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Project Description

The development of agriculture, the distribution
of food, the provision of health services, and the
access to information through educational ser-
vices and other forms of communication in rural
regions of developing countries all heavily de-
pend on transport facilities. Although rail and
water facilities may play important roles in cer-
tain areas, a dominant and universal need is for
road systems that provide an assured and yet
relatively inexpensive means for the movement
of people and goods. The bulk of this need is for
low-volume roads that generally carry only 5 to
10 vehicles a day and that seldom carry as many
as 400 vehicles a day.

The planning, design, construction, and
maintenance of low-volume roads for rural re-
gions of developing countries can be greatly en-
hanced with respect to economics, quality, and
performance by the use of low-volume road
technology that is available in many parts of the
world. Much of this technology has been pro-
duced during the developmental phases of what
are now the more developed countries, and
some is continually produced in both the less
and the more developed countries. Some of the
technology has been documented in papers, ar-
ticles, and reports that have been written by ex-
perts in the field. But much of the technology is

Descripcion del proyecto

En las regiones rurales de palses en desarrollo,
el desarrollo de la agricultura, la distribucion de
viveres, la provision de servicios de sanidad, y
el acceso a informacion por medio de servicios
educaciocnales y otras formas de comunicacion,
dependen en gran parte de los medios de trans-
porte. Aunque en ciertas areas los medios de fe-
rrocarril y agua desempenan un papel impor-
tante, existe una necesidad universal y domi-
nante de crear sistemas viales que provean un
medio asegurado pero relativamente poco cos-
toso para el movimiento de gente y mercancias.
La mayor parte de esta necesidad se soluciona-
ria con la construccién de caminos de bajo vo-
limen que generalmente moverian Unicamente
de 5 a 10 vehiculos por dia y que pocas veces
moverian tanto como 400 vehiculos por dia.

El planeamiento, disefio, construccion y man-
tenimiento de caminos de bajo volimen para
regiones rurales de paises en desarrollo pueden
ser mejorados, con respecto al costo, calidad, y
rendimiento, por el uso de la tecnologia de ca-
minos de bajo volumen que se encuentra dispo-
nible en muchas partes del mundo. Mucha de
esta tecnologia ha sido producida durante las
épocas de desarrollo de lo que ahora son los
paises mas desarrollados, y alguna se produce
continuamente en estos paises asi como en los
paises menos desarrollados. Parte de la tecno-
logfa se ha documentado en disertaciones, arti-
culos, e informes que han sido escritos por ex-
pertos en el campo. Pero mucha de la tecnolo-
gia no esta documentada y existe principal-
mente en la memoria de aquellos gue han desa-

Description du projet

Dans les régions rurales des pays en voie de
développement, 'exploitation agricole, la distri-
bution des produits alimentaires, I'accés aux
services médicaux, I'acces aux matériaux et aux
marchandises, & 'information et aux autres ser-
vices, dépendent en grande partie des moyens
de transport. Bien que les transports par voie
ferrée et par voie navigable jouent un rble impor-
tant dans certaines régions, un besoin dominant
et universel éxiste d’'un réseau routier qui puisse

assurer avec certitude et d’'une fagon relative-
ment bon marché, le déplacement des habi-
tants, et le transport des marchandises. La plus
grande partie de ce besoin peut étre satisfaite
par la construction de routes a faible capacité,
capables d'accommoder un trafic de 5 a 10 vé-
hicules par jour, ou plus rarement, jusqu'a 400
véhicules par jour.

L'utilisation des connaissances actuelles en
technologie, qui sont accéssibles dans beau-



undocumented and exists mainly in the minds of
those who have developed and applied the
technology through necessity. In either case,
existing knowledge about low-volume road
technology is widely dispersed geographically,
is quite varied in the language and the form of its
existence, and is not readily available for appli-

the planning, design, construction, and mainte-
nance of low-volume roads. With advice and
guidance from a project steering committee,
TRB defines, produces, and transmits information
products through a network of correspondents in
developing countries. Broad goals for the ulti-
mate impact of the project work are to promote

vi

cation to the heeds of developing countries:

In October 1977 the Transportation Research
Board (TRB) began this 3-year special project
under the sponsorship of the U.S. Agency for In-
ternational Development (AID) to enhance rural
transportation in developing countries by provid-
ing improved access to existing information on

effective use of existing information-in the
economic development of transportation infra-
structure and thereby to enhance other aspects
of rural development throughout the world.

In addition to the packaging and distribution
of technical information, personal interactions
with users are provided through field visits, con-

rrollado y aplicado la tecnologia por necesidad.
En cualquier caso, los conocimientos en exis-
tencia sobre la tecnologia de caminos de bajo
volimen estan grandemente esparcidos geogra-
ficamente, varian bastante con respecto al idio-
may su forma, y no se encuentran facilmente
disponibles para su aplicacion a las necesida-
des de los paises en desarrollo.

En octubre de 1977 el Transportation Re-
search Board (TRB) comenz¢ este proyecto es-
pecial de tres afos de duracion bajo el patroci-
nio de la U.S. Agency for International Develop-
ment (AID) para mejorar el transporte rural en
los paises en desarrollo acrecentando la dispo-

nibilidad de la informacién en existencia sobre
el planeamiento, disefio, construccion, y man-
tenimiento de caminos de bajo volumen. Con el
consejo y direccién de un comité de iniciativas
para el proyecto, el TRB define, produce, y
transmite productos informativos a través de una
red de corresponsales en paises en desarrollo.
Las metas generales para el impacto final del
trabajo del proyecto son la promocion del uso
efectivo de la informacion en existencia en el
desarrollo econdémico de la infraestructura de
transporte y de esta forma mejorar otros aspec-
tos del desarrollo rural a través del mundo.
Ademas de la recoleccioén y distribucion de la

coup de pays, peut faciliter I'étude des projets
de construction, tracé et entretien, de routes a
faible capacité dans les régions rurales des
pays en voie de développement, surtout en ce
qui concerne I'économie, la qualité, et la perfor-
mance de ces routes. La majeure partie de cette
technologie a été produite durant la phase de
développement des pays que I'on appelle main-
tenant développés, et elle continue a étre pro-
duite & la fois dans ces pays et dans les pays en
voie de développement. Certains aspects de
cette technologie ont été documentés dans des
articles ou rapports écrits par des experts. Mais
une grande partie des connaissances n'existe
que dans l'esprit de ceux qui ont eu besoin de
développer et appliquer cette technologie. De
plus, dans ces deux cas, les écrits et connais-
sances sur la technologie des routes a faible
capacité, sont dispersés géographiquement,
sont écrits dans des langues différentes, et ne
sont pas assez aisément accessibles pour étre

appliqués aux besoins des pays en voie de deé-
veloppement.

En octobre 1977, le Transportation Research
Board (TRB) initia ce projet, d'une duré de 3 ans,
sous le patronage de I'U.S. Agency for Interna-
tional Development (AID), pour améliorer le tran-
sport rural dans les pays en voie de dévelop-
pement, en rendant plus accessible la docu-
mentation existante sur la conception, le tracé,
la construction, et I'entretien des routes a faible
capacité. Avec le conseil, et sous la conduite
d’'un comité de direction, TRB définit, produit, et
transmet cette documentation a l'aide d'un ré-
seau de correspondants dans les pays en voie
de développement. Nous espérons que le résul-
tat final de ce projet sera de favoriser ['utilisation
de cette documentation, pour aider au dévelop-
pement économique de l'infrastructure des tran-
sports, et de cette fagon mettre en valeur d’au-
tres aspects d'exploitation rurale a travers le
monde.



ferences in the United States and abroad, and
other forms of communication.

Steering Committee

The Steering Committee is composed of experts
who have knowledge of the physical and social
characteristics of developing countries, knowl-
edge of the needs of developing countries for
transportation, knowledge of existing transporta-
tion technology, and experience in its use.
Major functions of the Steering Committee are
to assist in the definition of users and their
needs, the definition of information products that
match user needs, and the identification of in-
formational and human resources for develop-
ment of the information products. Through its

membership the committee provides liaison with
project-related activities and provides guidance
for interactions with users. In general the Steer-
ing Committee gives overview advice and direc-
tion for all aspects of the project work.

The project staff has responsibility for the pre-
paration and transmittal of information products,
the development of a correspondence network
throughout the user community, and interactions
with users.

Information Products

Three types of information products are pre-
pared: compendiums of documented informa-
tion on relatively narrow topics, syntheses of
knowledge and practice on somewhat broader

informacion técnica, se provee acciones reci-
procas personales con los usuarios por medio
de visitas de campo, conferencias en los Esta-
dos Unidos de Norte América y en el extranjero,
y otras formas de comunicacion.

Comité de iniciativas

El comité de iniciativas se compone de exper-
tos que tienen conocimiento de las caracteristi-
cas fisicas y sociales de los paises en desarro-
llo, conocimiento de las necesidades de trans-
porte de los paises en desarrollo, conocimiento
de la tecnologia de transporte en existencia, y
experiencia en su uso.

Las funciones importantes del comité de ini-
ciativas son las de ayudar en la definiciéon de
usuarios y sus necesidades, de productos in-
formativos que se asemejan a las necesidades
del usuario, y la identificacion de recursos de

conocimientos y humanos para el desarrollo de
los productos informativos. A través de sus
miembros el comité provee vinculos con activi-
dades relacionadas con el proyecto y también
una gufa para la interacciéon con los usuarios. En
general el comité de iniciativas proporciona
consejos y direccién general para todos los as-
pectos del trabajo de proyecto.

El personal de proyecto es responsable de la
preparacion y transmision de los productos in-
formativos, el desarrollo de una red de corres-
ponsales a través de la comunidad de usuarios,
y la interaccion con los usuarios.

vii

Productos informativos

Se preparan tres tipos de productos informati-
vos: los compendios de la informacién docu-
mentada sobre temas relativamente limitados, la
sintesis del conocimiento y practica sobre temas

En plus de la dissémination de cette docu-
mentation technique, des visites, des conféren-
ces aux Etats Unis et a I'étranger, et d'autres
formes de communication permettront une inte-
raction constante avec les usagers.

Comité de direction

Le comite de direction est composé d'experts
quiont a la fois des connaissances sur les ca-
ractéristiques physiques et sociales des pays en
voie de développement, sur leurs besoins au
point de vue transports, sur la technologie ac-
tuelle des transports, et ont aussi de I'expé-
rience quant a l'utilisation pratique de cette
technologie.

Les fonctions majeures de ce comité sont
d’abord d’aider a définir les usagers et leurs be-
soins, puis de définir leurs besoins en matiére

de documentation, et d'identifier les ressources
documentaires et humaines nécessaires pour le
développement de cette documentation. Par |'in-
termédiaire des ses membres, le comité pourvoit
a la liaison entre les différentes fonctions relati-
ves au projet, et dirige l'interaction avec les
usagers. En général, le comité de direction
conseille et dirige toutes les phases du projet.

Notre personnel est responsable de la prépa-
ration et de la dissémination des documents, du
developpement d'un réseau de correspondants
pris dans la communauté d'usagers, et de l'inte-
raction avec les usagers.

La documentation

Trois genres de documents sont preparés: des
recueils dont le sujet est relativement limité, des
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subjects, and proceedings of low-volume road
conferences that are totally or partially sup-
ported by the project. Compendiums are pre-
pared by project staff at the rate of about 6 per
year; consultants are employed to prepare
syntheses at the rate of 2 per year. At least one
conference proceedings will be published dur-
ing-the 3-year period.-In summary, this project
aims to produce and distribute between 20 and
30 publications that cover much of what is
known about low-volume road technology.

Interactions With Users

A number of mechanisms are used to provide in-
teractions between the project and the user

community. Project news is published in each
issue of Transportation Research News. Feed-
back forms are transmitted with the information
products so that recipients have an opportunity
to say how the products are beneficial and how
they may be improved. Through semiannual vis-
its to developing countries, the project staff ac-
quires first-hand suggestions for the project
work and can assist directly in specific technical
problems. Additional opportunities for interaction
with users arise through international and in-
country conferences in which there is project
participation. Finally, annual colloquiums are
held for students from developing countries who
are enrolled at U.S. universities.

un poco mas amplios, y los expedientes de
conferencias de caminos de bajo voliumen que
estan totalmente o parcialmente amparados por
el proyecto. El personal de proyecto prepara los
compendios a razéon de unos 6 por afo; se utili-
zan consultores para preparar las sintesis a
razén de 2 por ano. Se publicard por lo menos
un expediente de conferencia durante el pe-
riodo de tres anos. En breve, este proyecto pre-
tende producir y distribuir entre 20 y 30 publica-
ciones que cubren mucho de lo que se conoce
de la tecnologia de caminos de bajo volumen.

interacciéon con los usuarios

Se utilizan varios mecanismos para proveer las
interacciones entre el proyecto y la comunidad
de usuarios. Se publican las noticias del pro-

yecto en cada edicién de la Transportation Re-
search News. Se transmiten, con los productos
informativos, formularios de retroaccién para
que los recipientes tengan oportunidad de decir
coémo benefician los productos y cdmo pueden
ser mejorados. A través de visitas semianuales a
los palses en desarrollo, el personal del pro-
yecto adquiere directamente de fuentes origina-
les sugerencias para el trabajo del proyecto y
puede asistir directamente en problemas técni-
cos especificos. Surgen oportunidades adicio-
nales para la interaccion con los usuarios a tra-
vés de conferencias internacionales y naciona-
les en donde participa el proyecto. Finalmente,
se organizan dialogos con estudiantes de pai-
ses en desarrollo que estan inscriptos en uni-
versidades norteamericanas.

synthéses de connaissances et de pratique sur
des sujets beaucoup plus généraux, et finale-
ment des comptes-rendus de conférences sur
les routes a faible capacité, qui seront organi-
sées complétement ou en partie par notre projet.
Environ 6 recueils par an sont preparés par no-
tre personnel. Deux syntheses par an sont écri-
tes par des experts pris a I'extérieur. Les
comptes-rendus d’au moins une conférence se-
ront écrits dans une périocde de 3 ans. En ré-
sumé, l'objet de ce projet est de produire et dis-
séminer entre 20 et 30 documents qui couvriront
'essentiel des connaissances sur la technologie
des routes a faible capacité.

Interaction avec les usagers

Un certain nombre de mécanismes sont utilisés
pour assurer l'interaction entre le personnel du

projet et la communauté d'usagers. Un bulletin
d'information est publié dans chaque numéro de
Transportation Research News. Des formulaires
sont joints aux documents, afin que les usagers
aient 'opportunité de juger de la valeur de ces
documents et de donner leur avis sur les
moyens de les améliorer. Au cours de visites
semi-annuelles dans les pays en voie de déve-
loppement notre personnel obtient de premiére
main des suggestions sur le bon fonctionnement
du projet et peut aider a résoudre sur place cer-
tains problémes techniques spécifiques. En ou-
tre, des conférences tenues soit aux Etats Unis,
soit a I'étranger, sont I'occasion d'un échange
d'idées entre notre personnel et les usagers.
Finalement, des colloques annuels sont or-
ganisés pour les étudiants des pays en voie de
développement qui étudient dans les universités
américaines.
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Overview

Background and Scope

Erosion is the wearing away and removal of
materials of the earth’s crust by natural forces.
Erosion-is usually-caused-by running water,
waves, moving ice, and wind currents. Com-
pendium 9 focuses on erosion control, one of the
major factors in the design, construction, and
maintenance of roads. It must be considered in
every phase of highway engineering.

On the other hand, weathering is a chemical
or physical process acting at or near the earth’'s
surface to bring about the disintegration, de-

composition, and pulverization of rocks. Weath-
ering occurs in place with no transportation of
loosened or.altered particles. Although this
compendium does not deal with principles of
weathering, it does refer to the erosion of weath-
ered material.

Many selected texts in previous compendiums
considered erosion control as an integral part of
their subject matter. They could have been in-
cluded in this compendium as well because they
are important to the technology of erosion con-

Vista General

Antecedentes y alcance

La erosion consiste en el desgaste y remocion
de materiales de la corteza terrestre por parte
de fuerzas naturales. Es causada generalmente
por un flujo de agua, olas, hielo en movimiento,
y corrientes de aire. EIl Compendio 9 enfoca
sobre el control de la erosién, que es uno de los
factores mas importantes en el diseno, cons-
truccion, y conservacion de caminos. Debera
considerarse en cada fase de la ingenieria vial.
Por otro lado, el desgaste por accion de la in-
temperie es un proceso quimico o fisico que
actla sobre o cerca de la superficie de la tierra
para provocar la desintegracion, descomposi-
cion, y pulverizacion de las rocas. Esto ocurre
en un lugar fijo, sin el traslado de particulas
sueltas o alteradas. Aungque el compendio no

trata sobre los principios de desgaste por ac-
cion de la intemperie, si habla de la erosion de
material intemporizado.

En compendios previos muchos textos selec-
cionados consideraban el control de la erosion
como parte integra del tema tratado. Podrian
haber sido incluidos en este compendio tam-
bién, ya que son importantes para la tecnologia
del control de la erosion. Algunos de estos tex-
tos son, por ejemplo, Practical Guidance for
Design of Lined Channel Expansions at Culvert
Qutlets (Una guia préactica para el diseno de ex-
tensiones de canal revestidas en bocas de sa-
lida de alcantarillas) (Compendio 3); Handbook
of Methods and Procedure for Low-Cost Service
Roads (Manual de métodos y procedimientos

Exposé

Historique et objectif

On appelle érosion les processus d’'usure et de
déplacement des matériaux de la crolte terres-
tre par les forces de la nature. L'érosion est cau-
sée par I'eau courante, les vagues, la glace et le
vent. Ce recueil a pour theme le contréle de
I'érosion, un des facteurs les plus importants de
chague phase de la conception, construction et
entretien des routes.

On appelle désagrégation les processus chi-
miques ou physiques qui agissent a la surface

de la croUte terrestre et résultent en la désinte-
gration, la décomposition et la pulvérisation des
roches. La désagrégation se fait sur place, sans
déplacement des particules altérées ou deésa-
grégées. Bien que ce recueil ne traite pas des
principes de la désagrégation, il examine I'éro-
sion des matériaux désagrégeés.

Plusieurs textes choisis des recueils préce-
dents ont considéré le contréle de I'érosion
comme faisant partie intégrale de leur objectif.
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trol. Some of these texts, for example, are Prac-
tical Guidance for Design of Lined Channel Ex-
pansions at Culvert Outlets (Compendium 3);
Handbook of Methods and Procedure for Low-
Cost Service Roads and Causeways or Sub-
mersible Bridges (Compendium 4); and Design
of Roadside Drainage Channels (Compendium
5). . . I
Erosion has been studied by agricultural

specialists for many years. Highway engineers
have always realized that erosion is one of the
major problems in the maintenance of all roads
in any environment from tropical rain forests to
major deserts. More recently, as the realization
has grown that the earth’s resources are finite,

more emphasis is being given to the control of
erosion during the construction phases of civil-
engineering works. This is so not only to protect
the immediate site from loss of material, but also
to prevent eroding soil from damaging the envi-
ronment outside of the construction area.

Rationale for This Compendium

Erosion control results from a conscientious ef-
fort by road planners, designers, and builders.
An understanding of the causes and magnitude
of erosion is necessary before any workable
control methods can be devised. A firm policy of
erosion control for highway construction must be

para caminos de servicio de bajo volumen) y
Causeways or Submersible Bridges (Arrecifes o
puentes sumergibles) (Compendio 4); y Design
of Roadside Drainage Channels (El disefio de
canales de drenaje del borde del camino)
(Compendio 5).

L.os especialistas de agricultura han estu-
diado la erosion durante muchos afos. Los in-
genieros constructores de carreteras siempre
han sabido que la erosion es uno de los pro-
blemas mas importantes en la conservacion de
cualquier camino, sea en las selvas tropicales o
en los grandes desiertos. Con la reciente com-
prension de que los recursos de la tierra son fini-
tos, se ha puesto énfasis en el control de la ero-
sion durante las etapas de construccién de las
obras de ingenieria civil. Esto tiene doble pro-
posito. Primero se protege la ubicacién de la

obra contra pérdida de materiales, y también se
impide que el suelo llevado por la erosiéon dafie
el medio ambiente fuera del area de construc-
cion.

Exposicién razonada para este
compendio

El control de la erosion resulta de un esfuerzo
concienzudo por parte de los planificadores,
proyectistas y constructores viales. Antes de
poder idear métodos de control practicables, es
necesario comprender las causas y la magnitud
de la erosion. Se debe establecer una politica
firme para el control de la erosién en la cons-
truccion vial para tener éxito mediante esfuerzos
combinados.

Nous aurions pU les citer dans ce recueil aussi
car ils sont importants a la technologie du
contréle de 'érosion. Certains de ces textes
sont, par exemple: Practical Guidance for De-
sign of Lined Channel Expansions at Culvert Ou-
tlets (Guide pratique pour le dimensionnement
des ouvrages d’'extrémité, Recueil no. 4); Hand-
book of Methods and Procedure for Low Cost
Service Roads (Manual de méthodes et procé-
dés pour routes latérales economiques) et Cau-
seways or Submersible Bridges (Levées ou
ponts submersibles, Recueil no. 4); et Design of
Roadside Drainage Channels (Dimensionne-
ment des fossés de drainage des bas-cotés de
la route, Recueil no. 5).

Les phénoménes d’érosion ont, depuis
longtemps, été étudiés par les agronomes. Les
ingénieurs routiers ont compris, depuis toujours,
que I'érosion est un des problémes majeurs de
'entretien des routes, que celles-ci soient dans
les foréts tropicales ou traversent les grands dé-

serts. Plus récemment, avec la prise de con-
science de la limite des ressources naturelles,
on met I'emphase sur le contrdle de I'érosion au
moment de la construction des ouvrages de
génie civil. Ceci non seulement pour protéger le
site contre les pertes de matériaux, mais aussi
pour empécher que le sol érodé ne cause des
dommages a I'environment en dehors du lieu de
construction.

Objectif de ce recueil

Le contréle de I'érosion est le résultat d'un effort
conscientieux de la part des responsables de la
planification, du calcul et de la construction. li
faut bien comprendre les causes et I'importance
de I'érosion avant de pouvoir concevoir des me-
sures de contrdle fonctionnelles. Dans la cons-
truction routiere, il faut que la politique de
contréle de I'érosion soit fermement établie
avant de pouvoir étre sir que les efforts combi-



established before any combined efforts will be
fruitful.

Highway drainage is an integral part of ero-
sion control, but erosion control refers to more
than just the activities of drainage engineers.
Because drainage design and erosion control
are inseparable, previous compendiums dis-
cussed the erosion of ditches, slopes, and
watercourses along with the hydraulics of remov-
ing water from and through the highway struc-
ture.

Erosion is not limited to waterways or to the
flow of water. The design and protection of
slopes from both water and wind erosion require
the combined efforts of the soils engineer, who

determines the erodibility of the soil, and the
geometric design engineer, who determines the
grade, configuration, and stabilization of the
slopes. On low-volume roads these three disci-
plines (i.e., drainage, soils, and geometric de-
sign) are not necessarily represented by three
individuals. Often the low-volume road engineer
must act in all three capacities if erosion control
is to be successful. The technigues of erosion
control vary depending on climate, topography,
geology, soil, vegetation, water resources, and
adjacent land use. Compendium 9 presents
many erosion-control methods that have been
used under varying conditions throughout the
world. The complexity of water erosion may be

El desaglie del camino forma parte integra del
control de la erosion, pero este control se refiere
a mas que las actividades de los ingenieros de
desagle. Ya que el disefo de desague y el con-
trol de la erosion son inseparables, los compen-
dios anteriores hablaron sobre la erosion de zan-
jas, pendientes, y vaguadas, junto con la hidrau-
lica de la eliminacion del agua de la superficie, y
su traslado a través de la estructura vial.

La erosion no se limita a las vias de agua ni al
flujo de agua. El disefio y proteccion de las
pendientes contra la erosion por accion del
agua o del viento exigen los esfuerzos combi-
nados del ingeniero de suelos, quien determina
cuénto puede desgastarse el suelo, y el inge-
niero de disefio geomeétrico, quien determina la
rasante, configuracién y estabilizacion de las
pendientes. En los caminos de bajo volumen no
hay siempre un ingeniero de cada una de las
tres especialidades mencionadas (es decir, des-

aglie, suelos, y disefio geométrico). Para que

el control de la erosién tenga éxito, en muchos
casos hace falta que el ingeniero de caminos de
bajo volumen tenga conocimiento de las tres.
Las técnicas de control varian dependiendo del
clima, topografia, geologia, suelo, vegetacion,
recursos de agua, y uso del terreno adyacente.
El Compendio 9 presenta muchos meétodos que
se han utilizado bajo condiciones variadas a tra-
vés del mundo. Se puede comprender el pro-
blema complejo de la erosion de agua si se
considera la posible trayectorfa de una gota de
lluvia. Cuando esta gota de lluvia cae sobre la
tierra posee energia de impacto. Esta energia
tiende a desprender particulas de la superficie
del suelo y la erosion comienza. Si la gota corre
sobre la superficie, introduce movimiento a las
particulas desprendidas (llamado erosion en ex-
tension) (“sheet erosion”) y asi se completa la
verdadera definicion de la erosion. Por lo tanto,

nés de tous soient fructueux.

Le drainage de la route fait partie intégrale du
contréle de I'érosion mais celui-ci engage beau-
coup plus que les activités de l'ingénieur de
drainage. Puisque le dimensionnement du drai-
nage et le contréle de I'érosion sont insépa-
rables, on a discuté dans les recueils antéce-
dents de I'érosion des fossés, des talus et des
cours d'eau, en méme temps que I'on discutait
de I'nydraulique pour enlever l'eau de la chaus-
sée ou la faire passer en dessous.

L'érosion n'est pas limitée aux cours d'eau ou
a I'écoulement de I'eau. Le dimensionnement et
la protection des talus demandent les efforts
combinés de l'ingénieur des sols, qui détermine
I'érodibilité du sol, et de 'ingénieur responsable
du dimensionnement géometrique, qui determi-
nera la pente, la forme et la stabilité des talus.
Quand il s'agit de routes économiques, ces trois

disciplines (drainage, sols et dimensionnement
géométrique) ne sont pas nécessairement re-
présentées par trois personnes. Souvent, en fait,
I'ingénieur en charge de ces routes doit remplir
ces trois fonctions s'il veut réussir a contréler
I'érosion. Les méthodes employées pour la pro-
tection contre I'érosion différent selon le climat,
la topographie, la géologie, le sol, la végétation,
les eaux, et I'utilisation du terrain adjacent. Dans
ce recueil nous allons présenter plusieurs mé-
thodes de lutte antiérosive, utilisées a travers le
monde dans des circonstances variées. On
pourra mieux apprécier-la complexité de I'ero-
sion dle a I'action de I'eau, en considérant le
chemin éventuel parcouru par une goutte de
pluie. Quand cette goutte de pluie tombe sur le
sol, elle a une force d'impact. Cette force a ten-
dance a désagréger ou a détacher des particu-
les de la surface du sol, et le processus érosif
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understood by considering the possible routing
of a single raindrop. When this raindrop strikes
the ground, it has impact energy. This energy
tends to loosen or detach particles from the soil
surface and erosion begins. If the raindrop runs
down the surface, it introduces movement to the
detached particles (called sheet erosion) and
the true definition of erosion is complete. There-
fore, the first erosion-control measures are to re-
duce raindrop impact and to slow down soil-
particle movement. To accomplish this, the
simplest method is to provide a vegetative cover
on the soil. Because vegetation does not occur
instantaneously, some temporary method, usu-
ally mulch, must be used until the vegetation is
established.

As the raindrop continues on its way, it is
joined by other raindrops and may be collected
in a ditch or watercourse. The shape, rough-
ness, and slope of the watercourse, combined
with the number of raindrops (quantity of runoff)
determine the speed of the ditch flow. At low
velocities, this flow will not dislodge or move the
soil particles (called hydraulic erosion or scour)
in the ditch bed. As the velocity increases, vege-
tation may again prevent erosion if the ditch car-
ries only intermittent flow so that the vegetation
can survive. Higher velocities require a more
positive protective lining in the ditch or the use
of ditch checks (small dams) to reduce the ve-
locity. Protective linings may be concrete (either
Portland cement or asphalt) that increases the

las primeras medidas de control consisten en
reducir el impacto de la gota de lluvia y reducir
el movimiento de las particulas de suelo. El mé-
todo mas simple para lograr esto consiste en es-
tablecer una cubierta vegetativa sobre el suelo.
Ya que la vegetacién no ocurre instantanea-
mente, se debe utilizar un método provisorio,
generalmente materiales como estiércol y paja,
hasta que se establezca la vegetacion.

A medida que se traslada la gota de lluvia, se
junta con otras gotas y todas se recolectan en
una zanja o vaguada. La forma, aspereza, y
pendiente de la zanja, combinadas con la canti-
dad de gotas de lluvia (cantidad de agua de
desaguie) determinan la velocidad del flujo en la
zanja. A bajas velocidades este flujo no des-
prendera ni movera las particulas de suelo (ero-
sion hidraulica o socavacioén) en el lecho de la

zanja. A medida que aumenta la velocidad, otra
vez mas la vegetacion puede impedir la erosion
unicamente si el flujo en la zanja es intermitente,
para que la vegetacion pueda sobrevivir. Se re-
quiere un revestimiento mas protectivo para ve-
locidades mas altas, con impedimentos en la
zanja (pequenos diques) para reducir la veloci-
dad. Los revestimientos protectivos pueden ser
de hormigdn — cemento Portland o asfalto —
qgue debido a la lisura de su superficie aumenta
la velocidad del agua, o de piedra que debido a
su superficie aspera disminuye la velocidad del
agua. Cada tipo de revestimiento tiene desven-
tajas. El aumento de velocidad con los revesti-
mientos de hormigdn provoca problemas en las
desembocaduras, y el desbordamiento o el
descalce de estos revestimientos provocan el
fracaso completo. Los revestimientos de roca

commence. Si cette goutte de pluie se met a
ruisseler, elle met en mouvement ces particules
détachées (érosion en nappe), ce qui, d’apres
sa définition, complete le phénomene d’érosion.
Nous voyons donc que les premieres mesures
de lutte antiérosive auront pour objectif de ré-
duire la force d'impact des gouttes d’eau, et de
ralentir le déplacement des particules de sol. La
méthode la plus simple pour en arriver a ce but,
est de nantir le sol d’'une couverture végétale.
Comme la végétation ne pousse pas instanta-
nément, on doit employer des méthodes tempo-
raires, comme une couverture de mulch jusqu’a
ce que les plantes soient levées.

lL.a goutte d'eau continue son chemin, d’autres
gouttes d'eau se joignent a elle, ef elles se ras-
semblent toutes dans un fossé ou dans un cours
d'eau. La forme, la rugosité et la pente du fossé,
combinées avec le hombre de gouttes d’eau

(débit) determinent la vitesse d’écoulement du
fossé. A basse vitesse, cet écoulement ne dé-
placera pas les particules de sol (érosion hy-
draulique ou affouillement) du lit du fossé.
Quand la vitesse augmente, la végétation peut
encore prévenir I'érosion s'il n'y a de I'eau dans
le fossé qu'a certaines périodes, de fagon a ce
que la végétation ait la possibilité de survivre. Si
la vitesse du débit est élevée, il faut soit revétir
les parois et le fond du fossé, afin de le proté-
ger, soit y installer des petits barrages de sédi-
mentation pour réduire la vitesse du courant. Le
revétement peut étre soit en béton, ciment Por-
tland ou bitume asphaltique — ce qui augmen-
tera la vélocité de I'eau a cause de sa surface
lisse, soit en pierres — ce qui ralentira la vitesse
d’écoulement a cause de sa rugosité. Ces deux
sortes de revétements ont d'ailleurs chacun
leurs inconvénients. La plus grande vitesse ob-



velocity of the flowing water because of its
smooth surface or stone that decreases velocity
because of its rough surface. Each type of lining
has its drawbacks. The added velocity of the
concrete linings causes exit problems, and over-
topping or undermining of these linings causes
complete failure. Rock linings require larger
channels (because of the lower velocities); the
rocks can move, and the fines under the rocks
can be sucked out causing settlement.

When the flow in the channel reaches a con-
striction, such as a pipe culvert, further erosion
problems arise. Eddies (whirlpools) occur at the
entrance loosening more soil. Erosion problems
downstream from the pipe result from the added
exit velocity due to (a) constriction of the pipe,
(b) increased pipe slope, or (c) reduced pipe
friction. These problems may be reduced by the
use of headwalls and energy-dissipation struc-
tures at pipe outlets.

Even after the original raindrop reaches a
natural watercourse it causes erosion problems.
In floods it can erode the toe of slope of adja-
cent roadways. At bridges where the waterway
is constricted, flood water causes general scour
(the lowering of the channel bed by erosion) and
local scour around piers, abutments, and noses
of guide banks-and embankments. Even at
bridges where the waterway is not constricted
(i.e., where there is no significant constriction or
realignment of natural flows imposed by the
bridge approaches or training works), natural
scour due to river bends and bed migration and
local scour at piers occur. While channel and
local scour must be considered in the overall
design of the bridge piers, abutments, and train-
ing works, river-bank erosion may be reduced
by bank protection, groins, and dikes.

The selected texts in this compendium pro-
vide solutions to many of these problems and

necesitan canales mas grandes (a causa de las
velocidades mas bajas), las rocas pueden mo-
verse, y los finos debajo de las rocas pueden
ser extraidos y causar asentamiento.

Cuando el flujo en el canal llega a un estre-
chamiento, tal como una alcantarilla de tubo,
ocurren mas problemas de erosién. Ocurren
remolinos (vortices) en la entrada, que despren-
den mas tierra. Los problemas de erosion aguas
abajo del tubo son el resultado del aumento en
la velocidad a la salida debido a (a) constriccion
del tubo, (b) aumento en la pendiente del tubo,
o (c) reduccion de la friccion en el tubo. Estos
problemas pueden reducirse por el uso de
muros de cabeza y estructuras para disipar la
energia, en las salidas de los tubos.

Aln después de llegar a una via natural de
agua, la gota original de lluvia causa problemas
de erosion. En tiempos de inundacion puede
desgastar el pie de talud de caminos adyacen-
tes. En los puentes donde existe una constric-
cion de la via de agua, las aguas de inundacion
causan la socavacion general (el desgaste del XV
lecho del canal a causa de la erosién) y la soca-
vacion local alrededor de pilares, estribos, y ex-
tremos de muelles de gufa y terraplenes. Aln en
los puentes donde no existe un estrechamiento
(es decir, donde no hay constriccion o reali-
neamiento del flujo natural por razén de accesos
de puentes o canalizaciones), ocurren la soca-
vacion natural causada por curvas del rio y mi-
gracién del lecho y la socavacion local en los pi-

tenue avec des revétements en béton cause des
problémes aux éxutoires, en outre, les deverse-
ments et les affouillements causent leur rupture
compléte. Les revétements de pierre exigent des
fossés plus grands (a cause de la vitesse
d'écoulement qui est plus basse) les pierres
peuvent bouger, en causant I'aspiration des fi-
nes qui sont en dessous, et provoquer un tas-
sement. Quand I'eau courante rencontre un re-
trécissement du lit, tel qu'un passage de buse,
un autre genre d’'érosion se produit. Un tour-
billon, ou vortex se forme a I'entrée et désa-
grége le sol encore plus. L'érosion se produit
aussi en aval de la canalisation, causée par une
vitesse de débit plus grande, celle-ci étant le re-
sultat de (a) le rétrécissement de la canalisation,
(b) sa pente plus accentuée, ou (c) sa paroi
moins rugueuse. Ces probleémes peuvent étre

réduits en installant des tétes de buse ou des
dissipateurs d’'énergie aux extrémités des ou-
vrages.

Méme si notre goutte d’eau arrive jusqu’a un
cours d'eau naturel, elle va causer des problé-
mes d'érosion. En période de crue, elle peut af-
fouiller le pied des talus des routes avoisinantes.
Au passages des ponts, ot il se produit un re-
trécissement du débouché, les crues peuvent
étre la cause d'affouillement général (rabaisse-
ment du niveau du lit du cours d’eau) et d'affouil-
lement local autour des piles, des culées, des
musoirs des déflécteurs et des berges. Méme
pour les ponts ot il n'y a pas de rétrécissement,
(C'est a dire ol les approches du pont ou les
ouvrages de guidage ne modifient pas les
conditions naturelles d’écoulement du cours
d'eau) un affouillement naturel se produit, causé
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also expand upon the erosion problems particu-
lar to the tropics and to mountainous and desert
terrain.

Discussion of Selected Texis

The first text, Guidelines for Frosion and Sedi-
ment Control in Highway Construction (American
Association of State Highway Officials, 1973), in-
troduces a policy for erosion. It indicates that, al-
though some standardization of methods for
minimizing soil erosion in highway construction
is possible, national guidelines for the control of
erosion must be general in nature. This is be-
cause of the wide variation in climate, topog-
raphy, geology, soil vegetation, water resources,

and land use that may be encountered in differ-
ent parts of a country.

The policy for erosion prevention is described
in the Introduction to this text: “Erosion preven-
tion is one of the major factors in the design,
construction and maintenance of highways. Ero-
sion can be controlled to a considerable degree
by geometric design, particularly that relating to
the cross section. In some respects the control
is directly associated with proper provision for
drainage and for fitting landscape development.
Effect on erosion should be considered in the
location and design stages.”

The text states that erosion and maintenance
are minimized by the use of (a) flat side slopes,
rounded and blended with the natural terrain: (b)

lares. Mientras que se debe tener presentes la
socavacion local y la del canal en el disefio
general de los pilares, estribos, y canalizaciones
de los puentes, la erosion de las orillas puede
reducirse por medio-de la proteccién de las ori-
llas, y con espigones y digues.

Los textos seleccionados de este compendio
ofrecen soluciones para muchos de estos pro-
blemas, y también examinan con detalle los
problemas de erosién que se encuentran en los
tropicos y en los terrenos montafiosos vy de de-
sierto.

Presentacion de los
textos seleccionados

El primer texto, Guidelines for Erosion and Se-
diment Control in Highway Construction (Pautas
para el control de erosién y sedimentos en la
construccion vial, American Association of State
Highway Officials, 1973), introduce una politica
para controlar la erosion. Indica que, aunque es
posible establecer uniformidad hasta cierto
punto en los métodos para reducir la erosion del

suelo en la construccién vial, las pautas nacio-
nales para el control deberan ser por naturaleza
muy generales teniendo en cuenta la gran va-
riacion en el clima, topografia, geologfa, vegeta-
cion del suelo, recursos de agua, y uso del te-
rreno en distintas partes del pais.

La politica para la prevencién de la erosion se
describe en la introduccion a este texto: “La
prevencion de la erosion es uno de los factores
mas importantes en el disefo, construccion y
conservacion de los caminos. Se puede contro-
lar la erosion con considerable éxito por medio
del diseno geométrico, especialmente el que se
refiere al perfil transversal. Hasta cierto punto el
control se asocia directamente con una buena
provision para el desagUe y para el desarrollo
apropiado del paisaje en rededor. El efecto
sobre la erosion debera considerarse en las
etapas de ubicacioén y disefio.”

El texto dice gque la erosion y la conservacion
se aminoran por el uso de (a) pendientes latera-
les planas, redondeadas y amoldadas al terreno
natural; (b) disefios de canales de desagle que
toman en consideracion los anchos, profundi-
dades, pendientes, alineamientos, y tratamien-

par les méandres de la riviére, le déplacement
du lit et I'affouillement des piles. Alors que 'on
doit prendre en considération 'affouillement du
lit et I'affouillement local au stade du dimension-
nement des piles, des culées et des ouvrages
de guidage, I'érosion des berges peut étre ré-
duite par la construction d'ouvrages de protec-
tion tels gue des épis et des digues.

Les textes choisis que nous présentons dans
ce recueil, offrent des solutions a beaucoup de
ces problemes. De plus, les problémes d’éro-
sion spécifiques aux tropiques et aux terrains

désertiques et montagneux y sont traités particu-
lierement.

Discussion des textes choisis

Le premier texte, Guidelines for Erosion and
Sediment Control in Highway Construction
(Guide pour le contréle de I'érosion et des sédi-
ments en construction routiére, American Asso-
ciation of State Highway Officials, 1973), intro-
duit une politique pour la lutte contre I'érosion. |l
est indiqué que bien gu’'une certaine normalisa-



drainage channel designs that give proper con-
sideration to the widths, depths, slopes, align-
ments, and protective treatments of the ditches
and other waterways; (c) drainage-channel loca-
tions and spacings that are determined with ero-
sion control in mind; (d) erosion-prevention
measures at culvert outlets; (e) proper facilities
for ground-water interception; (f) dikes, berms,
and other protective devices; and (g) protective
ground covers and planting.

Erosion-control guidelines are presented for
the following highway engineering activities:
(a) the evaluation of natural drainage patterns,

geology, and soils in the planning and location
of a road; (b) the design of a road including both
geometrics and drainage; (c) the scheduling,
work-area control, and grading operations dur-
ing the construction of the road, including both
temporary and permanent erosion-control mea-
sures; and (d) the maintenance of the finished
road...... : ;

The second text is excerpted from Principles
of Highway Drainage and Erosion Control (Pur-
due University, 1962). This manual describes the
interrelation between erosion control and high-
way drainage. Uncontrolled water is a primary

tos protectivos de las zanjas y otras vias de
agua; (c) ubicaciones y espaciamiento de cana-
les de desaglie que se determinan teniendo
presente el control de la erosion; (d) medidas de
prevenciénde la erosion en las salidas dealcan-
tarillas; (e) medios apropiados para la intercep-
cion de agua freatica; (f) diques, bermas, y otros
dispositivos protectivos; y (g) vegetacion y plan-
taciones protectivas.

Se presentan pautas para el control de la ero-
sién en las siguientes actividades ingenieriles:
(a) la evaluacion de sistemas naturales de des-
ague, geologia, y suelos en el planeamiento y
ubicacion de un camino; (b) el diseno de un
camino que incluye la geométrica y el desague;
(c) el planeamiento, control del &rea de trabajo,

y operaciones de nivelacion durante la cons-
truccion del camino, incluyendo las medidas
provisorias y las permanentes para el control de
la erosion; y (d) la conservacion del camino ter-
minado.

El segundo texto fué extraido de Principles of
Highway Drainage and Erosion Control (Princi-
pios de desagle de caminos y control de la
erosion, Purdue University, 1962). Este manual
describe la relacion reciproca entre el control de
la erosién y el desagle de caminos. El agua no
controlada es una de las principales causas de
defectos en los caminos y de altos costos de
conservacion; por lo tanto, el texto subraya la xvii
necesidad de una minima interferencia del des-
aglie natural. Una minima interferencia con la

tion des méthodes utilisées pour minimiser les
effets de I'érosion dans la construction routiere
soit possible, s'il on établit des normes national-
es, celles-ci doivent étre, par nature, tres géne-
rales. Ceci a cause des différences considera-
bles de climat, topographie, géologie, végéta-
tion, ressources en eau, et utilisation des ter-
rains, que I'on peut trouver dans un pays.

La politique de lutte preventive contre I'éro-
sion est décrite dans I'introduction: “La lutte
préventive contre I'érosion est un des facteurs
les plus importants a considérer lors de la
conception, de la construction et de I'entretien
d’une route. L'érosion peut étre controlée en
grande mesure en calculant bien les caractéris-
tigues géométriques, particulierement celles du
profil en travers. Sous certains aspects, le
controle est associé directement a un systéme
de drainage adéquat, et a une bonne utilisation
de la topographie. Il est donc important de
considérer leur influence sur I'érosion au stade
de la conception et du tracé de la route.”

L’érosion et I'entretien sont minimisés par
'emploi de: (a) une pente de talus faible, arron-
die, et qui s'allie aux contours naturels du ter-

rain; (b) un dimensionnement adéquat des ca-
naux de drainage en prenant en considération la
largeur, la profondeur, le tracé et les traitements
protectifs des fossés et autres écoulements
d’eau; (c) une localisation et un espacement des
canaux de drainage determinés en pensant au
contréle de I'érosion; (d) I'utilisation de moyens
préventifs aux émissaires des ponceaux ou des
buses: (e) une installation adéquate pour inter-
cepter I'eau souterraine; (f) la construction de
digues, bermes et d'autres dispositifs de protec-
tion: (e) I'utilisation de dispositifs de protection
du sol, et d’'une couverture végétale.

Des directions, pour assurer le contréle de
I'érosion durant les travaux routiers suivants,
sont présentées (a) évaluation des réseaux natu-
rels de drainage, de la géologie et des sols au
stade de la conception et du tracé; (b) calcul de
la route, y compris le dimensionnement géome-
trigue et hydraulique (c) programme d'exécu-
tion, controle de I'érosion sur le chantier et les
terrassements au cours de la construction, y
compris les mesures de lutte temporaires et
permanentes et (d) entretien de la route.

Le deuxiéme texte est extrait de Principles of
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cause of road failures and high maintenance
costs; therefore, the text stresses the need for
minimum interference to natural drainage.
Minimum interference with nature is defined as
(a) stablizing earth surfaces with some kind of
cover, (b) providing a place for water to run
freely over the surface in ditches or underground
in culverts and subdrains, and (¢) conducting
the collected water safely to a natural water-
course.

The text is divided into four major areas of
drainage and erosion control: slope protection,
roadside ditches, culverts, and subdrains. It de-

scribes the fundamental principles that should
be followed in the design, construction, and
maintenance of each of these categories and
presents some specific applications of these
principles. The fundamental principles apply to
roads everywhere. However, some of the
specific applications described in this text and
some of the other texts in this compendium are
particular to the climatic conditions of the area
for which the text was written. This is especially
true of recommendations for vegetal cover. The
Use and Control of Vegetation on Roads and Air-
fields Overseas (Selected Text 5) should be re-

naturaleza se define como (a) la estabilizacién
de superficies de tierra con algun tipo de cober-
tura, (b) provision de algun lugar donde el agua
pueda correr libremente sobre la superficie en
zanjas o subterraneamente en alcantarillas y
drenajes, y (¢) conduccion del agua recolectada
hasta alguna via de agua natural.

El texto se divide en cuatro secciones princi-
pales de desague y control de erosion: protec-
cion de la pendiente, zanjas del borde del ca-
mino, alcantarillas, y subdrenaje. Describe los
principios fundamentales que deberan
seguirse en el disefio, construccion y con-
servacion de cada una de estas categorias y
presenta algunas aplicaciones especificas de
estos principios. Los principios fundamentales
se pueden aplicar a los caminos en todos luga-
res. Sin embargo, algunas de las aplicaciones
especificas que se describen en este texto y en
algunos de los otros textos de este compendio
son particulares a las condiciones climaticas del
area para la cual se escribi¢ el texto. Esto es
especialmente cierto en cuanto a las coberturas

vegetativas que se recomiendan. Se deberé re-
ferirse a The Use and Control of Vegetation on
Roads and Airfields Overseas (Texto Seleccio-
nado N.°5-—El uso y control de la vegetacion en
los caminos y aeropistas foraneos) para una
evaluacion mas detallada de los materiales de
cobertura apropiados.

El tercer texto es un informe titulado Control of
Erosion on Highways (Control de la erosién en
caminos, Proceedings of the Seminar on
Highway Design in Developing Countries, PTRC,
1975). Amplifica los principios de erosion que se
describen en el texto precedente y ofrece algu-
nas aplicaciones especificas de los métodos de
control que se utilizan en varias partes del
mundo.

El texto compara la intensidad pluvial en los
climas templados y tropicales. Llega a la con-
clusion de que aunque la lluvia total tipica de los
tropicos puede ser el doble de la del clima tem-
plado, la lluvia erosiva asociada (es decir, méas
de 25 mm/h) posee una energia cinética de mas
de 16 veces la del clima templado. Por esta

Highway Drainage and Erosion Control (Princi-
pes de drainage et mesures de contrle de
I'érosion en construction routiére, Purdue Uni-
versity, 1962). Ce manuel décrit la corrélation
entre le contrdle de I'érosion et le drainage de la
route. Un écoulement d’eau qui n'est pas
controlé est une des causes principales de la
rupture de la chaussée et d'un prix d’entretien
prohibitif: par conséquent il est souligné que 'on
doit contrarier le moins possible le drainage na-
turel. Contrarier le moins possible la nature veut
dire, dans ce cas: (a) revétir d