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EDITORIAL

Por EL PresiDENTE DE LA AAC
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CAMINO HACIA EL MUNDO.
UN ANO DE PRESENCIA INTERNACIONAL.

Este nimero de nuestra Revista Carreteras
marca el inicio de las actividades del
afo 2014, que esperamos sea un afo
de continuacién y profundizacion del
proceso de desarrollo de un sistema de
transporte integrado, que demostro ser
una condicidn necesaria para el mante-
nimiento de un crecimiento sostenido
de la economia.

Estamos convencidos de que a largo pla-
zo la Argentina debera ir modificando
su matriz de transportes, con la incorpo-
racién de una mayor participacion, tanto
del modo ferroviario como del fluvial, y
fundamentalmente a partir de una bus-
queda de los operadores y la orientacion
del Estado hacia una intermodalidad
entre los diferentes sistemas. Una con-
dicidn necesaria es que cada uno de los
modos de transporte sea eficiente en si
mismo, para que la combinacién entre
todos ellos tenga un valor agregado im-
portante para el sistema integral.

Pero esta visién de mediano y largo pla-
zo no debe confundir sobre el presente,
dado que hoy -y seguramente por mu-
chos aflos mds- el modo carretero de
transporte, tanto de pasajeros como
de carga, sera el nucleo central de todo
el sistema, y por lo tanto requerira in-
versiones permanentes en operacion
como en infraestructura.

En los ultimos nimeros de Carreteras
hemos dado una visién de las tenden-
cias mundiales en este aspecto, donde el
modo central es el transporte carretero,
aun en paises y regiones con importan-
tes desarrollos ferroviarios y fluviales.
Esta vision global también nos muestra,
que practicamente todos los paises del

mundo, incluyendo obviamente a los de
nuestra region, han encarado impor-
tantes acciones de desarrollo, mejora 'y
actualizacion de su infraestructura vial,
tanto en la interurbana, como en la ru-
ral, especialmente en un aspecto acu-
ciante como es la infraestructura urbana
en apoyo a la movilidad de la poblacidn.
Aun en paises con redes consolidadas se
observa este fendmeno. Y en regiones
como Europa Occidental, donde por las
politicas de ajuste se resintié la inver-
sién en caminos, aun con umbrales de
desarrollo altos, se observan reclamos
cada vez mds fuertes de los sectores
productivos, y también la aparicion de
planes para superar las contingencias del
ajuste fiscal.

Es que ha quedado demostrado que na-
ciones que achicaron la brecha en inver-
siones de infraestructura -con respecto
a los paises altamente desarrollados-,
han generado un importante crecimien-
to en sus economias. Como ejemplo,
se destacan los paises asiaticos, que
han basado una parte importante de
su desarrollo en generar infraestructura
racionalmente elegida, ejecutada con
premura y puesta al servicio de la eco-
nomia, integrando la infraestructura y
operacién del transporte con el resto de
los sectores econdmicos.

Pero no solo resulta importante el desa-
rrollo de autopistas, rutas y calles para
el transporte de mercancias, sino que
ello también adquiere nueva relevancia
en el transporte de personas. En nuestra
region, como en muchos paises del mun-
do, la poblacion ha elegido el vehiculo
individual o el transporte carretero co-
lectivo para realizar sus desplazamientos
de trabajo, turismo o relaciones sociales.
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Este aspecto es muy importante en nues-
tro pais, donde casi se ha duplicado el
parque automotor en estos ultimos diez
afios, lo que implica un requerimien-
to mayor de infraestructura tanto rural
como urbana, bajo el riesgo de generar
pérdidas de magnitud, por congestion,
accidentes, etc., que valuados integral-
mente generan un enorme prejuicio para
de la economia nacional.

Tal como hemos remarcado en muchas
oportunidades, el sector de la operacion
y construccion de infraestructura viales
no es una isla ajena a lo que pasa en el
marco general de la Nacion, pero esta
referencia que observamos en el resto
del mundo, y aun en nuestra regién, nos
deberia llamar la atencién sobre cual es
el camino que no debemos abandonary,
por el contrario, reforzar.

Sabemos que la Argentina esta haciendo
un esfuerzo importante por proteger sus
reservas monetarias y acceder a los mer-
cados internacionales de capital, como
una forma de poder apalancar los pro-
yectos de todo tipo que el pais necesita.

Acompafiamos todas las medidas orien-
tadas a esos objetivos, pero un aspecto
trascendente es no volver a los objetivos
de ajustes fiscales del pasado, que ha-
cian caer las economias necesarias de
los presupuestos publicos en la inversion
que desarrolla el Estado, especialmente
en un sector como el vial, donde la gran
mayoria del financiamiento proviene del
sector publico nacional o provincial.

Ello nos impone no solo mantener los
niveles de inversidn de los ultimos afios,
sino también tender a la busqueda de es-
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guemas que permitan el financiamiento
de las inversiones necesarias que deben
apuntar a los objetivos mencionados.

La Argentina ha desarrollado métodos
de contratacién que hoy son emulados
en muchas partes del mundo. El sistema
C.Re.MA., desarrollado por nuestro pais,
hoy es motivo de analisis e incluso mejo-
ras en muchos paises, que lo ven como
una solucion posible para asignar res-
ponsables para cada tramo del camino
y mantenimientos preventivos de la red.

También el sistema de concesién de
grandes extensiones de caminos, desa-
rrollado por Argentina y mejorado en
otros paises, nos permite contar con la
experiencia y autocritica de los errores
cometidos, de un sistema que concep-
tualmente puede resolver parte del fi-
nanciamiento, permitiendo al Estado
dedicar sus fondos a otros sectores de
la red. Llevamos cuatro generaciones de
contratos de concesion y en ellos hemos
aprendido cémo necesitamos un balance
de riesgos entre las empresas y el Estado,
de forma tal de encarar un proyecto co-
mun como es la concesién.

Y asi seguramente encontraremos mu-
chos aspectos de la planificacién, pro-
gramacion, desarrollo de proyectos y
construccion, de los cuales hemos sido
ejemplo y sobre los que también pode-
mos tomar en forma positiva las expe-
riencias de todo el mundo y especial-
mente de nuestra region.

Es decir, nos falta reafirmar esta politica
de inversidn publica y privada, encontrar
la forma y comprometernos todos los

componentes del sector vial y del trans-
porte carretero a apoyar activamente
los mecanismos para no detener el pro-
ceso de inversion creciente de los ulti-
mos afios.

En ese sentido, planificar un pais integra-
do vialmente, con politicas nacionales y
provinciales con los mismos objetivos,
nos permitira avanzar. Definir los objeti-
vos de mantenimiento integral de la red,
con alguno de los mecanismos mencio-
nados u otros, pero que aseguren res-
ponsables de cada tramo, es una prio-
ridad. Junto a ella, la necesidad -de una
vez por todas- de encarar un control de
cargas inteligente, integral y que alcance
toda la red, como una forma de preser-
var el patrimonio heredado y construido
en estos afios.

Paralelamente a ello, la necesidad de
encarar los problemas de capacidad de
nuestras rutas, con las modificaciones,
que la inteligencia e imaginacion de
nuestros ingenieros determine; los pro-
blemas de inseguridad vial de la infraes-
tructura; la necesidad de mejoras en la
elaboracién de proyectos que adelanten
los tiempos de ejecucion de las obras
desde el momento de su decisién a su
concrecién.

Ello implica no solo planificar, sino tam-
bién generar un banco de proyectos de
calidad que minimice las eventuales mo-
dificaciones en la ejecucidén, mecanismos
de programacion y una actualizacion de
nuestras normas y especificaciones de
contratacion e inspeccion de obras.
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Es un momento para buscar en nuestras
practicas y en la experiencia internacio-
nal - con la claridad del objetivo de de-
sarrollo- los mecanismos que nos per-
mitan acelerar esta profundizacion de la
inversion en infraestructura requerida.

Esta es una de las razones del esfuerzo de
la Asociacién Argentina de Carreteras por
acercarse a las organizaciones internacio-
nales y a sus comités, fomentando la par-
ticipacion de profesionales de los sectores
publico y privado, de forma tal de poder
captar la experiencia existente y seleccio-
nar lo que nos permita sacar mayor prove-
cho como Nacién, con el objetivo de redu-
cir la brecha en infraestructura respecto de
las naciones mds desarrolladas.

No solo compartimos experiencias va-
liosas como nuestros Congresos de
Vialidad y Transito, sino que también
desarrollamos seminarios, conferencias
nacionales e internacionales, y todos los
mecanismos que nos permitan una ac-
tualizacién y transferencia tecnoldgica
en pos de las necesidades del pais.

Y este esfuerzo lo haremos en conjunto
con las instituciones del sector, que es-
tan convencidas de que, asi como es ne-
cesaria una profundizacién de la politica
de inversion, es igualmente necesaria
una actualizacidn tecnoldgica en todos
los campos multidisciplinarios en que se
desarrolla esa inversion.

Ello permitird mejorar la calidad y selec-
cion de la inversion, asi como también
los tiempos de ejecucion de las decisio-
nes del poder politico.

Debemos, ademas, realizar un esfuerzo
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en mejorar las infraestructuras existen-
tes y las que se ejecuten, con criterios
que valoricen las necesarias mejoras en
la seguridad vial de la infraestructura,
de forma tal de no generar accidentes ni
profundizar los dafos.

El analisis de las buenas y errdneas
practicas en los diferentes proyectos
de la red, junto con una auditoria de
seguridad vial previa a la ejecucién de
los proyectos, nos permitird una mejo-
ra paulatina en ese aspecto. No se trata
de protestar por algunas fallas de la in-
fraestructura sino, en la medida en que
nuestro convencimiento sea real, estu-
diar cada tramo de la red, y proponer
concretamente las medidas para modi-
ficar una red que en su gran mayoria fue
pensada con criterios anteriores a los de
la década del ‘80 y que, por lo tanto, no
tiene incorporados algunos aspectos de se-
guridad vial que en el mundo desarrollado
se han ido incorporando paulatinamente.

Los organismos publicos y las entidades
privadas podemos generar un mecanis-
mo de interrelacidn, como para encarar
silenciosamente una mejora estratégica
de la red en este aspecto.

Ello también abarcaria la necesidad de
modernizar algunas normas de disefio, se-
guridad en obras, normas de inspeccidn,
y especificaciones constructivas, adaptan-
do las mismas a la experiencia y nuevo
equipamiento existente en el mercado.

Esta edicién de la Revista Carreteras
avanza en esa linea con diferentes arti-
culos técnicos, la presencia argentina en
el Congreso Mundial de Vialidad Inver-

nal y la programacién de un conjunto de
seminarios a desarrollar en este afo.

Ademas, la Revista presenta resefas de
las exposiciones brindadas por especia-
listas en ocasion de seminarios interna-
cionales de los que participaron repre-
sentantes de la Asociacion Argentina de
Carreteras, por ejemplo el XIV Congreso In-
ternacional de la Vialidad Invernal, y diver-
sos eventos técnicos de caracter mundial.

Asimismo, se muestran noticias de in-
terés para el sector vial y una invitacidn
especial a proponer obras viales a dis-
tinguir en el “Dia del Camino”.

La habitual Sesidn Técnica contiene es-
tudios novedosos y otros trabajos de di-
vulgacién, que sin duda despertaran el
interés de nuestros lectores.

Este primer nimero del afio de nuestra
Revista aspira, junto a las demds activi-
dades de la Asociacién, a generar una
discusion fecunda que nos encolumne
en pos de una inversion creciente y un
conjunto de mejoras tecnoldgicas que
no pueden esperar si aspiramos a te-
ner un sistema de transporte a favor de
las actividades productivas de nuestra
poblacién. Esperamos que el correr del
afio ahonde el desarrollo de todo lo ex-
presado en este numero.

Un nuevo afio es la ocasion propicia
para emprender nuevas actividades y
proyectos. La Asociacion Argentina de
Carreteras les desea a todos nuestros
asociados el mayor de los éxitos. ¢
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Proximos Eventos

Congreso Mundial de Tineles.
40° Asamblea General de la ITA.
9 al 15 de mayo

Cataratas del Iguazu, Brasil.
www.wtc2014.com.br

Foro SAIT - AAC sobre Movilidad Sustentable.
Desafio del Crecimiento Metropolitano.

14y 15 de mayo

Universidad de La Matanza, San Justo,

Buenos Aires Argentina.
WWwWw.aacarreteras.org.ar
info@tradeshowsa.com.ar

Congreso Mundial del Automévil,
Seguridad Vial y Movilidad Urbana.
2 al 6 de junio

Maastricht, Holanda.
www.fisita2014.com

IV CISEV - Congreso
Iberoamericano de Seguridad Vial.
2 al 6 de junio

México.

www.institutoivia.org

XVIII Congreso Panamericano
de Ingenieria de Transito,
Transporte y Logistica.

11 al 13 de junio

Santander, Espaiia.
www.panam2014.unican.es

Expologisti-k . 11° Exposicion de
Equipamiento para la Logistica.
12 de julio al 14 de agosto

Buenos Aires, Argentina.
www.expologisti-k.com.ar

21° Congreso Internacional de ITS.
7 al 11 de septiembre

Detroit, EE.UU.

www.itsa.org

ITE 2014

Instituto de Ingenieros de Transporte
Conferencia Anual y Exposicion.

10 al 13 de agosto.

Sealtle, Washington, EE.UU.
www.ite.org
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4° Congreso Regional
Latinoamericano de la IRE,
8 al 10 de septiembre.

Lima DC, Peru.

www.irf.net

12° Simposio Internacional sobre
Pavimentos de Concreto.

23 al 26 de septiembre

Praga, Republica Checa
Info@eupave.eu
www.concreteroads2014.org

Seminario Transporte por Carreteras.
6y 7 de octubre

Buenos Aires, Argentina.
www.aacarreteras.org.ar

Seminario de Seguridad Vial
e Infraestructura.

7 y 8 de octubre

Buenos Aires, Argentina.
www.aacarreteras.org.ar

XVIII CLAPTU. Congreso Latinoameri-
cano de Transporte Piblico.

20 al 24 de octubre

Rosario, Santa Fe, Argentina.
www.clatpu.org

Seminario Ejecutivo, contratos
basados en el desempeiio.
Grupos de Trabajo y Visitas Técnicas.
19 al 29 de octubre

Orlando, Florida, EE.UU.
www.irfnews.org

2015

XXV Congreso Mundial de la Carretera
2 al 6 de noviembre

Seul, Republica de Corea.
WWW.piarc.org

2018

XV Congreso Mundial de Vialidad
Invernal

Gdansk, Polonia.

WWW.piarc.org
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CONGRESO
X1V CoNGRESO INTERNACIONAL
DE LA VIALIDAD INVERNAL Py Mt

XV CDNRED INTERNACIONAL DE LA VIALIDAD INVERNAL

:

K:: 1)
Andorra -
2 0 1 ‘I_ AIPCR - PIARLC

Entre el4yel 7 de febrero, en el Principado de Andorra la Vella, corazon de la cordillera
de Los Pirineos, entre Francia y Espafia, se desarrollo el “XIV Congreso Internacional

de la Vialidad Invernal”.

Bajo el lema “Reconciliar la Seguridad Vial y el Desarrollo
Sustentable en un Contexto de Cambio Climatico y Limitacio-
nes Presupuestarias”, conté con la participacion de profesio-
nales de los cinco continentes, que expusieron sus mas recien-
tes experiencias, considerando especialmente el impacto del
cambio climatico en severos escenarios invernales.

La delegacidn argentina presenté diversos trabajos, dos de los
cuales se muestran en la presente edicion.

Cabe, asimismo, destacar que el Lic. Miguel Salvia, Presidente
de la Asociaciéon Argentina de Carreteras, coordind el panel
correspondiente a Gestidon de Carreteras en Condiciones In-
vernales, en el que expusieron representantes de Andorra,
Austria e Italia, desarrollandose, tras las presentaciones, un
interesante debate sobre los temas expuestos.

En el marco de este Congreso se realizaron varias visitas téc-
nicas. Una de las mas interesantes fue la programada al Tanel
de Envalira, que esta situado a 2.050 metros sobre el nivel
del mar y es el de mayor altitud de Europa. El tunel tiene una
longitud de 2.879 metros, con una carretera de doble calzada.
Permite una comunicacién mas directa y segura entre Ando-
rra y Francia. También se pudo apreciar el comportamiento de
equipos barrenieve de ultima generacidn, que compitieron en
el despeje de rutas préximas a la sede.
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El acto de clausura del exitoso XIV Congreso de la Vialidad
Invernal dio lugar a la presentacidn del XV Congreso, a desa-
rrollarse en la Ciudad de Gdansk, Polonia, en 2018.

El Ministro de Economia y Territorio de Andorra, Jordi Alcobé,
y el Presidente de la AIPCR-PIARC, Oscar de Buen Richkarday,
tuvieron a su cargo los discursos de inauguracién y clausura
del Congreso.

La sesion plenaria del Congreso ha contado con la participacion
del ministro de Economia y Territorio de Andorra, Jordi Alcobé;
la Ministra de Fomento de Espafia, Ana Pastor; el Vicemi-
nistro de Transporte de Corea del Sur, Hyung Koo Yeo; la Di-
rectora de Infraestructuras y Tecnologias de Quebec, Anne-
Marie Leclerc; el Director de Conservacion de Carreteras de
Finlandia, Jukka Karjalainen; el Director de Infraestructuras
de Transporte de Francia, Christophe Saintillan; y el Conse-
jero Especial del Ministro de la Ordenacién del Territorio de
Japon, Shigeru Kikukawa.
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Durante el debate se destacé la necesidad de mejorar la coordinacion y la comunicacién para que los usuarios de las vias tengan
mas capacidad de reaccidon ante eventos climaticos. También se ha asegurado que, a pesar de los recortes presupuestarios, se
debe seguir trabajando para permitir que los ciudadanos se desplacen con la mayor seguridad posible, optimizando los recursos.

Las autoridades andorranas y el presidente de la AIPCR, Oscar de Buen, han sido los encargados de inaugurar el XIV Congreso
Internacional de Vialidad Invernal - Andorra 2014 y de dar la bienvenida a los mas de 1.200 congresistas que participaron en

el evento.

El investigador Aurélien Ribes, de Météo France & CNRS, impartié la conferencia magistral, en la cual identificé el impacto
que el cambio climatico tendrd sobre la vialidad invernal en las proximas décadas. El aumento de temperaturas y de preci-
pitaciones fuertes, las lluvias sobre suelo helado y la modificacidn de infraestructuras para afrontar el deshielo son algunos
de los retos que destacd Aurélien Ribes. Tras la apertura formal, se desarrollaron las sesiones programadas divididas en

ocho temas principales.

Para dar respuesta al tema general del Congreso “Conciliacion
de la Seguridad Vial y Desarrollo Sostenible en un Contexto
de Cambio Climatico y Limitaciones Econdmicas”, fueron se-
leccionadas 150 ponencias y 177 posters provenientes de 32
paises, repartidos en los ocho temas principales:

éComo puede el cambio climatico afectar las condiciones
invernales y cuales son los efectos de este cambio sobre la
vialidad invernal? En algunos casos, el invierno se vuelve cada
vez mas duro y en otros, mas suave. ¢ Qué respuestas aportan
los servicios de vialidad invernal teniendo en cuenta un ana-
lisis de los beneficios y los gastos, una planificacion adecua-
da y mejoras técnicas? Este tema se tratd por primera vez en
este Congreso de Vialidad Invernal de la AIPCR /PIARC y por
la novedad y la dificultad que representa se presentaron solo
cuatro trabajos. De esta problematica se desprenden otros te-
mas: la observacion de episodios meteorolégicos inusuales y
a menudo extremos, la dificultad para encontrar un equilibrio
entre presupuesto y niveles de servicio, etc.

Los articulos expuestos plantearon los temas de manera muy
diversa y variada y se centraron en la climatologia reciente en
lo que respecta a las nevadas y a su variacion en las ultimas
décadas; una aproximacion sobre la evolucidon de los acci-
dentes meteoroldgicos en funcion de la evolucion del clima;
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una proyeccion de lo que sera la gestidn de los equipos y los
consumos de fundentes establecidos a partir de un modelo
estadistico.

Cada presentacion oral fue acompafiada de una presentacion
en poster en la que los intercambios de opiniones y las charlas
ocuparon un lugar privilegiado. El tema “Vialidad Invernal y
Cambio Climatico” favorecié en gran medida estos intercambios.

il Ball b al

El consumo de fundentes formara parte de las partidas que irdn evolucio-
nando en funci6n del clima.
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La vialidad invernal en un contexto de contencion presupuestaria

= b
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La crisis econémica afecta a diversos paises pero la demanda
de desplazamientos no disminuye. Por lo tanto, hay que adap-
tar la vialidad invernal a presupuestos reducidos. Se expusie-
ron y debatieron los impactos sobre la capacitacion, los cam-
bios en los equipamientos y, en especial, la modularidad de
dichos equipamientos y las soluciones que se pueden adoptar.
El cambio climatico sigue siendo un tema poco explorado. Sin
embargo, es una preocupacion a corto plazo -o hasta inme-
diato-, y ha generado un nimero importante de discusiones.

Doce autores se han interesado en el tema y han descrito las
reacciones y los medios utilizados para hacer frente a la conjun-
cién de inviernos muy duros y la reduccion de presupuestos.

En el caso de Islandia, se tradujo en una reduccion de la efica-
cia y la calidad del servicio a corto plazo y motivé un analisis
completo de la organizacién con tal de optimizarla, ya que el
objetivo es volver al nivel inicial con menos recursos.

Japon y el Reino Unido se han planteado el tema buscando
una justificacion econémica a la vialidad invernal mediante
la incidencia sobre el volumen del transito, su velocidad y
su densidad, lo que se traduce en el conjunto de tiempo de
recorrido y en costos inducidos: una manera de justificar la
necesidad de mantener un presupuesto.

Controlar los materiales, una manera basica de ahorrar fundentes.
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La optimizacion de los tratamientos formo parte del abanico
de soluciones expuestas. Se trata de definir estrategias rigu-
rosas, utilizar los productos adecuados y reducir gastos.

A menudo se hizo referencia a la utilizacién de la salmuera,
pero también -se destaco- tiene que haber una mejor previ-
sidn del estado de las carreteras. Ya se han expuesto algunos
modelos cada vez mas eficientes. Parece legitimo debatir el
interés que representa invertir en algunos dispositivos como
pueden ser las estaciones meteoroldgicas de carreteras. Los
representantes alemanes aportaron una respuesta muy docu-
mentada al respecto.

Es evidente que el equilibrio global tiene que considerar la ac-
cidentologia y los costos que genera. Corea ha desarrollado un
analisis sobre las vias rapidas durante los episodios invernales.

La Direccion de Carreteras en Francia planted que cuando se
multiplican por dos los consumos de sal sin que las condi-
ciones invernales sean mas duras, nos podemos preguntar
si la cuestion de la capacitacion y las consignas rigidas son
las responsables.

También se tiene que reflexionar sobre las contrataciones de
empresas, como ha sido el caso de la Republica Checa.

Por otro lado, se propusieron respuestas a largo plazo, como
la seleccion de las técnicas de superficies especiales que com-
binan unas buenas propiedades de adherencia con cualidades
mecanicas y la posibilidad de aplicarlas eficientemente.

Las estrategias de iluminacién de los tineles, que pueden dar
respuesta a las preocupaciones de contencion presupuestaria
sin menospreciar las condiciones de seguridad, fue otro de los
topicos considerados.
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Los episodios extremos

Se trataron las dificultades relacionadas con fenémenos me-
teoroldgicos anormalmente intensos o largos, y que cuestan
sobrellevar con una organizacion habitual.

Algunos episodios invernales son tan intensos que centena-
res de usuarios se quedan bloqueados en las autopistas y
comunidades enteras -o incluso paises- quedan aislados. Du-
rante estos episodios extremos, las organizaciones habituales
no son suficientemente eficaces.

Algunos estudios de casos que describieron estos episodios
permitieron analizar las organizaciones especificas y la ges-
tion y la cooperacién entre las autoridades de carreteras y
otros organismos.

Las ponencias expuestas integran opciones que se han teni-
do que tomar para afrontar la escasez de recursos durante
episodios extremos de larga duracion, como la gestidn de las
reservas estratégicas de sal, los limites respecto a la mano de
obra, la fiabilidad de los equipos, y los acuerdos en materia de
ayuda procedentes de otras fuentes.

Se trataron los planes de comunicacién concebidos para los
usuarios de las carreteras y las estrategias de gestidn para ve-
hiculos pesados y comerciales, para los de uso privado, y para
los vehiculos de intervencidn urgente.

Se debatié la nocién de episodio extremo y una explicacion
mas especifica. ¢Qué se entiende por extremo, duro, rigu-
roso, inhabitual, etc.? Se tienen que diferenciar y distinguir
claramente los episodios comunes o habituales como la llu-
via, la nieve o el viento, de las versiones mas extremas o poco
frecuentes como las tormentas, los huracanes o los tornados
de nieve, que pueden tener un impacto muy fuerte sobre los
transportes. Un trabajo finlandés desarrollé estos conceptos.
En tanto que un especialista britanico analiz6 y expuso un
ejemplo de las consecuencias del cambio climatico.

A menudo, el cambio climatico se traduce en episodios meteo-
roldgicos extremos. Entre 2008 y 2011, el Reino Unido sufrié
tres inviernos dificiles, con fuertes caidas de nieve, que cau-
saron perturbaciones importantes en el transito y el abasteci-
miento de fundentes de carretera. Sin embargo, enfrentarse a
la adversidad también tiene impactos positivos y puede llevar
a reflexionar para mejorar las organizaciones y las practicas.

La gestion de las carreteras de montafia, y en especial de los
aludes, puede obligar a cerrar algunos tramos de ruta. Como
ejemplo de gestion de puerto se presento el caso de la E136,
en Noruega.
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Extracto del « Crisis Managment Manual ».

Si bien las barreras de seguridad permiten a los vehiculos no
chocar con obstaculos o salirse de la carretera, pueden con-
vertirse en una limitacion en invierno, ya que la nieve se pue-
de acumular considerablemente.

Especialistas rusos y un argentino han hecho un analisis deta-
llado del fenémeno de ablacion o de acumulacion y propusie-
ron disposiciones constructivas y soluciones ante situaciones
de este tipo.

Muchos paises se han tenido que enfrentar en los ultimos
afios con caidas de nieve importantes y eso ha llevado a defi-
nir nuevas reglas.

Profesionales alemanes trataron especialmente la gestién de
los stocks de sal.

Frecuentemente, el usuario se encuentra en primera linea
cuando pasan estos episodios extremos. En diciembre de
2010, un centenar de automovilistas quedaron atrapados en
la M8, en Escocia. A raiz de esta situacion, nacido una nueva
manera de organizar la informacidn viaria en ese pais.

El invierno también es un agravante del estado de la calza-
da, sea a nivel superficial o estructural. Es evidente que la
intensidad de los episodios tiene una influencia trascendente
sobre la importancia de las degradaciones. Se han propuesto
diversos analisis sobre el tema.

Se presentd un estudio de caso, que proponen dos organiza-
ciones diferentes, para hacer frente a un mismo problema. Esta
aproximacion es interesante porque tiene en cuenta las expec-
tativas de los usuarios en caso de tormentas importantes.
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Gestion de la vialidad invernal

Este tema fue tratado como una actualizacion de la amplia
gama de actividades relacionadas con la gestion de la viali-
dad invernal. Se ha hecho un analisis de los niveles de servicio
y de la relacion entre las estrategias operacionales sobre mo-
vilidad, como por ejemplo, los indices de accidentes, el tipo, la
gravedad, asi como la fiabilidad de los tiempos de recorrido y
una actualizacién de las innovaciones, las tecnologias e infor-
maciones para la adopcion de decisiones sobre la meteorolo-
gia y los boletines especificos, los sistemas de informacion de
la meteorologia de carreteras y la futura generacién de siste-
mas de ayuda a la decision.

También se trataron las medidas adaptadas para los usuarios
vulnerables de la via, como ciclistas, peatones, minusvalidos o
personas con movilidad reducida.

La climatologia y la definicidn de indices invernales son
preocupaciones actuales ya que los inviernos fluctuan consi-
derablemente y se tienen que desarrollar herramientas que
permitan compararlos.

El representante de Lituania expuso un trabajo sobre indices
invernales y temas vinculados.

La ciudad de Sapporo, en Japon, tiene, desde 1991, un plan
de nevadas que se ha ido actualizando. Los ultimos ajustes
incluyen, entre otras cuestiones, la participacion de los ciu-
dadanos y definen las funciones especiales. Han definido ob-
jetivos cuantificados e indicadores que brindan alertas ante
situaciones criticas.

La representacion de Finlandia presenté el sistema utilizado
por su Administracion de Carreteras, que dispone del segui-
miento en tiempo real y permite visualizar las informaciones
en Internet, especialmente dirigido a los usuarios. En un futu-
ro, se podra utilizar este tipo de soporte para la gestion de la

e F’.ﬂ( ‘ * S et

En Escocia, condiciones a veces dificiles.
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satisfaccion de los clientes. Otro estudio presentd el objetivo
de calidad, y los tres tipos de contratos que ponen en juego
niveles de dificultad en aumento: el basico, el complejo y el
muy complejo.

La gestion de la vialidad invernal también implica la gestidn
de los stocks de fundentes de carretera. Los episodios de es-
tos ultimos afios han conducido al Instituto de Investigacion
Federal de Alemania a desarrollar un modelo de consumo
previsible de sal, a partir de los datos de las estaciones me-
teoroldgicas de carreteras implantadas en la red y las previ-
siones meteoroldgicas.

El objetivo de la vialidad invernal es, sin duda, mantener el
flujo de transito, pero también garantizar la seguridad de los
usuarios. Finlandia ha llevado a cabo un analisis de la acciden-
tologia en invierno en relacidn con los niveles de servicio, y
Corea también propone un andlisis sobre esta problematica.
El usuario de la ruta muestra siempre interés en conocer las
condiciones de conduccion relacionadas con la adherencia. En
el marco del Congreso, se presentaron soluciones, métodos y
equipamientos que permiten hacer un balance de las inter-
venciones o decidir el tipo y el lugar de intervencidn.

De manera intuitiva, todos pensamos que la calidad de los
neumaticos tiene un papel fundamental en la capacidad de
transito de los vehiculos pesados. Un equipo noruego presentd
un estudio que muestra que la dureza del caucho y la medida de
los grabados son importantes en el transito invernal.

Los peatones y ciclistas forman parte importante de las
preocupaciones de los administradores de carreteras. Una
presentacion de autoridades canadienses expuso el caso de
Quebec. En la ciudad de Quebec, Canada, se han hecho mu-
chos esfuerzos en este sentido, sobre todo en lo relacionado
con aceras y bicisendas, para asegurar la circulacion de ciclis-
tas en vias con nieve.

También este tema abarco todo lo que se refiere al uso de
fundentes de carreteras, la adquisicion, el almacenamiento,
las estrategias y el tipo de intervencion (preventiva, curativa,
salmuera), asi como la determinacién de las cantidades residua-
les que permiten optimizar la distribucién de sal.

Ademas, se habld de las estrategias para retirar la nieve, las
decisiones tomadas, como también del dimensionamiento de
los equipamientos.



Se discutié que aun se requieren evidencias para demostrar,
por ejemplo, el efecto del transito sobre la transformacion
del hielo. Dinamarca presentd un estudio que utiliza un si-
mulador de transito para poder cuantificar este efecto. Apa-
recen modelos mds o menos complejos que integran muchos
datos: el historial de las intervenciones, el transito, los da-
tos meteoroldgicos, el estado de la calzada, y que se utili-
zan para hacer previsiones de la evolucion de las superficies
de carreteras, de intervencion, etc. Estos modelos también
pueden aplicarse al transito y su evolucion en funcion de las
condiciones meteoroldgicas.

Noruega dio a conocer un trabajo donde se muestra que, a
veces, un accidente puede contribuir a definir nuevas reglas y
proveer informaciones a los usuarios, como la velocidad y la
direccién del viento, la visibilidad y la adherencia. El plantea-
miento en materia de accidentologia puede hacerse de mane-
ra diferente definiendo, por ejemplo, una nocién de indice de
riesgo relativo (IRR) para entender el efecto de las condicio-

XIV Congreso Internacional de la Vialidad Invernal

Permitir la circulacion de bicicletas en Quebec.

Hacer vialidad invernal exige unas competencias y una vali-
dacién permanente de los conocimientos. Las administracio-
nes noruegas y suecas de la carretera han establecido pro-
cedimientos de calificacion del personal enmarcados en un

nes climatolégicas desfavorables sobre el riesgo de accidente  contexto europeo.

comparado con las condiciones habituales.

» Tema 5
Aproximaciones operacionales, equipos y materiales

En esta sesidn se hizo hincapié en las técnicas utilizadas, el desarrollo del material y de los fundentes que se utilizan dentro
del marco de la vialidad invernal. Se hablé de la evolucién de los equipos, de las tecnologias y los productos para luchar contra
la nieve y el hielo. Las presentaciones trataron las propiedades, los resultados, el analisis del ciclo de vida, los impactos sobre
el medio ambiente y la sostenibilidad de las aproximaciones operacionales del servicio invernal, asi como los equipos y los ma-
teriales utilizados. Se sefiald la evolucidn de las técnicas para eliminar la nieve y el hielo, resaltando el raspado, el material de
dispersion de los fundentes de carretera y los abrasivos utilizados por los servicios invernales.

Ya existen planteos alternativos a los métodos tradicionales. La ponencia presentada traté también el control de las acumulaciones
de nieve o el modelado del terreno, la deteccién y la proteccién de los aludes asi como el uso de fuentes de energia geotérmica.

Se expuso que, tedricamente, son pocas las cantidades de fundentes que se han de repartir por las carreteras. Respecto de la
nieve, se trata de fundir lo poco que queda en la carretera después del raspado. Respecto del hielo, muchas intervenciones se
hacen de manera preventiva y cada vez mas utilizando salmuera o una mezcla.

—

Seccién de prueba en Japén, con el objetivo de mejorar el comporta-
miento ante el hielo.

Control de la dispersion transversal (Francia).
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Esto significa, al fin y al cabo, que se tiene que repartir el fundente de manera mas uniforme en la calzada; algunos gramos o
decenas de gramos desde un vehiculo que circula a mas de cincuenta kildmetros por hora.

Optimizar el material y la dispersion, determinar las cantidades distribuidas y controlar el resultado siguen siendo com-
ponentes fundamentales de la vialidad invernal.

Estos puntos han motivado muchos estudios y en Europa se esta trabajando en la normalizacidon. Dinamarca propuso dos
trabajos, y uno de ellos presenta pruebas in situ. Francia ha desarrollado herramientas (Odémie) y métodos que permiten
controlar la dispersidn transversal o longitudinal. Pero la apreciacién del operador puede, también, generar practicas abu-
sivas. Alemania dio a conocer que se han realizado pruebas para analizar el diferencial que puede existir para evaluar una
situacion meteoroldgica en la carretera. La idea de utilizar revestimientos con propiedades anticongelantes existe desde
hace tiempo pero aun no ha tenido ningun resultado concluyente. Las investigaciones contindan tanto para las superficies
de carretera como para las superficies para peatones o ciclistas. En Japén, Andorra y muchos otros paises, estas pistas se
contintdan explorando.

Caracterizar un resultado o utilizar informaciones para decidir si se ha de intervenir, o no, se ha convertido en una necesidad,
y una de las soluciones es medir la adherencia. Esto es valido para las calzadas pero también para las bicisendas. Muchos
trabajos presentados trataron estos temas. El medio ambiente es una preocupacién importante y varios estudios presenta-
dos proponen nuevas visiones interesantes sobre, por ejemplo, sistemas de filtracion de los cloruros dentro de los embalses.
También se trata de entender cdmo los iones migran hacia los suelos. Francia efectud presentaciones sobre este tema.

Periddicamente, salen nuevos productos ecocompatibles que se presentan durante los congresos. El de Andorra no ha sido
una excepcion y permitié descubrir novedades, composicion de materiales y otros temas de interés. Una presentacion japo-
nesa planted algunos métodos alternativos y el uso de la energia geotérmica forma parte de ellos. Se pueden utilizar dentro
de los sistemas de fusion de la nieve, un uso que puede calentar directamente la calzada. Alemania hizo una presentacién de-
tallada de los sistemas de calefaccidn y de sus limites. Japdn se planted el mismo tipo de inquietudes, en especial para sustituir
algunos sistemas de calefaccion eléctrica por geotermia después del accidente de Fukushima, que limitd el abastecimiento.

Se expusieron una multitud de métodos que utilizan captadores de varios tipos para facilitar las decisiones de los administra-
dores de carreteras, sea en tiempo real o para caracterizar los itinerarios o las situaciones (cartografia térmica). Se tratd de
técnicas invasivas, o no, de equipos fijos o0 a bordo, que utilizan técnicas muy diversas, dpticas (infrarrojos, espectroscopia,
acusticas, etc.), de contactos fisicos y quimicos, etc. Se debatieron muchas opiniones que fueron profundizadas durante las
sesiones de posters.

Gestionar el problema de los aludes y las acumulaciones de nieve es una preocupacion importante para los administradores
de las redes de montafia. Se puede destacar una ponencia andorrana que hizo un balance de treinta afios de experiencia.
Fueron analizados sistemas de modelado y prevision de los aludes desarrollados en diversos paises, generando un fructifero
intercambio de experiencias.

El usuario en condiciones invernales

En esta sesidn se destaco que el usuario de la carretera es un
interlocutor importante para el éxito de la vialidad invernal.
Las necesidades de los usuarios de la carretera en invierno va-
rian segln el tipo de viaje que hacen (viaje personal, comer-
cial, transporte de mercancias o vehiculos pesados, respuesta
a situaciones de emergencia, etc.). En consecuencia, se plan-
ted écomo asimilar estas necesidades para poner en marcha
planes de gestion adecuados y comunicarlos de la mejor ma-
nera? Como ejemplo, los teléfonos inteligentes, aplicaciones
especiales, sistemas de comunicacion a bordo y programas de
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comunicacion social resultan medios viables para comunicar
a los usuarios situaciones invernales criticas. A la inversa, el
usuario puede, con los mismos métodos, aportar informacio-
nes muy Utiles a las autoridades viarias.

Los vehiculos han evolucionado y disponen de muchos siste-
mas de asistencia de conduccidn, dispositivos de seguridad y
sistemas para comunicarse con los responsables de las carre-
teras. ¢De qué manera estos progresos han contribuido a la
movilidad invernal y cdmo se puede beneficiar la gestion de la
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viabilidad invernal? También se analizaron los equipamien-
tos especiales individualizados y las estrategias de comuni-
cacion para los vehiculos y los usuarios vulnerables (peato-
nes, ciclistas, personas con movilidad reducida). Se debatié
intensamente este tema. Disponer de informacién sobre las
condiciones de conduccion y de transito es indispensable para
el usuario. Japon dispone de una pagina web llamada « Drive
traffic », que informa sobre la meteorologia y el transito por un
itinerario completo. El estudio propone hacer un balance del
interés que tiene este sitio web.

En Estados Unidos se reflexiond sobre el formato de la infor-
macion que se tiene que transmitir a los usuarios. De aqui sa-
lié una guia dedicada a los administradores, que les permite
adaptar la forma de los mensajes, su contenido, su frecuencia,
etc., en funcién de las condiciones invernales. La aplicacion
de esta guia dio pie a un seguimiento especialmente a nivel
de la pertinencia y la comprension de los mensajes para los
usuarios. Finalmente, teniendo en cuenta las sugerencias, se
modificé la guia.

JCuiles son losimpactos  p0ud deciiones dehe tomar

JCudles som los métndos de difusion adecuadios!

de movilkad claves? el usmario de la rutal
For efermpl: Pee ejemplec For efermpl;
Teaccion neduada Prewer y plamean retiasos Ststemmas de gestion de dooumentacion [DMS)
ongestion Lkt iyt alEnativd Lol cadial de iutas (HAR]
Foca visibilidad Cambiar modes de transporte  Nidmeses de tebéfono qratwnes para oonooer
Coute de rutas Manejar con mayo peecaudién ol estado de las nutas

Cambiar conductas demanejo  Dispositived de navegacion

Tomar medidas desequridad — Tebéfonos cebalares

Cancelar ol visje Fuestos miwikes

Siticre web

Procedimiento para la elaboracion de una guia de informacion de los
usuarios en Estados Unidos.

Todos los administradores de carreteras saben que la conjun-
cion de los vehiculos pesados con las pendientes y la nieve
conforman dificultades e incluso bloqueos. Sin embargo, no
se dispone de muchos elementos objetivos para calificar cada
uno de los componentes.

Noruega realizd un andlisis de los factores que afectan la capa-
cidad de los vehiculos pesados para circular. Las conclusiones
son especialmente interesantes y permiten asociar capacida-
des de circulacién diferentes segun el tipo de configuracion.

Todos los administradores de carreteras saben que la conjun-
cion de los vehiculos pesados con las pendientes y la nieve
conforman dificultades e incluso bloqueos. Sin embargo, no
se dispone de muchos elementos objetivos para calificar cada
uno de los componentes.
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Noruega realizé un andlisis de los factores que afectan la capa-
cidad de los vehiculos pesados para circular. Las conclusiones
son especialmente interesantes y permiten asociar capacida-
des de circulacién diferentes segun el tipo de configuracion.

Adquirir y transmitir a los usuarios informaciones sobre las
tormentas de nieve es uno de los métodos que garantiza la se-
guridad en las autopistas urbanas. Mediante un cuestionario,
se entrevistod a los usuarios para determinar un modelo |6gico
en lo que respecta a la demanda de informacidn viaria.

China propone una version de este analisis. Realizar interven-
ciones de vialidad invernal exige la toma de decisiones a veces
delicadas. En algunas situaciones, es dificil prever episodios
meteoroldgicos en la carretera, ya que pueden aparecer muy
de repente o de manera localizada. Se pueden producir algu-
nos accidentes y es importante conocer las consecuencias ju-
ridicas para los administradores. Asi, cuando hay hielo o nieve,
las victimas de los accidentes de la carretera pueden empezar
un proceso juridico para determinar la responsabilidad del
administrador de carretera respecto al mantenimiento defec-
tuoso y puede conducir a la afectacidn, total o parcial, del ad-
ministrador y a una indemnizaciéon de reparacion del perjuicio.
Un trabajo francés trata esta problematica juridica.

Se han producido episodios extremos estos Ultimos afos en
zonas donde no se producian anteriormente. Los equipos tra-
dicionales, como las barreras de nieve, no son suficientes para
paliar este tipo de episodios.

En Japdn, el CERI ha desarrollado una pagina web que pro-
pone a los usuarios de la carretera previsiones las 24 horas
sobre la visibilidad para permitirles decidir si se desplazaran
o no. Reducir el nimero de victimas en las carreteras es un
objetivo importante. En invierno la percepcion del entorno
viario puede ser deformada. Un articulo de Quebec presenta
los elementos que influyen directamente sobre el comporta-
miento de los usuarios en invierno. La vialidad puede tener
consecuencias juridicas, no solo en Francia. Una ponencia ale-
mana trata también este tema.
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A pesar de que la nieve no afecte directamente al interior de los tiineles, estas infraestructuras son particularmente sensibles
a los efectos del invierno. Puede que los efectos mas evidentes se produzcan en la carretera o en la superficie de este tipo de
estructuras, pero los tineles también afrontan retos especificos en términos de transicion de iluminacion entre el interior y el
exterior, o el funcionamiento de los sistemas de drenaje, asi como el del drenaje de su interior.

El tema 7 engloba materias como el mantenimiento bajo condiciones invernales severas, el drenaje y la formacion de esta-
lactitas o las implicaciones del comportamiento de los usuarios.

Ademds, también se traté el impacto del entorno del tunel y el frio en el rendimiento de los equipos como, por ejemplo, los
sistemas anti-incendios.

» Tema 7
Puentes de carretera en condiciones invernales

La complejidad de la construccidn de los puentes pone de relieve un resumen de las dificultades que se pueden encontrar en el
mantenimiento invernal. Los puentes concentran algunas dificultades relacionadas con el sector de la vialidad invernal, como
por ejemplo la corrosién, un comportamiento térmico particular. Un espacio en el que, ademas, es imposible acumular nieve
y un punto en el que la seguridad vial es particularmente sensible.

Todas estas consideraciones se concentran en una serie de subtemas, como son el comportamiento de estructuras en condicio-
nes extremas de invierno, el impacto de los fundentes en puentes, y métodos alternativos de medidas de formacion de hielo y
de proteccidn. También se concentran en temas como el disefio y la gestion de elementos especificos en condiciones invernales
como pueden ser el cableado, las juntas de expansion, los rieles, ademds de una estimacion y medicién de la carga de nieve. ¢
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PRESENTACIONES

INTERNACIONALES DE LA AAC

LaVialidad Invernal en Argentina

PRESENTACIONES INTERNACIONALES
DE LA ASOCIACION ARGENTINA DE CARRETERAS

Hoy resulta un lugar comun decir que el mundo, mediante el avance de las telecomunicaciones y el acceso a medios
de transporte rapidos y seguros, se ha ido achicando aceleradamente durante los dltimos afos. En efecto, el intercambio
de experiencias técnicas entre los més diversos actores del ambiente vial y del transporte por carretera de alejados paises

se ha convertido en una actividad comun.

La Asociacion Argentina de Carreteras no esta ajena a esta tendencia, motivo por el cual sus representantes par-
ticipan activamente en seminarios y encuentros de caracter internacional. Estas actividades permiten acceder a
las tltimas tecnologias en materiales, obras y servicios, como asi también mostrar las experiencias desarrolladas

en nuestro pais.

En esta sesion se exponen presentaciones de expertos internacionales y trabajos argentinos expuestos en foros

internacionales.

Ing. Civil Jorge S. Maturano
Coordinador Centro Universitario
de Vialidad Invernal, DNV-EICAM

Resumen:

El presente trabajo expone sobre el estado actual de las
nuevas técnicas para el trabajo en la vialidad invernal y ad-
vierte sobre la necesidad de que, al igual que en los paises
de mayor desarrollo y con situaciones similares en cuanto
a clima, prestarle a las mismas, la importancia que requie-
ren, en atencidn a las necesidades de la Comunidad, la que
genera una demanda creciente en su movilidad, ya sea de
personas, servicios y bienes y lo mismo nos enfrenta a una
constante actualizacidén, por una parte, pasando a ser en la
actualidad, la Vialidad Invernal una especialidad de la Inge-
nieria Vial.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo trata sobre el conocimiento y la aplicacién
practica de nuevas técnicas de antihielo, en desarrollo, para la
conservacién invernal de rutas y caminos, detallando las dis-
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tintas acciones que se llevan adelante a los fines de disminuir
los efectos negativos que tiene, para la movilidad de perso-
nas, bienes y servicios, la presencia de nieve y el hielo,
tanto en las rutas interurbanas, como en ciudades que su-
fren este fendmeno.

En el afio 1932 se sanciona la Ley N2 11.658 que cred la Di-
reccion Nacional de Vialidad como érgano responsable de los
caminos. A partir de esa época se fue consolidando el trazado
de la red nacional, para lo cual se partid de tres principios fun-
damentales:

a. Vinculacion de todas las zonas del pais
b. Acceso a los grandes centros
c. Enlaces con los paises limitrofes
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Importantes tramos de esta red, por distintos motivos, no
tienen asegurada su transitabilidad en forma permanente En
este caso nos ocupamos de como mejorar los mismos, cuan-
do los problemas son ocasionados por la presencia de hielo o
nieve en la calzada.

En el pais, la Escuela de Ingenieria de Caminos de Montania,
EICAM, dependiente de la Facultad de Ingenieria de la UNSJ,
que comienza sus actividades en el afio 1983, en su ambito
académico, venia abordando esta problematica, por ello pro-
picia y consigue, con el apoyo de la Direccién Nacional Via-
lidad, la asistencia al pais de expertos de EE.UU., lo que se
concreto en setiembre del afio 2000, a los efectos de estudiar
y analizar la mejor forma de volcar estos conocimientos al am-
bito practico. Asi se realizo, con estos especialistas de EE.UU.,
con el apoyo de la Direccién Nacional de Vialidad y la Coor-
dinacién de la EICAM, una detallada visita a los lugares mas
criticos de nuestro pais, recorriendo las provincias de Mendo-
za, Neuquén, Santa Cruz y Tierra del Fuego, para elaborar un
minucioso informe que se Titula Revisidon de las Actividades
de Mantenimiento Invernal en la Argentina.

Atento a esto, se analizaran las distintas técnicas de trabajo de
anti-hielo y de des-hielo, destacando sus ventajas, desventa-
jas, necesidades y posibilidades de desarrollo, en nuestro me-
dio, para mejorar la respuesta ante estas contingencias.

Los profesionales y técnicos responsables del mantenimiento
invernal ya saben y reconocen que adoptar un sistema que
utilice la tecnologia y el resultado de investigaciones disponi-
bles para el control de hielo y nieve y un proceso proactivo, en
remplazo de uno reactivo, mejora el servicio, reduce los costos
de conservacion invernal y al usar menos fundentes quimicos
se ataca menos al medio ambiente.

2. CLIMAY NIEVE

Es indispensables conocer y disponer de antecedentes, a los
fines de la planificacion y adopcion de programas adecuados
para obtener un mejor servicio del camino y buenas condicio-
nes de seguridad para los usuarios.

2.1(Clima

El clima es el estado atmosférico de una localidad, prome-
dio a lo largo de un periodo de tiempo (en general, se toman
30 afos), ademds de datos estadisticos de valores extremos
de comportamiento metereoldgico. El clima puede variar en
areas pequefias o ser igual o similar en grandes extensiones.
Para la adopcion de un programa de trabajo es necesario co-
nocer el clima de la zona.

El tiempo, entendido como estado metereoldgico, en contras-
te con el clima, es el estado de la atmdsfera en un instante
dado. El estado del tiempo se puede obtener en funcién de
la temperatura, humedad, precipitacion y viento. Se lo pue-
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de entender, entonces, como un conjunto de fendmenos que
afectan la naturaleza.

2.2 Nieve

La nieve es una precipitacién congelada que puede variar en
tipo y densidad y es conveniente observar su formacion, ca-
racteristicas fisicas y resultado final. La formacion de la estruc-
tura de la nieve comienza con el agrupamiento (asociacién)
de cristales de hielo. Se forma en particulas muy pequefias
(polvo 0.01 a 1 my). Se constituyen los nucleos al congelarse
el agua en las particulas de polvo (asociacion heterogénea).
A muy bajas temperaturas (-402C) puede haber asociacién
homogénea.

Formas de cristal en funcién de la temperatura: placas entre
0 a -49C, prismas, agujas -4 a -102C, placas gruesa y dendritas
-10 a -202C y vainas o columnas huecas a partir de los -202C.

2.3 Densidad de la Nieve

Es un dato de mucha importancia para conocer el comporta-
miento posterior a la precipitacion y ello influird sobremanera
en las decisiones a adoptar para el trabajo de limpieza. Las
densidades pueden hasta cuadruplicarse en 24hs. Es preciso
recordar que el agua tiene una densidad de 1000 Kg/m?3, nieve
fresca 50 a 65 Kg/m?, nieve depositada 70 a 90 Kg/m?3, hielo
puro 900 Kg/m?.

En resumen, la densidad de la nieve varia con el tiempo y segun
haya sido la forma de la disposicion, o las caracteristicas del tem-
poral. La nieve densa presentara mayores problemas y dificulta-
das al momento de su manipulacién y despeje de la carretera.

2.4 Hielo
Como es sabido, el hielo es agua congelada. El punto de con-
gelamiento depende de :

e La presion

e Las impurezas
Presenta una estructura cristalina, hexagonal y es de destacar
que hay diferentes tipos de hielo.

Propiedades del Hielo

Estas dependen de la temperatura a la que se encuentra. Muy
cerca del punto de derretimiento, el hielo puede ser muy fra-
gil, ductil, y fragmentarse.

Hielo Negro

El denominado “hielo negro” se forma cuando la temperatura
del pavimento esta en el punto de congelamiento. El punto
de rocio esta a una temperatura superior a la del pavimento.
El agua se condensa como escarcha, o se deposita sobre la
superficie del pavimento y se forma lo que se denomina “hielo
negro” y provoca graves inconvenientes. Fig. 1
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2.5 Impacto del Clima Invernal en la Conservacion Vial
El clima invernal es causante de accidentes, mayores tiempos
de viaje, mayor gasto de combustibles y de seguros y dismi-
nuye la movilidad de personas, bienes y servicios, afectando
la productividad y el comercio en general, y en particular a las
economias regionales y locales.

2.6 Tipos de Fendmenos Meteorolagicos con Nieve o Hielo
Pueden presentarse muy variados tipos de fendmenos niveos
o con hielo, por ello es importante definir las caracteristicas
mas importantes asociadas a esos fenédmenos y cémo ellas
afectan el libre desplazamiento de personas, bienes y servicios.

El contenido de hielo, de agua o la densidad de la nieve pue-
den afectar la cantidad de personal, equipos y materiales, los
fenémenos de alta densidad como Iluvia congelada y escarchi-
lla producen las condiciones viales mas rigurosas.

La intensidad del fenédmeno con alta velocidad de acumula-
cién es extremadamente dificil de tratar. La direccion y ve-
locidad del viento tienen mucha influencia. El impacto mas
conocido son los denominados voladeros y acumulacion de
nieve. También el viento puede hacer disminuir rapidamente
la temperatura del pavimento mediante el enfriamiento por
evaporacion, acelerando el intercambio de calor entre pavi-
mento y aire.
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El volumen, la velocidad y las caracteristicas del transito pue-
den afectar en mayor o menor medida las operaciones de des-
peje del camino.

La radiacion solar aumenta la temperatura del pavimento a
un nivel por encima de la temperatura del aire. Los productos
quimicos para control de hielo actian mejor cuanto mayor es
la temperatura del pavimento.

La temperatura del pavimento es el factor mas importante en
el proceso de control. Determina si el hielo y la nieve se adheri-
ran a la calzada y el comportamiento de los productos quimicos.

Las fuentes de humedad, natural o artificial, aumentan la hu-
medad relativa del aire y puede formarse hielo sin la presen-
cia de precipitaciones, dependiendo de la temperatura del
pavimento.

Para generar estrategias de trabajo, se deben considerar dis-
tintos factores que se pueden presentar en la practica:

¢ Ciertas localidades pueden requerir tratamientos anticipa-
dos a los efectos de garantizar la seguridad de los usuarios.

® En dreas urbanas los equipos de despeje pueden quedarse
atrapados o ser obstaculizados por el transito de la red.

¢ Grandes acumulaciones de nieve o hielo sobre el camino
pueden requerir mayores dotaciones de quimicos para evitar
la dilucidn critica y adherencia, en funcién de la temperatura
del pavimento.

e Los lugares humedos y frios requieren atencion prioritaria a
los efectos de que no se vean sorprendidos los conductores.

¢ La nieve liviana sobre un pavimento templado puede no ne-
cesitar ningun tratamiento con quimicos.

¢ En situaciones de muy baja visibilidad (viento blanco) puede
ser mas seguro no ejecutar ninguna tarea y retirar los equipos
de la calzada hasta que mejoren las condiciones de trabajo.

Este es un listado no exhaustivo de las distintas situaciones
asociadas a fendmenos de nieve y hielo, que nos da una orien-
tacion para las politicas o estrategia de trabajo que se adopte.

3. NECESIDAD DEL MANTENIMIENTO INVERNAL

Ante la presencia de hielo o nieve en los caminos las reparti-
ciones responsables de los estos, tienen distintas posibilidad
para aplicar a los mismos, atendiendo a los requerimientos y
expectativas de la comunidad usuaria de ellos, pudiendo:
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* No realizar ningun trabajo y esperar a que por la accién del
sol y temperatura ambiente se despeje el hielo y la nieve.

¢ Aplicar métodos de trabajos reactivos, deshielo, o sea luego
de que se produzca su formacion.

» Tratar de atenuar los efectos negativos para el transito, que
provoca la presencia de hielo y nieve sobre la calzada con el
agregado de productos que mejoran la friccion.

¢ Aplicar técnicas de trabajo proactivo antes de la tormenta,
buscando que no se forme el vinculo entre hielo y calzada,
tratando de mantenerla libre de hielo (“calzada negra”).

3.1 Expectativas de la Comunidad

Las expectativas de la comunidad respecto de la movilidad,
ya sea por razones de salud, seguridad, esparcimiento o de-
sarrollo econémico, son siempre crecientes. Por ello es indis-
pensable aplicar las tecnologias disponibles a los efectos de
mantener los caminos libres de hielo y nieve.

Las condiciones del clima invernal y el estado del camino pue-
den colocar en situaciones de riesgo a los conductores mas
experimentados. La nieve, hielo, viento y poca visibilidad son
factores que pueden tornar peligrosa la circulacién. La con-
duccidn en estas condiciones requiere de practicas de manejo
seguro en combinacion con politicas de despeje del camino. La
reparticion vial tiene la responsabilidad de aplicar estas politicas
con seguridad utilizando equipos y metodologias adecuadas.

El objetivo de las operaciones de control de hielo y nieve es
brindar una superficie de rodamiento segura para todos los
conductores. Practicas poco seguras para el control de hielo
y nieve pueden ser el factor desencadenante de accidentes
graves y costosas interrupciones del camino.

3.2 Medio Ambiente

Es preciso hacer un analisis considerando todas las facetas del
problema al que nos enfrentamos :

e La presencia de hielo o nieve sobre la calzada alteran las condi-
ciones de operacion del camino, dado que el mismo fue disefiado
para una circulacién segura sin la presencia de estos elementos.

* Por el hielo y la nieve se producen accidentes con las con-
siguientes pérdidas que afectan a la sociedad en lo humano y
econémico y al medio ambiente por el derrame de liqui-
dos, aceites, combustibles y otros elementos perjudiciales.

* Mantener el camino despejado requiere el trabajo de equi-
pos y esparcir productos quimicos que pueden dafiar el pavi-
mento, los vehiculos y el medio ambiente.
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e Aplicar productos abrasivos, para mejorar la friccién en pre-
sencia de hielo y nieve afectan principalmente la calidad del
aire por el polvillo que producen, los desagiies de las carrete-
ras y las aguas de la zona.

Por todo ello, esta problematica que provoca la nieve y el hielo re-
quiere de estimaciones, mediciones objetivas, analizar profunda-
mente cémo hacemos el trabajo, ser eficientes aplicando las me-
jores tecnologias que, analizando todo el conjunto de variables
que intervienen en este proceso, sean las menos perjudiciales
para el medio ambiente y den el mayor retorno de la inversion.

3.3 Desarrollo Econdmico

El estudio que requiere, como respaldo, la inversién de las re-
particiones responsables de los caminos nos coloca frente a
una doble preocupacién ya que:

® Por un lado el camino es indispensable para el transporte y
movilidad de personas, bienes y servicios, siendo por ello un
generador de riqueza.

El camino, para el mundo de la produccién, es indispensable
que esté libre y despejado, para que las desviaciones respecto
del tiempo de viaje medio sean minimas.

Si bien son dificiles de cuantificar, las pérdidas econdmicas
que sufre la sociedad por el cierre de rutas y caminos por tor-
mentas de hielo o nieve son innegables.

® Por otra parte los fondos destinados al mantenimiento in-
vernal siempre son reducidos y muy acotados.

Por ello es preciso contar con muy buenos seguimientos de
todas estas contingencias y ademas con buenos argumentos
para sostener la conveniencia econémica de la aplicacién de
nuevas técnicas de trabajo en el mantenimiento invernal.

3.4 Seguridad de los Usuarios

En el entendimiento de que la ruta brinda un servicio publico
de necesidad basica, es prioritario que el mismo sea seguro
en todo momento. Para ello es indispensable mantener el pa-
vimento despejado y libre de obstaculos en todo momento,
esto nos pondra ante distintas condiciones a tratar:

¢ Necesidad de estar presente y de dar respuestas rapidas
ante estas contingencias.

* Pobre o bajo nivel de conocimiento de los usuarios de los
caminos para la conduccidn bajo estas situaciones.

e Cumulo de situaciones legales que se derivan o se pueden
derivar de estas particularidades.
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4, TECNICAS DE TRABAJO

A los efectos de mantener las rutas y caminos libres de hielo
y hieve se pueden adoptar distintas alternativas o politicas de
trabajo. Las politicas adoptadas estaran intimamente relacio-
nadas con el servicio que brinda el camino o ruta que estamos
considerando, lo que denominamos, nivel de servicio, NS.

4.1 Nivel de Servicio

ElI NS que se pretende tener en una determinada ruta lo fija la
reparticién responsable del camino y en general viene dado
en funcion del transito usuario de la ruta (TMDA) o de la im-
portancia y necesidad de mantenerla libre de obstaculos en
todo momento. Esto es de fundamental importancia, dado
que del NS fijado dependeran los medios y recursos que se
deben asignar para cumplir con el mismo. Todo ello desembo-
cara en la adopcién de la politica o programa de trabajo que
se debe aplicar.

4.2 Tratamiento con Abrasivos

Una posibilidad de tratamiento es con abrasivos. En general
son ripios o arenas. Con ello se busca aumentar la friccién con
lo que se logra disminuir la distancia de frenado de los vehicu-
los, tratando de que estos se trasladen a una velocidad normal
no obstante la presencia de hielo o nieve.

Es preciso destacar que la friccién se ve afectada por la velo-
cidad del vehiculo, las condiciones del camino y de los neu-
maticos. Este es un fenémeno muy complejo y en presencia
de hielo y nieve es algo muy dificil de explicar. En condiciones
normales, sin hielo y nieve, el estado de las superficies en con-
tacto, calzada - neumatico, son las responsables de la misma.
Cuando tenemos hielo o nieve sobre la calzada, estamos en
condiciones no previstas y éstas son las responsables de la cai-
da de la friccion.

De numerosos estudios y determinaciones practicas podemos
ver como varia la friccién :

* Pavimento seco Fr.=0.75
¢ Calzada mojada Fr.=0.31
¢ Hielo en calzada Fr.=0.11

Como se dijo, esto afecta directamente la distancia de fre-
nado y con ello la cantidad de vehiculos que circula por el ca-
mino, dado que en general los conductores, al percibir estos
problemas, adoptan separaciones mayores entre vehiculos.

4.2.1 Ventajas y Desventajas del Uso de Abrasivos
Aplicar abrasivos sobre una calzada con hielo o nieve traera
aparejada una serie de ventajas, pero no debemos obviar los
inconvenientes que también ocasionara.
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Los abrasivos tornan mas aspera la superficie de rodamien-
to, con lo que proveen un aumento temporario de la friccion.
Para lograr esto deben cumplir con ciertas condiciones, como
ser de tamafio de grano uniforme, de forma angular no redon-
deado, resistente a las cargas del transito para no ser degrada-
do y para ser efectivos permanecer sobre la superficie tratada,
o sea que no los desplace el viento o el mismo transito. Las ven-
tajas principales de estos son su bajo costo, facilidad de mani-
pulacién y aplicacién y muy buena aceptacion de los usuarios.

Las desventajas o problemas mds notorios del uso de abrasi-
vos son que facilmente se vuelan fuera de la calzada, originan
polvillo, contaminan el aire y el agua.

Por estos inconvenientes, el uso de esta técnica de trabajo
esta en franco descenso en todos los paises con problemas
de hielo y nieve, quedando su aplicacion para aquellos casos
donde los fundentes quimicos no son recomendados.

4.3 Limpieza con Equipos-Deshielo

El objetivo de trabajar con equipos es sacar el hielo y la nieve
de la calzada y depositarla o lanzarla a la banquina o cuneta
lateral. El equipo a emplear depende fundamentalmente de
las condiciones del hielo o nieve sobre la calzada, ya sea :

¢ Nieve alta: mucha acumulacidn requiere quitanieve de hoja
en V o cuchilla rotativa, Fig. 2

* Nieve comun: poca acumulacidn requiere quitanieve de una
o doble via, Fig. 3

¢ Nieve compacta o hielo: requiere cuchilla bajo el chasis u
hoja topadora.

¢ Nieve mojada, barro: requiere cuchilla para barro.

El mayor inconveniente de trabajar de esta forma es que para
retirar el hielo, una vez que el mismo esta adherido a la cal-
zada, se requiere disponer de equipo pesado y ello demanda
mayor tiempo de trabajo para retirar el mismo, con los proble-
mas que estos originan en el transito de la via.

mawrre —w"

p Slen e

| 25




Figura 3

4.4 Aplicacion de Fundentes Quimicos

Desde hace ya varios afios se viene trabajando con distintos
fundentes quimicos para mantener libre de hielo a los cami-
nos. Para aplicar racionalmente estos productos hay que co-
nocer y estudiar sus ventajas y desventajas para lograr de esta
forma los mejores beneficios para el usuario con la menor in-
cidencia para el medio ambiente.

Lo que se busca con la aplicacién de un producto quimico es
reducir el punto de congelamiento, derretir la nieve o hielo
en un tiempo razonable, penetrar hasta la interface nieve-
pavimento y ademads este producto debe ser barato, facil de
conseguir, facil para manipular y almacenar, no ser téxico para
personas, flora y fauna, y no dafiar las estructuras.

Por ello es preciso definir:

® Por qué se emplean.

® Como se emplean.

¢ Informacidén necesaria para el buen empleo.

e Conocer cual es la temperatura que nos debe preocupar
ya que es fundamental para el mejor rendimiento de estos
productos. Cémo obtener ese dato.

* Qué es el cambio de fase y qué ocurre cuando aparece.

Los productos quimicos se usan para mantener los caminos
libre de hielo, porque en la practica han demostrado que es
el método mas conveniente para los usuarios y el medio am-
biente, comparativamente con otras formas de trabajar. Para
ello se utilizan sales como cloruro de sodio, de calcio, de mag-
nesio y mezclas con productos organicos derivados de la in-
dustria de la alimentacion.

En general, el quimico mas usado es la sal comun, ya sea como

un sélido seco o prehumedecido o, una solucién con agua (sal-
muera), en una planta dosificadora.
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Lo que se busca con la aplicacion de un producto quimico
fundamentalmente es no permitir el vinculo del hielo con la
calzada. Si logramos esto, luego podemos retirarlo con cierta
facilidad, con equipo mecanico.

Para cumplir acabadamente con este propdsito hay que apli-
car un programa de trabajo completo y contar con todos los
medios necesarios para aplicarlo a tiempo y correctamente.
Como ya se vio, la temperatura del pavimento es lo que go-
bierna el proceso y por ello debemos disponer los medios
necesarios para contar con este dato preciso y hacer las apli-
caciones de fundentes quimicos necesarias para que no se
produzca el vinculo hielo-calzada.

4.5 Nuevas Mezclas

Desde hace algunos afios, en EE.UU. y distintos paises de Eu-
ropa se viene trabajando con soluciones compuestas con pro-
ductos derivados de la industria de los alimentos, buscando
dotar a la solucién de sales, que se aplica en los caminos, de
una mayor permanencia, con lo que se disminuye la aplicacién
de fundentes quimicos, logrando un menor costo econémicoy
menor accién nociva sobre el medio ambiente.

4.5 Desarrollos en Argentina

En el pais, la Direccion Nacional de Vialidad, desde 2005 le ha
dado un gran impulso al tema, creando junto con la EICAM,
dependiente de la Facultad de Ingenieria de la UNSJ, el Centro
Universitario de Vialidad Invernal.

Con el accionar y coordinacion del Centro se ha logrado :

* La capacitacion de 11 ingenieros en la aplicacién de nue-
vas técnicas de vialidad invernal, en la Universidad de IOWA,
EE.UU.

¢ La implementacidn, con la asistencia y supervisién de exper-
tos de EE.UU., de proyectos pilotos en Mendoza, Neuquén y
Tierra del Fuego.

Importante es sefialar que en estas Ultimas temporadas se
trabaja en el 4to. Distrito de Mendoza de la Direccion Nacional
de Vialidad en la investigacion de laboratorio y la aplicacion
practica, en ruta 7, de distintas mezclas de sales con productos
derivados de la industria de la alimentacion, investigando con
distintas sales y productos orgdnicos y en distintos porcenta-
jes. Esto ultimo, dado de que la DNV ha encarado el problema
en su conjunto dotando al Distrito con personal, instalaciones y
equipamiento de ultima generacion a los efectos de mantener
el servicio de la Ruta 7, especialmente el paso internacional.

Investigacion en curso: La DNV, por convenio con la Universi-
dad Nacional de San Juan, lleva adelante un proyecto de in-
vestigacion de mezclas de fundentes quimicos con distintos

derivados de la industria de la alimentacion como son resi-
duos de la industria del vino, cafia de azlcar, pera, manzana y
remolacha azucarera. ¢
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Julian Lyngcoln

En esta presentacion voy a hablar sobre
la seguridad vial en Victoria, sobre las
acciones de gobernabilidad y coordina-
cién que tomamos al respecto y sobre el
desempeiio al que apuntamos. Vamos a
tocar nuevas estrategias y acciones que
hemos lanzado a principio de este afo
y luego hablaremos un poquito sobre
casos concretos acerca de lo qué es un
abordaje coordinado, que tiene que ver
con el manejo de los excesos de veloci-
dad, como ustedes han dicho esta ma-
filana: hay muchos esfuerzos en torno al
limite de velocidad. Vamos a colocarnos
en contexto. Victoria es un estado de
Australia, ubicado en una de las esqui-
nas del pais, con una poblacién de cinco
millones quinientas mil personas. La po-
blacién a nivel nacional es de veintidds
millones de habitantes. En el estado de
Victoria somos muy dependientes del
uso del auto. Tenemos casi cinco millo-
nes de vehiculos registrados y mas de
tres millones y medio de licencias otor-
gadas. Victoria es reconocida mundial-
mente por mostrar lo que es la seguridad
vial. Una historia que se remonta a las
décadas del ‘70 y del ‘80 del siglo pa-
sado. Hemos sido pioneros en cuanto a
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ciertas iniciativas como la obligatoriedad
del uso del cinturén de seguridad. Jus-
tamente ahora la adhesién es del 98%.
Todavia hay un porcentaje de quienes
no cumplen, que es alto, pero seguimos
mejorando; seguimos haciendo pruebas
de alcoholemia aleatorias. También im-
plementamos el uso obligatorio del cas-
co en los ciclistas y, mas recientemente,
hemos hecho pruebas, no solamente de
alcoholemia, sino también de consumo
de drogas ilicitas.

Uno de los puntos a destacar en Victoria
es que tenemos un abordaje de alianzas.
Hay cuatro agencias claves que trabajan
en conjunto: la primera es VicRoads, que
tiene que ver con la organizacion en par-
ticular en la que yo trabajo. VicRoads es
la autoridad vial de Victoria. Manejamos
la red arterial, desarrollamos y mantene-
mos estos trabajos, pero también esta-
blecemos la legislacién de seguridad vial
en el estado, emitimos las licencias para
quienes conducen, y registramos los ve-
hiculos. También participamos ofrecien-
do una serie de programas de educacién
a la comunidad.

Por otra parte, otro de nuestros asocia-
dos es el Departamento de Justicia, que
lleva a cabo la administracidn de los tri-
bunales y maneja las cdmaras automati-
zadas para que la ley se cumpla en toda
nuestra red vial.

En tercer término esta la TAC -Comisidn
de Accidentes de Transito-, una asegura-
dora gubernamental. En Victoria, cuando
uno registra un vehiculo, parte del costo
de este registro va a esta autoridad, para
que quienes tengan algun accidente de

transito puedan cubrir sus costos médi-
cos. No importa si han sido culpables o
no: los costos médicos son cubiertos.
Como la TAC tiene la obligacion de pagar
por la atencién médica, su interés esta
en mejorar la seguridad vial, porque asi
deben invertir menos dinero en la aten-
cién de la salud de las victimas. Se com-
prometen con diferentes iniciativas tales
como campafias de educacién en medios
masivos de comunicacién para promover
la seguridad vial y prevenir riesgos. Tam-
bién dan financiamiento a la policia para
poder aplicar la ley en mayor medida e
invierten en infraestructura y aportan a
mi organizacion importantes fondos para
mejorar el desempefio de seguridad de la
red vial. Para los préximos diez afios se
han comprometido a aportar mil millo-
nes de ddlares para mejorar la seguridad
vial e infraestructura.

En cuarto término se encuentra la policia
de Victoria, que juega un papel muy impor-
tante a la hora de hacer cumplir las reglas.
En Victoria, entonces, estas organizacio-
nes trabajan en conjunto para mejorar
la seguridad vial y nosotros llevamos
a cabo un abordaje muy coordinado
en esta alianza. No es cuestidon de que
salgamos a hacer nuestro propio papel,
sino que trabajamos en conjunto para
asegurar la coordinacion y esto ocurre
en diferentes niveles. En el nivel supe-
rior, tenemos al Consejo Ministerial para
la Seguridad Vial, que desde el dangulo
gubernamental presta coordinacién y
compromiso para mejorar la seguridad
vial. Luego se encuentra el Ministe-
rio de Vias y Carreteras, que es quien
coordina mi trabajo.
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También esta el Ministerio TAC. Todos
se reunen, regularmente, cada dos me-
ses para debatir a nivel general el des-
empefio de la seguridad vial y decidir
qué hacer para mejorar a nivel guber-
namental. Debajo de esto esta el Grupo
Ejecutivo de la Seguridad Vial. Se trata
de los ejecutivos clave o principales de
cada una de estas alianzas a las que me
referia anteriormente. Este grupo ob-
servay ve qué es lo que se tiene que im-
plementar y también se informa a nivel
gubernamental. Tiene responsabilidad
gubernamental frente a la municipali-
dad o Consejo respecto de qué medidas
tomar para mejorar la seguridad vial.
Por debajo estd el Grupo de Gestidn de
la Seguridad Vial y el Grupo de Comu-
nicacién de la Seguridad Vial. El grupo
de gestion al cual pertenezco ofrece
coordinacién para asegurarse de que
las actividades estén alineadas entre
los distintos organismos que trabajan
en conjunto y comparten informacion.
Ofrecemos asesoramiento al grupo eje-
cutivo respecto del desempefio y, a su
vez, el grupo de comunicacién mantie-
ne estrecha comunicacion con el publi-
co. Se asegura de enviar los mensajes
que llegan a la comunidad, siempre con
una misma tematica. Es importante
mantener la coordinacién en cada uno
de estos niveles para poder abordar al
publico de manera ordenada.

Si nos remontamos a los afios ‘70 del
siglo pasado, mas de mil personas mo-
rian por afio en accidentes de trdnsi-
to. Vemos que el numero ha bajado,
con altibajos, pero con tendencia a la
baja. El afio pasado tuvimos doscientos
ochenta y dos victimas fatales, aunque
vemos que en los ultimos tres o cuatro
afios el tema ha ido en aumento. Me
complace comunicar que tenemos una
reduccién de 10% este afio. Puede su-
bir o bajar, pero todo indica que puede
ser un buen afio para seguir mejoran-
do. Es bueno poder ver como llegamos
a esta tendencia a la baja que es bien
marcada, lo cual es alentador.

Ahora vamos a hablar de una estrategia
adoptada en mayo de este afio que va-
mos a implementar para los préximos
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diez afios, para poder lograr mayores
beneficios. Para la seguridad en vias y
carreteras se trata de apuntar a la Vi-
sion Cero: cero muertes, cero lesiones
graves. Aunque no creamos que poda-
mos lograrlo en diez afios, si es un obje-
tivo de largo plazo. Establece objetivos
especificos: reducir las muertes y lesio-
nes graves en un 30%. En este periodo
de estrategia esto va a implicar bajar
a menos de cuatro mil las lesiones, y
a menos de doscientos las muertes.
Resulta mas dificil bajar el nimero de
lesiones graves. Probablemente, si po-
demos lograr una reduccién en el caso
de las lesiones nos va a ir mejor.

La estrategia identifica dieciséis temas
claves. Estos temas establecen la direc-
cion para lo que vamos a implementar.
Cuando liberamos la estrategia, tam-
bién contamos con planes de accién
y estos van a establecer las acciones
especificas que los gobiernos compro-
meten para lograrlos. Uno de los com-
promisos es lograr un buen desempe-
fo de infraestructura, implementando
una inversion de mas de mil millones
de ddlares en este periodo. Para me-
jorar la infraestructura para peatones
y ciclistas, hemos ampliado el control
de alcoholemia e implementando dis-
positivos que bloqueen el arranque del
auto cuando el usuario ha superado el
limite legal. También vamos a presentar
esto a todos aquellos que hayan sido
condenados por conducir ebrios. Asi-
mismo, prevemos nuevas penas para la

deteccion de alcohol y drogas en san-
gre. Establecemos limites de velocidad
mas adecuados cuando hay actividades
de ciclistas y peatones cerca; sistemas
de permiso de conducir graduales para
motociclistas; con un minimo de 120
horas de experiencia, antes de recibir
la licencia. También extender la prohi-
bicion del uso de celulares, amplian-
do las multas en el caso del incumpli-
miento. Una parte importante de esta
estrategia es la filosofia de un sistema
seguro. Refiriéndonos a la visién cero,
sabemos que por mas que lo intente-
mos es inevitable que ocurran acciden-
tes en las rutas y siendo éste el caso,
tenemos que disefar un sistema que,
al ocurrir un accidente, la gente no lo
pague ni con su vida ni con lesiones gra-
ves. El objetivo es contener la energiay
fuerzas mecanicas dentro de la toleran-
cia humana. Para lograr esto hay cua-
tro experiencias en las que tratamos
de trabajar: usuarios seguros; aceras y
rutas seguras; vehiculos seguros y velo-
cidades seguras. En particular, asegurar
que la gente no muera ni se hiera de
gravedad. Para ilustrar un poco la idea
del sistema seguro voy a hablar, de ma-
nera especifica, del manejo de la velo-
cidad y cdmo aplicamos este sistema de
seguridad y abordaje entre diferentes
instituciones. Para manejar los limites
de velocidad en la red, como hemos
escuchado en el dia de hoy, debemos
prestar atencion a la relacion que existe
entre la velocidad y las colisiones.
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Aqui se ven unas curvas que muestran el
riesgo de accidentes. Vemos aca un ries-
go de fatalidad a una velocidad en parti-
cular y estas curvas muestran diferentes
tipos de choques, hacia la izquierda pea-
tones, ciclistas en el medio, y a la dere-
cha choques de frente. Vemos diferentes
curvas y variables, pero sabemos que
hay una cierta relaciéon donde logramos
un aumento muy marcado en el riesgo
de la lesidn, que va en linea directa con
el aumento de velocidad, por eso que-
remos controlar la velocidad. Desde el
punto de vista de la seguridad, podemos
ver los diferentes elementos y ponerlos
en gestion, primero tratando de generar
usuarios seguros, creando conciencia
para no exceder los limites de velocidad.
Mi institucion invierte enormemente en
campafias publicas. Es una de las mas
famosas. Un incremento de cinco kilo-
metros por hora, por ejemplo, en una

Randall Cable

Randall Cable
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zona con maxima de 60 kilémetros por
hora, lleva implicito un incremento en la
fatalidad. Esta campafia tiene por obje-
tivo reducir el exceso de velocidad, aun
cuanto el exceso sea muy pequefio. Ha-
blamos de programas de concientizacion,
aplicacion de cdmaras para controlar el
exceso de velocidad; con esto logramos
registrar mas de medio millédn de infrac-
ciones. Diferentes cuestiones realizadas
por la TAC y el Ministerio de Justicia, en
un esfuerzo mancomunado, han mejora-
do la conducta de las personas. En la red
buscamos implementar los limites de ve-
locidad para que se adecuen a la ruta. Por
ejemplo, donde sabemos que hay mucha
actividad peatonal y aplicamos una velo-
cidad maxima de 40 kildmetros por hora,
en torno a escuelas y zonas comerciales,
tratamos de simplificar los limites de ve-
locidad. Entonces hacemos un repaso
de los mismos: tenemos un sistema de

limites de velocidad muy complicado y
tratamos de simplificarlo, de modo que
sea mas facil de implementar, y a nivel
vehicular trabajar con la ISO en cuanto
a la adaptacion inteligente de velocidad,
para alertar al conductor cuando esté
por superar el limite. Podemos ver que,
en cuanto al manejo, estamos ayudando
a la gente a cumplir la ley, estableciendo
los limites, y disefiando la red y los vehi-
culos para poder ayudar a los conducto-
res a conducir mejor por cuenta propia.
Creo que esto es un buen ejemplo de
sistema seguro en sistemas de coordina-
cién para manejar los limites de veloci-
dad, que genera un aporte muy especifi-
co en la ultima década. Hemos visto que
los limites de velocidad han bajado en
10 kildmetros por hora, marcando una
enorme diferencia.
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rios de las rutas y carreteras. El hecho de
que nosotros les ensefiamos los sistemas
con ciertos limites y limitaciones implica
que hay reglas por las cuales guiarse a la
hora de usar el sistema. Son justamente
las que guian el disefio y sobre las que se
planifican y estan basadas en el hecho de
que nos gustaria tener una sociedad que
cumple. ¢Cuanto cumplen los miembros
de nuestra sociedad? ¢Qué se hace a la
hora de tener una sociedad que incum-
ple las normas? Hay un gran debate con
respecto al error humano y la falla huma-
na y hay una gran distincién que es clara:
si queremos disefiar un sistema para po-
der integrar, para prever el error huma-
no, tal vez no debemos confundirlo con
la falla humana. ¢Fue un error o fue culpa
del ser humano? Supongamos que pode-
mos decir que si uno no tiene un nivel de
educacion suficiente y, ademas, no tiene
suficiente conciencia de la seguridad vial,
tal vez sea propenso al error humano.
Pero équién es responsable del compo-
nente educacion? Obviamente que en los
paises de bajos y medianos ingresos hay
otras jerarquias de intereses a la hora de
llevar un plato a la mesa. Hoy es muy difi-
cil transmitir la importancia de la seguri-
dad vial en situaciones como éstas.

Es importante que quienes son responsa-
bles del disefio de sistema, basicamente
de las filosofias en todos los abordajes
de sistemas seguros, comprendan cua-
les son las realidades, y a veces hay que
llevar un paso hacia adelante a los dise-
fnadores. Continuamos un paso adelante

MARzO 2014

con los peatones, invertimos y seguimos
invirtiendo millones y millones de dé-
lares en infraestructura para los vehi-
culos. Entonces, en general, existe una
verdadera necesidad por parte de los
peatones que deben caminar en estas
rutas disefiadas para transporte motori-
zado. Obviamente los peatones son los
usuarios mas vulnerables, y en paises de
bajos ingresos, donde de hecho no hay
dinero para pagar el transporte publi-
co, quedan condenados a trasladarse a
pie. Tienen que mantenerse cautivos en
su propia capacidad de moverse y no-
sotros, como ingenieros, nos quejamos
de lo que termina siendo un resultado
de planificacién. Obviamente, se ha di-
sefiado todo para separar al peatédn; y
disefiamos barreras y reacondicionamos
la infraestructura existente e intentamos
ofrecer un lugar mas seguro para que
los peatones puedan trasladarse a pie.
Introducimos las politicas necesarias
que van de la mano con esto, o reacon-
dicionamos, ofreciendo una alternativa
segura a los peatones para que puedan
cruzar por puentes o los separamos de
otra manera. Entonces quiero cambiar
de direccion, concentrarme en un caso
de estudio en particular en el trabajo.

El énfasis del trabajo esta en que vean
hasta dénde podemos promover el espi-
ritu de trabajo en el abordaje de siste-
mas seguros. La mayoria reconocera que
estas imagenes pertenecen a Ciudad del
Cabo. Se ve un estadio y una montana
en el fondo y algunos diran, écual es el

estadio? Algunos de ustedes podrdn re-
cordar que el 3 de julio de 2010 algo ho-
rrible ocurrié en este estadio. Pero creo
gue ustedes se sienten muy bien al saber
que cada nifio en Sudafrica aspira a ser
un Maradona o un Messi. Estos son los
dones que comparten con el mundo. Va-
mos a poner énfasis en las autopistas. 55
kildmetros de autopistas principales con
altos estandares de desarrollo, pero el
hecho del desarrollo en el uso de la tie-
rra va irradiando, y si bien en Sudafrica
hemos hecho esfuerzos para desarrollar
y avanzar, podrdn ustedes ver la mejoria
de implementaciéon de urbanizaciones,
pero también hay mucho desarrollo in-
formal por las zonas adyacentes a las
rutas principales.

Entonces necesitamos infraestructura
para dar una alternativa segura. Pero la
realidad es que hay una cantidad ilimi-
tada de peatones y de alguna manera la
gente es como el agua: trata de meter-
se por donde mas practico le resulta vy,
obviamente, ahi es donde tenemos este
tipo de choques a distancia. Vemos una
colisién fatal: con un limite de 120 ki-
I6bmetros por hora, es garantizado que
ese auto que te arrolla no te va a levan-
tar. Vemos sobre la derecha un peatén
atropellado al lado del puente. Entonces
tenemos una comprension relativa de
donde estd el problema. Vemos dénde
estan los choques que involucran a los
peatones, pero lamentablemente tene-
mos una tendencia creciente, y a medida
que la gente migre a las zonas urbanas,
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tendremos mds altas instancias donde la
gente va a verse obligada a cruzar la ruta
a pie. Entonces aprovechar la aplicacion
ITS, que es un sistema de gestidn de ru-
tas y autopistas, lograra un flujo integra-
do de transito vehicular. Tenemos una
idea para utilizar el movimiento peatonal
en las autopistas centrales de Ciudad del
Cabo. Utilizamos alrededor de unas 240
camaras del circuito cerrado de la ciu-
dad, y podemos agrandar una imagen o
un area en particular, y hacer un sondeo
de todos los movimientos peatonales
de las autopistas. Como podemos ver,
entonces, identificar y contar con la in-
formacién asociada con todo tipo de mo-
vimiento peatonal. Como resultado final
tenemos una idea de hacia dénde se
mueven y cdmo se mueven los peatones.

Es este camino perpendicular donde se
pueden ver los numeros y esto es una
indicacion de peatones atravesando la
autopista y el nimero que calculamos
arriba de todo es una correlacion directa
con el tipo de desarrollo, y esto es par-
te de un tramo de la autopista y la alta
intensidad de desarrollo formal. Yo creo
que es bdsicamente lo que les pasa a us-
tedes en este tipo de actividad, todos los
dias. Por lo tanto, son una buena indica-
cion del lugar donde se debe hacer algin
tipo de intervencion. Lo interesante fue
observar lo significativo de la cantidad
de peatones que estdn tratando de cru-
zar en las horas pico de la mafana o de
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la tarde, lo cual es indicacién de que es-
tan yendo a trabajar o al colegio, por lo
que hay que hacer algo en ese sentido.
Entonces, en un periodo de siete dias,
observamos que hay aproximadamente
37 mil peatones en la autopista y esto
es una actividad ilegal, porque los pea-
tones no pueden transitar por la autopis-
ta. ¢Como disefiamos para contrarrestar
una alta tasa de incumplimiento? Empe-
zamos a ver como implementar la tec-
nologia que ya teniamos, como cdmaras
de circuito cerrado, y se implementdé un
programa para el monitoreo de las barre-
ras y asegurarnos de que éstas se man-
tengan. Vimos altas tasas de vandalismo
y robo. Por lo tanto, trabajamos con la
policia y los sistemas de transporte para
poder tener mejoras en este tema. Tam-
bién utilizamos la informacidén para pla-
nificar intervenciones.

Con respecto a la seguridad vial y la apli-
cacion de la ley, comenzamos a ver la
cantidad de vehiculos que paran para
subir o bajar peatones. Entonces empe-
zamos a ver como aplicdbamos la ley en
esos casos. Hay mucha preocupacion, vy,
en general, es entendible que los peato-
nes no quieran usar pasos bajo nivel, de-
bido a problemas de inseguridad. Cuan-
do las personas creen que es mas seguro
atravesar la autopista que cruzar por de-
bajo de un cruce, lo van a hacer porque
estan preocupadas por su seguridad. Se
comenzo una vigilancia en esta zona, por

video circuito cerrado, con alimentacion
inmediata a la policia y construccion de
este tipo de puentes. La buena noticia es
que actualmente en Sudafrica, como se
dijo antes, estamos en la misma situa-
cién que otros paises, y eso es una opor-
tunidad para aprender de sus experien-
cias e implementar lo aprendido.

La no tan buena es que tenemos proble-
mas sociales iguales a los paises de ingre-
sos medios y bajos. No debemos subes-
timar el uso de la tecnologia, debemos
comprender las necesidades de los pea-
tones, como dije antes, para monitorear
la infraestructura. El ejemplo de este uso
de gestién de autopistas para monito-
rear la actividad de los peatones. Planear
la intervencidn es un bueno punto de vis-
ta proactivo a este tipo de sistemas. Mas
alla de las altas tasas de incumplimien-
to, creo que es un tema que requiere un
analisis mucho mas profundo. ¢
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NOTA

INTERNACIONAL

Por el Ing. Roberto Stopnicki *
Traduccion: Ing. Mario J. Leiderman

Introduccion

Una celebracién deportiva, una concentracién politica o de
cualquier otra indole, un festejo trascendente, un incendio,
una rotura de una cafieria importante, etc. Todos eventos no
planificados, grandes o pequefios, que requieren respuestas
de emergencia y la ejecucidon de determinadas acciones que
implican el uso de ciertos elementos en la ciudad, como am-
bulancias, camiones de bomberos, vehiculos policiales. Tam-
bién la produccidn de hechos inesperados en fabricas o indus-
trias localizadas en la ciudad producen una “Emergencia en el
Transporte”, que puede ser definida como una interrupcion
del transito que afecta la seguridad y la movilidad de los usua-
rios del camino, ya sean peatones, ciclistas o conductores.

El impacto de una interrupcién no planificada en el transito
depende de la ubicacién de la zona de incidencia, de la dura-
cién de la interrupcion y de su frecuencia.

La necesidad, entonces, de un Plan de Emergencia de Trans-
porte tiene que ver con el organismo de transporte de la ciu-
dad, llamese departamento, divisién, unidad, etc., que, por lo
general, no tiene planes de emergencia especificos dado el
gran numero de variables que afectan las emergencias en el
sistema de transporte de una ciudad.

La responsabilidad de cada usuario del camino tiene que ver con
el derecho de utilizar una via de transporte sin crear una amena-
za en la circulacién de otros usuarios de esa via.

Necesidad de un Plan de Emergencia

de Transporte
Como se mencionara anteriormente, no existe por lo general
en las ciudades un organismo especialmente dedicado a la pre-

La Necesidad de un Plan

de Emergencia de Transporte
Experiencia en la ciudad de Toronto, Canada

“Una emergencia urbana, invariablemente, se transformara
en una emergencia en el transporte”

paracién de planes contingentes que tengan en cuenta el gran
numero de variables que puedan llegar a afectar al sistema de
emergencias de transporte.

Entre ellas podrian mencionarse los distintos tipos de vias de cir-
culacién y su clasificacién; el desconocimiento de los efectos que
podria llegar a tener una interrupcion; el desconocimiento de los
plazos previstos para la resoluciéon del problema; la duracién del
impacto, y el tipo de respuesta requerida.

Asi, se hace necesario normalizar las acciones que deberan lle-
varse a cabo por el organismo encargado de ello, como respuesta
a ese tipo de emergencias de modo que cuando se produzcan,
puedan ser evaluadas, priorizadas e implementadas en forma ra-
pida y efectiva.

Los factores a ser considerados en la evaluacién de la interrup-
cion del transito que pueden llegar a afectar a los peatones, ciclis-
tas y conductores son:

a) Zona afectada por la congestion de transito (uso del sue-
lo, tipo de via de circulacién, etc.). Esto se debe definir con
la ayuda de otras municipalidades y organismos de emer-
gencia.

b) Longitud anticipada de interrupcién (tipo de emergen-
cia del hecho). Se define con la ayuda del personal de otros
organismos de transporte.

c) Cuan “serio” es el evento (frecuencia en la ocurrencia).
Se define con la ayuda de otros organismos de emergencia
municipales.

(*) Roberto Stopnicki, es Ingeniero Civil con especializacion en transporte, ex Director del Centro de Gestion de Trdfico de la ciudad de Toron-
to, Canadd. También fue responsable de la planificacion e implementacion del Plan de Emergencia de la Division de Transporte de esa ciudad.
Autor de Procedimientos, Planes y Manuales de Emergencia de Transporte, presento este trabajo en el Seminario PIARC desarrollado en Varsovia, Polonia.
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El Rol de la Agencia de Transporte
después de producido el hecho

rte Inmedi riti
El organismo de transporte es el organismo idéneo para asu-
mir la responsabilidad de recuperar la zona de emergencia
mediante:
e el retiro de escombros,
¢ |a reparacién del camino,
e el acceso del transito.

Se espera que estas actividades se produzcan dentro de las
primeras 24 horas después del evento.

r ntinuo (Esencial
El organismo de transporte debe ser el organismo encargado
de establecer un acceso adecuado a la zona de emergencia
mediante:
e Desarrollo de rutas alternativas
e Vias temporarias.

Se espera que estas actividades se lleven a cabo durante la
primera semana del evento.

Los eventos por “Emergencia en el Transporte” no deberian
ser clasificados por su “tipo” sino mas bien por su “catego-
ria” y “prioridad”.

Los eventos por emergencia que puedan producirse en una
ciudad podrian ser clasificados por su tipo, es decir:

BAJO:

Rutina, diario, menos de 24 hs.

Ejemplo: Un accidente de transito, la rotura de un cafo de
agua.

MEDIANO:

Un incidente mayor, 1 en 5/10 afios, menor de un dia-semana.
Ejemplo: Un derrumbe o caida de un puente principal o de un
camino; una tormenta o lluvias intensas.

ALTO:

Desastre urbano, 1 en 25/50/100 afios, menos de una semana.
Ejemplo: Huracdn, terremoto, evacuacion nuclear, colapso de
una autopista.
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Eventos Urbanos de Emergencia y
sus frecuencias

Eventos de

Centro Municipal de Operaciones de Emergencia
Alto Nivel pet € e ¥

(< 1%)

Divisiones Afectadas de la Municipalidad

Centro de Operaciones de Transporte- Directores

Gierentes de Operaciones de Transporie

Supervisores
Eventos de En Llamada
Bajo Nivel

“Rutina" Investigador de Campos Patrulla

(98 %)

Centro de Gerenciamiento del Trinsito

Expedir

| 35



"’Cuéles son los ()bjetiv()s principa]es de un Un ejemplo de la experiencia en la Ciudad de Toronto:

“Plan de Emergenda de Transporte”? Fijar niveles de areas de congestion de transito
Ejemplos:

a) Definir el significado de “Emergencia” dentro del organismo
que tiene a su cargo el movimiento del transito en la ciudad. « BAJO (= 1) Rotura de un cafio de agua en una calle local;

choque en una autopista, una avenida, una colectora y ca-
b) Impartir al personal de ese sector roles muy claros y res- lles locales; escena de un crimen o incendio; inundacidn
ponsabilidades concretas cuando deban responder y actuar local; cierre de aeropuerto, zona publica en cuarentena;
en un incidente, particularmente durante una emergencia de incidente en una escuela, etc.

nivel “medio” o “alto”.
e MEDIO (= 2) Derramamiento quimico, explosién de gas,

c) Eliminar la necesidad de una segunda suposicion o reducir caida de un edificio, incendio en una estacién de subte-
el tiempo de respuesta por posibles indecisiones. rraneo.
d) Eliminar el nerviosismo del personal, sobre todo de los novatos. e ALTO (= 3) Evacuacién del centro de la ciudad; colapso

de un puente; rotura de un cafio de agua en una arteria
e) Vincularlo dentro del Plan de Emergencia de la Municipalidad. principal de la ciudad; inundacién importante; evacuacién

de una planta nuclear.
f) Disefiar el plan de acuerdo al tipo de actividad que lleva a

cabo el organismo que tiene a su cargo el transito de la ciudad.  como ejemplo de la experiencia en la ciudad de Toronto:

g) Dirigir la necesidad en todos los niveles dentro de la orga- |5 asignacion de niveles para una duracién estimada

nizacion. e Menos de 24 horas (=1)
e Entre un dia y una semana (=2)
h) Minimizar los posibles riesgos teniendo en cuenta las con- ¢ Mas de una semana (=3)

diciones circundantes.
La asignacion por el tipo de frecuencia del hecho

éQué es lo que deberia incluir un Plan Efectivo de Transporte? ¢ Diario, semanal, mensual (=1)
e Entre 5y 10 afios (=2)
1) Niveles predeterminados de prioridad y acciones asociadas.  Mas de 25 afios (=3)

2) Cuadros de flujo de actividades para dirigir las primeras 24  yp Ejemplo de la Experiencia en la Ciudad de Toronto
horas y luego una semana después del hecho.

Zona afectada x la duracion estimada x frecuencia =

3) Definir roles y responsabilidades.
prioridad @

4) Listas de contacto para ser utilizadas durante el periodo de
emergencia

5) Resumir todo ello en un Manual de Emergencia para todo el Plan de Emergenma de Transporte
personal responsable.

La experiencia en la ciudad de Toronto, Canadd, consiste en el Menial Manual de Campo para
desarrollo de una simple metodologia para evaluar la priori- L-a0a Fosicion (el Fersona
dad del hecho mediante: |

Apreciacion de la zona de una congestidn de transito X
Apreciacion de una duracion estimada X
Apreciacion de la frecuencia del tipo de suceso =
PRIORIDAD DEL SUCESO 3x 2x3 = 18

TRANSPORTATION
EMERGENCY
FIELD BOOK

i
1
!
:
i
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La Necesidad de un Plan de Emergencia de Transporte
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Fuente: Transporte de Toronto
Propdsito v Objetivo Plan de Emergencia de la Ciudad
(COTEF)
Definicion de Emergencia
del Transporte
Incidente (Emergencia)
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de Emergencia TRANSPORTATION RG]
EMERGENCY -la Respuesta
Niveles de Criterio — PLAN - Administrador del Incidente
* Bajo - Operaciones
= Medio = Planeamiento
» Alto / 4 - Logistica
-
PFlan de Comunicacion
TMC/TS Ingreso y Opciones
Formas; Lista de Contratos
Mapas
Ubicaciones del Centro de Comando

Accion' Motificacion
“lista de control de posicion™

Procedimiento del Plan de Emergencia
“Mapa de Flujo™
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Completar el Plan con el equipo apropiado = Un Plan de Emergencia es un documento
“viviente”

En consecuencia:

Revision continua y un Plan actualizado
e Verificacidn sobre cualquier cambio de planes y desarro-
llos de la Municipalidad
e Verificacion sobre cualquier experiencia presente en la
aplicacion del Plan
» Revision de los cambios del personal en la organizacion
y su actualizacion

Entrenamiento Periddico
e Detalles del Plan
e Protocolos de comunicacién
¢ Responsabilidades

Ejercicio Periddico (anual)
e “Escenario”, desarrollo y accién ¢

CAMARA ARGENTINA
DE CONSULTORAS
DE INGENIERIA

Libertad 1055 37 piso (1012) Ciudad de Buenos Aires, Argentina = Tel
cadeci@cadeci.org.ar / www.cadeci.org.ar




NOTA

INTERNACIONAL

EL SENALAMIENTO HORIZONTAL SALVA VIDAS
Y REDUCE COSTOS

La ERF (European Union Road Federation) ha emitido un documento en el que advierte la
importancia del sefialamiento horizontal como factor de reduccion de riesgos viales siendo,
ademas, un elemento primordial para la circulacion de los llamados “automdviles inteligentes”.

La ERF ha lanzado un documento de toma de posicion, en el
que sugiere que un uso mas extendido del sefialamiento vial en
las carreteras europeas es un medio de aumentar la seguridad
vial y reducir el impacto socio- econdmico de los accidentes.

Bajo el titulo “Marcando el camino hacia un futuro mas segu-
ro“, la ERF pide a los Estados miembros establecer politicas de
intervencion y de mantenimiento para garantizar que las mar-
cas viales en carreteras de Europa sigan siendo visibles para los
usuarios de la carretera y, al mismo tiempo, optimizar la inte-
raccion entre la infraestructura vial y el automavil inteligente.

Las marcas viales son una de las soluciones de seguridad mas
rentables que estan disponibles para los responsables politi-
cos y los operadores de la carretera. Proporcionan a los con-
ductores la orientacién necesaria sobre la carretera, permiten
un mejor tiempo de vista previa y pueden ayudar de manera
significativa a evitar los riesgos de accidentes de salida de via
y colisiones por alcance. Sin embargo, como resultado de los
recortes presupuestarios aplicados por los gobiernos de toda
Europa en los Ultimos afios, la calidad de las marcas viales en
toda Europa se ha deteriorado significativamente y en algunos
casos, incluso han desaparecido por completo.

“La sistematica reduccion de mantenimiento de carreteras y
marcas en particular, representa ante todo un peligro para el
usuario de la via”, explica George Lee, Presidente del Grupo de
Trabajo ERF sobre marcas en la carretera. “Hay un montén de
evidencias empiricas y resultados de investigacion que demues-
tran que las marcas viales aumentan en gran medida la como-
didad del conductor y pueden producir tasas de retorno espec-
taculares en el primer afio de aplicacion para las autoridades
de trafico. Ademas , y como se indica por EuroRAP y EuroNCAP
en su documento de consulta puesto en marcha en noviembre
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de 2013, la ausencia de marcas visibles de la carretera también
niega esencialmente los grandes beneficios potenciales para la
seguridad, que pueden surgir a partir de la introduccidn de sis-
temas de advertencia de carril en los vehiculos nuevos”.

En opinion de la ERF, la solucién es el establecimiento de nor-
mas de intervencién y mantenimientos que permitan garantizar
que las marcas siguen siendo visibles en todo momento, tanto
para el conductor como para el vehiculo inteligente, indepen-
dientemente de las condiciones de luz (dia vs. noche), las con-
diciones climaticas (secas vs. himedas vs. himedas y lluviosa) y
la edad de los conductores (jévenes vs. mayores).

“Creemos que esto se puede resumir en la sencilla expresion
150x150. En otras palabras, las marcas viales deben tener un
rendimiento minimo de 150 mcd / lux / m 2 y una anchura
minima de 150 mm para todas las carreteras. Para condiciones
humedas y lluviosas el nivel minimo de rendimiento debe ser
de 35 med / lux / m? (RW2)".

“Sabemos que esto es factible desde el punto de vista tecno-
légico y creemos que cualquier costo adicional sera mas que
compensado por mejores y crecientes niveles de seguridad y
reduccion de accidentes. Es por ello que nuestra propuesta ha
sido respaldada por una amplia gama de partes interesadas.
Por lo tanto, lo que estamos pidiendo en la practica a los Esta-
dos miembros es que honren el compromiso contraido en la
Cumbre de Leipzig y asignen a las administraciones de carrete-
ras fondos suficientes para mantener las carreteras de Europa
seguras”, explica George Lee. ¢
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Asociacion Argentina
de Carreteras

INVITACION A PROPONER OBRAS VIALES
A DISTINGUIR EN EL

DIA DEL CAMINO 2014

La Asociacion Argentina de Carreteras distingue
las mejores obras viales nacionales finalizadas durante
el periodo comprendido entre los meses de octubre de
cada ano. Estos galardones se constituyeron, a través
del tiempo, en un premio muy valorado por empresas y
profesionales que participan en el desarrollo de obras
viales, y no solo llenan de orgullo a quienes los reciben,
sino que también sirven de carta de presentacion para
futuros emprendimientos nacionales o del exterior.

Los reconocimientos recaen en aquellas obras que por
su magnitud, trascendencia, proteccién al medio ambien-
te, solucion a problemas serios de transito, innovacion
tecnolodgica o impacto en la economia regional, resulten
dignas de ser premiadas para que sirvan de modelo y
ejemplo de obras futuras.

Como es ya tradicional, se distingue al ente comitente, a
las empresas proyectistas, y a las firmas constructoras
en representacion de la multitud de profesionales, técni-
cos y trabajadores que dan vida a cada obra.

De contar con alguna obra para proponer, agradecere-
mos vayan previendo una breve memoria técnica, con
fotos y videos para una mejor evaluacion.

Una comisién de especialistas creada el efecto tendra la
ardua tarea de evaluar las propuestas y someterlas al Con-
sejo Directivo de la Asociacién para su aprobacion final.

La entrega de premios se llevara a cabo, como siempre,
en ocasién de la tradicional cena del “Dia del Camino”,
a celebrarse en Buenos Aires.

A esta ceremonia es habitual que asistan las mas altas
autoridades nacionales, provinciales y municipales vin-
culadas con el sector vial y del transporte, ademas de
empresarios, representantes de camaras, universidades
e instituciones relacionadas con el camino.

Invitamos a organismos viales, empresas y profesionales del sector a
proponer las obras que a su juicio merezcan estos galardones.
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' 20 al 23 de octubre 2014

LLAMADO A PRESE‘NTACI()N DE PROPUESTAS

La Fundacion Latinoamericana de Transporte Ptiblico y Urbano (ALATPU) y el Comité Organizador del XVIII CLATPU tiene el agrado de
invitar a presentar propuestas de ponencias, enviando sus restimenes antes del 11 de abril de 2014.

La tematica central del encuentro sera: TRANSPORTE SUSTENTABLE. EL COMPROMISO DEL SIGO 21
La presentacion de las ponencias estara dividida en los siguientes subtemas:

s

* Movilidad e integracion territorial. e Transito urbano.

e Claves y soluciones para una movilidad a escala de las ciudades de e Transporte publico y su recuperacion en la ciudad del siglo XXI:
distinto porte. organizacion, gestién, movilidad, equidad y accesibilidad.

* Innovaciones y desarrollo tecnoldgicos aplicados al transporte. * Seguridad vial, del diagnéstico a la Década de Accion 2011-2020.

* Ambiente y alternativas energéticas. » Transporte urbano de carga y logistica.

* Planeamiento y economia del transporte.

* Financiamiento del transporte. PARA MAS INFORMACION:

* Aspectos politicos, regulatorios e institucionales (nuevos ambitos, WWW.Clatpu.Ol'g

nuevas autoridades).

AVERY DENNISON  DENNISON
DENNISON

DISTRIBUIDOR L i
Autorizado  REFLECTIVA

LAMINAS
REFLECTIVAS

Distribuidor Autorizado .
Sefalar SRL

+ Fycede l3s especificaciones * Alta perfomance visual. * Microprismas omnidireccionales Tel. 0341 457 457 7 - 456 4343
de la tecnologia Grado Ingenienia. |« Ppsee Sello IRAM de conformidad | = Posee Sello IRAM de conformidad carteles@senalar.com.ar
 Posee Sello IRAM 10033. con la norma ASTM D4956 Tipo IV con la norma ASTM D4956 Tipo XI elllbisiiat
» Durabilidad 10 afios. » Durabilidad 10 afios » Durabilidad 12 afos. senalar.com.ar

Sello IRAM - Poseen marca de agua -

Omnidireccionalidad - Procedencia USA - ENTI



OBRA NACIONAL

PuenTE LA PeDRERA

OBRA NACIONAL

PUENTE LA PEDRERA
VILLA MERCEDES, PROVINCIA DE SAN LUIS

En la ciudad puntana de Villa Mercedes, el nuevo puente so-
bre el rio Quinto conecta el barrio La Ribera, ubicado al sur de
la margen derecha del rio, con el centro de la ciudad. La obra
de ingenieria no solo cumple su funcién natural sino que asu-
me un papel protagdnico en el paisaje gracias al perfil iconico
que le confiere su disefio.

Desde el punto de vista estructural, se trata de un puente ati-
rantado de una sola torre (pilono) y de dos luces asimétricas:
de 102,75 metros y 73,70 metros, que presenta una longitud
total de 176,45 metros. Se estima que el puente es utilizado
diariamente por unos 17.000 vecinos que se trasladan a dis-
tintos puntos de la ciudad. El flujo vehicular ocupa cuatro cal-
zadas, mientras que en el centro del tablero se dispone una
vereda peatonal.

Un total de 16 pares de tirantes dispuestos en semiabanico
asimétrico soportan el tablero, cuya estructura resistente esta
compuesta por una viga cajon monocelular en la direccién lon-
gitudinal. Y transversalmente por vigas T colocadas en voladizo,
apuntaladas desde el fondo de la viga longitudinal por medio de
un reticulado conformado por tubos de acero. Esta estructura se
completa con una losa superior de hormigén armado. En ambos
sentidos, la estructura de hormigén armado esta postesada.
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El pilono, la torre que soporta los tirantes, tiene una altura
de total de 60 metros considerada desde el terreno natural.
“Una particularidad de esta estructura es su metodologia
constructiva, dado que se trata de elementos huecos de hor-
migon armado premoldeados (dovelas) en cuya oquedad se
coloca la armadura resistente y se llena con hormigén en una
segunda etapa”, pondera la memoria descriptiva. Esto permi-
te que la terminacidn superficial a la vista sea perfecta.

Al nivel del tablero, el pilono esta dividido en dos grandes co-
lumnas separadas por la senda para peatones y bicicletas. Estas
columnas estan inclinadas en la zona baja, de manera que, al
llegar a los 15 metros de altura, alcanzan la separacién defini-
tiva que se mantiene constante hasta el coronamiento. Ambas
columnas poseen uniones intermedias (presillas) hasta llegar a
la zona de anclaje de los tirantes. La fundacion del pilono esta
compuesta por 14 pilotes de 1,30 metros de didmetro y 28 me-
tros de profundidad, hormigonados “in-situ”. Para unir dichos
pilotes se construye el cabezal, el cual esta constituido por una
estructura de hormigén armado postesado muy robusta.

Entre el cabezal de pilotes y el tablero se ubica el basamento
del pilono, cuya geometria responde a criterios tanto de ca-
racter estético como hidrodindmicos.
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El estribo del margen derecho, que colabora en la retencion
del pilono, es un estribo del tipo cerrado, lastrado con suelo
compactado y fundado sobre ocho pilotes de 1,30 metros de
diametro y 28 metros de profundidad. Esta formado por una
losa inferior, otra superior, y tabiques laterales. En el interior
del mismo existe una cdmara a través de la cual se accede a
los anclajes de los tres pares de tirantes que llegan al estribo.
El estribo del margen izquierdo es similar al anterior, pero de
menor envergadura.

La metodologia constructiva del puente sigue una secuencia
rigurosa. El paso mas importante es la ejecucion de 13 por-
ticos provisorios en los cuales se apoya el tablero del puen-
te. Una vez terminado y tensado, los tirantes se retiran que-
dando totalmente finalizada la obra. “Esta secuencia debe
respetarse, dado que se debe asegurar en todo momento la
estabilidad de las estructuras parcialmente montadas y sus re- -
sistencias para las distintas etapas constructivas”, detallan los F |
constructores. ¢ - e f

Il:i. \
‘5 \ NARERRN

Proyecto: M y T Consultora y Arq. Esteban Bondone
Comitente: Direccion Provincial de Vialidad de San Luis
Contratista: Rovella Carranza

Gerente de obra: Ing. Enrique Gallardo

Jefe de obra: Ing. Fernando Munyau

Longitud total: 176 metros

Aiio: Noviembre de 2013

Monto: $74.321.362,56

Ubicacion: Villa Mercedes, Provincia de San Luis
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VISITA TECNICA
RN 150

VISITA TECN.ICA
VISITA DE LA ASOCIACION ARGENTINA DE CARRETERAS

A LA OBRA DE LA RN 150 EN SAN JUAN

El Lic. Salvia, acompafiado por los ingenieros Nicolas Berretta
y Norberto Salvia, visitdé esta importante obra, donde perso-
nal de la Direccién Nacional de Vialidad, Vialidad Provincial y
miembros de la Universidad Nacional de San Juan, brindaron
sendas explicaciones técnicas.

Esta via, que nace en la localidad de Patquia, La Rioja, y co-
necta a San Juan con La Serena, en Chile, constituye el Ultimo
tramo del Corredor Bioceanico Central y posibilitara conectar
los nucleos productivos de la Pampa Humeda, Litoral y Norte
Argentino desde Porto Alegre (Brasil) hasta el puerto de Co-
quimbo (IV Regién de Chile).

La RN 150 tiene una extension de aproximadamente 389,500 km.,
de los cuales 303,850 km. pertenecen a San Juan y el resto
(85,650 km.) corresponden a La Rioja. En territorio sanjuanino
se ejecutan 150 km. de obra nueva. Crear la traza nueva de la
Ruta Nacional 150 implicé desde su inicio un imponente reto
profesional, técnico y econémico.
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La obra, en todo su recorrido, comprende la realizacién de 12
puentes, con un total de 1.100 metros de longitud, y 6 tu-
neles, que significaron 1.862 metros lineales excavados. Los
tuneles estan ubicados en un tramo de solamente 12 kilome-
tros, en la zona entre Ischigualasto y Agua de la Pefa. ¢
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Se trata de una inversidon que supera los
1.220 millones de pesos, de los cuales
ya se llevan ejecutados alrededor de
1.031 millones, que corresponden a un
avance de obra general de mas del 80%.




El Presidente de IVIA, Jacobo Diaz Pineda, fue reelegido como
miembro del Comité Ejecutivo de la IRF en Washington
El Presidente del Instituto IVIA, Jacobo Diaz Pineda, ha sido reelegido por otros dos afos

como miembro del Comité Ejecutivo de la IRF en Washington (International Road Federation),
al que pertenece en su calidad de Presidente de la Federacion Europea de Carreteras (ERF).

Arthur Dinitz (Transpo Industries), Moriyasu Furuki (Asociacion Japonesa de la Carretera), Dan Hickey (3M), Robert Jaffe
(Consystec), Omar Smadi (lowa State University) y Steve Smith (CDM Smith) completan el plantel de este Comité Ejecutivo,
designado para el periodo 2014-2015.

El nombramiento tuvo lugar el pasado 13 de enero en Washington, en el marco de la primera reunién del afio del Comité
Ejecutivo de la IRF, que preside Abdullah Al-Mogbel, Alcalde de Riad (Arabia Saudita). El encuentro sirvié también para debatir
el Plan Estratégico en cuyo desarrollo trabaja actualmente esta organizacion internacional. En el mismo acto fue reelegido el Lic.
Miguel A. Salvia, Presidente de la AAC, miembro del Consejo de Directores para el periodo 2014-2016.

Asociacion
Espafiola dela
Carretera

Juan Francisco Lazcano Acedo, Presidente en Funciones
de la AEC (Asociacion Espaiiola de la Carretera), tras la
renuncia de Miguel Maria Muiioz

Miguel M2 Muiioz Medina presento ante el Consejo Direc-
tivo de la Asociacidn Espafiola de la Carretera su renun-
cia como Presidente de la institucion debido a “razones
personales”.

Se conformo la primera red de universidades
para la Seguridad Vial de Latinoamérica

De conformidad con los estatutos de la institucion, el Vi-
cepresidente Primero, Juan Francisco Lazcano Acedo, ha
asumido la Presidencia en Funciones hasta la celebracion
de nuevos comicios, el préximo 27 de marzo.

Miguel M2 Mufioz puso asi “punto final a casi medio siglo
de dedicacién profesional al apasionante mundo de la se-
guridad vial y, en la Gltima década, mas genéricamente, de
la carretera. Cuarenta y nueve anos en los que he desem-
pefiado funciones en todos los ambitos y desde todas las
Opticas”, sentenciaba tras anunciar su dimision.

El pasado mes de enero se cumplian dos afios de la ultima
reelecciéon de Muiioz Medina como Presidente de la AEC,
un nombramiento que concluye en la mitad del mandato,
tras una década de desempefio al frente de la Asociacién
Espafiola de la Carretera.

Todos los miembros del Consejo Directivo han coincidido

en destacar la brillante gestion de Miguel M2 Mufioz en
estos diez ainos.
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Quinta Edicion
2013 - 2014

& bremio internacional

CARRETERAS

V EDICION . 2013 - 2014

O Fundacion
— Sl

V Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras

Juan Antonio Fernandez del Campo

Los interesados en presentar trabajos de investigacién para
la V Edicién del “Premio Internacional a la Innovacién en
Carreteras Juan Antonio Fernandez del Campo” tienen
plazo hasta el 19 de mayo.

Este certamen, convocado por la Fundacion de la Asocia-
cion Espaiiola de la Carretera (FAEC), nacid en 2005 con el
propdsito de contribuir al desarrollo de la tecnologia viaria
en todo el mundo a través de investigaciones que incenti-
ven la innovacidn en el sector.

Asimismo, el concurso pretende generalizar el uso del es-
pafiol como lengua cientifica internacional en el campo de
las infraestructuras de carreteras.

Bajo estas premisas, en las cuatro ediciones celebradas
hasta la fecha, la FAEC ha distinguido con este ya prestigio-
so galarddn a importantes universidades de todo el mundo,
asi como a empresas y gobiernos plenamente comprometi-
dos con el progreso constante del fenémeno viario.

En la quinta edicion de este Premio pueden participar per-
sonas fisicas o juridicas de cualquier nacionalidad, autores
de proyectos, estudios, trabajos de investigacion o erudi-
cion, tesis doctorales, etc. Los originales, redactados en
lengua espafiola, han de ser novedosos y no haber partici-
pado en otros certamenes.

Los interesados en participar en la nueva convocatoria de-
ben enviar dos ejemplares del trabajo, cuya extensiéon no
superara las 50 paginas, ademds de una copia del mismo en
soporte informatico, curriculum vitae y fotocopia del Docu-
mento Nacional de Identidad o Pasaporte.

La documentacién debera ir acompafiada por un escrito en
el que figuren los datos personales de los autores, declara-
cién expresa y firmada de la aceptacion de las Bases, titulo
del trabajo acompafiado de un resumen y una relacion de
otros posibles documentos que refuercen la propuesta.

Todos los detalles para la presentacion de originales se en-
cuentran en las Bases del Premio, a las que se puede acce-
der a través de la pagina web del certamen:

www.premioinnovacioncarreterasjafc.org

Al reconocimiento publico internacional que supone este
galardén hay que sumar una dotacién econdmica de
12.000 Euros para el proyecto ganador.

En cuanto al Jurado de esta V Edicidn, esta integrado por
reconocidos profesionales internacionales, actuando como
Secretario D. Jacobo Diaz Pineda, Director General de la
Asociacion Espafiola de la Carretera, Presidente de la Fede-
racion Europea de Carreteras, Presidente del Instituto Vial
Ibero-Americano, y Secretario de la Fundacion de la Asocia-
cién Espafiola de la Carretera.
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Agrimensor Alfonso de la Torre
Fallecio el 10 de diciembre de 2013.

nal de San Juan.
En 1983, en reconocimiento a sus contribuciones docentes a

mente, Profesor Honorario Extraordinario de la Universidad
Nacional de San Juan.

Se desempefid activamente como presidente de la Fundacion

de ingenieria vial y ejecutd numerosos proyectos en todo el pais.

Mecanica de Suelos y Transporte en la Universidad de Carolina

del Sur, Estados Unidos.

sura, desde 1957 hasta 1983.

San Juan fue pionera en la region oeste con la especializacion
en Ingenieria de Caminos de Montafia.

cercanos donde su ausencia se percibira con mas fuerza.
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Egresado de la Universidad Nacio- :
nal de Cuyo en 1949, fue fundador :
de la Escuela de Ingenieria de Cami- :
nos de Montafia de la Facultad de :
Ingenieria de la Universidad Nacio- :

Ingeniero Juan Carlos Relats

Fallecié en la ciudad de Corrientes el
pasado 19 de diciembre de 2013. Ha-
bia nacido en Rufino, provincia de Santa
Fe, el 25 de mayo de 1935. Juan Carlos
Relats curso sus estudios de grado en la
Universidad Nacional del Litoral, donde
obtuvo el titulo de Ingeniero Civil.

© En misién oficial de la UNL, realizé un viaje de estudios por di-
la ingenieria vial fue designado Profesor Emérito y, posterior-
© ca Federal de Alemania, donde trabajé en la empresa Baube-
. chorde Frei Und Hansa Stadt Hamburg.

versos paises europeos, culminando su actuacion en la Republi-

: Desarroll6 su carrera profesional en la provincia de Corrientes,
de la Universidad Nacional de San Juan. En su actividad profe- :
sional, desarrollé una exitosa y prolongada labor como consultor :
. Jefe de Obras Publicas de la Municipalidad de la capital provin-
. cial, para luego asumir como Jefe de la Direccién Provincial de
Fue becario de la Asociacién Argentina de Carreteras en la In- :
ternational Road Federation. Cursé estudios de posgrado en :
. En 1964 inici6 su actividad privada en la construccidn con la fir-
© ma Relats-Clebafier Sociedad Comercial Colectiva, con la que
avanzo en el sector de obras publicas.

En la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacional de San :
Juan fue profesor titular de asignaturas vinculadas a ingenieria :
vial en las carreras de Ingenieria Civil e Ingenieria en Agrimen- :
: ci6n, sefialando en varias oportunidades que “la Cdmara es un
: lugar donde un grupo de colegas tratan que nuestra actividad
En 1983 cred la Escuela de Ingenierfa de Caminos de Montafia :
(EICAM), que hoy lleva su nombre. Esta institucién debe su :
origen al grado de experiencia como consultor vial y presti- :
gio profesional que habia alcanzado Alfonso de la Torre por :
aquellos afios. Comprendid que la ingenieria de caminos de
montafia era una especialidad en si misma, que debia ser de- :
sarrollada en nuestra region. Ya en la Universidad de Buenos
Aires existia la carrera de Posgrado en Ingenieria Vial y a nivel :
nacional existia una predisposicién de las autoridades de Viali- :
dad y del Poder Ejecutivo para crear mas centros que ahonda- :
ran en el estudio de los caminos. La Universidad Nacional de :
: Su fallecimiento llené de consternacion a su circulo familiar,
: amigos y colegas. Queda viva su labor plasmada en innume-
. rables rutas y obras de infraestructura y estructura, y en el
Su desaparicién fisica deja un vacio notable en los circulos acadé- :
micos vinculados con la actividad vial de nuestro pais y Latinoa- :
mérica. Sin embargo, sera en el ambito familiar y de sus afectos

donde se volco primero a la docencia, fue profesor de hidraulica
e hidraulica aplicada en la UNNE y luego se desempeiié como

Vialidad y Jefe de Obras de la Direccion de Vialidad.

Creo y presidid las empresas Necon, JCR SA y Rutas del Litoral.
Colaboro activamente en la Camara Argentina de la Construc-

sea viable, transparente y rentable”.

En el afio 1969 se inicié en la actividad agropecuaria y en el
afo 1970, en la actividad hotelera, entre muchos otros rubros,
como explotacidn petrolera, energia, agua potable.

De sus palabras rescatamos: “yo amo mi trabajo, me gusta lo
que hago, soy feliz en la obra, soy feliz construyendo”. Un hace-
dor nato. El Ing. Juan Carlos Relats fue un silencioso benefactor
de la comunidad de la que formaba parte.

aporte de conocimientos con que realizé y realzé cada una de
las actividades a las que se dedicé siempre con afan y en una
comunidad y una familia que recibio los dones de su grandeza.
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Ingemero Roberto S. J. Servente

A los 93 afios, fallecio el Ingeniero
Roberto Santiago José Servente,
empresario notable de la actividad
econdmica del ultimo siglo.

A lo largo de una larga carrera como
hombre de negocios, se convirtié en
un referente importante de la indus-

tria de la construccién en la Argentina, pero por la mayoria de
la gente sera recordado como el Unico sobreviviente de las 59
personas que viajaban en un avion de Austral que cayé al mar
cuando volaba de Buenos Aires a Mar del Plata en 1959.

Se habia recibido de ingeniero civil y era socio de la construc-
tora familiar que hoy lleva su apellido y que habia sido funda-
da en 1890 bajo la razdn social de Francisco Faverio S.A. De
la mano de Roberto Servente, la constructora se convirtio en
uno de los principales jugadores en la obra publica y privada
y participé de grandes proyectos, como la construccién del
edificio de la Biblioteca Nacional, la torre Dorrego, el edificio
de la Universidad de Belgrano y el laboratorio del Conicet en
Santa Fe.

La empresa, ademas, tuvo un papel destacado en obras de in-
fraestructura, como las construcciones de las autopistas llia y
Buenos Aires-La Plata. En este Ultimo caso, la empresa partici-
p6 dentro del consorcio CCl, que tuvo hasta el afo pasado la
concesion de la operacion de la autopista.

Fue socio de la Asociacion Argentina de Carreteras por mas
de 50 afios, y las empresas que dirigié fueron permanentes
auspiciantes de las actividades de la institucion.

El Ing. Servente también fue presidente de la empresa de avia-
cion Alas y director de Austral.

“Fue un gran compafiero de la Cdmara y una persona con mu-
cha experiencia y trayectoria puesta al servicio del sector de la
construccion”, destacé Gustavo Weiss, actual presidente de la
Camara Argentina de la Construccion.

La impronta que dejo en su vida empresaria trascendio el am-
bito de la construccion para derramarse por otras actividades
y emprendimientos.

La familia fue su permanente preocupacion: estaba casa-
do con Zaira, y tuvo tres hijos, ocho nietos y tres bisnietos.
Nuestras condolencias a su familia.
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Fallecié el pasado 7 marzo. Habia
nacido el 31 de enero de 1924. In-
geniero civil de profesion, desarro-
116 una intensa y brillante activi-
dad institucional y profesional.
Fue Presidente del Centro Argentino de
7 Ingenieros, de la Unidén Panamericana
de Ingenieros, Vicepresidente de la Federacion Mundial de In-
genieros y Miembro Honorario de la Academia Argentina de
Ciencias de la Empresa.

En su rol de Ministro de Obras Publicas de la Provincia de Bue-
nos Aires, se destaco por el impulso que le diera a las obras
viales. Publicé importantes libros técnicos de la construccion
y de analisis econdmico.

Recibidé el Premio Konex 1988 al empresario de la construc-
cién y el Premio Puente de Alcantara, por su participacion en
la obra Puente Encarnacidn - Posadas.

Participé de importantes emprendimientos como el nuevo
Puente Pueyrreddn, el puente Internacional Colon-Paysandu,
el Canal Mitre en el Rio de La Plata, la planta potabilizadora de
agua de Palermo, entre otras muchas obras en todo el pais.

Recibid distinciones de los gobiernos de Venezuela y Espania.
Fue miembro del Consejo Directivo de la Asociacion Argentina
de Carreteras y Presidente por dos periodos. Durante sus pre-
sidencias, la entidad organizé con singular éxito los Congresos
Argentinos de Vialidad y Transito, eventos que alcanzaron je-
rarquia internacional, constituyéndose en las reuniones viales
mas importantes de la region.

Defensor a ultranza de la obra publica como medio de alcan-
zar el bienestar de los pueblos, fueron notables sus defensas
del patrimonio vial. En especial, siempre destaco la importan-
cia del mantenimiento y conservacion de vias pavimentadas y
caminos rurales.

Su caballerosidad y generosa actitud hacia los jévenes profe-
sionales serd recordada por todos los que compartieron con él
jornadas laborales o actividades institucionales.

En todos los ambitos en los que actud perdurara el recuerdo
para un entrafiable amigo y excelente ingeniero. Desde estas
paginas nos sumamos al pesar que, sin duda, estara sobrelle-
vando su familia, amigos y afectos mas intimos.

| 49



CAMINOS DEL RIO URUGUAY

S.A. DE CONSTRUCCIONES Y CONCESIONES VIALES

Autopista Mesopotimica
Rutas Nacionales N° 12y 14 .

Financio y Construyo las Autovias:
Brazo Largo-Ceibas y Panamericana-Zarate

Viie nuesra picinaenfa Web: W Camimostourugua.comar
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Trabajos Técnicos

- Trabajos presentados en el XVI Congreso Argentino de Vialidad y Transito

01. ACTUALIZACION DE SOLUCIONES APLICABLES AL DISENO Y CONSTRUCCION DE CALLES Y CAMINOS PARA
BAJO VOLUMEN DE TRANSITO

Autores: Ings. Rosana Cassan y Jorge Paramo

02. ANALISIS COMPARATIVO DE ENSAYOS DE RUEDA CARGADA EN MEZCLAS ASFALTICAS SEGUN LAS
NORMAS BS 598 PART 110 Y CEN 12697-22

Autor: Dr. Francisco Morea

Autores: Ing. Adolfo Guitelman e Ing. Adriana del Valle Leiva

04. CRITERIOS DE DISENO Y/O VERIFICACION DEL DRENAJE DE RUTAS NACIONALES Y CARRETERAS EN RIBERAS

Autor: Ing. Néstor Rolando Correa

- Trabajo presentado en el XIV Congreso Internacional de la Vialidad Invernal +

05. USO DE ADITIVOS ORGANICOS PARA INCREMENTAR LA DURACION DE RIEGOS ANTI-HIELO SOBRE CALZADAS
PAVIMENTADAS

Autores: Ing. Jorge Maturano e Ing. Rosa Carolina Aguilera Soraire

Divulgacion

01. HISTORIA DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN AMERICA DEL NORTE
Autor: Gerald Huber, P.E.

02. PASADORES PLACA: UNA INNOVACION IMPULSADA PARA PAVIMENTOS DE HORMIGON EN AREAS INDUSTRIALES

Autores: American Concrete Pavement Association - ICPA
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an
g9p VIALIDAD

NUEVA AUTOVIA 6

1 Es la obra de infraestructura vial mas
importante de la regién, y una muestra
de la integracién y coordinacién de las

w~ politicas publicas viales con el
== desarrollo productivo

La concrecion del tercer carril
permitira convertir a la Autopista
en una via de transito clave de
acceso al Puerto de La Plata.

Son una alternativa vial para
la circulacion de transportes
de cargas a la nueva terminal
de contenedores.

LITACION DE
Licitaciones por 571 millones
de pesos para ejecutar obras

de conservacion,

mantenimiento y

rehabilitacion de corredores
que atraviesan mas de

70 municipios.

Calle 122 N* 825 - La Plata - Buenos Aires — Argentina 0800-222-DVBA (3822) - +54-221-921-1160 al 69
www.vialidad.gba.gov.ar - prensavialidad@gmail.com




AUTORES:|

Ings. Rosana Cassan (*) y Jorge Paramo (*)

(*) Laboratorio Vial del Instituto de Mecanica Aplicada y Estructuras (IMAE). Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura. Universidad Nacional de Rosario.

El estudio de soluciones técnicas y econdmicamente viables
para dotar de transitabilidad permanente a caminos para bajo
volumen de transito, es tema de investigacion y desarrollo
dentro del Laboratorio Vial del Instituto de Mecanica Aplicada
e Ingenieria (IMAE). En este sentido se han analizado distintas
soluciones, comenzando con la caracterizacién en laboratorio
de materiales y mezclas, pasando luego a tareas de campo
mediante la construccidn y seguimiento de tramos experimen-
tales. Por las caracteristicas de los materiales utilizados y por la
ubicacion geografica del IMAE, los trabajos se centraron princi-
palmente en soluciones aplicables a la Region Litoral Argentina.

De ellos han surgido trabajos técnicos publicados oportuna-
mente, considerando siempre la variable econémica tanto en
la construccidon como en el mantenimiento. Para resumir las
tareas realizadas se elaboré un Manual de Disefio tipo catalo-
go, cuyos parametros de ingreso son el tipo de suelo de la su-
brasante, el transito y las condiciones de drenaje. Como resul-
tado es posible obtener una o mas estructuras tipo para cada
combinacidn de los pardmetros mencionados. Se han incorpo-
rado ademds, recomendaciones sobre dosajes aproximados
de materiales y procesos constructivos. Un trabajo posterior,
establece pautas para el tratamiento de estos caminos al mo-
mento de adicionar una cubierta asfaltica.

Desde ese momento hasta el presente, se ha continuado tra-
bajando en el tema y analizando nuevas posibilidades, ade-
cuandolas a los medios constructivos locales.

En el presente trabajo se expone un analisis que comienza con
la evaluacién de los principales mecanismos de falla, para lue-
go de un analisis técnico — econdmico, optimizar las solucio-
nes y realizar nuevas propuestas. Las mismas son practicables
al considerar el bajo transito de los caminos en estudio.

Analizando el desempefio y el modo de falla de los caminos
para bajo volimenes de transito de la zona en estudio, algu-
nos de los cuales poseen capas de materiales estabilizados, la
falla mas comun es la formacion de pequefios baches redon-
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deados. Su origen radica en un proceso de erosién hidraulica
por efecto del transito, siendo mas significativa la velocidad de
circulacion que el peso del vehiculo. El proceso ocurre de igual
forma en caminos con o sin cubiertas asfalticas. Comienza con
la acumulacién de agua en pequefias depresiones, luego, con
el paso del neumatico, se produce una presion hidrodindmica
en la zona de contacto con la parte frontal del neumatico. Al
abandonar el neumatico dicha depresién, secundariamente
se generan (Figura N2 1):

Direccidn de avance

. Expusisitn
Succidn de agus

i agLa

Zona de succién  Zona de presion

¢ Una succidon que provoca un movimiento del agua arrastrando
las particulas mas finas de suelo hacia el exterior de la oquedad.
e Una violenta recuperacion elastica de la deformacién que
experimentd el neumatico que fuerza al desprendimiento de
particulas.

Esta accidn reiterada origina la tipica forma de cuenco circular,
las que por ello reciben el nombre genérico de “nido de galli-
na”. En superficies asfalticas fisuradas las particulas de suelo
migran a través de dichas fisuras, pudiendo denominarse a
este fendmeno microbombeo por la similitud con el bombeo
que se genera en los pavimentos rigidos. De esta manera se
incrementa paulatinamente la superficie afectada y su profun-
didad (Imagen N° 1)

En caminos sin cubierta asfaltica el mantenimiento o repa-
racion de esta falla se realiza llenando los pequefios baches
con un material de similar caracteristica al que conforma la
capa estabilizada. Si bien las tareas son simples, demandan
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de acciones continuas a ejecutar con cierta regularidad. De
no ser asi las deformaciones adquieren una magnitud mayor,
y las tareas de mantenimiento requieren el empleo de otros
equipos tales como rastras o motoniveladoras para reacomo-
dar el material de la calzada, con la posible incorporacion de
nuevos materiales.

— e

— o —

En caminos con cubierta asfaltica la generacion de baches tor-
na la transitabilidad tortuosa, obligando a los vehiculos a des-
cribir trayectorias que eviten los mismos. Como consecuencia
la velocidad de circulacion disminuye drasticamente, llegan-
dose en casos, a circular por las banquinas.

El mantenimiento se vuelve sumamente complejo al no poder
utilizar los elementos antes sefialados para caminos sin cu-
bierta asfaltica, y por consiguiente, mas costoso. Es necesario
un saneamiento en profundidad, con reposicién tanto del ma-
terial de la base como de la carpeta asfaltica. Ademas, debe
sefialarse, la necesidad de manejar tecnologias no siempre al
alcance de los operadores en pequeiias localidades.

Por lo tanto es imperioso controlar las deformaciones de la es-
tructura, para limitar la aparicion de fisuras en la capa asfaltica
de superficie. Con ello procurar minimizar el microbombeo de
la base estabilizada debido al efecto de presidon y succién an-
tes sefialado.

En lo que respecta a la cubierta asfaltica , debe lograr una
elevada adecuacion a las deformaciones de la base. En estos
temas se centra el presente informe.

Teniendo en cuenta los aspectos descritos, inicialmente se
plantean dos propuestas para ser utilizadas como base, que
cumplan con las premisas enunciadas y con la posibilidad de
recibir luego una cubierta asfaltica. Ellas son:

¢ Capa estabilizada compuesta de dos materiales en profun-
didad (bicapa)

» Capa estabilizada con agregado pétreo en superficie

Para disminuir la fisuracion refleja en la capa asfaltica, se con-
sidera la técnica de microfisuracion de la base cementada.
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En lo concerniente a la cubierta asfaltica, se analizan las si-
guientes soluciones aptas para su aplicacién sobre las bases
mencionadas:

¢ Tratamiento bituminoso superficial: simple de un solo tama-
fo, doble, o simple seguido de lechada asfaltica (cape seal),
con emulsién asfaltica modificada.

¢ Microconcretos asfalticos en caliente de espesor maximo
tres centimetros,

¢ Microconcretos asfalticos en frio o microaglomerados.

Sera funcion del tipo de subrasante, del transito y del drenaje
del camino, la necesidad de tratar o mejorar la capa inferior a
la base.

Las soluciones adecuadas para la base en caminos de bajo vo-
lumen de transito que recibiran luego una cubierta asfaltica,
deben contemplar los siguientes aspectos técnicos:

® Minimizar su deformacién para controlar la fisuracién de la
cubierta asfaltica.

e Evitar el microbombeo de la base.

e Lograr un vinculo adecuado con la cubierta asfaltica.

Los dos primeros, controlar de la deformacién y evitar el mi-
crobombeo de la base, son factibles de lograr restringiendo los
finos y provocando una ligera cementacion en dicha capa . Esto
reduce la erosidn que provoca el agua impidiendo el micro-
bombeo, a su vez reducen las deformaciones producidas por
la cargas del transito, disminuyendo asi los niveles de fisura-
cién de la cubierta asféltica.

Una base con estas caracteristicas se puede conformar con
diversos materiales. No obstante, partiendo de la premisa de
minimizar los costos de construccién, las opciones mas sus-
tentables radican en el maximo aprovechamiento de los ma-
teriales locales. Resulta prudente en la zona litoral argentina
trabajar con suelo del lugar y arena silicea del Rio Parana com-
binados con uno o mas agentes mejoradores, tales como: es-
coria siderurgica o de aceria, cal, cemento Portland, agregado
pétreo y emulsion asféltica @ .

Asimismo, se debe alcanzar un vinculo adecuado entre la base
y la cubierta asfaltica, para lo cual es necesario lograr adhe-
rencia entre ambas, dando respuesta a solicitaciones deriva-
das de esfuerzos tangenciales y evitando el desprendimiento
de la cubierta. Es necesario tener en cuenta dos aspectos:

e Evitar materiales finos sueltos o débilmente adheridos en la
superficie de la base, para lo cual es recomendable limpiar con
cepillos y aire comprimido concluida la compactacion y antes
de efectuar el riego asfaltico.

¢ Dotar a la base de una elevada macrotextura que incremente
la trabazdn mecanica con la cubierta asfaltica, complementan-
do la adhesién que provee el riego asfaltico. La incrustacion de
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agregados pétreos triturados gruesos en la parte superior de
la capa de base permite lograr esta finalidad.

A modo de ejemplo de mejora de un material compuesto lo-
cal, puede citarse el estabilizado de suelo-arena con escoria
siderurgica y cal como una solucidon de amplia difusion en la
zona en estudio. La misma fue desarrollada en el ambito del
Laboratorio Vial del IMAE siendo utilizada a partir de ese mo-
mento en calles y caminos de la ciudad de Rosario y alrededo-
res, con excelentes resultados. Posee una rigidez moderada y
buena vinculacion con la cubierta asfaltica ©.

En lo que respecta a la cubierta asfaltica a disponer sobre el
estabilizado, debe lograr una elevada adecuacion a las defor-
maciones de la base (baja rigidez), y contribuir al bajo costo
inicial de la estructura, para lo cual se requiere:

¢ Pequefio espesor,

¢ Rica en asfalto.

El empleo de emulsiones y asfaltos modificados contribuye
notablemente a mejorar la elasticidad de la capa.

Consiste en una base estabilizada con materiales no homo-
géneos en profundidad, construida en una Unica capa. Estd
compuesta en su seccion inferior por suelo del lugar estabili-
zado fisica y/o quimicamente, y en la superior por estabilizado
granular tratado con bajo porcentaje de cemento Portland. Un
esquema la capa de base, se muestra en La Figura N2 2.
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Esta propuesta surge a partir de suponer que el estabilizado
granular tratado con bajo contenido de cemento, cumple con
los aspectos técnicos considerados adecuados para la base en
calles o caminos para bajo volumen de transito (evitar el mi-
crobombeo de la base, minimizar la fisuracidn de la carpeta,
lograr adecuada vinculacion entre ambas). El inconveniente es
que utilizandolo en los espesores convencionales, entre 0,15y
0,20 metros, no cumple con las premisas econdmicas. Por este
motivo se propone su empleo en espesores reducidos.

A partir de los objetivos planteados (utilizacion de materiales
locales, bajo costo de construccion) es favorable para la for-
mulacién del suelo estabilizado, la incorporacion al suelo de
arena natural, para lograr un aumento de la resistencia fric-
cional. En relacidn a los porcentajes a incorporar, el minimo
para producir una mejora en la friccion interna de la mezcla
es de alrededor del 35% de arena. Valores indicativos de la
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participacion de este material se sitian entre el 45 y 50%. Sin
embargo, se ha demostrado que la mezcla de mejor compor-
tamiento mecanico, corresponde a aquella en la que el suelo
colmata los vacios dejados por la arena compactada. En este
caso el porcentaje para la mezcla de suelo y arena disponibles
en la Regidn Litoral Argentina, es aproximadamente del 70%
de arena y 30% de suelo @,

Para obtener mejores resultados, es propicio en algunos casos
incorporar un agente quimico, como ser cal aérea hidratada en
polvo. El porcentaje normalmente esta entre el 3 y 5% en peso.

Para al estabilizado granular tratado con bajo porcentaje de
cemento, un dosaje orientativo es 70% en peso de agregado
granular, y entre 3 y 4% de cemento Portland. Se recomienda
utilizar agregado pétreo natural triturado de tamafio maximo
19 milimetros. También puede utilizarse escoria siderurgica de
alto horno o de aceria. Cabe recordar que el peso especifico
de la escoria de aceria es sensiblemente superior al resto de
los materiales, por lo cual hay que considerar ajustes si el do-
saje se realiza por peso.

La importancia de limitar el porcentaje maximo de cemento
a incorporar, radica en la conveniencia de obtener una capa
de rigidez controlada. Este aspecto se orienta a disminuir la
propagacion de fisuras en la capa asfaltica. El riesgo puede dis-
minuirse aun mas cuando se produce por medios mecanicos
la microfisuracion de la capa cementada. Se forma asi una red
de pequenas fisuras, casi imperceptibles a simple vista, que
evitan la formacion de bloques por contraccion, causantes de
las fisuras reflejas en la capa asfaltica. Este proceso no afecta
significativamente el mddulo final o resistencia de la capa.

Es favorable ademas, el empleo de cemento Portland com-
puesto, de bajo calor de hidratacién. Este material permite
una mayor holgura de tiempos de mezclado y compactacién y
presenta menor tendencia a producir fisuracion por retraccién
de fragiie. Para controlar el exceso de rigidez en esta base, el
porcentaje de cemento no deberia superar el 4 % referido al
peso seco de la mezcla.

En relacién a la etapa constructiva, se recomienda atender
las siguientes sugerencias. La mezcla de suelo con arena y cal,
puede realizarse en el camino o en un lugar cercano destinado
a tal fin. El suelo del lugar debe previamente ser desmenuza-
do, para realizar luego la incorporacion de arena y cal. En base
a las proporciones estimadas, se calcula el volumen de cada
material para obtener una capa compactada de 0,16 metros
de espesor. Luego y sin compactarla se distribuye sobre ella el
estabilizado granular tratado con cemento, en la cantidad ne-
cesaria para obtener un espesor compactado de 0,06 metros.
Finalmente se compacta toda la capa junta.
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Dicha compactacion de la capa en conjunto es necesaria para
lograr total vinculacién mecdnica y adherencia entre los dis-
tintos materiales que la conforman. Ademas, si se realizan por
separado es probable que el proceso constructivo no se logre
eficientemente la densificacion de la capa superior (estabiliza-
do granular) o se generen planos de debilidad. Luego se perfi-
la con motoniveladora en forma habitual.

La pendiente transversal se sugiere que se encuentre entre
el 2,5 a 3,0 %. No aparece como conveniente, sellar con ro-
dillo neumatico. El motivo es evitar que quede material fino
débilmente adherido mediante este proceso, debilitando la
vinculacién con la cubierta asfal-tica, siendo preferible que la
superficie quede algo irregular para favorecer a la adherencia
mecanica entre ambas.

La microfisuracion de esta capa comienza luego de uno o dos
dias de curado mediante rie-go de agua. Se realiza mediante
la aplicacidn entre tres y cinco coberturas de compactacion
vibratoria con maxima amplitud o con el librado al transito,
aunque con ciertas limitaciones.

El riego con emulsion asfaltica debe cubrir totalmente la su-
perficie. Se estima una cantidad aproximada de 1 a 1,2 I/m?
de residuo asfaltico. Este riego que puede aparecer como muy
generoso, tiene la finalidad de sellar, penetrar y actuar como
riego de liga.

En cuando a los aspectos geométricos, es recomendable que
la capa de base tenga un sobreancho con respecto a la carpe-
ta asfaltica de aproximadamente quince centimetros a cada
lado. El propdsito es mejorar la durabilidad de los bordes de
la carpeta asfaltica.

3.1.2. Capa de suelo arena cemento con material

pétreo incrustado en superficie

Consiste en la construccidon y compactacion de una capa de
suelo-arena tratado con bajo porcentaje de cemento Portland,
seguida de la distribucién de material pétreo y la subsiguiente
compactacién del mismo para proceder a su incrustacion en la
capa de suelo — arena — cemento. Es conveniente que se deje
transcurrir el menor tiempo posible luego de la compactacion
de la capa para favorecer la incorporacién del material pétreo
a la base. Como se sefialo, el material pétreo en la superficie
debe cumplir con la funcidn de dotar a la base de una elevada
macrotextura que facilite la trabazén mecénica con la cubierta
asfaltica, para lograr una mayor vinculacién entre ambas.

La adopcion de los porcentajes de suelo y arena, es valido lo
expuesto en el apartado 3.1.1. Como se indicd, el objeto de
la incorporacidn del cemento es evitar el microbombeo de
la base y disminuir sus deformaciones. Simultdneamente es
necesario controlar el porcentaje maximo a incorporar para
minimizar la fisuracién por retraccién.
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La distribucion del agregado pétreo se realiza una vez compac-
tada la capa de base y corta-da con motoniveladora, espar-
ciendo el material y procediendo a su incrustacién mediante
pasadas de rodillo liso. El tamafio maximo del agregado debie-
ra ubicarse en el orden de los treinta milimetros, y la cantidad
aproximada de 6 a 8 litros/m2. La pendiente transversal es
establece en el orden del 2,5 %. Es conveniente que la super-
ficie quede algo irregular para favorecer a la adherencia con la
carpeta asfaltica.

Las sugerencias sobre microfisuracién, sobreancho y riego de
curado con emulsidn asfaltica son las mismas que las expresa-
das en el apartado 3.1.1 para el proceso la bicapa.

3.1.3. Técnica de microfisuras en capas cementadas

El desarrollo de fisuracion en capas ligadas con cemento re-
presenta un inconveniente al momento de formar parte de la
estructura de un pavimento asfaltico. Estas fisuras se produ-
cen principalmente por:

¢ El secado del material,

e El proceso de hidratacion del cemento Portland.

Se originan de este modo fisuras en bloque como las que pue-
den apreciarse en la fotografia (Imagen N2 2) que muestra una
base de suelo cemento. Las mismas se traducen luego en fi-
suracion reflejada en la capa asfaltica superior, lo cual ocurre
tanto bajo la accidn del tran-sito como en lugares no transita-
dos. Se posibilita de este modo el ingreso de agua y un dete-
rioro acelerado del pavimento.

Imagen N2 2
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Los factores que intervienen en la forma y la cantidad de fisu-
ras son numerosos y complejos. Incluyen la cantidad y tipo de
cemento utilizado, el contenido de agua, los procedimientos
de curado, las condiciones climaticas y las caracteristicas y el
momento de la colocacién de la capa asfaltica superior.

Las causas y las formas de controlar el proceso de fisuracion
por contraccion han sido motivo de numerosos estudios y pu-
blicaciones. Puede encontrarse entre la bibliografia trabajos
basados en la seleccidon del material y el disefio de mezcla,
limitando por ejemplo el porcentaje maximo que pasa el tamiz
N2 200, o la rigidez final de la mezcla. Esto logra una fisuracion
mas aceptable. Algunos autores promueven el retraso en la
colocacion de la capa asfaltica, dando asi tiempo al desarrollo
de la fisura y su consiguiente sellado.

Nuevas técnicas de construccidn para bases cementadas estan
fundamentadas en la microfisuracion de la capa a pocos dias
de su construccion. Los primeros en describir esta técnica fue-
ron dos investigadores de Austria, Litzka y Haslehner en el afio
1995 ©), Consiste en producir solicitaciones sobre la base entre
24 a 48 horas de construida, de modo de provocar fisuras muy
pequefias al principio de su vida, con el objetivo de limitar
severamente el desarrollo de grandes tensiones que deriven
luego en las tipicas fisuras por contraccion con espaciamien-
tos considerables. De esta manera se minimiza sensiblemente
y en algunos casos se evita, el proceso de fisuracion refleja en
las capas asfalticas dispuestas sobre la base cementada © ),

Las microfisuras se pueden producir a través de:
e La aplicacién de compactacién vibratoria con rodillos lisos, o
¢ El librado al transito.

Ambos procedimientos se aplican luego de un periodo de cu-
rado mediante riegos con agua, de entre uno y dos dias. Se
incrementa asi el numero de fisuras y se disminuye severa-
mente el ancho y la longitud de las mismas, respecto a una
base tratada con cemento sin este procedimiento. El aspecto
superficial de la base practicamente no cambia inmediata-
mente después de la microfisuracion, puede no obstante, Ile-
gar a observarse algunas fisuras del tamafio de cabellos, como
se observa en la fotografia (Imagen N2 3).

En el caso de emplear el procedimiento de compactacion vi-
bratoria, el rodillo debe tener un peso estatico del orden de 10
toneladas. Deben producirse no menos de tres pasadas a una
velocidad de traslacion de entre 50 y 80 metros por minuto y
con la maxima amplitud de vibracion.

Si se opta por el segundo procedimiento, el liberado al tran-
sito, se debe asegurar la presencia de transito pesado y pro-
curar una cobertura de toda la superficie, aspecto que puede
resultar dificil de controlar y lograr adecuadamente.
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Segun la bibliografia consultada, producida la microfisuracion,
el médulo de elasticidad de la capa decrece inmediatamente
de terminado el proceso entre el 50 y el 60%, para recuperarse
luego hasta valores similares a los que hubiera desarrollado la
capa sin microfisuracion ©. Esto ocurre por la continuidad del
proceso de hidratacién del cemento, siempre que se propor-
cionen condiciones apropiadas. Las mismas pueden materiali-
zarse de dos maneras:

¢ Continuar con el curado mediante riegos de agua luego de
realizar la microfisuracidon durante al menos dos dias mas, y
sin transito sobre la capa, o

¢ Colocar la capa de mezcla asféltica en forma mdas o menos
inmediata.

Si se opta por el segundo procedimiento, y debido a que en
el proceso de construccién de la capa asfaltica se provocaran
perturbaciones en la capa cementada, es conveniente hacerlo
antes que esta ultima haya comenzado a recuperar su cemen-
tacion, luego de la microfisuracion.

Las bases ligeramente cementadas descriptas y utilizadas en
calles y caminos de bajo vo-lumen de transito, tienen defor-
maciones admisibles superiores a las de las estructuras de
pavimentos para mayor transito. Por este motivo, es de gran
importancia que la carpeta asfaltica que se coloque sobre ella
pueda acompafiar dichas deformaciones con el minimo de fi-
suras posibles.

Analizando el factor econémico, es importante optar por
soluciones que contribuyan al bajo costo inicial de la estruc-
tura. En este aspecto es necesario reducir los espesores de
las cu-biertas asfalticas. Es importante ademas, contar con la
posibilidad de procesos constructivos simples y al alcance de
las disponibilidades, tanto en equipos como personal, de las
comu-nas o empresas que intervengan en la construccién. Es
posible la adaptacion de equipos o el disefio de elementos
que logren un buen desempefio en la etapa constructiva, aun-
gue seguramente los tiempos empleados sean mayores. Cabe
considerar que por tratarse de pequefias longitudes el rendi-
miento de los equipos no es un condicionante significativo.
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Resumiendo, se considera conveniente optar por alguna de las
siguientes soluciones:

¢ Tratamiento bituminoso superficial: simple, doble, o simple
seguido de lechada asfaltica, (cape seal)

¢ Microconcretos asfalticos en caliente de espesor maximo
tres centimetros,

* Microconcretos asfalticos en frio o microaglomerados.

Consiste genéricamente en la extension de un material asfalti-
co sobre una superficie prepa-rada a tal efecto. Puede conte-
ner materiales pétreos, no excediendo en tal caso el espesor
de 20 milimetros. Su finalidad es impermeabilizar la superficie
sobre la que se aplica, prove-er resistencia a la abrasion del
transito y proporcionar una superficie confortable. Normal-
mente se considera que estas capas no aportan capacidad es-
tructural adicional.

Si bien existen distintos tipos, para las estructuras aqui trata-
das se recomienda el empleo de:

¢ Tratamiento bituminoso superficial simple de un solo ta-
maiio. Representa una alternativa al tratamiento convencio-
nal (Figura N2 3). Consiste en una aplicacién de material bitu-
minoso, preferentemente emulsiones asfalticas modificadas,
seguidas por una distribucion de agregado pétreo de tamafio
menor a 12 milimetros. El tamafo del arido debe ser lo mas
uniforme posible, preferentemente de forma cubica y estar
limpio para favorecer a la adherencia con el asfalto. Constitu-
yen membranas eldsticas, que aparecen como una solucidn de
gran potencial cuando el objetivo es la construcciéon de cubier-
tas asfalticas en calles de bajo volumen de transito pesado.

Tratamiento bituminoso simple de un solo tamaiio

e Tratamiento bituminoso superficial doble. A continuacidn
del tratamiento simple de un solo tamafio descrito anterior-
mente, se realiza una segunda aplicacién del mismo material
bituminoso, seguido por la distribucién de material pétreo de
tamafio también uniforme (Figura N2 4). El tamafio medio del
arido de esta segunda distribucién debe ser la mitad o menos
del tamafno medio de la capa precedente. Cabe aclarar que
no se trata del tratamiento bituminoso superficial doble con-
vencional.
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e Tratamiento bituminoso superficial doble. A continuacién
del tratamiento simple de un solo tamafio descrito anterior-
mente, se realiza una segunda aplicacién del mismo material
bituminoso, seguido por la distribucidn de material pétreo de
tamafio también uniforme (Figura N2 4). El tamafio medio del
arido de esta segunda distribucion debe ser la mitad o menos
del tamafio medio de la capa precedente. Cabe aclarar que
no se trata del tratamiento bituminoso superficial doble con-
vencional.

¢ Lechadas asfalticas. Consiste en una mezcla de arenas, polvo
mineral, emulsién asfaltica y agua, de consistencia semiliqui-
da, que permita ser distribuida sin que se escurra ni segregue.
El espesor depende del tamafio maximo del agregado pétreo,
por lo general entre 4 y 10 milimetros. Para lograr mayor flexi-
bilidad y adaptacion a las deformaciones de la base, debe ser
rica en asfalto y minimizar la incorporacion de filler de aporte.
Se recomienda utilizar emulsiones modificadas.

e Cape Seal, consistente en la ejecucién de un tratamiento bi-
tuminoso simple, seguida de una lechada asfaltica.

El concepto aplicado responde a proporcionar una cubierta
asfaltica delgada, elaborada en caliente, a una estructura de
pavimento destinada a transito liviano. Para ello la cubierta
asfaltica debe proveer adecuada flexibilidad para adaptarse a
las condiciones de apoyo manteniendo buena respuesta ante
las deformaciones permanentes, y poder auto-repararse ante
la eventual fisuracidn refleja de la base. El espesor puede estar
comprendido entre dos y tres centimetros.

A tal fin, el agregado pétreo a utilizar no debe superar el ta-
mafio maximo nominal 10 milimetros, que corresponde a un
corte 6-12 y arena de trituracidn (corte 0-6). Es aconsejable
excluir la utilizacion de arena silicea y evitar el uso de un Unico
material, por ejemplo 0-12. El objetivo es conseguir resisten-
cia a la deformaciéon permanente mediante trabazon inter-
granular.

Como filler es altamente recomendable el empleo de cal hi-
dratada. El porcentaje estard en-tre el 1y 1,5% referido al
peso del agregado pétreo seco.

En cuanto al cemento asfaltico a utilizar, es preferible uno mo-
dificado con polimeros. En caso de cemento asfaltico conven-
cional, es conveniente utilizar uno de penetracion 70-100.
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Consiste en una mezcla de material pétreo seleccionado,
emulsion asfaltica modificada con polimeros y eventualmente
agua, de consistencia semiliquida, que permita ser distribuida
sin que se escurra ni segregue. El espesor depende del tama-
fno maximo del agregado pétreo, por lo general entre 4 y 15
milimetros.

Para lograr elasticidad, adaptacion a las deformaciones de la
base y minimizar la fisuracion por rigidez de la capa, deben
considerarse las siguientes acciones:

* Dotacion elevada de asfalto,

e Minimizar el porcentaje de filler de aporte,

* Empleo de agregados pétreos triturados

En lo que respecta a la emulsidn asfaltica, es ventajosa la utili-
zacion de emulsién catidnica de rotura controlada, modificada
con polimeros (latex). Los polimeros son empleados con el fin
de mejorar el comportamiento del asfalto, principalmente en
lo referido a su elasticidad y adherencia a los aridos.

Las técnicas constructivas para las propuestas mencionadas,
deben ser analizadas con el propdsito de su simplificacion.
Hay que tener siempre en cuenta que la premisa de bajo cos-
to de construccidn, se contrapone en muchos casos con la po-
sibilidad de contar con equipos especificos para cada tarea. El
objetivo es lograr las mejores condiciones en el desempeiio y
durabilidad en servicio de cada una de las capas, minimizando
en muchos casos la importancia del rendimiento de los equi-
pos. Esto ultimo es posible al tratarse de calles de bajo tran-
sito, en donde no crea mayores inconvenientes al usuario el
hecho de tener cerrado al transito por un periodo algo mayor
a lo acostumbrado en calles de mayor importancia en cuanto
al numero de vehiculos que circula.

En muchos casos, la construccion estd a cargo de la misma
comuna, por lo cual el proceso constructivo debe adaptarse al
equipamiento existente, simple de adecuar o conseguir en el
mercado a precios admisibles.

Cabe citar como precursor estas tecnologias al Ing. Dante Nar-
delli, quien realizé6 muchas, buenas e ingeniosas experiencias
con equipos disponibles o improvisados. Como ejemplo se
pueden recordar las lechadas asfalticas que construyd utili-
zando pequefias hormigoneras con capacidad del orden de 50
o 75 litros, para efectuar la mezcla de los agregados pétreos
y la emulsién asféltica. Luego esta hormigonera la ubicé so-
bre la caja de un camidn, donde también llevaba una cantidad
adecuada de agregados, agua y emulsién. Para su distribucion
sobre el estabilizado, contaba con una caja muy simple de ca-
racteristicas similares a la indicada en la Figura N2 5.
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Dado el volumen de materiales que requiere la construccién
de un camino, el bajo costo de construccidn impone la uti-
lizacidn de los suelos existentes o de los materiales que ac-
tualmente forman la calzada, adecuandolos. En el caso recibir
una cubierta asfaltica, habra que dotarlos de las condiciones
necesarias para tal fin.

Es necesario conocer las propiedades mecanicas del material
existente. En zonas urbanas, los materiales que componen las
estructuras de las calles, pueden variar sustancialmente de un
lugar a otro, aun cercanos. Esta heterogeneidad se debe a las
mejoras previas recibidas, generalmente localizadas. Si bien
no es indispensable una evaluaciéon pormenorizada para defi-
nir el tratamiento a realizar, si puede afirmarse que mejorar el
conocimiento del material existente, permite optimizar técni-
ca y econdmicamente las soluciones a aplicar.

La caracterizacidon de los materiales se puede realizar por di-
versos procedimientos. Una opcidn es realizarla en laborato-
rio mediante ensayos granulométricos, plasticidad en suelos
finos, mdédulo resiliente. Si bien los resultados que se obten-
drian serian de gran valor, la diversidad de materiales in situ,
el tiempo requerido para su realizacidn y el costo de estas ta-
reas no condice con el objetivo propuesto.

Un ensayo mas simple y rapido de realizar es el de penetra-
cion mediante el penetrdmetro dindmico de cono (DCP). Este
equipo es econdmicamente accesible, y mediante este ensayo
se pueden estimar los espesores de las distintas capas y corre-
lacionar los resultados obtenidos con el médulo dinamico de
cada capa definida. Existe otro equipo también simple de utili-
zar y cuyos resultados brindan mayor informacién sobre las pro-
piedades del material, denominado Deflectémetro de Impacto
Liviano (LWD por sus siglas en inglés). Mide la deformacién de
la superficie bajo una carga dinamica. Es un equipo liviano, fa-
cil de transportar y puede ser operado por una sola persona.
Se dispone en el Laboratorio Vial del IMAE de un LWD (Imagen
N2 4) desde hace algunos meses, y se comenzé a utilizar en la
evaluacion de estos caminos. A continuacion se realiza una des-
cripcidn del equipo y de la metodologia de aplicacion.
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Un deflectdmetro de impacto es un equipo que mediante la
aplicacién de una carga dindmica sobre la superficie de un pa-
vimento, mide las deformaciones verticales generadas en res-
puesta a dicha carga. La medicién de la deformacion se hace
en forma simultdnea en el centro del area cargada y en puntos
alejados de la misma. De esta forma se obtiene el cuenco de
la deformada bajo una carga dinamica, simulando el efecto del
transito sobre el pavimento. A partir de los datos entregados
por el equipo es posible modelizar la estructura del pavimento
y caracterizar las distintas capas que lo conforman, calculando
el valor de sus médulos dindmicos.

El mds conocido de estos equipos es el Falling Weight De-
flectometer (FWD) el cual consiste basicamente de un trailer
que contiene el equipamiento para la realizacion del ensayo
de carga por impacto con la correspondiente medicion de las
deformaciones en la superficie del pavimento, el cual es re-
molcado por un vehiculo en el que se encuentran instalados la
computadora y los puentes destinados al control de la medi-
cién y adquisicion de resultados.

En un camino de bajo volumen de transito pesado es dificil
justificar econdmicamente la utilizacion de este equipo. Para
estos casos es pertinente la utilizacion del LWD. Si bien ambos
utilizan una tecnologia similar, la solicitacién dinamica aplica-
da por el este ultimo es menor a la del FWD, por lo que la
profundidad de influencia de dicha solicitacién es inferior. Por
este motivo, el LWD se utiliza en la caracterizacion de estructu-
ras de pavimentos con capas estabilizadas o débilmente cemen-
tadas, en donde nivel de transito pesado que circula es bajo.
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El LWD es un equipo liviano que puede ser transportado y
operado por una sola persona. Consiste en dejar caer libre-
mente una masa conocida desde una altura variable aplicando
de esta manera un impacto sobre la superficie del pavimento
o de la capa a evaluar. La masa impacta sobre unos amorti-
guadores de goma que transmiten la carga a un plato. La fun-
cién de los amortiguadores es regular la duracion y el maxi-
mo valor del pulso de carga. Esta situacidn puede asimilarse
a la carga de una rueda en movimiento sobre la superficie del
pavimento. El plato debe estar bien apoyado en la superficie
para aplicar una presion lo mas uniforme posible.

Todo el sistema estd calibrado de manera de poder medir y
registrar la fuerza aplicada y las deflexiones de la capa en tres
puntos distintos: el centro de la carga y dos mas alejados, ge-
neralmente a treinta centimetros entre cada uno de ellos. Esto
se logra mediante un geéfono en el centro del plato y un brazo
adicional que posee otros dos con un alto nivel de precision. El
equipo cuenta con platos de distintos tamafios que permiten
regular la presion trasmitida a la capa al aplicar la fuerza.

Cabe recordar ademas que los materiales no ligados son gene-
ralmente tenso-dependientes. Esta situacion es reflejada en
los distintos valores de mddulos medidos por el LWD a partir
de alturas de caida variable.

El equipo se conecta mediante una antena bluetooth a un dis-
positivo para la adquisicion de datos (PDA), lo cual permite al
operador trabajar en forma cémoda en el sitio de medicidn. El
usuario define e ingresa como datos el radio del plato a utilizar
y el coeficiente de Poisson de la capa a evaluar.

Mediante el software especifico que posee, estima el médulo de
elasticidad por retrocdlculo simulando un sistema elastico multi-
capas. Los resultados pueden ser luego exportados a una planilla
de cdlculos, lo cual permite procesarlos, realizar interpretaciones
adicionales, imprimirlos o presentarlos en un informe.

Un equipo LWD esta disponible desde el presente afio (2012)
en el Laboratorio Vial del IMAE y se encuentra en marcha un
plan de trabajos tendiente a correlacionar los resultados obte-
nidos en caminos de la zona en la que se encuentra ubicado el
Laboratorio Vial, con ensayos de mddulo resiliente en laboratorio
y de penetrémetro dindmico de cono (DCP) en el camino.

Para el analisis de los datos brindados por el LWD, se ha opta-
do por la utilizacion del programa BackVid, desarrollado en el
Laboratorio Vial del IMAE ® y disponible en su pagina web. A
través del mismo puede realizarse el ajuste de los mddulos de
las distintas capas existentes en la estructura a evaluar, conocien-
do los espesores de las mismas y de la deformada en superficie.
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Entre las principales utilidades que brindan los resultados ob-
tenidos con el LWD, se pueden mencionar:

¢ Determinacion de las caracteristicas mecanicas del material
existente en el camino.

* Obtencion de datos para el disefio de las mejoras a realizar.
¢ Determinacion de tramos con comportamiento homogéneo.

Mediante un convenio entre el Laboratorio Vial del IMAE y un
municipio de la zona, se estan llevando a cabo las tareas ten-
dientes a la construccion de tramos experimentales con las
alternativas planteadas para base y carpeta asfaltica. El plan
de trabajo incluye:

e Caracterizacion del material existente en la calle a mejorar:
se tomaran muestras en el camino con el fin de realizar ensa-
yos de caracterizacién del material (clasificacion HRB, granu-
lometria, mddulo resiliente), ensayo de penetracion mediante
Penetrometro Dindmico de Cono (DCP), ensayo de deflexidon
utilizando el LWD.

¢ Analisis de los resultados de estos ensayos, para la verifica-
cion de las correlaciones experimentales.

¢ Analisis técnico — econdmico de alternativas para la mejora
a construir, evaluando las posibilidades de equipos y mano de
obra para las tareas.

¢ Disefio y dosificacién de mezclas.

e Métodos constructivos. Asesoramiento y capacitacion du-
rante la construccién de las mejoras.

¢ Evaluacién con LWD luego de la construccion de cada capa.
Analisis de resultados con el programa BackVid.

¢ Evaluacion en las capas cementadas en las que se produz-
ca microfisuracion, y la evolucidn del médulo dindmico en el
tiempo utilizando el LWD.

¢ Definicién de las tareas de mantenimiento.

¢ Evaluacion del desemperio en el tiempo.

Se le ha dado continuidad al desarrollo de construcciones de
mejoras en caminos de bajo volumen de transito para la zona
Litoral Argentina.

Se ha analizado el comportamiento mecanico de las estruc-
turas de estos pavimentos, con y sin carpetas asfalticas. Se ha
realizado un estudio de los principales mecanismos de falla y
de las tareas de mantenimiento requeridas.

En base a dicho analisis se han planteado nuevas propuestas
tanto para bases como para capas asfalticas, acordes al bajo
transito que por ellas circula, considerando tanto en el costo
de la inversion inicial como el de mantenimiento.

Se analizaron técnicas y procesos constructivos para mejorar
el desempefio de las soluciones y su durabilidad, y para ade-
cuarlas a la disponibilidad de equipos y mano de obra.

MARzO 2014

Se describe un nuevo equipo (LWD) con el que cuenta el Labo-
ratorio Vial del IMAE, para la evaluacién del comportamiento
mecanico in situ.

Se presenté un plan de actividades para la construccion y se-
guimiento de tramos experimentales y para su evaluacion en
servicio, a partir de un convenio con un municipio de la zona.
Se proponen distintos ensayos para la caracterizacion de los
materiales y para la evaluacion de los tramos.

Mediante la correlacion de los resultados de dichos ensayos
se aspira validar del uso del LWD para la caracterizacién de los
materiales in situ, debido a su simple utilizacion y al significa-
tivo aporte de sus resultados.
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Resumen

El ensayo de rueda cargada ha sido reconocido como una he-
rramienta importante para definir el desempefio de las mez-
clas asfalticas respecto a su resistencia al ahuellamiento. En
Argentina existe mucha experiencia con este ensayo siguiendo
la norma BS 598 part 110 y actualmente también con la nor-
ma CEN 12697-22. No existe a nivel nacional normativa que
especifique el ensayo de rueda cargada y los parametros de
evaluacién para el ensayo, solo existe recomendaciones para
su realizacidon segun alguna de las normas mencionadas con
el propdsito de obtener una base de datos. El objetivo de este
trabajo fue comparar la amplia experiencia y resultados ob-
tenidos en el ensayo de rueda cargada segun la normativa BS
598 con los resultados obtenidos con el ensayo bajo norma
CEN 12697-22 sobre las mismas mezclas asfalticas. Anterior-
mente a nivel nacional e internacional se han comparado am-
bos métodos de ensayo los que servirdan de referencia para
este estudio. En este trabajo se estudio diferentes tipos de
mezclas de distintas caracteristicas bajo ambas configuracio-
nes de ensayo y se relaciond parametros obtenidos del ensa-
yo segun la norma BS 598 con los obtenidos del ensayo CEN
12697-22. De esta manera se brinda una herramienta para
comparar resultados y de ser posible permitir definir a futuro
una especificacion del ensayo de rueda cargada y sus respecti-
vos parametros de analisis.

1. Introduccion

El ahuellamiento es una deformacién permanente de la mez-
cla asfaltica en la huella de circulacién de los vehiculos. Cuan-
do se acumula excesivas deformaciones se ve comprometida
la seguridad y confort de los usuarios que transitan el pavi-
mento. Las deformaciones permanentes son uno de los tipos de
falla que se presentan en los pavimentos asfalticos cuando son
expuestos ya sea por separado o en forma combinada a altas
temperaturas, transito pesado y bajas velocidades de carga.

Las deformaciones permanentes son causadas por la acumu-
lacién de pequenas deformaciones ocasionadas por las cargas
del transito. El transito da lugar a cargas ciclicas. En cada ciclo
de carga se realiza cierto trabajo para deformar la superficie
del pavimento.
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El estudio y caracterizacion de las deformaciones permanen-
tes en forma racional han Ilevado al desarrollo de ensayos de
laboratorio que tratan de reproducir el problema. El Wheel
Tracking Test (WTT) es uno de los mas difundidos a nivel mun-
dial. La configuracion del ensayo consta basicamente de una
rueda, rigida o neumatica en algunos casos, la cual aplica una
carga sobre la mezcla asfaltica a la vez que circula sobre ésta.
Existen diferentes equipos que tienen configuraciones simila-
res pero con variaciones de uno a otro. Dentro de los mas co-
nocidos se encuentran los equipos britanico (BS 596 parte 110
1996), el espaiiol (NLT 173), el francés y el Asphalt Pavement
Analyzer (APA) en Estados Unidos. En la tabla 1 se incluyen
a manera de resumen y de forma comparativa los datos mas
relevantes de cada uno de los equipos para medir las defor-
maciones permanentes en laboratorio.

Equipa Inglés Espanol Francés LISA
Tipo e rueda Rigida Rigida Meumdtica  Newmalica
DIMENsiones 1] 300x300x50  300x300x50  SOOX1B0xS0  300w125475
de la probeta
Temperatura
454660 B0 70 40 a 60
de ensayo rel .
Carga M 520 800 700 445
resiin de [kPa] 520 ] Ti0 454
Contacto

Actualmente los tres equipos europeos estan contemplados
dentro de la norma CEN 12697-22 (2006). El equipo francés
esta identificado con la configuracion de ensayo “large size
device” y los equipos inglés y espafol dentro de la configu-
racion de la norma “small size device”. En la adecuacioén a la
normativa el equipo francés no ha sufrido cambios en sus con-
figuraciones de ensayo sin embargo los otros dos equipos han
cambiado de su forma original.

Se han realizados diversos estudios comparativos entre los
equipos de WTT a nivel internacional como en Argentina. En
Europa Nikolaides y Manthos (2009) estudiaron comparativa-
mente las metodologias BS 598 y CEN 12697-22 para observar
la sensibilidad de cada metodologia variando diferentes aspec-
tos que afectan el ahuellamiento como son la temperatura,
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el nivel de compactacion y otras propiedades volumétricas
de las mezclas. Por su parte Perraton et al. (2011) estudiaron
comparativamente los resultados de los equipos de WTT “lar-
ge size device” y “small size device” de la norma CEN 12697-
22 para tener una mejor caracterizacion del ahuellamiento
bajo la nueva normativa en un interlaboratorio de la comuni-
dad europea.

En Argentina Angelone et al. (2008) estudiaron comparati-
vamente las metodologias de las normas BS 598-110 y CEN
12697-22 observando principalmente la influencia de la tem-
peratura de ensayo, el nivel de carga y la frecuencia de carga
sobre los pardmetros de ensayo de cada uno. Alli concluyen
que las variaciones de menor significancia planteadas en las
dimensiones de los diferentes equipos no seria un obstaculo
para comparar resultados obtenidos mediante los diferentes
dispositivos. Sin embargo, resaltan como importante especi-
ficar con mayor cuidado las condiciones de carga, tempera-
tura y niumero de ciclos de ensayo para obtener resultados
comparables.

Por su parte Daguerre y Cubillas (2008) estudiaron compara-
tivamente los resultados de WTT de acuerdo a la metodolo-
gia small size device de la norma CEN 12697-22 variando la
frecuencia de aplicacién y el nivel de carga. Ellos concluyen
gue la metodologia posee buena sensibilidad y permite evi-
denciar diferentes capacidades estructurales de las mezclas
al ahuellamiento.

En trabajos anteriores se ha volcado la vasta experiencia y re-
sultados obtenidos en el laboratorio LEMIT con el equipo de
Wheel tracking bajo norma BS 598-110 (Agnusdei et al 2005,
2006, Morea 2010).

Con base en esta experiencia con el WTT (BS 598-110) se
han propuestos limites del pardmetro de ensayo Velocidad
de deformacién (Vd) que sirven de guia en el disefio de las
mezclas asfalticas en cuanto a la resistencia al ahuellamiento
(Agnusdei et al 2007). Se ha encontrado que las mezclas que
presentan una Vd < 5,2 um/min representan bajos niveles de
ahuellamiento en caminos de nuestro pais.

Paralelamente se ha verificado este limite con estudios que
toman en cuenta las propiedades reoldgicas de los ligantes
como la Low Shear Viscosity (LSV) (Morea 2011). Alli se en-
contré que con valores de LSV del ligante en la mezcla a la
temperatura de ensayo menor a 500 Pa.s se produjeron ahue-
llamientos excesivos en las mezclas estudiadas. Este limite de
LSV se relaciond con un valor de Vd de aproximadamente 5
um/min del ensayo de WTT (seguin BS 598-110).

Mas recientemente en Morea 2012, se estudiaron variaciones
a la metodologia BS 598-110 cambiando el nivel de carga y
relacionando estos desempefios con la LSV obteniéndose que
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independientemente del nivel de carga involucrado el limite
de Vd para el cual se producen ahuellamientos excesivos se
mantiene en el mismo valor de 5 um/min.

Recientemente se ha dado a conocer el pliego de especifica-
ciones técnicas para mezclas asfalticas de la Comisién Per-
manente del Asfalto (Pliego CPA 2005). En él se especifica la
realizacion del ensayo de WTT como de caracter obligatorio,
pudiendo hacer el mismo de acuerdo a la norma BS 598-110
6 CEN 12697-22. Sin embargo no existen pardmetros de medi-
cién y menos aun limites para el mismo siendo el caracter de
esta plantear la necesidad de su normalizacién a nivel nacio-
nal y recabar datos para ello.

Considerando la experiencia y los resultados obtenidos a par-
tir de la metodologia BS 598-110, los estudios a nivel nacional
con la norma CEN 12697-22 y la necesidad de complementar
ambas en post de una futura especificacién nacional se estu-
dié el desempeiio en WTT de diferentes tipos de mezclas de
distintas caracteristicas bajo ambas configuraciones de ensayo
y se relaciond parametros obtenidos del ensayo segun la nor-
ma BS 598-110 con los obtenidos del ensayo CEN 12697-22.
Los ensayos se desarrollaron a diferentes temperaturas con el
fin de ampliar los resultados a diferentes condiciones.

2. Experimental

2.1 Mezclas estudiadas

Para el estudio se utilizaron diferentes composiciones granu-
lométrica que corresponden a tres mezclas densas, un microa-
glomerado discontinuo y una stone mastic asphalt (SMA). Para
la elaboracién de las mezclas se utilizaron diferentes propor-
ciones de dos agregados gruesos (6-20'y 6-12 mm), dos arenas
de trituracidn (0-6 y 0-3 mm), cal, filler y fibras de celulosa
para la SMA.

Diferentes asfaltos comerciales de uso comun en Argentina
(dos asfaltos convencionales, CA-10 y CA-30, y tres modificado
con polimero, un AM2 y dos AM3) fueron usados en cada grada-
cion para hacer diferentes mezclas asfalticas. En la tabla 1 mues-
tra las principales caracteristicas de las mezclas estudiadas.

Mezcla M1 M2 M3 M4 M3 ]
Tipo Densa  Densa Dernsa  Micro Micro SMA
Agfatio AM3 CA-10  CA-3D AMZ AME AME
Densidads, 2424 2480 2487 2.5Mm 2,5m 2482
Densidad 2318 2380 2437 2380 2380 24
% Vacios 43 4.1 20 49 4.9 33
% Asfallo 5.4 5.0 5.0 53 5.3 8.0
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La combinacion de las distintas gradaciones y asfalto dio lu-
gar a una variedad de mezclas que cubren un amplio rango de
las utilizadas normalmente en el medio vial. Ademas las dife-
rentes gradaciones permiten tener en cuenta caracteristicas
como distinto porcentajes dptimos de asfalto, densidades y
porcentajes de vacios diferentes permitiendo tener en cuenta
la influencia de estas variables en el estudio.

2.2 Programa de ensayos

Para cada mezcla se moldearon probetas (300 x 50 mm) para
los ensayos de desempefio. Las mismas se compactaron por
medio de un equipo compactador de rodillo (de acuerdo a la
norma CEN 12697-33) a la densidad de disefio Marshall. Las
densidades fueron controladas para tener al menos un 98 %
de la densidad.

Los ensayos de desempeiio se realizaron a diferentes tempe-
raturas para poder observar la variacién de esta variable en
los resultados cubriendo un rango de temperaturas de 50 a
702C en donde el ahuellamiento se manifiesta.

Se estudio el desempefio en el WTT de acuerdo a la norma BS
598-110y CEN 12697-22 para cada mezcla y temperatura de
estudio por duplicado.

2.3 Métodos de ensayo
2.3.1 Wheel Tracking test (WTT)

El WTT se utilizé para caracterizar el desempefio frente a las
deformaciones permanentes de las mezclas asfélticas en con-
diciones controladas de laboratorio. El mismo cuenta con una
camara termostatizada que permite variar la temperatura y
mantenerla estable durante la realizacién del ensayo.

El equipo permite ser configurado de manera de realizar los
ensayos de acuerdo con las normativas BS 598-110 y CEN
12697-22. Ambas configuraciones de ensayo presentan carac-
teristicas en comun. La rueda de ensayo, de goma maciza de
207 mm de didametro y 47 mm de ancho, se desplaza sobre
una muestra de concreto asfaltico con movimiento alternativo
dentro de un recorrido de 230 mm.

Durante el ensayo se miden las deformaciones permanentes
producidas en la mezcla asfaltica en intervalos de 1 min por
medio de adquisicion electrdnica a través de un LVDT. Cada
dato de deformacién permanente es resultado de un prome-
dio de 25 mediciones realizadas en la huella de circulacién en
los 100 mm centrales de la probeta. La norma BS 598 especi-
fica la toma de un Unico valor central, sin embargo a fines de
obtener una medida mas confiable de la deformacién se optd
por el promedio de 25 mediciones de la norma CEN 12697-22.
A partir de las mediciones de deformaciones en la mezcla se
gréfica la curva de deformaciones permanentes (gp) en fun-
cién del tiempo. Los datos se ajustaron al modelo potencial
que indica la ecuacion 1 para el andlisis de datos.
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En lo que respecta a la carga aplicada, tiempo de ensayo, fre-
cuencia de aplicacién de la carga y parametros calculados en
el ensayo los mismos se vuelcan a manera de resumen en la
tabla 2.

B5 588-110 CEN 12847-22
Carga aphcada 520 M TOOM
Tiempo de ensayo 2 horas & horas
Fracuencia de carna 21 cichosimin 26,5 ciclos/imin
- Velocidad de deformacitn | - Wheel Tracking Slope
V= Dy O ] W5 = L —- e
1Smin.  min ] 10 cictos

Dhisens ¥ Dysee dofcrmacionss pars
10000 y 5000 cicios de caga.

= Proportional Ruth Depth
o,

Dy 5p ¥ Oy defrmacacnas
para 120y 105 minutos

Parametros caloulados

PRO= 2 o
D[]
Temparatura de n

Enayo estandar e Ll

Es importante destacar que tanto la Vd como la WTS definen
la tasa de crecimiento de la profundidad de huella a lo largo
del tiempo. Estos parametros se relacionan con la resistencia al
ahuellamiento en mezcla y debieran ser comparables entre si.

En Europa se toma la PRD como parametro de medicién del
ensayo en la CEN 12697-22. Sin embargo este parametro se ve
afectado por las deformaciones de la mezcla al inicio del ensa-
yo. Este periodo inicial se caracteriza por cambios de volumen
del material que no dependen de la resistencia al corte de la
mezcla. Ademas la PRD es un solo valor al final del ensayo.
Por el contrario tanto la Vd como la WTS se calculan en base a
un periodo de tiempo que no involucran este periodo inicial y
representan el comportamiento resistente al corte de la mez-
cla. En consecuencia son mejores parametros de la caracteri-
zacion de la resistencia al ahuellamiento.

Resultados y discusion

La finalidad del Wheel Tracking Test (WTT) en primera instan-
cia es obtener una medida de las deformaciones permanentes
a lo largo del tiempo independientemente de la metodologia
empleada (BS 598-110 o CEN 12697-22). Las diferentes confi-
guraciones (carga, tiempo de ensayo y parametros de calculo)
manifiestan un mismo comportamiento de maneras diferen-
tes. Es por ello que resulta necesario un analisis comparativo
de los resultados para unificar los criterios o poder cotejar los
resultados a fines de generar una futura especificacion Argen-
tina de WTT.
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En la Figura 1 se muestran los resultados de los ensayos sobre
la mezcla M2 bajo las metodologias BS 598-110 y CEN 12697-
22. Para una mejor interpretacion y poder comparar los resul-
tados, la escala de tiempo se muestra en escala logaritmica.
En la figura se observa que el comportamiento de la mezcla
es similar en ambas configuraciones de ensayo. La pendien-
te de deformacion en el ajuste de los datos al modelo poten-
cial arroja valores similares para ambas m odalidades (0,432
y 0,433 segln BS 598 y CEN 12697-22 respectivamente). Es
claro como independientemente de las diferentes configura-
ciones de ensayo el comportamiento resistente de la mezcla
(la pendiente de deformacidn) es la misma.

Mz2-T
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En un andlisis similar sobre los resultados de la mezcla M3 en-
sayada a una temperatura de 50 2C, ver figura 2, se observa
que las pendiente de deformacion de los datos para ambas
metodologias tienden a ser similares hacia el final del ensayo.
Nuevamente independientemente de las caracteristicas del
ensayo la resistencia de la mezcla es similar en ambos casos.
Sin embargo las pendientes del modelo potencial son muy
diferentes entre si (0,2715 y 0,2083).Esta diferencia se debe
al ajuste del modelo a todos los datos que se encuentra muy
influenciado por las primeras deformaciones. Como se dijera
anteriormente en esta primera parte se produce un acomoda-
miento del material con cambios de volumen que no respon-
den a la resistencia al corte de la mezcla. Este acomodamiento
inicial de la mezcla depende y mucho de las condiciones de
ensayo (temperatura, frecuencia y carga aplicada).

En las demas mezclas estudiadas se observd que las pendien-
tes de deformacién para ambas metodologias se volvian simi-
lares hacia la parte final del ensayo respectivo. Sin embargo
en algunas mezclas las pendientes del modelo de ajuste eran
similares mientras en otros casos no.
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La finalidad del WTT es definir la resistencia al ahuellamiento
y el objetivo aqui planteado es comparar ambas metodologias
de ensayo. La pendiente de deformacién del modelo de ajuste
es el parametro que representa esta resistencia y es comple-
tamente andloga por definicion a los pardmetros de Vd y WTS.
Por otro lado, es importante y no implica mayores complica-
ciones realizar el ajuste de los datos. De esta manera se tiene
una mejor interpretacion del resultado y se minimizan errores
de la adquisicion de los mismos.

En funcidn de lo observado en la figura 2 para poder compa-
rar los resultados es necesario acotar el ajuste eliminando los
datos de deformacién de la primera parte que no hacen a la
resistencia al corte de la mezcla. Ademas, afectan el ajuste del
modelo dando la falsa impresién de que ambas metodologias
brindan resultados diferentes en algunos casos. En la figura 3
se observa nuevamente los resultados de la mezcla M3 ensa-
yada a 50 2C en la cual se eliminaron los primeros 10 datos. Se
observa de manera mas evidente que el comportamiento es
similar y como las pendientes del modelo potencial son ahora
comparables también (0,2282 y 0,1958).
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Se realizd un andlisis de los resultados obtenidos de las pen-
dientes de ajuste eliminando los 10 primeros datos de ensayo
para la metodologia BS 598-110y CEN 12697-22. En la figura 4
se muestran comparativamente estos valores de las pendien-
tes para ambas metodologias obtenidos para las diferentes
mezclas estudiadas; cada mezcla esta identificada con su nom-
bre y temperatura de ensayo. Se observa en la figura que las
pendientes de ajuste para ambos ensayos son similares para
las mezclas y condiciones de temperatura estudiadas.
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Se comprueba que el comportamiento de la mezcla es carac-
terizado de la misma forma indistintamente de las configura-
ciones de ensayo. Sin embargo los datos obtenidos bajo cada
normativa son interpretados con distintos parametros como
se muestra en la tabla 2 (la Vd y WTS). Ademas se han de-
terminado valores limites relacionados con estos parametros
como es el caso de la Vd. En consecuencia resulta necesario
relacionar estos parametros entre si (la Vd y WTS) para permi-
tir en el futuro la interpretacidn de resultados en busca de la
normativa Argentina de WTT.

Considerando lo mencionado se ha calculado en los diferentes
ensayos de Wheel tracking con la BS 598-110 y CEN 12697-22
los parametros Vd o WTS cuando corresponda. En la tabla 3 se
muestra dichos valores calculados de las diferentes mezclas.

MIGD M250 M3IS0 MIBD MEBD MSED MSTD MSGD MSTD
Wi
288 14 254 58 3.2 25 3.3 26 15
[omiming
WTS
0071 0533 0050 0182 0074 0065 000 0048 006
|10 caclos]

En la figura 5 se correlacionaron los resultados de Vd y WTS
para las diferentes mezclas en estudio. Se observa, como se
esperaba, una buena relacion entre estos parametros que son
analogos y caracterizan el mismo comportamiento. En la in-
troduccidn se menciond que Agnusdei et al 2007 encontraron
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que las mezclas que presentan una Vd < 5,2 um/min repre-
sentan bajos niveles de ahuellamiento en caminos de nues-
tro pais. A partir de la relacion encontrada en la figura 5 una
WTS = 0,134 mm/103ciclos es equivalente a la velocidad de
deformacion de 5,2 um/min. Estos dos valores representan el
mismo limite y las mismas caracteristicas cada uno en su res-
pectiva metodologia de ensayo. Respecto a la relacion de este
valor de WTS respecto a la relacidn con la LSV de los ligantes
se tienen las mismas consideraciones encontradas con la Vd
(BS 598’110) en los trabajo de Morea (2010 y 2012).

Conclusiones

En este trabajo se estudio comparativamente las metodolo-
gias de Wheel Tracking Test (WTT) segun las normas BS 598-
110y CEN 12697-22. Con ese objetivo se evalué el desempefio
de varias mezclas en diferentes condiciones a través del WTT
con estas dos metodologias. Las principales conclusiones se
vuelcan a continuacién.

Se encontré que el comportamiento resistente al ahuella-
miento de las mezclas estudiadas es caracterizado de manera
similar por ambas metodologias (BS 598-110 y CE 12697-22)
cuando se analiza la pendiente de deformacion en el tiempo
de los ensayos resultantes.

Una mejor caracterizacion de los resultados se obtiene rea-
lizando el ajuste de los datos medidos de deformaciones. En
cuanto a los ensayos de WTT el modelo potencial ajusta efi-
cientemente los datos.

El ajuste de los datos al modelo potencial se ve influenciado
de manera importante por las primeras deformaciones que se
asocian a un acomodamiento de la mezcla y no la resistencia
al corte de la misma que es lo que se buscaba representar.
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Se propone la eliminacion de los 10 min iniciales de datos de
ensayo para el ajuste a fin de obtener una mejor caracteriza-
cién de la pendiente de deformacion ya sea un ensayo segun
BS 598-110 o CEN 12697-22.

Se correlacionaron los resultados de los parametros de ensa-
yo Velocidad de deformacion (Vd) de la norma BS 598-110 y
Wheel Tracking Slope (WTS) de la norma CEN 12697-22. Esta
correlacion permite comparar los resultados de las diferentes
metodologias y sirve de herramienta para futuros estudios
que se refieran a la obtencion de la norma nacional de WTT.
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Uno de los principales problemas a los que se ven sometidas
las vias terrestres de comunicacién en especial caminos y
puentes, es el poder destructivo de la fuerza del agua, que se
pone de manifiesto de diversas formas durante el desarrollo
de fendmenos naturales, cuya ocurrencia es inevitable, y cu-
yas consecuencias, como puede observarse en la siguiente fi-
gura, representa el 60% de las causas de falla y destruccion de
puentes en EEUU, aln por encima de las causas estructurales,
deterioro y terremotos, convirtiendo entonces en fundamen-
tal el estudio de las variables de proyecto asociadas.

Hidraulicas

60%

Estadistica actualizada al afio 2000

Como disefiadores, entonces, debemos tener la capacidad
de prever la forma en que los fendmenos hidricos naturales
pueden afectar a nuestra obra, y tomar las medidas de mi-
tigacién o correccidn necesarias, para que las consecuencias
de la interaccion, OBRA-AGUA, no afecte la infraestructura y
la funcionalidad de la construccidn, sin olvidar lo contrario, la
afectacion del medio natural, por inclusién de la obra, campo
que corresponde al estudio del Impacto Ambiental.

En este sentido, entendemos que es de suma importancia,
desde la etapa de proyecto, estudiar la implantacion de la obra
y su influencia en la modificacidn de las condiciones naturales
de su entorno, para luego comprender y analizar la relacion de
la obra vy las variables hidricas del medio natural modificado.

Todo el estudio mencionado debe formar parte de las tareas
preliminares de cualquier proyecto vial, para lo cual es primor-
dial contar con los conocimientos basicos de HIDROLOGIiA y de
HIDRAULICA, complementados con la geotecnia, que brinda-
ran al criterio del ingeniero, las herramientas necesarias para
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la toma de decisiones, en el conjunto OBRA-AGUA-ENTORNO.
Si analizamos los diferentes problemas hidraulicos que se pre-
sentan en una obra vial desde lo general a lo particular, nos en-
contramos con dos grandes grupos, su influencia en la escorren-
tia superficial y en la escorrentia “lineal” de los cursos de agua:

® Trazado del camino : el terraplén de la rasante, puede ge-
nerar la interrupcion del libre escurrimiento de las aguas, y
la inundacién del terreno en un lateral del camino. Debera
analizarse detalladamente la ubicacidn en planta y cota, y
las dimensiones de las obras de arte necesarias para eva-
cuar adecuadamente el caudal en forma transversal al ca-
mino. Como solucién a este problema pueden plantearse
una reubicacion de la traza, la colocacion de alcantarillas o
si sus dimensiones son insuficientes pequefios puentes y/o
un adecuado dimensionamiento de las cunetas que permi-
ten el traslado del flujo interceptado, hacia otros cruces.

Inundacién en la Ciudad de Junin, Av. De Circunvalacién

e Cruce de cursos de agua : en su recorrido el camino
intercepta cursos de agua de diferente magnitud, desde
grandes rios a pequefios arroyos. En todos los casos debe-
ra realizarse un analisis particular al momento de generar
el proyecto. Las dimensiones del curso no deberia dar por
sentado que la solucién es estandarizada y simple, puesto
que, en general los cursos de agua, presentan variacion en
su caudal a lo largo del afio, por lo que su influencia en el
trazado del camino no es estable.
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La relacion AGUA-PUENTE-ENTORNO, puede traer como
consecuencias la erosion, la sedimentacién, la modifica-
cién de las margenes, modificacion en la pendiente del
curso, etc, los que podran solucionarse, desde variando la
ubicacion del cruce respecto del recorrido del curso, mo-
dificando su inclinacion respecto de la direccion del flujo,
modificando las cotas y dimensiones de los diferentes ele-
mentos que componen el proyecto .

Nuestro trabajo hara foco no en todo el universo de incon-
venientes que se presentan en el proyecto hidraulico de una
obra vial, sino en el segundo grupo de problemas, el que se
presenta en la interseccion del camino y el curso de agua, lue-
go que la ubicacion planimétrica de la traza se ha decidido,
para abocarnos exclusivamente en el proyecto de puentes, y
especialmente en aquellos que cumplen al menos algunas de
las siguientes:

¢ de pequefia envergadura.

¢ que deben ser resueltos como un elemento mas de un

proyecto mayor.

* que no cuentan con un gran equipo de especialistas y/o

recursos.

¢ que habitualmente se encuentran en cualquier via que

atraviesa nuestro pais, de los que no suele contarse con

datos de aforos o estadisticos de precipitaciones, que per-

mitan conocer su historia, lo que hace aiin mds importante

el buen criterio del ingeniero en la toma de decisiones.

Ante la situacidn descripta, muy habitual, es de suma impor-
tancia realizar una visita al lugar de emplazamiento, que per-
mita recabar la informacidn que la estadistica no brinda, rea-
lizando entrevistas a la gente del lugar, que nos dard la visién
de la variacién temporal, y la inspeccidn visual del terreno a
pie y también aérea nos dara una idea del tipo y magnitud de
problemas que pueden presentarse en la vida util de la obra
y que debemos prevenir en lo posible durante la concepcion
misma del proyecto.

Definido el enfoque del trabajo, lo dividiremos en cuatro partes:
Comenzaremos por la descripcion de las caracteristicas des-
tacables de un curso de agua en su estado natural, y como
éstas influyen en la forma en que se desarrollan los eventos
hidraulicos, atin antes de la intervencién de la obra vial. Estos
valdran a modo de identificacion de los elementos a los que
los proyectistas deberdn prestar atencién durante su primera
e ineludible tarea: VISITAR EL LUGAR.

Luego analizaremos como cada uno de los elementos de un
puente, modifican esas condiciones naturales y las consecuen-
cias que esas modificaciones provocan en el curso de aguay el
entorno y en el propio puente, en un proceso ciclico. Plantea-
remos criterios de proyecto para evitar esos inconvenientes.
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La tercer parte, muestra ejemplos, en la Republica Argentina,
de puentes con problemas de Erosién y Sedimentacion, mos-
trando en imagenes, detalles de cada uno de ellos.

Y en la dltima parte las recomendaciones a modo de chequeo,
de los contenidos minimos de un Estudio Hidraulico de un
puente, de forma tal de no dejar de analizar ningln tdpico
relevante para el proyecto.

Como mencionamos en nuestro objetivo en primer lugar
comenzaremos con la descripcidn de la situacion natural de
equilibrio de un cauce en la zona en que se implementara el pro-
yecto, presentando los procesos hidroldgicos que tienen influen-
cia en el sector que contendra a la obra vial y luego las caracte-
risticas hidraulicas e hidroldgicas involucradas en tales procesos:

i. Los eventos hidroldgicos:

a. Erosién

b. Sedimentacidn

c. Modificacidon de la traza del curso de agua
ii. Caracteristicas involucradas en dichos procesos:

a. Topografia

b. Cuenca de Drenaje

c. Precipitaciones

d. Vegetacidén y uso del suelo

e. Caudales

f. Perfil Transversal

g. Pendiente del curso

h. Geomorfologia

Antes de la intervencién directa del hombre en una seccién
transversal de un rio, el sistema natural se encuentra en equi-
librio, dadas sus caracteristicas, ante los eventos hidroldgicos,
el sistema reacciona de una manera particular, modificando
en forma leve o drastica las condiciones iniciales de equilibrio.
Dentro de las modificaciones posibles, las que afectan nuestro
proyecto, pueden ir desde simples variaciones de caudal, a
procesos erosivos o de sedimentacion, hasta la modificacion
de la traza del curso de agua. Todas estas modificaciones de-
ben tenerse en cuenta en el analisis del sitio donde va a im-
plantarse el proyecto.

De los diferentes tipos de erosion, que se detallaran mas ade-
lante, uno de ellos, existe en un curso de agua, y es la EROSION
GENERALIZADA, que es independiente de la existencia del puen-
te dependiendo exclusivamente del cauce y sus caracteristicas.
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Se entiende por Erosién Generalizada al descenso de la cota del
lecho de rio, producida por un aumento de la capacidad de arras-
tre del material sdlido del lecho, debido a un incremento de la
velocidad de la corriente.

Y se pueden diferenciar en dos tipos la erosién generalizada en el
corto plazo y la erosién en el largo plazo.

Erosion generalizada de largo plazo, es la socavacion o erosion
gue ocurre con una escala de tiempo del orden de varios afios o
mayor, e incluye degradacion o agradacién progresiva del lecho
del cauce, y la erosién dela margen debido al ensanchamiento
del cauce o migracion del meandro.

La degradacion progresiva es el reductor casi permanente del le-
cho del rio en el sitio del puente debido a cambios naturales en
la cuenca (ej: corte de meandro-curva, derrumbamiento, fuego,
cambios de clima) o actividades humanas (ej: rectificacion de ca-
nal, dragado, construccidon de diques, agricultura, urbanizacion,
deforestacion).

Erosion generalizada en el corto plazo: es la erosidon o socava-
cidn que se desarrolla durante una o varias crecidas cercanas, e
incluye erosion en una confluencia, un cambio en el thalweg del
cauce, cambio en curvas, y socavacion surgida de la migracion de
formas de fondo (dunas o bancos).

La erosion del fondo de un cauce definido, es una cuestion de
equilibrio entre el aporte sdélido que pueda traer el agua a una
cierta seccion y el material que sea removido por el agua de esa
seccién; en avenidas, aumenta la velocidad del agua vy, por lo
tanto, la capacidad de arrastre. La posibilidad de arrastre de los
materiales de fondo en cada punto se considera, a su vez, depen-
diente de la relacién que existe entre la velocidad media del agua
y la velocidad media requerida para arrastrar las particulas que
constituyen el fondo en cuestidn. Para suelos sueltos, esta Ultima
no es la velocidad que inicia el movimiento de algunas particulas
de fondo sino la velocidad, mayor, que mantiene un movimiento
generalizado; en suelos cohesivos, serd aquella velocidad capaz
de ponerlos en suspension.

La primera velocidad mencionada depende de las caracteristicas
hidrdulicas del rio: pendiente, rugosidad y tirante; la segunda de-
pende de las caracteristicas del material de fondo y del tirante.
Como caracteristica del material se toma el diametro medio, en
el caso de suelos no cohesivos o granulares, y el peso especifico
seco, en el caso de los suelos cohesivos.

La erosion general puede llegar a producirse, inclusive, cuando el
lecho del rio es rocoso, con tal de que la velocidad de la corriente
sea superior a la necesaria para producir el desgaste de esa roca.
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Descalce de pilas de puente carretero por descenso de cota
del lecho — Rio Cuarto — Cérdoba (H.D.Farias)

La sedimentacidn, es el proceso por el cual aumenta la cota
de fondo del lecho del rio, debido al depdsito de material de
arrastre proveniente de aguas arriba, ocurre independiente-
mente de la existencia del puente, y depende de las caracte-
risticas hidraulicas del curso de agua y de la cuenca de aporte.
La agradacién de un cauce ocurre cuando el aporte de sedi-
mentos del contorno de aguas arriba excede la capacidad de
transporte de sedimento del flujo dentro de un curso.

Como ejemplos tipicos de sedimentacion pueden observarse,
la que ocurre aguas arriba de un dique o una estructura de
control o inmediatamente aguas abajo de un tributario que
introduce gran cantidad de carga de sedimento al canal, o lue-
go de una disminucién importante en la pendiente del curso.

ESQUEMA DE SECCION AGRADADA

S deberk conslderar o sumanio de cota, en el disefo de cota de |a rasante, para
Esegurar altura suficients de tirants fibre

ESQUEMA DE SECCION DEGRADADA

Be deberd considerar la disminucion de 1 cota del lecho al estimar profundidad de fundaciones

T AT AL
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Pcia. de Formosa

Ex Las Tres Variss
.

Mas alla de los cambios en la seccién transversal del canal y
su pendiente, los canales también forman modelos Unicos en
la direccion de aguas abajo, en una vista en planta. Estos mo-
delos patrones se clasifican en 3 grupos, incluyendo: modelo P i L
recto, meandroso y trenzado, los que se forman por una com-

binacién de efectos de la descarga del caudal, la carga de sedi- & 5
mentos que el canal puede transportar, la seccién transversal ) . '““-“t'mlem
y la pendiente. .

Rio p, 1062

1878

Pcia. del Chaco : X N

Comparativo de posiciones de margenes del rio Teuco-Bermejo,
afos 1962 — 1976 — 1984

Pcia. de Formosa N L
: Rig Toucy, @ 1584
¥ 1507
Al Ree i Aliakeiey Ny Srvae !bniu'uu\vn.n d Pusms Lsvsis 2004
[}
L L N B2
Los procesos de agradacion y degradacidn son de desarrollo .. i
permanente por lo que la posicién del thalweg se va movien- ﬁs,‘“b w '”H%r%
do lentamente, y el rio se comporta como un ser vivo, modi- £ i
ficando su perfil longitudinal, por lo que es importante en el & ~—
caso de rios meandrosos o trenzados, poder analizar la posi- Pcia. del Chaco 1 _ ¥ N
cién de su cauce a lo largo del tiempo para proyectar a futuro E
posibles posiciones que deban ser tenidas en cuenta en la ela- Comparativo de posiciones de margenes del rio Teuco-Bermejo,
boracién de nuestro proyecto. afios 1984 — 1997 — 2004.
A continuacién presentamos como ejemplo, la modificacion
que ha sufrido el Rio Bermejo, limite entre las provincias de
Chaco y Formosa, principalmente aguas arriba del Puente
Gral. Belgrano en el cruce de la RN95.
El conocimiento topografico, es imprescindible para:
y i * Delimitar la cuenca de drenaje
- e i N e Conocer pendientes de la cuenca, y distinguir entre pen-
- ’ 4 dientes altas o bajas, lo que nos dara una idea de la exis-
%*a tencia de arrastre de sedimentos, del tamafio de esos sedi-
Lin s s Ervolvenis mentos y de la posibilidad de su deposicién.

e Analizar el sentido de escurrimiento de las aguas y es-
tudiar los caudales que la traza del camino pueda derivar
Age 3003 hacia el curso de agua y aumentar el caudal del propio rio.

2 Se debe establecer en primer lugar el area de la cuenca de
Pcia. del Chaco ", aporte en la seccion donde se estima preliminarmente se em-
plazara el puente. Este factor es de suma importancia puesto
. . que acota la zona donde deben estudiarse las demas carac-
teristicas; lo que ocurra en esta darea influird en el punto de
Envolvente de posiciones de todos los ejes del cauce del interseccion del rio y el puente.
rio Teuco-Bermejo,
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Si existe en el area de la cuenca alguna estacidon de monito-
reo de precipitaciones, se debera consultar la serie de preci-
pitaciones maximas anuales, para en el mejor de los casos,
establecer la tormenta de disefio que servirda como dato de
entrada en una modelacién hidroldgica. Si la informacion
cuantitativa es escasa, se precisa conocer la magnitud de las
precipitaciones anuales de la zona, y perfilar de esa manera el
comportamiento estacional de la cuenca.

En general cada estacion de monitoreo, posee para su area de
influencia, estadisticas basadas en los datos obtenidos de sus
pluvidgrafos, con los que se conforman las curvas IDF (inten-
sidad - duracion - frecuencia), que elegida la recurrencia de
disefo, y seleccionada la duracion de precipitaciéon de disefo,
se obtiene la intensidad de precipitacion que se corresponde
con esas condiciones, que sera la carga de entrada en una mo-
delacion hidroldgica.

Sty N [93L
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En el caso de cuencas rurales, es importante conocer el grado

de cobertura vegetal y el tipo de vegetacion natural que po-

see, diferenciando dos zonas:
e E|l area de la cuenca: el grado de cobertura y tipo de ve-
getacion, seran de utilidad para establecer la magnitud de
la escorrentia, por ejemplo, con igual magnitud de precipi-
tacién, a mayor vegetacion, mas lento sera el transito del
flujo a través del terreno, con lo que el valor maximo de
caudal a alcanzar (caudal pico), serd menor. La observacién
de la forma de distribucion de la vegetacion también per-
mitird conocer si existen zonas que evidencien erosion, y
que en eventos futuros puedan trasladar sedimentos hacia
el curso de agua.

¢ En el valle de inundacién: Para valores de caudal medios,
el area mojada se encuentra confinada en la seccién del
propio curso. Durante un evento de crecida, la magnitud
del caudal alcanza valores maximos, y en general la seccién
del rio es insuficiente. Abarcando las zonas laterales, el
grado de cobertura y el tipo de vegetacion que se encuen-
tra en esos sectores tendran influencia en la velocidad de
escurrimiento de ese caudal maximo. La observacion del
estado en que se encuentran las zonas aledafias al curso,
permitirdn intuir, si las velocidades alcanzadas en eventos
de crecidas fueron altas como para erosionar el sector.
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Si existen estaciones de aforo del rio dentro del area de la
cuenca de interés, es de suma importancia recabar informa-
ciéon de valores de caudales maximos, y caudales medios, se-
ran de utilidad en el caso de no poseer valores de precipitacio-
nes para realizar un modelo hidrolégico, los valores de caudal
permitirdn calcular cotas de tirante de agua en la seccién de
ubicacidn del puente, imprescindibles para el disefio del mismo.
En caso de no contar con mediciones de caudal nuevamente
la informacidn recogida durante la recorrida, servira para es-
timar tirantes maximos alcanzados, y cotas de inundacion, la
consulta con las personas residentes en la zona, es vital para
conocer la historia del comportamiento del rio en el sitio pre-
visto para la implantacién.

En primera instancia se debe observar la zona de posible im-
plantacién del puente, identificar el angulo de interseccién del
futuro camino y el curso de agua, las dimensiones de la sec-
cién transversal del curso de agua, no sélo el sector en que, en
el momento de la visita, se encuentra con caudal, sino en el
ancho total susceptible de llevar caudal en cualquier periodo
del afio, este ultimo punto es de suma importancia para lo que
luego nos definira la luz y orientacion del puente.

Si lo que va a realizarse serd un modelo hidrolégico, es fun-
damental que durante el relevamiento topografico se dimen-
sione no soélo la batimetria del perfil transversal del curso de
agua, sino también los laterales hasta la cota maxima suscep-
tible de ser inundada en crecida, la falta de esta informacion
no permitira que el modelo represente fehacientemente las
velocidades y caudales y se obtengan conclusiones erréneas.
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Aunque en una primera visita de recorrida visual por la zona
del proyecto, no pueda reconocerse con precision la magnitud
de la pendiente del curso en la seccidn del cruce. Este parame-
tro es importante que se obtenga durante la campafia topo-
grafica, para la posterior evaluacién de velocidades y posibili-
dad de la existencia de problemas de erosidn y sedimentacion.

Las caracteristicas geoldgicas deberdn conocerse en forma
cualitativa en el drea general de la cuenca, de forma tal de
identificar la susceptibilidad a la erosién y posterior traslado
de los sedimentos.

En particular las caracteristicas del material del lecho deben
conocerse en forma cuali — cuantitativa, distinguiendo entre
suelos finos y granulares, el tamafio de particula, y la profun-
didad de los estratos, para en primera instancia, con los cau-
dales maximos estimar si existe el fendmeno de erosién gene-
ralizada durante los eventos de crecida, y en segundo término,
cuantificar la profundidad de los fosos erosivos.

En este apartado nuevamente haremos un recorrido por los
eventos hidrolégicos habituales, pero enfocandonos en la in-
teraccidn con la estructura vial, abarcando:
i. Erosidn: Tipos de erosion en cauces fluviales:
a. Por contraccion.
b. Localizada en pilas.
c. Localizada en puentes.
ii. Parametros de proyecto y su influencia en el proceso erosivo.
a. Ubicacidn en el valle de inundacion.
b. Angulo de cruce.
c. Luz del puente.
d. Posicidn del estribo respecto del canal y planicie de inundacién.
e. Cota de fondo de viga del tablero.
f. Cota de la rasante

El en apartado anterior, se identifico el proceso erosivo natu-
ral, que se produce en cualquier rio, aun sin la existencia del
puente, desencadenado por cierta combinacidn de caracteris-
ticas hidrdulicas, hidroldgicas y geoldgicas.

Ahora, si ademas incluimos la presencia de una obra antrépi-
ca, como es un puente vial, las caracteristicas fisicas del cauce
cambian, y por consiguiente las variables hidraulicas también,
por lo que las consecuencias de los fendmenos naturales se
ven modificados.

En el caso de la erosién, se presentan nuevos fenédmenos.
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a. Tipos de erosion en cauces fluviales:
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En el gréfico se presenta la clasificacion de los distintos tipos
de erosidén que ocurren en el lecho de un rio y que conforman
la erosidn total, se indica en color verde la erosién que se de-
sarrolla aun sin la existencia de un puente, y los indicados en
rojo ocurren por influencia del puente y sus obras accesorias.

La erosidn local puede ocurrir cuando el resto del lecho del
rio es estable y no ocurre transporte de sedimento. Esta con-
dicién se denomina EROSION DE AGUA LIMPIA. El equilibrio
entre el flujo local y el lecho se alcanza cuando el flujo en el
foso erosionado no es capaz de mover el sedimento del lecho.
Este proceso se vuelve mas complicado cuando hay transpor-
te general de sedimento, denominado EROSION DE FONDO
VIVO (live-bedscour). El limitante de la erosion entonces co-
rresponde al equilibrio entre el transporte del sedimento den-
tro y fuera del foso de erosion.

La erosidon generalizada en sus formas a largo y corto plazo
puede manifestarse de distintas formas:
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(N GENERAL A
CORTO PLAZD

ERDSION GENERAL A
LARGO FLAZD

ENSANCHAMIENTO
DEL CANAL
EROSION EN
MARGENES
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FORMAS DE FONDD

Describimos a continuacidn brevemente cada una de ellas:
EROSION POR CONTRACCION

Se entiende por Erosion por Contraccion a la que se produce
por el aumento en la capacidad de arrastre de sélidos que adquie-
re una corriente cuando su velocidad aumenta por efecto de una
reduccién mas o menos brusca de area hidraulica en su cauce.

En la mayoria de los puentes, se produce tal reduccién por invasion
de los estribos en el ancho del curso, o porque se considera solo
como ancho util del curso de agua, el que se necesita para trans-
portar el caudal medio, y en funcién de esa dimension se estima
la luz del puente que luego en situacién de crecida es insuficiente.
Los cambios que la presencia de un puente impone a la corriente
son principalmente los siguientes:

1. Cambio de la velocidad del escurrimiento del agua en el cauce
principal y en el de las avenidas.

2. Cambio en la pendiente de la superficie libre del agua, hacia
arriba y hacia abajo del puente. Cuando ocurre una avenida, au-
menta la velocidad y, como consecuencia, la capacidad de trans-
portar sedimentos. Esto origina un mayor arrastre del material
del fondo en la seccién del cruce y, cuando ello es posible, un
ensanchamiento del cauce, hasta que este aumento en el drea
hidraulica asemeje otra vez la seccién del cruce con cualquier
otra del rio y restablezca el equilibrio de la corriente. Como a
veces la presencia de los terraplenes de acceso al puente, en
ocasiones protegidos, no hace posible que la seccion del cruce
gane darea hidraulica por ensanchamiento, se deduce que la
presencia del puente es, de por si, un incentivo a la socavacién
de fondo, por lo menos hasta que la corriente restablezca el
equilibrio.
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Hablando en términos generales, todas las ideas relativas a la
erosion generalizada, ya expuestas, son aplicables al tipo de
socavacién por contraccion.

La erosion por contraccion implica un problema con el cual es
muy dificil lidiar y generalmente requiere mucho esfuerzo y di-
nero para resolverlo. Por esto, es mejor realizar un adecuado
estudio de la luz del puente a efectos que la obra no sufra este
tipo de fendmeno erosivo.

ESQUEMA DE REDUCCION POR CONTRACCION

Margen original
Area interceptada por el estribo

. Area de escurrimiento reducida

EROSION LOCALIZADA EN PILAS DE PUENTES

El problema de erosién local alrededor de pilas de puentes
tiene una vastisima bibliografia, plena de experiencias contra-
dictorias y discusiones técnicas apasionadas. Aun suponiendo
una pila cilindrica de forma circular perfectamente vertical
fundada en un lecho de granulometria uniforme no cohesivo,
decepcionante por su sencillez, el tema continta desafiando
hoy la obtencidn de una solucién racional.

La erosion local es el descenso abrupto en el lecho fluvial alre-
dedor de una pila, debido a la remocién del material de fondo,
ocasionado por un escurrimiento de accion localizada, induci-
do por la presencia de la misma pila.

Es evidente que el conocimiento de la profundidad a la que
puede llegar este efecto erosivo es de fundamental impor-
tancia en el disefio de cimentaciones poco profundas para
puentes, pues una falla seria en esta cuestion conlleva a la
destruccidn total de la estructura o la adopcién de profundi-
dades antiecondmicas y excesivas, que complican seriamente
los procedimientos de construccion.

En todo lo que sigue nos referiremos a pilas cilindricas (de
cualquier forma), material granular no cohesivo de didmetro
uniforme, lecho plano sin formas de fondo y corriente unidi-
reccional sin influencia de olas ni mareas.

El rasgo dominante del escurrimiento cerca de una pila es la
presencia de una estructura de remolinos que se desarrolla al-
rededor de la misma. Estos vértices son el mecanismo basico
de la erosién local.

Dependiendo del tipo de pila y las condiciones de la corriente
fluvial no perturbada, los tres sistemas basicos son:
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1. Vértice en herradura.
2. Vortice de Estela.
3. Vortices de Extremo.

Pueden estar presentes en el fendmeno, uno, todos o ninguno
de estos vortices.

I

El elemento dominante del proceso de erosién local alrededor
de pilas de nariz roma es el vortice en herradura. Si el fondo es
erosionable, la socavacion maxima se producira en correspon-
dencia con la maxima intensidad del vértice, que tiene lugar
en la generatriz que incluye el punto de estancamiento de la
corriente. Es decir que la maxima erosion estara en general
situada delante del pie de la pila, aguas arriba de ésta.

El vortice en herradura es inicialmente pequefio en seccién
transversal y comparativamente débil. Con la formacion del
foso de erosidn, el vortice rapidamente crece en tamafio e in-
tensidad asi como la componente hacia el lecho se presenta,
incrementando el escurrimiento descendente.

Ese flujo hacia abajo actia como una vena liquida vertical ero-
sionando el lecho granular.

A medida que aumenta el foso de erosion la circulacién aso-
ciada con el vértice en herradura aumenta debido a su seccién
transversal en expansion pero con una velocidad de variacion
de creciente, con la variacion del incremento controlado por
la cantidad de fluido suministrado al vértice mediante el flujo
descendente aguas arriba del cilindro.
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La magnitud del escurrimiento vertical decrece a medida que
el foso aumenta. Por lo tanto, la velocidad de erosién decrece.
La condicion de equilibrio se logra cuando la profundidad de
erosion aguas arriba del cilindro es suficiente para que la mag-
nitud del flujo descendente vertical, delante del cilindro, no
pueda echar fuera granos del lecho.

Sin embargo, aunque se haya alcanzado el equilibrio para la
profundidad de erosion aguas arriba de la pila, la erosion pue-
de continuar en la regién de duna aguas abajo.

Para pilas de nariz aguzada, en ausencia de un fuerte vértice
en herradura, pueden desarrollarse grandes fosos de erosion
aguas abajo de las pilas debido a los vortices de estela.

La erosion en pilas conduce a varias formas de fallas en puen-
tes. Una pila inicialmente estable puede asentarse vertical-
mente o colapsar completamente, es comun que la erosidon
reduzca el suelo soporte longitudinal de una pila, causando
la inclinacién de la pila o la pérdida de soporte del puente en
la direccion de la corriente. Dependiendo de la carga hidrodi-
namica contra la pila, como también de la fuerza lateral de la
unién entre la pila y el tablero del puente, la presion del flujo
puede empuijar la pila hacia atras o puede empujar el cabezal
hacia atras.

Puente sobre rio Mapocho, falla del puente por erosién en la pila en
su cara de aguas arriba

EROSION LOCALIZADA EN ESTRIBOS:

La erosion en estribos es especialmente compleja, porque in-
volucra a un conjunto de procesos de erosion de sedimentos
del lecho, o de la zona de la planicie de inundacién invadida
por el estribo, que puede luego desencadenar en la falla geo-
técnica del relleno que forma el terraplén de aproximacion
al estribo. Mas adelante se explica que existen varios modos
posibles de falla de estribo.

Ademas, para pequefios puentes la cercania entre pilas y es-
tribos, genera una interaccién de las caracteristicas de ambos
tipos de erosion localizada lo que complica la estimacién de la
profundidad de erosién. Consecuentemente, para pequefos
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puentes, obtener resultados de estimacion confiables implica
una mayor dependencia de programas de monitoreo.

El efecto de la interrupcion del flujo a causa del emplazamien-
to del estribo puede compararse con el de una pequefia con-
traccion de un fluido en el paso por un orificio simple, ponien-
do en evidencia dos caracteristicas en el flujo:
1. La contraccidn
2.Y la generacién y derrame de estructuras de turbulencia
de gran escala desde los bordes de la contraccidon hacia
aguas abajo del estribo.

Flujo a través de un orificio, analogia de la contraccion generada por
un puente.

La modificacién de las velocidades a causa de la interrupcién
provocada por el estribo, comprende una aceleracion del flujo
desde aguas arriba hasta la menor de las secciones transver-
sales o justo aguas abajo de la cabeza del estribo, para luego
continuar en una desaceleracién del flujo. Inmediatamente
aguas abajo del estribo se forma una regién de separacion del
flujo y su expansion, alrededor de la regidn de separacién has-
ta cubrir todo el ancho del canal del rio. En la zona de transi-
cién pueden generarse remolinos.

El tamafo de los remolinos de aguas arriba depende de la lon-
gitud y alineacion del estribo. La curvatura del flujo a lo largo
de la interfase entre la regidon de aguas muertas y el flujo, cau-
sa una corriente secundaria que, junto con el flujo conduce
a un movimiento en espiral o en vértice. El flujo en vortice
alrededor de la cabeza de un estribo es mas localizado y tiene
un fuerte poder erosivo. Los vértices generan en su recorrido
un surco erosionado, induciendo un nuevo sistema de vortices
secundarios. En estribos de muros de alas, el flujo que golpea
la pared, como en el caso de las pilas, se desvia descendiendo,
excavando localmente un foso al pie de la pared.
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Variacion en el campo del flujo por presencia del estribo, y generacion
de vortices

En el caso de erosion en estribos, existen tres posibles zonas
de erosidn, cuyo desarrollo depende de la disposicion del es-
tribo respecto del campo de flujo, de la capacidad erosiva del
sedimento en el sitio del puente, y consecuentemente de las
velocidades alcanzadas en el sector que rodea al estribo, estas
zonas son:

1. En el propio estribo.

2. A corta distancia aguas abajo del estribo

3. En el canal principal en la cercania del estribo.

La erosion en estas ubicaciones puede ocurrir por diferentes
razones, y pueden diferir en la maxima profundidad alcanza-
da, en concordancia con el campo del flujo, y las condiciones
del suelo. Si la erosion es suficientemente profunda, en cada
ubicacion puede causar la falla por estabilidad de la pendiente
del terraplén adyacente al estribo.

Planlcle de Inundaclén

Canal Princlpal
W
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Imagenes de puente erosionado. Obsérvese la gran superificie erosiona-
da, y especialmente la zona de margen izquierda, aguas arriba del puente.

Ubicacidn en el valle:

En el momento de seleccidn el lugar de cruce del camino res-

pecto del rio, deben tenerse en cuenta.
e La sinuosidad del curso en el sector del cruce, preferen-
temente deberd ser un tramo recto.
e El ancho de la seccién transversal, no sélo la que abarca
el cauce principal, sino también la del valle de inundacién,
esta caracteristica es de gran importancia puesto que es la
que determinara si existird contraccion del flujo en situa-
cion de crecida, con la consecuente erosidn de estribos.
¢ La pendiente del curso en la seccion del cruce, nos indi-
cara la capacidad de retencion de sedimentos.
* En el caso de rios de montaiia, elegir preferentemente
un lugar alejado del cono de eyeccién de los sedimentos
de las cuencas altas, para evitar la colmatacién del lecho
bajo el puente por sedimentacion.

Angulo del cruce:

Los cruces deben hacerse en alineamiento a 902 con la direc-
cion del flujo en el momento de una avenida, de forma tal de
evitar que, la corriente impacte en forma inclinada sobre la
proteccion de los estribos y las pilas de los puentes, disminu-
yendo asi la posibilidad de la erosion.

Por otro lado naturalmente un curso de agua tiende a recostar
su thalweg hacia el exterior de la curva, en un proceso progre-
sivo y permanente, que la presencia del puente puede acele-
rar, y la degradacién provoque que el estribo que se encuentra
en la margen exterior de la curva pierda parte del terreno que
lo sustenta.
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En ambas imagenes se observa como la inclinacién del cruce respecto al
rio, puede incrementar la erosién, modificando la configuracién del rio.

Luz del puente:
Como hemos comentado, en diferentes secciones de este
trabajo, la seleccidon de la luz del puente tiene incidencia
directa en:
¢ La invasion de los estribos en la planicie de inundacién y
en el propio cauce principal
¢ El consiguiente aumento de la contraccién del flujo en
situacidn de crecida.
¢ Una luz inferior a la necesaria, lleva a un incremento de
la erosidn generalizada, y de las velocidades medias en la
seccién de escurrimiento, por lo que se incrementan tam-
bién la erosion en pilas y estribos, respecto de un puente
con la luz adecuada.
® En cruces donde el problema es la sedimentacion, la mo-
dificacién de la distribucion de las velocidades que implica
una luz menor a la adecuada, produce una distribucién dis-
criminada de la granulometria de los sedimentos, modifi-
cando el natura escurrimiento del material sélido.
e Una luz menor a la adecuada, convierte al terraplén y
estribo de ambas margenes, en una especie de presa que
no permite el libre escurrimiento de las aguas y provoca
la elevacién de la cota de pelo de agua, aguas arriba del
puente, anegando zonas que sin la presencia del puente

no sufririan cambios.

—

Se observa como la luz del puente intercepta la planicie de inundacién y
en este caso no provoca erosion, sino sedimentacion, dada la gran carga
de sedimentos que posee el rio - ARGENTINA
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Imagen satelital del mismo rio, donde se observa el ancho entre barran-
cas mucho mayor a la luz del puente, y bordo de proteccion del estribo,
en margen derecha, que aumentd la contraccion del flujo

Posicion del estribo respecto del canal y planicie de inundacion:
Como explicamos con anterioridad, en funcién del grado de
invasién que tiene el estribo en el area de escurrimiento, la
extension de la contraccién del flujo serd de mayor o menor
intensidad.

Cuando un estribo apenas contrae el flujo a través del canal,
la erosion en el estribo puede desarrollarse en gran parte sélo
como consecuencia del campo de flujo local generado por el
propio estribo. En el extremo opuesto, la contraccién es la que
domina el campo de flujo, generando una importante eleva-
cién del nivel del agua por remanso, y la erosién producida es
la suma de la erosién por contraccién y la erosién localizada.
En este caso, el flujo de aproximacidn disminuye su velocidad
a medida que se acerca a la cara aguas arriba del puente,
luego este se acelera a altas velocidades a medida que pasa a
través de la luz libre entre estribos.

T T
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Distribucién de velocidades en la zona de contraccion debida a la invasién
de los estribos, obsérvense las altas velocidades en la cabeza de los
estribos en el sector aguas arriba
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Existen tres condiciones de erosion que pueden causar la falla
de los estribos:

CONDICION 1: La desestabilizacién por erosién de la margen
del canal principal cerca del estribo, el que esta localizado
junto a la margen. La planicie de inundacion es relativamente
mas resistente a la erosiéon comparada con el lecho del canal
principal. La figura ilustra los sucesivos pasos del proceso de
falla, que involucra en un primer paso a la erosién que provoca
que la margen se vuelva geotécnicamente inestable y falle la
margen del canal principal, luego la margen colapsada menos-
caba el terraplén del estribo, el que a continuacidn colapsa lo-
calmente. El suelo, y posiblemente el riprap, de la margen co-
lapsada y del terraplén se deslizan dentro del foso socavado.

Planicie de inundacion
Estribo

La erosion en el fondo del lecho puede producir la desestabilizacion del
lateral del canal y el terraplén del estribo

CONDICION 2: Erosién de la planicie de inundacién alrededor
de un foso del estribo, bastante alejado del canal principal. La
erosion de la planicie de inundacién cerca y ligeramente aguas
abajo del estribo. El foso erosivo desestabiliza localmente la
pendiente lateral del terraplén, causando el deslizamiento
dentro del suelo del terraplén y posiblemente del rip rap, den-
tro del foso.

CONDICION 3: Las erosiones ubicadas en el canal principal o
en la planicie de inundacién pueden causar eventualmente el
lavado del terraplén de aproximacion proximo al estribo, de-
jando de ese modo al estribo totalmente expuesto. En esta
condicion, la erosion en el talon expuesto o en los muros de
ala se desarrolla como si el estribo fuera una pila. Para estri-
bos de muros de alas, localizados dentro de la margen del ca-
nal principal, varios procesos erosivos sumados a la contrac-
cién del flujo pueden resultar en la falla de la margen del canal
principal y del terraplén de acceso.

¢ El campo de flujo local generado en las esquinas del estri-
bo puede causar erosion local en esos lugares.

e La exposicion de los pilotes por debajo del cabezal puede
causar la erosién del suelo de las margenes vy el terraplén
por debajo del cabezal.
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Erosion en la base del estribo

Erosidn en estribo que lo ha dejado sin el Terraplén de aproximacion

Cota de fondo de viga del tablero:

Aunque parezca trivial, mencionaremos los motivos por los
que debe seleccionarse con atencién la cota de fondo de viga
del tablero:
* Debe permitir el paso del flujo, en situacidn de crecida,
por lo que la cota de fondo de viga debe estar por encima
de la cota del tirante de agua en esa situacion.
¢ Debe considerarse una revancha para contemplar la so-
breelevacion del tirante por el remanso causado por la
contraccion del flujo + arrastres flotantes.
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¢ Y por ultimo una altura adicional de tirante de “aire”, li-
bre para asegurarse que durante la ocurrencia de una ave-
nida, el caudal no se ahogue por debajo del puente y mas
aun el caudal no sobrepase el tablero del puente.

* En los cauces en que pueda producirse la sedimentacion,
es fundamental considerar ademas la pérdida de tirante
por acumulacidn de sedimentos y arrastres de crecida .

Pérdida total del tirante libre por sedimentacion

Cota de la rasante y obras de alivio:

Es importante definir en forma adecuada la cota de la rasan-

te del camino en la zona de aproximacién al estribo por dos

motivos:
e Evitar que durante una crecida se produzca el sobrepaso
del agua por encima del camino, y el flujo escurra hacia
aguas abajo, que con velocidades elevadas pueden provo-
car la erosion del lateral del terraplén de aguas abajo vy la
posterior falla por deslizamiento.
* Por otro lado, sin llegar al sobrepaso, puede ocurrir la
erosion en el terraplén a cierta distancia del estribo, cuan-
do el terraplén invade la planicie de inundaciéon que du-
rante una crecida importante queda bajo las aguas, y el
terraplén intercepta el libre escurrir de las aguas y cambia
la direccion del flujo, las velocidades alcanzadas por el flu-
jo pueden ser tales que provoquen la erosién en la planicie
de inundacién desprotegida y la consecuente falla en el
pendiente del lateral del terraplén. En este caso la erosion
no ocurre en la abertura del puente sino en un lateral del
terraplén que queda bajo las aguas en un evento de cre-
cida. En un caso extremo la erosion puede socavar o lavar
al terraplén.
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Ambas situaciones estan asociadas a la adopcion de un an-
cho adecuado de la luz del puente y a que durante un evento
de crecida puede existir acumulacién de basura y sedimentos
que disminuyan la capacidad de erogacion del puente.

Es importante entonces prever para la situacién descripta, que
durante la elaboracién del proyecto se incluyan obras de alivio
adecuadas en la zona de planicie de inundacion que permitan
el traspaso de la escorrentia de las aguas a través del terraplén.

Junin—Ruta que atraviesa planicie de inundacion sobrepasada por creciente.

Independientemente del proceso de sedimentacion, que pu-
diera experimentar en curso de agua, en ausencia del puente,
la presencia del proyecto, afecta en muchos casos el libre es-
currimiento no solo de las aguas, sino también del sedimento
que transporta.

La inclusién del puente, modifica las cotas del pelo de agua,
por el remanso que provocan hacia aguas arriba, y la distribu-
cién natural de velocidades, por lo que modifican, la distribu-
cién de las particulas que sedimentan, puesto que al disminuir
las velocidades también lo hace la capacidad de arrastre de la
corriente, las particulas de mayor tamafio sedimentaran aguas
arriba del puente, cuando antes continuaban su recorrido.

Este aumento en la cantidad de particulas sedimentadas,
debe ser especialmente analizado durante la etapa de proyec-
to, porque una vez construido, puede provocar la disminucion
del tirante libre hasta inutilizar el puente.Por este motivo,
insistimos que no solo la ecuacién de continuidad hidraulica
debe ser satisfecha por un buen proyecto, sino también la se-
dimentoldgica, que de no ser tomada en cuenta, puede afec-
tar gravemente las secciones hidraulicas utiles de evacuacion
de la crecida.

Las secciones deben disefiarse teniendo en cuenta que los se-
dimentos son un porcentaje importante del caudal y que la
concentracidn de sedimentos aumenta considerablemente la
rugosidad del canal.
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Disminucién progresiva del tirante libre por sedimentacion

La inclusidn de obras como puentes u obras laterales de pro-
teccion producen una modificacion de las condiciones del
equilibrio sedimentoldgico del curso.

En ambos casos la consecuencia es el redireccionamiento de
la corriente hacia aguas abajo de la obra.

La contraccion que provoca el puente en el ancho util natural
durante una crecida, provoca un represamiento de las aguas,
hacia aguas arriba del puente, disminuyendo la capacidad de
transporte de los sedimentos, por lo tanto en rios de baja pen-
diente, con tendencia a ser meandrosos o trenzados, aumenta
la sinuosidad hacia aguas arriba del puente y el redirecciona-
miento hacia aguas abajo, el movimiento del curso de agua
puede provocar la erosion de las margenes en que se encuen-
tran apoyados los estribos.

Independientemente del proceso de sedimentacion, que pu-
diera experimentar en curso de agua, en ausencia del puente,
la presencia del proyecto, afecta en muchos casos el libre es-
currimiento no solo de las aguas, sino también del sedimento
que transporta.

La inclusiéon del puente, modifica las cotas del pelo de agua,
por el remanso que provocan hacia aguas arriba, y la distribu-
cién natural de velocidades, por lo que modifican, la distribu-
cutiles de evacuacién de la crecida.
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Las secciones deben disefiarse teniendo en cuenta que los se-
dimentos son un porcentaje importante del caudal y que la
concentracién de sedimentos aumenta considerablemente la
rugosidad del canal.

Mo se puede mostrar la imagen. Puede
fque su equipo no tenga suficienta
memaoria para abrir la in dgen 0 gue eésta
esté danada. Reinicie el equipo v, a
continuacion, abra el archivo de nueva
Si sigue apareciendo la ¥ roja, puede
gue tenga que borrar la imagen e
insertarla de nuevo,

Mo se puede
maoastrar la
imagen
Puede que su
BQUIpS NQ
tenga
suficiente
memaoria

Algunos mecanismos de cambios de posicion del cauce del rio Teuco-Bermejo
en la zona del cruce con la RN95. La flecha negra en la aerofoto de 1984 marca
el sitio en el que se producira un estrangulamiento de meandro, luego ocupa-
do por una laguna; aguas abajo del lugar se generara otro meandro hacia 1997,
con un desplazamiento continuo del cauce de unos 1000 m en 5 afios. La flecha
blanca indica el extremo de un surco de desborde, canalizado aguas abajo en
un meandro abandonado (évalo de puntos, 1984); el cauce reactivara parte del
mismo hacia 1997

Por este motivo deberian evitar zonas en las que el rio presen-
ta curvas y sinuosidades, eligiendo tramos en que el curso es
recto o semirrecto, evitando los meandros y cauces trenzados,
adoptando luces adecuadas para la situaciéon de crecida.

A continuacion presentamos ejemplos de las problematicas
explicadas durante el desarrollo del trabajo, de puentes ubi-
cados en la Republica Argentina

e Tirante libre insuficiente
¢ Cota de rasante de traza elevada que corta las lineas de es-
currimiento.
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Durante la inundacién ocurrida durante el afio 2002 en la ciu-
dad de Junin, se pudo observar como claro ejemplo de lo ex-
plicado en este trabajo dos situaciones.

La primera: la traza de la Av. De Circunvalacién intercepta las
lineas de escurrimiento de las aguas y el terraplén del camino
funciona como presa, acumulando el agua en uno de sus late-
rales, que en este caso sirvié como proteccion para la ciudad,
impidiendo que las aguas ganaran sus calles. La segunda, es
la de ubicacidon del cruce en el valle, lo que puede verse en lo
ocurrido con los dos puentes que se encuentran sobre el mis-
mo curso de agua, el Rio Salado, con una separaciéon de aproxi-
madamente 1 km, el primero de aguas arriba, el Puente Ma-
cucho, de 15 m de luz, no sufrid ningun dafo, el agua escurrio,
sin socavaciones destructivas, en cambio el segundo puente
de cruce de la RN7, con una luz de 20 m pero con un tirante
libre insuficiente, provoco el remanso de las aguas, embalsan-
do sobre las margenes y comenzando por socavar los estribos
y finalmente, la crecida destruyo totalmente el puente, dejan-
do incomunicada la Ciudad de Junin. ver fotografia .

Av. De Circumalaciin Pueme sobre RNT sobrepasado por el agus

e Femados, trarrverial la Ay, De circumnoalacids
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¢ Ubicacidn del puente en el valle de inundacién
¢ Rio meandroso, modificado por la presencia del puente.

Erosidn en el puente de cruce de la RN95 con el Rio Bermejo
en el limite de las provincias de Chaco y Formosa, como se
puede observar en la imagen satelital del afio 2004, el rio es
totalmente meandroso aguas arriba del puente y se rectifica
hacia aguas abajo, el meandro de aguas arriba fue recostan-
dose sobre margen derecha, y a lo largo de los afios y en su-
cesivas crecidas, socavo en dos oportunidades el estribo de
margen derecha, lo que condujo a la extension de la luz en dos
tramos mas, y el proceso no se detuvo.

Imagen satelital en que se observa la conformacion del rio y el cruce con la
RN 95

Imagen satelital en la que se observa como el meandro se recuesta sobre la
margen derecha. Imagen del afio 2004
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Se observa el estribo socavado, y el otro extremo del primer tramo del
puente apoyado sobre dos pilas circulares cuando el resto del puente es
de pilas rectangulares, se debe a que en ese lugar estaba el antiguo estribo
que fue socavado y por el que debid agregarse un tramo mas de puente.

En este caso laimagen muestra el nuevo estribo totalmente socavado
con los pilotes a la vista, y con un puente temporal completando la luz del
puente.

Actualmente el movimiento del meandro, estd recostando el
lecho sobre la margen izquierda, comenzando a amenazar en
parte el acceso margen izquierda, las imagenes que estan a
continuacion pertenecen al afio 2011.

Obsérvese la diferencia, con la imagen del afio 2004, en que
sobre la margen izquierda en las inmediaciones del puente, se
encuentra un banco de sedimentos, donde en las imagenes
del 2011 existe flujo, alin en aguas bajas.

En la primera imagen, del lado derecho se ve el puente y se muestra la
erosion de margen izquierda inmediatamente aguas arriba del estribo, con
acumulacién de ramas, etc. Y en la segunda imagen se ve como el thalweg

se estd recostando y curvando hacia esa margen.
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Estas imagenes son de la misma margen pero hacia aguas abajo del
puente, se observa la socavacion que esta sufriendo por detras del
muro del estribo, formandose un foso.

Ejemplo 3:

¢ Puente ubicado en el cono de deyeccion de sedimentos de
los cerros laterales.

e Luz de puente insuficiente

¢ Cota de fondo de viga insuficiente

¢ Tirante de Aire insuficiente

* Modificacién de la pendiente de fondo del lecho

e Contraccion por invasion de la planicie de inundacion.

Imagen satelital de la zona de implantacion del puente, indicando
en amarillo el lugar del cruce

En esta imagen, las lineas verdes indican los limites de la planicie de

inundacién o ancho en el que rio se mueve, dependiendo del nivel

de caudal y de la carga de sedimentos, la linea roja muestra el cruce

inclinado respecto del cauce, y en una linea arqueada el terraplén
de encauzamiento que se construyo.
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Pérdida parcial del tirante imagen de febrero de 2011

Imagen en la que se observa durante la construccion, el movi-
miento de suelo y la modificacidn de la cota de fondo en distintos
sectores del lecho del rio en la zona de implantacion del puente, el
camino de servicio para la construccién cruza transversalmente el

curso generando un represamiento, y la elevacion del tirante cuan-
do el curso transporta caudal de crecida

Esta fotografia puede verse la pérdida total del tirante libre por sedi-
mentacion, la primera imagen es de marzo de 2011 y la segunda de
abril de 2012

Ejemplo 4:

¢ Rio de montafia, que en la alta cuenca ha sufrido modifi-
cacion del uso del suelo y por consiguiente ha cambiado su
respuesta a las precipitaciones, aumentando su caudal pico.

« Angulo cerrado entre el puente y el cauce

Las flechas indican el sentido del flujo y el circulo amarillo la zona
en la que el muro de encauzamiento fue sobrepasado y las aguas
avanzaron sobre la parte posterior del mismo, socavando

Imagen digital que representa el terreno de la cuenca del Rio Tarta-
gal, puede notarse el gran cambio de pendiente en su recorrido

En la imagen puede observarse la altura libre por debajo del tablero
en distintas etapas de la construccion, incluso la diferencia entre
ambas fotos tomadas con 4 meses de diferencia en el afio 2010
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Inicio del proceso erosivo de socavacion sobre la margen izquierda,
por pérdida del terraplén de aproximacion

En la imagen puede observarse como el angulo cerrado sobre mar-

gen izquierda provocd que la erosidn se concentrara en esa margen,

con la pérdida total del estribo y la caida del puente.

Nétese que sobre margen derecha el puente tiene dos vanos libres
de caudal, sin dafos, puesto que la creciente se recosté sobre la
margen izquierda
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Se observa aguas abajo la implantacion de un Puente Bailey para el
cruce del rio en una seccién mas estrecha. (En el siguiente pico de

crecida, desaparecio el Bailey.)

Imagenes del puente provisorio colocado aguas abajo del principal,

para el cruce temporal

o ralage

Rio Tartagal, en el ingreso a la Ciudad de Tartagal, observese la
acumulacién de sedimentos aguas arriba del cruce con el puente
ferroviario, y Av.Packam.
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Ubicado en la zona mas estrecha del cauce natural, en situacion de

El rio en una nueva creciente ha eliminado y arrastrado, el puente
bajo caudal

provisorio, también en la fotografia puede verse aguas abajo un
puente ferroviario, ubicado en forma perpendicular al rio que ha
permanecido intacto en ambas crecidas.

Ejemplo 5:

El presente ejemplo, sdlo es para mostrar como varia la varia-
cién estacional de los caudales modifica totalmente las condi-
ciones de funcionamiento del puente, ambas situaciones ex-
tremas deben tenerse en cuenta durante el disefio del puente.

El mismo puente con un incremento de caudal que utiliza todo el
ancho disponible pero aln con poco tirante.

Puente de grandes luces que abarca el total del ancho probable de
circulacion de caudal, sin muros de encauzamiento, ni estrecha-
miento de la seccién mojada, que pueda provocar contracciones

El rio caudaloso, con el tirante util totalmente colmado, pero
notese el tirante de aire aun libre que permite que el caudal
no se ahogue y modifique las condiciones de escurrimiento,

aumentando velocidades, etc.
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A los efectos de poder analizar convenientemente los fenéme-
nos descriptos, una vez recabados todos los datos, podemos
recurrir a programas los de modelacién especificos, los que
permiten modelar la mayor parte de los eventos hidroldgicos
mencionados, y obtener como resultados, la magnitud de las
variables involucradas y de interés para el disefio de nuestras
estructuras, como ser: caudales, cotas de pelo de agua, velo-
cidades medias, profundidad de los fosos erosivos, etc, para
ambas condiciones con o sin proyecto.

Siempre se debe recordar que los programas utilizados son
tan buenos como la certidumbre de los datos ingresados, son
herramientas de proceso de la informacién de base y sus con-
clusiones dependen de la calidad de la misma, no son una so-
lucion, si se parte de supuestos errados.

Por eso insistimos en que las Herramientas, son variadas, evo-
lucionan dia a dia con la técnica, tienen capacidades de pre-
diccion muy interesantes, bien utilizadas ahorran un tiempo
enorme y permiten modelar diferentes situaciones, estados
y condiciones, pero NO SON LA SOLUCION DEL PROBLEMA,
solo un auxilio para las buenas decisiones a tomar .

HEC — HMS, PARA EL ANALISIS HIDROLOGICO (programa gra-
tuito)

Presentamos como ejemplo la modelacion de la cuenca del
Arroyo Morales, perteneciente a la cuenca del Rio Matanza
—Riachuelo en la Provincia de Buenos Aires.

Imagen en 3D del terreno modelado y la cuenca delimitada, con los
cursos destacados
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Divisién en subcuencas con indicacion del baricentro y la represen-
tacion de cuencas y cursos vinculados

PRECIPITACION DEL 26 DE AGOSTO DE 1967 Pl Media = 3518
HORA Precip. Acumulada | Intensidad |Proporciones)
it {mm) {mmeh) (]

26 1 0.0 0.0 0.00%
26 ) 0.0 0.2 047T% |
| 26 3 0.2 0.0 0.13% |
[ 26 4 0.2 0.2 0.46% |
26 5 0.4 ] 6.06% |

26 [:] 2.6 10.3 20427 |
28 7 129 10.2 .
| 26 B 231 47 11657 |
[ 26 g 279 34 G.20% |
76 10 0.6 36 | G83% |
26 il 7. 1.1 2O01% |
| 76 12 35.2 0.9 258% |
[ 26 13 36,2 0.0 0.00% |
26 14 36.2 0.0 0.00% |
26 15 6.2 0.0 0.00% |
— 26 18 306.2 0.0 0.00% |
[ 26 17 36,2 0.0 0.00% |
26 T8 36.2 0.0 UO00% |

‘: Li T T L T T

— el

- "Pmmﬁlp

Hietograma de un evento real de precipitacion trasnformado de la
lectura de un pluviégrafo
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M Tricige Boowt A5 = 1038

Perfiles de puente, el primero con cota de pelo de agua en crecida
y lineas de energia y el segundo con la estimacion de la erosién en
lineas punteadas.

ANALISIS BIDIMENSIONAL DE CURSOS DE AGUA. (SMS, o similar)

Modelo y resultado del modelo, caudales de ingreso y salida de la
Cuenca para un evento de lluvia dado

HEC-RAS PARA EL ANALISIS UNIDIMENSIONAL DE CURSOS

. Modelacion tridimensional del curso del Rio Parana en su tramo
DE AGUA, INCL. EROSION (programa gratuito)

frente a Resistencia, perfil de velocidades

e
- P T wmeeg Foll A4S AL op ———

Modelacién de perfil de velocidades tridimensional — Rio Parana
Puente Gral. Belgrano

Modelacion de un cauce, puede observarse la sucesion de seccio-
nes modeladas, incluyendo la que posee el puente, indicando en
lineas rojas el limite del cauce y en verde el del valle de inundacion.
Y en la dltima imagen, el perfil longitudinal con lineas de energia.
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El hombre puede forzar al Rio hacia una condicién no natural,

pero el Rio intentara nuevamente volver a aquella condicion. LISTA L MINIMOS & INCLUI L
Entre mas fuerte sea la modificacidn, mayor es la reaccion o Topicn Alerta Dbaervaciones
respuesta del rio. [Freciimciones y covdais

Por este motivo, no podemos dejar de mencionar, en la bus-
qu?da de una r'espuesta adecuada del proyecto vial , 1as si- e e
guientes condiciones. margenes

Velockind en Puente, Ag T, Ag b

Exiglencia de iransporie da asdimentios
¢ Un buen Pliego que exija los topicos a cumplir por un estudio  (eniier & o
hidraulico, adecuado a la importancia de la obra.

Ubicacion en el vale

, .. ., . Anguin del cruce
¢ Una buena Guia de Practicas para la Inspeccion y el Manteni-

miento de las obras. ( ver nuestro 2do Trabajo de monitoreo ) .

Alura de la rasante

Tirarnle da ave

¢ Un registro detallado y actualizado de los problemas con sus Luz de Puente

eventuales soluciones, con fotografias, videos y mediciones. Exizlencia de obras de alivie
Erasion de sadmenios

¢ Mejorar la base de datos de las Vialidades, en un trabajo Erosion general en creckia

a mediano y largo plazo que involucre a la SSRH nacional y Erosion Jocal en pilas

también a las provincias. (lo cual requiere inevitablemente

de los recursos).

Erositn local en esiribos

|Erosién por contracciin

, L L . Sedunentacion por proyecin
¢ Una guia de tépicos minimos que deben ser revisados y con-

trolados, por medio de una metodologia completa y abarcativa .

Welocidad en Puente, Ag ar, Ag ab

yUniendo la Provincia con rutas seguras;

&
|

i e TN 5
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ENTRE
RIOS

La PROVINCIA gue

MAS INVIERTIO cn OBRAS VIALES
con recursos

PROPIOS

La Provincia de Entre Rios fue por sequndo afio consecutivo la administracién que mas invirtio en
obras viales con recursos genuinos. Asi lo reconocié el Consejo Vial Federal (CMF.) en la LilI
Asamblea Anual Ordinaria. Purmamarca (Provincia de Jujuy 2013).

Entre Rios, ' Vialidad
Modelo de Gestion I l ot b e b SRR




CRITERIOS DE DISENO Y/O VERIFICACION DEL DRENAJE
DE RUTAS NACIONALES Y CARRETERAS EN RIBERAS

AUTOR:

Ing. Néstor Rolando Correa
(*) Direccion Nacional de Vialidad (DNV)

Resumen

Las serias afectaciones o colapso de obras de paso y tramos
de rutas nacionales en estos ultimos afios han sido por fallas
de sus cimentaciones ubicadas en las margenes de cursos y/o
cuerpos de agua, producidas por sedimentaciones o socava-
ciones. El trabajo promueve nuevas bases y lineamientos para
disefiar y/o verificar tanto las obras de paso sobre tramos flu-
viales como las carreteras riberefias y otras que ocupan las
margenes de los cursos y/o cuerpos de agua, para asegurar
que éstas alcancen una vida util superior a los 50 afios, con un
costo reducido de mantenimiento y/o conservacion.

Se identifican regiones donde existen tendencias significati-
vas en las precipitaciones y/o escurrimientos por efecto de
cambios regionales, lo que incrementa la vulnerabilidad de
las obras. Se definen los criterios y metas de disefio y/o ve-
rificacion e identifican los condicionantes para las obras. Son
condicionantes del disefio tanto el deslinde de las lineas de
ribera y espacios conexos como las afectaciones que las obras
imponen al tramo fluvial y sus planicies de inundacion. Se des-
tacan la naturaleza dinamica de los cauces y riberas, y su nexo
con el ordenamiento territorial municipal, asimismo los con-
dicionantes de espacio libre que la navegacidn impone sobre
los cuerpos de agua y sus margenes.

Los criterios y procedimientos se basan en el riesgo hidrico,
en disefar obras poco erosivas y autolimpiantes, congruentes
con el ordenamiento territorial en las riberas, adaptadas a los
futuros cambios regionales en las cuencas. Los estudios hidro-
técnicos requieren estimar la evolucion hidro-geomorfoldgica
del tramo fluvial en los préximos 50 afios, y de los caudales
maximos y niveles de inundacién para hidrogramas de creci-
das con Tr = 12, 25, 50, 100 y 500 afios, y su previsible evolu-
cion en los préximos 30 afos. Estos métodos formarian parte
de un Manual de Drenaje y Control de Erosion.

l. Introduccion y Contexto

Las rutas y sus obras de paso (vados, alcantarillas, puentes,
viaductos, cobertizos y tuneles) atraviesan los cauces na-
turales, las riberas y planicies de inundacion de las cuencas
hidricas. Atento a ello, la Direccion Nacional de Vialidad
(DNV) promueve conceptos, instrumentos y acciones con-
ducentes a lograr un Ordenamiento Territorial (OT) eficaz
en cada jurisdiccion.
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1. Dominio Publico Hidraulico

De acuerdo al Cédigo Civil el cauce natural es la porcién de
tierra que las aguas bafian durante las “crecidas medias ordi-
narias”. El limite lateral y superior del cauce natural es la linea
de ribera (LdR). El cauce natural esta constituido por hasta
tres elementos: los lechos (del rio, arroyo o lago), los albardo-
nes y/o terrenos anegables que no constituyen aluvién, y las
playas. Las rutas y el cauce natural son espacios del dominio
publico, y por ello de exclusivo uso publico. Las Figuras 1, 3 y
4 muestran estos conceptos (ver ref. [1] y [2]).

Cauce natural = lechos + albardones + playas
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2. Estado de Situacion por Cambios Regionales

Para una gran parte del territorio argentino, los registros hi-
dro-meteoroldgicos de las ultimas décadas indican cambios
y tendencias regionales significativas, tanto en la magnitud
como en la frecuencia de las precipitaciones, de los escurri-
mientos, de los caudales y/o eventos extremos.

La Figura 2, extraida del trabajo de la ref. [3], identifica dos
regiones A y B de la Argentina donde se han constatado ten-
dencias positivas en los escurrimientos anuales, es decir una
tendencia al aumento del flujo en los rios.

La DNV observa una dindmica fluvial con incremento de si-
tuaciones de inestabilidad hidro-geomorfolégica de los cana-
les, lechos, albardones y/o terrenos anegables, de las playas
y riberas fluviales con respecto a los que se constataron y/o
asumieron durante el disefio de las obras. Ello aumenta la vul-
nerabilidad de la infraestructura insertada en los cauces natu-
rales y lagos de las regiones indicadas.
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Fig. . Map of South Amenica showing the Rio de lo Plote droinage basin (region A), the area of central Argenting (region B}, and Fatagamian i
ers andd proglacial Andean lakes (region C). The shacding (see fegend) covmesponds fo different levels of stalistical significance, as meastured by the
Mann-Kendall (M-K) test. Positive MoK coefficients correspond to increasing annual discharges, and megative coefficients comespond o decreasing
ones. fnsets 2 and 4 corresponid 1o seasonal-Kendall results, averaged over 99 and 50 years, respectively (C.L is the confidence level, © stands for
the test’s stanistical coefficients, and () represents nver discharge rales; x axis shows months); insets {3, 5, and 6 are continuons wavelet fransform
(CWT) phos, shewing high pewer o high variance (dark areas) and fow power or fow cariance (white areas). The dashed line shows the approx-
imate focation of the “arid diegonal " The figure shows that although the signal of the ENSO ar different frequencies s discernitde in most hyvdrologr
cal systems in southern South Amerca, recent increased atmospheric precipiiation is restricted 1o most of the Rio de fr Plata drainage basin, with
Prtagonsn cxhititing o frendless or negotive Befouion

Figura 2.- Efectos de los cambios regionales y climdtico sobre los escurrimientos anuales (ref. [3]).
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Dichos efectos son atribuibles a cambios posteriores al disefio,
principalmente por cambios regionales no regulados, fiscali-
zados y/o compensados en el uso del suelo y/o la cobertura
vegetal en las cuencas, y accesoriamente en la variabilidad de
las precipitaciones.

La inestabilidad fisiografica descripta afecta las rutas y sus
obras de paso, y puede cambiar tanto las premisas, los da-
tos empleados para el disefio de las obras, como su situacion
técnico-legal. Por ello se hace necesario relevar las rutas y
obras de paso para identificar las que estan en situacion de
vulnerabilidad, e implementar obras correctivas y medidas
preventivas, adaptando la infraestructura existente a los ma-
yores flujos superficiales observados.

3. Dominios en la Zona de Camino
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Figura 3.- Deslinde entre objetos territoriales legales de derecho
publico.

La Figura 3 indica como corresponde deslindar el dominio pu-
blico y privado en las margenes de un curso o cuerpo de agua
(perenne, intermitente o efimero) segun el Caodigo Civil, y nor-
mativa complementaria. Estas normas definen las autoridades
de aplicacién (nacional, provincial y municipal) para deslindar,
demarcar los espacios de dominio publico y privado, y la juris-
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diccidn responsable para administrar y/o fiscalizar el acceso y
uso de estos espacios publicos. Son de destacar la naturaleza
dindmica de las LdR y las fajas marginales conexas, y las servi-
dumbres de acueducto, que constituyen areas de uso restrin-
gido, y su nexo con el OT municipal.

Los Catastros provinciales administran los datos de las parce-
las y contribuyen a la implementacién de politicas sobre admi-
nistracion del territorio, gestién de la informacidn territorial, y
el desarrollo sustentable.

4, Objetivo y Metas

El trabajo promueve nuevas bases y lineamientos para siste-
matizar la elaboracién de los estudios de disefio y/o verifica-
cidn de obras para drenaje y/o control de erosién de las Rutas
Nacionales, y describe criterios para:

1. Lograr Disefos para Obras de Paso y Carreteras en Riberas,
adaptadas a los cambios regionales, con materiales construc-
tivos y geometrias, que aseguren una vida Util > 50 afos:

— con bajo riesgo hidrico (< 40%), autolimpiantes y poco erosi-
vas (0,9m/s £ Vm < 3,0m/s), y

— costos reducidos para mantenimiento y conservacion;

2. Obtener una explotacion y conservacidon sostenible de las
obras que sirven al drenaje y el control de erosion de las rutas
nacionales.

5. Materiales y Métodos

El trabajo indica éQue bases, lineamientos generales, pautas,
jurisdicciones, y criterios condicionan y/o determinan los estu-
dios?, éQue aspectos y datos habria que recabar, determinar
y/o verificar?, éComo y en que orden deberia procederse?, y
éQuienes tendrian las incumbencias, serian aptos e idéneos?
para condicionar, disefiar y/o verificar las obras para Drenaje y
Control de Erosién de las Rutas Nacionales.

6. Alcances e Instrumentos

Los estudios de disefio y/o verificacion comprenden a las rutas
y obras de paso sobre rios, arroyos, cauces aluviales efime-
ros, acueductos (canales, drenes y/o desaglies rurales), lagos,
embalses, las lagunas y otros cuerpos de agua, liquidos y/o
sélidos -naturales y/o artificiales-.

Las pautas y criterios (preliminares) que se describen forma-
rian parte de un Manual de Procedimientos para elaborar Es-
tudios de Disefio y/o Verificacién de Obras para Drenaje y/o
Control de Erosion de Rutas Nacionales, que definiria todos
los aspectos de los estudios referidos. A la vez que comple-
mentaria y ampliaria al Manual de Evaluacién y Gestion Am-
biental de Obras Viales MEGA Il, DNV, (ref. [5]), y a las Normas
y Recomendaciones de Disefio Geométrico y Seguridad Vial
- DNV (ref. [6]).
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Il. Bases y Lineamientos Generales

Los nuevos disefios propuestos deberian asegurar que las
obras alcancen una vida util mayor a 50 aiios, sin sufrir dafios
importantes que afecten la conectividad vial, con un costo re-
ducido de conservacion.

1. Criterios y Procedimientos de Diseiio

El éxito o el fracaso en lograr una implantacién estable de
obras en un tramo fluvial devienen de respetar los condicio-
nantes, de comprender y acompafiar la naturaleza y la evo-
lucion del curso o cuerpo de agua que se intenta controlar o
cruzar. Cada caso es particular, el ingeniero debe entender
los factores y procesos hidrolégicos, hidro-geomorfolégicos,
hidraulicos y sedimentolégicos dominantes que estan pre-
sentes en cada caso. Si no hay informacion debe colectarse,
inferirse o asumirse lo mas aproximada a la realidad. Para ello
son imprescindibles la idoneidad, el sano criterio de ingenieria
fundado en las ciencias fisicas y naturales, la experiencia, y el
ingenio del ingeniero y/o geomorfélogo.

Del analisis de registros y antecedentes hidrometeoroldgi-
cos, se identificaria si por cambios regionales (del uso del sue-
lo, climatico y fendmeno El Nifio — Oscilacién del Sur), existen
tendencias significativas en las precipitaciones maximas, los
escurrimientos o niveles de inundacidn del curso de agua (ver
Figura 2 y ref. [3]), y su previsible evolucidn en los préximos
30 afios. También se requeriria identificar, tipificar los aspec-
tos hidro-geomorfoldgicos y de zonificacion por riesgo hidri-
co del tramo fluvial que cruza la zona de camino. Asimismo,
proyectar la previsible evolucion en los préoximos 50 afios, si
ocurrira un incremento de la erosién y/o desplazamiento (ver-
tical/lateral), un acrecentamiento y/o socavacién de los cau-
ces naturales y/o las margenes fluviales, y si por el fendmeno
existe riesgo o vulnerabilidad para las obras proyectadas, o las
existentes, en el tramo fluvial bajo estudio.

2. Riesgo Hidrico Admisible

Los conceptos de la Tabla 1 y los criterios y procedimientos
de diseiio que se enuncian indican que la DNV admitiria -para
una vida util 2 50 afios- un Riesgo Hidrico (RH) < al 40% (ries-
go de fallo por afectaciones hidricas) de que las rutas nacio-
nales y sus obras de paso puedan ser sobrepasadas, durante
futuras crecidas** con un Tr = 100 afios (ver ref. [1] y [2]).

No obstante, el RH admisible seria < 10% para una cantidad
reducida de obras (alcantarillas, puentes, viaductos, coberti-
zos y/o tuneles) de naturaleza estratégica, sobre una via nave-
gable, y/o transitoria. Para una obra de paso:

- estratégica, deberian emplearse dimensiones, materiales
constructivos y protecciones para soportar los flujos, arrastres
y niveles de crecidas de disefio histdricas, con un Tr = 500 afios;
- sobre via navegable, éstas no deben perjudicar el libre paso
de cualquier objeto de transporte fluvial. Por ello, los espacios
libres bajo la superestructura se deberian disefiar y/o verificar
a partir del nivel L de la futura crecida** con Tr = 500 afios;
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- transitoria, la vida Gtil minima a proyectar seria > 2 afios, y la
futura crecida** de disefio tendria un Tr > 20 afios.
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Tabla 1.- Probabilidad de fallos en funcion del periodo de explotacion previsto.

3. Condicionantes del Diseiio
Para una obra que cruza un curso de agua sujeto a la nave-

gacion deben establecerse en ambas margenes fluviales, en
colaboracién con las autoridades de aplicacidon nacionales, las
LdR, los espacios libres verticales y horizontales, los gélibos, y
las revanchas minimas admisibles para no perjudicar el trans-
porte fluvial y terrestre.

La Figura 4 indica como corresponderia deslindar el dominio
publico y privado en las margenes de superficies de agua no
aptas y aptas para el transporte fluvial.
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Figura 4.- Condicionantes sobre los elementos el cauce natural y las riberas, jurisdicciones
y términos segun el C. Civil y las Leyes Hidrogrdfica, de Navegacion y PNA.

Para un puente sobre un rio navegable, con una vida util mi-
nima de 50 afios, el proyectista dejaria una luz libre vertical
para navegacion, medida desde el nivel L de futuras creci-
das** y hasta la cota mas baja de la superestructura, que no
sea inferior al gdlibo de navegacion + una revancha de 1,0m.
Asimismo, proveeria una distancia entre las pilas del canal de
navegacion no inferior a dos galibos horizontales + las revan-
chas de navegacidn, y una faja de terreno colindante a la LdR
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en cada margen fluvial, para el camino publico de 35m a 15m
conforme a los gélibos (horizontal y vertical) + revanchas para
el transporte terrestre. Todos los valores a definir en colabora-
cion con las Autoridades de Aplicacion nacionales.
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Por ello, los estudios y el (ante-)proyecto de obra deberian ob-
tener las declaratorias y autorizaciones de Direcciéon Nacional
de Vias Navegables (DNVN), el Servicio de Hidrografia Naval
(SHN), y eventualmente la Prefectura Naval Argentina (PNA).
Los permisos de construccién para estas obras deberian ges-
tionarse tanto ante la Autoridad de Aguas provincial, y las au-
toridades nacionales citada.

4, Resumen de Incumbencias sobre Cauces Naturales y

Espacios en Riberas
Deslinde de Lineas de Ribera (Cauce Natural = DPH)

- Normativa: Cddigo Civil, Codigo de Aguas, Leyes de Protec-
cién de Bosques Nativos, Control de Quema, Parques Nacio-
nales, Glaciares y Ambiente Periglacial, y Catastro.

- Autoridad de Aplicacion: Provincial, Nacional (y/o Inter-Ju-
risdiccional).

- Instrumentacion: Mediante Administracion, Direccion, Ente
y/o Agencia Provincial de Aguas (y Ambiente), y Catastro (y/o
Inter-Jurisdiccional).

Determinacion del Ancho del Camino Publico (35m a 15m),
y otras Restricciones y Limites al Dominio de las Margenes

- Normativa: Cdédigo Civil, Leyes Hidrografica y de Navegacion,
Cddigo de OT y Edificacion Municipal, Codigo de Aguas, Leyes
de Areas Protegidas y E.I.A.

- Autoridad de Aplicaciéon: DNVN, SHN, Municipio o Ente Mu-
nicipal, Aguas (y Ambiente) y Catastro.

- Instrumentacion: Mediante Direccién Nacional, Provincial
y/o Agencia Municipal (y/o Inter-Jurisdiccional).

lll. Condicionantes y Licencias Ambientales
1. Conformidad y Autorizacion para Obras en Corredores
Fluviales

Debe destacarse que cualquier proyecto de alteracién del dre-
naje de la cuenca hidrogréfica y/o de cuerpos de agua super-
ficial (o sub-superficial, tales como mallines) debe contar con
la conformidad formal y previa, otorgada por la Autoridad de
Aguas o de los Recursos Hidricos (provincial). La utilizacion de
materiales ubicados en las fajas marginales y la ejecucién de
obras de defensa riberefia requiere asimismo de la autoriza-
cién previa por la autoridad de aguas.

Analogamente acontece con proyectos u obras que ocupan las
franjas marginales de los cursos o cuerpos de agua aptos para
el transporte fluvial. Estas deberian contar con la correspon-
diente conformidad y/o autorizacién previa, otorgada por las
Autoridades de Aplicacion de la Nacion (DNVN, SHN y PNA),
con intervencién del Municipio respectivo.

La Autoridad de Aplicacién puede apercibir, multar, detener
obras en ejecucién, o demoler, con cargo a los responsables de
dichas obras, cuando fueran realizadas sin haber cumplimen-
tado los procedimientos y autorizaciones previas estipulados
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por Ley de: Aguas, Evaluacién de Impacto Ambiental (E.I.A.),
Hidrografia y/o Navegacion, y el Cédigo de OT y Edificacidn del
Municipio.

2. Gestiones para las Licencias Ambientales

No resulta siempre legalmente obligatorio obtener una licen-
cia ambiental previa. Por ejemplo, en los casos de proyectar
y/o realizar obras para reemplazo de otras deficientes o da-
fiadas, sin cambio de traza y/o rasante. Estos casos se encua-
dran como ampliaciones o remodelaciones de obras (viales)
existentes, y entonces la ley no obliga a realizar un Aviso de
Proyecto (A.P.) y un Estudio de Impacto Ambiental (EslA).
Toda ruta nueva requiere generalmente un A.P., y condicional-
mente un EslA para seguir un procedimiento de E.L.A., previo
a su ejecucion. El interesado esta obligado a elaborar el A.P,,
con los requisitos de la Ley particular, donde se realizan deter-
minaciones ingenieriles, y una evaluacién cuantitativa. Luego
la Autoridad de Aplicacidon resuelve si corresponde otorgar la
licencia, o corresponde elaborar un EslA para:

- Informacion Publica, en caso de calzada de servicio o ruta
colectora, y/u obras menores con ocupacién de franjas ribere-
fas, de canalizacidn y regulacion de cursos de agua; o

- debatir en Audiencia Publica y valorar en E.I.A., cuando se
trata de caminos nuevos.

En cada caso las determinaciones del EslA difieren en sus al-
cances, actividades y contenidos, que la Ley y autoridad de
aplicacién precisan.

2.1 Procedimientos para Licencias Ambientales

Los proyectos de obras para el drenaje y control de erosién de
las rutas son generalmente subproyectos del proyecto de ca-
rretera. Por ello, lo que corresponda a estos subproyectos son
capitulos del informe elaborado como EslIA del proyecto vial.
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Las licencias ambientales para estas obras se gestionan como
proyectos independientes Unicamente cuando no estén con-
tenidas dentro de un proyecto de obras viales, o cuando se
considere que podrian generar impactos socio-ambientales
de magnitudes significativas. Por ejemplo, si se previera la
relocalizacién de la ruta, si por cambios en las secciones de
escurrimiento las obras alterasen el riesgo de anegamiento
de predios linderos, si se produjeran impactos visuales y/o so-
noros sobre areas sensibles, o posibles efectos barrera para
la fauna silvestre en areas vulnerables, y/o con elevado valor
ambiental, como las Areas Naturales Protegidas.

2.2 Estudios de Impacto Ambiental para Obras Viales

Los EsIA de obras nuevas describirdn y valoraran los impactos
y/o dafios que producen las mismas, con relacién a una Linea
de Base previa, acotando el EslA a las etapas de construccién,
y de operacién y mantenimiento; excluyendo a las etapas de
rehabilitacion y de destruccién de éstas.

En general, los EslA abarcaran los contenidos estipulados por
Ley particular y/o resoluciones de la Autoridad de Aplicacion
(nacional, provincial y/o municipal). Estos deberan contener
una descripcion detallada del proyecto de la obra o actividad
a realizar, la identificacion de las consecuencias sobre el am-
biente, y las acciones destinadas a mitigar los efectos negati-

vos, y seguir las pautas del MEGA Il (ref. [5]).
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Figura 6.- Influencia del nivel de las crecidas sobre el Habitat, la Bioce-
nosis y la Linea de Ribera (ref. [4]).

En particular, se enfocan en las Afectaciones que las obras via-
les generarian sobre:

a) el ordenamiento territorial;

b) las areas protegidas y la superficie de los terrenos sujetos a
expropiacion por las obras;

c) la atmosfera, las aguas, el cauce natural, las fajas margina-
les, las riberas, y sus accesos;

d) las propiedades adyacentes y las planicies de inundacion;
e) las areas destinadas a la poblacion, agricultura e industrias,
y reservas naturales;

f) la infraestructura existente y la obra nueva;
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g) las areas aptas y las prohibidas para obradores, desvios, ex-
plotacion de fuentes de materiales sélidos y de aguas;

h) las areas aptas y las prohibidas para disposicion de materia-
les sobrantes, de escombros y/o residuos;

i) la flora y la fauna autdctona; y

j) los sitios con valor antropolégico, arqueoldgico, histdrico
y/o cultural.

La ubicacion definitiva de las areas g) y h) se define habitual-
mente en la fase constructiva. Esta tarea queda a cargo de las
Empresas Constructoras o Contratistas de Obra, que obtendran
los permisos legales y/o autorizaciones previas exigibles, de par-
te de las Autoridades de Aplicacién de mineria, recursos hidri-
cos, y eventualmente municipales. Previo a su materializacion
requieren también la aprobacion de la Inspeccidn de Obras.
Por ello, los EslA deberian identificar y/o delimitar tanto las
ubicaciones mas aptas para las actividades de explotacion,
elaboracién y/o disposicion de materiales para las obras,
como las areas mds sensibles a afectaciones negativas, donde
estén prohibidas o no deberian ubicarse las mismas, por razo-
nes de indole ambiental, social o de seguridad.

2.3 EslA para Obras de Paso y/o Control de Erosion de

Carreteras

El EslA para estas obras deberia analizar y evaluar los siguien-
tes Aspectos y Afectaciones:

a) Alternativas de Proyecto analizadas, segin los aspectos
mencionados en el punto IX;

b) Areas aptas v prohibidas para obradores, desvios, explota-
cién de fuentes de materiales para las obras, y para disposi-
cion de escombros, de residuos de construccién, y de mate-
riales sobrantes;

c) Areas para futuros accesos a las obras y playas del cauce
natural, adecuados para labores de mantenimiento;

d) Conformidad con el OT en cauces naturales y franjas riberefias;

e) Demanda de energia durante las etapas de construccién y

de explotacidn: origen, tipo, disponibilidad local y sostenibili-
dad del suministro, emisiones generadas;

f) Alteracién del riesgo de anegamiento de los predios proxi-
mos a las obras (o en su drea de influencia directa), especial-
mente si los predios tienen uso productivo, urbano o de tipo
valorado, tanto si se prevé un incremento como una reduccion
de este riesgo, por la alteracién de la seccidn de escurrimiento
que las obras impondran al cauce natural y sus margenes;
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g) Posible efecto barrera para la fauna nativa (tanto terrestre
como acuatica) y medidas para su mitigacion;

h) Alteracidn de la calidad atmosférica durante las etapas de
construccion y explotacion (p.ej. generacion de polvo y emi-
siones por la producciéon de de aridos, hormigdn y/o asfalto), y
medidas para prevenirlo;

i) Vulnerabilidad de los cursos o cuerpos de agua a ser conta-
minado con sustancias peligrosas durante la etapa de construc-
cién y/o de operacion (por ej. si es fuente de agua potable, y
existe transito o riesgo por derrame de cargas peligrosas), y me-
didas para prevenirlo;

i) Alteracién y/o reposicién de la cubierta vegetal destinada a
mitigar la erosion;

k) Posible impacto visual en areas valiosas paisajisticamente
y/o con receptores (observadores) vulnerables a los impactos
visuales, y medidas para su mitigacion;

I) Medidas de seguridad vial y/o de paso en sitios particular-
mente peligrosos y/o con circulacion de peatones o ciclistas.

3. Audiencias Publicas y Declaracion de Impacto Ambiental
La necesidad de Audiencia Publica y su organizacion es una deci-
sion que adopta la Autoridad de Aplicacidn de E.I.A., en funcién
de las caracteristicas del proyecto y de la vulnerabilidad social
y ambiental de medio receptor. Por ello, la Autoridad provincial
de Ambiente (y Aguas), el/los Municipio(s) deciden, en base al
EslA del proyecto ejecutivo para las obras, si corresponde pre-
sentacion y debate en Audiencia Publica, y un procedimiento
de E.LA..

En caso de Audiencia Publica, la Jefatura de Distrito de la DNV
deberia firmar y elevar por nota, en caracter de declaracion ju-
rada, el EslA y un Informe General y Especifico de Impacto Am-
biental ante la Autoridad Ambiental competente (provincial y/o
inter-jurisdiccional).

Luego de la Audiencia Publica la Autoridad Ambiental emite un
Dictamen Técnico y una Declaracién de Impacto Ambiental, en la
gue se manifiesta la aprobacién o rechazo del proyecto y/o EsIA
presentados, las acciones obligatorias destinadas a mitigar los
efectos negativos, y el Plan de Gestion Ambiental a implementar.
La Declaracién de Impacto Ambiental sin Dictamen Técnico y
Audiencia publica previa sera nula.

IV. Pautas para Disenar y/o Verificar los

Drenajes y el Control de Erosion
1. Recomendaciones para el Trazado y Emplazamiento

Preliminar

- Rutas en pedemonte de las regiones Centro, Cuyo y NOA. Las
mejores condiciones de emplazamiento para obras de paso se
presentan cuando el trazado de la carretera se desarrolla por
las zonas medias de los abanicos aluviales o fluviales, y los cur-
sos de agua atraviesan la zona de camino en forma perpendicu-
lar, con pendientes longitudinales de los lechos en el rango del
2,5% al 4,5%.
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- Enlace con la red vial. En los 250m de la calzada anteriores o
posteriores a las obras de paso no deberia hacerse ningun tipo
de conexion, nudo o glorieta. El nimero de carriles en los acce-
sos debe ser igual que en el interior de las mismas.

- Cruces de los cursos de agua. Las obras de paso deberian pro-
yectarse en tramos fluviales semi-rectos con aprox. 100m de
longitud hacia agua arriba y aguas abajo del emplazamiento,
evitando los meandros y cauces con lechos trenzados; y las lu-
ces del puente deben ser tales que afecten lo menos posible
la seccidon del cauce natural. Los cruces deberian hacerse pre-

ferentemente en alineamiento a 902 con la direccién del flujo

en el momento de una avenida. La pendiente del fondo de una
alcantarilla debe ser igual a la pendiente natural del lecho que
se cruza.

- Acueductos en la zona de camino. Los acueductos (canales,
drenes y/o desagles rurales) y sus franjas de servidumbre
deberian cruzar transversalmente la zona de camino. Con la
excepcion de acequias para riego de arboles, los acueductos
deberian transcurrir fuera de la zona de camino, y en terrenos
bajo jurisdiccion de la Autoridad de Aguas.

2. Recomendaciones para definir las Secciones Constructivas
- Andlisis hidrometeoroldgico, hidrolégico y sedimentolégico. Es
uno de los trabajos previos mdas importantes para el disefio de
obras para el drenaje y control de erosion, independientemente
de su tamafio o de su costo. Ese analisis es esencial para deter-
minar las precipitaciones y los caudales maximos, las velocida-
des maximas de las corrientes, las fracciones y concentraciones
de sedimentos suspendidos en ocasion de crecidas; las cuales
son indispensables para determinar las secciones mojadas y las
fuerzas de erosion, debidas al flujo durante las avenidas.

- Sedimentos y erosién. Es una practica peligrosa de ingenieria

disefiar las obras de paso presuponiendo que pasard solamente
el “agua clara”, mientras que en un caso particular el flujo de
las crecidas estara constituido por una suspensién y/o mezcla
agua-sedimentos, con diferentes propiedades fisicas.

- La concentracion de sedimentos en suspensién aumenta con-

siderablemente la viscosidad y densidad del fluido, y con ello la

rugosidad relativa entre las superficies mojadas y el fluido, y el
desplazamiento de las rocas, de otros elementos de proteccion
para las obras, y de defensas ubicadas en las fajas marginales
fluviales.

- Luces de un puente o alcantarilla. Las luces minimas de es-

tas obras seran consecuencia de no alterar la profundidad y el
ancho del cauce natural (y los espacios conexos) que se cru-
zan, determinadas por la hidrdulica y/o geomorfologia fluvial
(y normativa), y no al revés, como en algunas oportunidades
se ha hecho.
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- Terraplenes de acceso. Los puentes y alcantarillas junto a
asentamientos humanos son trampas mortales si no se es ge-
neroso en las luces del puente y las secciones mojadas. Deben
evitarse los terraplenes altos junto a las obras, que pueden ac-
tuar como represas si ocurre inundacion, y producir catastro-
fes por anegamiento debido a la limitacién de la seccidon dis-
ponible para el paso de las avenidas. Caso contrario deberian
incluirse aperturas paso de fauna, que en ocasion de crecidas,
puedan funcionar como obras de alivio.

- Secciones para los flujos. Para obras de drenaje de la esco-
rrentia, defensa de margenes, y/o el control de erosidn se re-
comienda ser prudente y generoso en la suposicién de lluvias,
caudales, gasto de sedimentos, perfiles de flujos, velocidades
y no correr el riesgo de perder las obras al disefiar para flujos
y/o fuerzas de erosion menores que las reales. Evitar seccio-
nes y/o pendientes que generen régimen de flujo supercritico
oVm >3,0m/s.

- Las secciones mojadas. Deben disefiarse teniendo en cuenta
el flujo de agua mas los detritos y las fracciones de los sedi-
mentos que transporta la corriente, que pueden constituir un
porcentaje importante del caudal (hasta el 40%). Determinar
la seccién mojada que permite escurrir el gasto total (mez-
cla de agua + sedimentos), sin interrumpir el transporte de
sedimentos. Calcular los perfiles de flujo durante las futuras
crecidas** en régimen permanente gradualmente variado, y
en condiciones de transporte critico del lecho maévil.

- Las secciones a construir. Son superiores a las mojadas y re-
sultan = seccidn mojada + seccidn enterrada y/o acrecida en el
cauce natural en 50 afios + espacios libres y/o galibos para ob-
jetos transportados en flotacion + revanchas y/o bordo libre
+ espacios libres en las margenes para el transporte terrestre
y/o paso de fauna. Evitar secciones con una dimensién inferior
al 85% de la mayor altura de la vegetacién arrastrada durante
crecidas.

- Las dimesiones minimas de una alcantarilla. Serian en sec-
cién rectangular, altura > 1,50m y ancho > 1/10 de la longitud,
y seccion circular, didametro 1,20m < ® > 1/10 de la longitud.

3. {Como es la Secuencia de Determinaciones y de Calculos

Hidrotécnicos?

Son condicionantes del disefio tanto el deslinde de las lineas
de ribera y espacios conexos como las afectaciones que las
obras imponen al tramo fluvial y sus planicies de inundacion.
Asimismo gestionar ante cada autoridad competente la auto-
rizacion de ocupacién y/o uso de margenes, la conformidad
técnico-legal para el proyecto (ver puntos Il. y lII.).

En los estudios hidrotécnicos se deberian estimar las precipi-
taciones, caudales liquidos y solidos, velocidades, arrastres y
niveles maximos de inundacién para los hidrogramas de cre-
cidas* con Tr =12, 25, 50, 100 y 500 aiios, y su previsible evo-
lucion en los préximos 30 afios, ya sea por efectos naturales
y/o los cambios regionales observados.
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Los modelos hidroldgicos transforman las precipitaciones en
hidrogramas de caudales de “agua clara”. A éstos se deberia
adicionar el caudal sélido de los sedimentos que seran trans-
portados, para obtener el hidrograma del caudal de la futura
crecida** de la suspensién y/o mezcla agua-sedimentos.

Previo a proceder a los calculos y verificaciones del caso bajo
estudio, los proyectistas deberian justificar la aptitud general
de los modelos hidroldgicos y/o hidrotécnicos (computacio-
nal) que se calibraran. Asimismo, sustanciar la dimensionali-
dad y el modelo fisico (y computacional) de flujos a aplicar:
hidraulico (agua clara), sedimentoldgico (de suspensiones y/o
mezclas agua-sedimento) y/o de barros o reolégico (flujos co-
hesivos hiperconcentrados y/o de detritos). Finalmente, des-
cribir los rangos de validez de las variables y los pardmetros
de los modelos empleados, cuantificar la incertidumbre de los
resultados, y justificar la aptitud particular para calcular los
perfiles de flujo en las secciones mojadas durante las futuras
crecidas** en régimen permanente gradualmente variado, y
en condiciones de transporte critico del lecho mavil.

L LT g Db

E = Zona de inundacidn excepcional, anegable con T, < Tr
<T,,,: valor limite para el disefio técnico-econémico en las
obras. L : Nivel maximo de la superficie de agua que permi-
tird el libre paso de cualquier objeto de transporte fluvial.

O = Zona de inundacién ocasional, anegable con T, <Tr <
T, Valor recomendado para predisefiar las luces hidraulicas
de un puente.

F = Zona de inundacién frecuente, anegable con Tr< T, :
valor recomendado para definir los limites de los cauces y
lineas de ribera urbanas. Restriccion de NO edificar en esta

Zona.

La Figura 7 muestra esquematicamente la zonificacién por
riesgo hidrico en las margenes de los cauces naturales, que
servirian de criterio para demarcar los extremos y los galibos
de las subestructuras que sustentan las obras de paso sobre
cursos de agua en las rutas nacionales.
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En la ref. [1] se describe un procedimiento propuesto a fin de
lograr disefios de obras de drenaje transversal, que sean au-
tolimpiantes (Vm > 0,9 m/s) y poco erosivas (Vm < 3,0 m/s),
con dimensiones y/o materiales constructivos que aseguren
la vida util y funcidn proyectada, y con un costo reducido de
conservacion y mantenimiento.

4, ;Qué Aspectos y Datos hay que considerar?

En los Estudios Hidrotécnicos para obras de drenaje transversal
y/o carreteras en riberas se deberia visitar el sitio de las obras
propuestas y su entorno, recopilar, elaborar y/o determinar:

a) Los Antecedentes Hidrolégicos. Los rasgos climaticos, la
geomorfologia y edafologia regional, flora y fauna, la carto-
grafia y los antecedentes hidrotécnicos; fotografias aéreas,
de satélites; un plano de las cuencas hidrograficas con ubica-
cién en planta de las rutas, de las estructuras a proyectar, de
las parcelas y/o infraestructuras relevantes, de otras obras y
afluentes ubicados en hasta 5km aguas arriba y 2km debajo de
las obras de paso, y de otras obras de relevancia ubicadas en
las cuencas hidrogréficas aledafias; planos topograficos, geo-
légicos, edafoldgicos, climaticos y ambientales de las cuencas
hidrograficas; un plano zonal que muestre la ubicacion, pla-
nialtimetria y parametros geométricos de las cuencas y sub-
cuencas y sus lechos principales, la ubicacién de las estaciones
agro- y/o hidrometeoroldgicas y radares meteoroldgicos con
registros; descripcidn y el analisis hidrometeoroldgico de los
registros histéricos y actuales, de humedad relativa, de plu-
vidgrafos, de las isoyetas, los histogramas, las curvas I-D-F; los
datos (modelos digitales del terreno, registros de batimetrias
del cauce natural, hidrogramas, caudales, aforos, mediciones
de velocidad y tirante, niveles y/o fotos de crecidas extremas)
para calibrar los modelos hidrotécnicos; el contenido de sales
en el agua potencialmente agresivas (para las obras).

b) Los Datos de la Geomorfologia Fluvial. La colecta de datos
y el analisis fluvio-morfolégico del curso de agua que transcu-
rre en la zona de camino, la tipificacion y geometria del tra-
mo fluvial, del cauce natural, sus lechos, albardones, playas y
franjas riberefias; identificar si en el entorno cercano existen
conos aluviales, riesgos de aluviones, cauces naturales con le-
chos trenzados o meandricos, deltas y estuarios, fenédmenos
de avulsion o de cortes de meandros (para evitar cruzarlos); la
presencia de mallines, afloramiento de agua subterranea y/o
la ubicacion de la napa freatica; si hay controles geoldgicos
y/o afluentes al tramo fluvial cercanos a la zona de camino;
el tamafio méaximo de la vegetacion, de las piedras y detritos
arrastrados en crecidas; la cuantificacion y granulometria de
los sedimentos depositados en los dlveos y albardones, la con-
centracion de sedimentos (% en volumen) de los flujos y arras-
tres del curso de agua, la reologia de los flujos gravitacionales
(suspensiones y mezclas agua-sedimentos); la granulometria,
gravedad especifica de los sedimentos transportados en sus-
pensidn, saltaciéon y el lecho movil, la velocidad de caida de los
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sedimentos en suspension; el contenido de sales en el suelo
potencialmente agresivos (para las obras).

c) El Diagnéstico sobre la Evolucion Hidro-geomorfoldgica.
Evaluar la estabilidad fisiografica de la cuenca, del tramo flu-
vial y cauce natural en la zona del emplazamiento, y proyectar
la evolucion a 50 afos: ¢las cubiertas vegetales, los conos alu-
viales, los tributarios y afluentes, los lechos, albardones, las
playas, y las planicies de inundacion son estables?, ¢ presentan
los tributarios o afluentes agua arriba y abajo del emplaza-
miento riesgos ciertos de producir avalanchas, flujo de escom-
bros y/o detritos, o deslizamientos de tierra que soterraran
el cauce natural?, ¢los flujos en el tramo fluvial tienden a so-
cavar/acrecer o a migrar lateralmente los lechos?, écual es la
tasa de cambio en cm x afio?.

B=4?

Evolucion del Alveo o Cauce del Rio o Arroyo

Mivel jsia el 0 dela ¢
nedinaria {1250

-

-

——  ==esaa r
1. - —=Lineas da
Ribera

Acrecontamiento
por sadimantos

Si existiesen los riesgos aludidos y/o tendencias a socava-
cidén, recrecimiento y/o migracion lateral del cauce natural, se
cuantificaran los efectos acumulados en 50 afios, y tendradn en
cuenta como valor a adicionar en el momento de definir: el
emplazamiento y cota de fundacién de las subestructuras, la
cota del bordo inferior de la superestructura, y las cotas de la
sub-rasante de carreteras riberefias.

Determinar y/o justificar para las futuras crecidas** de dise-
fo: ¢que dimensiones maximas tendra la vegetacion que se
movilizard durante las crecidas?, ¢ que dimensiones maximas y
fracciones granulométricas tendran los detritos, y sedimentos
que escurren por flotacidn, suspension, saltacién y/o arrastre
en los lechos?, éque fracciones granulométricas, densidad y
viscosidad tendran los flujos de las mezclas agua-sedimentos?,
écual reologia (flujo newtoniano o no-newtoniano, laminar o
turbulento) caracterizard adecuadamente las propiedades fi-
sicas que presentaran los flujos de las futuras crecidas en el
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tramo fluvial (de las suspensiones y mezclas agua-sedimen-
tos)?, équé rugosidad (valor “n” de Manning) corresponde
asumir para los flujos newtonianos que escurren en los lechos,
sobre los albardones, islotes y/o terrenos anegables, las pla-
yas, las planicies de inundacidn, y las secciones mojadas de
las obras?.

d) Las Lineas de Ribera y Zonas Conexas. Determinar los es-
pacios publicos que condicionan las obras (C. Civil, C. Aguas,
Ley 26.331 Proteccién de Bosques Nativos, Ley 26.562 Control
de Quema, Ley de Parques Nacionales 22.357, Ley 26.639 de
Glaciares y Ambiente Periglacial), y cumplimentar los procedi-
mientos administrativos para deslindar, mensurar y demarcar
las lineas de ribera, y las dreas protegidas.

En casos con indeterminacidn y/o indefinicién jurisdiccional.
Si por causa local resultasen indeterminadas las lineas de ri-
bera y conexas (legalmente, o por no existir suficientes regis-
tros de niveles durante crecidas) se recomienda establecer la
posicidn de las LdR -al fin de estos estudios- por los niveles
durante las futuras crecidas** calculadas con un Tr > 12 afios.
Se fijara el valor segun la tendencia estadistica observada para
el régimen fluvial:

- LdR = niveles de crecidas L, (con Tr = 12 afios), si el fendme-
no es estacionario, para tramos fluviales en cuencas hidrogra-
ficas sin afectaciones, cambios y/o tendencias significativas; y
- LdR = niveles de crecidas L,, (con Tr = 25 afios), si el fendme-
no es no estacionario, para tramos fluviales en cuencas hidro-
gréficas con afectaciones y/o tendencias positivas constatadas
(estadisticamente significativas).

e) Las Restricciones y/o Limites al Dominio sobre las Mar-
genes. Determinar las prohibiciones, obligaciones y/o servi-
dumbres administrativas continuas sobre parcelas linderas a
las lineas de ribera (C. Civil, Leyes Hidrografica 19.922 y de
Navegacion 20.094, C. Aguas, Cédigo de OT y Edificacion Mu-
nicipal, Leyes de Areas Protegidas y E.l.A.), a fin de disefiar
subestructuras que ocupen las riberas sin conflictos con otras
jurisdicciones, en congruencia con un OT, adaptado a los futu-
ros cambios regionales en las cuencas hidrograficas.

f) Los Hidrogramas de Crecidas* (niveles, caudales y veloci-
dades medias), los arrastres y los espacios anegables durante
futuras crecidas** con Tr = 12, 25, 50 y 100 afios, y si la obra
estuviera localizada en estuarios el incremento a considerar
sobre los niveles anteriores, por la dindmica de las mareas y/o
los vientos. Si la obra es estratégica o sobre una superficie de
agua apta para el transporte fluvial se requiere ademas el hi-
drograma de la futura crecida** con Tr = 500 afios.

Las estadisticas para determinar las futuras crecidas** se ela-
boraran a partir de los registros hidrometeoroldgicos dispo-
nibles mas recientes, con un minimo de 25 anos de datos.
Se deberian considerar los efectos por cambios regionales, las
tendencias significativas en el régimen de escurrimientos y en
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los niveles maximos de los hidrogramas de crecidas*, fijan-
dose el valor segun la tendencia observada para el régimen
fluvial, proyectada a 30 afios (ver ref. [4] y [7]):

- Hidrogramas de crecidas*. Se admitiria usar el Método
Racional para calcular los caudales maximos de crecidas en
cuencas hidrograficas con dreas de hasta 250Ha. Para cuencas
hidrograficas con dreas > 250Ha se requeririan otros métodos,
p.ej. basados en datos observados en el entorno de las obras,
y en el hidrograma unitario;

- Futuras crecidas**. Si se constatan tendencias estadistica-
mente significativas (a < 5%) en las series de los valores ex-
tremos de las precipitaciones, los escurrimientos y/o caudales
histéricos, se incrementarian los valores de los hidrogramas
de crecidas* en proporcion a la tendencia detectada en los
registros histdricos, proyectada a 30 afios.

g) Los Disefios y/o las Verificaciones para que las obras y sus
protecciones satisfagan los criterios de congruencia norma-
tiva, riesgo hidrico, diseiio autolimpiante y poco erosivo, y
estabilidad que se enuncian en el punto V., y/o los que co-
rrespondan de los puntos VII. y VIII. (ver p.ej. ref. [7], [8] y [9]).

h) Los Diseiios de obras y medidas para controlar la erosion
dentro de la zona de camino (ver puntos VL. y VIIL).

i) La Evaluacion de los Impactos Ambientales, que las obras y
protecciones proyectadas tendran de acuerdo a lo establecido en
el MEGA 1l (ref. [5]), y los aspectos apuntados en el punto lil.

j) La Evaluacion del Impacto Econdmico, si las obras y proteccio-
nes lo ameritan por ser estratégica y/o de alto impacto, de acuer-
do a los criterios enunciados en el punto IX.

V. Criterios para Disenar y/o Verificar el
Drenaje Transversal de la Carretera

Las Metas para el disefio de obra nueva y/o verificacion de
la infraestructura existente serian técnicas y legales, es decir
que éstas:

a) se encuentren sobre un tramo fluvial con estabilidad hidrogeo-
morfoldgica, lechos, albardones y playas bien definidos, o al me-
nos con una evolucién acotada y manejable, que permita lograr
un mantenimiento y conservacion sostenibles;

b) se encuentren en conformidad técnico-administrativa y legal
(Codigo Civil, Leyes de Hidrografia Naval y Navegacion), por satis-
facer los criterios y procedimientos establecidos:

- enel MEGA Il (DNV, ref. [5]), y

- por las autoridades de aplicacion del Codigo/Ley de Aguas, de
E.l.A., de Edificaciéon y Ordenamiento Territorial Municipal;
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c) en el caso de rio navegable, no perjudiquen el libre paso de
cualquier objeto de transporte fluvial. Para ello, dejar espacios
libres minimos para transportes bajo el puente en:

— la faja de terreno en cada margen fluvial contigua a la LdR
(35m a 15m), para caminos publicos conformes a los gélibos
(horizontal y vertical) + revanchas para el transporte terrestre;
— horizontal, |a distancia entre pilas del canal de navegacion >
dos gdlibos + revanchas para el trasporte fluvial; y

— vertical, la distancia desde el nivel L_ de la futura crecida**
(Tr = 500 afios) hasta la cota del fondo de la superestructura
> acrecentamiento del cauce natural en 50 afios + galibo de
navegacion + revancha de 1,0m;

d) para los perfiles de flujo L, de la futura crecida** con Tr =
25 afios, que las pilas no afecten las condiciones de escurri-
miento en el cauce natural y las franjas fluviales, que la aveni-
da fluya en condiciones de autolimpieza (Vm > 0,9 m/s), y que
no se modifiquen las secciones mojadas; para los perfiles de
flujo L., de la futura crecida** (con Tr = 50 afios), que no se
afecten los estribos y/o mojen los terraplenes de la carretera;

e) constituyan sélo un obstaculo menor al flujo, y no sea so-
brepasada por los perfiles de flujo L, durante la futura creci-
da** (con Tr = 100 afios), sin sufrir dafios de importancia por
el impacto de arrastres, erosion, socavacion (Vm < 3,0 m/s)
y/o afectar la conectividad vial;

f) en planicies de inundacion, los perfiles de flujo L, :

—no incrementen los niveles aguas arriba de las obras en mas
de 30cm (AH £0,30m), y

— no constituyan una barrera infranqueable para la movilidad
de la fauna autéctona inundada;

kA muhCalmE

g) constituyan un obstaculo menor al pasaje y/o no acumulen
arrastres sélidos (hielo, arboles, troncos, desechos, piedras,
etc.) para los perfiles de flujo L, . Para ello dejar espacios li-
bres minimos:
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— en Puentes, en vertical una revancha hidraulica (o bordo li-
bre) desde el nivel L, hasta la cota del bordo inferior de vigas
> acrecentamiento del cauce natural en 50 afios + 1,0m + 0,02
veces la distancia horizontal entre pilares, y

—en horizontal una luz entre pilas (o estribos) que prevenga la
formacién de palizadas, no menor al 85% de la mayor altura
de los arboles presentes en la cuenca hidrografica;

— para Alcantarillas el funcionamiento serd a pelo libre, has-
ta el 80% de la seccion llena, prever que la seccién mojada
no incluye = 15cm (1/10 H) del fondo de las secciones indivi-
duales, las que no conducen flujos por estar habitualmente
enterradas, cubiertas por el lecho acrecido y/o la vegetacién;
construir aguas arriba estructuras mecanicas y/o rejas que
contengan o desvien los detritos que pudiesen bloquear la en-
trada de las mismas; y

— usar Badenes (Vados superficiales transitables) sobre cauces
aluviales efimeros, cuando éstos -por las pendientes reduci-
das (£1,5%), riesgos de acrecer y/o embanques- resulten mas
funcionales que las obras antes mencionadas;

h) tengan cimentaciones y protecciones estables. Para verifi-
car el sobrepaso de las obras, y calcular la erosién generaliza-
da, por contraccién y localizada, se utilizara como crecida de
disefio un hidrograma de caudales igual a 1,3 veces del hidro-
grama de la futura crecida** con Tr = 100 afios. Si la obra es
estratégica, o sobre rio navegable, se utilizara el hidrograma
de la futura crecida** con Tr = 500 afios. Con dicho hidrogra-
ma se determinara el perfil de flujo alto en régimen perma-
nente gradualmente variado, y las secciones socavadas por la
mezcla agua sedimentos, en condiciones de transporte critico
del lecho movil, para verificar o determinar:

- si se agotara la revancha hidrdulica (superficie libre), si se
moja la superestructura (orificio sumergido), o se sobrepasa
superestructura (vertedero);

- el perfil envolvente de las cotas de socavacion/sedimenta-
cién total en la seccién mojada, y a partir de ello se definirdn

~las cotas de fundacion de las cimentaciones; y

- la maxima capacidad erosiva de la corriente, y con ella se
dimensionaran los elementos de proteccion de las subestruc-
turas, y de defensa de los terraplenes.

i) tengan asegurada una vida Util > 50 afos, en razén de los
materiales constructivos y las geometrias utilizadas con:

—un disefio autolimpiante y poco erosivo (0,9m/s<Vm <3,0m/s),y
—las obras complementarias y medidas de proteccion empleadas.

VI. Criterios para Disenar y/o Verificar el

Drenaje de la Zona de Camino

1. Contexto y Recomendaciones

La zona de camino constituye la cuenca para las aguas que precipi-
tan sobre dicha superficie. Las cunetas de desagtie lateral de la ruta
deberian contener y/o conducir los excedentes pluviales sélo hacia
el subsuelo y/o los drenajes transversales a la ruta.

| 103




A la vez puede servir como franja de servidumbre administra-
tiva a conductos (aéreos o enterrados) para servicios publicos,
p.ej. de electricidad, gas, agua potable y/o saneamiento. La
colocacion de estos conductos constituye un servicio a terce-
ros, requiere una autorizacion previa de la DNV, y el pago de
la indemnizacién correspondiente. La infraestructura de estos
servicios debe ubicarse en la franja adyacente al limite de la
zona de camino de cota mas elevada, sin constituir un obsta-
culo para el drenaje. El_ancho de esta franja queda definido
por la distancia de seguridad de cada servicio (ver Figura 10).

PLANTA Limite dw la zona
de camina
Bordedaln  (Zona Dwspejada 15m
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sidad de las precipitaciones, y segundo reducir la cantidad y/o
velocidad del agua precipitada que escurre desde la platafor-
ma. En zonas himedas y/o anegables convienen obras con
base drenante, complementado con un sub-drenaje del terra-
plén o la sub-rasante. En zonas aridas o semiaridas conviene
estancar el agua en las franjas de terreno que ocupan gene-
ralmente las cunetas de desagie lateral, hasta que la misma
se infiltre y/o evapore. Estos efectos se lograrian proyectando
obras en la base, sub-rasante, y/o las franjas laterales a la ca-
rretera (ver p.ej. ref. [9], [10] y [5]), con mantenimiento pre-
ventivo, combinando los siguientes elementos:

a) Terrenos laterales nivelados, con pendientes longitudinales
entre las condiciones de autolimpieza y velocidad critica (ero-
siva), es decir entre 0,5% < i < 2%.

b) Pequefios albardones o endicamientos transversales a la
direccién del flujo, con alturas < 0,60m, taludes 1:4 o meno-
res cubiertos con mantas herbdceas y/o geotextil, y anchos
de coronamiento = 0,60m, que pueden servir también como
pasantes para acceso de las parcelas frentistas; y/o

c) Zanjas de infiltracidn (rellenas con canto rodado o clastos

Py
r Especie arbéroa
=

Especie arbusliva

2. Objetivos y Metas

Los propuestos son:

- Objetivo global. Obtener una explotacién y conservacion sos-

tenible de la plataforma, los terraplenes, los taludes y contra-

taludes, las franjas destinadas a cunetas de desagle lateral y

otros espacios de las zonas de camino de las rutas nacionales.

- Objetivos particulares. Para las regiones de clima:
e drido y semiarido: lograr una emisién y erosién cero des-
de los taludes, contra-taludes, terraplenes, y cunetas de
desaglie lateral, hacia el drenaje transversal a la zona de
camino;y
¢ humedo v/o carreteras que atraviesan montafias (con
tuneles y/o viaductos): lograr la estabilidad de los terra-
plenes, taludes y/o sostenimientos, lo que requiere medi-
das para control de erosion y/o drenaje inmediato de: los
contra-taludes, cobertizos y/o tlneles, muros de sosteni-
miento, terraplenes, la sub-rasante y las cunetas de des-
agle lateral (ver p.ej. ref. [5] y [7]).

- Metas. Disefiar obras autolimpiantes y poco erosivas, adap-

tadas a los cambios regionales, con geometrias y materiales

constructivos que aseguren una vida util > 50 afios, y un costo

reducido de mantenimiento.

3. Obras para Conservacion de Pavimentos, Aguas y Suelos
Para ello se necesitaria primero conocer la magnitud e inten-
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con e £ 0,15m) y camellones, con taludes 1:4 6 menores, y
revegetacion con mantas herbaceas y/o geotextil.
d) Alcantarillas niveladoras, para limitar la inundacién en pla-
nicies anegables de una region con clima humedo, espaciadas
cada = 0,3 km a 0,8 km, que vinculan los espacios de las cune-
tas de desagle lateral; y
e) Cubierta vegetal, de fundamental importancia para la con-
servacion de aguas y suelos y el control de erosidn, que se
desarrollaria y sustentaria desde el fondo de estos mini estan-
ques de agua de lluvia:
- se deberia lograr la cobertura vegetal del suelo median-
te carpetas herbdceas, su implantacidn luego de las obras,
y/o su reposicién y mantenimiento permanente, tanto en
zonas adyacentes a los cursos de agua como en las franjas
expuestas a la erosién. idem para pasturas naturales;
- de no existir pasturas naturales y/o bosques nativos, se
deberian proyectar la revegetacidn y forestacién con otras
especies, comenzando con carpetas herbaceas aplicadas
desde las partes mas bajas del terreno, y bosquecillos ubi-
cados fuera de la zona despejada, formados con arbustos y
arboles autdctonos de la regién (ver Figura 10).
f) Mantenimiento preventivo, con al menos una frecuencia
anual antes de la época estival. Se deberian:
- recortar y/o desmalezar la cubierta vegetal en la zona de
camino, y
- extraer la palizada y/o detritos acumulados en las embo-
caduras de las obras de drenaje transversal.

VII. Criterios para Diseiar y/o Verificar
Carreteras en Riberas

Las Metas para el disefio y/o verificacién de una ruta colindan-
te con una ribera fluvial serian técnicas y legales, es decir que
las obras (la carretera, sus protecciones y defensas fluviales)
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ocupen una franja marginal fluvial:

a) con estabilidad hidrogeomorfoldgica, con lechos, albardones
y playas bien definidas y estables, o al menos con una evolucion
acotada y manejable, que permita lograr un mantenimiento y
conservacion sostenibles;

b) en conformidad técnico-administrativa y legal (Codigo Civil,
Leyes de Hidrografia Naval y de Navegacion), en tanto la zona de
camino no debe ocupar concurrentemente los espacios del DPH y
los conexos riberefios, que corresponden a las otras jurisdicciones;
c) dejando una franja de acceso y de amortiguamiento entre los
niveles de la LdRy L, de la futura crecida**, que permitan el uso
publico de la playa y ubicar elementos para mitigar los efectos
erosivos de las precipitaciones y la escorrentia, fijar la margen flu-
vial, amortiguar los efectos de avenidas, reducir la velocidad del
flujo que moja el terraplén;
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Figura 11.- Ubicacion de carreteras y obras complementarias en riberas
segun el nivel de crecidas.

d) de forma que por los flujos y/o arrastres durante las futuras
crecidas** hasta los perfiles de flujos:
el pie del terraplén de la carretera no se moje y/o afecte; y
L., €l terraplén la carretera no sufra dafios de importancia
por erosidn y/o socavacion (Vm < 3,0 m/s), el nivel de anega-
miento aguas arriba no se incremente en mas de 30cm (AH <
0,30m), y las obras no constituyan una barrera infranqueable
para la movilidad de la fauna autdctona inundada;
e) de modo que hasta el perfil de flujo L100 de la futura cre-
cida**, los flujos y/o arrastres no afecten la conectividad vial,
gue no sean sobrepasadas tanto las obras de defensa y pro-
tecciones, como las cotas de sub-rasante, y que no se acumu-
len arrastres sélidos sobre la carretera (hielo, arboles, troncos,

25'
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desechos, piedras, etc.). Para ello deberian dejarse espacios
libres minimos:

— vertical, la revancha hidraulica desde el perfil de flujo L,
hasta las cotas de la sub-rasante serd > que el acrecentamien-
to del cauce natural en 50 afios + 1,0m; y

— horizontal, la distancia entre el pie del terraplén y la LdR
opuesta no serd menor que el 85% de la mayor altura de los
arboles presentes en la cuenca hidrografica, a fin de prevenir
la formacién de palizadas;

f) idem se proveerian otras medidas en la zona de camino y
margen fluvial:

— una cubierta vegetal (carpetas herbaceas y/o bosquecillos) en
la faja marginal comprendida entre la LdR y los niveles L50, asi-
mismo en el resto de la zona de camino, a fin de fijar la margen
fluvial, amortiguar los efectos de las avenidas, reducir la veloci-
dad del flujo que moja el terraplén, y mitigar la erosion por las
precipitaciones y escurrimientos en la plataforma, los taludes y
las cunetas de desague lateral; y

— defensas lineales en tramos rectos y curvos céncavos de la mar-
gen fluvial, ubicadas en una franja comprendida entre los perfiles
de flujos L, y L, y otras protecciones en la superficie del terra-

plén comprendida entre los niveles Ly L, +0,50m;

g) con una vida util asegurada > 50 afios, en razdn de los materia-
les constructivos y las geometrias utilizadas con:

—un disefio autolimpiante y poco erosivo (0,9 m/s < Vm
<3,0m/s), y

—las obras complementarias y medidas de proteccion empleadas.

VIII. Criterios para Proteccion y/o Defensa de

la Margen Fluvial

1. Ubicacion y Geometrias

Las obras para barreras estabilizadoras del perfil del cauce na-
tural, y otras que se ubiquen en las fajas delimitadas entre los
perfiles de flujos L25 y L100, estarian destinadas a defender
la franja marginal y/o a proteger el terraplén. Estas pueden
ser continuas o discontinuas, con o sin elementos de amor-
tiguacion, y/o deflectores del flujo ubicados sobre la misma
margen, aprox. 100m aguas arriba de las curvas céncavas, en
las que los flujos impactan sobre el terraplén de la carretera, y
tienden a socavarlo. Los deflectores nacen y/o estdan empotra-
dos en la LdR e incurren en la playa de rio, p.ej. los constitui-
dos por espigones en forma de espinas de pescado, inclinados
hacia aguas abajo con angulos de 602 a 702. Su funcién es re-
ducir los flujos sobre los terrenos de playa y las fajas margina-
les, y concentrarlos sobre la vaguada (ver p.ej. ref. [9]).
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2. Materiales de Construccion

El tipo de material a emplear dependeria mayormente de la
estabilidad geomorfoldgica, de la pendiente longitudinal del
cauce natural, y de la concentracion de sedimentos que aca-
rrean los flujos durante las crecidas extraordinarias. Por lo ex-
puesto, algunos materiales resultarian mas aptos que otros.
En general serian:

- aptos o recomendables, las coberturas vegetales con espe-
cies autdctonas de raices profundas, los geotextiles, las rocas
firmes a la meteorizacion, el hormigoén, las maderas duras, el
acero y el hierro fundido; y

- no aptos o poco recomendables, los elementos que incorpo-
ren otros materiales como plésticos, alambres y/o cables, que
se emplean generalmente para contener y/o agrupar un volu-
men mayor de materiales aptos, aunque de pequefias dimen-
siones. En particular, las protecciones con estos materiales no
deberian estar presentes en el cauce natural, y en otros es-
pacios mojados frecuentemente, p.ej. en las zonas anegadas
hasta los niveles L25, donde estaran expuestas a la rotura por
golpes, corrosion, oxidacion, abrasion, etc. Menos, cuando el
curso de agua acarrea arena gruesa, gravas y/o clastos.

3. Tipos de Obras

Por lo general, las obras sirven a la fijacion del cauce natural,
la retencidn de sedimentos, el acceso y/o la defensa de mar-
genes fluviales, la proteccién de terraplenes, y se diferencian
por el tipo de implantacién y los materiales constructivos em-
pleados, a la vez que dependen mayormente de la geometria,
tipificacion geomorfoldgica, y uso del tramo fluvial. Por ello,
en los tramos fluviales:
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1) rectos, se recomendaria proveer accesos a la playa y obras
de defensa, e implantar cobertura vegetal en la faja marginal
fluvial delimitada entre la LdR y los niveles L., donde se radi-
carian bosquecillos con arbustos y arboles de la region.

2) curvos, mas alla de los bosquecillos mencionados en la faja
entre la LdR y los niveles L., se recomiendan otras obras de
proteccion en la faja marginal entre los niveles L. y L, con
materiales aptos para mitigar el impacto de los flujos y la soca-
vacion de la subestructura de la carretera. En estos casos pue-
den existir diversos tipos de defensas y/o protecciones a im-
plementar, que dependerian mayormente del régimen fluvial,
del tipo de materiales sélidos y de sedimentos que acarrea el
curso de agua, y de los materiales constructivos disponibles
en la zona. Las mejores practicas de disefio quedan mayor-
mente comprendidas entre los siguientes extremos:

a) Curso de agua perenne, intermitente y/o efimero, que du-
rante crecidas acarrea abundantes sedimentos (gasto sdlido
durante crecidas = 6% del caudal total), con lechos que tien-
den a acrecer o estan estables. Entonces, se colocarian pre-
ferentemente defensas lineales de margenes con dos capas
de enrocado sobre filtro inverso y/o geotextil, con bloques de
volimenes minimos a determinar en base a la fuerza erosiva
de la escorrentia (la dimensidon minima sera e = 0,50m). Las
defensas longitudinales entre deflectores podrian ser discon-
tinuas, con refuerzos continuos ubicados preferentemente en
las curvas céncavas de la ribera, donde los flujos tienden a im-
pactar sobre el terraplén de la carretera; y

b) Curso de agua perenne y/o intermitente, que durante creci-
das acarrea “agua clara” o escasos sedimentos, con lechos que
estan estables o tienden a decrecer. Entonces, el pie del terra-
plén apoyaria en muros de proteccion y/o sostenimiento de
hormigdn simple o ciclépeo, o mampuestos de rocas compe-
tentes colocados sobre lecho con mortero, que formarian una
barra longitudinal, fundada sobre una zapata de hormigdn.
Las defensas entre deflectores serian continuas, asi como los
refuerzos ubicados en las curvas concavas de la ribera, donde
los flujos tienden a socavar el pie del terraplén de la carretera.

Todo ello deberia ser congruente con el objetivo de lograr una

vida util > 50 afos, con un costo reducido de mantenimiento.

IX. Criterios de Evaluacion Econdmica

Dado el caso de una obra de paso nueva -a proyectar-, es-
tratégica y/o de alto impacto, el proyectista deberia asimis-
mo analizar, evaluar, ponderar y comparar la totalidad de los
beneficios y costos, perjuicios e impactos ambientales de las
alternativas de proyecto vs. el estado sin innovar en un lapso
minimo de 50 afios, o durante el ciclo de vida (proyecto, cons-
truccidn, operacidon o explotacion, rehabilitacion y destruc-
cién), considerando los siguientes Aspectos:
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a) La disponibilidad y los costos de areas para: los obradores,
los desvios, la explotacion de fuentes de materiales construc-
tivos (solidos y agua), la disposicién de residuos, materiales
sobrantes y escombros;

b) La necesidad y los costos de expropiacion de terrenos que
demandaran las obras;

c) Los beneficios / costos proyectados durante todo el ciclo de
vida de las obras, es decir para las etapas de proyecto, cons-
truccién y explotacién de las obras, y asimismo en ocasion de
la conservacion, mantenimiento, rehabilitacion, destruccion
y/o cierre de las mismas;

d) Los costos del consumo de energia durante las etapas de cons-
truccion y explotacién: fuentes y sustentabilidad del suministro;
e) Los costos para remediar y/o mitigar los impactos ambien-
tales del proyecto;

f) La frecuencia de las interrupciones del transito y transporte,
terrestre y/o fluvial, y sus consecuencias econémicas; y

g) Los riesgos para la vida humanay para las obras.

X. Personal para los Estudios Hidrotécnicos y
de Control de Erosion

Por la amplitud de criterios y condicionantes, la variedad
de métodos y herramientas especializadas a aplicar, se
recomienda que los Estudios descriptos sean elaborados y
revisados por Ingenieros y/o Gedlogos iddneos (con titulo
habilitante, conocimientos tedricos sélidos y experiencia de
campo) en Hidrologia, Hidrdulica Aplicada, Hidrdulica y/o
Geomorfologia Fluvial, Bioingenieria de Suelos y/o Control de
Erosion. Requisitos minimos:

- Formacién de grado y/o postgrado universitario en ingenie-
ria y/o geomorfologia fluvial a nivel de maestria o equivalente
(cursos con duracion minima de un afio aprobados y certifica-
dos) de una Universidad de reconocida trayectoria, con tesis
y/o capacitacidn, especializacion en las dreas mencionadas; y
- Experiencia certificada de al menos cuatro afios en estudios
de ingenieria de obras de hidraulica fluvial y/o control de ero-
sién en cuencas de nuestro pais, en la colecta y procesamien-
to de datos de campo y/o laboratorio, la medicidn, el proce-
samiento, validacién de datos meteoroldgicos, de aforos y/u
otros relacionados con el uso de modelos hidrometeoroldgi-
cos, hidroldgicos, hidraulicos, sedimentoldgicos, reoldgicos
y/o geomorfoldgicos, en elaborar estudios de ingenieria para
obras de hidraulica fluvial y/o para medidas de bioingenieria
de suelos, forestacién y/o el control de erosion en cuencas hi-
drograficas de la Argentina.

Los requisitos deberian acreditarse mediante C.V. firmados
(como Anexo), y rubrica en los informes de los Estudios Hi-
drotécnicos, Geomorfologia Fluvial, Bioingenieria de Suelos
y/o Control de Erosién, con firma(s) y sello(s) conteniendo
nombre, apellido, y n° de matricula de (los) profesional(es)
actuante(s), y del director del proyecto.
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XI. Conclusiones y Desafios

1. Conclusiones

Los métodos y procedimientos descriptos definen un criterio
unificado e integral para las rutas nacionales, con objeto de:

- verificar la conformidad legal y/o la vulnerabilidad de las
obras ubicadas en los cauces naturales y las riberas fluviales,
para luego

- disefiar e implementar medidas de control de erosién y de
prevencién, mitigacidn y/o correccion de las afectaciones hi-
dricas.

En este contexto, y como condicionantes, cabe mencionar,
que:

- en algunas Provincias/Municipios faltan instrumentar algu-
nos aspectos técnico-legales, conocimientos y/o datos para
determinar la ubicacién y/o evolucion de las LdR, y los espa-
cios conexos en las franjas riberefias; y

- esta situaciéon demora la sistematizacion, instrumentacion
y una rapida implementacién del método y las tareas des-
criptas.

Son bienvenidas sugerencias y observaciones que coadyuven
a perfeccionar e implementar los conceptos y criterios pre-
sentados.

2. Desafios

Los mayores desafios son lograr en un breve plazo una ins-
trumentacién e implementacion eficaz de las bases y criterios
propuestos. Para ello serian necesarias diversas acciones y
medidas para:

- divulgar y/o facilitar su conocimiento y aplicacion por el per-
sonal involucrado en los estudios, que estd desconcentrado
y pertenece a diversas instancias, jurisdicciones, y disciplinas
profesionales; y a la vez

- lograr un OT eficaz en cada jurisdiccion,

- detectar a tiempo las amenazas, elaborar los estudios para
corregir y/o prevenir las afectaciones hidricas, y

- gestionar las licencias y autorizaciones para los proyectos,
previo a su implementacion.

Por ello, se promueve implementar a la brevedad un Manual
de Procedimientos (preliminar) de la DNV para que los estu-
dios sean elaborados y revisados por ingenieros y/o geomor-
félogos idéneos y con experiencia, y segun las bases, linea-
mientos y criterios propuestos.

Abreviaturas
A.P.: Aviso de Proyecto

DNV:  Direccion Nacional de Vialidad de Argentina
DNVN: Direccion Nacional de Vias Navegables
DPH:  Dominio Publico Hidrdulico

EslA: Estudio de Impacto Ambiental

E.LLA.: Evaluacion del Impacto Ambiental

LdR: Lineas de Ribera

Lr: Cota o nivel del perfil de flujo durante la futura
crecida** con recurrencia de r afios
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OT: Ordenamiento Territorial

PNA: Prefectura Naval Argentina

RH: Riesgo Hidrico

SHN:  Servicio de Hidrografia Naval

Tr: Tiempo r (en afios) para la recurrencia de un evento hidrico

Vm: Velocidad media durante crecidas en la seccidn de
escurrimientos analizada
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Resumen

Las actuales técnicas de mantenimiento invernal han adop-
tado un enfoque pro-activo para mantener los caminos li-
bres de hielo, lo que se denomina “pavimento negro” en
el dmbito vial. Esto requiere que los fundentes quimicos
salinos permanezcan sobre calzada tanto tiempo como sea
factible, y que el transito no los elimine facilmente de la
superficie pavimentada.

Con este propdsito, y en base a experiencias y anteceden-
tes internacionales, se han utilizado productos orgdnicos
derivados de la industria de la alimentacién, mezclandolos
en una solucién con los fundentes quimicos habitualmente
utilizados. Las primeras pruebas realizadas por el 42 Distri-
to, Mendoza de la Direccion Nacional de Vialidad (DNV) in-
dican que la incorporacién de dichos productos incrementa
la duracién de los fundentes sobre la calzada, mejorando su
rendimiento a través del tiempo.

Para ampliar el alcance e investigar sobre lo mismo, se han
realizado analisis de caracterizacion fisico-quimica sobre
diferentes tipos de productos orgdnicos, con la intencién
de comprender los fendmenos que definen las condiciones
de adherencia de los compuestos a la superficie pavimenta-
da. Se han evaluado combinaciones de compuestos salinos
y productos organicos disueltos en proporciones variables,
procurando encontrar soluciones optimizadas que permi-
tan alcanzar simultdneamente buenas condiciones de per-
manencia y costos que resulten lo mds reducidos posible.
Por otro lado, se ha disefiado y utilizado en terreno una
metodologia de medicién para determinar de forma expe-
ditiva, segura y a bajo costo, la concentracion de fundente
quimico residual sobre la calzada y su evolucién a través
del tiempo, bajo condiciones de transito real. Las medi-
ciones se realizan con un aparato que permite registrar la
conductividad eléctrica del pavimento, para lo cual se ha
comprobado estadisticamente que existe una correlacién
suficientemente confiable entre conductividad y contenido
total de sales existente sobre calzada.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarca en un Proyecto de Investi-
gacion Anti — Icing (técnicas anti-hielo) que la Direccién Na-
cional de Vialidad (DNV) ha solicitado realizar a la Escuela
de Ingenieria de Caminos de Montafia (EICAM), dependien-
te de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
de San Juan. Dicho proyecto evalla la utilizacién de pro-
ductos derivados de la industria alimenticia (residuos del
procesamiento de cafia de azlcar, remolacha azucarera y
uva, entre otros) aplicados en una mezcla con soluciones
salinas, con el propdsito de incrementar el tiempo de per-
manencia de los fundentes quimicos sobre la calzada. Asi-
mismo, el proyecto propone el desarrollo y puesta a punto
de un aparato que posibilita medir el residuo salino en cal-
zada en forma rdpida y segura, minimizando la interferen-
cia con el transito.

2. ANTECEDENTES Y EXPERIENCIAS INTERNACIONALES

Durante la época invernal, la acumulacién de hielo y nieve en
la calzada produce multiples efectos negativos y perjudiciales
no solo para el transito sino para toda la sociedad en su con-
junto. La mayor dificultad aparece cuando la nieve depositada
se convierte en hielo, lo cual genera una verdadera pista de
patinaje. Por lo tanto, en esta época se deben extremar los
recaudos para que los caminos no se tornen peligrosos- Para
reducir el alto riesgo generado por la presencia de hielo sobre
la calzada y mitigar estos problemas se han realizado expe-
riencias en otros paises como EE.UU., Canada y Espafia acer-
ca del uso de diversos productos consistentes en mezclas de
sales disueltas y productos organicos. Dichos productos con-
sisten principalmente en azucares o melazas con propiedades
tales como elevada solubilidad, bajo peso molecular, sin iones
cloruros, adhesivos al pavimento y biodegradables.

En EE.UU. se utiliza un producto comercial disefiado para este
fin, basado en el liquido residual remanente del proceso de ex-
traccion de azucar de la remolacha. No sélo es biodegradable,
también reduce el uso del fundente quimico (sal) hasta un 30%,
tiene propiedades anticorrosivas y es efectivo hasta en -30 2C.
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En Argentina, en el 42 Distrito Mendoza de la DNV se viene

trabajando desde el afio 2008 con soluciones anti-hielo. Se
han realizado conjuntamente con la Universidad Nacional de
Cuyo estudios especificos para determinar puntos de congela-
miento de diversas mezclas, incorporando a la solucion salina,
productos derivados de la industria alimenticia (llamados ge-
néricamente “vinazas”). En estos estudios se ha utilizado un
método sencillo para la determinacién del residuo salino en
calzada, pero con la desventaja que requiere detener el tran-
sito durante algun tiempo, mientras se efectua la medicion.

3. ASPECTOS CENTRALES ABORDADOS EN ESTA
INVESTIGACION

El objetivo del proyecto de investigacion consiste en desa-
rrollar estudios complementarios a los que se han llevado
a cabo en la DNV- Mendoza, procurando ampliar el conoci-
miento sobre la accion de los residuos organicos y la mejora
que producen en los trabajos AntHielo. También se busca
mejorar los procedimientos de toma de datos del residuo
salino. En los siguientes puntos se abordan las tematicas
bajo estudio dentro del proyecto en desarrollo.

3.1 Caracterizacion Fisico-Quimica de Productos
Organicos (Vinazas)

Se planted la necesidad de conocer las principales carac-
teristicas de las vinazas que se utilizarian en esta investi-
gacién. Para ello, se llevd a cabo una serie de analisis para
determinar la composicion fisico-quimica de los distintos
productos agricolas, evaluando aspectos tales como visco-
sidad, ionizacién, punto de congelamiento, contenido de
azucares y de pectinas, entre otros ensayos.

3.1.1 Determinaciones Fisicas

Para la caracterizacion fisica de las muestras de vinaza se
aplicaron los siguientes métodos, cuyos resultados se pre-
sentan en la Tabla 1:

* Medicion de conductividad y pH con pH-metro-Conducti-
metro Adwa AD800.
e Viscosidad con viscosimetro de Haake, computarizado.

3.1.2 Determinaciones Quimicas

Para la determinacion quimica de todas las muestras de vinaza
en estudio, se aplicaron los siguientes métodos:

¢ Los contenidos de azlcares se obtuvieron por métodos es-
pectrofotométricos.

¢ El contenido de iones metdlicos se determiné mediante Es-
pectrofotdmetro de absorcidon Atdmica Shimadzu AA 700.

En la Tabla 2 se presentan los principales resultados obtenidos
en los ensayos.

3.1.3 Analisis de resultados de los ensayos fisico —

quimicos de las muestras

De los resultados presentados en Tablas 1y 2, se concluye que
la vinaza concentrada de cafia de azucar (Fertilizante co-
mercial) presentaria una mayor capacidad de adherencia
a la superficie regada, al poseer los valores mas altos de
viscosidad, contenido de azucares y pectinas. Por otro lado,
el pH de la vinaza concentrada es neutro, lo cual evitaria
fendmenos de tipo corrosivo en las superficies donde se
aplica, y su efecto en el suelo es beneficioso ya que se la
utiliza como fertilizante.

Densidad o . .
M::ﬁtr Tipo de residuo - 2:;01 oH Con:\u;f:::dad Vl&(}%ﬁdad.

ASC A20°C

1 Vinaza de cafia de azlcar 1.0326 5.94 22.70 237 1.65

2 Vinaza concentrada * 1.2215 7.07 41.50 318.75 22047

3 Extracto de pulpa de manzana 0.9982 5.00 1.1 8.18 7.34

4 Vinaza de pera Neuguén 1.0450 495 12.02 an 215

5 | Vinazadepulpa manzana Rio 1.0560 3.60 2.97 22.74 15.09

egro

B Vinaza de remolacha 1.0308 3.57 6.63 2.09 1.66

T Vinaza de vino 1.0230 3.34 7.87 228 1.80

B Cloruro de sodio 233 gl 1.1449 - - 2.28 1.90

*Fertilizante comercial

Tabla 1—- Caracterizacion Fisica de todas las muestras ensayadas
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Azdcares ( gf)
Muestra Tipo de Pectina, Fe Cu Zn Ma K
e residuo Reduc- Total gh mg/ mg/l mg/l mgll mg/l
tores
Vinaza de
1 cafia de 9.21 32.059 asz B8.63 0.30 1.82 554,75 7355.25
azdcar
Vinaza
2 concentrad 242.05 270.59 68,84 187.22 1.36 24.07 8222.50 43452.50
=
Extracto de
3 pulpa de 0.885 14.47 0,08 = - - - -
manzana
Vinaza
4 N 0 23.7 97.56 1.05 0.64 0.18 3.53 538.13 3493.13
5 m??::rfh 281 | 14800 | 348 147 | o086 | 046 | 40625 | 191750
Vinaza de
6 lact 56.725 74.12 0,02 MD ND ND 880.09 1880.76
7 e 3.035 6.71 0,04 - - - - P

*Fertilizante comercial

ND: no detectable.

Tabla 2 — Caracterizacion Quimica de todas las muestras ensayadas

Asimismo, presenta la mas alta conductividad, asociada al
contenido de iones en la solucidn, lo cual en principio de-
beria contribuir al descenso del punto de congelamiento de
una mezcla en la cual dicha sustancia estuviera combinada
con sales disueltas. La presencia de iones en una solucién
provoca un descenso en el punto de congelamiento y si
bien se mide en forma directa por espectrometria de absor-
cion atémica, puede también ser detectada parcialmente al
medir su conductividad.En lo referente a la adherencia, la
vinaza de cafia de azlcar ocupa el segundo lugar en cuan-
to a los indicadores asociados, y luego vienen las vinazas
de manzana y pera. No obstante, el ensayo efectuado no
permite arrojar conclusiones definitivas sobre la mayor o
menor conveniencia relativa entre las distintas muestras
analizadas. Para establecer un orden jerarquico se hace
necesario efectuar ensayos adicionales, que permitan com-
probar con mayor certeza estos resultados preliminares, y
con los productos organicos actuando ademas en conjunto
con las soluciones salinas.

Si bien es conocido que el fundente quimico mas utilizado
en la vialidad invernal es el cloruro de sodio, en esta inves-
tigacion también se ha propuesto trabajar con otras sales
como son el cloruro de calcio y el de magnesio.

3.2 Analisis de soluciones salinas

Si bien es conocido que el fundente quimico mas utilizado
en la vialidad invernal es el cloruro de sodio, en esta inves-
tigacion también se ha propuesto trabajar con otras sales
como son el cloruro de calcio y el de magnesio

MARzO 2014

3.2.1 Determinacion del punto de congelamiento a la

concentracion eutéctica de distintas mezclas de sales
Para llevar a cabo este analisis en laboratorio se prepararon
las siguientes soluciones:

¢ Cloruro de Sodio/Agua, composicion eutéctica: NaCl
23,3% (p/p). La sal contiene 6% de impurezas.

e Cloruro de Magnesio/Agua, composicién eutéctica:
MgCl, 22% (p/p). La sal contiene 4% de impurezas.

* Cloruro de Calcio/Agua, composicién eutéctica: CaCl,
29.87% (p/p). La sal contiene 4% de impurezas.

El punto de congelamiento se determind por a través del
descongelamiento progresivo de las soluciones, luego de
haber sido llevadas a -80 2C. En primer lugar, se determi-
no este indicador para distintas proporciones de cloruro de
sodio y cloruro de magnesio disueltos en agua, tal como se
indica en la Tabla 3.
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*Composicidn Eutéctica

Posteriormente, se realizd la determinacion de puntos de
congelamiento para distintas proporciones de cloruro de
sodio y cloruro de calcio disueltos en agua (Tabla 4), y fi-
nalmente se efectué el mismo ensayo probando distintas
proporciones de cloruro de sodio mezclado con vinaza con-
centrada (Tabla 5).

Corposcon %oy | ot
NaCl-H.0* CaCl,-H,0*
0 100 -38.2
100 0 22
95 5 222
90 10 -23.2
85 15 -232
80 20 -23.2

*Composicidn Eutéctica
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Compasicién, % pip congeramiento, °C Composicen, % pp Temperatra de_
NaCl-H,0* MgCl,-H.O* NaCl-H,0 * Vinaza ** |

0 100 -32.0 100 0 -22.0

100 (1] -22.0 95 5 -222

g5 5 215 a0 10 -22.2

90 10 227 85 15 -20.9

85 15 -23.2 80 20 207

80 20 242 70 30 -20.5

&0 40 -27.2 * Composicidn Eutéctica

40 60 277 ** Vinaza Concentrada comercial

20 80 -27.9

10 a0 -28.2

3.2.2 Resultados del analisis de soluciones salinas cony
sin Vinaza

Del analisis de los resultados presentados en las Tablas3a 5
se han podido obtener algunas conclusiones preliminares.

En primer lugar, en la Tabla 3 se puede apreciar que con
mezclas de cloruros de sodio y magnesio las temperaturas
de congelamiento comienzan a incrementarse sensible-
mente cuando los contenidos de cloruro de magnesio en
la mezcla superan al 10%, y crecen en proporcion casi li-
neal con el contenido de CI2Mg hasta que se llega a un 40%
de cloruro de magnesio en la mezcla, donde se alcanza un
punto de congelamiento de -27,2 2C. Desde alli en adelan-
te, no aporta mucho seguir incrementando el contenido de
Cl2Mg, ya que las temperaturas de congelamiento se esta-
bilizan entre -27 y -28 2C. Todo esto se puede apreciar grafi-
camente en la Fig. 1, que reproduce parte de los contenidos
presentados en la Tabla 3.
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Del analisis de la informacién presentada en la Tabla 4, ana-
lizando mezclas de cloruro de sodio y de calcio, se observa
gue las temperaturas de congelamiento para proporciones
de hasta un 20% de cloruro de calcio se mantienen prac-
ticamente constantes, con una variacidon no superior a 1
oC. Si bien seria esperable que comenzaran a descender
sensiblemente a partir del incremento de la proporcion de
cloruro de calcio por encima del 20%, esto no se analizé en
laboratorio en una primera instancia ya que en la practica
resulta antiecondmico agregar tanto cloruro de calcio, sal-
vo en instancias climaticas extremas.

Para el caso de la mezcla de cloruro de sodio con vinaza
concentrada (Tabla 5), se puede apreciar que al incremen-
tar la proporcion de la vinaza en la mezcla no se producen
reducciones significativas de la temperatura de congela-
miento de la solucion. Contenidos de vinaza por encima del
10% se eleva el punto de congelamiento, lo cual es con-
traproducente respecto al objetivo de la aplicacién de este
tipo de soluciones.

En base a los resultados de este estudio de laboratorio se
desprende que es razonable utilizar soluciones de cloruro
de sodio hasta alcanzar temperaturas en el orden de los -22
oC, y que el agregado de otras sales recién comienza a ser
conveniente con temperaturas de trabajo mas bajas.

3.3 Desarrollo de Equipo para medir residuo salino en
calzada (MRS)

En los estudios desarrollados por personal del 42 Distrito
Mendoza de la DNV, se ha evaluado el uso de un producto
comercial derivado de la industria azucarera, denominado
“vinaza concentrada”, que les permitiria prolongar el efecto
de los riegos de salmuera y disminuir la cantidad de aplica-
ciones durante el periodo mas critico.

En dicho estudio, se implementé un método bastante sen-
cillo y practico para medir el residuo salino en calzada a
intervalos predefinidos, tras la aplicacion del riego anti-
hielo en condiciones controladas. Se colocaba un trozo de
tubo de PVC sobre la zona a muestrear, se aseguraba su
estanqueidad mediante sello de silicona en el contacto con
el pavimento, y se le inyectaba en el interior del tubo una
cantidad definida de agua destilada (Fig 3). Se revolvia el
liquido en el interior del tubo para disolver la sal remanen-
te sobre la calzada, y luego se tomaba una muestra de 10
cc de dicho liquido, para proceder a medir el contenido de
sales del mismo mediante ensayos de espectrometria.
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Esta metodologia implementada, es muy confiable en cuan-
to a la calidad de los datos obtenidos, tiene la importante
desventaja de interrumpir el transito. En forma conjunta, y
a partir del estudio detallado de distintas alternativas tec-
noldgicas ya existentes en el mundo para realizar este tipo
de mediciones, ingenieros de los Institutos de Biotecnolo-
gia y de Automatica de la Facultad de Ingenieria de la UNSJ
disefiaron un aparato practico, econdmico, sencillo, facil de
transportar y utilizar, para medir la conductividad eléctrica de
una solucién sobre una superficie pavimentada, y de esta for-
ma estimar el contenido de sal en la superficie donde se reali-
za la medicion, dicho aparato se muestra en la Fig. 4.

Este aparato consta de un recinto hueco y estanco en su
parte inferior, el cual se apoya sobre la superficie a medir, y
se le hace llegar una cantidad predefinida de agua destila-
da (120ml) a través de una serie de tubos de conexion que
desembocan en el recinto situado en la base. Dentro del
mismo hay electrodos que permiten registrar la conductivi-
dad eléctrica de la solucidn que se forma en el interior del
recinto. El agua destilada es inyectada por gravedad dentro
del recinto, por lo cual llega con suficiente presién como
para remover adecuadamente el residuo salino remanen-
te sobre la calzada, pero ademas consta de una pequefia
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hélice para agitar aun mas el liquido y favorecer la comple-
ta disolucion del residuo salino. La conductividad eléctrica
medida por el aparato a través del visor mostrado en la Fig.
4, se correlaciona posteriormente con el contenido de sales
de la solucion.

3.4 Aplicaciones en Terreno

Se realizaron diferentes pruebas de campo para medir la
evolucién de la cantidad de residuo salino remanente so-
bre una superficie pavimentada a medida que va pasando
el tiempo después de aplicar un riego con solucién anti-
hielo. A tal efecto, se utilizo el dispositivo descripto en el
punto anterior, el cual ha pasado por una primera etapa
de calibracion pero requiere una evaluacidn continua, para
asegurar la calidad de sus mediciones. En lo que sigue, se
denominara a dicho dispositivo con la sigla MRS (Medidor
de Residuo Salino).

Las pruebas de campo previstas son tres, con el propdsito
de obtener resultados en terreno que permitan contrastar
los datos obtenidos en laboratorio:

* En el acceso a la playa de maniobras del 92 Distrito San
Juan de la DNV;

e En la R.N. N2 20, Acceso Este a la ciudad de San Juan;

¢ Finalmente, se llevaran a cabo mediciones en determina-
dos sectores de la R.N. N2 7 en Punta de Vacas, Mendoza,
que probablemente constituird el conjunto de mediciones
mas importante, dado que esta es una de las zonas de ma-
yor problematica invernal.

3.4.1 Experimentos realizados en Acceso a Playa del 9°
Distrito DNV

El procedimiento para plasmar este ensayo, consistid en
definir un tramo experimental, regarlo con tres tipos dife-
rentes de mezclas anti-hielo disueltas en agua en diferen-
tes sectores, y posteriormente utilizar el aparato MRS para
medir la conductividad eléctrica que se registra en puntos
especificos del area regada, como se muestra en la Fig. 5.
En esta oportunidad, se realizaron riegos de diferentes
soluciones salinas durante la semana del 17/06/2013 al
24/06/2013 en el Acceso a Playa del 92 Distrito San Juan de
la DNV. El experimento tuvo una duracién de 7 dias y por
cada dia se hicieron mediciones puntuales aleatoriamente
distribuidas dentro del area abarcada por cada sector re-
gado, en 3 momentos prefijados dentro de cada dia. Las
mediciones se llevaron a cabo con el MRS, durante los dias
0, 1, 2 y 8, considerando que dicho acceso tiene transito
permanente durante las horas laborales.

Para la determinacién del transito pasante durante el tiem-
po en estudio, se colocd un contador de transito (Fig. 6).
El mismo fue instalado desde el dia Lunes 17/06/13 a las
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10:00 hs, hasta el lunes siguiente (24/06) a las 10:00 hs,
con la finalidad de contabilizar con precision la cantidad de
vehiculos pasantes, y poder después analizar la incidencia
del transito sobre la variacidon del contenido de sal residual
sobre la calzada. En el periodo de estudio, se censaron fi-
nalmente 659 vehiculos. En este primer experimento no
fue posible diferenciar entre tipos de vehiculos, ya que el
contador de transito no puede hacer esta discriminacion, a
causa de la baja velocidad de circulacion.

Fig. 6— Colocacién de medidores de transito en el sitio del experimento

Para verificar la incidencia de la incorporacién de dos tipos
diferentes de vinazas sobre las soluciones anti-hielo, se de-
cidid preparar los siguientes riegos:

¢ Solucién al 100% de salmuera a la concentracién eutéctica
e Solucién 90 % de salmuera y 10 % Vinaza concentrada
(cafia de azucar)

® Solucidon 90 % de salmuera y 10 % Vinaza de vino de Neu-
quén (residuo)

La superficies regadas fueron tres sectores diferentes con
calzada de hormigén, de 1,50 m por 7,00 m cada uno, sobre
los cuales se aplico 1 litro de solucién en cada caso, es decir
se regd 1 It de solucion en 10.50 m?, lo cual es coherente
con la practica habitual en estos casos.
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3.4.2 Mediciones efectuadas sobre las superficies tratadas
En cada dia se realizaron 3 mediciones de conductividad
eléctrica con MRS en diferentes horarios y lugares en cada
sector tratado con diferente tipo de solucidn, y se prome-
diaron los valores medidos de manera de obtener un Unico
valor representativo por dia de medicién. En la Tabla 7 se pre-
sentan los valores medios diarios por dia y sector tratado.

Tipo de solucidn | Diade medicién |  Fecha | E¥tadodel | Conductividad
Tiempo meedia A}
NE 1: Sal musera Da 0- Lunas 170672013 Nubl..i{!n S.B1
pura de cloruro de Dia 1- Martes 18/06/2013 | Despejado 9.61
caldio Dia 2 - Miércoles | 19/06/2013 Nublado 581
Dia 8- Lunes 24/06/2013 | Despejado 200
N 2-90% de Dia 0- Lunas 17/06/2013 Nulxladao 14.19
Salmuera + 108 de |Ma 1- Martes 18/06/2013 | Despejado B.33
Vinaza Dia 2 - Miércoles | 19/06/2013 Nublado 1140
Concentrada Dia 8- Lunes 24/06/2013 | Despejado 3.33
NE 2: 005 die Dia 0- Lunés 170642013 Nulblsda 1294
Salmuera + 10% de [Dia 1- Martes | 18/06/2013 | Despejado | 633
Vinaza Residual de |Ma 2 - Midrcoles | 19/06/2013 Nublado 7.95
Vino Dia 8- Lunes 24/06/2013 | Despejado 470

En las Figuras 7 a 9 se presentan las graficas de evolu-
cion del residuo salino medido (expresado en términos
de conductividad media diaria registrada por el aparato),
con lineas de tendencia de tipo exponencial para tratar de
ajustar los datos observados, indicando los parametros
estadisticos correspondientes. En dichas figuras se pue-
de observar que, en términos generales, se registra en
todos los casos un sensible descenso de la conductividad
medida sobre el pavimento luego de varios dias, lo cual
en primer lugar confirma que efectivamente el residuo
salino va desapareciendo de la superficie en forma pro-
gresiva. Existen de todas formas algunas oscilaciones no-
torias en los valores de conductividad medidos durante
los primeros dias, lo cual puede deberse a causas que
todavia deben analizarse con mayor detalle, pero debe
tenerse en cuenta que se trata de las primeras pruebas
en terreno con un aparato recientemente desarrollado,
al cual deben efectudrsele todavia varios ajustes para
mejorar la confiabilidad en su funcionamiento.
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Fue posible detectar, que la incorporacién de vinazas permite
en el largo plazo mantener una mayor cantidad de residuo so-
bre la calzada, considerando los mayores valores de conducti-
vidad registrados al octavo dia (3,33 mA y 4,7 mA para vinaza
concentrada y vinaza residual de vino respectivamente), en
relacion al valor registrado para la salmuera pura de CINa.

Asimismo, se hizo una segunda prueba de campo, en la R.N.
N2 20, Acceso Este a la provincia de San Juan, y posteriormen-
te una tercera prueba en la Ruta Nac. N2 7, en |la zona de punta
de Vacas, Mendoza, donde se trabaja con el equipo disponible
en la zona, planta automatica para elaborar mezclas y camion
regador de ultima generaciéon. Ambas pruebas se llevaron a
cabo durante agosto y octubre pasado.

4, CONSIDERACIONES FINALES

Para ampliar el conocimiento de este tipo de productos,
se ha realizado un primer analisis de caracterizacioén fisico-
quimica sobre diferentes tipos de productos organicos, en
tal sentido, los resultados obtenidos indican que el produc-
to constituido por vinaza residual concentrada proveniente
del procesamiento de la cafia de azlcar presenta los mejo-
res valores de pardmetros medidos, en términos de indica-
dores de viscosidad, azlucares y pectinas, lo que permitiria
deducir que dicho compuesto deberia mostrar una mayor
adherencia al ser aplicado en terreno como parte de una
solucién salina anti-hielo.
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Se han evaluado combinaciones de compuestos salinos y
productos organicos disueltos en proporciones variables,
para determinar la variacion del punto de congelamiento
de dichas soluciones. La incorporacién de sales de cloru-
ro de magnesio y cloruro de calcio en soluciones base de
cloruro de sodio permite reducir la temperatura de conge-
lamiento, lo cual es positivo desde el punto de vista de la
técnica invernal, pero hasta cierto punto; al menos en el
caso de la mezcla de cloruro de sodio con cloruro de mag-
nesio, se pudo apreciar que una proporcién mayor al 40%
de cloruro de magnesio no produce un descenso adicional
significativo del punto de congelamiento de la solucidn, y
no tendria entonces sentido incorporar mas cantidad a cos-
ta de encarecer el costo de la solucién.

Asimismo, la incorporacion de vinaza dentro de las solucio-
nes anti-hielo no contribuye a mejorar el punto de congela-
miento de las mismas, y por encima de un 10% incluso pro-
duce un incremento de la temperatura de congelamiento,
lo cual es un efecto contraproducente.

Se ha disefiado y puesto a punto un aparato de medicién,
MRS para determinar de forma expeditiva, segura y a bajo
costo, la concentracién de fundente quimico residual sobre

la calzada y su evolucion a través del tiempo, bajo condicio-
nes de transito real.

La aplicacién de este aparato ha permitido constatar, suje-
to a posteriores validaciones con nuevas mediciones, que
efectivamente la cantidad de residuo salino sobre la calza-
da va disminuyendo en el tiempo, y también que en esta
primera etapa la incorporacion de vinazas permitiria man-
tener sobre el pavimento una mayor cantidad de residuo
salino luego de varios dias, respecto al caso de las solucio-
nes con salmuera pura de CINa.
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Parte 1

Superpave, en la actualidad el método mas comun de disefio
de mezclas asfalticas en América del Norte, fue desarrollado
a principios de la década de 1990 como parte del Strategic
Highway Research Program [Programa Estratégico de Investi-
gacion sobre Carreteras]. Superpave no era totalmente nuevo.
El método aprovecha los avances realizados a lo largo de la
historia e incorpora nueva informacién. Para entender el dise-
flo de mezclas actual, es importante entender el desarrollo de
la tecnologia del disefio de mezclas.

Primeros métodos para el diseno de mezclas

En 1890, E.G. Love publicd una serie de articulos sobre carre-
teras y pavimentos. No se trataba de articulos técnicos, sino
notas similares a los articulos de las revistas especializadas de
la actualidad. Los articulos presentaban ideas para disefiar pa-
vimentos. Un articulo de FV. Greene sobre la Barber Asphalt
Paving Company era una especificacion para la construccién
de pavimento asfaltico. Si bien no se analizaba la tecnologia
del disefio, se presentaba una férmula para la superficie asfal-
tica. Las especificaciones de la superficie de desgaste de Bar-
ber son las siguientes:

| 12 a 15%
| 70 a 83%

La mezcla se colocaba en dos coladas. La primera colada, de-
nominada capa de amortiguacién, contenia 2 a 4 por ciento
mas de asfalto y se compactaba a media pulgada de profundi-
dad. La capa superficial se preparaba de acuerdo con las espe-
cificaciones antes descritas. La cal se agregaba fria a la arena
caliente (3009 F) antes de incorporar y mezclar el asfalto. La
cantidad de cal se ajustaba segun las propiedades de la arena.
Las proporciones se ajustaban en base a la observacién visual
del personal experimentado.

En 1905, Clifford Richardson, duefio de New York Testing Com-
pany, publicé “The Modern Asphalt Pavement” [El Pavimento
Asfaltico Moderno]. La segunda edicion de 1912 hace referen-
cia a muchos pavimentos construidos en todo Estados Unidos
durante las décadas de 1890 y 1900. Richardson describe dos
tipos de mezclas asfalticas: mezclas para revestimiento super-
ficial y hormigdn asfaltico.
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La mezcla para revestimiento superficial es una mezcla de
arena. Las gradaciones tipicas son: 100 por ciento pasa por el
tamiz #10y 15 por ciento pasa por el tamiz #200. El contenido
de asfalto oscila entre 9 y 14 por ciento. Richardson analiza la
capacidad de la arena para transportar asfalto y el célculo de
la superficie de las particulas esféricas. El contenido de asfalto
de estas mezclas se determind a través de la “prueba de la
mancha sobre papel” (mancha de asfalto sobre papel), seguin
muestra la Figura 1.

Figura 1: prueba de mancha sobre papel para asfalto arenoso que
muestra una mancha fuerte
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Al realizar la prueba de la mancha sobre papel, Richardson
advierte que la mezcla debe estar lo suficientemente caliente
para que el asfalto sea fluido. Las mezclas frias no sirven y las
excesivamente calientes pueden generar demasiadas man-
chas. Si bien no describe en detalle el método de prueba, las
vetas sobre el papel sugieren que la mezcla se derrama sobre
el papel.

Para las capas inferiores se utiliza hormigdn asfaltico. Richard-
son advierte que el hormigdn asféltico no es adecuado como
capa superficial en calles principales, pero puede ser apropia-
do para calles menos importantes. Las herraduras y los cascos
de los caballos desprenden particulas de la superficie. En su
opinidn, para resistir el impacto de las herraduras se debe uti-
lizar la mezcla de arena con alto contenido de asfalto.

El hormigdn asfaltico es mas parecido a la mezcla asfaltica en
caliente [hot mix asphalt, HMA] actual. La Figura 2 muestra
un corte transversal del hormigdn asféltico. Curiosamente, en
el disefio de esta mezcla no se utilizd la prueba de la mancha
sobre papel. Por el contrario, Richardson calculé los vacios en
el agregado mineral. De hecho, se refiere a estos como VMA
[voids in mineral aggregate].

Richardson describe el ajuste de los VMA para incluir la can-
tidad correcta de asfalto. La gradacidon que muestra la foto es
similar a un pavimento que Richardson utiliz6 en Michigan con
la siguiente composicion:

100%|
83,6%|
50,1%|
40,3%
36,8%

5,2%)|
13,2%)|

7,4%
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Conforme a las especificaciones actuales, esta mezcla seria
una mezcla de un tamafo maximo nominal de 1,5 pulgada. Se
trata de una mezcla de granulometria fina porque el porcen-
taje que pasa por el tamiz de control primario (tamiz de 3/8
pulgada no incluido en la tabla) es superior al 40 por ciento.
El requisito de VMA de las especificaciones modernas es 11,0
por ciento, es decir, 2,2 por ciento menos que en los VMA
en la mezcla de Richardson. Esto significa que el contenido
de asfalto seria casi 0,9 por ciento menor que el utilizado
por Richardson.

Si bien los vacios de aire no se calculan como parte del disefio
de la mezcla de Richardson, en su libro analizé varios pavimen-
tos y hace referencia al nivel de densidad correcto comparado
con la densidad tedrica. Mediante célculos se deduce que los
vacios de aire representan un 2 por ciento, aproximadamente.
Cabe destacar que se trata de los vacios de aire in situ. Si los
vacios de aire fueran superiores, por ejemplo entre 5y 8 por
ciento, Richardson comentd que los pavimentos no podrian
soportar el choque térmico y se agrietarian.

La idea clave que evoluciona del disefio de pavimentos a prin-
cipios del siglo XX fue el concepto de utilizar hormigdn asfalti-
co como capa base con una mezcla de asfalto arenoso para la
capa superficial.

Diseno de Hubbard Field

A mediados de la década de 1920, Charles Hubbard y Frede-
rick Field, con la recientemente creada Asphalt Association
(mas tarde, el Asphalt Institute), desarrollaron un método de
disefio de mezclas denominado el Método de Disefio Hubbard
Field. El método Hubbard Field era utilizado cominmente por
los departamentos de carreteras estaduales en las décadas de
1920y 1930, aunque en algunos estados su uso continué has-
ta la década de 1960.

En principio, el método Hubbard Field se concentraba en la
mezcla para revestimiento superficial, la capa de desgaste del
asfalto arenoso. Los especimenes tenian 2 pulgadas de didme-
tro y eran compactados con un pisén de mano.

Una version modificada de Hubbard-Field fue desarrollada
para el hormigdn asfaltico. Utilizaba especimenes de 6 pulga-
das de didametro que eran compactados con dos pisones dife-
rentes. Los primeros 30 “golpes fuertes” se aplicaban con el
pisén de 2 pulgadas, seguidos de 30 golpes con un pisén de
5,75 pulgadas. El espécimen se daba vuelta y se presionaba
contra el extremo opuesto del molde. Una vez mas, se apli-
caban 30 golpes con el pisén de 2 pulgadas, seguidos de 30
golpes con un pisén de 5,75 pulgadas. Luego, se colocaba el
espécimen en una maquina de compresién con una carga de
10.000 libras y se dejaba enfriar en un bafio de agua fria bajo
compresion.
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El método Hubbard Field se desarrollé sobre la base del pro-
ceso de Richardson. Los especimenes se preparaban en el
laboratorio pero, en lugar de utilizar la prueba de la mancha
sobre papel, desarrollaron un método de evaluacién para de-
terminar el contenido de asfalto del disefio. Se media la den-
sidad aparente de los especimenes compactados. La densidad
tedrica maxima se calculaba utilizando la densidad aparente
del agregado (nétese que, por lo tanto, no se consideraba la
absorcidon del asfalto). Los vacios de aire se calculaban como
si fueran vacios en el esqueleto del agregado (VMA, segun la
terminologia actual). Por eso, el andlisis volumétrico era simi-
lar a las propiedades utilizadas en la actualidad.

Ademas del analisis volumétrico, el método Hubbard Field uti-
lizaba una prueba de estabilidad donde se forzaba la mezcla
compactada a través de un anillo levemente mas pequefio que
el didmetro del espécimen. La carga maxima sostenida antes
de que la mezcla comenzara a circular a través del orificio se
denominé estabilidad de Hubbard Field. Conceptualmente es
idéntica a la Estabilidad de Marshall donde el espécimen se car-
ga en el lateral y la carga maxima es la estabilidad de Marshall.

El método Hubbard Field seleccionaba el contenido de asfalto
en base a los vacios de aire y la estabilidad. Se evaluaban los
vacios en el agregado para ayudar a ajustar la estabilidad de
la mezcla.

Diseiio de mezclas de Hveem

En California, los primeros pavimentos fueron realizados uti-
lizando betin natural de los pozos de alquitran de La Brea,
ubicados en la zona de Los Angeles y Santa Barbara. Si bien se
lo denomina alquitran, en realidad se trataba de emanaciones
de asfalto naturales.

Este asfalto era bastante blando y se utilizaba con la funcidn
del macadan penetrante, pulverizandolo sobre el agregado de
grado abierto compactado, o era utilizado mezclado con grava
y creando una mezcla de aceite.

En la década de 1920, la mezcla de aceite preparada con as-
falto fluidificado era un método de pavimentacion comun. Se
mezclaba en hileras con el asfalto pulverizado sobre una hilera
derribada y vuelta a mezclar con una motoniveladora. El con-
tenido de aceite se determinada a ojo, por eso se necesitaba
a una persona experimentada para garantizar que la mezcla
tuviera el color marrén correcto.

En 1927, Francis Hveem se convirtié en ingeniero residente
en California y, sin experiencia con mezclas de aceite, utilizé
la informacidn sobre gradacién con la prueba de la mancha
sobre el papel para evaluar el contenido de asfalto. Se dio
cuenta de que este proceso era controlado por el area super-
ficial del agregado y encontré un método para calcular el area
superficial. Utiliz6 los factores del drea superficial publicados
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en 1918 por un ingeniero canadiense, el capitan L.N. Edwards,
con el fin de utilizarlos en el disefio del hormigén de cemento
Portland.

Francis Hveem aplico el proceso de disefio utilizado para las
mezclas de aceite a la mezcla asfaltica en caliente. Para 1932
habia desarrollado un método para determinar el contenido
de asfalto en base al area superficial. Continué modificando
los factores del area superficial y desarrollé una prueba utili-
zando aceite de motores para calcular la absorcidn del asfalto.
Los factores del area superficial en el manual MS-2 para el di-
sefio de mezclas de Hveem del Asphalt Institute de la actua-
lidad son aquellos desarrollados por Hveem para el Departa-
mento de Carreteras de California en la década de 1940.

Hveem comenzd por desarrollar una prueba de estabilidad.
Reconocid que la resistencia mecanica de la mezcla era impor-
tante y desarrollé el estabildmetro de Hveem, que es un seu-
doensayo triaxial. Se aplica una carga vertical a un espécimen
confinado y se mide la presion horizontal resultante. Cuando
el contenido de asfalto supera cierto umbral, la presién hori-
zontal aumenta y Hveem utilizé esta propiedad para distinguir
los pavimentos estables de los inestables. En base a las mez-
clas de aceite, desarrollé valores de umbral para la estabilidad
y los aplicé a la HMA.
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La filosofia detras de disefio de mezclas de Hveem es que se
necesita aglomerante asfaltico suficiente para satisfacer la ab-
sorcion del agregado, ademas de contar con un espesor de
pelicula minimo sobre la superficie de los agregados. A fin
de transportar carga, los agregados debian tener resistencia
al deslizamiento (medida por el estabilometro de Hveem) y
resistencia a la traccion minima para resistir el movimiento
giratorio (medido por el cohesiémetro). Las propiedades del
agregado y la cantidad de aglomerante asfaltico afectaban la
estabilidad y la cohesidn. Para durabilidad, Hveem desarrollé
la prueba de hinchamiento y la prueba de sensibilidad al vapor
de humedad a fin de medir la reaccién de la mezcla al agua.
La prueba de hinchamiento utilizaba agua en estado liquido y
la prueba de sensibilidad de vapor utilizada vapor de hume-
dad. Se midio el efecto en la estabilidad de Hveem después
del acondicionamiento. Hveem descubrié que las peliculas de
asfalto mas gruesas eran mads resistentes a la humedad.

Los vacios de aire no son parte del sistema de disefio de mez-
clas de Hveem. Creia que lo mds importante era el espesor de
la pelicula y las propiedades mecdnicas segun eran descritas
por la estabilidad. En las décadas de 1980 0 1990, comenzaron
a considerarse los vacios de aire. Curiosamente, si se observa
el desempeiio de la HMA en la década de 1980 o a principios
de la década de 1990 cuando el ahuellamiento era un enorme
problema nacional y se compara el desempefio general de las
mezclas de Hveem con las mezclas de Marshall, se podria afirmar
que, en general, los pavimentos de Hveem tenian menor con-
tenido de asfalto y el agrietamiento por fatiga era un problema
importante. No es casual que las investigaciones sobre agrieta-
miento por fatiga y fatiga de las vigas estén asociadas con las in-
vestigaciones realizadas en la Universidad de California, Berkeley.
En los estados de Marshall, el agrietamiento por fatiga no era un
problema predominante, sino que lo era el ahuellamiento.

Diseno de mezclas de Marshall

Bruce Marshall del Departamento de Carreteras de Missis-
sippi desarroll el disefio de mezclas de Marshall entre fines
de la década de 1930 y principio de la década de 1940. En
1943, Marshall se presentd ante el Cuerpo de Ingenieros de
Vicksburg, Mississippi, para proponer el uso del método de
disefo Marshall y fue contratado. El Cuerpo adoptd el sistema
de Marshall en la Segunda Guerra Mundial para utilizarlo en
los aerédromos. Después de la Segunda Guerra, el sistema se
adapto a fines “civiles” para ser utilizado por los departamen-
tos de carreteras estaduales.

Basicamente, el disefio de mezclas de Marshall es una deriva-
cion del método de Hubbard-Field. Si bien el enfoque es simi-
lar, en la practica era diferente. Hubbard-Field utilizaban dos
pisones de diferentes tamafios para compactar las muestras.
Marshall utilizé un solo martillo e hizo coincidir el didmetro del
apisonador con el didmetro del molde. Hubbard-Field habian
utilizado un pisén de mano. Marshall estandarizé la energia de
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compactacién aplicada al utilizar un martinete de caida libre.

Marshall incluyo el célculo de los vacios de aire de Hubbard-
Field pero no los VMA. En cambio, utilizé como criterio los va-
cios llenos de asfalto. En la década de 1950, Norman MclLeod
recomendaba el uso de los VMA en el método de disefio de
mezclas. Cabe suponer que conocia los VMA en el método de
Hubbard-Field y creia que se podrian aplicar al método Marshall.

En las décadas de 1950 y 1960, el Asphalt Institute era el cus-
todio de hecho de la norma Marshall y la publicé en “MS-2, A
Manual of Mix Design Methods for Asphalt Concrete” [MS-2,
Manual de Métodos para el Disefio de Mezclas para Hormigén
Asfaltico). Si bien ASTM era la sede principal del método Mar-
shall (D-1889), este método fue un reflejo del MS-2. Incluso
la AASHTO, que adoptd su propia norma, reflejaba el MS-2.
Como resultado, la ASTM y la AASHTO tenian métodos para
el disefio de mezclas de Marshall, pero las propiedades es-
pecificadas en estos métodos habian sido establecidas por el
Asphalt Institute en base a investigaciones y debates técnicos.
Los archivos del Asphalt Institute incluyen cartas y datos de
Marshall, quien se convirtio en consultor después de su salida
del Cuerpo de Ingenieros, y de McLeod, quien trabajaba para
Imperial Qil, en Canada.

Marshall se oponia a la inclusién de los VMA, pero MclLeod
estaba a favor de su inclusién. Los trabajos de investigacion
mas notables de McLeod sobre VMA son un trabajo sobre la
Highway Research Board de 1956, un trabajo sobre la AAPT
de 1957 y un articulo para el simposio de la ASTM de 1959. En
otros articulos exponia su opinidn a favor del espesor de la pe-
licula. Especificamente, L.C. Krchma se manifestaba a favor del
espesor de la pelicula en las reuniones de la AAPT y la Highway
Research Board.

El trabajo original de McLeod consideraba el uso de un solo
nivel de VMA para todas las mezclas. Mas tarde, esto se mo-
dificé con una escala gradual en funcién del tamafio de par-
ticulas maximo nominal del agregado. Si bien se identificé la
necesidad de aglomerante asfaltico adicional a medida que el
tamano de la mezcla disminuia, no existia una relacién directa
entre los criterios del area superficial y los VMA.

En 1962, después de muchas deliberaciones, el Asphalt Insti-
tute modificd el MS-2 para incluir los VMA como criterio para
el disefio de mezclas. La AASHTO y la ASTM reformaron sus
normas para que reflejaran la revisién del Asphalt Institute.

Los procedimientos para el disefio de mezclas de Marshall y
Hveem sirvieron como medio principal para disefiar mezclas
densas hasta mediados de la década de 1990, cuando se in-
trodujo el procedimiento de Superpave.

El proximo numero de Asphalt incluird un articulo sobre el de-
sarrollo del procedimiento para el disefio de mezclas Superpave.
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Parte 2

Este es el segundo de dos articulos sobre la historia del disefio
de mezclas. El primer articulo, que describe las primeras prac-
ticas de disefio a través de los sistemas de Marshall y Hveem,
fue publicado en la edicidn de primavera de 2013 de la revista
“Asphalt”.

Compactador giratorio Troxler

El disefio de mezclas Superpave fue desarrollado como parte
del Strategic Highway Research Program [Programa Estraté-
gico de Investigacion sobre Carreteras] (SHRP) entre 1987 y
1993. El objetivo del Asphalt Research Program [Programa de
Investigacion sobre Asfalto] era desarrollar una especificacion
para un aglomerante asfaltico basado en el desempefio, una
especificacion para una mezcla asfaltica basada en el desem-
pefio y un sistema de disefio de mezclas. La especificacion
para el aglomerante asfaltico grado de performance [Perfor-
mance-Grade, PG] es el resultado de la investigacion.

La especificacién para la mezcla grado de performance no
tuvo el mismo éxito. Si bien se desarrollaron pruebas de des-
empefio para las mezclas asfélticas y se disefiaron modelos
para predecir tanto la respuesta (esfuerzo, tension, etc.) como
el desempefio de las mezclas (ahuellamiento, agrietamiento
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por fatiga, termodesintegracion), el sistema terminé siendo
muy dificil de implementar y nunca fue utilizado por los De-
partamentos de Transporte estaduales.

El sistema de disefio de mezclas desarrollado durante el SHRP
se dio a conocer como Superpave. El disefio de mezclas Su-
perpave estaba compuesto de tres niveles con complejidad
ascendente. A estos niveles se los conocia como disefio de
mezclas de Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3. Las pruebas de mezclas
basadas en el desempeiio se utilizarian en los disefios de Ni-
vel 2 y Nivel 3. A medida que avanzaba la investigacién del
SHRP, resultd evidente que las pruebas y el analisis para las
predicciones de desempefio serian suficientemente comple-
jos como para justificar el uso de un método de disefio simple
y empirico como el disefio de mezclas de nivel base o inicial.
Cuando las pruebas y los modelos basados en el desempefio
no se implementaban, el método de disefio de mezclas que
quedaba era el nivel base (también conocido como Nivel 1).
Segun se especifica en AASHTO M323, Superpave es el disefio
de mezcla inicial basico que fue desarrollado durante el SHRP.

Muestra compactada preparada para pruebas

Entonces, se determiné que el disefio de mezclas de Nivel 1
se basaria en las propiedades de las mezclas. El problema que
enfrentaba el SHRP era como responder preguntas como las
siguientes:

e “éCudl es el nivel correcto de los vacios de aire?”

® “éComo se deberia especificar el contenido minimo de asfalto?”

“,

® “¢Como se deberia especificar la gradacion?”

La Federal Highway Administration (FHWA) convocd a un Grupo
de Trabajo Técnico [Technical Working Group, TWG] para deter-
minar qué propiedades volumétricas empiricas se deberian incluir
en Superpave y como se deberian definir. Entre los participantes
habia cuatro miembros de Departamentos de Transporte esta-
duales, cuatro representantes de asociaciones de la industria, dos
de compaiiias privadas, uno del dmbito de la consultoria y un aca-
démico. El acta de la primera reunion establecia:

El objeto del Grupo de Trabajo Técnico es determinar las pro-
piedades volumétricas claves de las mezclas asfalticas durante
el proceso de produccion que afecta el desempefio y cémo el
proceso de produccion puede afectar esas propiedades.
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En la primera reunidn, se acordd que se utilizarian las siguien-
tes propiedades:

® Vacios de aire

Los vacios de aire se deben calcular utilizando la densidad teo-
rica maxima (Gmm) medida de la mezcla y la densidad apa-
rente medida de la mezcla asféltica en caliente compactada.

® Vacios en el agregado mineral (VMA)

Los VMA se calcularian segun proponia el Asphalt Institute en
su Manual of Asphalt Mix Design [Manual para el Disefio de
Mezclas de Asfalto], (MS-2). Para este célculo se utiliza la den-
sidad aparente del agregado (Gsb). Se analizé en profundidad
una recomendacién para calcular los VMA utilizando la densi-
dad efectiva (Gse) del agregado (calculada en base a la Gmm),
pero finalmente no fue aceptada.

® Los vacios llenos de asfalto [voids filled with asphalt, VFA]
se calcularian utilizando los VMA y los vacios de aire.

En oportunidad de la reunién del Grupo de Trabajo Técnico, el
Comité de Mejoramiento de Calidad de la National Asphalt Pa-
vement Association (NAPA) se encontraba analizando las pro-
piedades volumétricas. La pregunta importante del momento
estaba relacionada con los VMA, especificamente “¢Por qué
los VMA disminuyen cuando se produce la mezcla en la planta
de mezclas en caliente comparado con el laboratorio de dise-
fo?”. Se reunié un grupo de trabajo para desarrollar un documen-
to orientativo para contratistas sobre como controlar los VMA.

También en esa misma época, el Departamento de Transporte
de Colorado habia completado un programa de investigacion
de 24 mezclas que observaba diferentes propiedades, tales
como gradacion de la mezcla, gradacién del agregado que
pasa por el tamiz N2 200 (P200), cantidad de P200, angulo-
sidad de agregados finos y recuento de particulas trituradas.
Todos estos datos pasaron a ser parte de la informacion con-
siderada por el SHRP.

El SHRP estudid las especificaciones del Departamento de
Transporte del estado y descubrié que no existia consenso
respecto de las propiedades especificadas ni de los criterios
que se deberian especificar para las propiedades. El FHWA
TWG formuld recomendaciones respecto de qué propiedades
se deberian utilizar pero no sobre qué criterios ni sobre cémo
se deberian modificar los criterios segun el tipo de mezcla.
Superpave necesitaba propiedades volumétricas, pero no ha-
bia respuestas claras a las preguntas “éQué propiedades se
deberian utilizar?” ni “¢Qué criterios se deberian utilizar para
ellas?”. Entonces, el SHRP convoco a un grupo comunmente
llamado grupo Delphi.

El proceso Delphi es un método para crear consenso entre un
grupo de expertos. En primer lugar, los expertos deben contar
con conocimiento practico del drea de estudio. Los expertos
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no debaten quién tiene razén y quién esta equivocado respec-
to de determinada propiedad. En cambio, los expertos reciben
una serie de cuestionarios disefiados para obtener su respues-
ta a cada situacién.

Fueron seleccionados catorce expertos en representacion de
los Departamentos de Transporte estaduales, representantes
de la industria e investigadores universitarios. Recibieron el
cuestionario por correo (si, todavia estaba de moda el correo
postal).

El primer cuestionario definia las dreas a investigar. En base
a una escala de “en total desacuerdo”, “muy en desacuerdo”,
“en desacuerdo”, “neutro”, “de acuerdo”, “muy de acuerdo”
y “totalmente de acuerdo”, los participantes indicaban la im-
portancia relativa de una propiedad en el sistema de disefio
de mezclas. Por ejemplo, se les presentaba el enunciado: “El
disefio de los vacios de aire deberia ser parte del disefio de

mezclas” y debian indicar su reaccidn al mismo.

Se consideraban siete propiedades para los agregados y tres
propiedades para las mezclas:

e limites de gradacion

e caras trituradas

¢ contenido de arena natural
 abrasion de L.A.

e solidez

¢ contenido deletéreo

¢ equivalente de arena

e vacios de aire

e VMA

o VFA.

Ademas, el cuestionario 1 incluia una serie de preguntas de
seguimiento para cada propiedad:

e (Cudl es la mejor forma de medir la propiedad (vacios de
aire, por ejemplo)?

e (Existe alguna influencia externa que cambiaria el nivel de
los vacios de aire utilizados?

e ;Como afecta ese factor a los vacios de aire?

Una vez recibidos los resultados del primer cuestionario, se
reunio a los miembros del panel para presentarles los resul-
tados y analizarlos. Hubo varios puntos muy controvertidos.
Uno de ellos fue si se debia controlar el contenido minimo de
asfalto con el espesor de la pelicula o los VMA. Tanto los VMA
como el espesor de la pelicula fueron incluidos en el siguiente
cuestionario.

Al finalizar el tercer cuestionario, quedaron en claro las pro-
piedades que el grupo consideraba importantes y los VMA ha-
bian desplazado al espesor de la pelicula como método para
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el contenido minimo de asfalto. En el cuarto cuestionario, se
pidid a los participantes que clasificaran cada propiedad por
importancia en el desempefio. El quinto y ultimo cuestionario
fue utilizado para calcular los limites de las especificaciones.

Se determind que los componentes claves del Disefio de Mez-
clas Superpave eran los siguientes:

® La compactacion se deberia realizar con un compactador
giratorio.

® Vacios de aire

Calculo de los vacios de aire utilizando Gmm y Gmb.

e VMA

VMA como método para establecer el contenido minimo de
asfalto y los VMA se deberian calcular utilizando la densidad
aparente del agregado (Gsb) versus la densidad efectiva (Gse)
calculada en base a los resultados de la prueba de Rice (Gmm).

® Vacios llenos de asfalto (VFA)
La necesidad de esta propiedad generd mucha polémica.

El argumento en contra era que se trataba de la tercera de tres
propiedades interrelacionadas. Solo era necesario especificar
dos de las tres propiedades. De hecho, el argumento sostenia
que especificar las tres (AV, VMA y VFA) podria generar situa-
ciones donde seria imposible cumplir con las tres.

El argumento a favor del uso de VFA sostiene que eran simi-
lares al grado de saturacidn que, segin se habia demostrado,
tenia incidencia en el ahuellamiento. Ademas, se afirmaba
gue se necesitaba un minimo de VMA para garantizar la dura-
bilidad y que el maximo de VMA estaria controlado indirecta-
mente al tener un maximo de VFA. Finalmente, la decision del
TWG Volumétrico fue recomendar los VFA.
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e Gradacion de los agregados

Esto fue debatido por el TWG y el grupo Delphi. EIl TWG dis-
cutié la existencia de una linea de densidad mdxima. Las in-
vestigaciones del Asphalt Institute eran lo suficientemente
convincentes como para que el TWG recomendara las espe-
cificaciones de gradacién de Superpave. En ese momento, se
mantenia una zona restringida en la especificacion porque se
habia “descubierto” que las mezclas europeas tenian esquele-
tos de agregados gruesos y la zona restringida era un método
para asegurar el uso de esqueletos de agregados gruesos y evi-
tar el uso excesivo de arena (especificamente, arena natural).

Las investigaciones posteriores indicaron que la Angulosidad
de los Agregados Finos era adecuada para controlar la calidad
de la arenay, por eso, la zona restringida era un Tamiz de Con-
trol Primario [Primary Control Sieve, PCS] en las especificacio-
nes de la AASHTO. El objeto del PCS es definir las mezclas con
granulometria gruesa y fina.

e Caras trituradas

El método para designar las caras trituradas fue aceptado por
el grupo Delphi. Los sondeos definieron el nivel de trituracion
para diferentes aplicaciones. Los parametros principales que
afectan la demanda de trituracion eran el nivel de transito y
la profundidad desde la superficie. Ambos parametros fueron
incluidos en el disefio de mezclas Superpave.

¢ Arena natural

Existia una preocupacion respecto del uso excesivo de arena
natural. La epidemia de ahuellamiento que se habia produci-
do a nivel nacional en la década de 1980 se debia, en parte,
al uso excesivo de arena natural. La pregunta pasé a ser cémo
definir o controlar la cantidad utilizada. La National Sand and
Gravel Association habia comenzado recientemente a pro-
mover el uso de la prueba de Angulosidad de los Agregados
Finos [Fine Aggregate Angularity, FAA] y el NCAT habia com-
pletado dos estudios importantes para documentar la FAA de
diferentes arenas y relacionar la FAA con el desempefio del
ahuellamiento de las mezclas. Este trabajo sento las bases de
las decisiones del grupo Delphi.

Resumen de la historia

la tecnologia actual representa una evolucidn de ideas que han
sido evaluadas a través de los afios. El espesor de la pelicula'y
los vacios en el agregado mineral son dos ideas para controlar
la cantidad minima de aglomerante asfaltico que se remontan
a las primeras etapas del disefio de mezclas asfalticas.

Una de las limitaciones de los sistemas actuales para el disefio
de mezclas (Marshall, Hveem o Superpave) es la imposibilidad
de medir el desempefio esperado, especificamente, la capaci-
dad de medir la resistencia de la huella, el agrietamiento por
fatiga, el agrietamiento por bajas temperaturas, el envejeci-
miento del aglomerante asfdltico o la resistencia de las mez-
clas al dafio por humedad. Si bien el objetivo del SHRP era
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predecir estas propiedades para una aplicacidn en particular,
los productos del SHRP no se pudieron implementar. En los tres mé-
todos de disefio de mezclas se utilizan propiedades sucedaneas para
controlar las propiedades de desempefio de la mezcla asfaltica.

El ahuellamiento es controlado por las
* Propiedades del agregado

- Caras trituradas, en el agregado grueso

- Angulosidad de los agregados finos, en el agregado fino
¢ Propiedades volumétricas

- Vacios de aire

- Vacios llenos de asfalto

El agrietamiento por fatiga es controlado por el
eContenido de asfalto
- Probablemente esta sea la propiedad de mezcla
mas sensible a la fatiga

Agrietamiento por bajas temperaturas

¢ El grado de baja temperatura del aglomerante asfaltico
- Es el que ejerce mayor influencia

* Contenido de aglomerante asfaltico

Envejecimiento de la mezcla
¢ Contenido de asfalto

Staco Argentina ar'mc-vsta'm

geomelrias circulares y abovedadas.

Estructuras para e

Daio por humedad

* Resistencia a la adherencia de la interfaz asfalto-agregado
- Mejorada por agentes antiseparacion

¢ Contenido de aglomerante asfaltico

Hoy se esta investigando el futuro del disefio de mezclas. Se
mediran las propiedades de las mezclas y se anticipara el des-
empefio de las mismas en base a las condiciones a las que es-
tard sometido el pavimento. Esas investigaciones se estan rea-
lizando en este momento. En el futuro, el disefio de mezclas
tendrd una relacién mas estrecha con el disefio estructural,
muy similar a la forma en que esta disefiada actualmente la
Mechanistic Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) [Guia
Empirico-Mecanicista para el Disefio de Pavimentos]. Para que
el disefio de mezclas incluya la prediccion del desempefio fal-
tan, por lo menos, 10 afios aunque, lo mas probable, es que
falten entre 15 y 20 afios.

Gerry Huber es Director Asociado de
Investigacion para el Heritage Research Group.
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PASADORES PLACA:
UNA INNOVACION IMPULSADA PARA PAVIMENTOS DE
HORMIGON EN AREAS INDUSTRIALES

Traduccion al espaiol del Articulo “Plate Dowels. An innovation driven by Industrial Concrete Paving”. R&T Update #10.01.

American Concrete Pavement Association. Abril 2010.

Introduccion

Las barras pasadoras redondas de acero han sido, desde hace
mucho tiempo, el elemento de transferencia de cargas estan-
dar para los pavimentos de hormigdén de 200 mm o mas de
espesor. En general, este tipo de pasadores han demostrado
un muy buen desempefio en las diversas aplicaciones de pavi-
mentos en calles, rutas, autopistas y aeropuertos.

Tras décadas de observar el comportamiento de los pavimen-
tos, la industria ha aprendido de varios de los desafios pre-
sentes cuando las barras pasadoras redondas no se disefian
e instalan correctamente. Los tres temas fundamentales son:
la corrosion del acero, la pérdida de efectividad provocada
por aflojamiento (Figura 1) y la fisuracidon de losas debido a
las tensiones de restriccidn originadas por la falta de alinea-
cién de los pasadores, especialmente cuando se encuentran
conectadas multiples losas (Figura 2) [1, 2, 3].

El desafio que presentaba la corrosién de las barras pasado-
ras redondas ha sido reducido significativamente a través de
la investigacién y la aplicacion de diversos materiales y reves-
timientos alternativos, que incluyen recubrimientos epoxi,
barras de acero inoxidable, barras de acero al cromo de bajo
carbono y barras recubiertas con zinc [2, 4, 5].

La pérdida de efectividad (o transferencia de carga) ocurre
cuando se aflojan los pasadores. Cada carga induce presiones
sobre los pasadores, que a su vez generan tensiones de aplas-
tamiento en el hormigdn que rodea las barras. Si el didametro
del pasador es demasiado pequefio o las cargas son mayores
o0 mas frecuentes que las previstas en el disefio, los esfuerzos
de carga pueden romper el hormigdn con el tiempo (afios) re-
sultando en un hueco o vacio alrededor de la barra. Una vez
que se aflojan, los pasadores dejan de transferir eficientemen-
te las cargas entre las losas, permitiendo una mayor deflexion
diferencial de las losas bajo carga. El énfasis en la mejora del
alineamiento de los pasadores durante la construccion del pa-
vimento ha incrementado los excelentes resultados existen-
tes, dado que actualmente se dispone de modernos equipos
para la localizacién de las barras. La insercién mecdnica de los
pasadores y la colocacién utilizando canastos proveen, en ge-
neral, excelentes resultados y rara vez se presenta la fisuracién
de losas por falta de alineacion.
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A principios de la década de 1990, la ACPA adoptd recomen-
daciones sobre el tamafio del diametro de los pasadores para
evitar esfuerzos de aplastamiento excesivos con este tipo de
barras. Hace algunos afios, se comenzo a investigar el empleo
de pasadores con forma eliptica como una alternativa para
mejorar la capacidad portante [6]. Sin embargo, al dia de hoy
practicamente no han ganado aceptacion, ni siquiera en com-
binacidn con un material anticorrosivo, probablemente por su
escasa disponibilidad y dificultad de colocacidn.

La aplicacion de CArQas

ciclichs puade resultar
en la formacidn de vacios

Pasador
Circula

Figura 1: Esquema sobre como las elevadas tensiones en las partes
superior e inferior del pasador pueden resultar en un hueco, después
de reiteradas aplicaciones de cargas pesadas.
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Pasadores bien alineados crean juntas gue permiten el
movimiento de apertura y cerrado debido a las cargas
ambientales.

- - - - - -
- - - - - -
- - - - - -
e e - - - -

Pasadores desalineados crean juntas de movimiento
restringido; si se unen varias losas, es probable que
se produzca fisuracidn.

Figura 2: Esquema sobre el efecto potencial de la no alineacion de los
pasadores en juntas multiples consecutivas.
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Temas de desempeiio en pavimentos
industriales

A diferencia de los pavimentos de calles, rutas, autopistas y ae-
ropuertos, las fallas criticas en el desempefio de juntas son algo
diferentes en los pavimentos industriales. Las aplicaciones indus-
triales casi siempre requieren la ejecucién en amplios anchos de
faja debido a que las areas pavimentadas generalmente cubren
grandes extensiones.

Los pavimentos se colocan tanto en interiores como exteriores, y
los métodos de colocacion también pueden variar considerable-
mente con relacion a los utilizados para la ejecucion de rutas. A
menudo, los pavimentos industriales se extienden por cientos de
metros en cualquier direccién, en contraposicién a las rutas que
tienen un ancho entre 7,3 m a 8,5 m. Generalmente se utilizan
pasadores en ambas direcciones y como resultado de esto, los
problemas por falta de alineacion son un problema mas comun
en los pavimentos industriales. También los pavimentos de los
aeropuertos cubren grandes extensiones, pero generalmente son
de un espesor mucho mayor y menos susceptibles a los inconve-
nientes que puede generar la falta de alineacion de pasadores.

Durante los Ultimos 10 a 15 afios, los ingenieros que trabajan con
pavimentos de hormigdn en instalaciones industriales han obser-
vado la aparicidon en forma reiterada de fallas y despostillamien-
tos de las juntas. Estos problemas han sido atribuidos a la transi-
cion desde una flota de vehiculos industriales (autoelevadores y
otros equipos) con grandes llantas neumaticas, hacia una nueva
flota generalmente con ruedas duras y pequefias.

Aungue estos inconvenientes en las juntas son el resultado de la
deflexion y el desplazamiento diferencial de ellas, se establece
la hipdtesis de que los esfuerzos extremadamente altos que de-
ben soportar las barras redondas bajo las ruedas mas pequenias
y duras, actian como el catalizador primario del aflojamientoy la
deflexion significativas de las juntas.

En la actualidad los ingenieros buscan controlar la deflexion de
las juntas como parte del disefio del pavimento industrial, lo cual
es una diferencia importante respecto del disefio de pavimentos
para otras aplicaciones.

Otro asunto de interés en la pavimentacién industrial es la for-
macion de espacios vacios alrededor de los pasadores redondos,
cuando se los inserta mediante un giro en el borde del pavimento
en las juntas de construccion (Figura 3) para ayudar al desenco-
frado [7]. El resultado es la generacion de un hueco alrededor
del pasador antes de la puesta en servicio del pavimento. El des-
empeiio de la junta construida con estos vacios sera similar al de
una con pasadores aflojados durante muchos afios de uso con
altos esfuerzos de aplastamiento. Del mismo modo, también se
ha verificado la aparicion de huecos alrededor de los pasadores
en lugares donde se utilizaron cantidades no controladas de gra-
sa como antiadherente [8]. Si bien se pueden emplear las buenas
practicas de construccion para evitar estos problemas, ocasional-
mente siguen ocurriendo, en particular cuando el personal de
obra no cuenta con experiencia previa.

Por ultimo, debido a la construccion en pafios grandes y al uso
bidireccional de pasadores, caracteristica de los pavimentos in-
dustriales de hormigon, la falta de alineacion de los pasadores,
que produce el anclado de juntas, podria conducir a un riesgo
mas elevado de fisuracién de losas que en otras aplicaciones: es
todo un desafio controlar la alineacién de los canastos con pasa-
dores en distancias mas largas, que cuando se encuentran colo-
cados mas cerca entre si y en una franja o carril. Esto ha llevado
a innovaciones que apuntan a proveer cierto grado de libertad a
los pasadores para desplazarse lateralmente o tolerar cierta falta
de alineacién dentro de su ranura.

Despostillarmients
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La evolucion de los pasadores placa

Barras cuadradas — El primer intento de apartarse de los pa-
sadores redondos en la pavimentacion de hormigén industrial
fue realizado a fines de la década de 1980 [9]. Esta experiencia
utilizd barras cuadradas con material compresible adherido a
las caras verticales. El objetivo de esta tecnologia era proveer
una transferencia de carga adecuada, y al mismo tiempo per-
mitir un movimiento lateral de las losas por medio del mate-
rial compresible sobre cada cara vertical. Las mejoras poste-
riores incluian un clip de plastico de alta densidad (ABS) que
se agreg6 al disefio del pasador cuadrado, para mantener el
material compresible en su lugar durante la construccion [10].

Placas rectangulares — A mediados de los 90 se introdujo un
pasador placa rectangular para extender el concepto de pasa-
dor cuadrado. Estos pasadores placa rectangulares disminu-
yen los esfuerzos de aplastamiento al extender las cargas en
una zona mas amplia en relacion a la de las barras redondas o
cuadradas. En este tipo de pasadores placa rectangulares tam-
bién se introdujeron clips de plastico con el material compre-
sible para permitir el movimiento lateral y cierta falta de ali-
neacién [11]. Ademas, se considerd que mejoran el control de
la deflexidn de juntas con el incremento del drea de contacto.

Placas refinadas — Los matices en el concepto original de pa-
sadores placa han llevado a la aparicién de una variedad de
formas que actualmente se encuentran en uso a gran escala,
incluyendo pasadores placas diamante, trapezoidal y romboi-
dal [11, 12, 13].

Se introdujeron estas formas para:

¢ Proveer mayor area de contacto.

e Eliminar la necesidad de material compresible sobre las
caras verticales (requerido en las barras cuadradas y las
placas rectangulares para dar cierto grado de libertad al
desplazamiento lateral o el no alineamiento)

* Permitir una mayor separacidn entre pasadores (depen-
diendo de la geometria de la placa) en comparacion con
las barras redondas o cuadradas.

En la figura 4 se resumen algunos de los tipos de pasadores
gue actualmente se encuentran en el mercado. Esta es un area
de desarrollo continuo y los fabricantes de pasadores placa
tienen patentes sobre diversas formas, accesorios y técnicas
de instalacion. Cada tipo tiene asociado sus limitaciones y be-
neficios y puede encontrarse en diversos largos o espesores.
La ACPA incentiva a los ingenieros y contratistas a investigar
estos factores junto a los fabricantes, antes de seleccionar y
utilizar pasadores placa en un proyecto.
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Beneficios basicos de los pasadores placa
Cantidad de acero — Dependiendo de su geometria, los pasa-
dores placa pueden ser capaces de proveer el mismo benefi-
cio de transferencia de carga con una separacion mayor que
las tradicionales barras redondas o cuadradas. Este potencial
ahorra acero y reduce los costos del proyecto.

Las especificaciones tipicas de las dimensiones de los pasa-
dores redondos estan basadas en la provisiéon de un largo y
un didmetro suficientes como para mitigar los esfuerzos de
aplastamiento, asi como también una longitud de empotra-
miento suficiente para maximizar la transferencia de cargas.
Normalmente, se especifica una tolerancia de aserrado de 25
mm a 75 mm a cada lado de la mitad del largo del pasador,
dependiendo del largo de la barra. La longitud de empotra-
miento necesaria para que un pasador redondo estandar sea
efectivo es de 150 mm.

En los pasadores placa disponibles actualmente, la longitud
de empotramiento necesaria puede ser considerablemente
menor. Esto, sumado al potencial para incrementar su sepa-
racién, puede resultar en una reduccion global en la cantidad
(volumen) de acero requerida en cada junta, entre un 30% y un
75%, dependiendo de qué tipo de pasador placa y separacion
se determine como reemplazo equivalente del correspondiente
de una configuracion con pasadores de barra redonda.

Los factores de disefio claves son el drea de contacto del pasa-
dor y la del acero debajo de la junta. La ACPA recomienda espe-
cificar un disefio de un pasador placa con un area de acero en
la cara de la junta y un drea de contacto que sea, como minimo,
equivalente al de un disefio tradicional con barras redondas
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aceptable para la aplicacidon. Mas alla de cual sea el tamafio o la
forma seleccionada, el pasador debe tener suficiente longitud
de empotramiento para ser efectivo y proveer cierta tolerancia
para su colocacion.

Dado que los fabricantes producen pasadores placa de tamafios
estandar, la forma de encontrar un area de contacto por longitud
de junta equivalente, es mediante el ajuste de la separacion para
igualar o superar el area provista por las barras redondas tradi-
cionales. Las recomendaciones del tamafio y la separacion para
estos ultimos son relativamente simples (Ver ACPA TBO10P).

Es relativamente simple calcular el drea del acero, aunque para
juntas de contraccion, se debera incluir en el calculo la toleran-
cia del aserrado. Primero se determina el area de acero por
metro de junta para el disefio con barras redondas y luego se
procede de igual manera con los pasadores placa. Cuando se
calcula el area del acero del pasador placa, se emplea el area
efectiva considerando el maximo valor de tolerancia admitida
para el aserrado. Los resultados dependeran de la geometria
del pasador placa (incluyendo su espesor) [8].

Reduccion de la restriccion lateral de losas — Los pasadores
placa rectangulares, tipo diamante, trapezoidal y romboidal
reducen de manera considerable la restriccion de losas sin la
necesidad de un material compresible sobre las caras verticales
de las placas [13]. El movimiento de las juntas se acomoda por
la geometria de los pasadores solamente (Figura 5). El espacio
creado alrededor de los pasadores placa provee alguna tole-
rancia adicional en el desalineamiento de los mismos durante
la construccion, sin que esto impacte en forma negativa en el
desempenio de la transferencia de cargas. Este espacio también
acomoda algun desplazamiento lateral sin ninguna restriccion.

HORMIGON
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rmovimianto
latera

i
F

-f— Perrmita la apertura v & cerrado da by junta

Consideraciones sobre la instalacion

Juntas de construccion moldeadas - Para instalar los pasado-
res placa en las juntas de construccion se incorporan insertos
prefabricados en los encofrados (Figuras 6a y 6b) o se emplea
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un molde especial con ranuras precortadas. Luego del retiro
de los encofrados, el pasador placa se desliza dentro de cada
inserto prefabricado [13]. Este procedimiento proporciona una
instalacién con una tolerancia de construccion razonable y un
empotramiento uniforme.

Debido a que los pasadores placa tipo diamante crean un vacio
que es mas grande que el pasador después de la apertura de
una junta (similar a lo que se muestra en la Figura 5) su geome-
tria permite algin movimiento lateral de las losas sin restric-
ciones. En algunos encofrados de pasadores placa rectangula-
res, tales como aquellos mostrados en la Figura 6b, se permite
también algun movimiento lateral de la losa, sin restricciones,
colocando separadores que centran las placas dentro de un
inserto cuadrado mas ancho. Los separadores se deformaran,
acomodando el movimiento cuando se aplican cargas laterales.

Juntas de Contraccién — En las juntas de contraccién de muchas
aplicaciones de pavimentacién industriales se estan empleando
comunmente canastos de pasadores placa (Figura 7a y 7b). Las
tolerancias en la ubicacién del aserrado son muy importantes
en las juntas de contraccidn, particularmente en las de mayor
longitud, que se presentan tipicamente en la construccién de
este tipo de pavimentos. La configuracion del pasador placa de-
bera proveer una tolerancia razonable y ademas exigible, en el
aserrado. El anclaje de los canastos es vital para cumplimentar
las tolerancias especificadas y no debera pasarse por alto, inclu-
so cuando se especifique una barrera de vapor.

Una tolerancia de 25 mm a cada lado del eje central del canasto
del pasador placa es razonable para la construccion de los carri-
les en rutas. La tolerancia necesita ser mayor donde las juntas
de contraccidn abarquen distancias mas largas y el marcado con
hilos guia, como referencia de las tareas de aserrado, pueda ser
menos exacto, o donde la colocacion de canastos se realice so-
bre la marcha debido a las operaciones de los equipos Laser
Screed, o por otras condiciones del sitio. La guia del American
Concrete Institute (ACIl) para la construccion de pisos [14], pro-
porciona una tolerancia de 50 mm a cada lado de la junta cuan-
do se emplean pasadores placa. La alineacién del corte respec-
to a los canastos también es importante. Si un operador realiza
un aserrado con una desviacion respecto a la ubicacién real del
canasto, algunas placas podran resultar ineficaces. Tal error se
magnifica en juntas de contracciéon mas largas. Es por ello que
los contratistas deben colocar marcas de pintura o clavos en for-
ma exacta, para identificar el centro del canasto en cada borde
de la pavimentacién, y complementarla con una linea exacta de
tiza para que el operador de la aserradora pueda seguirla.

Los contratistas deben ser conscientes que para el disefio de la
separacién y tamafio de las placas, los proyectistas consideran
los anchos de placa en la peor situacion, a partir de la toleran-
cia maxima de aserrado. Por lo tanto, el requisito de disefio se
cumplird siempre y cuando los operadores controlen el aserra-
do dentro de los limites tolerables. Los contratistas que corten
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fuera de la tolerancia, probablemente se encontraran sujetos a la
aplicacidon de descuentos u otras consideraciones de mitigacion.

En cualquier caso, cuando una junta de contraccion construida
adecuadamente se abre, se crean vacios alrededor de los extremos
de las placas trapezoidales, permitiendo el movimiento lateral y un
grado de desalineamiento sin que se induzcan restricciones.

Figura 6a: Instalacion de un inserto prefabricado para pasador placa
diamante sobre un encofrado de madera, en una junta de construccion.

Figura 6b: Inserto prefabricado cuadrado para pasador placa rectangu-
lar, instalado sobre un molde de madera, en junta de construccion.

Figura 7a: Canasto de pasadores placa tipo trapezoidal, colocadas en
forma alternada.
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Figura 8: Construccion de un pavimento industrial con equipo de
encofrado deslizante que incluye canastos con pasadores placa
trapezoidal. Se observa que el pavimento era de 20 cm de espesor
y que los canastos eran fijados en el frente de las operaciones de la
pavimentadora de encofrado deslizante previo a la descarga del hor-
migon, permitiendo que la subrasante preparada sea utilizada para el
transporte del mismo.

Esquina de losas — Si bien la ACPA no ha ensayado instalacio-
nes de juntas de este tipo para determinar una especificacion
recomendada sobre cuan proximos pueden estar los pasadores
placa respecto a otra junta con pasadores, la guia actual del ACI
permite que los pasadores placa diamante se encuentren den-
tro de los 150 mm [14]. La ACPA entiende que esto es una guia
razonable para cualquier configuracion de pasador placa que
esté disefiado para acomodar el movimiento lateral. Sin embar-
go, también es importante tener en cuenta las tolerancias en
la ubicacién del aserrado de las juntas de contraccion, para el
posicionamiento adecuado de los canastos en cercania de las
esquinas de la losas.

Corrosion: una tema en desarrollo

La corrosion de los pasadores placa de acero sigue siendo un
area en desarrollo. Debido a que la mayoria de los pavimentos
industriales de hormigdn se colocan en los confines de instala-
ciones cerradas o cubiertas, la corrosidon no ha sido un obstaculo
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importante para el uso de estos dispositivos en los pavimentos
industriales. Sabiendo que la proteccidn de la corrosién es pro-
bablemente una preocupacion para la mayoria de aplicaciones
a la intemperie, actualmente los fabricantes de los pasadores
placa estan investigando alternativas de proteccién similares a
las discutidas antes para los pasadores redondos.

Aplicaciones potenciales

A pesar de su uso generalizado en los pavimentos industriales
de hormigon, los pasadores placa apenas se estan comenzando
a introducir en otras aplicaciones de pavimentacidn. Su uso en
pavimentos urbanos y rutas de hormigén de bajo espesor apa-
rece como un potencial adecuado.

Recientemente se han empleado por primera vez colocados con
canastos, en operaciones de pavimentacion con equipos de enco-
frado deslizante, con buenos resultados (Figura 8). Aungue se tratd
de una aplicacion industrial, se comprobd la viabilidad potencial de
su empleo para los métodos de pavimentacion de carreteras.

Los pasadores placa podrian brindar incluso importantes me-
joras en el comportamiento en otras aplicaciones especificas.
Por ejemplo, la capacidad Unica de este tipo de pasadores de
permitir cierta libertad de movimiento lateral dentro de las ra-
nuras, podria mejorar el comportamiento de las juntas en zona
de curvas. Cada placa por si sola puede moverse levemente
dentro de las ranuras a medida que la junta se abre, lo que evita
cualquier restriccion y el desarrollo de tensiones asociadas a las
mismas. Dentro de las potenciales aplicaciones podrian incluir-
se a las curvas de radio cerrado en pavimentos residenciales o
juntas en rotondas, donde los pasadores tradicionales podrian
trabar una junta aun cuando se encuentren correctamente ali-
neadas. La capacidad de permitir el movimiento lateral también
puede transformar a los pasadores placa en alternativas utiles
en las intersecciones o en otros lugares en donde se unen cua-
tro juntas, zonas en las que resulta muy beneficioso alcanzar
una buena transferencia de carga en las esquinas, pero que la
colocacién de barras pasadoras demasiado cerca de la unidn,
puede incrementar el riesgo de roturas de esquina (Figura 9).
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En base al buen comportamiento histérico en pavimentos in-
dustriales de hormigodn y el costo considerable del acero, es
probable que se desarrolle rdpidamente la evaluacion del em-
pleo de las nuevas tecnologias de pasadores placa para otras
aplicaciones de pavimentacion en hormigén. El empleo de este
sistema en playas de estacionamiento, calles y rutas locales
sera, probablemente, el area principal de avance.

Para la introduccion de los pasadores placa en la construccién
de carreteras se requieren mas estudios y avances, particular-
mente con respecto a:
¢ Comportamiento bajo transito canalizado de camiones de
gran porte,
» Configuraciones de colocacién éptimas,
¢ Capacidad para la colocacidn a través de equipamiento de
insercion automatica de pasadores y
* Resistencia a la corrosion.
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