en la explanacion y en cunetas,
extendido, nivelacion, humectaciéon y compactaciéon del material de suelo. La
pavimentacion, como etapa 5, esta formada por la preparaciéon de la subrasante,
construccion de sub-base y base, riego de imprimacion y colocacion de superficie.
Por ultimo, en la etapa 6 de terminacion se tuvo en cuenta la colocacion de
sefiales y dispositivos de defensa.
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En las tablas que se muestran a continuacion se resumen las consideraciones

propuestas por etapas.

ETAPA | (PRELIMINAR)

Descorterado o
i Desbroce del terrano -
Actividades Replantec prefiminar eliminacion de la capa de Replantzo definitive
| tierra vagetal
Replsnieo de los  éngulos  de | Limpieza del plano de falla del | Almacenamiento de suelo | Replantear el eje de la
iflexicn g emplazamiento. vegetsl en camellones | carretera.
H.EFﬂEI'II:E-ﬂ ded ie de |afvia tantn en | DESDMO0E Y extraccion  de | situados a ambos lados de | Limitar & temaplén y
rects como en ::Junra tocones. la via. desmonte.
Descripcion i Construcciones que hacen folta | Excavacion §  traslado
? E:?;:it::sy marca ciEYIE oo demoler. transversal  del  suelo
Revisitn -mln-:-.aci&r e Buntie de | TrESiado  de  las lineas de | vegetsl (2 ambos lados de
cota fjas II::..F'CF} pu | eomunicacion (gas, electricidad, | la wia y en camelonss

agus, ete) continuos.}

Es necesario el levantamiento dela cametera o del sitio para identificar los rasgos topograficos tales come drensjes, afloramientos y pendientes
del terreno, asi como para agregar un cierto nivel de control geométrico a el provecto.

Un enlace clave entre el disefio y la construccién lo constituye el uso de planos y dibujos estandarizados que muestran la manera en que deberia
quedar el proyecto, asi como las especificaciones en las que se describe como se debe hacer el trabajo.

El método més adecuado para el replanten seria determinar directamente en el terreno todas las distancias y cotas con &l apoyo de tanteos pars
obtener la posicion de wun punto.

Aplicar las mejores ¥y més adecuadas tecnologias disponibles, tales como GPS (Global Positioning System) y programas de computadors
personal que permitan un alto grado de exactitud en termenos dificlles o para cameteras de altas especificaciones.

Se debe retirar el desperdicio maderero, las copas ¥ los troncos de los arboles asi como los tocones, del derecho de via al pie del talud del
relleno, antes de proceder a la excavacion para control de erosion.

ETAFPA ||_{COH STRUCCION DE OBRAS DE DRENAJE TRANSVERSAL. (ALCANTARILLAS)
Construccion de la losa de

- i P " Colocacion de tubos, Rehincho manusal o
Actividades Excavacion Limpieza de cause asiento, losa de recsalce, cajones y sellado de untas. mecanizadn,
| muros y aletones
Tera Encofrado Codocar los tubos o cajones | Tapado de los tubos
S Material P Colocacidn de acero sobre la losa de asiento o | con material
Deseripcion Roca blanda Limpie2a de cause Hosmigonado el suelo preparade vy luego  necesarnio hasta llegar
sellado de |a junta. a la sub-rasante

10.
11.

12.

13
14.

15.

CONSIDERACIONES ADECUADAS EN ZONA SISMICA
Se deben evitar zonas de peligro de licuefaccion, hundimiento, deslizamiento o ruptura de fallas. Si ls slcantarilla no estd en una de
estas zonas, entonces el dafio debido a ks deformacién permanente del terreno es poco probable.
Para zonas sismicas el dafio estructural no es significativo en pequefias alcantarillas de 1 m o menos de dismedro, independientemente
del tipo.
El efecto dafiino de la sacudida del suelo en las alcantarillas aumenta con el tamafio y ks longitud de esta.
Si el diametro de la alcantarilla ests endre 1.0 m y 2.0 m y la alcantarilla esté construida a partr de tuberias de metal corrugado, de pared
plastica o hormigon armado, la alcantarilla posee buen comportamiento ante sismos.
L= resistencia al pandeo local de secciones de paredes delgadas y a la fatige de secciones de pavimento sobre instalaciones que tienen
cubiertas poco profundas en combinacion con cargas pesadas en vive s logra empleande matensles de rellenc estables que rodean la
circunferancia de |a alcantarilla.
Tanto el tamarfio de la envoliurs de materisl estable, como su metodo y calidad de colocacion, son factores que afectan el desemperio
exitoso de alcantarillas flexables.
Las secciones fransversales circulares son mas resistentes.
El tipo de alcantarilla puede condribuir & su falla durante wn evento sismico. En este caso existen dos grandes grupos de alcantarilas, las
flexibles compuestas por materisles metslicos o termoplSsticos v las nigidas de hormmigon armado, hormigdn no reforzado o
mamposteria.
Materiales como el hormigen plastico o reforzade, ductiles como el metal, funciona mejor que los materiales no reforzados o fragiles.
Diebido a su fragilidad, las alcantarillas de honmigan no reforzado no se recomiendan para suU USC &0 regiones SIsmicas.
La eficiencia del material == logra optimizando el espesor de la pared, |a resistencia del hormigon v en el caso del hormigon armado, |a
colocacion y ka cantidad del acero reforzamiento.
Easjo casos de licuefaccidn de moderada a severa, las alcantarillas flexibles de pared delgada son mas susceptible al pandec o colapso
de la seccidn transversal que las alcantarillas rigidas.
Para zonas sismicas debe evitarse el disefio de articulaciones rigidas.
Para alturas de terraplen superiores a 1,0 m se producenspenetraciones significativas. Por lo tanto, si la altura del terrapken es inferior a
1,00 m la penetracion no es un peligro importante.
Desde una perspectiva de rendimiento sismico, las alcantarillas flesdbles son resistente porque son muy ductiles y resisten las fuerzas
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| ETAPA Il {(MOVIMIENTO S DE TIERRA. CORTES ¥ RELLENDO)
Excavacion pars &l | Compensacidn Extendido
Actividades Escavacion sistema de drenaje | transversal o (material de Mivelagign | Humectscidn | Compactacian

(cunetss, canales, lomgitudinal EXCaEVacion o
et} cantera)
Excavacion no Carga ded
clasificada material
Excavacion no Acameo o
clasificada de y transporte  del
- .. desperdicio | material
Descripcion Excavacion no I: Descarga del
clasificada de material
préstamo
Sub-sxcavacian | [
Cortes en rozas RS

L L |
CONSIDERACIONES ADECUADAS EN ZONA SISMICA

1. Identificar las areas subyacentes a terraplen grueso y mal compactsde o suslos de cimientos sueltos para evitar la compactacion
sismica.

2. Debe evitarse los materiales de teraplén pobremente compactado o matenales de cimentacion susceptibles a desplazamientos.

3. Construya rellenos con una relacion de talud de terraplen de 1-1/2:1{horizontsl a vertical) 0 mas tendido. En la mayonia de los suelos
un talud de teraplén de 2:1 o mas tendido promovera el crecimiento de vegetacion. En suslos tropicales con alto contenido de arcilla
dentro de zonas muy lluviosas, un talud de terraplén de 3:1 es recomendable

4. Los materiales de cimentacion mas susceptibles a la compactacion sismica son los sedimentos granulares.

Remaver el suelo blando o pobre y sustituirlo por un suelo de alta calided o por material recoso.

f. Los materisles que son mas susceptibles a los desizamientos de tierra inducidos por los terremotos son rocas debilments
cementadas, erosionadas o indensamente fracturadas, rocas mas endurecidas en las que las discontinuidades predominantes
descienden de las laderss, arenas sueltas no saturadas, suelos satursdos gue contienen capas de arena y grava gue se alterman con
arcilla sensible, rellenos hechos por el hombre sin compactar o pobremente compactos que contienen poca o nada de arcilla

7. Los materiales en la seccion de corte son usualmente mas rigides. y menos compresibles que el material en el relleno. El contacto de
corte y rellenc puede impedir la maniobra de los equipos de compactacion dejando una seccion pobremente compactada.

8. Cuando las condiciones del subsuelo son uniformes, es probable que los asentamientos sean bastante uniformmes y no perjudiciales.

9. Evitar en terraplenss una compactacién relativa inferior al 80 por ciento.

10. Mejorar el drenaje de la cimentacion e incrementar |a fortsleza y la resistencia a la licuefaccion con la utiizacion de geomallas y

m

geotextiles.
11. Afadir berms a los terraplenes para mejorar |a estabiidad de los taludes.
| ETAPA IW{PAVIMENTACION})
| Preparscion de | Construccionde | Riego de imprimacidn Construccion de superficie
Acfividades | sub-rasante  en | base y sub-base | [(solo pars bases)
caso de  ser | (material de Pavimento flexdble Pavimento rigido
Necesano cantera)
Excavation  en Limpieza de Ia supericie Encofrado
cantera {polvo, fango, baswrs, agua, Colocacidn de
Transportacion ate) acern {(elementos
ded material Riego liga (emulsion asfaltica) | de juntas)
Descripcion Extendido del Extension del concreto | Hormigonado
material asfaltico Curado
Mivelacion Sampactacion {inicial, Arshado
Humectarion intermedi=s v ferminacion.)
Compactacion

CONSIDERACIONES ADECUADAS EN ZONA SISMICA

1. Las rEp_uEas estructurales de un pawimento (esfuerzos, desplazemientos y mﬁEFEME} son afectadas significativamente por
la sub-resante, s be pusden atribuir gran porcentaje de las deflexiones.

2. Las propiedades requeridas de la sub-rasants incluyen la resistencia, el drenaje, la facil compactscion, la conservacion de |a
compactacion, la estabilidad volumétrica.

3. Los problemas de estabilidad volumetrica de sub-rasantes se relacionan con suelos licuables (ante cargas dinémicas), expansivos
y colapsables.

4. Ewvitar colocar el pavimento en terraplenes de més de un metro o dos de espesor, materiales naturales suettos como suelos
colapsables o depdsitos de anena del heloceno tardio, limo, o grava.

5. El tratamiento de sub-rasantes se puede lograr mediante & reemplazo o desplazamients de esta, la estabilizacion con agentes
quimicos, el uso de inserios {fragmentos de roca, pilotines), pilotsjes {madera, concreto, grava, cal), empalizadas, geomallas y
geotesdiles, mediante la precarga y el drenaje.

6. Donde se han producido grandes asenfamientos diferenciales a traves de zonas estrechas, los pavimentos rigidos v flexibles se
han fracturado y separado.

7. El contacto da corte y relleno puede provecar desplazsmients enre losas del pavimento rigido

8. Las secciones de pavimentos susceptibles a la compactacion sismica son las dreas subyacentes a terraplén grueso y mal
compaciado o suelos de cimientos sueltos.
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ETAPA V (Terminacion )

ACTIVIDADES Colocaciondelas senales verticales y horizontales. | Construccion de dispositivos de defensa

Descripcion

CONSIDERACIONES ADECUADASEN ZONA SISMICA

1. Deben colocarse senalizaciones en zonas donde puedan ocurrrpeligros potenciales como deslizamientos.

2. Los postes delas sefales detrafico deben enterrarse al menos 0,50 m, para lo cual s& debe hacer una excavacion al menos de0.30x
0:30% 050 m mientras que el espacio entre las paredes dela excavaciony piedel poste se debe llenarse con concreto bien
compactado para un mejorandaje.

3. Construir defensas las cuales pueden ser estructuras de madera, concretoreforzado pre-fundida, concreto pre-esforzadoo de metal,
farmadas por postes yrieles, colocados alos lados dela carretera.

4. Ladistancia delasuperficie del suelohacia la parte inferior dela viga, nodebe ser mayor de (.45 m.

5. Los empalmes de los rigles, s& deben hacer detal manera que no presenten salientes en direccion contraria al transitoy que, alavez,
proporcionen al rigl la suficiente continuidad y rigidez estructural,

El archipiélago cubano tiene una la elevada peligrosidad sismica y en especial la
zona suroriental de la isla, hecho que demanda criterios sismorresistentes no solo
en el disefo vial, sino también en la ejecucion o construccion.

En Cuba los mayores efectos negativos de un sismo en carreteras no solo se
deben a las aceleraciones en el terreno, sino también a la licuacion de suelos y los
movimientos de masas.

El desastre geoldgico en las obras viales, mas que en el disefio, tiene una
marcada significacion en los trabajos de construccibn o ejecucion,
fundamentalmente en lo relacionado con la calidad de los materiales y con las
deficiencias en la planeacion vial y el control de calidad en la ejecucion.

En la actualidad, la construccién de carreteras se desarrolla con novedosos
materiales y tecnologias a nivel mundial; entre estos destacan el empleo de
aditivos, el uso de GPS, entre otros, que permite elevar la calidad en la ejecucion
de obras viales.

Las carreteras deben cumplir, debido a consideraciones de tipo econdmico,
caracteristicas del terreno y objetivos del proyecto: que su trazado sea tan directo
entre los puntos extremos a enlazar como sea posible, cumplir en él todos los
principios y normas de ingenieria que permitan obtener una obra vial resistente,
segura, duradera, funcional, econdmica y de apariencia agradable ante los ojos

del conductor.
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Para una adecuada planeacion deben evitarse zonas problematicas, como la
ubicacion de carreteras en zonas de alto riesgo de peligros geoldgicos, tales como
deslizamientos de tierra, zonas con caidas de roca, taludes de fuerte pendiente
(de mas de 60-70 %), zonas inundadas o inestables, suelos saturados, etcétera;
mantener una distancia 0 separacion adecuada de riachuelos y minimizar el
namero de cruces de drenaje, asi como el nimero de conexiones entre caminos y
corrientes de agua (Keller y Sherar).

La construccion de la explanacion es el proceso constructivo mas importante en la
construccion de carreteras, ya que se conforma el cuerpo de la misma, donde la
evaluacion correcta de los suelos, el régimen de humedad, la obtencién en la obra
de la compactacion exigida, el aseguramiento del drenaje de las aguas
superficiales y subterraneas, entre otros, son factores determinantes para lograr
una adecuada resistencia y estabilidad de las carreteras.

Se deben construir las carreteras de tal manera que puedan desalojar el agua
rapidamente fuera de la superficie de rodamiento, a fin de mantener drenada la
superficie sin poner en riesgo su integridad.

Las alcantarillas comprenden un grupo diverso de productos con grandes
variaciones en la disponibilidad de material, propiedades, secciones geométricas
de pared, tamarios y formas.

Las alcantarillas en general se dividen en dos clases principales: flexibles y
rigidas. Las alcantarillas flexibles tipicamente estan compuestas por materiales
metalicos o termoplasticos y responden a las cargas de manera diferente que las
alcantarillas rigidas. Las rigidas no son tan dependientes del soporte del suelo
como las alcantarillas flexibles. Estas ultimas pueden distorsionarse o colapsar
debido a la pérdida de soporte proporcionado por el suelo circundante. Esto, a su
vez, puede conducir a la pérdida de terraplén y dafio a la superficie de la carretera,
lo que es una amenaza para la vida humana (Power, Fishman, Richards, Makdisi,
Musser & Youd, 2004).

El dafio al pavimento ha ocurrido durante la mayoria de los grandes terremotos.
Sin embargo, la deformacion permanente del suelo o falla de tierra ha sido
generalmente la causa directa del dafio. En algunos casos, la alteracion del
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pavimento ha ocurrido debido a movimientos de tierra muy intensos, que levantan
localmente secciones de este.

Las respuestas estructurales de un pavimento (esfuerzos, desplazamientos y
agrietamientos) dependen significativamente de la subrasante. Las propiedades
requeridas de la subrasante incluyen la resistencia, el drenaje, la facil
compactacion y la estabilidad volumétrica.

Los problemas de estabilidad volumétrica de subrasantes se relacionan con suelos
licuables (ante cargas dinamicas), expansivos y colapsables. Los suelos de estas
caracteristicas pueden ser removidos y remplazados, ya que son de dificil
tratamiento (Power et al. 2004). Es de gran importancia conocer el tipo de material
con el que se va a trabajar la pavimentacion, ya que a partir de esto se elige el tipo
de maquinaria y el personal suficiente para trabajar en forma adecuada.

Se prestara especial atencidon a la construccion de juntas longitudinales o

transversales, ya sean frias o calientes.

CONCLUSIONES

1. Una planeacion y construccion adecuadas del sistema de carreteras resultan
esenciales para el desarrollo comunitario y para el flujo de bienes y servicios
entre las comunidades.

2. Se destaca en esta investigacion el efecto negativo de los sismos en las
carreteras, cuyos dafos repercuten con mas fuerzas en la superestructura, sin
descartar determinados efectos negativos en la subestructura y el entorno.

3. Resulta muy importante desde el principio localizar las carreteras sobre terreno
estable, en taludes moderados, zonas secas alejadas de drenajes y apartadas
de otras zonas complejas y de dificil acceso, para disminuir la vulnerabilidad

ante los eventos sismicos y los costos de mantenimiento y reparacion.
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