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EDITORIAL

PoR EL PresiDENTE DE LA AAC

Ing. Guillermo Cabana

MEJORES CAMINOS

“Por mas y mejores caminos” ha sido
el lema que ha conducido a esta institu-
cidn en sus 62 afios de existencia.

Sin embargo, hace pocos dias alguien
sugirié modificarlo para incluir la pala-
bra “seguros”.

éEs esto necesario? éO el concepto de
seguridad ya estd incluido dentro de la
idea de “mejores”? Es un tema para re-
flexionar y analizar.

¢Qué nos lleva a pensar que es necesa-
rio agregar la palabra “seguros”? Eviden-
temente, la preocupacion. Porque cada
dia somos testigos del numero creciente
de accidentes, muertos y heridos que se
producen en nuestras rutas y calles.

Escuchamos a menudo que 9 de cada
10 accidentes se producen por culpa de
los conductores y esto ha sido el enfoque
tradicional del problema, ignorando asi la
responsabilidad que nos cabe de dar cada
dia mas seguridad a nuestras rutas y calles.

La Ley 24.449, que rige el transito en
nuestro pais y nos indica como convivir
en nuestras calles y rutas, establece con
claridad en su articulo 21 que es el Esta-
do quien debe implementar los medios
necesarios para que circular sea seguro,
y prescribe que toda obra o dispositivo
que se ejecute, instale o esté destina-
do a surtir efecto en la via publica debe
ajustarse a las normas basicas de segu-
ridad vial.

Pero a continuacién también prescribe
que cuando la infraestructura no pueda

adaptarse a las necesidades de la circu-
lacion, la misma deberd desenvolverse
en las condiciones de seguridad preven-
tiva que imponen las circunstancias ac-
tuales. Esto significa que es el conductor
quien debera adoptar las precauciones.

Y ESTO ES CORRECTO.

El uso de las rutas es una responsabili-
dad compartida. Es imposible pensar
que podemos disefiar, construir y man-
tener rutas para que cada uno circule
como quiera, a la velocidad que se le an-
toje y en la forma que se le ocurra.

Todos y cada uno de los conductores de-
bemos asumir conductas responsables de
respeto frente a las normas de conviven-
cia, o sea, cumplir con la ley de transito.

Pero ello no disminuye la responsabi-
lidad que le cabe todos y cada uno de
los involucrados en el quehacer vial, en
el disefio, la construccion, el manteni-
miento y la operacion de las rutas.

Ingenieros y técnicos, funcionarios y
empresarios, proyectistas y construc-
tores, encargados del mantenimiento y
de la sefializacion vial. Todos y cada uno
de los agentes de las vialidades, de las
fuerzas de seguridad, de las empresas
constructoras y consultoras, de los mu-
nicipios que trabajan sobre calles y ca-
minos, somos responsables.
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Y esa responsabilidad radica en tener
conciencia de que es nuestro compro-
miso hacer de nuestras calles o caminos
un ambiente mas seguro.

Una vez mas, el Estado es el responsable
pero los actores son varios, incluidos to-
dos los que participamos de la tarea vial,
tanto en el ambito publico como priva-
do: funcionarios y agentes, constructo-
res o consultores.

Es necesario cambiar el enfoque de
nuestra actividad. Su centro, su objeto
y destino no es el camino, no es la obra
vial en si misma, a pesar de que nos en-
orgullece y premiamos una obra bien
pensada y ejecutada.

El objeto de todas y cada una de nues-
tras obras y acciones es el hombre, es
nuestro conciudadano que circula por
ellas. Y es el hombre quien debe ser el
objeto de nuestra accién. Tomar con-
ciencia de este hecho es fundamental
a la hora de afrontar el proceso inte-
gro de la obra vial.

LATAREA EMPIEZA POR EL PROYECTO

Tratese de una obra nueva o la reade-
cuacion de una existente, el criterio del
proyectista debe centrarse en el usuario,
en su realidad, expectativas y habilidades.

Es fundamental que en cada repavi-
mentacion o readecuacion de una ruta
se tenga en cuenta el disefio original,

ya que seguramente han cambiado las
condiciones de los desplazamientos en
cuanto al tipo y velocidad de los vehicu-
los que la utilizan, asi como las expec-
tativas y habilidades de los conductores
que circulan por ella.

Curvas bien disefiadas hace 50 anos hoy
son insuficientes y deberdn ser reade-
cuadas. Ello es solo un ejemplo de las
situaciones que deberan observar los
proyectistas hoy en dia.

El usuario, sus necesidades, expectati-
vas y seguridad debe ser el centro de
la atencién. El cumplimiento de las nor-
mas de disefio y de los requerimientos
de calidad de todos y cada uno de los
elementos que integran la obra es im-
portante, pero la obra en si debe ser va-
lorada por el servicio que presta y casi
siempre es posible incorporar mejoras
que muchas veces no resultan onerosas.

De igual forma, al construir no debe per-
derse de vista que lo estamos haciendo
por y para los usuarios y el constructor
debe afrontar los desafios que ello con-
lleva. No solo cumplir con las especifica-
ciones técnicas sino dar la mejor solu-
cion a todos los elementos que hacen al
confort y seguridad de los que por esa
ruta vayan a transitar.

Y esto es valido para la etapa de obra en
servicio, pero también -y fundamental-

mente- durante el periodo constructivo,
donde se debe actuar con inteligencia a
la hora de programar las tareas y los des-
vios que fueran necesarios, garantizan-
do la fluidez en la medida de lo posible,
pero siempre priorizando la seguridad
de todos los usuarios y de quienes tra-
bajan en la obra.

En ese sentido, la misma ley da prescrip-
ciones concretas que muchas veces no
se cumplen en la ejecucién de las obras.
Pero cada empresa constructora debera
asumir su responsabilidad para que toda
obra sea, en cada momento, pensada en
funcioén de los usuarios.

Otro elemento fundamental en cuanto
al servicio que el camino presta a los
usuarios es el mantenimiento. Y éste
es casi siempre responsabilidad de las
agencias viales.

Es preciso que todos y cada uno de los
agentes viales tomen conciencia de su
rol en este sentido y que no dejen nun-
ca de prestar atencion a las acciones de
mantenimiento sobre nuestras calzadas,
pero también sobre las zonas margina
les, dado que son parte del servicio que
prestan a la comunidad.

Calzadas sin baches abiertos ni grandes
deformaciones son tan importantes
como zonas de banquinas y taludes per-
filados y libres de obstaculos peligrosos.




El estado del sefialamiento horizontal
y vertical, el correcto emplazamiento
y mantenimiento de barreras de con-
tencién y seguridad debe también ser
motivo de atencion permanente.

El avance de los sistemas C.R.e.M.a.
ha resultado, en general, en rutas que
prestan un servicio razonable, y se
espera que podamos contar con acti-
vidades similares e iguales responsa-
bilidades sobre el mantenimiento del
resto de las redes.

Hemos asistido al desarrollo de impor-
tantes obra viales en todo nuestro te-
rritorio, que han incrementado la red
vial pavimentada. Hoy contamos con
mas de 3.500 km de caminos con mas
de 2 carriles por sentido de circula-
cion, o sea autopistas o autovias.

No es poco lo hecho y podemos ver
obras que hoy nos enorgullecen a to-
dos los que compartimos el quehacer
vial. La Autopista Buenos Aires-Rosa-
rio-Cérdoba o la Autovia de la Ruta
Nacional N2 14 son, entre otras, im-
portantes realizaciones que estan des-
tinadas a mejorar la vida de todos los
habitantes de este pais y a todos los
que por ellas circulan.

Pero para dar satisfaccién a la inquie-
tud que planteamos al inicio de esta
nota, y convencernos de que mejores
caminos son también caminos mas se-
guros, debemos adherir firmemente
todos nosotros, ingenieros y técnicos,
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funcionarios y empresarios, proyec-
tistas y constructores, encargados del
mantenimiento y de la sefializacidon
vial, al compromiso permanente de
observar y atender con solicitud los
requerimientos de la demanda en
nuestras calles y caminos.

Por ello, hemos creado una Comisién
de Seguridad Vial dentro de la AAC,
que ya esta trabajando en pos de de-
sarrollar todas las acciones posibles
gue sirvan para generar mejoras en la
seguridad en el transito.

Esto demuestra el compromiso de la
Asociacion Argentina de Carreteras
con la seguridad vial, destacando una
vez mas que es una responsabilidad
compartida entre la sociedad y las au-
toridades en sus distintas jerarquias.

La seguridad vial, junto a muchos
otros temas, sera parte de la agenda
académica del préximo Pre-XVII Con-
greso Argentino de Vialidad y Transi-
to, a realizarse del 3 al 6 de noviembre
en el Hotel Panamericano de Buenos
Aires.

Confiamos en que este encuentro nos
permitird conocer, a través de exper-
tos internacionales, las experiencias
en materia de seguridad vial en di-
versas partes del mundo y a la vez
nos brindard un espacio ideal para el
intercambio de conocimientos para
generar mejores obras y con mayor
seguridad para nuestros caminos.

Los convocamos a todos los que for-
man parte del quehacer vial a parti-
cipar y aprovechar al maximo el Pre-
XVII Congreso Argentino de Vialidad y
Transito.
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Proximos Eventos

XVIII CLAPTU

Congreso Latinoamericano
de Transporte Piblico

20 al 24 de octubre

Rosario, Santa Fe, Argentina
www.clatpu.org

Seminario Ejecutivo, Contratos
Basados en el Desempeiio
Grupos de Trabajoy

Visitas Técnicas.

19 al 29 de octubre

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

Pre-XVII Congreso Argentino
de Vialidad y Transito

3 al 6 de noviembre

Buenos Aires, Argentina
secretaria@aacarreteras.org.ar
www.congresodevialidad.org.ar

2° Congreso Argentino de Aridos
9 al 12 de noviembre

Buenos Aires, Argentina
www.camaradelapiedra.org.ar

Bauma China 2014
25 al 28 de noviembre
Shanghai, China
www.bauma-china.com

Busworld Latin America Bogota 2014
4 al 6 de diciembre

Bogota, Colombia
www.latinamerica.busworld.org
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Congresa Argenting
de Vialidad y Transiio
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2° EXPO ARIDOS

®oumn

China 2014

94° Encuentro Anual del
Transportation Research Board
(TRB)

11 al 15 de enero

Washington D.C., EE.UU.
www.trb.org/AnnualMeeting2015

Seminario “Seguridad en el
trabajo al borde del camino”
17 al 19 de febrero

Lima, Peru
esalinas@IRFnews.org
www.irfnews.org

Primera Cumbre de Preservacion y
Reciclado de Pavimentos

22 al 25 de febrero

Paris, Francia

wWww.pprsparis2015.com

Reunion y Exposicion Anual ITE 2015
2 al 5 de agosto

Hollywood, Florida, EE.UU.
www.ite.org/meetings

XXV Congreso Mundial de la Carretera
2 al 6 de noviembre

Selil, Republica de Corea
www.piarc.org
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62° ANIVERSARIO

La Asociacion Argentina de Carreteras realizo el lunes 21 de julio
la celebracion de su 62° aniversario.

El céctel se llevé a cabo en el Salén Auditorio de la AAC y
conté con la participacion del Ing. Nelson Periotti, Administra-
dor General de la Direccion Nacional de Vialidad; el Ing. Jorge
Rodriguez, Presidente del Consejo Vial Federal; el Ing. Gustavo
Weiss, Presidente de la Cdmara Argentina de la Construccién;
el Sr. Daniel Indart, Presidente de Federacién Argentina de En-
tidades Empresarias del Autotransporte de Cargas (FADEEAC);
el Agrim. Jorge Pinto, Presidente de la Cdmara Argentina de
Consultoras de Ingenieria (CADECI), y otras autoridades vincu-
ladas al sector vial.

También asistieron directivos de entidades colegas, socios, re-
presentantes de empresas asociadas y profesionales relacio-
nados con la actividad vial y del transporte por carretera.

El presidente de la Asociacidn, Ing. Guillermo Cabana, agra-
decid a los presentes y resalto el accionar y los logros de estos
62 ainos. Hizo especial énfasis en todo lo alcanzado durante la
ultima década bajo el liderazgo del Lic. Miguel Salvia, quien
propicié una significativa apertura institucional al dmbito in-
ternacional, y asi logré posicionar a la AAC en foros y comités
técnicos del mas alto nivel.

10|

En el ambito local, destacd la realizacidn de las Jornadas de
Seguridad Vial en Buenos Aires y Entre Rios, que contaron
con una amplia convocatoria y participacion. Asimismo, resal-
t6 el desarrollo del Ciclo de Jornadas de Infraestructura Vial
para el Crecimiento Nacional para fortalecer la difusion del
trabajo realizado en el ambito vial.

Por ultimo, invitd a todos los presentes a participar del proxi-
mo Pre-XVII Congreso Argentino de Vialidad y Transito, que
se realizara del 3 al 6 de noviembre en el Hotel Panamericano
de Buenos Aires.
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Como una muestra de reconocimiento a su labor al frente de ¢ Consultoria Oscar G. Grimaux y Asociados S.A.: Recibid la
la Asociacion, se realizé un merecido homenaje al Lic. Miguel distincidn uno de sus titulares, Ing. Oscar E. Grimaux.
Salvia, a quien se le otorgd una placa recordatoria.

Ademas, se llevé a cabo la entrega de distinciones a los socios
que cumplieron 30 y 50 afios apoyando a la institucion:

Las entidades que alcanzaron los 30 afos de membresia fueron:

e Camara Argentina de Consultores de Ingenieria (CADECI):
Recibid la distincidn su presidente, Agrim. Jorge Pinto.

Quienes cumplieron 50 afios como asociados y recibieron sus
plaquetas fueron:

e Ing. Carlos Ardanaz.

¢ Escuela de Ingenieria de Caminos de Montafia — Facultad
de Ingenieria - Universidad Nacional de San Juan: Recibid
la distincion el Ing. Juan Marcet.

e Gago-Tonin S.A.: Recibio la distincion uno de sus titulares,
Ing. Julio Gago.

Como cierre del evento, el Ing. Nelson Periotti efectué un
brindis junto a los presentes destacando a la Asociacidn
Argentina de Carreteras como un referente necesario del
sector vial nacional y animando a todos a seguir trabajando
en pos del desafio que es nuestro lema:
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CICLO DE SEMINARIOS

INFRAESTRUCTURA VIAL PaRA EL CRECIMIENTO NACIONAL

Se llevo a cabo la primera Jornada del Giclo de Seminarios

“INFRAESTRUCTURA VIAL PARA EL
CRECIMIENTO NACIONAL”

La Asociacion Argentina de Carreteras realizo el martes 8 de julio el primer encuentro del
Ciclo de Seminarios de “Infraestructura Vial Para el Crecimiento Nacional”.

Este ciclo se organiz6 con la idea de dar mayor difusién y em-
puje al desarrollo, modernizacién y transformacién de las ca-
rreteras de nuestro pais, siguiendo con el lema que nos moti-
va: “Por mas y mejores caminos”.

La primera jornada, llevada a cabo en el Hotel Panamericano
de Buenos Aires, estuvo centrada en los diferentes aspectos
que hacen a la movilidad y vialidad urbana, destacdndose la
experiencia de la modernizacién de la Avenida General Paz.

El acto de apertura contd con la presencia del presidente de la
Asociacion Argentina de Carreteras, Ing. Guillermo Cabana,
junto al Ministro de Planificacion Federal, Inversion Publica y
Servicios, Arq. Julio De Vido; el Ing. José Lopez, Secretario de
Obras Publicas de la Nacién, y el Administrador General de la
Direccion Nacional de Vialidad, Ing. Nelson Periotti.

El programa del evento se dividid en tres paneles que abarca-
ron diversos temas relacionados con el desarrollo de las obras
en la Avenida General Paz, el disefio y la movilidad urbana y
la inversidn en infraestructura vial como motor del desarrollo.

PANEL 1

Ing. Gustavo Gentili
Director Ejecutivo del OCCOVI (Organo de Control de las Concesiones Viales)
Plan director de la ampliacién de la Av. General Paz -

Conceptos Generales
Ing. Axel Fernandez de Prado

Subgerente de Obras de OCCOVI
Avenida General Paz: obras realizadas y proyectadas

Ingenieros Diego Carminatti y Miguel Brizuela
Autopistas del Sol
Detalles generales del Plan de Obras de la Avenida General Paz

Ing. Carlos Thays
Estudio Thays
Paisajismo en la Avenida General Paz

12 | REVISTA CARRETERAS

PANEL 2

Ing. Jorge Felizia

Profesor de Escuelas de Posgrado UBA, UNLP y UNR

Aplicaciones de Tecnologia de Punta en la Vialidad Urbana

Lic. Miguel Angel Salvia

Presidente del Comité Argentino de la Asociacion Mundial de la Ruta (AIPCR-PIARC)
Los proximos desafios de la vialidad urbana

Ing. Alejandro Langlois

Gestion Ejecutiva en Ingenieria CSYA
Modelos de transito

Arg. Jorge Moscato

Profesor Titular, Disefio Arquitectonico | a V - Facultad de Arquitectura Disefio
y Urbanismo - UBA. Miembro de Comision Directiva de la Sociedad Central de
Arquitectos (SCA)

PANEL 3

Lic. Juan Chediack
Vicepresidente 3° de la Cdmara Argentina de la Construccion

Hugo Ferreyra
Secretario de Organizacion UOCRA

Lic. Juan F. Mangiameli
Secretaria de Transporte - Ministerio del Interior y Transporte. Presidencia de
la Nacién

Ing. Nelson Periotti
Administrador General de la Direccién Nacional de Vialidad

En el sitio web de la Asociacién Argentina de Carreteras

(www.aacarreteras.org.ar) podra ver los videos de las conferen-
cias y descargar las presentaciones.
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Arq. Julio De Vido - Ministro de Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios
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Quisiera agradecer al Ing. Guillermo
Cabana, al Administrador General de
Vialidad Nacional, Ing. Nelson Perio-
tti; al Director Ejecutivo del OCCOVI,

Gustavo Gentilli; a las autoridades
nacionales; provinciales; municipales;
legisladores; representantes de orga-
nizaciones sociales; gremiales; empre-
sarias; companeros de la UOCRA; a la
Camara Argentina de la Construccion,
empresarios en general. Quiero agra-
decer también la invitacion de la Aso-
ciacion Argentina de Carreteras para
inaugurar este encuentro, en donde
seguramente no solo se va a hablar de
todo lo realizado, sino también, como
lo hace habitualmente la Asociacion, se
van a analizar las obras de importancia
por su impacto estratégico, no sola-
mente para la comodidad del transito
de quienes circulan por el drea metro-
politana de Buenos Aires sino también
para seguir trabajando en este creci-
miento que ha tenido la Argentina en
estos Ultimos diez afilos en materia de
desarrollo econémico, principalmente
en el sector industrial.

Esta claro que una infraestructura fun-
cional, agil y en crecimiento permanen-
te otorga competitividad econdmica
porque baja los costos de la logistica.
Esto es fundamental y es la tarea en
que debemos seguir empefidndonos.
Estamos en visperas de un afio elec-
toral. Seguramente, la Asociacion Ar-
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gentina de Carreteras y las distintas
entidades intermedias escuchardn
propuestas de los distintos candidatos
y nosotros creemos y sostenemos que
debemos apoyar y sustentar a aquellos
proyectos que impulsen y profundicen
este esquema de trabajo y de desarro-
llo de infraestructura que llevaron ade-
lante los dos presidentes de esta épo-
ca, Néstor y Cristina Kirchner. Porque
alli esta el fenémeno de la gobernabili-
dad se plantea claramente la sustenta-
bilidad de un gobierno. Porque un plan
de infraestructura como el que ha sido
llevado adelante en estos ultimos diez
afnos es el que le da vida a la ocupacion
plena, al crecimiento interno bruto, al
desarrollo permanente que ha tenido la
Argentina todos estos afios.

Quiero describir brevemente las obras
viales ejecutadas a partir de la deci-
sién geopolitica del afio 2003 del en-
tonces Presidente Néstor Kirchner y
continuada por la Presidenta Cristina.
Estamos hablando del plan de obras
publicas mas grande de la historia, el
cual lleva acumulado en todas las areas
de infraestructura aproximadamente
350.000 millones de pesos. Argentina
aumenté mas del 100% su parque au-
tomotor en sus Ultimos diez afos. En
el caso de los automaviles particulares
paso de cuatro millones seiscientos mil
a nueve millones y medio de unidades
en circulacién. Un incremento del 104%
en el caso del transporte de cargas, co-
mercial y transporte de pasajeros.

Se pasé de un millon doscientss mil a
dos millones doscientas mil unidades.
Un 142% de incremento, al igual que
la variable macroeconémica. En el no-
roeste argentino, que es una zona ol-
vidada, marginada hasta el afio 2002,
el parque automotor crecid el 101%. En
la Patagonia y el Comahue, el 129%; el
122% en Cuyo; el 113% en el NEA; el
85%, en el area metropolitanay el 95%,
en Santa Cruz y Santa Fe. Esto habla de

una Argentina que busca equilibrarse,
generar igualdad de oportunidades.
Ademads de incorporar a la gente, in-
corporamos a la regién donde la gente
vive. De nada sirve que los ciudadanos
se agolpen en los grandes centros ur-
banos. Hay que darle viabilidad, sus-
tentabilidad al interior del pais, en el
marco de una gestion eficiente. Esto
hemos hecho con las lineas eléctricas.
Las autopistas Ruta 9 y 14, el cuar-
to carril de Avda. General Paz... Son
muestras ineludibles del modelo de
desarrollo con inclusion social que ha
permitido duplicar el PBI en los ultimos
diez afios. El impacto del crecimiento
en el parque automotor se puede cons-
tatar facilmente con algunos ejemplos
de crecimiento del transito vehicular.
El movimiento anual en los peajes de
las concesiones de las rutas pasé de
ochenta y cinco a ciento sesenta millo-
nes de pesos: un incremento de 88%.

Mientras que en los peajes de acceso a
la Ciudad de Buenos Aires la cantidad
de vehiculos se incrementé de doscien-
tos treinta millones a trescientos se-
senta y cinco: un 59%. Estos indicado-
res son una muestra indiscutible de las
obras ejecutadas que acompafaron y
fomentaron este fenomenal crecimien-
to de transito vehicular en la Argentina
en el marco de un pais que duplicé su
producto bruto, su actividad econémi-
ca y actividad industrial.

Seguramente, las obras de mayor en-
vergadura, como la Ruta 14, la Auto-
pista Rosario-Cérdoba, la pavimen-
tacion de la Ruta 40, o la ampliacion
de la Avda. General Paz, sean las de
mayor renombre y las mas conocidas.
Constantes fueron los kildmetros de
autopistas y autovias y los cuatro mil
quinientos kildmetros de rutas provin-
ciales y nacionales pavimentadas en el
interior de la Argentina.
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El futuro nos plantea el desafio de se-
guir construyendo infraestructura para
poder continuar propiciando el creci-
miento del pais y su economia. Siem-
pre destaco que cuando asumimos la
gestion del gobierno no encontramos
ni un papel escrito en plan de obras,
ya sea publicas, viales, de vivienda,
de energia... Bastaba mirar el mapa de
infraestructura con imagenes de una
Argentina dividida en tres territorios:
la Argentina central (Buenos Aires, Cor-
doba y Santa Fe), el norte y Cuyo, y el
noreste, que era el pais inviable. Cuan-
do yo era Ministro de Economia de mi
provincia, Santa Cruz, veniamos a las
reuniones con los miembros del gabi-
nete en la época neoliberal y decian
los gobernadores que sus provincias no
eran viables sin darle ninguna propues-
ta o alternativa. Y ahi se crearon los
grandes conflictos sociales que estalla-
ron en 2001. Santa Cruz, olvidada en el
sur, como decia Néstor Kirchner, era el
patio trasero de la Argentina, de donde
se sacaban en forma indiscriminada sus
recursos energéticos y se exportaban a
valores venales, para luego cobrar la di-
ferencia, el “fee” que se cobraba afuera.

No se puede hablar de unidad nacional
si las provincias se encuentran fisica-
mente aisladas o si minimamente no
tienen desarrollada una red de trans-
porte terrestre confiable. Por ello son vi-
tales los sistemas de ruta que conecten
todas las regiones, porque contar con
sistemas seguros integrados significa
gue el pais es uno solo. Las obras viales
desarrolladas en once afos constituyen
un estimulo a la produccion y la pues-
ta en valor de regiones histéricamente
consideradas inviables o aisladas. En-
contramos un ejemplo en el caso de la
agricultura. La superficie sembrada se
incrementd en un 26%. El equivalente a
la superficie de la provincia de Formosa
o tres veces la de Tucuman. Este creci-
miento estuvo ligado fuertemente a la
expansion de la frontera agricola. Sin
las obras de infraestructura nacional
o provincial hubiera sido imposible ca-
nalizar esta mayor produccion hacia las
industrias o puertos para su posterior
exportacion.

Por eso debemos tomar conciencia
del verdadero protagonismo que tiene
este sector. Es fundamental que ello se

haga en este ambito, con la Asociacion
Argentina de Carreteras de por medio,
que siempre trabajo para que esto sea
posible y va a seguir velando para que
el proceso continte. Esta es la tarea
con la cual debemos comprometernos
todos los que trabajamos en este salon.
Con la plena conciencia de que habia
que enfrentar el abandono en materia
de infraestructura, tanto Néstor como
Cristina Kirchner hicieron aquello que
hacia décadas se habia dejado de hacer.
Planificar obras y ejecutarlas: gestionar.
Durante estos diez afnos bajo el lideraz-
go de Néstor y Cristina ejecutamos el
plan de obras mas grande de la historia,
que debe continuar para seguir tran-
sitando el camino de crecimiento, de
inclusion y, fundamentalmente, de un
pais en el que sea posible vivir y convi-
vir en armonia, crecimiento, desarrollo
y plena ocupacion.

Entrevistas realizadas durante la Jornada

Infraestructura Vial para el Crecimiento Nacional

Ing. Guillermo Cabana
Presidente de la Asociacion Argentina de Carreteras
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Revista Carreteras: Orgullosos de haber
sido nombrados por el Ministro De Vido
en su discurso de apertura del Seminario
por el rol de Carreteras en la promocion
de “mds y mejores caminos”, en este caso
particular por la ampliacion de la Avda.
General Paz.

Ing. Guillermo Cabana: Si, es una satisfac-
cion que el ministro se haya hecho pre-
sente y aceptado la invitacién. Muchas
veces NOs preocupamos porque vemos
gue la obra vial que cambia la vida de mu-

chas personas no tiene la difusion correc-
ta y nosotros, siempre preocupados por
el desarrollo de mas y mejores caminos,
queremos resaltar las acciones que van
por la via correcta.

R.C.: El ministro destacd la gestion de los
Kirchner, pero lo que debemos sefialar es
que esto debe tomarse como una politica
de Estado y que muchisimas obras que
comenzaron en esta etapa y que han
tenido impulso en este periodo deben
continuarse.
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Ing. Cabana: Argentina fue pionera en
la regién en el buen desarrollo de la in-
genieria vial. Las redes que hoy disfru-
tamos y estamos modificando nacieron
hace mas de cincuenta afios, cuando
Argentina tomé la delantera en Latino-
américa en la construccion y disefio de
caminos. Hoy estamos adaptando esa
estructura a las nuevas condiciones del
mundo moderno. Eso es lo que debe-
mos analizar y ver como seguir en el ca-
mino correcto de las necesidades cam-
biantes de los usuarios.

R.C.: Se mencionaba a Pascual Palazzo, el
“padre” de la Avda. General Paz, y se ha-
blé de nuevos caminos de vinculacion que
tratan de interconectar a los puertos con
la produccion. Se hablé de la autopista
Perdn. Se estd pensando, entonces en una
articulacion para un mejor desarrollo de
la economia y una mejor integracion de la
sociedad.

Ing. Cabana: Parece mentira que tantos
afos después sigamos analizando pen-
samientos del Ing. Palazzo en ésta y mu-
chas otras situaciones. Evidentemente
fue un visionario en el tema y hoy en
dia sus pensamientos se siguen utilizan-
do. Nosotros hoy estamos desarrollan-
do una red arterial importante. Hemos
duplicado, a lo largo de estos afios, la
cantidad de rutas con mas de dos carri-
les por lado de circulacion. La autopista
Presidente Perdn constituye un avance
gue no podemos retrasar mas, es decir,
una vinculacién trasversal que rodee la
Ciudad de Buenos Aires y que dé movi-
lidad al conurbano. Es importantisimo.

R.C.: Ustedes reclaman no solo por el
drea urbana capitalina, sino que lo ha-
cen por distintas dreas urbanas. Es asi

-
e

que en la Asociacion Argentina de Ca-
rreteras han reconocido algunas reali-
zaciones urbanas en el interior del pais,
como por ejemplo, Rosario o Cordoba. Y
que se entienda que el pais necesita mds
de este tipo de obras.

Ing. Cabana: Cuando hablamos de dé-
ficit no hablamos de una insuficiencia
en el trabajo que han desarrollado las
Vialidades. Hablamos de una necesidad
que surge del desarrollo. Somos cons-
cientes de que es imposible readecuar
toda la red a la necesidad creciente. Lo
que si es necesario es que siempre este-
mos en camino de atender esas necesi-
dades. Siempre vamos a estar lejos de
la solucion. Es asi que en los paises mas
avanzados del mundo siempre estan
desarrollando nuevas soluciones, para
nuevos requerimientos, para nuevas
necesidades. Nosotros estamos en ese
camino y queremos continuar asi.

R.C.: Ademds del crecimiento del par-
que automotor y las nuevas necesidades
que se van planteando, como caminos
mds benignos, para evitar accidentes.
La forestacion que se hizo en la Avda.
General Paz demuestra que el tema
ambiental estd incluido. Hay una mayor
complejidad que no se remite solamen-
te al hecho frio del camino en si mismo.
Ing. Cabana: Si pensamos que en los ul-
timos diez afos duplicamos la cantidad
de vehiculos que estan circulando por
nuestras rutas, hay que cambiar muchas
cosas. El medio ambiente es importan-
te, pero también estd el tema de los
caminos indulgentes. Nosotros, como
el resto del mundo, habiamos disefiado
caminos con otros parametros de dise-
fo, velocidad, capacidad de vehiculos,
de velocidades de circulacion, de ap-

titudes y actitudes de los conductores.
Hoy eso cambid. Las necesidades de la
vida moderna nos llevan a otras cosas.
Entonces estamos trabajando en el sen-
tido de los caminos indulgentes.

R.C.: Todo ello sumado a lo que significa
desde el punto de vista del desarrollo del
pais, de las industrias vinculadas, de la
mano de obra, de la construccion. Uste-
des, que son los que nuclean a todos en
la Asociacion Argentina de Carreteras,
son los que pueden dar una mejor opi-
nion respecto de cudnta actividad invo-
lucra el desarrollo de cada una de estas
industrias.

Ing. Cabana: La actividad vial es el motor
de muchas otras actividades, ademas
de una solucién del transito en general
y del transporte de carga en particular.
Siempre hemos sostenido que la inver-
sién vial no es un gasto mas y no debe
ser la variable de ajuste, como lo ha sido
en muchas épocas en el pasado. En el
ultimo tiempo hemos visto con satisfac-
cién codmo la inversidn vial ha sido una
constante, a pesar de las dificultades
econdmicas que pudo haber sorteado el
pais en algin momento. La inversidn vial
se ha mantenido de manera constante y
creciente y eso es muy importante para
el futuro.




Ing. Carlos Thays

Estudio Thays

Revista Carreteras: Un desafio poder
mantener la identidad de la Avenida Ge-
neral Paz a pesar de estos cambios con la
aplicacion del carril.

Ing. Carlos Thays: Si, pero muy lindo.
Transitar, caminar y medir los arboles que
planté mi abuelo es muy lindo.

R.C.: ¢El estaria satisfecho o propondria
algo mads?

Ing. Thays: Esa es una pregunta que ya
me quito el suefio varias veces. Creo que
estaria de acuerdo porque un paisajista
tiene algo de urbanista y en este caso
esta claro que la Avda. General Paz ne-
cesitaba una remodelaciéon y hubo que
hacerlo utilizando esos espacios verdes.
Por eso, desde mi participacion, hice hin-
capié en el arbol, para que esté presente
acompafiando la obra de infraestructura.

R.C.: Usted comentaba que algunos veci-
nos habian tomado la Avda. General Paz
como parte de su parque y habian inclui-

do especies que no estaban incluidas en
el registro original y tuvo que retocar, en
muchisimos espacios, donde el vecino
habia echado mano alterando aquello
que su abuelo habia previsto.

Ing. Thays: Si, asi es. Pero de todas ma-
neras, lo mejor que le puede pasar a un
paisajista es que a la gente le guste su
trabajo. Que una ciudad se aduefie de un
borde es muy importante, porque la ciu-
dad no termina en la Avda. General Paz,
sino que termina con la Avda. General
Paz. La ciudad se aduefié de este borde
cuando generalmente ocurre lo contra-
rio. Donde hay una autopista o carretera,
alli es donde se termina. En cambio aca
el proyecto fue tan bien hecho y tan bien
pensado, hecho con tantas ganas y tanto
amor, que la gente lo incorpora.

R.C.: Inclusive evitar ese divorcio entre
la obra fria de cemento y eso de “pongd-
mosle un poco mds de drboles”.

Ing. Thays: Si, porque el arbol educa mu-
cho. En algunas fotos mostrabamos ar-
bolitos chiquitos, de un metro. Cuidar un
arbol es cuidar el futuro. Eso lo tenemos
que cuidar muchisimo porque, en defi-
nitiva, los arboles grandes que tenemos
no los plantamos nosotros. Los cuidaron
otros. Es la mejor leccion.

R.C.: La obra original cumplio setenta
afos. Muchisimas especies sobrevivieron
y en algunos casos los drboles se corrie-

Ing. José F. Lopez

Secretario de Obras Publlcas de la Nacion
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Conjuntamente con la Asociacion Argen-
tina de Carreteras se ided este semina-
rio, no tan solo con relacion a la infraes-
tructura vial en general, sino también
poniendo foco en la vialidad urbana. e
En este marco, se hizo hincapié en las
areas metropolitanas, como es el casode
la Ciudad de Buenos Aires, un area me-
tropolitana importante. Se inauguré una
obra simbolo, como es la primera etapa
de la ampliacidn de la Avenida General

ron aunque sea unos metros . Por respeto
y porque forman parte de la identidad de
esa Avda. General Paz, ello representa un
mensaje.

Ing. Thays: Esto hace treinta afios era
impensable. Creo que en eso hemos cre-
cido y estoy muy contento. Quiza antes
no se hubiera hecho, los responsables lo
hubieran pasado por alto. EIl OCCOVI no
lo hubiera hecho. Sin embargo, ahora, no
por obligacidn sino por sentir que es lo
que corresponde, que es nuestro patri-
monio, decidimos conservarlo.

R.C.: Ademds existe un cambio cultural:
las obras no se hacen “manu militari”,
sino que el vecino interviene y hay una
especie de consenso entre quien va a ha-
cer la obra y quien va a vivir cerca de ella,
para que ésta no este desconectada de la
vida de quien diariamente va a convivir
con ella.

Ing. Thays: Contar con asambleas y dis-
cusiones siempre es mejor.

R.C.: ¢Tiende a ser una obra con ensefian-
za para futuros casos en donde el paisaje
y la obra son una unidad?

Ing. Thays: Exactamente. Donde el paisa-
je es un paisaje muy delicado y sensible,
gue todo portefio conoce. Se debe cuidar
la obra y su contexto. Teniendo en cuenta
también la eliminacién de ruidos, la se-
guridad vial. Es un todo en un escenario
comun.

Paz: se completaron cinco kildmetros
de la ampliacién de esta autovia, que es
el primer anillo de circunvalacion de la
Ciudad de Buenos Aires, incorporando-
le un cuarto carril y también los cruces
transversales. Es importante debatir so-
bre la caracteristica puerto-céntrica de la
Argentina y la situacion radial que pre-
senta la Ciudad de Buenos Aires, donde
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ingresan radialmente, con centro en el
Obelisco, todos los accesos: Norte (con
la Ruta 9 y la Nacional 8); Oeste (Ruta 7
y 5); la Ruta 3, que viene por La Matanza
y luego va por Rivadavia hasta Plaza de
Mayo; la Autopista Ezeiza-Cafiuelas y la
Autopista La Plata-Buenos Aires, con su
ramificacion de la Autopista 12.

Revista Carreteras: Hay distintas clases
de trdnsito, tal cual lo decia en su exposi-
cion. Y necesitamos incluir todo aquello
relacionado con los puertos y el creci-
miento: industria, exportacion de granos,
etc. Ahi nos referimos a anillos que estdn
un poco mds alla de la Avda. General Paz.

Ing. Lopez: Justamente. Como tiene
esa caracteristica radial, es fundamen-
tal que el area metropolitana comien-
ce a desarrollar ese flujo o movimiento
transversal para poder vincularse. Ese
movimiento se desarrolla a través de la
segunda circunvalacién, la Ruta Provin-
cial 4, pero también en una autopista
que se esta desarrollando y avanzando
fuertemente en este tiempo y falta com-
pletar y habilitar en su ultimo tramo,
que es la Autopista Presidente Perdn,
continuacion del Camino del Buen Ayre,
que constituye la tercera circunvalacion.
También hay una cuarta circunvalacién,
que vincula el Puerto de Campana con

Ing. Nelson Periotti

Administrador General de la Division Nacional de Vialidad

Revista Carreteras: Es importante escu-
char el discurso politico que subyace tras
una obra, como han hecho ustedes des-
de la Division Nacional de Vialidad.

Ing. Nelson Periotti: Desde la DNV di-
mos un mensaje politico institucional y
quisimos que nuestro auditorio conozca
el impacto que ha generado el desarro-
llo de este enorme plan de obras que
se ha concretado desde el afio 2003 en
todo el territorio nacional. Nuestra acti-
vidad genuina es la de vincular las zonas
urbanas entre si, con los puertos, y fun-
damentalmente a la gente de nuestro
pais. Y es lo que estamos cumpliendo.

R.C.: Uno lo que quisiera es que todas las
administraciones tuvieran un pensamien-
to estratégico y que organismos como
Vialidad sean el eje y herramienta que
promuevan concretarlo mds alld de las
ideologias. Porque el camino, la econo-
mia, el transporte y el desarrollo atraviesan
a todas las administraciones por igual.
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Ing. Nelson Periotti: Claro. Quiero re-
cordar en este momento a nuestro ex
Presidente Néstor Kirchner porque él, a
quien conoci en de la provincia de Santa
Cruz, ha sido un permanente promotor
de las obras de infraestructura publica,
especialmente de las de infraestructura
vial. Ha trabajado mucho en la politica
desde la ejecucion de obras. Por eso, lo
gue nosotros hicimos fue cumplir con esa
instruccion politica luego continud nues-
tra Presidenta, Cristina de Kirchner, quien
le ha conferido a la DNV esta posibilidad
de desarrollar un plan de obras viales de
caracteristicas emblematicas.

R.C.: Uno de los tdpicos de la reunion
fue la ampliacion de la Av. General Paz.
Una obra de setenta y tantos afios, lo que
demuestra que siempre ha habido una
vision de que el pais necesita obras de
envergadura. Luego hubo “huecos”, que
seria importante rellenar con politicas de
Estado y continuidad.

Ing. Periotti: Es verdad, se deberia te-
ner una continuidad en el desarrollo
de infraestructura publica; fundamen-
talmente de infraestructura vial, porque
el crecimiento se apoya mucho en los
caminos. Hoy todos los expositores men-
cionaban la importancia del crecimiento
de las ciudades y del pais en general y
la importancia de la infraestructura vial
para acompafiar ese crecimiento. En la

el Puerto de La Plata, que es el puerto
que en los proximos afios esta llama-
do a crecer en una forma importante.
También se estan reacondicionando los
carriles de esa autopista. Falta terminar
el ultimo tramo, que es la interseccion
de la Ruta 2 con la Ruta 215, con la Ruta
44, que es la que sale directo desde la
Catedral a la Ruta 6, y terminar el ulti-
mo sector, que es la circunvalacién de
La Plata, para vincular los puertos, para
vincular la produccidn y para cumplir lo
que esta llamada a cumplir la infraes-
tructura vial: el desarrollo de la econo-
mia y el transporte. Es decir, por donde
circula la riqueza del pais.

vida de crecimiento nacional creo que
la Argentina tuvo unos cuantos afios con
falencia de estructura, es decir: no habia
crecimiento, por lo tanto no era necesa-
ria. Pero cuando el pais comienza su evo-
lucién, crece a niveles importantes: 8,5 a
9% en algunos afios, durante un periodo
de practicamente una década. Evidente-
mente la produccion en todos los aspec-
tos crece y debe ser transportada. Pero,
ademas, ha crecido el desplazamiento de
nuestra gente. Han crecido las ciudades,
ha crecido la industria, el agro, la gana-
deria, el turismo y todo eso se mueve a
través de la infraestructura vial.

R.C.: Usted forma parte de una admi-
nistracion y las administraciones no son
eternas. Vendrdn otras. Pero lo importan-
te es dejar planteado el compromiso con
esta cadena de desarrollo, para estable-
cer un sdlido eslabon que pueda prolon-
garse.

Ing. Periotti: Lo importante es que haya
continuidad. Cuando nos hicimos cargo
en el afo 2003 no habia muchas obras,
pero las que estaban las recuperamos;
las que estaban en ejecucion, las conti-
nuamos Yy las que estaban paralizadas, las
activamos. Pienso que ésta es la forma en
que las nuevas administraciones deben
llevar adelante este desarrollo de plan de
infraestructura vial para nuestro pais. e
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JORNADA

NuEvas EsPeciFicACIONES PARA MEZCLAS ASFALTICAS

SE REALIZO LA JORNADA DE PRESENTACION DE

'COMISION PERMANENTE
DEL ASFALTO

“NUEVAS ESPECIFICACIONES PARA MEZCLAS ASFALTICAS”

La Comisién Permanente del Asfalto y la Asociacion Argentina de Carreteras
organizaron el miércoles 13 de agosto una jornada de difusion y debate sobre
“Nuevas Especificaciones para Mezclas Asfalticas”.

El evento se llevo a cabo en el Salén Auditorio de la AAC y
conté con la asistencia de mas de 60 profesionales del ambito
vial, de diversas empresas constructoras, concesionarios via-
les y municipios, asi como también personal de la Direccidn
Nacional de Vialidad y de distintas Vialidades Provinciales.

La jornada comenzd con unas breves palabras de bienvenida
del Ing. Guillermo Cabana, presidente de la Asociacién Argen-
tina de Carreteras, quien agradecio a los presentes por el inte-
rés demostrado y la importante participacion.

La primera presentacidn estuvo a cargo del Ing. Mario Jair y
se titulé “Nuevas Especificaciones Para Mezclas Asfalticas”.
Esta exposicidn incluyd los detalles en comun vy las diferencias
entre el “Pliego de Especificaciones para Mezclas Asfalticas
en Caliente de Bajo Espesor” y el “Pliego de Especificaciones
para Mezclas Asfalticas en Caliente Gruesas”.

Tras una breve pausa para un café, el Ing. Jair expuso sobre el
estado actual de la técnica de reciclado de mezclas asfalticas,
los tipos de reciclado utilizados y la situacion en Europa y los
Estados Unidos.

A continuacién, la Ing. Rosana Marcozzi presenté el “Pliego
de Especificaciones para Concretos Asfalticos Convenciona-
les Reciclados en Caliente en Planta” y el “Pliego de Especi-
ficaciones para Concretos Asfalticos Convencionales Recicla-
dos en Frio in situ con Emulsion Asfaltica”.

Luego, se abrid un espacio para el debate y las preguntas y
se desarrollé un enriquecedor intercambio de ideas entre los
asistentes y los oradores, que servira para continuar fortale-
ciendo los proyectos de especificaciones y lograr un consenso
aun mayor.

Como cierre, las conclusiones del evento estuvieron a cargo de
los presidentes de la Comisidn Permanente del Asfalto y de la
Asociacion Argentina de Carreteras, Ings. Marcelo Ramirez y
Guillermo Cabana, quienes sostuvieron que es muy impor-
tante fomentar y trabajar en la actualizacion de los pliegos de
especificaciones técnicas y también continuar con este tipo de
acciones para dar mayor difusion al trabajo realizado y promo-
ver la transferencia tecnoldgica y de conocimientos. e

En el sitio web de nuestra asociacién (www.aacarreteras.org.ar)

se encuentran disponibles las presentaciones de esta jornada
para aquellos interesados en descargar el material.
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A POCO MAS DE UN MES DE

SU CONCRECION, EL PRE-XVII
CONGRESO ARGENTINO DE VIALIDAD
Y TRANSITO CONTINUA AVANZANDO.
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Bajo el lema Una Mirada al Futuro de las Carreteras y el
Transporte, se programaron mas de 50 conferencias especia-
les que abarcaran todos los temas relacionados con el queha-
cer vial, dentro de una vision amplia y multidisciplinaria de la
problematica que nos convoca.

Ademas, se realizaran mas de 10 mesas redondas con diver-
sas tematicas, que seran espacios de intercambio y debate
entre todos los profesionales y técnicos que de una u otra
manera desarrollan su actividad ligada al sector vial.

Por ello, serd una gran oportunidad para que todos los involu-
crados en la planificacidn, el disefio, la construccién, el man-
tenimiento, la gestion y seguridad vial, se encuentren para
contrastar experiencias y enriquecerse con el intercambio
entre colegas argentinos y del extranjero.

Como todos saben, el Instituto del Cemento Portland Argen-
tino, ITS Argentina (Sistemas de Transporte Inteligente) y la
Comision Permanente del Asfalto realizardn conjuntamente
al Pre XVII Congreso Argentino de Vialidad y Transito el Il
Seminario Internacional de Pavimentos de Hormigon, el X
Congreso Internacional ITS y el X Simposio del Asfalto para
potenciar el desarrollo del evento, transformandolo en el
gran encuentro de la vialidad argentina y regional del afio.
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» AREAS TEMATICAS

AQUI ENCONTRARA UN ADELANTO DE LAS
PRINCIPALES CONFERENCIAS TECNICAS CON
LAS QUE CONTARA CADA AREATEMATICA, ASI
COMO ALGUNAS DE LAS MESAS REDONDAS.
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En simultaneo, se desarrollara la 82 Expovial Argentina 2014
que brindara a los asistentes la oportunidad de tomar contac-
to directo con fabricantes y proveedores en los rubros mate-
riales, tecnologia, equipos, software, servicios y sefializaciéon
entre otros. Esta exposicion sera de libre acceso a los asisten-
tes durante todas las jornadas.

Por todo esto, nuevamente invitamos a todos los profesio-
nales y técnicos, docentes, estudiantes e investigadores, em-
presarios y consultores, y funcionarios de todos los niveles a
participar en el Pre-XVII Congreso Argentino de Vialidad y
Transito, un encuentro que sera un foro de ideas acorde a los
desafios que la vialidad y el transporte de Argentina y la region
deberan enfrentar en los préximos afios.

» 1. GERENCIAMIENTO DE REDES VIALES

Esta drea se compone de todos los temas relativos a la ope-
racion de una red de carreteras y aquellos ligados a las herra-
mientas necesarias para optimizar los recursos disponibles. Se
consideraran los aspectos técnicos, normativos, el monitoreo,
evaluacién y asignacién de transito; las diferentes metodolo-
gias para garantizar fuentes genuinas de recursos, diferentes
alternativas sobre el financiamiento, la interrelacidon entre
el transporte carretero y otros medios y las necesidades de
obras de integracidon regional.

Abarcara todos los temas que hacen a la problematica de los
caminos, desde la definicién de su funcidn hasta la necesidad
de estructurar un sistema que permita financiarlos en condi-
ciones sustentables.

o CAMINOS RURALES

=== Ing. SANDOVAL Roberto

Director Nacional de la Administradora Boliviana de Carreteras. Presidente del Comité Técnico
2.5"Redes de carreteras rurales y accesibilidad de las zonas rurales” de la AIPCR-PIARC.

Ing. GAGO Julio
Presidente de Gago Tonin S.A. - Consulta especializada en servicios de ingenieria civil
con mas de 30 afios de trayectoria.

Lic. SALVIA Miguel
Presidente del Comité Argentino de la Asociacién Mundial de la Ruta (AIPCR-PIARC).

« MANUAL DE CAPACIDAD (HCM 2010)

== Ing. SKABARDONIS Alexander

Profesor de ingenieria civil y en transporte en la Universidad de California, Berkeley.
Miembro del Comité de Manual de Capacidad de Carreteras (HCM) del Transportation
Research Board.
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« TRANSPORTE INTELIGENTE Y DESARROLLO TECNOLOGICO
== Ing. GOMEZ GONZALEZ Pedro

Presidente de GETINSA Ingenieria.

Consultora internacional de ingenieria relacionada con las infraestructuras y el medio
ambiente.

« PROYECTO PAISAJISTA DE LA AUTOPISTA RIBERENA

Arq. LIBEDINSKY Carlos
Arquitecto. Director adjunto de la Maestria en Disefio Arquitectdnico Avanzado — Facul-
tad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo - Universidad De Buenos Aires.

» 2. TRANSPORTE Y LOGISTICA

Los temas que se incluyen en esta drea son los relacionados
con el transporte de mercancias y pasajeros y tienen como
finalidad contribuir a lograr niveles éptimos tanto en el movi-
miento de personas como de cargas, en el marco de un desa-
rrollo sustentable y el mejor uso de los recursos. Abarcara los
aspectos que hacen a la regulacion y planes de transporte, a
su economia, a la coordinacidn entre los diferentes modos, y a
la operacidn y equipamiento de los transportes de cargas y su
relacién con el uso eficiente de los recursos.

. BITRENES

Sr. FITTIPALDI Néstor
Representante de la Federacién Argentina de Entidades Empresarias del Autotranspor-
te de Cargas (FADEEAC).

Ing. HUGHES Guillermo
Gerente de Ingenieria de SCANIA Arg S.A..

Ing. HERMANN Juan
Socio Gerente de Metalurgica Hermann S.R.L., fabricante de acoplados para bitrenes.

e EL TRANSPORTE POR CARRETERA EN LATINOAMERICA
Ing. IRIGOYEN Jose Luis

Director de Transporte, Agua y Tecnologias de Informacion y Comunicaciones y del De-

partamento de Finanzas de Infraestructura de la Red de Desarrollo Sostenible (SDN)

del Banco Mundial.

» 3. MOVILIDAD URBANA

Debido al alto grado de motorizacién y concentracion, las
urbes medianas y grandes deben enfrentarse a infinidad de
problemas relacionados con el transito, el transporte y la mo-
vilidad en las ciudades, lo que obliga a encontrar nuevos y mas
eficientes sistemas de ordenamiento y racionalizacion. El me-
joramiento del movimiento de vehiculos y de los transportes
publicos de pasajeros, como asi también el correcto disefio
de calles y la adecuada definicion de prioridades en su utiliza-
cion permitiran evitar el agravamiento de la situacion actual.
En esta drea se facilitard la discusion de todos los aspectos
relacionados con la movilidad urbana y la interrelacién entre
el transito urbano e interurbano.
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. ACCIONES DE MOVILIDAD SUSTENTABLE
Ing. PUGNO Martina

Directora General de la Direccion General De Ingenieria De Transito - Municipalidad De

Rosario.

Ing. BUSSI German
Director de Planeamiento de Transporte - Subsecretaria de Transporte de la Ciudad Au-
ténoma de Buenos Aires.

« MOVILIDAD SUSTENTABLE EN MONTEVIDEO

—= Lic. CAMPAL Néstor

Director General del Departamento de Movilidad de la Intendencia de Montevideo,
Uruguay.

» MOVILIDAD URBANA EN CIUDADES MEDIANAS
Ing. BLOT Horacio

Director de American Traffic S.A., empresa argentina con proyeccién local e

internacional en el mercado de las soluciones ITS y la seguridad vial.

» 4. SEGURIDAD VIAL

Las altas tasas de siniestralidad de la regidén en general y de
nuestro pais en particular reclaman que se realice un profun-
do analisis sobre los diversos aspectos que componen a la Se-
guridad Vial. Por ello, sera amplio el tratamiento de este tema,
abarcando desde la legislacion, las politicas y la educacién, has-
ta las metodologias de relevamientos de datos y métodos ana-
liticos, pasando por el tratamiento de los diferentes elementos
viales que hacen a incrementar los niveles de seguridad.

« PLANIFICACION Y GESTION DE MEJORAS DE
SEGURIDAD VIAL EN CARRETERAS //

DISENO GEOMETRICO Y SEGURIDAD VIAL

== Ing. HARWOOD Douglas

Program Director del MRIGlobal’s Transportation Research Center. Especialista en dise-
flo geométrico y sequridad vial.

« COMPARACION DE NORMAS DE COMPORTAMIENTO DE

BARANDAS
[ Ing. SEPULVEDA Patricio
Ingeniero de Disefio de Aplicaciones en Trinity Highway Products, LLC.

o TALLER PARA AGENTES VIALES: UN COMPROMISO CON

UNO Y LA COMUNIDAD
Ing. GARRIDO Adriana
Jefa de Seccion Estudios y Proyectos - 18° Distrito, Chaco — Direccion Nacional de Vialidad

. BARANDAS DE PUENTES

Ing. CERNUSCHI Diego
Profesor del Departamento de Construcciones, Facultad de Ingenieria, Universidad
Nacional de La Plata. Integrante del Departamento Obras de Arte de la Subgerencia
Estudios y Proyectos de la Direccion de Vialidad de la Provincia de Buenos Aires.

Ing. RODRIGUEZ PERROTAT Juan
Coordinador Nacional de la Tecnicatura Superior en Seguridad Vial. Universidad Tecno-
I6gica Nacional - Agencia Nacional de Seguridad Vial.
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» 5. PAVIMENTOS » 6. PROYECTO DE CARRETERAS

En esta area se desarrollaran el Il Seminario Internacional de Pa-
vimentos de Hormigoén y el X Simposio del Asfalto.

Dentro de estos encuentros, se trataran todos los aspectos que
hacen al disefo, construccion, conservacion y rehabilitacién de
los pavimentos en sus diferentes tipos, como asi también los di-
versos aspectos relacionados con las obras basicas y la evaluaciéon
tanto de las caracteristicas estructurales y superficiales como la
de los equipos para tales fines.

+ CONSIDERACIONES DE DRENAJE Y SOPORTE PARA
PAVIMENTOS DE HORMIGON //

INNOVACIONES CONSTRUCTIVAS Y COMO CONSTRUIR
PAVIMENTOS DE HORMIGON CONFORTABLES, DURABLES
Y SILENCIOSOS.

®= Ing. RODDEN Robert &

Director de Servicios Técnicos y Desarrollo de Productos en la American Concrete
Pavement Association (ACPA).

+ CONSIDERACIONES DE DISENO PARA BASES DE
PAVIMENTOS DE HORMIGON CON JUNTAS //

CONTROL DE FISURACION TEMPRANA

B= Ing. ZOLLINGER Dan &

Profesor e investigador en Texas A&M University. Especialista en el diseio,
comportamiento y desempefio de pavimentos rigidos.

« CONCLUSIONES SOBRE EL DESEMPENO DE LOS
PAVIMENTOS DE LOSAS CORTAS CONSTRUIDOS EN
LATINOAMERICA

B Ing. SALGADO Mauricio &

Jefe del Area de Pavimentacidn del Instituto del Cemento y del Hormigén de Chile (ICH).

o EL RECICLAJE EN CALIENTE Y LOS PROCESOS DE
MEJORA DE LA RESISTENCIA AL AHUELLAMIENTO: LA
EXPERIENCIA FRANCESA DE MAS DE 25 ANOS

B 1 Dr. BROSSEAUD Yves =i

Investigador del Departamento de Materiales del IFSTTAR - French Institute of Science
and Technology for Transport Planning and Systems (ex: LCPC: Laboratory Central des
Ponts et Chaussées) Nantes, Francia.

« MATERIALES Y DISENO DE PAVIMENTOS PARA
PREVENIR LA DEFORMACION PERMANENTE EN

CARRETERAS 3
B= Dr. BAHIA Hussain===
Director de Modified Asphalt Research Center (MARC) en la Universidad de Wisconsin

* SOLUCIONES PARA TRATAR EL AHUELLAMIENTO:
ALTERNATIVAS Y CASOS DE ESTUDIO

Ing. JAIR Mario ===
Latin America Bitumen Technology Manager en Shell Argentina.
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Se trataran todos los aspectos que hacen a un eficiente y segu-
ro transito en las carreteras desde el mismo momento en que
se comienza a conformar el proyecto correspondiente.

Por ello, se tendrén en cuenta los temas directamente ligados
al disefio geométrico de caminos, a las normas y los estandares
referentes al mismo. Ademas, se debatiran los aspectos que ha-
cen al disefno, construccion y conservacion de puentes y tlneles
como asi también las técnicas en los usos de materiales, méto-
dos de evaluacion, gerenciamiento de obras de arte y la gestion
ambiental de proyectos.

« MANTENIMIENTO DE PUENTES Y CAMINOS

B0 ==Dr. CHANG Carlos

Ingeniero Civil, con Maestria y Doctorado en la Universidad de Texas A&M. Profesor del
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Texas en El Paso (UTEP) y consul-
tor internacional del Banco Interamericano de Desarrollo (BID)

« PUENTES EN MEXICO: PROGRAMA DE SEGURIDAD Y
SISTEMA DE GESTION

-0 Dr. CARRION VIRAMONTES Francisco

Jefe de la Division de Laboratorios de Desempefio Vehicular y de Materiales del Institu-
to Mexicano del Transporte.

« GESTION DE PUENTES Y TUNELES DE LA CIUDAD
AUTONOMA DE BUENOS AIRES

Ing. DEL CARRIL Tomas
Socio en Del Carril - Fazio Ing. Civiles. Ingeniero Civil especialista en puentes y otras
estructuras especiales. Premio Konex 2013: Ingenieria Civil, Mecanica y de Materiales.

Arq. MARISCOTTI Fernando
Gerente Operativo de Coordinacién de Puentes del Ente de Mantenimiento Urbano Inte-
gral. Ministerio de Ambiente y Espacio Publico - Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires.

o VULNERABILIDAD HIDRAULICA DE PUENTES

Ing. DEVOTO Gustavo
Ingeniero Civil y MSc en Planificacion e Ingenieria de los Recursos Hidraulicos. Director
Dpto. de Produccion y Abastecimiento de Energia Eléctrica, Ente Nacional Regulador de
|a Electricidad (ENRE).

» 7. TRANSPORTE INTELIGENTE

En esta area se desarrollara el X Congreso Internacional ITS.

Se expondrd y debatird sobre el desarrollo y utilizacién de Siste-
mas de Transporte Inteligente, como asi también todos los as-
pectos que hacen al ingreso de nuevas tecnologias, a la promo-
cion de la investigacion aplicada y a la transferencia tecnolégica
tanto entre sectores como a nivel internacional.

e REALIZACIONES ITS 2013-2014 EN RUSIA
m= Ing. KRUCHKOV Viadimir
Presidente de ITS Rusia.

o REALIZACIONES ITS 2013-2014 EN CHILE
B Ing. MINTEGUIAGA Jorge (s
Presidente de ITS Chile.
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« REALIZACIONES ITS 2013-2014 EN BRASIL
EE3 Ing. CHEQUER Jabour (),
Presidente de ITS Brasil.

. SISTEMAS DE CONTROL DE TRANSITO

== Ing. GOLOUBINTSEFF Boris (e

Responsable de Ingenieria de Transito de la Division Transito y Transporte. Intendencia
de Montevideo, Uruguay.

DI. FARINA YUFERA Fernando
Municipalidad de La Matanza.

» 8. AMBIENTE

El cambio climatico es uno de los mayores problemas globales que
enfrenta el desarrollo de cara al futuro y el transporte (de cargas y
pasajeros) es uno de los principales responsables de la emisién de
gases de efecto invernadero. Por lo tanto, el sector tiene una gran
responsabilidad en la lucha para lograr un acuerdo climatico efecti-
vo y proveer un incentivo hacia el desarrollo sostenible.

La Republica Argentina presenta un fuerte compromiso de ac-
cion, que se materializa mediante la promocién de iniciativas de
mejoramiento de la sostenibilidad del sector transporte, promo-
viendo proyectos que limiten el crecimiento de emisiones, siem-
pre y cuando estos no comprometan el desarrollo nacional.

g
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. MOVILIDAD SUSTENTABLE Y ACCIONES
DE CONTROL DEL IMPACTO AMBIENTAL

Ing. REBAGLIATI Ricardo
Ingeniero Agrénomo, especializado en Proteccién del Ambiente. Consultor
independiente. Ex Director de la carrera de Especializacién en Evaluacion Ambiental
de la Facultad de Ingenieria - UBA.

Dr. BIDONDO Alejandro
Coordinador de la Carrera de Ingenieria de Sonido de la Universidad Nacional de Tres
de Febrero.

Dra. TESTONI Mariana
Directora de Estudios Ambientales de Cadia S.A. (Consultores Argentinos Asociados
S.A.). Especialistas en Ingenieria y Ambiente.

Arquedlogo VITRY Christian
Profesor e investigador. Consultor independiente de evaluaciones de impacto
arqueoldgico. Coordinador del Programa “Qhapaq Nan - Sistema Vial Andino” de
la Direccion General de Patrimonio Cultural, Ministerio de Cultura y Turismo de la
Provincia de Salta.

DESTACADOS ORADORES NACIONALES Y EXTRANJERQS PERMITIRAN A
LOS ASISTENTES TOMAR CONTACTO CON TECNICAS Y METODOLOGIAS
EXPERIMENTADAS Y APLICADAS LOCALMENTE Y EN OTROS PAISES.
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INFRAESTRUCTURA VIAL

Autopista RIBERENA

AUTOPISTA RIBERENA

Alternativas para la materializacion de una obra
imprescindible que permitira
completar la conexion Norte-Sur

Con variaciones y circunstancias, se calcula que en el eje con-
formado por las avenidas Madero e Ing. Huergo circulan unos
25.000 vehiculos por dia en sentido ascendente y alrededor
de 18.500, en sentido descendente, incluyendo autos y todo
tipo de camiones y colectivos.

Ademas, el transito se mantiene parejo desde las 7 de la ma-
fiana hasta las 9 de la noche, lo que genera una operacién
conflictiva y peligrosa por la convivencia de autos y camiones.

Como consecuencia de ello, somos testigos de una mayor
contaminacion, un alto indice de accidentes, mayores costos
de operacion y un bajo nivel de servicio.

La construccidn de la demorada Autopista Ribereia generaria
un importante alivio y mejoraria la operatividad del transpor-
te en general y del transito pesado en particular en la zona
aledafia al Rio de la Plata.

ANTECEDENTES

En 1969 se encard un estudio integral de transporte aplicando
metodologias y modelos de simulacidn avanzados: el Estudio
Preliminar del Transporte de la Region Metropolitana (EP-
TRAM). Este estudio, a cargo de un equipo multidisciplinario
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conformado por prestigiosos especialistas, fue desarrollado a
lo largo de dos afios, con un horizonte previsto para el periodo
1970-2000.

Las conclusiones de ese programa propusieron diversas solu-
ciones para el sector ferroviario, los subterraneos y los proyec-
tos viales. Entre ellos, se incluia la construccion de las siguientes
autopistas:

e Autopista Buenos Aires — La Plata

e Autopista 25 De Mayo — Perito Moreno

¢ Autopista Central

e Autopista Costera de la Ciudad de Buenos Aires

En el caso de la Autopista Buenos Aires — La Plata, su origen era
la interseccion de las actuales avenidas Ing. Huergo y Brasil y
culminaba en la ciudad de La Plata.

Por su parte, la Autopista Costera comenzaba en la intersec-
cién de las Avenidas Lugones y Gral. Paz y se empalmaba con
la Autopista La Plata — Buenos Aires a la altura de las avenidas
Ing. Huergo y Brasil. En ambos casos, con trazados sensible-
mente paralelos a la costa del Rio de la Plata.
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La Autopista Costera se proyectd en este estudio como una
unidad funcional indivisible conformada por la actual Auto-
pista lllia, la Autopista Buenos Aires — La Plata y la Autopista
Riberefia, que deberd enlazar ambas vias rapidas. La falta de
concrecidn de esta carretera rompid la funcionalidad del pro-
yecto original de la Autopista Costera.

Hace mas de 30 afios (en 1983) se licitd por primera vez la
construccidn de la Autopista Riberefia, junto con la concesion
de la Autopista Buenos Aires - La Plata. Sin embargo, por di-
versas razones, nunca se concreto su construccion.

En 2006 se realiz6 un nuevo llamado a Licitacion Publica Na-
cional para la elaboracion del proyecto ejecutivo de la “Auto-
pista Riberefa - Tramo: Distribuidor 25 de Mayo — Autopista
Buenos Aires — La Plata hasta empalme Autopista Arturo Illia”,
pero nunca llegd a adjudicarse.

Actualmente, la falta de esta conexidén implica volcar a las
congestionadas arterias del centro de la ciudad y de Puerto
Madero un transito que debiera eludirlas y que realiza viajes
pasantes en sentido norte - sur. La Autopista Riberefia es un
eslabdn faltante de la red de accesos ya existente y su necesi-
dad se refuerza ante la permanencia en el uso del Puerto de
Buenos Aires.

Los principales beneficios que se van a obtener al completar
el anillo vial con la construccion de esta autopista son:

1. Obtener la continuidad norte — sur para el transito pasante
(sin origen ni destino en la Ciudad de Buenos Aires), confor-
mado por automoviles, dmnibus y camiones.

2. Evitar que el transito liviano pasante en sentido norte-sury
viceversa deba incorporarse inevitablemente a la trama urba-
na, en especial a las avenidas 9 de Julio, Paseo Colén y Lean-
dro N. Alem.

3. Evitar que el transito pesado pasante en sentido norte -
sur y viceversa deba incorporarse inevitablemente al eje Ing.
Huergo y Madero, descongestionando estas avenidas para
permitir grandes ahorros de tiempo y combustible y mejorar
asi el impacto ambiental de la zona.

4. Cerrar el anillo de circunvalacion a la Ciudad de Buenos Ai-
res en el sector paralelo al Rio de La Plata.

5. Captar fundamentalmente el transito de dmnibus y camiones
para impedir que circule por arterias de la trama urbana.

6. Canalizar el transito con origen o destino en la terminal de
6mnibus de Buenos Aires y toda la zona portuaria y permitir
un acceso directo a través de una via rapida y segura como es
una autopista.
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7. Permitir la creacidn de un par circulatorio entre las actuales
avenidas Alicia Moreau de Justo e Ing. Huergo — Madero entre
Retiro y Av. Brasil con sentido sur - norte para la primera y
norte - sur para la segunda.

8. Dar solucién definitiva a la actual congestion del nudo Bra-
sil — Huergo - Garay para el transito que ingresa o egresa a este
sector de la ciudad por las Autopistas Bs. As. — La Plata y 25 de
mayo, en especial en los horarios pico.

9. Ordenar el transito en la zona de Retiro como consecuencia
de la separacién entre el transito pasante (Autopista Ribere-
fa) y el local.

EL COSTO DE NO HABER CONCRETADO LA OBRA

Un documento elaborado por la Academia Nacional de Inge-
nieria ha estimado el valor econdmico de algunos benefi-
cios que podrian haberse generado con la construccion de
la autopista.

Para este cdlculo la ANI solo consideré la disminucion de cos-
tos de operacién de vehiculos por menor congestion y dismi-
nucion de los tiempos de viaje de quienes hubieran utilizado
la autopista. En cambio, no se cuantificaron las ventajas de los
usuarios remanentes en las otras arterias de las que se deri-
varan los flujos a la Riberefia, ni los derivados de la disminu-
cion de accidentes por las mejores condiciones de seguridad
que ofrece una autopista, ni por la disminucion de la emision
de gases contaminantes y gases de efecto invernadero, como
tampoco por el menor consumo de recursos energéticos no
renovables, ni por la disminucidn de niveles de ruido o el me-
joramiento de la calidad urbana y ambiental por la eliminacién
de la circulacién de vehiculos pesados por avenidas a nivel.

Una estimacion tan conservadora, para el periodo 1980-2012,
a valor presente, con una tasa de interés propia del rendi-
miento de inversiones libres de riesgo estimada en 4%, arrojé
a valores de septiembre de 2012 la suma de 1.796 millones
de délares.

Los resultados demuestran que la no ejecucién de las obras
implicd una pérdida considerable para la sociedad en su con-
junto, muy superior al costo que hubiera insumido la ejecu-
cion de la autopista.
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ALTERNATIVAS PARA EL TRAZADO DE LA AUTOPISTA RIBERENA
Desde su proyeccidn original, -contemplada en todos los pla-
nes de la ciudad al menos desde 1962- diferentes institucio-
nes, ingenieros y arquitectos desarrollaron una gran variedad
de propuestas para la construccion de la Autopista Riberefia,
de las cuales 26 han tomado estado publico. Sin embargo, hoy
en dia la traza de la Autopista Riberefia alin esta por definirse.

La Corporacion Antiguo Puerto Madero, cuyos principales ac-
cionistas son el Estado Nacional y la Ciudad de Buenos Aires, es
actualmente la encargada de evaluar los proyectos acumulados
a lo largo de las ultimas décadas y proponer la alternativa mas
conveniente desde el punto de vista técnico y ambiental.

Segun el presidente de la Corporacion Antiguo Puerto Ma-
dero, el arquitecto urbanista Alfredo Garay, por el momento
solo existen dos confirmaciones:

1. La idea de un recorrido que atraviese la Reserva Ecoldgica
Costanera Sur fue descartada por el impacto que podria pro-
vocar sobre ese ecosistema.

2. El futuro tendido no ingresara en la villa 31, por lo que de-
bera resolverse el llamado “Nudo Retiro”, es decir, el enlace con
la Autopista lllia, uno de los hitos mas complicados de disefiar.

Ademas, Garay detalld que todas las demas iniciativas perma-
necen en danza y que se contrataron equipos técnicos para
evaluar la factibilidad de todos los proyectos de recorridos
acumulados a lo largo de los afios. Posiblemente en diciembre
de este afio se elevara a las autoridades correspondientes una
propuesta de traza y de solucién tecnoldgica para el tendido
de la Autopista Riberenia.

Los proyectos con mayores chances de ser seleccionados son
tres:

® Traza 1

Es un proyecto que propone la realizacion de la Autopista Ri-
berefa en forma de tunel por debajo de la zona por la que ac-
tualmente circula el ferrocarril y estan los estacionamientos.
Plantea dos calzadas de cuatro carriles por sentido de circula-
cion, con conexiones a nivel a lo largo de su trayecto.

Uno de los extremos del tunel seria a la altura de Dock Sud y
otro podria ser a la altura del viejo Hotel de Inmigrantes, en
Retiro, o incluso mas hacia el norte.

e Traza 2

El proyecto prevé realizar la unién entre la Autopista Buenos
Aires - La Plata y la Autopista lllia también en tunel, pero por
debajo de los diques de Puerto Madero. Correria a 12 metros
de profundidad con tres carriles por sentido de circulacién en-
tre las avenidas Brasil y Antartida Argentina.

Segun esta iniciativa, vaciar cada dique de 160 metros de an-
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Autopista Riberena

cho por 400 metros de largo y 14 metros de profundidad de-
moraria sélo dos horas. Luego se dejaria la cota de los diques
en 3 metros, para mantener la navegabilidad de los mismos
por veleros y embarcaciones pequeiias.

El proyecto recibi6 el visto bueno del gobierno nacional en
1999 (resolucion N2 70), pero se dictd una revocatoria (reso-
lucién N2 31/2000).

e Traza 3

Esta traza, similar a la planteada originalmente, proyecta un
viaducto elevado a 9 metros de altura con 3 carriles por senti-
do de circulacién utilizando el sector entre Madero - Huergo y
Moreau de Justo, sobre los terrenos que actualmente ocupan
diversos estacionamientos y el ferrocarril.

Entre los condicionantes del proyecto se pueden mencionar la
presencia del Edificio Guardacostas a la altura de la calle Perén
y las conexiones a viaductos existentes en los extremos.
Existe una diversidad de alternativas adicionales, entre las que
se pueden mencionar realizar la autopista en trinchera, a nivel
o en viaducto a doble altura sobre edificios.

OPCIONES EN ESTUDIO
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CONCLUSIONES

Diversos informes existentes consideran que las alternativas
de viaducto en altura resultarian las mas convenientes, da-
das sus ventajas en cuanto a aportar la solucidén necesaria
al transito con menores costos de construccidn, operacion
y mantenimiento.

Realizar tuneles o trincheras implica la necesidad de sortear
innumerables interferencias, entre las que se pueden mencio-
nar desaglies pluviales y cloacales, cafierias de agua potable,
instalaciones de gas, redes eléctricas y de televisién por cable,
entre otros. También implica la creacion de un sistema de se-
guridad y planes de contingencia de mayor complejidad.

Ademas, este tipo de solucién no resuelve el paso de la tota-
lidad de los camiones ya que por los tuneles no pueden pasar
vehiculos de gran porte o aquellos que trasladen liquidos in-
flamables o mercancias peligrosas.

La solucion de viaducto en altura cuenta, ademads, con otras
ventajas:

o Es la menos conflictiva para el transito pues permite la con-
tinuidad del sistema de autopistas sin impedir la circula-
cién transversal, que se producira a nivel.

e No es necesario variar el nivel altimétrico, lo que seria
inevitable en cualquier otra opcién ya que las Autopistas
Buenos Aires — La Plata, 25 de Mayo e lllia son elevadas.

e Permite resolver adecuadamente las conexiones con la
ciudad por medio de las principales avenidas este - oeste:
Cérdoba, Corrientes, Belgrano e Independencia.

Para que haya un impacto positivo en la movilidad y el desa-
rrollo urbano, se necesita completar el sistema de autopistas
con la concrecién de la Autopista Riberefia, de modo de ab-
sorber el flujo de camiones y transito pasante y asi disminuir
tiempos de viaje y minimizar la polucién.

El hecho de no haber construido la Autopista Riberefa en el
momento en que fue proyectada y licitada ha significado un
sobrecosto de operacion y tiempo muy superior al que hubie-
ra costado la obra.

Cada proyecto presenta desafios técnicos importantes, pero
se debe poner especial énfasis en el pragmatismo y la nece-
sidad de encontrar una alternativa factible en términos téc-
nicos, econémicos, financieros y politicos para posibilitar su
concrecion.
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OTRAS OBRAS PENDIENTES

Existen otras obras pendientes de ejecucién en la region
metropolitana sobre las que ya hemos dado cuenta en esta
revista.

Una de ellas es la vinculacién del Acceso Oeste con la ya cons-
truida Autovia Lujan - Mercedes, que somete a miles de vehi-
culos todos los dias a innumerables trastornos y costos ope-
rativos por tener que transitar desde una autopista hacia una
autovia a través de un camino de dos carriles, que atraviesa
una zona urbana y utiliza el viejo y angosto puente de la Ruta
Nacional N25, con demoras importantes dado que no admite
el paso simultdneo de dos camiones de porte.

También podemos mencionar la demorada Autopista Pre-
sidente Perdn -cuya a importancia ha sido desarrollada ex-
tensamente en esta revista-, que representa un perjuicio
permanente y creciente para el desarrollo del conurbano
bonaerense y el transporte regional ya que potenciaria el
acceso al Puerto de La Plata.

En tercer lugar, debemos destacar la falta de conexién de la
Autopista Ezeiza - Cafiuelas en su continuidad con la Ruta
Nacional N°3 hasta Monte. En el Ultimo tramo de la autopis-
ta, en Caiuelas, existe un enlace que registra mucho tran-
sito y resulta muy peligroso. Al llegar a la rotonda con la RN
N°3 se debe tomar un camino de solo dos carriles en muy
mal estado de conservacion, que atraviesa una zona urbana
que incluye, ademas, un cruce ferroviario hasta empalmar
con el tramo de autovia hacia San Miguel del Monte.

Es imprescindible dar una pronta solucidn a estas obras, con-
siderando fundamentalmente la relacién costo - beneficio.

Toda obra vial puede afectar legitimos derechos de los habi-
tantes de una zona determinada, pero esto no debe afectar
el juicio de aquellos que tienen la facultad de decidir: fun-
cionarios, jueces y fiscales, quienes antes de tomar deter-
minaciones deberian requerir los estudios pertinentes para
que prevalezca el bien comun.

Toda nuestra red vial afecté diversos intereses durante su
crecimiento y desarrollo. De todos modos pudo concretar-
se, no solo porque la ley le otorgd facultades concretas a los
organismos viales, sino porque todos quienes actuaron des-
de distintas funciones en los mds de 100 afos de desarrollo
organizado de nuestra red vial observaron el interés general
por sobre el interés particular o sectorial.

Esperemos que el sentido comun vuelva a primar y poda-
mos tener un sistema vial mas agil al servicio de toda la
poblacion. e
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INFORME

NACIONAL

Autovia Ruta Nacional N° 14

Por: Ing. Miriam Battisti

Jefa Seccion Proyectos 17° Distrito - Entre Rios, Direccion Nacional de Vialidad

La Ruta Nacional N°14, una de las rutas mds transitadas del pais por ser un punto clave de ingreso del trafico
comercial desde Brasil, se desarrolla al este de las provincias de Entre Rios, Corrientes y Misiones.
Popularmente era conocida con el nombre de “Ruta de la Muerte” a causa de la cantidad y gravedad de los

siniestros viales que alli se producian.

La fluidez y seguridad del transito, la mayor capacidad de
transporte, el incremento del turismo regional, la instalacidon
cotidiana de nuevas empresas y los numerosos beneficios
para las distintas localidades de la cuenca del Rio Uruguay son
sefiales visibles de la relevancia que tiene la transformacion
en autovia de la Ruta Nacional N°14, llevada adelante por la
D.N.V. entre los afios 2006 y 2012. No es casual que la misma
resultase seleccionada por la Asociacion Argentina de Carrete-
ras como la “Obra Vial del Afio” en 2013.

Pese a esta fuerte inversion econdmica, técnica y profesional,
en la actualidad se siguen registrando accidentes en la Autovia
Ruta Nacional N° 14, los cuales constituyen en muchas opor-
tunidades motivos de criticas infundadas. Esto llevd a que des-
de el 17° Distrito de la Direccion Nacional de Vialidad, Entre
Rios, se iniciara un analisis exhaustivo de la situacion.

Para ello se recabaron datos de accidentes de transito, conteo
de transito medio diario anual (TMDA) y registros de veloci-
dad. Luego se procedio a acotar el analisis a los tramos desa-
rrollados entre la interseccidn con la Ruta Provincial N° 20 -en
la localidad de Gualeguaychu- hasta el limite con la provincia
de Corrientes, por ser estos los tramos que se ejecutaron y
habilitaron simultaneamente.

ANALISIS ACCIDENTOLOGICO

El andlisis de accidentes abarcé los afios comprendidos entre
2000y 2013 inclusive; siendo necesario complementar la base
de datos del 172 Distrito con los registros obtenidos por el
0.C.CO.VL., por tratarse de una ruta concesionada.

De una primera evaluacién los resultados evidenciaron una
proponderancia en las salidas de via o vuelcos para la configu-
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racion de autovia y una notoria disminucion de los choques
de frente en comparacién con la configuracién de calzada
bidireccional.

ANALISIS COMPARATIVO

Una vez definido el tramo, y teniendo en cuenta que los tra-
bajos se iniciaron en el afio 2006, se decidié ahondar en un
analisis comparativo entre el afio 2005 (anterior al inicio de las
obras) y el afio 2013 (primer afio con configuracion de autovia
en toda su extension).

En el Grafico 1, ademas de visualizar los diversos tipos de ac-
cidentes, se puede observar el nimero total de siniestros re-
gistrados, evidencidandose un incremento del 47% interanual,
sin dejar de lado que el TMDA aumenté aproximadamente el
80% en el mismo periodo.

Como ya se mencionara, del analisis de la tipologia de acci-
dentes, se pudo determinar un incremento sustancial en
aquellos producidos por despistes o vuelcos, como asi tam-
bién una considerable disminucién de los accidentes por coli-
siones frontales (accidentes mas graves). En menor medida se
vieron incrementados los accidentes de cola y disminuyeron
los choques laterales. Respecto a otro tipo de accidentes no
se profundizd en el andlisis por no estar estrechamente rela-
cionados a la configuracion de la via.

En referencia a la cantidad de accidentes mortales, es de des-
tacar que en el ailo 2005 representaban un 12% sobre la tota-
lidad de accidentes, pero este porcentaje disminuyd a un 6%
en el afio 2013.
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Asimismo, se observa que el nimero de victimas mortales re-
gistré una disminucidn del orden del 47% con la habilitacion
de la autovia, mientras que el nimero de heridos se ha visto
levemente incrementado. Cabe aclarar que en este concepto
se abarca desde los heridos leves hasta los graves.
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Grafico 1

INDICADORES

Teniendo en cuenta que si bien de acuerdo a un primer anali-
sis de la problematica se refleja una sensible disminucion tan-
to en la cantidad de accidentes mortales registrados como en
el numero de victimas mortales y que a fin de poder ponderar
esta nueva situacion es necesario combinar estos valores con
el grado de exposicidn a través del Transito Medio Diario Anual
(TMDA), es que se procedio a verificar el comportamiento de
los diferentes indicadores.

En el siguiente cuadro se presentan los valores determinados
para los tres indices adoptados por esta reparticion tanto para
el afio 2005 como para el afio 2013, y se resalta la disminucidn
evidenciada en cada uno.

iMDICE DE PELIGROSIDAD {IP}: Cantidsd de accidentes con wictimas por cads 100 millones
e vihizulos = kikematrg

IPse0s = 18,55 IPse13= 16,09 + ~13%

IMDICE DE ACCIDENTES MORTALES (IAM): Cantcad de scodentes mortales por cads 100
millghes & vebiculis - kKldmetng

<+ =54%

IAMzs0: = 3,60 IAMze3= 1,74

iMDICE DE MORTALIDAD (IM): Cantidad de muertos por cada 100 millones de wehioulos -
[
IMz0s = 5,81

IM3gy3= 1,88 <+ -67%
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VELOCIDAD

Volviendo al analisis de la tipologia de accidentes, podemos
observar un gran aumento en los despistes o vuelcos, los cua-
les se encuentran directamente relacionados con la velocidad
de circulacion.

El Grafico 2 muestra el percentil 85 de velocidad medido sobre
esta ruta a través de equipos electrénicos de conteo.

El percentil 85 de velocidad se refiere a que el 85% de los ve-
hiculos transitan a esa velocidad (o menor), es decir que hay
un 15% de vehiculos que transitan a una velocidad superior a
la indicada.
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Grafico 2

Podemos observar en las barras rojas, correspondientes a la
ruta con su configuracion de autovia, que hubo un aumento
en la velocidad de circulacién, que supera ampliamente la ve-
locidad maxima permitida de 120 km/h en una autovia o se-
miautopista, tal como lo establece la Ley de Transito.

En este punto debemos poner énfasis en el concepto de “Ve-
locidad de Diseiio”, que se define como “la velocidad a la que
puede circular con seguridad en todos los puntos de una sec-
cién de camino un conductor con habilidad media, manejan-
do un vehiculo en condiciones mecanicas aceptables, en una
corriente de transito con volimenes que no influyan en la
eleccion de su velocidad, cuando el estado del tiempo, de la
calzada y de la visibilidad ambiente son favorables.”

En esta institucidén, sabemos que somos los responsables di-
rectos del Factor Infraestructura y que, de acuerdo a diferen-
tes estudios, a este factor se le puede atribuir entre el 2 y el
3% de los siniestros; por lo que si atendiéramos Unicamente a
este dato, poco podriamos hacer para la mejora de la seguri-
dad vial.
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Sin embargo, la interaccion de la via y el factor humano ex-
plica casi un 30% de los siniestros, razén por la cual resul-
ta indispensable al momento de disefiar una ruta tener en
cuenta el factor humano para su concepcién, construccion
y explotacion.

Debido a esto, Vialidad Nacional atendié a la imperiosa
necesidad de un cambio en la infraestructura de la Ruta
Nacional N° 14, aumentando su capacidad a través de una
inversién de gran envergadura para su transformacion en
autovia, contemplando un disefio consistente, con condi-
ciones de seguridad en las margenes, sistemas de conten-
cién, una correcta demarcacién y cuidados ambientales
apropiados.

Pero este trabajo no culmind al momento de inaugurar las
obras, sino que actualmente se contindan estudiando los di-
ferentes causales de siniestros, actuando ante eventualidades
que surgen en la via, con presencia en las rutas a través de
campanas de concientizacién e informacion, participacion
en escuelas con programas de educacion vial para los nifios
y stands en eventos publicos para difundir la educacion vial.
Todo ello, para mostrar a los usuarios que el respeto a las nor-
mas de transito salva vidas. ®
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En conclusion, podemos decir que un correcto disefio vial,
si no se encuentra acompanado por el respeto a las nor-

mas de transito por parte de los usuarios, deja de ser un
disefo seguro.
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INFRAESTRUCTURA VIAL
Puentes Arco - RN 150

PUENTES ARCO - RUTA NACIONAL N° 150

Por el Departamento Técnico de Pavimentos del Instituto del Gemento Portland Argentino
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La RN 150 tiene su origen en la interseccion con la RN 38 en la  mientos de rocas y rampas de escape. Ha significado un gran
localidad riojana de Patquia y continda en direccidon este-oeste  desafio de ingenieria, especialmente en aquellos sectores de
atravesando el norte de la provincia de San Juan, pasando por traza nueva, en donde hubo que atravesar cerros y quebradas,
las localidades de Baldecitos, Ischigualasto, Huaco, San Roque, y explorar lugares hasta entonces inaccesibles.

Jachal, Rodeo, Las Flores, Guardia Vieja y Arrequintin, hasta el li-
mite internacional con Chile, en el Paso de Agua Negra, donde se
emplazard el tunel internacional que llevara el mismo nombre.

Esta ruta constituye parte del Corredor Biocednico Central,
que conecta el puerto chileno de aguas profundas de Coquim-
bo, con el puerto de Porto Alegre, permitiendo su vinculacién
con los nucleos productivos de La Pampa Humeda, el Litoral y
el Norte Argentino. También permitira captar transito de carga
de las Rutas Nacionales 19 y 38, con destino a Chile, constitu-
yendo una via alternativa a la Ruta Nacional 7 en el Paso Cristo
Redentor, y originara un impacto positivo sobre la economiay
el turismo de la region.

Este emprendimiento estd compuesto por 6 obras simulta-
neas con una longitud aproximada de 156 km. Cuenta con 12
puentes, 6 tuneles, travesias urbanas, empalmes, derivado-

g : . Figura 1: Defensas de hormigdn, alcantarilla prefabricada y postesada y portal
res, muros de contencién, mas de 500 alcantarillas, mallas de  de entrada de uno de los tineles, minimizando el impacto ambiental en me-

contencion y barreras dinamicas para el control de desprendi-  dio de un paisaje de cerros y quebradas.
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Los Puente Arco

Una de las singularidades que representd una innovacion en el dmbito vial nacional, fue el método constructivo utilizado en
dos puentes arco de hormigdn, que no se encontraban en el proyecto original y que fueron incorporados para sustituir uno de
los tuneles en el tramo de Quebrada de la Pefia. Estos puentes, de hormigdén armado y postesado, empleados para salvar el
cauce del rio Agua de la Pefia, fueron confeccionados en fabrica, trasladados pieza por pieza y finalmente montados en obra.

El material de arrastre y el caudal, tipico de la época estival con presencia de crecidas, son propensos a erosionar las bases de
las pilas, en esta zona del rio de la Quebrada de la Pefia, donde este se estrecha considerablemente. Ademas, cuando se pro-
ducen grandes crecidas, puede llegar a producirse el arrastre de rocas de gran tamafio que pueden colisionar con las pilas. Por
estos motivos, para no interferir con el curso del rio, se opté por no colocar pilas en el medio del cauce y se consideré el disefio
en forma de arco.

Distanciados cerca de 180 metros, el Puente 4 es el mas grande, con una longitud aproximada de 90 metros, se desarrolla en
linea recta a una altura de 24 metros. Por otro lado, el Puente 5 lo hace en curva, con un radio de 160 metros y un peralte del
7%, tiene 65 metros de longitud y 22 metros de altura. En ambos casos, la pendiente longitudinal es menor al 3%.

En conjunto demandaron el consumo de 150 toneladas de acero y 840 metros cubicos de hormigdn, utilizando hormigén Clase

H38 para las vigas de arco y las vigas del tablero, y H30 para el resto de la estructura. El traslado de los elementos prefabricados
implico el transporte por carretera de mas de 1900 toneladas de hormigon.
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Figura 3: Esquema del Puente 4 con los elementos de hormigdn armado in situ (en rojo) y los prefabricados (en azul).

La Estructura

La estructura de los puentes estd compuesta por una parte
hormigonada in situ, que incluye los estribos, las bases de las
vigas arco y la losa de tablero, y otra prefabricada (Figura 3).
Los elementos premoldeados fueron trasladados y ensambla-
dos en obra e incluyen, las vigas arco y sus correspondientes
vigas transversales, las pilas y sus vigas transversales, las vigas
de bancada, las vigas transversales de tablero en clave, las vi-
gas longitudinales de tablero y las prelosas; estas ultimas uti-
lizadas como encofrado perdido para la ejecucion del tablero.

Por las condiciones del terreno, en el caso particular del Puente 5,
los arcos y las pilas se fundaron sobre bases rectangulares de hor-
migén armado, ancladas mecanicamente mediante pernos de
8 metros de longitud para mejorar el confinamiento del macizo.

La estructura del arco esta compuesta por dos arcos premol-
deados iguales, paralelos entre si, separados 5,40 metros y
unidas por vigas transversales. Las vigas arco tienen una sec-
cion “1” de 1,45 m de altura 'y 1,40 m de ancho de alas.

Las vigas de bancada se encuentran montadas sobre pilas que
apoyan en los arcos y tienen un ancho de 1,60 metros y una
altura de 1,20 metros. Todas son prefabricadas y ahuecadas
para alivianar su peso y facilitar las tareas de montaje.

Con excepcion de la zona de la clave, la losa del tablero se apoya
sobre cuatro vigas longitudinales pretensadas y prefabricadas,
distanciadas a 2,60 metros. En la clave, apoya sobre los arcos a
través de cuatro vigas transversales conectadas a éstos. Ademas,
se dispone un tabique de acoplamiento longitudinal hormigona-
do in situ de 0,50 metros de espesor y altura variable, que vincula
los arcos con la losa del tablero y les otorga monolitismo.

La seccién transversal del tablero comprende una calzada
de dos carriles de 3,35 metros cada uno, con banquinas de
0,80 metros a cada lado de los bordes de carril, conformando
una calzada vial delimitada por cordones no montables sobre
los que se disponen defensas vehiculares metalicas. Adicio-
nalmente se disponen a cada lado veredas de 0,80 metros de
ancho, que sumadas a las barandas y demas elementos acce-
sorios conforman un ancho total de tablero de 10,8 metros.
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En el caso del Puente 5, por desarrollarse en curva, el table-
ro cuenta con una pendiente transversal del 7%, segln puede

observarse en la Figura 4.
LOSA 08 [apiero
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Figura 4: Elementos de la seccidn transversal del Puente 5.

Las calzadas y veredas se materializan en hormigén armado,
colado in situ, sobre encofrado perdido de prelosas de hor-
migon. En la zona de calzada se dispone una carpeta de roda-
miento de 0,04 metros de espesor.

Montaje

Una vez realizados los estribos y las bases de los arcos, se co-
menzd con el montaje de los elementos prefabricados, que se llevd
a cabo uniendo cada una de las piezas que componen el arco como
si fuese un “Mecano”. En primera instancia se colocaron las pilas en
las bases ejecutadas in situ y se unieron mediante vigas transver-
sales. Luego, sobre dicha estructura se monté la viga de bancada.

En cuanto a los arcos, cada uno de ellos esta compuesto por
dos vigas paralelas divididas en cuatro tramos prefabricados:
dos con rétula y dos con clave, y vinculados mediante vigas
transversales (Figura 5).

Figura 5: Tramos de viga arco.
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Para conformar el primer semiarco, a nivel del suelo, se unie-
ron los tramos 1y 2 de cada viga arco y se vincularon entre si
a través de vigas transversales (Figura 6). Para hacer factible el
izaje, el armado se realizé articulando un extremo con la base,
mediante la rétula, y apoyando provisoriamente el extremo
con clave sobre dados de hormigén.

Figura 6: Puente 5. Vista del semiarco ensamblado y listo para izaje.

Posteriormente se procedié a su izaje mediante un sistema
auxiliar disefiado solo a este efecto (Figura 7). El semiarco des-
de la cuna hasta la clave se iz6 gradualmente con la ayuda de
gatos hidraulicos pivotando en la articulacion hasta alcanzar
la altura definitiva. Este trabajo demandd aproximadamente
unas 8 horas.

Figura 7: Sistema auxiliar de izaje.

Una vez izada la primera mitad del arco, se procedié de
la misma manera con los tramos 3 y 4 del segundo semiar-
co y finalmente se unieron ambas secciones en la clave.
Es necesario resaltar el alto grado de precisién con que debie-
ron realizarse las tareas de armado y montaje de cada uno de
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los elementos, para que ambas mitades del arco coincidieran
a la perfeccién en la unidn en la clave.

Figura 8: Puente 5. Vista de los dos semiarcos armados con uno de ellos ya
izado, en espera del otro.

En todas las uniones se utilizaron barras pasantes tensadas
con gatos hidraulicos desde los extremos (Figura 9), con el pos-
terior rellenado de las vainas mediante inyecciones de grout
cementicio (Figura 10). Para el montaje se utilizd una grua de
300 toneladas para los diferentes elementos prefabricados y
dos de 50 toneladas para dar apoyo a los trabajos de altura.

Figura 10: Rellenado de las vainas con inyeccidn de grout cementicio.
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Sobre el arco armado, se ubicaron los elementos prefabrica- estructuras provisorias sobre la cuenca ante una eventual cre-
dos para recibir las vigas de tablero, que se montaron junto cida. Es de destacar que el caso de los puentes arco resultd
con las prelosas (Figura 11). Una vez colocados todos los ele-  ser uno de los desafios mas significativos que ha sorteado con
mentos prefabricados, se materializaron in situ el tableroy las  éxito este emprendimiento, por tratarse de una obra sin pre-
losas de aproximacion. cedentes en nuestro pais. ®

Figura 11: Puente 4 en etapa de montaje. Figura 12: Ejecucion de Tablero en Puente 5.

Esta compleja ingenieria permitié salvar las dificultades que
hubiera implicado el hormigonado in situ de los arcos, en es-
pecial por los riesgos que hubiera significado el armado de Fuente: 9° Distrito DNV — San Juan

CAMARA ARGENTINA
DE CONSULTORAS

DE INGENIERIA
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Libertad 1055 3° piso (1012) Ciudad de Buenos Aires, Argentina = Tel./Fax: (54 11) 4811 8286/
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LA CONSERVACION

El mantenimiento de las redes viales es y ha sido una
preocupaciéon constante para la Asociacion Argentina de
Carreteras.

En la Argentina se han desarrollado, a lo largo de los ulti-
mos afos, modelos exitosos de conservacién por resulta-
dos que han sido observados e imitados por distintos pai-
ses de la region.

En la década del ‘90 surgieron las primeras concesiones por
peaje para la rehabilitacién y mantenimiento de la red, que
subsisten a la fecha en un reformado esquema.

Fue en nuestro pais, en la Direccion Nacional de Vialidad,
donde con el auxilio del Banco Mundial surgio el sistema
C.Re.Ma.: contratos de rehabilitacion y mantenimiento que
permitieron durante dos etapas -desarrolladas a partir de
1996 -obtener un elevado estado de mantenimiento de mas
de 12.000 kilémetros de la red vial nacional. Algunas provin-
cias incursionaron en el mismo esquema con la participacion
del Banco Mundial, aunque en menor proporcién.

Sin dudas, como puede observarse al recorrer las rutas con-
servadas a través de este sistema, se ha dado una solucion
eficiente al mantenimiento no solo de las calzadas, sino tam-
bién de las zonas del camino, logrando ausencia de baches y
banquinas perfiladas y libres de obstaculos.

El sistema propone que una empresa privada se haga car-
go de la rehabilitacion de las calzadas, su mantenimiento
y el de toda la zona de camino en un plazo de 5 aiios.

El Estado solo prescribe la ejecucion de una obra minima de
rehabilitacion y es responsabilidad del contratista la elabora-
cién del proyecto ejecutivo y la determinacion de todas las ta-
reas necesarias para mantener la ruta en las condiciones que
el pliego determina, sin posibilidad de ningun tipo de ajuste,
ya que toda la responsabilidad recae en él.

Esto es: la empresa adjudicataria del contrato es la Unica res-
ponsable, lo cual convierte a este sistema en un claro ejemplo
de contrato de conservacion por resultados, cuya eficacia ha
sido reiteradamente defendida por esta Asociacion en funcidn
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DE LAS CARRETERAS

de todas las ventajas que genera. Fundamentalmente, porque
da al privado la posibilidad de innovar tecnolégicamente y de-
sarrollar nuevas técnicas y productos que se traducen en una
economia de obra y una mejor solucidn técnica.

El mantenimiento de las rutas hoy resulta una inquietud
creciente en el mundo entero. Tanto es asi que la Asociacion
Espafiola de la Carretera ha difundido el “Manifiesto a Favor
de la Carretera”, y lo incluyo en la plataforma www.change.org
para sumar adhesiones y firmas en busca de presentar el tema
ante los diputados espafioles.

Este manifiesto se afirma en conceptos compartidos por nues-
tra Asociacion. En ese sentido, insistimos en la necesidad de
dar al mantenimiento, tal como lo reclama la AEC, la atencién
debida y la correcta asignacion de recursos.

Hoy, recorriendo las rutas atendidas con el sistema C.Re.Ma.,
cuyos contratos han terminado, puede observarse la imperio-
sa necesidad de que se concreten los nuevos contratos para
reemplazar a las empresas que ya han cumplido su tarea.

Mantener la constancia en las tareas de conservacién y con-
cretar nuevas obras de rehabilitacion resulta impostergable a
efectos de no perder la inversion y el esfuerzo realizado en
estos 14 afios de vigencia del sistema.

Evolucion del indice de estado
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El adecuado MANTENIMIENTO de las carreteras ES UNA INVERSION DE PRESENTE Y DE
FUTURO. Supone invertir en SEGURIDAD, en EMPLEO, en VERTEBRACION del TERRITORIO,
en SANIDAD, en EDUCACION, en OCIO... En BIENESTAR

Porque:
o La Carretera es el modo de transporte universal por excelen-
cia, utilizado por el 100% de la poblacion.

e La Carretera es el Unico servicio publico disponible las 24 ho-
ras del dia y los 365 dias del afio, tanto para uso individual
como colectivo, privado y publico.

o La Carretera es una de las fuentes mas importantes de gene-
racién de ingresos para las arcas publicas: El Estado recauda
entre 60 y 70 céntimos de € por cada litro de combustible, lo
que, junto con otros impuestos (matriculacion, IVA...) se tra-
duce en mas de 20.000 millones de € al afio.

e La Carretera genera casi un millén de empleos directos y el
doble de empleos indirectos.

Pese a ello, constatamos:

¢ Que tras este humedo y largo invierno y como consecuencia
de la falta de inversion en conservacion, el estado de nuestras
carreteras es alarmante.

¢ Que los poderes publicos estan abandonando nuestras carre-
teras a su suerte, incumpliendo su obligacion de mantener
adecuadamente el patrimonio viario.

« Que la ausencia de inversién en el mantenimiento de las ca-
rreteras se traduce también en un sobrecoste muy importan-
te para los ciudadanos:

- Mayor riesgo potencial de sufrir un accidente

- Mayores tiempos de recorrido

- Mayor sensacion de incomodidad y pérdida de confort
en la conduccién

- Mayor gasto en combustible

- Mayor gasto en mantenimiento del vehiculo

- Mds emisiones nocivas a la atmdsfera

e Que la falta de mantenimiento de las carreteras representa,
asimismo, un incremento exponencial de los recursos necesa-
rios para su reparacién a medida que el tiempo va pasando,
hasta llegar a requerir, incluso, la reconstruccién de la via.
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Y, por todo ello, reclamamos:

¢ Que se tramite, por procedimiento de urgencia, una Ley que
obligue a las Administraciones Publicas a destinar anualmen-
te los recursos necesarios para mantener las carreteras en un
estado adecuado de conservacion, tomando en consideracion
al valor patrimonial de la red.

Que se aborde de forma prioritaria y en plazos razonables la
ejecucidn de las actuaciones precisas para revertir la alarman-
te situacién de mantenimiento que presenta la red de carre-
teras espafiola.

Que, en el proceso de revisién y actualizacién del vigente Plan
de Infraestructuras, Transporte y Vivienda 2012-2024 (PITVI),
se consigne la dotacidn presupuestaria destinada a su conser-
vacién asociando la misma a un porcentaje del valor patrimo-
nial de la Red viaria.

#FirmaElManifiestoAEC
http://www.change.org/p/reclamamos-medidas-urgentes-que-
obliguen-a-conservar-las-carreterast e
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ENTREVISTA

ING. JorGE OmAR SoLA Jals

Ing. Jorge Omar Sola Jais
Administrador General de la Vialidad
Provincial de Catamarca

Entrevista con el Administrador General de la Vialidad Provincial de Catamarca--,-
Ing. Jorge Omar Sola Jais

1. {Como es la actualidad vial de la provincia de

Catamarca?

Desde el inicio de la presente gestion, Vialidad Provincial siempre
ha tenido en cuenta a todos los departamentos y sus localidades
gue conforman la geografia provincial, desde los mas cercanos has-
ta los mas alejados. Con ello, la obra vial tiende a concretar reales
posibilidades de crecimiento y desarrollo de nuestras comunida-
des y poner en valor las distintas zonas productivas de la provincia.

Y es precisamente en estas comunidades donde se acentua
el accionar social de Vialidad y sus trabajadores; ello queda
reflejado en cada intervencion para la ejecucién de caminos
y rutas, cuando el trabajo de hombres y maquinas va mucho
mas alla de determinada obra, ya que siempre esta el aporte
a los vecinos que solicitan aperturas de huellas, caminos, em-
parejamientos de predios, y eso solo lo realiza esta institucién.

Ningun departamento se ha visto postergado a la hora de
las realizaciones viales. Unos en mayor grado que a otros, de
acuerdo a las necesidades de cada caso, pero todos los habi-
tantes de la provincia se benefician y se seguiran beneficiando
de la presencia vial en todas las rutas provinciales.

2. ;Qué obras se han realizado durante este

uItlmo tlempo7
‘una gran cantldad de obras Por eJempIo

de Puerta de Corral Quemado y Corral Quemado, al norte del
departamento de Belén.

Esta obra, ubicada a 360 kilémetros de la ciudad capital, cuen-
ta con una longitud de 10 kildmetros, donde se realizaron ta-
reas de construccion de muros de sostenimiento, alcantarillas
y badenes. Ademas, el proyecto contempla la colocacién de
piedra y membranas para evitar la socavacion a la salida de
las obras de artes previstas. Los trabajos culminaron con la co-
rrespondiente sefializacién horizontal y vertical, redondeando
una inversion total de $25.400.000.

También en la Cuna del Poncho se concreté una obra funda-
mental para las aspiraciones de desarrollo y crecimiento de las
comunidades del oeste catamarquefio, con la pavimentacion
del primer tramo de 32 kildmetros de la Ruta Provincial N2
46, que comunica los departamentos de Andalgald y Belén,
via estratégica para el Corredor Bioceanico a través del Paso
Internacional de San Francisco.

Ademas, ya estan en ejecucion los trabajos de repavimenta-
cion de la Ruta Provincial N2 43, en el tramo comprendido en-
tre Los Negros y El Pefidn, en el departamento Antofagasta de
la Sierra. Se trata de un tramo de 56 kildémetros de longitud,
con un ancho de calzada de 6 metros, en donde se colocara
una capa de rodamiento de mezcla asféltica en fno reallzada
con emuI5|on y p,osterlormente e rea' ara |z



Por otro lado, en el departamento Capayan se ejecuto obra basica
y pavimentacion de la Ruta Provincial N2 24, desde el empalme
con la Ruta Nacional 38, hasta Las Tejas, con su correspondiente
sefializacion. Con una longitud de 6 kilémetros, esta obra respon-
de a la necesidad de los pobladores de las localidades de Los Po-
citos, Sisihuasi y Las Tejas. Asimismo, la obra se complementd con
la pavimentacién del acceso a Colonia del Valle.

3. ;Qué importancia le da la provincia a la obra vial?

Toda obra vial sirve muchisimo para la provincia y para todos
sus habitantes. Por ello, para nosotros su realizacion es de suma
importancia y desde la gobernacién de la provincia se fomenta
continuamente.

Por ejemplo, ya se esta trabajando en la construccion de la obra
basica, pavimentacion y sefalizacion de la Ruta Provincial N2 1
en el tramo Singuil - Progresiva 10.900 y en la construccién del
puente sobre el Rio Villa Vil, incluyendo defensas de margenes y
accesos, en la Ruta Provincial N2 36, del departamento de Belén.

Estamos hablando de dos obras viales relevantes, una en el oes-
te y otra en el Valle Central. Se trata de obras anunciadas por la
gobernadora Lucia Corpacci el 1 de mayo de este afio y que ya
estan en proceso.

Y son obras de gran importancia porque estamos hablando de
la conexién del Valle Central con el Corredor Bioceanico del no-
roeste, que incluye a la Ruta Provincial N2 48, de Aconquija, hasta
Andalgald y, a través de la Ruta Provincial N2 46, conectar con la
Ruta Nacional 40 y el Paso Internacional de San Francisco.

Cabe destacar que se trata del primer tramo, que significa para la
provincia una inversién de $32.000.000 .

Entrevista

4. Muchas veces se menciona la necesidad de mejo-
rar las vias de acceso de la zona de la puna de Cata-

mareca. ;Se esta trabajando en ello?

En cuanto a las obras destinadas a facilitar vias de comunicacion
adecuadas para las comunidades de nuestra puna catamarque-
fia, construiremos nueve puentes, especialmente en la zona don-
de las crecidas de los rios dejan aisladas a distintas poblaciones.
De esta manera daremos respuesta a un reclamo histdrico de los
pobladores de esta zona, que se agrava en época de lluvias.

Ya se estan construyendo dos puentes, uno sobre el rio Villa Vil,
en la zona que conecta con el departamento Antofagasta de la
Sierra, y otro sobre el rio Abaucdn, en Fiambala. Después de éstas
vienen otras obras, que ya fueron anunciadas por la gobernado-
ra. Ya estan los proyectos listos y solo resta buscar las fuentes de
financiamiento para poder darle continuidad a estas obras.

El caso del puente sobre el rio Villa Vil, en la Ruta Provincial N2 36,
gue es un obstaculo muy importante que tenemos hasta ahora,
es una obra que, incluidas defensas de margenes y accesos, ten-
dra un costo superior a los $18.000.000.

Por su parte, la construccion del puente sobre el rio Abaucan, en
Fiambal3, facilitara ademas la comunicacion con el destino turis-
tico de Las Termas. Sobre este rio también construiremos otros
dos puentes, uno en la zona de Banda de Lucero y otro en Meda-
nitos, pero estos recién estan en la etapa de relevamiento.

Ademas, tenemos prevista la construccién de nuevos puentes en
la Ruta Provincial N2 43, en el paraje Cura Quebrada, y también
sobre el rio Santa Maria, en San José Banda y sobre el Rio Corral
Quemado, en la localidad homénima.
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Todos los puentes son importantes y no existen prioridades.
Hemos comenzado con el de Las Termas, porque tenemos el
proyecto disponible y listo para ejecutar.

5. {Qué modalidades de trabajo utilizan?

La mayoria de las obras se realiza directamente por adminis-
tracion. De todos modos, es necesario destacar que donde
Vialidad no ha podido llegar con la ejecucion de obras por
administracion, lo ha hecho a través de convenios con los
municipios de cada zona, para asi ejecutar pavimentaciones
urbanas en las ciudades y pueblos del interior provincial, rea-
lizando badenes, puentes, accesos y diversas obras de arte a
la vera de los caminos.

6. Balance de lo realizado en la gestion

Si tenemos en cuenta que desde fines del afio 2011 hasta hoy
hemos concretado la pavimentacién de 305 kilémetros de ru-
tas catamarquenas, debemos necesariamente concluir en lo
positivo del accionar del gobierno provincial en materia vial. Y
si a ello le agregamos que el 75% de estas pavimentaciones se

realizé por administracidon, estamos mas que satisfechos con
lo realizado.

Para concluir debo destacar que estamos en un proceso de
compra de nuevo equipamiento para el organismo por valor de
27 millones de pesos, que servird para reemplazar la maquina-
ria obsoleta y asi aumentar la efectividad de nuestro trabajo.e

EXPERIENCIA CONSTRUYENDO FUTURO PARA LOS ARGENTINOS

DECAVIAL SAICAC
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BREVES

Educacion vial para docentes

@@ NUESTRA Hace unos meses se anuncio el Programa de Fortalecimiento de la Educacion Vial, impulsado

ESCUELA por los Ministerios de Educacion y del Interior y Transporte de la Nacion. Su objetivo es incluir

F FORMALIM PEAMIA la ensefanza de la educacion vial en todas las escuelas del pais.
Se informé que en su primera etapa seis millones de alumnos y 350.000 docentes de escuelas
publicas y privadas recibiran propuestas de ensefianza y material didactico para promover un
cambio cultural en nuestra conducta vial.
Ya se realizé la inscripcion para los primeros cursos de formacion docente en educacion vial
y desde la Asociacion Argentina de Carreteras vemos con agrado que se esté implementando
rapidamente este tipo de iniciativas.
La educacion vial debe ser un proceso educativo integral y permanente para formar a las personas
en el uso adecuado, responsable y solidario del espacio publico. Por ello, es esencial promover e
impulsar una nueva cultura vial a partir del sistema educativo, que apunte a mejorar la calidad de
vida de todos los habitantes del pais.
La propuesta esta destinada a directivos, docentes, preceptores y tutores de nivel secundario
y consta de un curso gratuito de dos meses de duracion que prevé instancias de trabajo
virtual y presencial.
El desarrollo de los contenidos se dictara en dos mddulos. El primero se refiere a las cuestiones
generales de la educacion vial, perspectivas y desafios. El segundo esta destinado a trabajar sobre
las particularidades locales (provinciales) de la tematica.
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Breves

La Asociacion Argentina de Carreteras en el
Comité de Honor y en la Comision Permanente del Congreso
Iberoamericano de Seguridad Vial

Reafirmando su presencia internacional, la Asociacion Argentina de Carreteras, representada por su presidente,
Ing. Guillermo Cabana, se incorpord al Comité de Honor del IV Congreso Iberoamericano de Seguridad Vial
(CISEV).

Ademas, se selecciond al Ing. Mario J. Leiderman para que forme parte del Gomité Cientifico Internacional de esta
IV edicion del CISEV.

En el mismo acto, el Lic. Miguel Angel Salvia se sumé como delegado argentino a los expertos que ya integran la
Comision Permanente de los Congresos CISEV, presidida por el Ing. Jacobo Diaz Pineda, presidente de IVIA.

La Comision Permanente de los Congresos CISEV esta compuesta también por el Ing. Hernan Otoniel Fernandez
Ordoiiez, catedratico y consultor en seguridad vial y delegado por Colombia, y el Ing. German Valverde, Director del
Consejo de Seguridad Vial (COSEVI) y representante de Costa Rica.

Con estas incorporaciones, la Asociacion Argentina de Carreteras pone de manifiesto, una vez mas, su
compromiso con la mejora de la seguridad vial, no solo en su pais sino en todo el ambito iberoamericano.

Lo financiando el Desarrollo Regional
15 aNOS i Generacion de Empleo

Fondo Fiduciario Federal Nuestre Organismo, en sus 15 afos de gestion, contribuye a la infraestructura Nacional con miés de $2.614.184.542
de Infraestructura Reglonal en créditos otorgados para mas de 366 obras, generando mas de 5.954.000 jornales directos de empleo genuino.
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Trabajos Técnicos

Trabajos presentados en el XVI Congreso Argentino de Vialidad y Transito
01. PRESENTACION DE DOS CASOS DE PATOLOGIAS NO HABITUALES EN PAVIMENTOS ASFALTICOS: DIAGNOSTICO,

SOLUCION Y PROPUESTA DE MEDIDAS PREVENTIVAS.
Autor: Dr. Ing. Hugo Daniel Bianchetto
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PRESENTACION DE DOS CASOS DE PATOLOGIAS NO
HABITUALES EN PAVIMENTOS ASFALTICOS: DIAGNOSTICO,
SOLUCION Y PROPUESTA DE MEDIDAS PREVENTIVAS

AUTOR:
Dr. Ing. Hugo Daniel Bianchetto

RESUMEN

Se presentan dos casos de dafios prematuros que se manifes-
taron en la superficie de carpetas de rodamiento asfaltico de
rutas del sur de la Republica Argentina y que pueden calificar-
se como “no habituales”, en especial para esta region.

De hecho, sendas patologias son, en general, de escasa recu-
rrencia, al punto que suelen no incluirse en los catalogos de de-
terioros: la aparicion de ampollas o “blisters” y el afloramiento
de extensas manchas exudadas de ligante contaminado.

En el primer caso, las ampollas constituyen “levantamientos”
aislados pero reiterados en el pavimento, que conforman do-
mos o monticulos de diametro variable (hasta unos 25 cm),
con fisuras entrelazadas de flexién que comienzan en la parte
externa del casquete y que progresan hacia el interior de la
capa bituminosa de rodamiento.

La segunda casuistica corresponde a cierto tipo de exudacio-
nes de material bituminoso contaminado que surgen como
manchas de forma irregular y considerable espesor, con focos
localizados de area limitada en los cuales hay pérdida de cohe-
sion en el aglomerado y escurrimientos de mayor expansion
en la superficie del camino que se deben al ablandamiento
del ligante.

En este trabajo se expone la metodologia de estudio emplea-
da para diagnosticar las causas que originaron las irregulari-
dades, ponderar en cada caso las complicaciones que pueden
provocarse en términos de seguridad vial y de vida util del pavi-
mento, establecer un tratamiento o solucidn de reparacion de
los sectores afectados y proponer medidas preventivas a fin de
evitar la repeticion a futuro de los fendmenos observados.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las fallas prematuras que ocasionan la disminucién de la como-
didad del usuario y la pérdida de la vida util de un pavimento,
pueden deberse a defectos o a deterioros.

Se entiende por “defecto” a una imperfeccion o irregularidad
debida a problemas de construccion, esto es, atribuible a ma-
teriales inadecuados y/o técnicas de ejecucién indebidas. Por
su parte, un “deterioro” esta asociado al dafio producido por
el uso. De todos modos, es licito argiir que un defecto puede
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maghnificarse gradualmente a raiz de las solicitaciones que sufre
el pavimento y transformarse asi en un deterioro (1).

Las patologias presentadas en este trabajo responden a la ca-
tegoria de “defecto”, pues sus origenes se reconocen en los
procesos constructivos de elaboracion de mezcla asfaltica en
planta, en el caso de las exudaciones puntuales de ligante as-
faltico contaminado; en tanto que las ampollas o burbujas lo-
calizadas corresponden, como se vera mas adelante, a practicas
incorrectas durante las etapas de preparacién de la superficie y
de extendido de la mezcla.

Este documento persigue como objetivo principal la divulgacion
de estos defectos que, en principio, deberian caracterizarse
como “poco recurrentes”, pero cuya aparicion podria reiterar-
se en tanto no se tomen los recaudos de rigor. Complemen-
tariamente, se estimo interesante comentar cémo se efectud
el diagnéstico y qué acciones correctivas se implementaron.
Finalmente se esboza una propuesta de medidas tecnoldgicas
precautorias, lo cual seguramente constituye el corolario princi-
pal de este trabajo teniendo en cuenta que la prevencién suele
ser una materia pendiente en muchas de nuestras obras viales.

PRESENTACION DE CASUISTICA

Caso N2 1: Ampolllas o “blisters” en la superficie del pavimento

a) Definicion y descripcion del defecto:

Son hinchamientos localizados de la calzada, en forma de bur-
bujas de tamanio variable, producidas por presién de vapor o
aire en zonas de capa de rodadura impermeable o débil en es-
pesor o consistencia. Se manifiesta en una elevacion o abomba-
miento, a modo de casquete de didmetro limitado .

Este defecto también es denominado “abultamiento”, es decir,
un pequefio desplazamientos hacia arriba localizado, y se dife-
rencia de los desplazamientos en que éstos son causados por
pavimentos inestables, por ejemplo por expansién de los sue-
los de subrasante con presencia de arcillas del tipo expansivo
(montmorillonita, illita).
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En algunos catdlogos de deterioros se indican como otros po-
sibles factores de su aparicion, el levantamiento o combadura
de una carpeta de concreto asfaltico construida sobre losas de
hormigdn de cemento Pértland, la expansién por congelacidon
(crecimiento de lentes de hielo) y la infiltracién y elevacidon
de material en una grieta en combinacién con las cargas del
transito (algunas veces denominado “tenting”) ¢/, Se reporta
asimismo una falla de caracteristicas parecidas pero debido a
la presencia de sales solubles que, al cristalizar por evapora-
cién del agua, provocan hinchazones superficiales similares a
las citadas anteriormente ©),

Cabe destacar que las ampollas suelen ser facilmente aplasta-
das por el trafico, provocando fisuras y dejando expuestas las
capas inferiores, permitiendo la entrada de agua a las mismas.
También se han detectado estos inconvenientes en aeropuer-
tos de zonas con nevadas®®. La Figura 1 ilustra de un modo
simple los mecanismos que originan el fenédmeno y su conse-
cuencia, la burbuja sobre el pavimento.

T

Ll

d
o S

I Causa of the blistenng phermenan I

Figura 1. llustracion del fenémeno de blistering ©

Es de especial interés un articulo que explica el fendmeno de
“blistering” acaecido en carreteras de Georgia, EE.UU., produ-
cido por la presion de vapor atrapado debajo de la carpeta de
rodamiento; aunque también se aclara que podria circunstan-
cialmente deberse a otros factores como presencia de sales
solubles e incluso la accidn de ciertas bacterias y que, en ge-
neral, la problematica es compleja‘”). Comienza sefialando que
para comprender y resolver la cuestion debe recabarse toda
la informacion posible acerca de las condiciones imperantes,
efectuar un relevamiento in situ y también consultar los archi-
vos e informes disponibles.

Posteriormente, describe las formas tipicas de ocurrencia:
una capa relativamente delgada e impermeable de concreto
asfaltico se coloca sobre un sustrato que contiene cierto gra-
do de humedad y con el cual existe una pobre adherencia; al
aumentar la temperatura, el liquido se gasifica y en las areas
no adheridas este gas se expande, generandose una ampolla
cuyo tamafio (diametro y altura) crecera de acuerdo a las pre-
siones internas generadas y a la resistencia que ofrezca la capa
superior. Las razones de la presencia de agua en la interfase
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suelen estar relacionadas con riegos de liga efectuados con
emulsiones bituminosas con humedad residual al momento
de extender la capa superior (producto de una ineficiente
rotura), con procesos constructivos realizados en épocas hu-
medas y frias y con una tipologia de mezcla de carpeta finay
densa. Finalmente, se desarrolla un modelo basico del defecto
y se discuten sus implicancias. Se describe la existencia de un
area circular no adherida entre capas, de radio a0; al expandir-
se el gas (vapor) por incremento térmico, la presion ejercida
empuja hacia arriba la porcién no adherida de la capa superior
y comienza a generarse la ampolla cuando se vence la rigidez
de la capa bituminosa; ver esquema y parametros en Figura 2.

i3

Carpefa
[E, w]

Base

Figura 2. Esquema y pardmetros de la situacion planteada

La carpeta se encuentra despegada de la base en el area circu-
lar de diametro 2 a . Cuando el espesor de la capa superior, h,
es relativamente pequeiio comprado a tal didametro, se produ-
ce una deflexién que puede modelizarse de la siguiente forma:

Worae = [ 1164)(P/D) 85"
D=Eh*M2(142)

(1),
donde (2).

es la rigidez a flexion de la carpeta, con E = mddulo de elasti-
cidad y v = coeficiente de Poisson de tal capa. P es la presion
de vapor dentro de la burbuja. Las medidas de longitud se
expresan en pulgadas y las de presion en libras/pulgadas al
cuadrado.

La presion critica (Pcr) que causa la ampolla, es:

I|I 512 El'y. 1
31 (2a.)

donde y , es la energia de rotura de la adhesividad, en Ivpulg’

Por = - 5 K{2a,) (3%

La ecuacion (1) indica que la altura de la ampolla es propor-
cional a la cuarta potencia de su radio. Las ecuaciones (1) y (2)
revelan que dicha altura es, ademas, inversamente propor-
cional al médulo de elasticidad de la carpeta (lo cual, a su vez,
denota la influencia de la temperatura ambiente) y al cubo del
espesor de esta capa. En tanto que la ecuacién (3) muestra
que la presidn critica es inversamente proporcional al cuadra-
do del diametro de la deformacidn, lo que significa que sec-
tores pequefios con falta de adherencia requieren elevadas
presiones para que pueda crecer la ampolla.

El estudio se apoya ademas en otras consideraciones y grafi-
cas que relacionan a las variables puestas en juego.
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b) Presentacion y diagndstico del caso en estudio:

El deterioro que aqui se presenta (“burbujas o ampollas”) apa-
recio en un sector de una ruta en Argentina; Fotografia N2 1.
En las Fotografias N2 2 y N2 3, pertenecientes a otra obra, se
muestra en detalle una ampolla generada y la fisuracion oca-
sionada posteriormente.

Se realizd una recorrida a la zona en cuestién y se decidio to-
mar muestras representativas. En primer lugar, se observaron
“levantamientos” aislados pero reiterados en el pavimento,
conformando unos “casquetes” o monticulos convexos de dia-
metro variable pero limitado (no mayor a 20 cm), principal-
mente ubicados en el sector de “entre-huella”, es decir, en el
tercio central de cada trocha, aunque también se visualizaban
fuera de tal franja. No se vieron otras irregularidades asocia-
das en el pavimento, destacdndose que las profundidades de
las deformaciones longitudinales (“ahuellamiento”) eran irre-
levantes.

Al realizarse el muestreo, que consistio en el aserrado de “pla-
cas” o “panes” del pavimento, tanto en sectores donde se ma-
nifestaba el deterioro como en aquellos en que no habia irre-
gularidades, se aprecié que la carpeta de rodamiento ofrecia
un buen aspecto y que estaba aparentemente bien compacta-
da, lo cual se corroboré al ensayar los testigos extraidos. Pudo
determinarse que los “levantamientos” se debieron exclusiva-
mente a la elevacion de la carpeta, que se despegd de la capa
inmediatamente inferior hasta varios milimetros, formando
los domos o monticulos ya mencionados; la capa inferior no
mostraba alteraciones, es decir, los monticulos correspondian
exclusivamente a la carpeta de rodamiento.

Si bien, en principio, tales irregularidades no parecen consti-
tuir un riesgo actual en términos de seguridad vial, su evolu-
cién significara el deterioro prematuro del pavimento, con sus
consecuencias correspondientes.

—————

Fotografia N2 1. Caso N° 1, ampollas en superficie de pavimento asfdltico
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Fotografia N2 3. Fisuras superficiales

Fotografia N2 2. Ampolla formada

Por otra parte, se corrobord la existencia de una pelicula bitu-
minosa en la interfase, indicadora de la ejecucidn de un riego
asfaltico de adherencia que indudablemente no ha cumplido
correctamente con su funcién. Por lo observado y no quedan-
do vestigios olfativos en el material de liga que denoten que
haya sido un asfalto diluido, se infirié que lo que se utilizd fue
una emulsién asfaltica, hecho refrendado por el personal que
trabajo en la obra.

En los sectores sin fallas, al aserrar el pavimento y también al
extraer testigos se comprobd una buena adherencia entre la
capa superior y la subyacente y se ratificé el buen aspecto del
material de ambas capas.

Consultando la bibliografia, de la cual se hizo alusién en el
apartado a), efectuando una interconsulta con otros profe-
sionales y disponiendo de algunos elementos de informacion
adicional acerca de la climatologia y el transito en la zona,
podria pensarse que las irregularidades se debieron a la con-
vergencia de los factores enunciados en la bibliografia: mala
adherencia entre capas; carpeta superior con escaso tenor de
vacios y espesor moderado; presidn gaseosa por evaporacion
del agua residual de un riego de adherencia con emulsion
bituminosa que fue esparcido en época fria y humeda y que
aparentemente no terminé de romper antes del extendido de
la mezcla de la superficie de rodamiento. Es dable destacar
que las temperaturas estivales de la regidon pueden alcanzar
los 30 °C.

Queda por dilucidar la recurrencia de aparicidn de estas fallas
en los tercios medios de las trochas. La informacidn recolecta-
da induce a pensar en el transito pesado de la ruta: si bien es
de flujo moderado, posiblemente una proporcién del mismo
circule con exceso de cargas. Las solicitaciones verticales pro-
mueven tensiones laterales de compresidn que se manifiestan
en la zona de la entre-huella (8) (ver Figura 3), con consecuen-
cias magnificadas pues, al no haber adherencia entre capas,
la carpeta actua en forma aislada en vez de hacerlo solidaria-
mente con las capas subyacentes, ofreciendo asi un momen-
to resistente mucho menor y ocasionandose deformaciones
como las que muestra la figura.
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Figura 3. Estado tensional provocado por el paso de un vehiculo en
pavimento flexible

Es posible pensar también en otro causal de este defecto, el
cual estaria asimismo asociado a la presencia de agua en la
interfase: la existencia de ciclos de congelacion y deshielo,
teniendo presente que el riego de liga, aun si hubiese sido
ejecutado a la temperatura permitida por las especificacio-
nes, pudo haber sufrido tempranamente los efectos del clima
predominantemente frio que es habitual en la zona durante
buena parte del afio.

c) Medidas correctivas y propuesta de medidas preventivas:
Se considerd que las deficiencias encontradas eran irreversi-
bles y que, por lo tanto, debia reconstruirse la capa superior
en los sectores donde se manifestaron las irregularidades, en
un ancho que, al menos, abarcase la existencia de tales dete-
rioros. La solucién finalmente adoptada fue el fresado en todo
el espesor de la calzada y la consiguiente repavimentacién de
las franjas de pavimento involucradas, respetando las reglas
del buen arte relativas a bacheos y reparaciones superficiales
y con un control riguroso, previo al tendido de la mezcla, de
la extensidon y la rotura de la emulsién bituminosa a utilizar
como riego de liga con la capa inferior y con los bordes del
pavimento cortado.

Las medidas preventivas para evitar nuevas fallas como las
presentadas, se relacionan con los causales que las provo-
caron:

¢ La superficie receptora del riego de liga debe estar limpia
para ayudar a la adherencia intercapas y sin irregularidades
que propendan a la formacién de charcos de emulsidn.

¢ Debe evitarse el riego bituminoso en jornadas frias y hiume-
das, y en horas cercanas al atardecer si las temperaturas son
bajas.

¢ El riego debe esparcirse en forma homogénea y con la dota-
cién adecuada.

¢ Previo a extender la mezcla es necesario corroborar el corte
total de la emulsion y también que no se haya depositado su-
ciedad sobre la misma.

Caso N2 2: Exudaciones puntuales de material bituminoso
contaminado
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a) Definicion y descripcidn del defecto:

En los catalogos de deterioros de pavimentos flexibles, se de-
nominan “exudaciones” a las movilizaciones de materiales bi-
tuminosos dentro del pavimento, lo que provoca segregacio-
nes y heterogeneidades en su estructura interna que pueden
favorecer y ocasionar roturas, deformaciones y otras patologias
derivadas @,

La mayor parte de la bibliografia @“® atribuye la presencia de
ligante en la superficie de la calzada a una sobredosificacién
de asfalto en la capa, a excesos de dotacién de riego bitumi-
noso o al empleo de ligante de muy baja viscosidad. Ocurre
en mezclas con un porcentaje de vacios deficientes, durante
épocas calurosas. El ligante dilata, llena los vacios y aflora a
la superficie, hecho que se ve favorecido por la accién de un
trafico intenso.

Eventualmente, se cita como causal probable el derrame de
solventes Y19 pero no se suele aludir a otros tipos de conta-
minaciones que pueden suceder durante la elaboracion de la
mezcla en la planta o en los procesos constructivos del pavi-
mento.

b) Presentacion y diagnédstico del caso en estudio:

Se observaron manchones aislados pero amplios de mastico
asfaltico (ligante con pequefia proporcion de finos) en la su-
perficie, en sectores de pavimento con unos pocos meses de
servicio. Los defectos no se dan con una frecuencia homogé-
nea, aunque por trechos parecieran guardar cierta equidistan-
cia. Si bien se encuentran manchas en diversos sectores, apa-
recen con mayor asiduidad en cercanias del eje de la calzada;
teniendo en cuenta que en este tramo se colocé mezcla con
una sola terminadora en ancho completo, tales sectores se co-
rresponden con los tercios medios de extendido. Fotografias
N2 4y Ne5,

Fotografia N2 4. Manchas por exudacion de mdstico asfdltico
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Fotografia N2 5. Detalle de sector con exudacion

En algunos casos la ubicaciéon de los manchones coincide
aproximadamente con paradas de terminadora o incluso con
juntas transversales.

Se tomd una muestra de pavimento de dimensiones aproxi-
madas 40x40 cm en un sector con exudacidn; Fotografia N2 6.
El ligante de la mancha se percibia bastante pegajoso al tacto.
Se vio ademads un exceso de material bituminoso en la interfa-
se con la capa inferior. El olor del mastico denotaba vestigios
de algun solvente, aunque se supone que el mismo ya estaria
mayormente volatilizado.

Fotografia N2 6. Extraccion de muestra de pavimento en drea exudada

En la mayoria de las areas afectadas la pelicula bituminosa en
la calzada es abundante; se dedujo que la mancha, ademas,
ha escurrido superficialmente en el pavimento por efectos
térmicos pues, al extraer testigos en sectores cercanos a los
bordes de las manchas, éstos tienen un aspecto normal en
todo su espesor excepto en la superficie. La Fotografia N2 5 es
un buen ejemplo de lo antedicho.
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Complementariamente, se calaron testigos en sectores con
manchas y en otros exentos de este deterioro. Sobre las man-
chas sdlo fue posible extraer un testigo de espesor completo,
pues las otras muestras extraidas se disgregaron facilmente;
el mismo muestra, ademas de la capa de mdstico en superfi-
cie, pérdida de mortero en su parte inferior (Fotografia N2 7,
a la izquierda). Los testigos extraidos en sectores exentos de
exudaciones ofrecen un aspecto normal (Fotografia N2 7, a la
derecha).

Fotografia N2 7. Testigos extraidos: 1 : sector contaminado;
2 : sector “sano”

De las indagaciones verbales se pudo saber que algunos ca-
miones solian emplear gas oil en exceso para lubricar las cajas
de los balancines. Durante la estadia para este estudio se vio
que se seguia con la practica de lubricar con tal combustible
las cajas de estos camiones, aunque se observé también que
en general se utilizaban cantidades moderadas.

También, se averigudé que el material para riegos bitumino-
sos era efectivamente emulsién asfaltica, que en ocasiones
se ocasionaban encharcamientos luego de la aspersion y que,
eventualmente, podria no haberse tomado los suficientes re-
caudos para corroborar la adecuada rotura del riego antes de
colocar la capa de mezcla asféltica. Se sabe, ademas, que por
los inconvenientes que tienen los riegos de imprimacion para
penetrar en los suelos de la regién, suele adicionarse hasta
un 15% de solvente a las emulsiones provistas aun cuando las
mismas fuesen utilizadas para riegos de adherencia.

Se estuvo presente durante la fabricacién de mezcla asfaltica
en la misma planta elaboradora que proveyo el material para
los sectores afectados que son objeto de este estudio. Aprove-
chando tal circunstancia, se confeccionaron probetas Marshall
para ensayo y determinacion de parametros fisicos.

La usina es de produccion elevada (unas 100 ton/h). Llamaba
la atencién el aspecto de la pileta de decantacion de los finos
de desecho, con gran cantidad de restos de hidrocarburos, lo
cual podria indicar una mala combustién. Se supo que, en oca-
siones y dependiendo del combustible empleado en la planta,
el inyector presentaba pequefias explosiones y la llama se dis-
continuaba en su caudal, lo cual es probable que contaminase
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a la mezcla. Tal situacién, en principio, se percibia cuando se
utilizaba para tales fines un combustible denominado “hidro-
carburo reciclado”. También se informd que se utilizaron otros
combustibles para el quemador.

Los camiones de transporte de mezcla mostraban, efectiva-
mente, una caja “lubricada” con gas oil, aunque no se veian
encharcamientos en la base.

Se tomaron para analisis muestras de materiales bituminosos,
lubricantes y combustibles obtenidos en la planta y en el obra-
dor, con el fin de tratar de detectar el posible contaminante
del ligante. El listado es el siguiente:

e Asfalto “virgen”

* Aceite del serpentin del tanque de almacenamiento de asfalto
¢ Fuel oil empleado en el inyector de la llama del tambor al
momento de este relevamiento

¢ Aceite del motor de la terminadora

¢ Aceite del sistema hidraulico de la terminadora

¢ Aditivo mejorador de adherencia

® Emulsion empleada para riego de liga al momento de este
relevamiento

* Gas oil empleado para lubricar cajas de camiones de trans-
porte de mezcla

Habida cuenta del reconocimiento visual, de las muestras
obtenidas, de lo informado por personal que participa de las
obras y de la propia experiencia en obras de pavimentacion
bituminosa, se plantearon algunas hipotesis para tratar de ex-
plicar la problematica encontrada. Se penso, entonces, en las
siguientes causas de contaminacion:

1.- Vertido de gas oil empleado como lubricante en cajas de
balancines de transporte o bien por pérdida del tanque de
combustible de alguno de los equipos de obra

2.- Vertido de aceites lubricantes de equipos de obra (del mo-
tor o del sistema hidraulico)

3.- Pérdidas de aceite en el serpentin de calefaccionamiento
de los tanques de almacenaje de asfalto en la planta

3.- Concentracion de mejorador de adherencia en la mezcla
y/o contaminacion del mismo

4.- Uso de combustible inadecuado y fallas en la inyeccion del
quemador de la planta asfaltica

5.- Exceso y ascension de riegos bituminosos con algun conte-
nido de solventes

La estrategia seguida consistio en realizar los ensayos de tipo
fisico-mecanico habituales a las mezclas, el ensayo de punto
de inflamacion al asfalto original y al contaminado y ensayos
de analisis macromolecular al asfalto virgen, al asfalto con-
taminado y a diversos materiales bituminosos, lubricantes y
combustibles, a fin de tratar de dilucidar el origen de la con-
taminacion.
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Las probetas Marshall moldeadas en obra indicaban una mez-
cla tipica de concreto asfaltico, con pardmetros apropiados
para obras en la region.

Los testigos extraidos de la obra en los sectores “sanos” pero
préximos a los contaminados poseen un muy bajo tenor de
vacios (~ 1%), comparando su densidad aparente con la densi-
dad maxima Rice de su mezcla, lo cual se condice con el eleva-
do porcentaje de ligante determinado (6,15%), que propende
en general al afloramiento o migracion de asfalto hacia la su-
perficie y, en caso de contaminaciones, a exudaciones puntua-
les como las del caso expuesto.

De particular interés resultaron los valores obtenidos en los
ensayos de Punto de Inflamacidn, (P.I.). El asfalto “virgen” tie-
ne un P.I. mayor a 230 2C (el ensayo se interrumpe en esta
temperatura pues ya se cumple con las especificaciones). Por
el contrario, el asfalto contaminado arroja un P.I. de apenas
110 °C, hecho elocuente que revela la posible presencia de
solventes altamente inflamables en el seno del mismo.

Con el objeto de tratar de identificar el contaminante del as-
falto original se efectuaron diversos ensayos de Espectrografia
Infrarroja (IRS). El equipo utilizado fue un Perkins Elmer (Spec-
trum One, FTIR Spectrometer), Método ATR (Reflectancia To-
tal Atenuada).

En primera instancia, se ensayaron el asfalto original (“Vir-
gen”) y dos muestras de asfalto contaminado, denominadas
“Mod. 1” y “Mod. 2", pertenecientes al material bituminoso
exudado en superficie. Posteriormente se ensayaron algunos
fluidos empleados en la obra, siguiendo las primeras hipdtesis
planteadas; se comenzd con gas oil y con aceite hidraulico de
la terminadora (“Aceite 1”). La Figura N2 4 resume los espec-
trogramas obtenidos con estos cinco materiales; se tiene que:

¢ La muestra de asfalto original (“Virgen”) presenta absorban-
cia en las longitudes de onda caracteristicas de este material.

¢ Las muestras contaminadas (Mod 1y Mod 2) exhiben marca-
damente mayor absorbancia a valores ligeramente superiores
a 1400 cm-1y en nuevas longitudes de onda, particularmente
en inmediaciones de la absisa correspondiente a 1000 cm-1y
en proximidades de la longitud de onda de 870 cm-1.

eTanto la muestra de gasoil como la de “Aceite 1” manifies-
tan absorbancia en las longitudes de onda caracteristicas de
estos hidrocarburos, pero no coinciden con las marcadas en
los asfaltos contaminados. Esto permite aseverar que el acei-
te hidraulico de la terminadora y el gasoil no son los agentes
contaminantes del asfalto original.
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Figura 4. Espectrogramas IR: asfalto “virgen”, asfaltos contaminados,
gas oil y aceite “1”

Seguidamente, se ensayaron muestras de la emulsion asfaltica
para riego bituminoso, del fuel-oil utilizado en esos momentos
como combustible para la llama del quemador, del mejorador
de adherencia utilizado en la mezcla para carpeta y de otros
aceites (del motor de la terminadora y del serpentin de los
tanques de almacenamiento de asfalto). En ninguno de estos
casos se manifestaron las caracteristicas de los asfaltos con-
taminados. El fuel-oil ensayado es comercial, es decir, no se
trata del “hidrocarburo reciclado” mencionado como uno de
los combustibles usados en el quemador cuando se elabora-
ron las mezclas deterioradas, del cual no se conté con muestra
alguna para este estudio.

Luego se decididé buscar en archivos de espectrogramas de
otros solventes a fin de compararlos con los del asfalto virgen
y los contaminados 91213) | 35 muestras de aguarrds mineral,
nafta, kerosene y xileno no exhiben absorbancia en las longi-
tudes de onda marcadas en los asfaltos contaminados; por lo
tanto, estos solventes no son los agentes contaminantes del
ligante. La muestra de tolueno indica, comparativamente con
los asfaltos contaminados, sélo una moderada absorbancia en
1000 cm-1 de longitud de onda; Figura N2 5. La muestra de
metanol manifiesta absorbancia en 1400/1500 cm™ y también
en valores ligeramente superiores a 1000 cm™ (similar a los
asfaltos contaminados Mod 1 y Mod 2), pero no la exhibe a
870 cm™.

Continuando la revision bibliografica, varios autores reportan
absorbancia en longitudes de onda préximas a 870 cm™ en
algunos bencenos mono-sustituidos y en otros hidrocarburos
aromaticos, en tanto que en algunos bencenos di-sustituidos
aparecen absorbancias bastante marcadas en 870cm®yenla
banda de 1400/1500 cm™ y también, aunque tenuemente, en
proximidades de la longitud de onda de 1000 cm™. Ver Figura
Ne 6 (44,
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Figura 6. Esquema de espectrograma IR de un benceno di-sustituido *%

En sintesis, de las 5 hipdtesis planteadas, las tres primeras (gas
oil, aceites y mejorador de adherencia) quedarian refutadas
por los ensayos de espectroscopia infrarroja. Los aceites de
obra se descartan, ademas, porque el ensayo de punto de in-
flamacion demostrd que el contaminante es un combustible
altamente inflamable. Eventualmente podria pensarse en la
presencia de algun diluyente en el mejorador de adherencia
utilizado en las mezclas contaminadas y, ademas, una distribu-
cidn heterogénea de este aditivo en el seno del ligante, como
causal de la contaminacion, lo cual no pudo refrendarse con
las muestras disponibles.

La quinta hipétesis (emulsidn asféltica del riego bituminoso)
no se puede demostrar con el material tomado como muestra
en la planta. Queda la posibilidad que, donde aparecieron las
manchas de asfalto contaminado, se hubiese empleado emul-
sién con contenido de algun hidrocarburo aromatico y no se
hubiesen tomado las precauciones de dispersar superficial-
mente el riego para que no quede encharcado y esperar a su
rotura total antes de colocar la mezcla asfaltica.

La cuarta hipdtesis es la que mayor fuerza toma, sin haber-
se podido demostrar fehacientemente al no disponerse de
muestras del hidrocarburo reciclado que solia emplearse
como combustible del quemador de la llama de la planta. Los
espectrogramas IR de los asfaltos contaminados denotan ma-
yor absorbancia que el asfalto virgen en valores ligeramente
superiores a 1400 cm™® y presentan absorbancia en nuevas
longitudes de onda, particularmente en 1000 cm™ y aproxi-
madamente en 870 cm™, que no aparecen en el asfalto virgen.
Del registro de espectrogramas, se tiene que el tolueno indica
moderada absorbancia en 1000 cm, el metanol la manifiesta
en 1400/1500 cm™y en valores ligeramente superiores a 1000
cm-1 de modo similar a los asfaltos contaminados y, de la bi-
bliografia consultada, se tiene que algunos bencenos mono
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y di-sustituidos y otros hidrocarburos aromaticos exhiben
cierta absorbancia en las longitudes de onda marcadas en los
asfaltos contaminados; algunos de estos compuestos podrian
haber estado presentes en el hidrocarburo reciclado u otro
combustible eventualmente utilizado para el quemador. Las
intermitencias con explosiones que la llama mostrara cuando
se empleaba este fluido, segln lo averiguado, refuerzan esta
posibilidad.

La razén por la cual las manchas se manifiestan mayormente
en el tercio central del extendido puede obedecer al hecho
que es éste el sector al cual llega la mezcla desde la tolva de la
terminadora hacia la cubeta del tornillo sinfin para ser trans-
portada hacia los extremos de la trocha, y que el asfalto con-
taminado ya diluido tienda a escurrir hacia abajo y no a ser
trasladado lateralmente por el sinfin.

c) Medidas correctivas y propuesta de medidas preventivas:
Las exudaciones de ligante contaminado aparecidas en el
pavimento son defectos irreversibles y por ende sdlo queda
como solucidn tratar las zonas afectadas como bacheos su-
perficiales, fresando el espesor de la carpeta y cuidando de
remover el material bituminoso sobre la capa de base previo
a volver a esparcir riego de liga y extender la mezcla para la
rehabilitacion.

Las recomendaciones finales, a modo de medidas preventivas
a tomar, son las siguientes:

eUtilizar sélo combustible de probada calidad y eficiencia
para la llama del quemador del tambor de la planta asfaltica y
controlar el funcionamiento general de esta parte de la usina
durante los procesos de elaboracion de mezclas bituminosas.

o Verificar que el mejorador de adherencia se adicione en pro-
porciones adecuadas; es decir, que el porcentaje a agregar sea
el producto de ensayos (por ejemplo, el AASHTO 182 modifi-
cado, recomendado por la Comisién Permanente del Asfalto);
y que se distribuya en forma homogénea para evitar ocasiona-
les concentraciones en el seno del asfalto

e Practicar las reglas del buen arte en la distribucion de los
riegos bituminosos, cuidando los detalles para asegurar la ho-
mogeneidad y observando que la emulsién haya completado
su proceso de rotura antes de efectuar la extensiéon de mezcla
asfaltica.

* Puesto que las mezclas con mayor cantidad de ligante y me-
nor porcentaje de vacios son las mas propensas a sufrir exuda-
ciones, ya sea generalizadas o, como en este caso, localizadas,
deberia respetarse el porcentaje de ligante que se obtiene
racionalmente en la dosificacion tal que se cumpla con los
parametros fisico-mecanico previstos. Lamentablemente, al-
gunas especificaciones particulares indican un incremento de
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contenido de ligante respecto del determinado en la formula-
cién o bien superar algin porcentaje minimo, y en no pocas
ocasiones las mezclas resultan excesivamente ricas en asfalto.

CONCLUSIONES

Las patologias aqui exhibidas, que constituyen defectos pre-
maturos en pavimentos asfalticos, son ejemplos de irregulari-
dades poco habituales, al punto de no citarse taxativamente
en la gran mayoria de los catdlogos de deterioros.

En el caso de las ampollas, las causas se reconocen en la falta
de control durante las tareas inherentes al riego de liga en-
tre la calzada y la capa de base; especificamente: ejecucion
en tiempo frio y hiumedo, distribucion despareja con posibles
encharcamientos e incompleta rotura de la emulsion. Ade-
mas de no efectivizarse adecuadamente la adherencia en la
interfase, al aumentar la temperatura el agua atrapada se vo-
latiliza pero, por ser la carpeta de rodamiento impermeable, el
vapor no puede escapar y comienza a ejercer una presion que
puede vencer la resistencia de la capa superior, provocando
deformaciones en forma de casquetes esféricos que derivan
en fisuras y disgregaciones del material de la superficie, con-
formando una falla progresiva.

Las manchas de ligante contaminado del segundo caso ex-
puesto no responden a la tipologia usualmente descripta
como “exudacién” o “sangrado” en los inventarios de fallas de
pavimentos bituminosos. Respecto de las causas que las ori-
ginaron, la hipdtesis mas admisible para el ejemplo estudiado
es el uso de un combustible polucionado para el encendido
de la llama del quemador del tambor secador de la planta as-
faltica, sumado al hecho de tratarse de una mezcla de carpeta
con escaso tenor de vacios y con elevado contenido de asfalto.
Los sucesos reportados en este trabajo constituyen deterio-
ros de caracteristicas irreversibles, que requieren de una total
reparacion de las zonas afectadas. Pero pudieron evitarse. De
hecho, las medidas preventivas a tomar para impedir la apa-
ricion de éstos y otros dafios prematuros pueden resumirse
en una sencilla recomendacién: efectuar un riguroso control
de calidad.

Otros corolarios se consideran importantes de enunciar: para
casos como los presentados, los ingenieros de obra deben
aceptar que la interconsulta profesional y la bisqueda de bi-
bliografia, incluyendo la existente en la red informatica, son
herramientas tan utiles como los pliegos de especificaciones
y los apuntes de las asignaturas con los cuales estudiaron du-
rante su carrera; y, por otra parte, es necesario que se conozca
y valore la existencia de nuevas tecnologias de analisis como
las utilizadas en el estudio de las exudaciones de ligante con-
taminado, no tradicionales en la ingenieria vial pero capaces
de explicar hechos que serian de improbable esclarecimiento
con los ensayos de rutina.
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ASFALTOS A BAJATEMPERATURA
Y MODELOS REOLOGICOS

AUTORES:

Horacio Daniel Osio, Jorge Fabian Coacci, Claudio Javier Veloso

RESUMEN

Ya en trabajos anteriores se habian estudiado algunas variables
del comportamiento a bajas temperaturas de ligantes asfalticos.
El propdsito fundamental de este trabajo fue expresar ma-
tematicamente los resultados obtenidos en ensayos de rela-
jacion y de creep empleando el DTT (Direct Tension Tester,
equipo de traccion directa). Un primer abordaje del proble-
ma, utilizando los modelos de Maxwell y de Voigt-Kelvin, fue
insuficiente, toda vez que el comportamiento de los ligantes
estudiados (tanto convencionales como con polimeros) se
revelé6 mdas complejo. La solucién, entonces, se enfocé en el
analisis del modelo de Zener y de los modelos generalizados
de Maxwell y de Kelvin-Voigt. El modelo de Zener no permitié
ajustar los valores de la forma mas satisfactoria. Con los mo-
delos generalizados de Maxwell —para relajacion- y de Kelvin-
Voigt —para creep- se obtuvieron buenas aproximaciones, bas-
tando con 3 términos.

Para la resolucién matematica se apeld al método de Leven-
berg y Marquardt, haciendo uso de una plantilla elemental en
hoja de célculo electrdnica.

Finalmente, cabe sefialar que este trabajo no es otra cosa que
un paso previo al eventual calculo de los espectros de rela-
jaciéon y de retardacion, problema que exige la utilizaciéon de
herramientas matematicas mas complejas.

1.- INTRODUCCION

Para el estudio de la reologia de los ligantes asfalticos, una al-
ternativa es el analisis de una propiedad macroscdpica, como el
maodulo elastico, por ejemplo.

Para analizar el comportamiento reoldgico de los ligantes as-
falticos en el rango de bajas temperaturas, los equipos SHRP-
SUPERPAVE adecuados son el BBR (Bending Beam Rheometer,
reémetro de viga a flexién) y el DTT. Este, en particular, tiene
una enorme versatilidad, ofreciendo posibilidades que exceden
los ensayos rutinarios.

El estudio de las curvas de relajacion y de creep obtenidas con
el DTT ofrece un muy Util bagaje de datos para comprender la
naturaleza reoldgica de los asfaltos. Hablar de relajacion y de
creep es, inevitablemente, hablar de modelos reolégicos. Un
modelo es, por definicion, una simplificacién, y, finalmente,
una solucién de compromiso entre la compleja realidad y un
enfoque conceptual a la vez potente y relativamente sencillo.
Hablar de lo simple y de lo complejo es hablar, aqui, de visco-
elasticidades lineal y no lineal.
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En un material visco-elastico lineal general se cumple una rela-
cién lineal entre la tensién y sus derivadas y la deformacién y
sus derivadas:
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En otras palabras, las funciones caracteristicas del sistema se
suponen soluciones de una ecuacién diferencial lineal parcial o
total o de un conjunto de dichas ecuaciones. Entonces:
alaxgq+bxep)=axas)+bxofss) [2]

La visco-elasticidad lineal tiene un rango de aplicacién valido
s6lo para deformaciones muy pequefias. Para deformaciones

mayores, el mddulo de relajacidn, por ejemplo, deja de ser in-
dependiente de la deformacion.

Existen diversos modelos para materiales viscoelasticos linea-
les: podemos mencionar el modelo de Maxwell, el modelo de
Kelvin-Voigt y el modelo de sdlido visco-elastico lineal estandar
gue combina los dos modelos anteriores (modelo de Zener), to-
dos ellos haciendo uso de resortes y amortiguadores. La gene-
ralizacion del modelo de Maxwell (consistente en n elementos
de Maxwell mas un resorte, dispuestos en paralelo) y la genera-
lizacion del modelo de Kelvin-Voigt (consistente en n elementos
de Kelvin-Voigt mas un resorte, dispuestos en serie) permiten
un mejor ajuste de los valores experimentales.

2.- METODOLOGIA

El programa experimental consistié en la realizacién de ensayos
de relajacién y de creep, aprovechando la versatilidad del equi-
po DTT. Seguidamente, se explord la factibilidad de ajustes de
dichos datos mediante los modelos reolégicos ya mencionados.

3.- EQUIPOS

Se utilizé basicamente el DTT, complementado, para algunos
datos, con el BBR.

Es importante sefialar las diferencias entre ambos equipos. El
ensayo con el equipo de DTT es un ensayo de traccion; el en-
sayo de BBR es un ensayo de flexion. En la industria de los po-
limeros se sabe que las curvas de tensidén-deformacion estan
marcadamente influidas por el tipo de ensayo. En general, de
los ensayos de traccidn, flexién y compresidn resultan curvas
muy diferentes.
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Asi, el médulo secante para la rotura en el ensayo con el DTT, si
bien es una medida del stiffness, no coincide con el valor obte-
nido con el ensayo con el BBR. Ademas, en el ensayo de BBR no
se ensaya la viga hasta rotura, como sucede con el DTT.

El DTT, amén de la realizacidon del ensayo rutinario de clasifi-
cacion, permite alternativas como variar la velocidad de defor-
macion —la rutinaria es de 1 mm/ minuto- y, mediante simples
plantillas, realizar ensayos de creep y de relajacidn de tensiones.

3. 1.- SOBRE LA METODOLOGIA PARA LOS ENSAYQS CON
EL DTT

Hoy Zanzotto (2000/1) han estudiado exhaustivamente las con-
diciones de preparacion de las probetas para el ensayo con el
DTT. Elogiaron el disefio de los moldes, la confiabilidad y ami-
gabilidad del equipo, el disefio y la confiabilidad del software.
Prestaron particular atencidn a una limitada repetibilidad de los
resultados y las posibles fuentes de errores, analizando estadis-
ticamente el disefio de las etapas de moldeo.

Las moléculas en el asfalto pueden tener orientaciones aleato-
rias o mas bien uniformes; una orientacién uniforme resultara
en mayores tensiones de rotura.

¢Qué factores afectan dicha uniformidad?

En el estado liquido, las moléculas se mueven con cierta liber-
tad. El enfriamiento restringe el movimiento de las moléculas.
Es, entonces, muy importante permitir que el asfalto, una vez
vertido dentro del molde, se mantenga fluido durante un pe-
quefio lapso, enfriando lentamente de modo que las moléculas
formen una red uniforme.

¢Qué dificultades se presentan?

La dificultad de alcanzar una temperatura dptima para la cual
el asfalto permanecera fluido por un corto lapso sin derramarse.
Para ello, las temperaturas deberian variar segun el PG de los as-
faltos, con la idea de trabajar con un similar grado de viscosidad.

4.- ENSAYO DE RELAJACION

La relajacion de tensiones o el cambio en la respuesta de ten-
siones debido a la aplicacion de una deformacion constante es
uno de los muchos fenémenos visco-eldsticos que gobiernan
el comportamiento mecanico dependiente del tiempo de los
materiales. [ZHAI & SALOMON, (S/F)]

Un aumento de la temperatura reduce los tiempos de relaja-
cién (las moléculas poseen una mayor movilidad y necesitan
menos tiempo para readaptarse).

Para una primera interpretacion de los resultados experimen-
tales, es necesario basarse en algun modelo matematico que
relacione las propiedades reoldgicas con la naturaleza del li-
gante asféltico. De todos modos, debemos tener en cuenta
que no son las funciones fenomenoldgicas las que ofrecen una
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interpretacion termodinamica (a diferencia de los espectros
de relajacion, por ejemplo, mas accesibles a la interpretacion
molecular).

Tradicionalmente se utilizan modelos mecdnicos andlogos,
desarrollados a partir de resortes y amortiguadores. Empe-
ro, y en el caso particular de la mayoria de los asfaltos con
polimeros, estos modelos son insuficientes, al apoyarse en
elementos del célculo tradicional (operadores diferenciales y/
o integrales de orden entero).

Entre los modelos reoldgicos clasicos, se encuentra el modelo
de Maxwell, el modelo de Kelvin-Voigt y el modelo de Zener
(este ultimo comunmente se utiliza como una primera aproxi-
macion para describir la reologia de los polimeros a tempe-
raturas alrededor de la temperatura de transicién vitrea, Tg.

En general, para todos los asfaltos que hemos ensayado a re-
lajacion, la funcidn, volcada a un grafico bi-logaritmico, se pre-
senta idealmente como una recta: la pendiente de dicha recta
(el valor A en la ecuacion [3]) resume la capacidad de relajacion
del material.

gl ) = Alxlog() 1B [3]
[+]

Veamos un ejemplo:

tiempe | carga | Aproximacién tiempo | carga | Aproximacion
10 1.01 1.15 481 0,23 0,23
a1 0,68 0BG 566 022 022
116 0,46 042 BEE 0,18 0,19
181 0,37 034 1166 0,16 018
268 0.31 0.30 1768 013 014
341 0.28 027 2366 0,12 0,12
416 0,26 025
Tabla N2 1. Datos de un ensayo de relajacion
Ensayo de Relajacion

@l 1.2

&

o 0.8

=g Experimental

i Aproximacién

Figura N° 1
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El coeficiente de regresidon para los datos es mas que acepta-
ble. Empero, esta expresion matematica no se corresponde con
ninguin modelo reoldgico convencional. Ahora bien, mas alla de
estas limitaciones, esta expresion permite analizar en forma ex-
peditiva la capacidad de relajacién del material y puede servir
para investigar el ambito de comportamiento lineal.

4.0- MODELO DE MAXWELL

Una virtud del modelo de Maxwell es que admite una represen-
tacién intuitiva en términos de muelles y disipadores (amorti-
guadores).

E1 N,
<—\W—Hi—>

Figura N2 2. Modelo de Maxwell

Bajo la hipotesis de un comportamiento lineal viscoelastico,
la representacién matematica del modelo de Maxwell es una
ecuacion diferencial ordinaria de 12 orden.

de  deg \ dep o . 1 \dn 4]
dt dt d n E dt
En el caso del modelo de Maxwell, el proceso de relajacién se

expresa con la formula [5]:

1=

a=ogxa 5]

Como se ve, el modelo de Maxwell anticipa una caida expo-
nencial de la tension en el transcurso del tiempo. Por otro
lado, su prediccidon del comportamiento de creep no es satis-
factoria, ya que el aumento lineal de la deformacion con el
tiempo —para tension constante- que resulta de la ecuacion
constitutiva no coincide con la tasa de deformacidn decrecien-
te real.

El ensayo de relajacidon con el DTT no se ajusta al comporta-
miento del modelo reoldgico de Maxwell. Ya en 1906, Rankine
hallé discrepancias entre los valores experimentales de ensa-
yos con geles y la formula de Maxwell. Para el caso de especi-
menes en los que las propiedades eldsticas prevalecian sobre
las viscosas la formula de relajacion era:

F=F,-ax=lkg{b=t+1) [6]

Con ay b constantes; t: el tiempo [HOUWINK, (1940)].
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Figura N2 3. Ensayo de relajacion. Valores reales y Maxwell.

4.1- MODELO DE ZENER

Los modelos de Maxwell y Kelvin adolecen de algunas limita-
ciones. Ambos modelos ignoran la fase inicial de carga, y por
lo tanto no son modelos completos. Ademas, se requieren
modelos separados para caracterizar la relajacion y el creep.
Como alternativa esta el modelo Standard de sdlido lineal (Ze-
ner), y su modificacidn (de viscosidad linealmente creciente).
Por estos motivos, se considera que un modelo que combine
caracteristicas de ambos puede ser un modelo razonable de
sélido viscoelastico.

E,

E, 1

Figura N2 4. Modelo de Zener

Siendo las deformaciones especificas en ambos elementos
(resorte y Modelo de Maxwell) iguales:

da 1:-:% 1 dop o3

@E e B a 71
Haciendo:

oy =Eyxe 181
ap =0-Eyxg (9]

Tenemos, entonces, la ecuacion constitutiva del modelo:

E &
':d—q—-:'r—ENf]‘_z”'[E'l_E?]“d_
“ ot

e
S [10]

Para el caso particular de una deformacion especifica constante g,

t%xi—‘:—«—au:n}-o [11]
Cuya solucidn es:
_t,gE9
a=(+a, -Eyxegglxe " +Eyxg, [12]

| 63



4.2- MODELO GENERALIZADO DE MAXWELL

El modelo de Wiechert o Maxwell-Wiechert (también llamado
modelo generalizado de Maxwell) es una generalizacién del
modelo visco-eladstico estandar (y por tanto también del mo-
delo de Maxwell simple). Este modelo toma en cuenta que la
relajacion no ocurre segin un Unico patrdn, sino segun una
distribucion de escalas de tiempo. Esto sucede al existir seg-
mentos moleculares de diferentes longitudes, contribuyen-
do los mas cortos menos que los mas largos, lo que explica
la diversidad de escalas de tiempo. El modelo de Wiechert
modeliza estos fendmenos mediante tantos conjuntos de re-
sorte-amortiguador como sean necesarios para aproximar la
distribucion de escalas de tiempo.

Figura N2 5. Modelo de Wiechert.

Para el caso de un modelo reoldgico integrado por un elemen-
to elastico y varios modelos de Maxwell la tensién es, para una
deformacion especifica constante €o:

o(t) = £5 x[Eq -;F" v g Enlt-lo)iny [13]
Con: og =Eg e, [14]
Sii  olt)=Et)xe, [15]
E(t)=E, + }H‘F" x g Exlt=ta} g 016]

k=

E(t) es el mdédulo de relajacion. Si el nimero de modelos de
Maxwell tiende a infinito, los mddulos Ek devienen una fun-
cién continua E(tR) de los tiempos de relajacion tR y la suma
se convierte en una integral.

o0
E(t)=Ep + [Fultr)xe oV R udiy (7]
O

dE(tg)
drg

Con:  Fultr) [18]

Si introducimos la funciéon de relajacién:

Hitg )=t xFyltr) = g dEETR} [19]
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Asi podemos expresar el médulo de relajacion como sigue:

E(t)=Eq + [Hirg)xe %) % xd(inzg) [20)

El nimero de elementos Maxwell, N, tiene un rol crucial para
el éxito del método. Si N es pequeiio, el error es de importan-
cia. Con la adicién de algunos modos de relajacién el error cae
rapidamente. Mas alla de un valor critico de N, el método no
mejora sustancialmente y son posibles valores negativos del
médulo eldstico. [HAGHTALAB y SODEIFIAN, (2002)].

4.3- KOHLRAUSCH-WILLIAMS-WATTS:

Finalmente, y para los polimeros, para cuantificar el compor-
tamiento de relajacion en la region terminal, puede utilizarse
la ecuacién fenomenoldgica de Kohlrausch-Williams-Watts
(KWW):

Eit)= EE‘ - EK[JI (! w71 [21]

Los 3 parametros (E,, T, un tiempo caracteristico de rela-
jacién, y n) pueden determinarse a partir de los datos expe-
rimentales. Idealmente, sélo deben considerarse datos para
largos lapsos con el objeto de evitar los efectos de la transicidn
vitrea en cortos tiempos de ensayo. n se relaciona con el an-
cho del espectro de relajacién en la regidn terminal y, asi, con
la distribucion de pesos moleculares.

Si bien la ecuacion empirica KWW describe adecuadamente
el fenémeno de las curvas de relajacién, los parametros no
tienen una interpretacion desde el punto de vista molecular.

5.- ENSAYO DE CREEP

En general, es dificil realizar la experimentacién a fluencia
propiamente dicha, es decir, a tensidén constante, debido a
los cambios inevitables de seccion de las probetas durante el
ensayo, por lo que, en su defecto, se suelen realizar ensayos
a carga constante. La medicién del creep bajo una carga cons-
tante puede revelar propiedades reoldgicas dependientes
del tiempo, si bien el enfoque mas incisivo es determinar los
espectros respectivos. De la medicion del creep a lo largo de
prolongados lapsos es posible obtener informacion del mate-
rial para muy bajas velocidades de aplicacion de la tension de
corte.

Si en el caso de los polimeros aceptamos que la deformacion
plastica o la deformacion por creep se debe principalmente
a la reorientacion de la cadena molecular, debemos aceptar
también que ninguna de ellas contribuye al cambio de volu-
men, por lo que el cambio de volumen en el ensayo de trac-
cién estd limitado a un pequefio valor asociado con la defor-
macion elastica. Por ello, es razonable considerar el volumen
como constante. Asi, puede aplicarse la hipdtesis de conserva-
cién del volumen [AL-QADI et al, (2008)].

Si queremos determinar la verdadera tensidn de traccién:
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-

gxt=In(—=
xt=In(e) [22]
. A

HE=E 2]

iy [23]
Aj=A xe™  [24]

La verdadera tension de traccion:

P _Pxe™!
=—=— 25
e Ay [25]

La tabla [2] resume los datos de un ensayo dado.

En lo que hace al ajuste matematico de dichos valores, la for-
mula [26] es casi una solucion inmediata y, tal como indican
la tabla y el grafico correspondientes, la aproximacion es mas
que aceptable. Sin embargo, esta expresién matematica, que
no deja de ser util, no corresponde a ningln modelo reolégico
convencional.

log(Y) = Axlogl X)+B [26]
logl Y} = 0.4452 x log( X) + 1.4421 [27]
tiempa | dolormackdn | Aproximacion tiampo dirfarmacicn | Aproximacian
9 0,125 0,058 140 D314 0326
15 0,133 Q3,121 150 ol Fox 0335
20 0,151 a,137 180 D332 0346
30 0,174 0,164 170 D340 D35S
40 0,193 Q187 180 D348 0365
o0 Q210 Q.36 185 0360 0ara
0,325 0,224 210 DAar2 03
T 0,238 0, X35 225 D383 0803
0,352 0,354 240 D353 n4ata
a0 10, 254 0,258 255 04038 0426
100 0,374 a.281 270 04134 n4a3r
110 0,285 0,233 285 DA24 0847
120 0,295 0,304 300 04335 D458
130 0,305 0,18 330 04522 bave
360 0470 0,495 1805 1.035 1.018
350 0,458 0,514 1870 1,084 1.058
420 10,504 0,532 2100 1.122 1,083
480 0,537 0,554 Z280 1.172 1129
525 0,560 Q587 2&B0 1.221 1,168
B05 0,598 0,626 2540 1288 1205
[:00] 0,837 I:I_B-Ei 2700 1283 1217
TBO 0,678 0,700 B0 1344 1,264
00 0,726 0,745 075 1377 1250
1020 0,772 0,780 250 1418 1322
1170 0,828 0.B35 3430 1481 1354
1320 0, BE2 0,885 520 1,505 1387
1515 0,545 0,541 2800 1545 1417
1680 0,588 0,578

Tabla N2 2. Datos de un ensayo de creep
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Figura N26

5.0.- MODELO DE KELVIN-VOIGT

Aligual que el modelo de Maxwell, admite una representacion
simple en términos de resortes y amortiguadores: el mode-
lo consiste de un amortiguador newtoniano y un resorte que
sigue la ley de Hooke, conectados en paralelo. La ecuacion
constitutiva del modelo puede expresarse como ecuacién di-
ferencial de primer orden:

o(t)=Exelt)+ nx U [26]
Cuya solucidn es:
Exl_ 1 E-tl
e=e " xfeg+—[oxe di [29]
n

Con o la deformacién inicial para to.

Si aplicamos una tension constante, o es constante, €, €s cero,
t, es cero:

==

5="2x(1-e M) [30]

E
Para tension constante (creep), el modelo es bastante realista
y predice deformaciones que tienden al limite (o/€) para tiem-
pos prolongados.

n
B E—

=N~

E

Figura N2 7. Modelo de Kelvin-Voigt

—>

Este modelo se usa para explicar el comportamiento de
“creep” de los polimeros. Aunque, al igual que el modelo de
Maxwell, tiene limitaciones empiricas.
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5.1.- MODELO DE ZENER
Recordemos la ecuacién diferencial para el modelo de Zener:

E
l:-c':-lj:l‘[—cr+c| =E1AC+I]K{1*§]&%

3
n (31)

La solucidn de esta ecuacidn para el caso particular de una
tensién constante oo:
Ey=Eg=(t-1t;) Ey=Eg=(1-1,)
E=“_I;|,‘I1_& [Eq+Ez=n ]+EQNQ‘ {(Eq#Eg)un
1

[32]

5.2- MODELO DE KELVIN GENERALIZADO

Para el caso de un modelo reoldgico integrado por un elemen-
to eldstico y varios modelos de Voigt-Kelvin, la deformacion
especifica para una tensién constante co:

E, E, E,
M N2 Na

Figura N2 8. Modelo de Kelvin-Voigt generalizado

sﬂ[]-_nnx{i.. EL,“_E Euit |o:"'"he]} [33]
Es k-1Ek
6(t) = 0 x{Jg + T x[1-e ") [34]
k=1

Jo es el médulo de relajacion; t,, es el tiempo de retardacion
para el elemento numero k.

La ecuacidn [34] representa una serie de exponenciales de
decrecimiento. El resorte responde instantdneamente, los de-
mas modelos reaccionan en forma diferida. Los tiempos de
retardacion usualmente se utilizan para proveer una indica-
cion del lapso necesario para que un cierto componente del
material (por ejemplo, un polimero) responda a la carga de
creep impuesta. El nimero de términos en la serie no deberia
exceder las décadas logaritmicas cubiertas por el ensayo (si
son 1000 segundos, no mas de 3 términos).

Si el nUmero de modelos de Kelvin tiende a infinito, tendre-
mos:

olt) = oo + [Fi(tr)x(1-e %) R )udra]  [35)
o]

ditg)

Con:
dig

Fltr)= [36)
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Siendo J(tR) una funciéon continua del tiempo de retardacion.
Si introducimos la siguiente funcion, llamada el espectro de
retardacion:

Ritg)=1g =Feltr) =1 &M

3
dim [37]

Entonces:

-
Elt) = agldg + [Ritp)x(1-e 1M " 1 diintg)] [38]
=}
De donde obtenemos la compliancia de retardacion:

)=y + [Rip)x(1-e 0"V % ) diingg)]  [39)
o

6.- MATERIALES

Se estudiaron 4 ligantes asfalticos convencionales y 2 asfaltos
con polimeros. Previamente, fueron sometidos a los ensayos
de RTFO y de PAV (normativa SHRP-SUPERAPAVE).

7.- DESARROLLO EXPERIMENTAL Y ANALISIS

DE DATOS

7.1.- ENSAYO DE RELAJACION

Estd claro que a partir de los estudios de viscosidad de siste-
mas poliméricos [Ree y Eyring; Powell y Eyring] que las cur-
vas de relajacién no son uniformes, sino estan compuestas
por diferentes modos [HAHN et al (1960)]. En el caso de los
materiales poliméricos, la complejidad estructural explica la
presencia de fendmenos de relajacion asociados a diferentes
tipos de movimientos moleculares. Esto implica una dificil
descripcidn de sus propiedades reoldgicas [GARCIA CAVAZOS
et al, (2007)].

tiempo canga tiempo carga tigmpo carga
[0 ] 1ses 409,29 | 0,308 [Bss28 | 0,185

34,20 1,00 484,29 0,267 10083 0,141

109,29 0,608 550,20 0,235 11583 0,118
18420 | o525 63420 | 0212 [Ta003 | o102

25929 0,424 709,28 0,196 14583 0,094
[33428 | 0383 [7e428 | 018

Tabla N2 3. Datos de un ensayo de relajacion

La Fig. No 9 grafica los datos (Tabla No 3) de la curva expe-
rimental y las 2 aproximaciones, con 1 y 2 elementos de
Maxwell (que ofrece un mejor ajuste).

Dos elemerfos de Maowelt P =13xp 20150 4 g0 008 [49]

Un elemento de Mawel: P =1.503xg 0 04T 1]
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Ensayo de Relajacion

Figura N2 9

Dos elementos: Def = 1.5813x (1-e 00004128y L 0 934, (1 g 00352741 145)

Un elemeanto:

La Figura N2 10 presenta los datos de la curva experimental
y las tres curvas componentes de lo que es un modelo de
Maxwell generalizado de 3 elementos. Vemos que cada ele-
mento aporta un tiempo de relajacién bien definido.

Maxwell 1: P = 08140 x g 005131

Maxwell 22 P = 0.7245 x g 0008821

Maxwell 3: P =0.3895 « o 0001071t

[42]
[43]

[44]

La Figura N2 12 presenta los datos (Tabla No 5) de la curva
experimental y las tres curvas componentes de lo que es el
modelo de Kelvin-Voigt generalizado de 3 elementos. Cada

Def =1.37892 (1~ ¢ 0.001020x)

Deformacion

Ensayo de Creep

Tiempo

Figura N2 11

elemento aporta un tiempo de retardacién bien definido.

Tabla N2 4. Datos de un ensayo de creep

La Fig. N2 11 resume los datos (Tabla N2 4) de la curva expe-
rimental y las 2 aproximaciones, con uno y dos elementos de
Kelvin-Voigt, sistema que ofrece un mejor ajuste.
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tiempo | deformacién | | tiempo | del. | | tiempo | ded. tiempo | ded.
5 s = 11 01487 140 03825 380 QATES 1815 | 05035
Ensayo de Relajacion 20 0.1624 150 | 02878 380 | 0.3863 1650 | 0.6214
@] 2.5 25 01748 160 02936 420 03956 1805 | 05408
= 2,04 1] 01831 170 02982 450 04045 1980 | 08813
i 0 01973 180 | 0.3042 480 | 0.4126 2160 | 0.6610
% Experimental 50 03084 1545 03118 540 04380 23440 | 0558
—— Ml 1 60 0.2205 210 | 03187 600 | 0.4436 2525 | 07178
e — 70 0.2300 225 | 03252 600 | D4E4E 2720 | 07365
= o T Menmena a0 0.2208 240 | 03115 TR0 | DA4EM | | 2910 | 07538 |
. N 20 02481 255 | 03379 910 | 0.5093 3075 | 0.7678
o : r - —— 100 0.2551 270 | 03441 1020 | 05289 140 | 07817
0 200 400 600 BOD 1000 1200 1600 110 0.2624 285 | 03500 1140 | 05487 3420 | 07985 |
Tiempo L 02605 300 | 04555 | | 1260 | 05675 3600 | 08106 |
130 02764 L] 023664 | | 1380 | 05854 ATED | 08240 |
Figura N2 10
Tabla N2 5. Datos de un ensayo de creep
tiemnpa | deformacion | | tiempo | det. tiempo | del. tiempo | def.
9 01250 140 03y 380 04702 1808 | 103850
15 0,1328 150 | 03228 380 | D4ETE 1870 | 1.0840 Kelvin-Voigt 1: Def = 0.23222 x(1- e-u.odsamj [47]
20 01507 160 wany 420 05040 2900 | 11320
] 01740 170 03308 480 05387 2280 | 11720
&0 0.1820 180 | 03477 525 | 05595 2460 | 12210 Kehin-Vaoigt 2: Def =0.45907 «<(1-e u'w”a“'} [48]
%0 02097 195 03587 G5 0,.5584 2640 | 12880
&0 0.2247 210 | 03716 680 | 06371 2700 | 1.2830 : i .
e T oos Toammn | a0 Tosmes | Tamso Tiamn|  Kehvin-Voigt 3: Def = 0.23400 = (1- ¢ 0000224ty 149)
] 02516 240 03504 S0 0, 7256 3078 | 13770
a0 02644 255 | 04036 | | 1020 | 07721 50 | 14180
100 0.2743 zro | 04138 | [ 1m0 [ osave 3430 | 14610
10 02850 285 04240 1320 | 08EE 820 1.5060
120 0,2850 300 | 04336 | | 1515 | 08446 3600 | 1,5460
30 | 0,308 330 | Daszz | | 1650 | 09880

[46]
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Ensayo de Creep

Deformacién

Figura N2 12

8.- CONCLUSIONES

Con una adecuada eleccion del modelo reolégico, puede ex-
traerse el mayor provecho de los datos de los ensayos de re-
lajacién y de creep. En ese sentido, y para los asfaltos ensaya-
dos, los modelos generalizados de Maxwell (para relajacion)
y de Kelvin-Voigt (para creep) han sido Utiles, y el correspon-
diente ajuste mas que aceptable ya para 3 elementos. Estos
sistemas de resortes y amortiguadores de comportamiento
lineal son intuitivos y de facil comprension.

La tarea matematica es relativamente simple: basta con las
ecuaciones del método de Levenberg y Marquardt volcadas
a una plantilla, que se copia, con las modificaciones del caso,
en cada iteracién.

Los modelos no lineales y los enfoques con herramientas ma-
tematicas de mas complejas (diferenciales fraccionarios) per-
miten si un abordaje mas integral, a la vez que mas laborioso.
Dichos modelos justifican otra linea de investigacion.
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LOS CAMINOS AUTOEXPLICATIVOS (CAE)
FUNCIONALES, COHERENTES, COORDINADQS, FLEXIBLES, SENSIBLES
AL CONTEXTO, INDULGENTES, MAS SEGUROS Y ECONOMICOS

AUTORES:

Maria Graciela Berardo, Francisco Justo Sierra, Alejandra Débora Fissore, Luis Raul Outes

1. INTRODUCCION

Desde hace unos 50 afios la teoria y practica del disefio geomé-
trico vial vienen enriqueciendo el concepto de seguridad vial
basado en el equilibrio dindmico de un vehiculo circulando a
la velocidad directriz. Crecientemente en la mayoria de los pai-
ses se tiende a disefiar caminos mas seguros, teniendo mas en
cuenta el factor humano: aptitudes, carencias y expectativas
del conductor. Se demostrd la mayor eficacia de ajustar el di-
sefio geométrico segun los hallazgos de |a Ingenieria de Segu-
ridad Vial, ISV, en relacidn con el factor humano, que modificar
el comportamiento y aptitudes congénitas del conductor. La
educacion sigue siendo un componente esencial para mejorar
la seguridad vial, lo mismo que los adelantos tecnoldgicos de
los vehiculos, y el control con la fuerza publica del acatamiento
de leyes y reglamentos de conduccién.

En las guias, normas y recomendaciones de los organismos via-
les de Europa, los EUA, Canada y Australia se incorporan con-
ceptos novedosos y eficientes, algunos de los cuales significan
una evolucion radical en estrategias para seguir mejorando los
resultados de la ISV, y otros son remozadas versiones de los
conceptos enunciados por el visionario ingeniero argentino Pas-
cual Palazzo, al final de los anos 30:

Todavia algunos técnicos piensan que las victimas del transito
pagan su propia imprudencia, o son conductores temerarios; es
posible que asi sea, pero eso nada cambia. Imprudencia, des-
atencion, temeridad, etc., las hubo y las habra, porque no pue-
de pretenderse cambiar la naturaleza humana. No hay sino un
medio de evitar accidentes en los caminos, es hacer que sean
improbables, pero no improbables para una especie ideal, inexis-
tente, de conductores o peatones prudentes, atentos, inteligen-
tes, de rapida reaccidn, sino para los hombres tal cual son o tal
cual llegan a ser en las diversas circunstancias de la vida diaria.

En los pasados 20 aios, las Auditorias e Inspecciones de Seguri-
dad Vial basadas en guias inglesas y australianas vinculan la se-
guridad y los factores humanos, y algunos paises desarrollados
aplican recomendaciones y guias especificas para dar mas cabida
a los conductores ancianos, un grupo de creciente importancia.

Con la gran responsabilidad de disefiar la seguridad vial, los
proyectistas viales deben comprender profundamente las im-
plicaciones de seguridad de sus decisiones de disefio. Lamen-
tablemente, este tipo de conocimiento esta limitado entre los
proyectistas debido a falta de formacion profesional adecuada
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sobre seguridad y cuestiones del factor humano, insuficiencias
de los programas de cursos universitarios de grado, y demora
de los organismos viales en aplicar las técnicas probadamente
exitosas, en particular las relativas a coherencia de disefio y
zona despejada.

Con normas de disefio geométrico 45 afos antiguas y vigen-
tes, en la vialidad argentina hay una necesidad urgente de
ayudar a los ingenieros proyectistas viales a familiarizarlos
con los factores actuales de seguridad y humanos de recien-
te desarrollo y aplicacion internacional exitosa. Una forma de
satisfacerla es integrar eficazmente la seguridad y los factores
humanos en las normas de disefio geométrico vial.

El objetivo de este trabajo técnico es comparar los conceptos
modernos de ISV compendiados en los caminos autoexplica-
tivos, con las Normas y Recomendaciones de Disefio Geomé-
trico y Seguridad Vial de la Actualizacién 2010, A10.

Establecidas las coincidencias y desencuentros, se formularan
recomendaciones para eventuales ajustes futuros. En el texto
se indica la referencia con la seccién o subseccion correspon-
diente a DNV A10; por ejemplo [A10 1.1.1] remite a Cap.1,
Sec.1, Subsec.1.

2. SEGURIDAD Y FACTOR HUMANO EN EL DISENO

GEOMETRICO VIAL"

2.1. ENFOQUES MODERNOS DE LA
SEGURIDAD VIAL

En varios paises, el Sistema Seguro es un enfoque segun el
cual los problemas de seguridad vial se tratan considerando la
interaccidn de varios componentes del sistema de transporte,
en lugar de aplicar contramedidas individuales relativamente
aisladas; tal sistema supone desarrollar altos niveles de coor-
dinacion local e internacional. Con tal enfoque, entre los pro-
yectistas y los usuarios se tratan las actitudes prevalecientes y
las influencias culturales sobre el comportamiento de seguri-
dad, se relaciona a la seguridad vial con amplias cuestiones de
transporte y sociales. La Seguridad se maximiza cuando todos
los esfuerzos estan coordinados, y los sistemas de seguridad se
centran en el usuario. Sobre una base nacional, el Sistema Segu-
ro establece un dificil pero alcanzable objetivo concreto de re-
ducir los accidentes mediante un programa de contramedidas.

INGENIERIA DE
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La Visién Cero sueca es un enfoque similar al de Sistema Se-
guro, basado en el punto de vista ético de cero muertes y
lesiones graves en accidentes viales. En esencia, cambia la
responsabilidad atribuyéndosela a todos los niveles de toma
de decisiones, planificacidn, proyecto, construccién, manteni-
miento, y usuarios.

El elemento mas radical de Vision Cero es que el estado sueco
no permite que la vida y salud se negocien en el largo plazo
contra beneficios del sistema de transporte vial (tal como una
creciente capacidad y movilidad).

La Vision de Seguridad Sostenible de Los Paises Bajos tam-
bién constituye un estado-del-arte del enfoque Sistema Se-
guro, cuyo objetivo es evitar los choques y, donde no fuere
posible, minimizar la probabilidad de lesiones graves, lo cual
se pretende lograr mediante un enfoque proactivo orientado
al factor humano, que reconozca la vulnerabilidades fisicas
de las personas, junto con sus capacidades y deseados cursos
de accidn. Se espera que el camino y los vehiculos satisfagan
estos requerimientos humanos. Ademas, el sistema educa-
tivo debe preparar y probar a los individuos con respecto a
su comportamiento de conduccién. Asi, la seguridad vial se
vuelve menos dependiente de las decisiones individuales de
los usuarios del camino y la responsabilidad no cae solamente
sobre los usuarios, sino también sobre el camino, vehiculos y
sistema de educacion.

Basado en los fundamentos de Vision Cero y Avanzar en Segu-
ridad Sostenible, también Austroads adoptd formalmente el
enfoque de Sistema Seguro, y forma un componente clave de
la estrategia de seguridad vial nacional australiana.

También es probable que Nueva Zelanda adopte esta vision.
En los EUA, varios departamentos estatales de transporte,
particularmente, Utah, Washington y Minnesota ya comenza-
ron a aplicar el enfoque de Visidn Cero.

Aparte del Sistema Seguro, otra area de investigacion reciente
sobre la seguridad vial es la de los factores humanos. La nece-
sidad de un enfoque centrado en el usuario y comportamiento
hizo hincapié en investigaciones recientes, especificamente en
cuanto a disefio y operacion vial.

Un hito para un disefio vial seguro centrado en el usuario
son las Guias de Factores Humanos para Sistemas Viales®,
destinadas a dar la mejor informacién factual y conocimien-
tos sobre las caracteristicas de los usuarios y facilitar las deci-
siones viales de seguridad y operacionales. Informan que las
referencias existentes aplicables al disefio del sistema vial no
proporcionan a los proyectistas e ingenieros viales la orienta-
cion adecuada para incorporar las necesidades, limitaciones
y capacidades de los usuarios cuando tratan temas de dise-
flo y operacionales. Ademas, las interpretaciones errdneas,
reacciones lentas y malas decisiones son los productos de un
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pobre ajuste entre las necesidades y capacidades de los con-
ductores y las demandas de la tarea que enfrentan en el ca-
mino. Un enfoque de diseiio y operacién mas centrado en el
conductor fomentard mejoras continuas en la seguridad vial.

El Manual de Seguridad Vial (AASHTO HSM 2010) proporcio-
na a los ingenieros viales resultados validados de investigacio-
nes, probados procedimientos para integrar la seguridad en
proyectos nuevos y de mejoramiento, y herramientas anali-
ticas mejoradas para predecir y medir el éxito de las contra-
medidas de seguridad aplicadas. Al disefiar un camino y sus
operaciones, debe ponerse énfasis en que no podra alcan-
zarse la seguridad sustantiva simplemente sobre la base de
predicciones de un modelo de accidentes, sin considerar las
limitaciones y capacidades de los usuarios.

En los paises mas desarrollados se espera un incremento sus-
tancial del nimero y proporcion de ancianos en el total de la
poblacion, lo cual definitivamente afectard la seguridad vial
del futuro. El proceso de envejecimiento normal conduce a un
deterioro funcional en visién, memoria, fuerza fisica y flexibili-
dad necesarias para una conduccién segura, con gran variabi-
lidad en las aptitudes de conduccién. Considerando que sélo
una pequeifia porcion de conductores ancianos sera conside-
rablemente deficiente para conducir vehiculos, se desarrolla-
ron pautas especificas y recomendaciones.*?

2.2. DESARROLLOS DE DISENO GEOMETRICO CENTRADOS
EN EL USUARIO

Europa

En el 2008, la Comisién Europea emitié una directiva® que
exige el establecimiento y aplicacidon de los procedimientos
relativos a la evaluacion de impacto de seguridad vial, audito-
rias de seguridad vial, gestion de seguridad de la red vial y la
inspeccion de seguridad por parte de los estados miembros.

Se aplicard a caminos que forman parte de la red transeuro-
pea, en las etapas de disefio, construccion y operacién. Desde
una perspectiva del usuario, los principios de seguridad y ana-
lisis de operaciones ya se aplicaron con éxito en las auditorias
de seguridad vial.

Las pruebas para evaluar la seguridad vial se iniciaron en el
2002 en Suecia, Inglaterra y Holanda, y recientemente se de-
sarrollaron diferentes programas de evaluacion de la seguri-
dad vial: EuroRAP, AusRAP, USRAP, PIARC, etc. El objetivo es
clasificar los tramos de camino segun su nivel de seguridad,
y asignar la calificacion de estrellas, similar al programa Eu-
roNCAP para probar la resistencia al choque de los vehiculos.

Canada®®

La guia de disefio canadiense incluye un resumen de la evolu-
cién del enfoque de disefio geométrico vial con énfasis en la
seguridad. Se introduce el concepto de dominio de disefio [A10
1.2.6]1, el rango de valores que puede tomar un parametro
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de disefio, para reemplazar el anterior concepto de las normas
de disefio, término cuyo uso se abandona porque no se inten-
ta establecer normas. La intencidn del nuevo concepto domi-
nio de disefio es dar a los proyectistas mayores oportunidades
para ejercer su critico juicio ingenieril.

Para ayudar a los proyectistas aplicar el concepto de dominio
de disefio se establecen cuatro niveles de orientacion:

1. Orientacion numérica de los limites superior e inferior,

2. Descripcion de las caracteristicas principales del dominio
del disefio y a menudo provision de métodos heuristicos de
caracter cualitativo, segun la experiencia pasada y razona-
mientos para promover la aplicacién de soluciones compren-
sibles y adecuadas a los problemas de disefio,

3. Donde haya, provision de datos de velocidades de ope-
racion para evaluar cuantitativamente el rendimiento de
seguridad,

4. Ejemplos relevantes.

En la introduccidn de la guia se citan dos observaciones criti-
cas, claramente emanadas de la obra de Ezra Hauer:

Las dimensiones de disefio que no cumplen las normas, no
necesariamente resultan en un disefio inaceptable - y las di-
mensiones que cumplen las normas no garantizan un disefio
aceptable. La nocién de camino ‘seguro’ (o libre de choques)
es un mito. El disefio geométrico vial es un proceso que puede
resultar en caminos ‘mas o menos seguros’.

En la Guia canadiense se compild y presentd el conocimiento
factual sobre la relacion entre seguridad y caracteristicas visi-
bles basicas del camino. Sin embargo, se advierte que muchos
aspectos de este campo de investigacidn estan en sus comien-
zos. Se incluye una breve seccion de factores humanos sobre
las expectativas y reacciones del conductor, y las respuestas
a un disefio adecuado. En la seccién sobre distancia visual se
analiza la distancia visual de decision.

Se presta especial atencién a la coherencia de disefio, [A10
3.14]* especificamente la coherencia transversal, de velocidad
y de la carga de trabajo mental del conductor. La guia indica
que el objetivo principal de los proyectistas canadienses debe
ser alcanzar la coherencia de disefio de cada clasificacion de
camino, en cada tipo de topografia, independientemente de
su ubicacidn. Sin embargo, carece de referencias especificas
a la conducta humana y comportamiento de los conductores,
especialmente mayores.

Australia®

La Guia australiana de disefio de geométrico vial es una de las
ocho guias interrelacionados que conforman la guia de Aus-
troads. Se ocupa principalmente de los alineamientos hori-
zontal y vertical, junto con seccion transversal de la calzada. La
nueva filosofia de la guia de disefio geométrico australiano es
similar a la Guia canadiense. Un desarrollo notable en la guia
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australiana es la aprobacion explicita del enfoque Sistema Se-
guro para el disefio geométrico; sin embargo, la seccién perti-
nente es breve y mas bien aislada de las demas secciones; el
enfoque de sistema seguro no se aborda especificamente en
las diversas secciones de caracteristicas de disefio geométrico.
Se observa que los cuatro elementos clave para un Sistema
Seguro son: (comportamientos del usuario + velocidades + ca-
minos + vehiculos) mds seguros.

También se incluyen los valores maximos de velocidad, por en-
cima de los cuales disminuyen las posibilidades de sobrevivir
a un accidente. Se discuten cuestiones de seguridad y varia-
ciones del comportamiento humano ante diferentes grados de
coordinacion planialtimétrica.

EUA (AASHTO)

El Libro Verde de AASHTO trata el Comportamiento del Conduc-
tor y la Seguridad, con referencias descriptivas sobre los con-
ductores ancianos, la tarea de conducir, sistema de informa-
cién y manejo de la informacion, errores de los conductores,
velocidad, disefio, y evaluacién de disefio. Una consideracion
importante sobre el factor humano es la provisién de la distan-
cia visual de decision [A10 3.2.4]%, en situaciones donde los
conductores deben tomar decisiones complejas o instantaneas
ante una situacién compleja dificil de percibir, o cuando sean
necesarias inesperadas o inusuales maniobras.

La seccion sobre Seguridad incluye varias recomendaciones cua-
litativas sobre como evitar accidentes a través del mejor disefio
de diversas caracteristicas y elementos del camino. Sin embar-
g0, no existen instrucciones cuantitativas para alcanzar un equi-
librio entre la prevista velocidad de operacidn del 852 percentil y
la velocidad directriz en caminos rurales de dos carriles.

La coherencia de disefio se reconoce como uno mas de los con-
troles generales del alineamiento horizontal, pero se lo describe
cualitativamente. Sin embargo, en los EUA se desarrollaron va-
rios métodos para evaluar la coherencia de velocidad; por ejem-
plo, el modulo Coherencia de disefio del Interactive Highway
Safety Design Model de la FHWA [A10 3.14.3]%, de concepcion
similar a otros desarrollados en Canada, Alemania y Australia.

Un requisito indispensable se refiere a la necesidad de evaluar
el disefio en términos de suministro de informacién, con énfa-
sis en el comportamiento de los conductores no familiarizados,
ante la calidad visual del camino.

Alemania®

En esencia, las guias alemanas para autopistas adoptaron el
principio de predictibilidad de la trayectoria del camino de Se-
guridad Sustentable, y del comportamiento del usuario ante la
vista de un disefio reconocible del camino que tenga en cuenta
las expectativas de los usuarios mediante la coherencia y conti-
nuidad del disefio; es decir, caminos autoexplicativos.
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3. LOS CAMINOS AUTOEXPLICATIVOS

Los caminos autoexplicativos (CAE, SER Self Explaining Roads)
provocan un comportamiento seguro de los conductores, sim-
plemente porque el adecuado disefio de sus caracteristicas vi-
sibles es coherente con sus expectativas.

El concepto CAE relaciona el comportamiento del factor hu-
mano con el disefio de las caracteristicas visibles del factor
camino, segun el principio de predictibilidad, que ayuda a los
usuarios a reconocer facilmente las distintas categorias de ca-
minos, saber qué tipo de otros usuarios pueden encontrar y
saber instintivamente cémo comportarse (por ejemplo, a qué
velocidad circular, si puede haber intersecciones con otras vias,
a nivel o diferente nivel, o si a los ciclistas se les permite circu-
lar por el camino, etc.). Si el disefio vial sigue el concepto CAE,
los usuarios seran capaces de reconocer el tipo de camino, su
comportamiento serd mas predecible y serd menos probable
gue cometan errores. Asi se intenta evitar que se produzcan ac-
cidentes (prevenir), y no buscar soluciones después de ocurrido
el accidente (corregir). El concepto CAE se basa en que los cami-
nos con funciones diferentes (direccion, distribucién o acceso)
tengan un disefio caracteristico facilmente reconocible.

Elementos como la sefializacion vertical y horizontal, ancho de
carriles o iluminacién artificial son diferentes segun el tipo de
camino, y tienen la funcidn de dejar un sello caracteristico en él.

Los requisitos para el reconocimiento de los caminos y su pre-
dictibilidad son:

o Evitar la incertidumbre en el comportamiento del conductor me-
diante un disefio definido y preciso, y una sefializacién inequivoca.

* Hacer reconocibles las diferentes categorias de caminos.

e Limitar el niumero de elementos de disefio de cada categoria,
y uniformarlos.

La limitacién del nimero de categorias de caminos ayuda a su
rapido reconocimiento; es mas facil reconocer una categoria de
camino si en el sistema sélo hay pocas, que no muchas.

Para relacionar y armonizar el disefio de las caracteristicas visi-
bles del camino y su entorno, con el previsible comportamien-
to de los conductores, el concepto CAE compendia conceptos y
practicas de disefio y construccién vial desarrollados desde me-
diados del siglo 20:

Clasificacion funcional [A10 2.8]*

Los caminos dentro de una red vial pueden ser clasificados des-
de distintos puntos de vista. La clasificacion funcional valora el
caracter del servicio que proveen las calles y caminos; es una
importante herramienta para planificar el transporte. El surgi-
miento de la funcionalidad como método de clasificacion es co-
herente con las normas de disefio geométrico. La mayoria de los
viajes viales comprenden movimientos a través de las redes de
caminos y pueden categorizarse en forma légica y eficiente. La
clasificacién funcional de caminos y calles es también coherente
con la categorizacion de viajes.
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Al clasificar funcionalmente las redes de caminos, las dos princi-
pales consideraciones son movilidad y accesibilidad. El conflicto
entre servir al movimiento directo y dar acceso a un disperso
patrén de origenes y destinos de viajes requiere diferenciar y
graduar los tipos funcionales.

Segun este esquema, los caminos se pueden clasificar por su
funcién dentro de la red en:

a) Troncales o primarios. Pueden ser rutas nacionales o provin-
ciales y unen polos o ciudades importantes. Deben asegurar el
transito en forma permanente, pues a través de ellos se desa-
rrolla el mayor porcentaje de transito de larga distancia. Hacia
éstos convergen los caminos secundarios.

b) Arteriales o secundarios. Vinculan localidades de menor im-
portancia, soportan un transi-to menor que los anteriores. Fun-
cionan como alternativas de los troncales y sirven de en-lace
entre éstos.

c) Colectoras o Terciarios. Cuentan con un transito reducido y/o
localizado. Son caminos de poca importancia y satisfacen las ne-
cesidades de reducidos nucleos poblacionales o centros aislados
de produccion, con poblaciones de mayor importancia, las que a
su vez estdn interconectadas con los caminos secundarios.

d) Vecinales o Locales. Aseguran el acceso a las propiedades
rurales. Generalmente son de cardcter precario y proveen un
servicio pobre; se complementan con los caminos privados.

Proporcidn de servicio

Movilidad Arteriales
Colectoras

Acceso a Locales

la tierra

En los caminos de tipo primario prevalecen las altas velocida-
des, ya que el objeto es movilizarse entre puntos extremos de
una red en el menor tiempo posible; a medida que baja la jerar-
quia de la via también disminuyen las velocidades, para posibi-
litar el acceso a las propiedades o a las resistencias propias de
un transito de tipo local.

La respuesta funcional se relaciona con las exigencias de la co-
municacion movilidad y accesibilidad, conceptos contrapuestos
si se los mide en términos de velocidad o estan ademas estric-
tamente relacionados con las resistencias que deben soportar.
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Coordinacidn planialtimétrica [A10 3.12]*

Para realzar los aspectos de seguridad, funcionalidad, como-
didad del conductor y apariencia estética de un camino se
requiere resolver adecuadamente la coordinacién de los ele-
mentos que componen el proyecto en planta y perfil. Aunque
se resuelvan en operaciones diferentes, los alineamientos ho-
rizontal y vertical no deben diseiarse en forma independiente.

El término genérico coordinacidn planialtimétrica trata sobre
los conceptos a considerar para que el ensamble espacial sa-
tisfaga las expectativas de los conductores.

Los elementos individuales que componen el proyecto en
planta y perfil de un camino deben estar cuidadosamente di-
mensionados e interrelacionados para obtener un alineamiento
tridimensional que proporcione al conductor un recorrido facil
y agradable, exento de sorpresas y desorientaciones, aumen-
tando la utilidad y seguridad, alentando la velocidad uniforme y
mejorando la apariencia, casi siempre sin costo adicional.

La interrelacion poco cuidadosa de los elementos horizontales
y verticales tiene consecuencias en la apariencia estética de
la calzada y en su relacién con el paisaje circundante, lo que
influye sensiblemente en la seguridad de la circulacion, y en
la comodidad y animo del conductor.

En general, la bibliografia técnica y los reglamentos de disefio
internacionales identifican una larga serie de combinaciones
de alineamiento horizontal y rasante que deben evitarse para
no desmejorar la seguridad, funcionalidad y apariencia estéti-
ca de un camino.

Falta de Coordinacion Planialtimétrica
Fuente: DNV A101

La apariencia del camino determina el comportamiento del
conductor. Por ello, las recomendaciones que se formulan
para que el conductor tenga en todo momento una clara per-
cepcion de las trayectorias a seguir, y se sienta relajado al ver
la calzada y su entorno, deben considerarse junto con las que
se postulan por razones de seguridad.

Coherencia del disefio [A10 3.14]% %3

Condicidn bajo la cual la geometria de una via se encuentra
en armonia con las expectativas de los conductores, y con sus
aptitudes para guiar y controlar un vehiculo.
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Las caracteristicas de la via determinan lo que es fisicamen-
te posible para un vehiculo, pero también tiene influencia la
apreciacion del conductor sobre lo que considera una veloci-
dad apropiada. Las percepciones individuales de una veloci-
dad apropiada estan influidas por una serie de factores de la
via, muchos de ellos no contemplados en algunas normativas,
tales como los costados del camino, nimero de intersecciones
y accesos a propiedad, uniformidad entre los distintos elemen-
tos del disefio, etc. Estos factores influyen en la determinacion
de las velocidades a las que los usuarios desean conducir en
cada tramo, no siempre compatibles con el disefio.

Las incoherencias quedan definidas por las diferencias entre
lo que proporciona el disefio y lo deseado por el conjunto con-
ductor/vehiculo. Numerosos estudios mostraron que existe
correlacion entre la probabilidad de ocurrencia de accidentes
y un disefio incoherente.

Un disefio incoherente se compone de una combinacion de
caracteristicas geométricas que al requerir una alta carga de tra-
bajo del conductor resulta en conduccidn insegura, maniobras
inadecuadas y altos niveles de accidentes. Las incoherencias sur-
gen cuando el caracter general del alineamiento cambia entre
segmentos del camino, de modo que entre una caracteristica y la
siguiente se observan inaceptables cambios en la velocidad.

La seleccién del método mas adecuado para cuantificar la co-
herencia del disefio fue objeto de numerosas lineas de inves-
tigacion. A pesar de haberse explorado muchas técnicas ba-
sadas en diferentes teorias, el método mas comun de medir
la coherencia se basa en la velocidad de operacién; velocidad
que mejor refleja las expectativas de los conductores. Su uso
requiere la habilidad de predecir las velocidades en funcién
de diferentes elementos de la geometria del camino sobre la
base de registros antecedentes, en caminos similares.

Desde hace muchos afios, la Federal Highway Administration
de los EUA, consciente de la necesidad de considerar la se-
guridad dentro del proceso de disefio, investiga técnicas para
complementar los procedimientos basados en la velocidad
directriz con métodos y herramientas que permitan evaluar
cuantitativamente las implicaciones sobre la seguridad de las
decisiones de disefio geométrico. Para ello desarrollé un pro-
grama de investigacion que culminé con el Interactive Highway
Safety Design Model, (Modelo Interactivo para Disefio Seguro
de Caminos). Es un modelo para evaluar la seguridad y opera-
cion de caminos rurales de dos carriles indivisos, existentes o
proyectadas, que permite predecir la funcionalidad de la via,
ayudando a calificar el proyecto, a través de cinco médulos.

El Médulo Coherencia de Disefio chequea la coherencia del
disefio en relacion con las expectativas de velocidad y trayec-
toria de los conductores a través de un perfil de velocidades
gue combina: velocidades deseadas en tramos rectos, velo-
cidades de operacion del 852 percentil estimadas en curvas
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horizontales y verticales, tasas de aceleracion y desaceleracidon
al entrar y salir de las curvas, y velocidades en pendientes.
Las incoherencias quedan definidas a través de dos medidas
de coherencia del disefio; coherencia de elementos simples,
referida a la diferencia entre velocidad directriz y velocidad de
operacién; y coherencia de elementos sucesivos, basada en la
diferencia de velocidad de operacién entre curvas sucesivas y
en elementos aislados del trazado.

Al avanzar en la solucion de las incoherencias se obtiene un
disefilo mas armonico, lo que redunda en una disminucién en
la ocurrencia de accidentes.

Costados de calzada despejados e indulgentes [A10 3.9]*

En la década de 1960 se reconocidé que aun los conductores
mas capacitados podian desplazarse fuera de la calzada. Por
muchas razones o combinaciones de ellas, los conductores
continuaran desplazandose fuera del camino; ya sea por error
del conductor (excesiva velocidad, suefio, imprudencia, inex-
periencia, conduccién desatenta, conduccién bajo la influen-
cia del alcohol o drogas, o voluntariamente para evitar un
choque con otro vehiculo, con personas, animales, u objetos
sobre la calzada), por condiciones del camino (alineamiento
deficiente, escasa visibilidad por condiciones climaticas y de
entorno adversas (lluvia, helada, nieve, niebla, humo), escasa
friccion del pavimento, baches, ahuellamiento, drenaje inade-
cuado, o sefializacidn, marcacion o delineacién inadecuada), o
por fallas de los componentes del vehiculo (en los sistemas de
direccién y frenos, problema de neumaticos, inestabilidad de
carga en camiones, etc.)

La probabilidad de accidente de vehiculo-solo por salida acci-
dental desde la calzada se minimiza si se reducen los peligros en
los costados del camino: areas laterales a la calzada; por el exte-
rior de la calzada, desde el borde de calzada hasta el limite de la
zona de camino, e interiormente hasta el otro borde de calzada.

Ya que las salidas accidentales desde la calzada son inevita-
bles, los costados del camino deben ser tan despejados e in-
dulgentes como razonablemente sea posible, para dar a los
conductores de los vehiculos errantes la oportunidad de recu-
perar el control, detenerse con seguridad, o reducir la grave-
dad de los accidentes cuando resulten inevitables.

El concepto de costados del camino indulgentes incluye una
adecuada zona de recuperacion o zona despejada: area ad-
yacente a la calzada relativamente plana, suave, de superficie
firme, sin peligros, que permita recuperar el control de un ve-
hiculo errante sin ocasionar un vuelco o choque contra ningtn
objeto fijo peligroso.

Soportes franqueables, tratamiento de extremos y transicio-
nes de barreras, remocion de obstaculos innecesarios, liberacion
de zona despejada, aplanamiento de taludes, cunetas traspasa-
bles, redondeo de aristas, etc. complementan este concepto.
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RP2 km 64 Samborombdn, 25.6.12. Cuatro muertos en accidente por sa-
lida de vehiculo solo desde la calzada, vuelco y choque contra los soportes
de un cartel publicitario, ubicado en lo que debiera ser zona despejada.
www.larazon.com.ar/ciudad/Accidente-fatal-ruta_0_362700154.html

Diseiio vial sensible al contexto, y flexible [A10 1.2]*

El disefio sensible al contexto es una metodologia generada a
fines del siglo 20 para llevar adelante los proyectos de inver-
sién del transporte en su concepciéon mas amplia, incorporan-
do factores tales como la preservacion y puesta en valor del
medio ambiente y la calidad de la habitabilidad de las urbes.

El disefio sensible al contexto es un enfoque colaborativo e in-
terdisciplinario en el cual los ciudadanos son parte del equipo
de disefio y compromete a todos los intereses relacionados
con el desarrollo de una estructura vial, ajustada a aspectos
fisicos predeterminados. Preserva el paisaje, estética, hitos
histdricos y recursos naturales y mantiene la seguridad y mo-
vilidad del camino.

Un disefio sensible al contexto tiene en cuenta las necesida-
des de la comunidad y la sensibilidad de la zona a una cierta
estructura propuesta. Refleja la necesidad de considerar a los
proyectos viales como algo mas que solo transporte. El resul-
tado final de este enfoque debe ser una mejor comprension
de los vinculos entre la sociedad, el entorno natural y el uso
sostenible de los recursos.

Los términos disefio sensible al contexto y flexibilidad en el
diseiio vial se usan intercambiablemente. Suelen expresarse
como pensar mas alla del pavimento. Todos estos términos
se refieren al mismo proceso y resultado: un proyecto vial o
de transporte que refleja el consenso de una comunidad res-
pecto de propdsito y necesidad, con las caracteristicas del
proyecto desarrolladas para producir una solucidén global que
equilibre seguridad, movilidad, preservacidn escénica, estéti-
ca, histdrica y recursos ambientales.
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La flexibilidad en el disefo vial fue estudiada y aplicada por
la Federal Highway Administration en enfoques de disefio,
usos de criterios, ejecucion de soluciones de disefio e incor-
poracién o caracteristicas tnicas. En su publicacién, la FHWA
alienta a los proyectistas viales a expandir su consideracion al
aplicar los criterios de las normas, mostrar un proceso abier-
to que incluya el compromiso publico y sostenido del pensa-
miento creativo, componentes esenciales para alcanzar un
buen disefio.

En 1998, una conferencia nacional patrocinada por la Admi-
nistracion Vial del Estado de Maryland y la FHWA dio una de-
finicién de disefo sensible al contexto adoptada por muchos:

El disefio sensible al contexto pregunta primero sobre la nece-
sidad y propdsito del proyecto de transporte, y luego conside-
ra igualmente seguridad, movilidad, y la preservacion escéni-
ca, estética, historica, ambiental y otros valores comunitarios.

El disefio sensible al contexto o flexibilidad en el disefio vial
representan un proceso amplio que intenta juntar a todos los
interesados en un positivo y proactivo ambiente, para concluir
proyectos que satisfagan las necesidades de transporte y se
vean como realces de la comunidad mediante la preservacion
de esfuerzos sensible a los valores locales.

Apaciguamiento del transito [A10 8.9.4]% %5

El apaciguamiento del transito comprende un conjunto de
medidas y acciones para reducir o atenuar el volumen y ve-
locidad de los vehiculos para que la circulacidn en zonas ur-
banas o pasos urbanos sea mds segura y compatible con las
actividades desarrolladas en el entorno de la via sobre las que
se aplican (residenciales, comerciales, escolares, estableci-
mientos sanitarios).

Es muy eficiente para mejorar la calidad de vida al reducir el
numero y gravedad de los accidentes, mejorar las condicio-
nes del entorno y facilitar el uso seguro de los espacios publicos.
Puede colaborar a restablecer la jerarquia adecuada de las calles.

Segun el generador de la necesidad de medidas de apacigua-
miento de transito, estas acciones pueden clasificarse en: reac-
tivas, cuando responden a pedidos de los ciudadanos, o proacti-
vas, cuando se originan en un equipo identificador de problemas.

Existen numerosos tipos de atenuadores, pero en general
pueden agruparse en dos: cambios verticales en el perfil lon-
gitudinal de la calzada para provocar incomodidades en los
conductores (saltos, sacudones o ruidos, como las lomadas,
badenes, resaltos y tablas), cambios horizontales que induz-
can cambios de trayectoria (rotondas, minirrotondas, chica-
nas, canalizaciones forzadas, estrechamientos de la calzada),
o limitaciones del transito en una zona (clausuras parciales o
totales de calles, sentido de calles).
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...el empleo irracional de ciertos medios técnicos destinados a
neutralizar o minimizar los riesgos viales puede, en definitiva,
aumentarlos, agravarlos o constituirse ellos mismos en causa
independiente de incidente; ....... En otras palabras, la irracio-
nalidad puede se contraproducente, al multiplicar el riesgo
que, opuestamente, se trata de neutralizar. Los reductores de
velocidad coactivos; Carlos Tabasso Cammi.

Su uso indiscriminado e injustificado puede ser contraprodu-
cente.

4. EXPERIENCIA INTERNACIONAL DE LOS

CAMINOS AUTOEXPLICATIVOS
4.1. PA[SES BAJOSt 11.12.16

El concepto de caminos autoexplicativos esta incluido en la vi-
sién de Seguridad Sostenible desarrollada por Holanda en la
década de los noventa.

Esta idea nace para desarrollar un sistema de caminos mas
seguros. Segun este concepto, no se puede crear una sociedad
en la que se tolere que el transporte carretero resulte inevita-
blemente en miles de muertos y heridos cada afo.

El punto de partida de esta filosofia es reducir considerable-
mente la probabilidad de los accidentes de transito mediante
el mejoramiento del disefio de los caminos. Ademas, donde
los accidentes se sucedan, minimizar su gravedad.

El concepto de seguridad se basa en el principio el hombre es
la referencia estandar. Es decir, el factor humano y sus erro-
res siempre estaran presentes y el sistema de transporte tiene
que adaptarse a esta realidad, para que la gente conviva en
seguridad (Fred Wegman, 1995). Segun este concepto, para
que un sistema de transito sea seguro y sostenible se deben
cumplir tres principios:

¢ Un camino adaptado a las limitaciones de las capacidades
humanas mediante un disefio apropiado.

¢ Vehiculos equipados con dispositivos construidos para sim-
plificar las labores del conductor y para protegerlo tanto como
sea posible.

¢ Conductores y usuarios del camino bien informados, educa-
dos, y controlados.

Segun Sustainable Road Safety cada categoria de camino re-
quiere un disefio compatible con su funcién, al mismo tiempo
que tiene que proveer una seguridad optima.
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Esta filosofia motivo la recategorizacion de los caminos ho-
landeses. Uno de los principios de esta visidn se basa en que
los caminos deben ser reconocibles y para ello es esencial que
la red de caminos conste de categorias coherentes, ya que al
reconocer y distinguir facilmente las distintas categorias de
caminos, el comportamiento del usuario sera acorde al espe-
rado por el proyectista del camino.

La recategorizacion redujo a solo 3 la cantidad de categorias
de caminos de la red vial. Asi se definieron los caminos de mo-
vilidad, de distribucidn y de acceso.

En la Figura 1 se muestra un esquema de esta division de fun-
ciones dentro de la red de caminos.
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Figura 1. Categorizacién de una red de caminos
Fuente: Sustainable Safety

Los caminos de movilidad pertenecen al grupo de las auto-
pistas, autovias y caminos nacionales. Se caracterizan porque
sus movimientos son rapidos e ininterrumpidos. Debido a la
alta velocidad de circulacion, el acceso a estas vias debe estar
restringido, las curvas horizontales y verticales deben tener
radios generosos, los postes de las sefiales laterales deben ser
frangibles, el cantero central tiene que estar presente en todo
el tramo de camino, etc. Si se dan estas caracteristicas, los ca-
minos arteriales suelen ser los mas seguros.

Los caminos distribuidores unen los caminos de movilidad con
los de acceso a las zonas urbanas. Se trata de caminos regio-
nales que captan transito de las areas residenciales y lo dis-
tribuyen hacia las autopistas y autovias. Por su funcidn, estos
caminos suelen conectar vias rapidas con lentas y viceversa.
Para que sean seguros, deben favorecer que el conductor baje
la velocidad del vehiculo a tiempo. En esta categoria de cami-
nos ocurre la mayor cantidad de accidentes, por lo que sus
elementos visibles deben disefiarse cuidadosamente.

Los caminos de acceso conectan a los vehiculos con su des-
tino final: zonas residenciales, comerciales etc. Deben tener
limites de velocidad maxima de 60 km/h y caracteristicas tales
que agilicen y apaciglien el transito que soportan.
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El concepto de Seguridad Sostenible define explicitamente la
funcidn, disefio y uso del camino en el Manual de Disefio Vial
de Holanda (CROW). Su puesta en practica requiere mucho
esfuerzo, tiempo y dinero, por lo que se la planted en forma
gradual, para lo cual se desarrollaron lineamientos sobre las
Caracteristicas Esenciales de Reconocimiento (EHK) que esta-
blecen las propiedades minimas de los caminos reconocibles.
Se intentd asegurar la presencia de este concepto desde el
principio del largo proceso que demanda recategorizar y re-
disefiar la red vial.

Conforme al concepto de Seguridad Sostenible, en la Figura 2
se muestran las caracteristicas de reconocimiento de los cami-
nos de la red holandesa.

e enge
“mknyg

Separaton o | | el mxm mmark
Ating dee
tao

iy il ‘preen

Figura 2. Caracteristicas Esenciales de Reconocimiento de los caminos
de la red holandesa (Fuente: RIBAST WP3 RIPCORD)

Segun estas pautas, el limite de velocidad, las sefiales, la de-
marcacion central y de borde de calzada y la separacion de
sentidos son las caracteristicas esenciales para que el camino
sea reconocible. Estas caracteristicas fueron elegidas para cada
categoria, de modo tal que sean tan Unicas como sea posible y
facil de lograr. Sin embargo, a raiz de la necesidad de aplicar la
Seguridad Sostenible gradualmente, en una primera etapa se eli-
gieron solo dos caracteristicas primordiales para que los caminos
sean reconocibles: la separacion de sentidos y la demarcacién del
borde de calzada. Por ejemplo, la linea de borde continuay la do-
ble linea central con relleno verde son caracteristicas esenciales
para los caminos de movilidad de 100 km/h, y la separacidn fisica
y linea de borde continua lo son para las autopistas.

Si bien la recategorizacion de la red de caminos comenzé hace
varios afos, aun hay caminos que no cumplen los requisi-
tos de la Seguridad Sostenible. Un estudio de Weijermars &
Doumen (2009) investigd la medida en que la red de caminos
holandeses se categorizé de acuerdo con el Manual de Dise-
fo y Seguridad Vial, y en qué medida se disefiaron segun los
lineamientos del EHK. Se concluyd que alrededor del 90% de
las municipalidades holandesas recategorizaron su red de ca-
minos; el 62% de ellas de acuerdo con el Manual.
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El estudio revelé que el 75% de los caminos rurales de acce-
so (60 km/h) y cerca del 40% de los caminos distribuidores
rurales responden a los lineamientos del EHK. En general, las
autoridades se mostraron mas renuentes a aplicar las pautas
en zonas urbanas que en rurales, ya que frecuentemente las
primeras resultan poco factibles por cuestiones de espacio o
econdmicas.

Por la aplicacién gradual de los conceptos de Seguridad Sos-
tenible aparecieron los caminos grises, no totalmente redise-
fados o no aptos para asignar a una sola categoria, segun lo
estipula el concepto de Seguridad Sostenible.

Principalmente en areas urbanas, algunos caminos con im-
portante intensidad de transito cumplen simultdneamente la
doble funcién de acceso y movilidad. Esto resulta en que no
puedan categorizarse como camino de acceso ni como camino
de movilidad. Por ello se los llamé caminos grises, porque no
es posible asignarles caracteristicas distintivas, lo cual afecta
negativamente al concepto de que sean reconocibles.

Se estan estudiando estos caminos de doble funcién para en-
contrar la manera de canalizar el transito de paso por un des-
vio, o canalizar el transito local en caminos de acceso antes de
conectarlos a vias de mayor importancia.

Estudio piloto sobre velocidad

Dentro del marco del proyecto ERASER se realizaron estudios
piloto relacionados con la credibilidad de los limites de veloci-
dad, ya que en numerosos estudios sobre los caminos autoex-
plicativos la velocidad surge como un factor importante.

La idea de estudiar la credibilidad de los limites de velocidad
radica en que con el disefio del camino se puede influir en
la eleccién de velocidad de los usuarios. Para ello es funda-
mental que el disefio y la funcionalidad sean acordes con la
velocidad maxima establecida, ya que sera mds probable que
el usuario la acepte.

El estudio piloto se realizé en Alemania, Holanda y Austria y
consistié en un cuestionario sobre la eleccidn de velocidad de
los conductores segun distintos escenarios que se les plantea-
ron en caminos rurales de distribucion. El estudio muestra que
hay caracteristicas particulares que resultaron autoexplicati-
vas para los tres paises: ancho de carril y vegetacion al costado
del camino. Los usuarios mostraron una tendencia a viajar a
mayor velocidad cuanto mas ancho es el carril y cuando hay
menos vegetacion al costado del camino.

Diagrama de flujo de disefio reconocible y comportamiento
predecible

La Figura 3 ilustra mediante un diagrama de flujo sobre cdmo
al hacer los caminos reconocibles se contribuye a la preven-
cion de accidentes. Si un camino tiene un disefio reconocible,
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es mas probable evocar las expectativas adecuadas en rela-
cién con la propia conducta del usuario. En consecuencia, es
probable que todos los usuarios del camino muestren com-
portamientos mas homogéneos y predecibles que en caminos
con disefios menos reconocibles. Con el tiempo, este compor-
tamiento probablemente se vuelva habitual, con menos erro-
res, resultando en una reduccién de los accidentes. (Aarts &
Davidse, 2007)
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Figura 3. Diagrama de flujo de disefio reconocible y comportamiento
predecible (Aarts & Davidse, 2007).

4.2 ALEMANIA™
A la fecha, Alemania esta actualizando todas las guias de dise-
flo geométrico de caminos para mejorar la seguridad.

Las nuevas guias de disefio deben basarse en el principio que
postula caminos estandarizados y autoexplicativos. La estanda-
rizacion de los caminos significa que habra tipos de proyectos via-
les uniformes, facilmente distinguibles. El significado de autoex-
plicativos en este contexto es que los caminos estén disefiados
de tal manera que los usuarios puedan reconocer subconsciente-
mente el comportamiento de conduccidn que se espera de ellos.

Ambas propiedades pueden alcanzarse con la definicidn de un
numero limitado de conjuntos de opciones de disefo, tenien-
do en cuenta los aspectos operacionales y definiendo una es-
trecha relacién entre estos conjuntos y la funcién del camino.

El punto principal es establecer una orientacién basica para
definir las combinaciones adecuadas de diferentes tipos y ta-
mafios de los elementos de disefio. Hasta ahora, la orienta-
cién para el disefio de caminos fue la velocidad directriz. Sin
embargo, la velocidad directriz sélo define el radio minimo de
una curva e indirectamente las curvas de transicion. La velo-
cidad directriz no determina el tipo y ancho de las secciones
transversales, el tipo de interseccién o el modo de funciona-
miento. Tampoco existe una fuerte relacién entre la velocidad
y la distancia de visibilidad necesaria, la longitud de un tramo
recto, la pendiente longitudinal, el bombeo de la calzada. Por
esa razén, para caracterizar los tipos basicos de caminos debe
establecerse una nueva orientacion denominada clase de di-
sefo, que reemplace a la velocidad directriz.
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Para especificar las clases de disefio se usa un modelo basado
en la idea de que los requisitos basicos del disefio geométrico
vial se reducen a dos pardmetros: la relevancia del transito de
un camino y la intensidad de demanda del entorno, Figura 4.
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Figura 4. Modelo “Relevancia de Camino — Restricciones Ambientales”

Estos dos parametros pueden coincidir con diferente intensi-
dad, lo que da lugar a las clases de disefio diferentes.

Este modelo simplificado es la base de la categorizacién de
caminos alemana conforme la estructuracion funcional de las
redes de caminos.

La relevancia del transito se expresa a través de los niveles de
la funcién de enlace, lo que significa que “1” es sindnimo de
gran relevancia, y “V” representa una relevancia muy baja. Las
exigencias medioambientales se expresan a través de catego-
rias, desde la “A” que significa exigencias ambientales muy ba-
jas, hasta la “E”, que representa una demanda muy alta.

Si los grupos de las categorias “A” a “E” expresan la importan-
cia del medio ambiente, es decir, la intensidad con la que las
demandas de desarrollo urbano y residencial tienen influencia
en el camino, las autopistas tienen que ser excluidas del régi-
men actual de categorizacidn, porque no existe una interaccion
inmediata entre las autopistas y los alrededores mas cercanos.

Esto lleva a que se divida la categoria “A” en dos nuevos gru-
pos: “AA” y “AL”, correspondiendo las autopistas a la catego-
ria “AA” y los caminos rurales a la categoria “AL”. La Figura 5
muestra los grupos de categorias para caminos en Alemania.

Figura 5. Grupos de Categorias de Caminos Alemanes
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En este esquema, el grupo de categorias indica cuan fuertes
son el desarrollo urbano y las demandas de residencia en el
medio ambiente. Los grupos significan:

* “AA”: ningun reclamo al medio ambiente ya que las autopis-
tas tienen control de accesos total

¢ “ALl”: demanda muy baja debido al desarrollo agricola

¢ “B”: baja demanda debido a uso tipico de zonas industriales
en las afueras de las ciudades

¢ “C”: demandas que surgen uso comercial

¢ “D"”: reclamos elevados, por uso residencial contiguo

e “E”: demanda muy elevada como consecuencia del uso re-
creacional

En las zonas rurales la relevancia del transito define cuatro ca-
tegorias:

¢ ALl: transito de larga distancia

e ALl transito nacional

e ALIIl: transito regional

e ALIV: transito local.

Las nuevas guias de disefio alemanas no se ocuparan de los
caminos de la categoria V.

También se consideran las restricciones medioambientales
derivadas de la topografia, areas naturales, paisaje y asenta-
mientos cercanos, y para caracterizarlas se introducen dos ca-
tegorias: restricciones normales y restricciones sustanciales.

La Figura 6 muestra las categorias resultantes para caminos
rurales.
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Figura 6. Categorias de Caminos Rurales

En una combinacién de matriz, se obtienen 8 campos.

Para restricciones ambientales normales, las cuatro categorias
de transito se corresponden directamente con las clases de
disefio de los caminos rurales (EKL1 a EKL4), Tabla 1.

Para restricciones ambientales sustanciales, los caminos de
una determinada categoria deben disefiarse de manera simi-
lar a caminos de la categoria inmediatamente inferior con res-
tricciones ambientales normales.
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environmental demands
road category
nomal substantial

ALI EKL 1 EKL 2
AL Il _+ high traffic load

AL N EKL 2 EKL 3
AL Il _+ _high traffic load

AL EKL 3 EKL 4
ALV + high traffic load

AL IV EKL 4 EKL 4

Tabla 1. Clases de Disefio para Caminos rurales

El grafico siguiente muestra las caracteristicas de disefio y operacionales alemanas para cada clase de disefio.
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4.3. DINAMARCA'¢

En el grafico siguiente se comparan disefios viales de Holanda, Dinamarca y Alemania. Cada cuadro corresponde a cada clase

de disefio.

En Holanda se categorizaron 3 clases de caminos, por lo que no aparece en la comparacion de la Clase 2.
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4.4. CANADA'

Casi todas las autoridades viales de Canada planean, desarro-
llan y gestionan sus redes de caminos con los principios, mé-
todos y fines de la clasificacidn funcional, indicados en la Guia
TAC de Disefio Geométrico de los Caminos de Canada. Este
sistema de clasificacidn se basa en que los caminos sirven en
grados variables a las funciones de movilidad y acceso. Estos
aspectos funcionales son importantes y esenciales para la pla-
nificacién de la red vial.

Sin embargo, la compleja mezcla de tipos de transito, usuarios
de los caminos y usos de la tierra crea a menudo situaciones
en las que la funcién del camino no siempre esta claramen-
te transmitida al usuario de la via. Como tal, los usuarios no
siempre saben cémo comportarse, qué acciones son espera-
das y aceptables.

Otro factor que potencialmente confunde los conductores es
la jerarquia administrativa de los caminos en la mayoria de
las jurisdicciones canadienses. En muchos casos, los caminos
de alta importancia pertenecen a los gobiernos provinciales/
territoriales, los caminos de moderado importancia pertene-
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cen a gobiernos provinciales o regionales, y los menos impor-
tantes son administrados por autoridades locales. A veces, las
normas minimas de disefio y las caracteristicas de operacién
empleadas por cada nivel de gobierno son diferentes, presen-
tan mensajes contradictorios a los conductores acerca de los
comportamientos esperados.

En la actualidad, la comunidad de disefio de caminos de Cana-
da no formulé ninguna orientacidn sobre los Camino Autoex-
plicativos, lo cual no quiere decir que no se apoye el concepto.
Por el contrario, los principios de coherencia en el disefio y
el disefio del camino para acomodarlo a las limitaciones del
comportamiento del conductor son comunes entre el concep-
to del camino autoexplicativo y la guia de disefio actual esta-
blecida en Canada.

Los dos conceptos clave en el disefio de caminos autoexpli-
cativos son: identificar las categorias subjetivas utilizadas por
los automovilistas para dictar el comportamiento, e identificar
los elementos visuales que los automovilistas usan para cla-
sificar y ordenar las escenas viales en una categoria. Si estos
conceptos se ejercen en el proceso de disefio, entonces los
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caminos pueden disefiarse de tal manera que los usuarios del
camino puedan reconocer facilmente y distinguir entre dife-
rentes tipos de camino y consecuentemente adaptar su com-
portamiento de conduccion (elegir la velocidad de operacion,
la atencidn de la mirada, la eleccidn de la posicion en el carril,
el comportamiento en el adelantamiento, etc.).

Existen dos enfoques diferentes de los caminos autoexplica-
tivos: el camino auto-obligatorio y el camino normalizado o
estandarizado. El primer enfoque trata de influir directamente
sobre los usuarios, lo que significa que los caminos estan cons-
truidos para obligar los comportamientos individuales de los
usuarios de estos caminos. Por ejemplo, los anchos de carril y
los radios de curva se pueden seleccionar para limitar la velo-
cidad maxima de operacidon cémoda a un nivel deseado. Sin
embargo, el conocimiento de la relacidn entre la eleccion de
la velocidad y el trazado del camino es todavia muy limitado
como para disefiar caminos que automaticamente induzcan el
correcto comportamiento de conduccion. Por esa razon, los
enfoques actuales de los caminos autoexplicativos usan traza-
dos viales estandarizados en combinacién con algunas regula-
ciones para manejar la conducta del usuario.

La manera actual en que se clasifican los caminos es bastante
similar en las provincias de la mayor parte de Canada y territo-
rios. Por lo general, se trata de una combinacién de la funcién
y jerarquia del camino que conduce a un nimero determinado
de categorias caracterizadas por un determinado conjunto de
reglas de disefio. También es un tema comun en la categoriza-
cién de los caminos autoexplicativos utilizar la funcionalidad
del camino como un elemento fundamental. Este es un enfo-
gue deseable, porque la funcionalidad de la red debe imitar
las necesidades de los usuarios, quienes necesitan caminos
con velocidades mas altas para conducir distancias largas en
un tiempo razonable de viaje, y que en las zonas residenciales
requieren vias de acceso para permitir la entrada / salida del
camino a velocidades bajas.

Sin embargo, los caminos autoexplicativos no pueden dete-
nerse en la clasificacion funcional, ya que, a pesar de las distin-
tas funciones para cada categoria de la via, hay una cantidad
significativa de superposiciones de las caracteristicas de dise-
flo para cada categoria, que resultan en disefios ambiguos al
seguir las Instrucciones de Disefio Geométrico TAC.

La Figura 7 muestra lainadecuacion del sistema de clasificacion
funcional existente en el desarrollo de los caminos autoexpli-
cativos. Para los caminos rurales se observa que generalmente
los rangos de velocidades directrices que se seleccionan para
cada categoria se solapan significativamente. De hecho, las
velocidades de disefio de 100 y 110 son adecuadas para las
cuatro clasificaciones funcionales, por lo que es dificil para los
usuarios viales entender qué velocidad se espera, qué tipos de
usuarios se encontraran, y qué usuarios tienen prioridad en
las intersecciones y en los puntos de los conflictos.
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Figura 7. Clasificacion de Caminos Rurales y Velocidad Directriz

Los dos principios fundamentales para categorizar los caminos
CAE, son: Homogeneidad dentro de las categorias de vias, y
Heterogeneidad entre las categorias de vias.

Es decir, los caminos de la misma categoria deben tener co-
herencia en el disefio, pero debe haber diferencias claras y
notorias entre las categorias de los CAE.

Se observa que a pesar de que un camino tiene una funcion
especifica (o cae dentro de una determinada categoria), el vo-
lumen de transito puede variar entre los caminos de la misma
categoria, e incluso en diferentes puntos del mismo camino.
Asi, se debe permitir que los caminos de la misma funcién di-
fieran en el disefio de la seccidn transversal (sobretodo respe-
tando el nimero de carriles), segln los volimenes de las ho-
ras pico, para dar cuenta de los principios basicos de eficiencia
y economia. Dado que esto podria amenazar el principio de
homogeneidad dentro de las categorias, puede ser aconseja-
ble utilizar elementos de disefio distintos que el nimero de
carriles para categorizar a los caminos.

Dado que el sistema canadiense de clasificacion funcional se
basa principalmente en caminos local, colectores, arteriales y
autopistas, y estas clasificaciones reflejan la funcion, las velo-
cidades de operacion deseadas, y los usuarios permitidos del
camino, una extension del sistema de clasificacidn funcional
parece ser una base adecuada para los CAE.

Ademas, el principal comportamiento del usuario que se ma-
neja en un sistema de caminos autoexplicativos es la veloci-
dad de operacidén. Por lo tanto, parece apropiado utilizar un
sistema de clasificacion de caminos que se base en el sistema
de clasificacidn funcional actual, que también incluya la velo-
cidad para subcategorizar los caminos.

La clasificacion utilizada para desarrollar los CAE deberia com-
binar la funcién con adecuadas regulaciones del transito. Esto
puede hacerse muy claramente mediante el mantenimiento
de las cuatro clasificaciones funcionales basicas (autopista, ar-
terial, colector y local), subdivididas segun el entorno (urbano o
rural), tal como se describe en la Guia de Disefio Geométrico TAC.
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Sin embargo, para hacer estas categorias mas autoexplicativas
deben definirse y asignarse adecuadas regulaciones de transi-
to a cada categoria de camino. Lo mas importante es definir
bien la velocidad de cada categoria.

Una vez clasificado el camino, el concepto CAE requiere que
cada categoria sea definida por un conjunto Unico de iden-
tificadores visuales, que los usuarios usen para determinarla
rapida y eficientemente. No es realista esperar que un nue-
vo paradigma de disefio pueda aplicarse de inmediato a las
vastas y variadas redes viales canadienses en servicio. Por lo
tanto, los identificadores unicos para clasificar los CAE deben
ser suficientemente flexibles como para que sean aplicables.
En Canada, los mejores ejemplos de CAE son las autopistas,
caracterizadas por una mediana de separacion de calzadas con
o sin una barrera longitudinal, por lo menos dos carriles de
circulacién por sentido, separaciones de nivel con otras vias,
y el uso exclusivo de vehiculos automotores. Asi, la apariencia
visual del camino transmite un mensaje claro a los usuarios, y
se clasifican subjetivamente como una instalacién de alta ve-
locidad con solo transito motorizado.

En principio, todos los elementos de un camino pueden utili-
zarse como identificadores Unicos en un sistema de caminos
autoexplicativos. Los elementos de disefio mas notables que
pueden usarse son los alineamientos horizontal y vertical, an-
cho del camino, superficie de la calzada, marcas viales, disefio
de seccidn transversal, disefio de las intersecciones o conexio-
nes, y el entorno al costado del camino.

En Canadi, la realidad de la situacion es que todos los ele-
mentos del camino no pueden modificarse facilmente. Las
restricciones de disefio, las preocupaciones ambientales, las
responsabilidades legales y las limitaciones presupuestarias
o de recursos impiden remodelar todo el sistema de acuer-
do con los principios de los CAE. Sin embargo, la naturaleza
de la percepcion humana permite a los proyectistas obtener
resultados similares mediante la implementacién de disefos
perceptuales. Por ejemplo, puede reducirse el ancho del carril
mediante la reaplicacion de marcas longitudinales de pavi-
mento, en lugar de reconstruir fisicamente la plataforma vial.
El concepto debe ser aplicable a los caminos existentes.

Los identificadores Unicos, presentes y visibles, relevantes
para el comportamiento del usuario, incluyendo la seleccidon
de la velocidad, propuestos para los CAE de Canada son: trata-
mientos de cantero central (mediana) y marcas de borde. Los
valores especificos elegidos importan para que el usuario cla-
sifique el camino y para que maniobre adecuadamente ante
un riesgo de choque.

En la Tabla 2 se muestran los identificadores y su aplicacion a
las clasificaciones recomendadas.
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Tipo de Caming Tratamiento de | Marcas de Borde
Mediana
Arterial principal(camino de | Barrera fisica o | Si, sdlido continuo

movilidad a alta velocidad)
Menor artenial (caming de
movilidad a moderada

mediana
Las lineas dobles y
medianas pintadas da

Si, sdlido continug

velocidad) color)

Distribuidor (Caming | Una sola linea pintada | Si, cortadas
colechor)

Camino da Acceso | Sin lineas 5in lineas
{Camino local)

Tabla 2. Identificadores Visuales Unicos de CAE

Puede ser que para los usuarios del camino no sea inmediata-
mente evidente que ciertos identificadores o claves transmi-
tan un conjunto de mensajes sobre la velocidad y otros com-
portamientos. Los usuarios tienen que aprender las claves
viales especificas para inferir el comportamiento esperado y
apropiado. Sin embargo, el enfoque propuesto es cientifica-
mente solido y viable para su uso en Canada.

Para que los CAE beneficien, la comunidad de la seguridad
vial tiene que acordar un sistema de clasificacion comun,
y ligar identificadores visuales tinicos a cada categoria. Las
propuestas anteriores son una base sélida para uso de las ju-
risdicciones locales, pero la comunidad nacional de seguridad
vial no las adoptd. Por ejemplo, se proponen lineas de borde
cortadas como un identificador Gnico visual de los caminos ru-
rales colector/distribuidor, pero este tipo de marcas viales no
esta incluido en el MUTCD de Canada.

Hasta el momento en que las guias de disefio geométrico y los
reglamentos nacionales de control de transito reconozcan los
principios de los CAE, los proyectistas podrian usar los princi-
pios siguientes para desarrollar eficaces CAE localizados:

e Los usuarios del camino comparan la representacidn visual
del camino con escenas de caminos en su memoria y forman
expectativas relativas a una velocidad aceptable y otros com-
portamientos.

¢ Hay un niumero determinado de categorias subjetivas de ca-
minos que se utilizan para estructurar comportamientos.

e Las categorias de camino deben limitarse a cuatro (mas las
autopistas) para aumentar la precision y velocidad de identi-
ficar un camino.

e La categorizacion de los CAE subraya con razon el principio
ya aceptado de separar las funciones de movilidad y acceso;
importante para minimizar las diferencias de velocidad dentro
de una misma categoria de camino, que a su vez reduce el
riesgo de choques traseros y por adelantamiento.

e Donde se permita una mezcla de usuarios diferentes, los
caminos de velocidad mas alta deben disefarse para separar
fisicamente a los usuarios vulnerables.

e Los identificadores visuales Unicos deben utilizarse en cada

categoria de camino para distinguirla de las otras categorias.
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¢ Los identificadores Unicos deben ser tales que exista una
homogeneidad en los caminos dentro de una categoria, y la
heterogeneidad entre las categorias.

¢ Los identificadores Unicos para reconocer y distinguir los dis-
tintos tipos de caminos deben ser siempre visibles; por ejem-
plo marcas en el pavimento, disefio de la seccién transversal,
y tratamiento de la mediana.

5. CONCLUSIONES

A partir de la demostracidon de una mayor eficacia al ajustar
el disefio geométrico segun los hallazgos de la ISV en relacidon
con el factor humano, existe una tendencia en la mayoria de
los paises a disefiar caminos mas seguros teniendo mas en
cuenta las aptitudes, carencias y expectativas del conductor.
Los desarrollos de disefios geométricos centrados en el usua-
rio se estan viendo en las guias, normas y recomendaciones
de los organismos viales de Europa, EEUU, Canada y Australia
que incorporan conceptos novedosos y eficientes, para seguir
mejorando los resultados de la ISV.

El concepto CAE relaciona el comportamiento del factor hu-
mano con el disefio de las caracteristicas visibles del factor
camino, segun el principio de predictibilidad, que ayuda a los
usuarios a reconocer facilmente las distintas categorias de ca-
minos, saber qué tipo de otros usuarios pueden encontrar y
saber instintivamente cémo comportarse. De este modo, los
caminos autoexplicativos provocan un comportamiento seguro
de los conductores, simplemente porque el adecuado disefio de
sus caracteristicas visibles es coherente con sus expectativas.

Para relacionar y armonizar el disefio de las caracteristicas visi-
bles del camino y su entorno, con el previsible comportamien-
to de los conductores, el concepto CAE compendia conceptos
y practicas de disefio y construccion vial desarrollados desde
mediados del siglo 20, tales como Clasificacién funcional,
Coordinacién planialtimétrica, Coherencia del disefio, Costa-
dos de calzada despejados e indulgentes, Disefio vial sensible
al contexto y flexible, Apaciguamiento del transito, etc.

La mayoria de estos conceptos y practicas, no estan atendidas,
ni siquiera mencionadas en las Normas de Disefio Geométrico
de Caminos Rurales, vigentes en la Argentina.

Con normas con casi medio siglo de antigiiedad, en la viali-
dad argentina hay una necesidad urgente de familiarizar a los
ingenieros proyectistas viales con los factores actuales de se-
guridad y humanos de reciente desarrollo y aplicacién inter-
nacional exitosa.

6. RECOMENDACIONES

El objetivo de este trabajo técnico fue comparar los conceptos
modernos de ISV compendiados en los caminos autoexplicati-
vos, con las Normas y Recomendaciones de Disefio Geométri-
co y Seguridad Vial de la Actualizacién 2010, A102.
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De la comparacion surgié que todos los conceptos y practicas de
disefo y construccion vial concurrentes en el concepto de cami-
nos autoexplicativos, estan ampliamente desarrollados en la A10.

En la A10, punto 1.2 Filosofia y Técnicas de Disefio?, se define
al disefio geométrico como el proceso mediante el cual se re-
laciona al camino, a través del proyecto de todas sus caracte-
risticas visibles, con las leyes del movimiento, las caracteristi-
cas de operacion de los vehiculos, y con la capacidad, defectos
y psicologia del conductor, definicién que implicitamente hace
referencia a los caminos autoexplicativos.

Como Unica recomendacion, se solicita la pronta puesta en
vigencia y aplicacion del Informe Final Aprobado por la DNV
- SGEyP de la Actualizacién 2010 de Normas y Recomendacio-
nes de Diseiio Geométrico y Seguridad Vial, A10.
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Se estudia un tramo de la Ruta Nacional N2150, desde su em-
palme con la Ruta N2510, en Ischigualasto, hasta el Km 16, Valle
Fértil, San Juan. El clima es semiarido templado, la temperatura
media anual es 17,82C, la maxima absoluta 452C y la humedad
del 59%. La precipitacion maxima anual es de 656,4 mm con
un promedio de 200 a 250 mm. Las unidades aflorantes mds
antiguas son gneises del Proterozico, sobre estos se apoyan
areniscas del Carbonifero, del Pérmico y del Tridsico. Depdsitos
aluviales modernos rellenan los valles y las zonas intermonta-
nas. El escurrimiento superficial esta caracterizado por arroyos
temporarios alimentados por precipitaciones estivales de corta
duracion pero de cardacter torrencial. Estas originan crecientes
cortas y violentas que provocan dafios a la seccién de la ruta
gue estamos considerando.

El presente trabajo consiste en determinar los caudales maxi-
mos tedricos, para compararlos y ajustarlos con los caudales
maximos realmente escurridos en las obras de arte existentes,
para ello se realizé la evaluacion de los aspectos hidroldgicos de
las cuencas principales. Se delimitaron las cuencas, analizaron
y calcularon sus parametros morfométricos, mediante la inter-
pretacion y analisis digital de imagenes satelitales, usando tec-
nologia GIS. En trabajos de campafia se realizaron mediciones
en las alcantarillas existentes y evaluaron los cauces para adop-
tar los valores de las variables que intervienen en las férmulas.

Finalmente, con los valores de comparacién entre caudales, se
obtuvo los coeficientes dptimos de ajuste para calibrar los para-
metros y aplicarlos en las férmulas de los métodos elegidos. Las
expresiones tedricas calibradas facilitan la adopcién de medidas
correctivas en aquellos sectores conflictivos.

En las etapas preliminares de los estudios hidrolégicos, es nece-
sario evaluar tanto el efecto de la alteracion del escurrimiento
natural de los caudales que impondra la presencia de la futura
obra vial, como las consecuencias de la concentracion de los
mismos sobre cada una de las alcantarillas del camino a cons-
truir. Es esencial que ambas consideraciones sean reconocidas
en las etapas de planificacidon para que puedan luego recibir
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adecuado tratamiento en la etapa del disefio geométrico de las
alcantarillas. En cualquiera de las dos evaluaciones preceden-
tes, y con mayor énfasis en la fase del disefio hidraulico de las
obras de arte respectivas, es necesario determinar con un gra-
do de aproximacion suficiente los caudales maximos que para
los periodos de recurrencia seleccionados han de solicitar a las
alcantarillas, a las obras de encauzamiento, a las defensas o a
las estructuras de disipacion de energia.

El objetivo principal del presente trabajo consiste en determi-
nar los caudales maximos tedricos mediante el Método Ge-
neral Racionalizado del Ing. Federico Ruhle de la D.N.V (Rhu-
le,1966), y el Método Racional Clasico, (Kuichling, 1989), para
compararlos con los caudales maximos efectivamente escurri-
dos en las obras de arte existentes observados en el campo en
el tramo de ruta seleccionada para esta segunda etapa, de la
Provincia de San Juan. Finalmente con las expresiones tedricas
calibradas a nuestras condiciones climatoldgicas y de suelos
se facilitard, entre otras aplicaciones, la adopcién de medidas
correctivas para las obras hidraulicas de aquellos sectores de
rutas que recurrentemente sufren deterioros de importancia
en las épocas estivales.

Para el presente trabajo se estudia un tramo de la Ruta Nacio-
nal N2150, desde el empalme con la Ruta Provincial N° 510,
localidad de Ischigualasto (Dpto Valle Fértil) hasta el Km 16,
en direccién a la localidad de Huaco y la Ruta Nacional N240
en la localidad de San Roque del departamento Jachal en la
provincia de San Juan (Figura 1).

El clima se caracteriza por ser semiarido templado, con tempe-
raturas moderadas. Posee elevados valores de precipitaciones
y la heliofania en el verano es muy intensa. La temperatura
media anual oscila alrededor de los 17,82C, la maxima absolu-
ta es de 459C, siendo la humedad ambiente en promedio del
59%. Los valores de precipitacion maxima registrada son de
656,4 mm en 1981y un minimo de 151mm en 1970. El prome-
dio anual es de 200 a 250 mm, correspondiendo una media de
20 a 40 mm para enero y de 0 a 10 mm para julio.
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Figura N°1. Ubicacién del tramo de ruta estudiado y cuencas principales.

Desde el punto de vista geoldgico las unidades aflorantes mas
antiguas corresponden a depdsitos del Proterozoico Superior
integrados por gneises granodioriticos y tonaliticos con o sin
granate intercalados con bancos y lentes de anfibolitas y de
gneises con biotita, granate, cordierita y sillimanita. Sobre
estos se observan un elevado nimero de formaciones Neo-
paleozoicas comprendidas principalmente por una seccién in-
ferior de areniscas y pelitas con niveles de carbén atribuidos
al Carbonifero superior, y otra seccidén superior de capas rojas
esencialmente referida al Pérmico inferior y concordantes con
la anterior. Sobreyacen en discordancia angular una sucesién
en la que predominan las psamitas de grano fino de color rojo
palido del Tridsico inferior. Culminan la secuencia depdsitos
aluviales modernos inconsolidados, de diversas granulome-
trias, que rellenan los valles y las zonas intermontanas. Se tra-
ta de arenas, gravas y limos totalmente inconsolidados que
han sido y son acarreados por el agua, el viento o por remo-
cién en masa (Figura 2).
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Figura N“2. Unidades geologicas atlorantes y cuencas principales.

La delimitacidn de cuencas y marcado de red de drenaje se ob-
tienen a partir de la interpretacion y analisis digital de imagenes
satelitales lkono (4m de resolucion) y Landsat ETM (30 y 15 m
de resolucién), usando tecnologia GIS (ArcGis). Ademas se han
utilizado cartas topografica a escala: 1:100.000 del afio 1983.

Para efectuar el estudio hidrico de las cuencas, estas han sido
enumeradas de 1 a 16 y se han evaluado algunas caracteris-
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ticas morfométricas que son indicadores cuantitativos de los
elementos de la cuenca y que influyen en la magnitud y varia-
bilidad de los procesos hidroldgicos: superficie de la cuenca
(A), perimetro (P), longitud del cauce principal (L), cota maxi-
ma (Hmax), cota minima (Hmin), desnivel del cauce principal
(Hc) y pendiente media del cauce principal (pc).

Para el estudio de los derrames que producen las cuencas en
el momento que ocurren las precipitaciones sobre todo en
épocas de verano, es necesario disponer de la informacion
correspondiente a datos de lluvias registradas histéricas, para
ello han sido utilizadas los datos recabados por las estacio-
nes metereoldgicas Baldes del Rosario (registro 1968 — 1994)
y Usno (registro 1968 — 1987). Con los registros de lluvias se
calculan los caudales de disefio mediante los métodos empi-
ricos propuestos: el Método Racional y el Método Racional
Generalizado del Ing. Federico Rhule de la Direccién Nacional
de Vialidad de nuestro pais. Para el primer caso, los registros
se procesan mediante el método estadistico de Gumbel para
determinar las curvas de Intensidad-Duracidn-Frecuencia.
Para el Método Racional clasico se utilizd la expresion gené-
rica para el caudal de proyecto Q que descarga una cuenca,
medido en el punto de interseccion del su cauce principal con
el camino, o punto de control es la siguiente

& r- A
o G,
K

Donde:

Q = Caudal o descarga, en m? por segundo

C = Coeficiente medio de escorrentia de la cuenca (adimen-
sional)

A = Area de la cuenca, en hectareas (ha)

| = Intensidad en mm/hora; es la maxima precipitacién media
correspondiente al periodo de retorno e intervalo de tiempo
mas desfavorable (tiempo de concentracién).

K = Coeficiente cuyo valor depende de las unidades en que
se expresan Q, A e | (su valor es 360 para Q en m¥seg, A en
hectareas, e | en mm/h)

Los valores tipicos utilizados para adoptar el valor de “C” se
encuentran tabulados segun las caracteristicas topograficas y
fitograficas de las cuencas y la posibilidad de almacenamiento
de agua en el suelo (Manual de Carreteras de la Direcciéon Na-
cional de Vialidad, Ministerio de Obras Publicas de Chile, en la
Parte lll, capitulo 3700, tabla 3702.503.B.).

Para determinar las intensidades aplicadas a cada una de las
cuencas estudiadas, se debe realizar un analisis estadistico
de las precipitaciones diarias maximas anuales, mediante la
asignacion de probabilidades a las precipitaciones utilizando
la formula de Weibull. Este procedimiento utilizado que lo
aplicamos para las dos estaciones meteoroldgicas elegidas
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consta de los siguientes pasos: a) Ordenar en forma decre-
ciente los datos de lluvias maximas diarias anuales para los
afos del registro seleccionado b) Calcular el periodo de retor-
no para cada uno de los datos con la ecuacidn:

N+l
n

;

Donde:

n: numero de orden de la precipitacion diaria maxima anual
correspondiente al ordenamiento decreciente.

N: nimero total de afios de registros

T: periodo de retorno, en afios

Mediante el modelo probabilistico de Gumbel, a través de la
siguiente ecuacion se obtiene un valor de precipitacién aso-
ciado a un periodo de retorno determinado:

lemao
) In(-In (1 T])ﬂ;
d

Donde: Pt: precipitacion maxima anual (mm), para un periodo
de retorno T.

T: periodo de retorno (afios)

u, a: parametros de la distribucion de Gumbel, calculadas con
las siguientes formulas:

. 2 (Xi= Xmy®

Sn ¥
a= oop= Xm—{Sx- Sy
= Am={ S.r?} N-1

Sx

Donde: Xm: promedio aritmético de la muestra (mm)
Sx: desviacién estandar de la muestra (mm)

Yn: valor medio de la variable reducida.

Sn: desviacidn estandar de la variable reducida.

Posteriormente, se aplica la formula empirica de Grunsky para el
calculo de la intensidad media maxima de la lluvia de 24 horas.

_ Pr{ precipitacion maxima diaria paracada pariodo de reforna)
24 horas

f

4

Luego se determinan las curvas de intensidad-duracién-fre-
cuencia, y se calculan con la siguiente ecuacidn las intensida-
des correspondientes a cada duracion (It) utilizando el valor
calculado de L.

Jt= f,_,_,[ 24 ;6”] ~ (mmi hry
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Finalmente, con los datos obtenidos se confeccionan los grafi-
cos de Intensidad - Duracion - Frecuencia, donde en el eje de
las ordenadas va las intensidades de lluvia (It), y en el eje de
las abscisas las diferentes duraciones “t” (min).

Para el célculo del Tiempo de Concentracion se ha adoptado la
de California Culvert Practice.

f_; 0385
£,=0.0195 —

Donde:

tc: tiempo de concentracion (minutos)

L: longitud del cauce principal (m)

H: diferencia de elevacién entre el punto mas alejado y el de
control (m)

Para la aplicacion del Método Racional Generalizado se ha uti-
lizado la siguiente expresion:

Donde:

Q = Caudal o descarga, en m® por segundo

E = Coeficiente medio de escorrentia de la cuenca (adimen-
sional)

A = Area de la cuenca, en hectareas (ha)

Rl = Intensidad en mm/hora; es la maxima precipitacion media
correspondiente al periodo de retorno e intervalo de tiempo
mas desfavorable (tiempo de concentracién).

o= Es un coeficiente, que tiene en cuenta la influencia sobre
el derrame, de la menor intensidad de la precipitacion areal,
con relacién a la intensidad puntual R que se pueda producir
en algun punto determinado de la cuenca. Este valor, que en
condiciones medias varia entre 0.85 y 0.93, disminuye a me-
dida que el area y la intensidad de la precipitacién aumentan.
B= Es un coeficiente, que tiene en cuenta la reduccién del de-
rrame por la retencién del cauce. Como ésta, es proporcional
practicamente al caudal., este coeficiente es aproximadamen-
te constante cualquiera sea el derrame. En condiciones me-
dias, se ha tomada B=0.90.z

K = Coeficiente cuyo valor depende de las unidades en que
se expresan Q, A e | (su valor es 360 para Q en m3/seg, A en
hectéreas, y Rl en mm/h)

En este método el Ing. Rhule propone para el célculo del tiem-
po de concentracion la siguiente expresién:
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Donde:

z y m: Constantes genéricas que dependen de Ly L“ L“: Lon-
gitud virtual del cauce, depende de las caracteristicas hidrolo-
gicas del cauce, considerando un factor de rugosidad relativa
del cauce “K” que contempla una mayor o menor resistencia
al escurrimiento de las aguas. Los valores de “K” se encuen-
tran tabulados.

H”: Desnivel virtual, es funcidon del perfil longitudinal del
cauce Tipo a: Cauce con pendiente uniforme Tipo b: Cauce
contendiente gradualmente variada Tipo c¢: Cauce con perfil
quebrado

El valor de Intensidad de precipitacidn se extrae del mapa de
isohietas propuesto por el Ing. F. Rhule para diferentes puntos
de Argentina. De esta manera para la zona en estudio se adoptd
una intensidad de lluvia de RH = 35 mm/hora. Cuando se nece-
sita calcular el valor de la intensidad para periodos de retorno
diferentes a 25 afios, se procede a utilizar la siguiente expresion.

RT = Rzg [ 1+ 0.44 50

50 + stﬂ.fr

Xxlog _T ]
25

Donde:

R25: Intensidad horaria para una duracién del aguacero igual
al tiempo de concentraciéon y n periodo de recurrencia de 25
anos.

T: Periodo de recurrencia en afos.

Para el cédlculo del Coeficiente de Escorrentia se utiliza la si-
guiente expresion:

E=(1-m)-(1-m-C)x _70 '
Ry

Donde:

m y p: constantes que dependen del valor de “C” adoptado.
C: es un coeficiente que se encuentra tabulado y se determina
en funcién del tiempo de concentracion de la cuenca estudia-
da de su vegetacién y permeabilidad.

Una vez calculados los caudales tedricos por la aplicacién de
los métodos mencionados se procedid a realizar mediciones
en las obras de arte existente y representativa de cada seccidon
del tramo en la ruta seleccionada. Las mismas se relevaron de
acuerdo a lo planificado para las tareas de campo consignan-
do y evaluando el tipo de alcantarilla, dimensiones, estado de
la estructura y condiciones de funcionamiento hidraulico; des-
cribiendo los procesos erosivos o de sedimentacidn constata-
dos, datos de maximas alturas de inundacién (aguas arriba y
aguas abajo del conducto) de las maximas crecidas y compor-
tamiento hidrdulico de acuerdo a vestigios observados.
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Con los datos geométricos de las secciones de las alcantari-
llas, vestigios de tirantes de agua medidos, pendiente del con-
ducto se estudid la verificacion hidrdulica del escurrimiento
en el conducto, determinando asi en base a esta informacion
los caudales que aproximadamente pudieron escurrir por los
mismos, o que en algunos casos sobrepasaron las alturas pre-
vistas en la obra. Para el cdlculo hidraulico se utilizé el soft-
ware CULVERT MASTER (Disefio hidraulico de alcantarillas) de
Haestad Methods, Inc. de Estados Unidos de Norteamérica,
que utiliza bajo disefio Windows el procedimiento desarrolla-
do con las expresiones de calculo expuestas en “Hidraulics De-
sign of Highway Culverts”, publicados en el Report N2 FHWA
— 1P -85 — 15 de la Federal Highway Administration de Estados
Unidos, como asi también en el libro “Carreteras, Estudio y
Proyecto” de Jacob Carciente, con los correspondientes no-
mogramas de disefio en caso de utilizar este procedimiento.

Una vez determinados los valores de los caudales tanto teori-
cos como los hidraulicos que pueden haber escurrido por las
alcantarillas seleccionadas, se hacen analisis de los resultados
apoyandose en la determinacién de algunos parametros para
comparar los resultados de los caudales obtenidos.

1) Rc: Relacidn de caudales, es el cociente entre el caudal hi-
drolégico y el caudal hidraulicos

Rc= Caudal Hidrolégico
Caudal Hidraulico

2) P.: Promedio de la relacién de caudales, es el cociente entre

“, n

la suma de los Rc de un analisis determinado y un nimero “n
de muestras empleados.

Pr= _»Rc

n

3) ID: Indice de dispersion, es la sumatoria de los valores abso-
lutos de los Rc menos la unidad, dividido por el nimero “n”de
la muestra.

ID=%] Re-1]

n

Se delimitaron un total de 16 cuencas, sus parametros morfo-
métricos se detallan en la Tabla 1. Analizando las mismas pudo
observarse que el escurrimiento superficial esta caracterizado
por arroyos de régimen efimero, cuyo Unico sistema de aporte
son precipitaciones estivales de corta duracion pero de carac-
ter torrencial. Estas provocan una gran escorrentia superficial
que origina crecientes cortas, violentas y con altas velocidades
de escurrimiento, favorecidas por la escasa vegetacion natural
y por la elevada pendiente en el area montafiosa y transportan
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cantidades de material sélido que se acumula en la planicie
aluvial, provocando dafios a la porcidn de ruta que estamos
considerando. En general son cuencas de elevada pendiente,
lo que favorece una rapida descarga.

W de r0a (km2) perimetro | long caucs | oota mdo | cotamin | desnivel | pendiente
Cusnca {kmj pin (km} (m) ) (e} (%)
1 03 2.80 1248 1424 1398 Fo 208
2 1.14 ] 4m 1872 1804 188 418
3 075 554 283 1542 1411 13 482
4 027 285 115 1433 1413 20 1,74
5 .04 1877 BE3 177 1418 oy 349
8 16497 2113 10E3 1743 1425 8 2,84
7 008 142 nEa 1473 1447 28 38
4 oo 402 181 1483 1440 53 330
9 an 7.4 2,75 1502 1441 a2 2,25
10 559 14,73 547 16845 1454 185 35T
11 1.20 L1 iz 1608 1488 147 448
12 055 342 153 1535 1883 72 452
13 278 1041 4,35 1838 1887 172 3,04
14 064 <X ] 155 1548 1885 0] 538
15 638 13,43 541 1806 1480 18 2,14
18 019 2.24 1.10 1541 1488 53 4.81

Tabla N°1. Parametros morfométricos de cuencas principales.

En la aplicacidon del Método Racional cldsico se adoptaron los
valores del coeficiente “C” como se muestran en la Tabla 2.

Cauces N° 10111315 | 134567891214
Facior

Relieve 0.25 0.20
Infiltracian 0.06 0.06
Cobertura vegetal 0.12 012
Almacenamiento superficial 0.08 0.08
Total 0.51 ]
Valor Adoptado 0.56 0.51

Tabla 2. Coef. “C” para la Ruta Nacional No 150

Los valores de intensidad de lluvia calculados con los datos
de las estaciones metereologicas seleccionadas se muestran
en las Tablas 3 y 4. Con los datos obtenidos en estas Tablas se
confeccionan los graficos de Intensidad - Duracién - Frecuencia,
donde en el eje de las ordenadas va las intensidades de lluvia
(1), y en el eje de las abscisas las diferentes duraciones “t” (min).
Dicha representacion se muestra en los Gréficos 1y 2.

T, (min) 1 {10 anos) | (30 arios) I (50 arios) 1{100 aios)
5 56.51 72,21 70,25 BE.T4
10 38,98 51,08 56,04 82,75
15 3263 41,60 45,75 51.23
20 28,26 38,10 38,62 4437
30 2307 20,48 32,35 36.23
40 19,568 25,53 28,02 nar
50 1767 22,83 25,08 28.06
=] 16,31 20,84 22,88 2562
a0 14,13 18,05 19,81 22,19

100 12,64 16,15 17,72 16,64
120 11,54 14,74 16,18 1811

Tabla 3. Intensidad de lluvia (mm/h), para diferente tiempos de duracién
y periodos de retorno. Estacion Baldes del Rosario.
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Estacion "Baldes del Rosario”
100 1
%0 —+—T 10 aftos
= a0 =T 30 afios
E 70 - w— T B0 afios
_§_ a0 T 100 afes
2%
T 40
E 3 4 .
Ex» —1:_;..“':"1:,_—__:%
10 — —
1] ' 1 ' v . T T T v . * v
R R S
Tiempo de concentracion (min)
Grafico N2 1. Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia
T. imin) 1 {10 aikos) 1 (30 afos) 1 (50 afics) 1{100 afiasg)
5 76,14 498,90 109,30 123,32
10 53,84 69,54 77,28 B7.10
15 43,06 57,10 63,10 71,20
20 38,07 49,45 54,65 61,66
30 31,08 40,38 44,62 50,34
40 265,92 34,97 38,64 43,60
50 24,08 31,28 34,56 35,00
&0 21,68 2855 3155 35,60
80 19,03 24,73 27,32 30,83
100 17.02 2212 24,44 2157
120 15,54 20,19 22,31 25,17

Tabla 4. Intensidad de lluvia (mm/h). Estacion meteoroldgica Usno.

Estacion "Usno”

140 [ ——T 10 afios
‘___-12{) —8—T 30 ados
ﬁ,w ——T 5 afics
E T 100 adics
= a0
m
= 60
£
E 40
-]

I e e

L R R A I
Tiempo de concentracion (min)

Grafico N 2. Curvas Intensidad — Duracion - Frecuencia

En las Tablas 5 y 6, se indican los calculos de los caudales ob-
tenidos del Método Racional cldsico para las alcantarillas,
adoptando un periodo de recurrencia de 30 afios con los da-
tos de la estacién meteorolédgica Baldes del Rosario y Usno,
respectivamente.
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Una vez definidos los pardmetros que intervienen en la expre- Tabla 9. Verificacién hidrdulica de alcantarillas. Calculo de caudales.

sion del Método Racional Generalizado del Ing.F Rhule, se cal-

En las Tablas 10 y 11 se muestran los valores de Relacién de
cularon los caudales de las cuencas y se volcaron los resultados

caudales (Rc) e indice de dispersién (ID).
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Tabla 7. Calculo de caudales. Método Racional Generalizado (Ruhle). dispersién (ID)
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CONCLUSIONES

Con los valores de los andlisis de comparacion caudales teo-
ricos y caudales hidrdulicos para este trabajo, se obtuvo un
resumen de los valores de coeficientes de ajuste considerados
como 6ptimos para calibrar los parametros de intensidad de
lluvia “I” que se sugieren adoptar, para aplicarlo en las formu-
las de los Método Racional, como asi también la Intensidad de
lluvia Rt y el coeficiente de escorrentia “E” del método Racio-
nal Generalizado del Ing. F. Rhule (Tabla 17). Por los valores de
PR e ID expuestos se considera importante sugerir que para
la Ruta Nacional N2 150, en el tramo considerado, se aplique
el Método Racional corrigiendo los valores de la intensidad
horaria por un coeficiente Cc= 1,08 a todas las cuencas entre
la progresiva 0.00 km y la progresiva 44.000 km.

Parametro a calibrar Te Pr 5]
Intensidad 1,08 1,02 021

Tabla 17. Coeficientes de ajuste sugeridos como éptimos para calibrar el
pardmetro de intensidad de lluvia “I” de la Ruta Nacional N2 150.

Con las expresiones tedricas calibradas a nuestras condicio-
nes climatoldgicas y de suelos se facilitara, entre otras apli-
caciones, la adopcion de medidas correctivas para las obras
hidraulicas de aquellos sectores de rutas que recurrentemen-
te sufren deterioros de importancia en las épocas estivales.
Es importante destacar que mediante la evaluacion propuesta
por esta metodologia se concluye que es de suma importan-
cia el relevamiento de campo realizado, ya que permitié ob-
servar los aspectos de funcionamiento reales de las obras de
arte seleccionadas, y que se deben ajustar los disefios de las
obras a reparar en base a estos estudios hidroldgicos tedricos
para que los caudales de disefio sean evacuados por las obras
sin sufrir los dafios que afectan al transito y al usuario. Estos
también generan importantes costos en las reparaciones del
camino y de las alcantarillas dafiadas.

En las fotografias 1 y 2 se muestran dos de las alcantarillas
estudiadas.

Es de destacar que el procedimiento y aspectos metodoldgi-
cos utilizados en este trabajo de investigacion se transfieren a
las clases del Curso “Disefio de Obras Especiales y Drenaje de
Carreteras” en la asignatura “Hidrologia y Drenaje” de la Ca-
rrera de Posgrado de Especializacion en Ingenieria de Caminos
de Montafia y de la Maestria de Ingenieria Vial de en la EICAM
de la Facultad de Ingenieria, UNSJ.
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APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE TRITURACION/ FRACTURACION
(RUBBLIZING) PARA EL RECICLADO DEL PAVIMENTO RIGIDO EN LA RUTA
NAC. Ne A-008 (CIRCUNVALACION DE LA CIUDAD DE ROSARIO),
PROVINCIA DE SANTA FE.

AUTORES:

Ing. F. Gerbaudo, Ing. José M. Bucciarelli, Ing. Jorge Ramoneda, Ing. Raul Yaryez

RESUMEN

En este trabajo se presenta la experiencia surgida de la utiliza-
cién de la metodologia de trituracidn/ fracturacion por vibra-
cién resonante (rubblizing), para reciclar pavimentos rigidos en
avanzado estado de deterioro. Esta practica, inédita en el pais,
fue adoptada por Vialidad Nacional para rehabilitar la Autopista
Urbana Ruta Nacional N2 A-008 (Circunvalacion de la Ciudad
de Rosario), tramo comprendido entre el Rio Parana (Km 1,310)
hasta la Av. Belgrano (Km 29,395) Provincia de Santa Fe. Con
esta tecnologia se tritura la losa de hormigdn en trozos angu-
lares intertrabados mediante el proceso de trituracion- fractu-
racion por medio de un rompedor resonante, que imprime a la
losa una energia concentrada a una frecuencia entre 30 a 50
Hertz, y una amplitud de 1,0 a 2,5 centimetros que produce el
fracturamiento. En esos rangos de trabajo la viga, que sostiene
el martillo rompedor, vibra a frecuencias cercanas a la de re-
sonancia del hormigdn. Las ventajas ofrecidas por esta técnica
consisten, entre otras, en el elevado rendimiento de ejecucion
diario lo que permitid ciclos diarios de triturado- repavimenta-
cién y liberacion al transito, las caracteristicas homogéneas de
respuesta estructural de la capa resultante, superiores a los es-
tabilizados granulares convencionales. Sobre la capa resultante
se ejecutaron refuerzos de concreto asfaltico modificado en es-
pesores variables segun los perfiles tipo.

1. INTRODUCCION

Los innumerables problemas que se presentan con las calza-
das rigidas una vez que ha alcanzado la vida util de disefio se
ven agravados por el aumento exponencial de las solicitacio-
nes derivadas del transito de vehiculos, sobre todo pesados.
Los proyectos de rehabilitacion de pavimentos rigidos han
tratado histéricamente de conservar condiciones seguras de
transitabilidad direccionando las inversiones basicamente en
reparaciones parciales de la calzada en el espesor de las capas
inferiores que fuese necesario para alcanzar estratos firmes. En
algun caso mas critico se ha adoptado la demolicion total del
pavimento rigido y la ejecucion de una nueva estructura. Sin
embargo en estos casos planteados no se reciclaron los restos
productos de la demolicidn. En otras situaciones, también poco
frecuente, se han demolido las losas de hormigdn en trozos
heterogéneos mediante métodos convencionales de demoli-
cién, logrando de alguna manera mediante un método de bajo
rendimiento diario la ejecucion una capa reciclada que se in-
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corpora a la estructura del pavimento. Sin embargo, en estos
casos la heterogeneidad de los trozos dificulta una respuesta
estructural uniforme. La Direccién Nacional de Vialidad decidié
implementar una tecnologia inédita en el pais que reuniera tres
conceptos claves: la sustentabilidad ambiental reciclando una
estructura rigida existente, el alto rendimiento diario y la mate-
rializacién de una capa de respuesta estructural uniforme. Esta
tecnologia denominada Rubblizing se explicitara en los puntos
del presente informe.

2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA RUBBLIZING
Como se ha mencionado, la tecnologia “Rubblizing” consiste en
la trituracion y fracturaciéon de las losas de hormigdn existen-
tes en todo su espesor, de manera de convertirlas en una capa
granular de alta capacidad estructural, y de este modo crear
una nueva plataforma sobre la cual construir directamente las
capas asfalticas de refuerzo.

Se utiliza un equipo demoledor resonante (Resonant Pavement
Breaker) que fractura las losas de hormigén en trozos angula-
res, intertrabados empleando una carga dindmica concentrada
de baja amplitud y alta frecuencia. Seguidamente se procede a
la compactacion del material resultante con rodillos vibratorio
de 10 tn.

A partir de esta técnica, se convierte al pavimento rigido exis-
tente altamente deteriorado (segun el relevamiento de fallas
efectuado), en una base granular de alto médulo con caracte-
risticas homogéneas en todo su espesor, que permite uniformi-
zar toda la superficie de pavimento rigido a repavimentar. Sobre
esta capa fracturada y de alta calidad, se coloca mezcla asfal-
tica, convirtiendo al pavimento en una estructura homogénea
flexible, y en consecuencia eliminando todo potencial reflejo de
grietas y juntas.
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3. DESCRIPCION DE LA OBRA

La obra contratada por la Direccion Nacional de Vialidad ubi-
cada en la RN N2 A008, se extiende desde el Rio Parana (Km
1,310) hasta la Av. Belgrano (Km 29,395) Ciudad de Rosario,
Prov. de Santa Fe. Fue licitada por la DNV el 01/08/08, adjudica-
da a la UTE BENITO ROGGIO E HIJOS S.A.- ROVELLA CARRANZA
S.A. el 19/12/08, y tiene fecha de replanteo el dia 25/02/09.

MUNICIFIO DEROSARIO
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@ SECCION: PR
Rubkilzing CA Mod

Figura 1. Ubicacion geografica de la Obra y delimitacion de las obras
proyectadas

Los trabajos consisten en la rehabilitacion y ampliacion de
la calzada principal con la construccidon de uno y dos carriles
practicados en algunos sectores, efectuando un ensanche del
lado interno o externo en funcion de la geometria de la calza-
da existente y de las modificaciones geométricas surgidas del
proyecto. Los trabajos comprenden entre otras tareas:

¢ La construcciéon de dos carriles adicionales desde el empal-
me con la Ruta Nacional N° 34 y Emp. Ruta Nacional N° 33,
parte de este ensanche se realiza sobre pavimento rigido y
flexible.

e Construccion de un carril adicional entre el Emp. Ruta Na-
cional N° 33 y Ruta Nacional N° 9 Sur y entre el Km. 1,310y la
RN N2 34,

e Alteo de la rasante de las calzadas existentes llevando la mis-
ma 1,50 m por encima de la rasante actual entre las progresi-
vas 12+800 y 13+600.

® Reparacién de los pavimentos flexibles.
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e Adecuacion y construccion de ramas de salida y accesos de
los intercambiadores que se modifiquen

¢ Refuerzos de la estructuras de los pavimentos existentes
mediante concreto asfaltico en caliente empleando asfaltos
modificados con polimeros.

e Construccion de un sub-drenaje longitudinal en la banqui-
na externa en el sector de pavimento rigido existente hasta el
intercambiador correspondiente al empalme con la autopista
Rosario-Bs. As.

¢ Mantenimiento e intervenciones de seguridad.
¢ Construccidn de ocho puentes nuevos.
e Ampliacién de diecinueve puentes.

¢ Construccion de cinco puentes peatonales.

3.1. ESTRUCTURA VIAL

La traza de la obra puede dividirse en tres secciones, la pri-
mera corresponde al pavimento flexible existente, desde la
progresiva 1,310 hasta la progresiva 7,933 (S I). La segunda
seccion se extiende desde la progresiva 7,933 hasta la progre-
siva 19,300 (S Il). Por ultimo desde la progresiva 19,300 hasta
la progresiva 29,395 se desarrolla la seccion tres (S Il).

Enla S| se realizan tareas sobre el pavimento flexible existen-
te, en la cual se ejecutd un ensanche interno y externo segun
proyecto, materializando asi los carriles adicionales.

En la S Il compuesta por pavimento rigido existente, se de-
molid el mismo mediante la tecnologia Rubblizing, también se
consideran ensanches internos y externos, para luego ejecu-
tar las capas asfalticas proyectadas segun los distintos perfiles
estructurales tipo.

La S Ill, conformada por un pavimento rigido existente, se de-
molid por la tecnologia Rubblizing aunque no lleva ensanches,
conformando el paquete estructural con bases y carpeta de
rodamiento asfaltica.

El total de superficie destinada al proceso de rubblizing es de
193.350m2 aproximadamente.

Para la definicidn de la estructura vial y la tecnologia construc-
tiva la Contratista recibid el asesoramiento técnico de parte de
la Consultora ING. TOSTICARELLI'Y ASOC. S.A.
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Figura 2. Ejemplo de uno de los Perfiles estructural tipo Seccién Il

4. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION TECNICA
ADOPTADA

4.1. AUSCULTACION DE LA CALZADA EXISTENTE

Al momento del inicio de la obra se llevd a cabo una campaiia
geotécnica de ensayos no destructivos destinada a caracterizar
geomecanicamente las capas que forman parte de la estructura
vial existente. A tal fin sobre los tramos Sll y SllI se realizaron:

- Medicion de rugosidad.

- Relevamiento de los deterioros superficiales.

- Calados de testigos.

- D.C.P.: Penetrémetro dindmico de cono.

- Medicién de deflexiones: mediante un Deflectémetro de Im-
pacto (FWD).

En la tabla inferior se observan algunos resultados de rugosidad:

96 | REVISTA CARRETERAS

VALORES MEDIOS DE RUGOSIDAD
CALZADA DESCENDENTE CALZADA ASCENDENTE
CARRIL CARRIL CARRIL CARRIL
EXTERNO INTERNO INTERNO EXTERNO
LRI | BPR.| LRI |BPR.| LRIl |BFR.| LRI |BP.R
(mikmn) | {mkmn)] (mvkrn) | (mdkom) | (mokm) | (mdkm)| (mikm) | (mikm)
465 | 319 | 454 | 310 [ 454 | 311 | 483 | 331

Tabla I: Valores promedio de Rugosidad Seccion Il

VALORES MEDIOS DE RUGOSIDAD
CALZADA DESCENDENTE CALZADA ASCENDENTE
CARRIL CARRIL CARRIL CARRIL
EXTERNO INTERNO INTERNO EXTERNO
LRI | BPR.| LRI |BPR.| LRIl |BFR.| LRI |BP.R
(mikmn) | {mkmn)] (mvkrn) | (mdkom) | (mokm) | (mdkm)| (mikm) | (mikm)
465 | 319 | 454 | 310 [ 454 | 311 | 483 | 331

Tabla II: Valores promedio de Rugosidad Seccién Il
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Particularmente, en esta seccidn se distinguieron, las siguientes
fallas:

1) Fisuracion Longitudinal

2) Fisuracién Transversal

3) Rotura de esquina

4) Fragmentacién en bloque

5) Roturas y hundimientos localizados
6) Rotura de Junta Transversal

7) Junta Longitudinal abierta

8) Bombeo

9) Escalonamiento

10) Reparacién con Hormigon

11) Reparacién con concreto asfaltico

A partir de los calados y valoraciones estructurales se adopté el
siguiente modelo estructural:

Losa existente-20cm

Base de suelo cemento existente- 15cm

Sub-base de suele cal-25cm

Figura 3: Modelo estructural adoptado

4.2. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION VIAL ADOPTADA

Tras exhaustivos relevamientos y andlisis del comportamiento
de la calzada de hormigdn existente (seccidon comprendida en-
tre progresiva 7,933 y progresiva 29,395), se observo que el es-
tado de la calzada al momento del inicio de la obra presentaba
un avanzado deterioro superficial que se manifestaba en gran
variedad de fallas, mencionadas en el punto anterior. A partir de
la situacion existente de la calzada, surgian problemas de indole
constructiva:

* Bacheos profundos en losas laterales, adyacentes a la ban-
quina provocan debilitamiento de la subrasante por pérdida
de contencidn lateral. Este fendmeno ocasiona la pérdida de
capacidad portante de los suelos que forman parte del apoyo
de la losa.

¢ Insuficiente transferencia de cargas entre losas adyacentes.

e Losas solicitadas en exceso por sobrecargas dinamicas y es-
taticas no reglamentadas, efectos concentrados en épocas de
cosecha.

* Problemas constructivos derivados de los desvios y cortes de
transito con un TMDA superior a 40000v/d en algunas seccio-
nes, mas aun considerando tiempos de fragiie minimos de 7
dias para la reparacion de losas. Los desvios y cortes de tran-
sito conllevan a escenarios de peligrosidad para los usuarios
de la calzada.
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Ante las situaciones expuestas surgio la tecnologia Rubblizing
como una solucién éptima y particularmente propicia para el
complejo escenario en donde se sitla la obra. Las ventajas de
tal metodologia, que esta siendo aplicada actualmente con
buenos resultados, radican:

¢ La fracturacion de las losas en trozos angulares intertraba-
dos convierte el pavimento rigido en una base granular de alto
maodulo, con caracteristicas uniformes tanto en espesor como
de respuestas estructurales.

e Se simplifican las reparaciones previas de la losa.

* Se minimizan sustancialmente los tiempos de cortes y des-
vios debido al rendimiento elevado del equipo, lo que per-
mite un avance diario y en serie de la pavimentacion con el
rubblizing, habilitando el transito conforme el avance diario.
Esta metodologia redunda en una reduccion de los costos de
operacién de los usuarios, y la disminucién de los tiempos de
permanencia de las cajas para las reparaciones abiertas sobre
la calzada, atenuando asi notoriamente los riesgos de acciden-
tes.

e Se facilitan las tareas de reparaciones posteriores, porque
ante eventuales fallas se implementarian intervenciones pro-
pias de pavimentos flexibles.

* Se facilitan los trabajos para futuras ampliaciones de carriles.

¢ La metodologia aplica una carga dinamica que solo afecta
a la calzada de hormigdn sin poner en riesgo las estructuras
adyacentes de diversos materiales.

¢ Sustentabilidad ambiental, porque recicla y optimiza los re-
cursos materiales existentes.

* Se logra una capa permeable de apoyo para las mezclas as-
falticas superiores.

A partir de lo mencionado comenzé a analizarse la aplicacion
de la tecnologia rubblizing. Para caracterizar la capa granular
resultante de la losa fracturada a través de esta tecnologia
(Rubblizing), se siguieron los lineamientos de la guia AASHTO
(2) que sugiere valores entre 0,06 y 0,11 1/cm, funcién del
tamafio de los trozos que quedan luego de la trituraciéon /
fracturacién. Por otro lado, resultados de estudios llevados a
cabo por la Escuela de Ingenieria de la Pontificia Universidad
Catolica de Chile y el Centro de Ingenieria e Investigacion Vial,
DICTUC S.A., basados en el espesor de la losa y la capacidad
soporte de la subrasante, permiten recomendar un rango en-
tre 0,098 y 0,11 1/cm (1).
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Se adoptd para este material en la etapa de proyecto: aRUBB
= 0,098 1/cm, para el cual, aplicando la ecuacion de Witczak,
corresponderia un médulo de elasticidad E = 1200 MPa, el que
a manera de comparacion, podria asimilarse a un estabilizado
granular con elevada cementacion.

Hormigdn iwituradofracturade. Mem
Base do susle comanto axdsients. 15em

Sub-base de suslo cal. #5em

Figura 4. Perfil estructural proyectado

5. EQUIPOS

El equipo que esta siendo utilizado para fracturar el pavimen-
to consiste en una unidad autopropulsada que contiene una
viga de acero, fijada en dos puntos en forma de rétula al chasis
del equipo. En el extremo interior de la viga tiene adosado un
motor con masas excéntricas que a alta frecuencia induce vibra-
Cion a la viga. En el otro extremo de la viga se apoya un marti-
llo que transmite carga y vibracion al pavimento de hormigén a
una frecuencia entre 30 a 50 Hertz, y una amplitud de 1,0 a 2,5
centimetros. En los rangos de trabajo la viga vibra a frecuencias
cercanas a la de resonancia del hormigén, transmitiendo a la losa
una gran cantidad de energia concentrada que produce un frac-
turamiento instantaneo, de manera que el producto final resulta
ser una capa granular de alta capacidad estructural sin alterar las
condiciones de la base y subrasante existente. Para valorar esta
condicion se ejecuto inicialmente un tramo experimental con
apertura de calicata, pudiendo comprobar los resultados expues-
tos. Complementando el equipo principal se utiliza:

¢ Rodillo liso vibrante de 15tn.

¢ Equipo menor para tareas auxiliares.

Modo de Yilwaciin

o= - — g

Figura 6. Equipo de Rubblizing
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6. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

6.1 TAREAS PREVIAS AL PROCESO DE TRITURADO DEL

PAVIMENTO

Las tareas previas al proceso de rubblizing comenzaron en el
mes de Junio del 2010, consisten basicamente en sanear aque-
llas losas que evidencien poco soporte o que presenten fallas
gue puedan asociarse a un colapso de la subrasante. A tal fin
se propuso una capa estructural que presente caracteristicas
geomecanicas similares a las del rubblizing. Las reparaciones
se realizan con dos capas de 0,20m de estabilizado granular
tratado con cemento (25kg/cm2<Rc<35kg/cm2) y 5cm de as-
falto CAC D-20 con AM3. Los bacheos asfalticos de espesor
total que se encuentran en buenas condiciones estructurales
no son retirados.

Las juntas entre hormigén de calzada y las estructuras que no
son demolidas, se desvinculan en todo su espesor. Para ello se
procede al aserrado en todo el espesor de la losa, incluyendo
las armaduras.

Los sistemas de subdrenajes fueron ejecutados antes de co-
menzar las tareas de rubblizing.
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Figura 7. Ejecucion de subdrenaje

6.2. PROCESO DE TRITURADO Y RENDIMIENTO

Antes de comenzar los trabajos la Contratista realizé un tramo
de prueba variando la energia de compactacion, hasta lograr
la fracturacién en el espesor total de las losas, procurando blo-
ques de menos de 15cm de diametro.

El rendimiento del proceso de rubblizing esta determinado
por la longitud de los desvios, pero si se tienen en cuenta los
m2 diarios destinados a trabajos sobre calzada principal varian
en el rango de 2800m2- 4200m2, pudiendo ser aiin muy supe-
rior. Cada pasada de la viga resonante cubre un ancho de entre
20 y 25 centimetros a una velocidad de 3 a 10km/h. Se pasa
en sentido longitudinal hasta completar el ancho de la trocha.
El triturado se realiza siempre entre juntas longitudinales y
transversales.

Sub bass intacta, mantisnn s M by Sesplazamienio
cADBGcad portanks vartical en & sub Base

Figura 8. Patrén de fractura del hormigén triturado

Figura 9. Vista de losa triturada
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El proceso de pulverizado comienza en un borde libre de la
losa de hormigdn; entendiéndose como tal a la zona contigua
a la banquina existente o una faja de material previamente
fracturado. El proceso es secuencial, es decir, una vez que se
ha pulverizado una faja, se pulveriza la faja paralela adyacen-
te, hasta completar el ancho total del carril.

La superficie sobre la cual se apoyan y ruedan los neumaticos
del equipo de demolicidn se encuentra nivelada y con resis-
tencia suficiente como para permitir un avance y estabilidad
del equipo homogéneos. Cuando las armaduras de las losas
quedan expuestas, se proceden a cortar las partes emergen-
tes, como asi también a retirar los restos de asfalto provenien-
te del sellado. En los casos que tras la ejecucidn de la fractu-
racion de las losas, se verifica la consolidacion de la capa y/o
depresiones superiores a 2,5cm, las mismas son rellenadas
con mezcla asfaltica.

6.3. RODILLADO DE LA CAPA DE HORMIGON FRACTURADO
Esta tarea se realiza inmediatamente al término de la opera-
cién de triturado. El planchado o rodillado consiste en efectuar
al menos 3 pasadas sobre el material resultante del proceso
de fracturacion, con un rodillo liso vibratorio tandem, a baja
amplitud y alta frecuencia. En el caso particular de la obra,
se verificd que realizando tres pasadas con un rodillo tandem
liso de 15tn Dynapac se lograba la maxima recompactacion.
La velocidad del rodillo es aprox. de 6,5 km/h (1,8 m/seg). Las
maniobras del rodillo son lentas tratando de evitar giros, ace-
leraciones y frenados bruscos.

Figura 10. Ejecucion de compactacion

6.4. COLOCACION DE LA CAPA DE REGULARIZACION
Seguidamente de finalizado el aplanado, se coloca la capa as-
faltica de regularizacion. En este caso lo camiones que trans-
portan la mezcla ingresan a la zona de triturado mediante
maniobras largas y lentas, procurando no desplazar parte del
granular resultante.

El tiempo maximo que puede transcurrir entre el proceso de
rubblizing y la colocacidn de la capa asféltica es de 48 horas,
salvo que el pronéstico del tiempo anticipe una lluvia. Se tie-
nen en cuenta también las siguientes consideraciones:
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a- No se requiere de la colocacidn de imprimacion entre la capa
fracturada y la primera capa de mezcla asfaltica en caliente.

b- Cuando se asfalte en pendientes tales que puedan ocasio-
nar el patinamiento de la terminadora, la operacién se hara
pendiente abajo.

Figura 11. Colocacion de capa de regularizacion

6.5. LIBRADO AL TRANSITO

El librado al transito se realiza una vez colocada la capa asfalti-
ca correspondiente que la proteja de las acciones del transito,
evitando asi el desacomodamiento de la estructura granular
de bloques intertrabados.

7. METODOLOGIA DE ESTUDIOS GEOTECNICOS

7.1. TRAMO EXPERIMENTAL

La evaluacidn geotécnica estructural de la capa resultante
es de suma importancia para verificar el comportamiento in
situ de la losa reciclada. A tal fin se esta llevando a cabo una
campafa investigativa mediante ensayos no destructivos em-
pleando el FWD (Falling Weight Deflectometer) y plato de car-
ga. Hasta el momento se tiene completado parcialmente el
tramo experimental.

La misma consiste en ubicar dos tramos experimentales en
ambas calzadas de 1000m cada uno, seleccionados en base a
las pocas intervenciones sobre las losas. Una vez georeferen-
ciados, se practican en los puntos relevados calados en losa
y sub base para verificar resistencia a la compresion simple de
la segunda capa, en la medida que se pueda extraer el testigo.
Una vez calada la sub base se realiza el ensayo D.C.P. en la su-
brasante hasta una profundidad de 0,80m. Sobre estos sectores
auscultados y georeferenciados se realizan mediciones de-
flectométricas de impacto cada 20m — 25m de distancia, tanto
sobre la capa triturada como de cada una de las cuatro capas
asfalticas que forman parte de la estructura final. También esta
previsto realizar el ensayo deflectométrico de la estructura, una
vez que se complete en su totalidad, al sexto mes en operacion.

Adicional a los estudios planteados esta previsto la ejecucion
de ensayos plato de carga sobre el tramo experimental, basa-
dos en la Norma Espafiola NLT357/98. Se realizan con plato de
30mm dos ciclos de carga y uno de descarga, obteniendo va-
lores de Mdédulo Volumétrico Evl (Mddulo Volumétrico para
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el primer ciclo de carga) y Ev2 Mddulo Volumétrico para el
segundo ciclo de carga).

7.1. MEDICIONES EN EL RESTO DEL TRAMO

En el resto de los tramos se estan realizando ensayos Plato de
Carga, de manera tal de registrar el comportamiento mecani-
co de la capa resultante.

8. CONCLUSIONES

Si bien la Tecnologia utilizada en esta obra ya fue aplicada
en multiples ocasiones en otras partes del mundo, la misma
constituyd un gran desafio para Vialidad Nacional, al aplicarla
en el pais, materializando una primera experiencia concreta
en una arteria urbana de suma importancia a nivel regional
como lo es la Ruta Nacional N2 A-008.

La aplicacion de la tecnologia rubblizing hasta el momento
esta demostrando buenos resultados, sobretodo por la velo-
cidad y el rendimiento diario que impone esta tecnologia. El
tdndem rendimiento diario- librado diario al transito disminu-
y6 en un gran porcentaje los accidentes provocados por des-
vios temporales, sobretodo en horarios nocturnos.

En cuanto a las caracteristicas geomecdnicas de la estructura
resultante, en la Seccién Il se ha observado a la fecha bue-
na respuesta en la etapa de operacién, mas aun teniendo en
cuenta que restan colocar capas asfalticas. No se han verifica-
do baches posteriores durante esta etapa.

No se observaron corrimientos o deformaciones de la capa
asfaltica de regularizacidon que se encuentra inmediatamente
superior del rubblizing, aun cuando no existe imprimacién en-
tre las mismas.

La capa de rubblizing presenta una superficie regular con tro-
zos intertrabados de gran superficie especifica de contacto,
que aumentan de tamafio con la profundidad, segun calicatas
realizadas in situ. Los sistemas de subdrenajes aplicados antes
del proceso permitieron sanear los terraplenes mas afectados
por la saturacion de la subrasante.

9. INFORMACION Y ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS

(1) Rehabilitacion de pavimentos de hormigon empleando la técnica de
trituracién/ fracturacion (rubblizing). Evaluacién de la capacidad estruc-
tural. Thenoux G, Gonzalez M. 2009. Revista Materiales de Construccion.
Volumen 59, 293, 7-19.

(2) ASSTHO: Guide for Design of Pavement Structures. American Asso-
ciation of State Highway and transportation Officials, Washinton D.C.,
Estados Unidos (1993).

(3) “Aplicacion del Penetrémetro Dindmico de Cono en Obras Viales y
Controles de Compactacion”, Angelone, Martinez, Tosticarelli. Laborato-
rio IMAE. UNR. Octubre de 1994.

(4) Geotechnical Aspects of Pavements.U.S. Department of Transporta-
tion Publication No.FHWA NHI-05-037. Federal Highway Administration
(2006).
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CARTILLA DE ASFALTOS PARA USO VIAL #1

PRODUCTOS ASFALTICOS EN ARGENTINA

En el mercado argentino se producen y comercializan una variada y completa linea de materiales asfalticos, obtenidos a partir
de crudos y procesos productivos especificamente seleccionados, con el fin de asegurar los estandares de calidad requeridos

en la construccién vial y civil.

Las especificaciones y recomendaciones de uso de las lineas de productos asfalticos son normalizadas por las comisiones téc-
nicas dedicadas a Asfaltos del Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacién, IRAM. Estas normas son utilizadas en los
pliegos técnicos de obra confeccionados por comisiones técnicas de instituciones viales especializadas competentes.

Adicionalmente, la industria proveedora de asfaltos viene proponiendo una serie nuevos materiales que aldn no han sido nor-
malizados en linea con las ultimas innovaciones del ambito vial, para responder a las exigencias medioambientales y mejorar

el desemperio de los pavimentos (*).

LINEAS DE PRODUCTOS ASFALTICOS NORMALIZADOS

Las lineas de productos asfalticos normalizados por IRAM incluyen:

Tipo de producto Grados Norma IRAM
EE R e s T 40-50; 50-60 ; 70-100 ; 150-200;/ 200-300 6604
vial por penetracidn ! ! !
Asfaltos convencionales para uso CA 5: CA 10: CA 20: CA 30: CA 40 6835
vial por viscosidad ! ‘ ! !
Asfaltos modificados AM1: AMZ: AMI: AM4 6596
para uso vial ! i i
Emulsiones asfalticas catidnicas Rotura Ripida:CRRO; CRR1; CRR2
convencionales Rotura Media CRM1; CRM2
Rotura lenta: CRL
Rotura superestable: CRS 6691
Rotura controlada: CRC
Imprimacidn: Cl
Reciclado en frio: CRF
Emulsiones asfalticas catidnicas Rotura rapida:CRROm; CRR1m; CRR2m
modificadas Rotura media:CRMm 6698
Rotura lenta: CRLm
Rotura controlada: CRCm
Selladores asfilticos para juntas, fisuras y SA I0: SA 30: SALD: SA SO: SA 60 £238
grietas en pavimentos ) ’ ' '
Asfalto con inclusidn de caucho reciclado ACL: ACZ E573

por via himeda para uso vial

(*) Algunos de los productos no normalizados y de uso satisfactorio son:

¢ Asfaltos resistentes a los combustibles

¢ Asfaltos multigrados
¢ Asfaltos “tibios”
¢ Asfaltos sintéticos coloreados

e Selladores asfalticos con caucho
* Emulsiones de alta imprimacion

En proximas entregas, se detallaran las recomendaciones de uso de los productos descriptos.
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SISTEMAS DE CONTENCION DE VEHICULOS EN MEDIANA.
DISPOSICION MAS SEGURA.

AUTORES:

Sergio Panadero Calvo, Director de la Obra Autovia A-40, Tramo: Villarrubia de Santiago-Santa Cruz de la Zarza. Ministerio de

Fomento.

Pablo Pérez De Villar Cruz, Jefe del Servicio de Seguridad Vial de la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento

RESUMEN

La siniestralidad por salida izquierda de via en carreteras de
gran capacidad es un problema que, ademas de las dramaticas
situaciones a las que da lugar, inflige a la sociedad elevados cos-
tos. Por ello, debe prestarse una intensa atencion al disefio de
las medianas y a la disposicion de barreras en ellas, con el obje-
tivo de evitar que se produzcan este tipo de accidentes y limitar
las consecuencias de los que aun asi tengan lugar.

Habitualmente las medianas de autovias se disefian aplicando
casi sistematicamente los parametros minimos exigidos norma-
tivamente y generalmente con barreras de seguridad adosadas
0 muy proximas a uno de los arcenes interiores. Sin embargo,
tanto las recomendaciones técnicas nacionales como la bi-
bliografia internacional recomiendan llevar a cabo un estudio
econdmico de alternativas antes que colocar barreras y, si esta
justificada su disposicion, alejarla de la calzada disponiéndola
préxima al eje de la mediana.

En este articulo se analizan las ventajas y limitaciones que
tiene la disposicidn de barrera proxima al eje de la mediana
y se muestra como se ha instalado en la obra de la autovia
A-40, Tramo: Villarrubia de Santiago-Santa Cruz de la Zarza,
destacando los aspectos mas novedosos y llamativos pero
gue se ajustan a las mejores practicas en la materia y tam-
bién a la normativa de aplicacién.

(a) Si bien es cierto que las tipologias de accidentes se agrupan sélo en 7 cate-
gorias.

(b) Segtin definicion del Reglamento General de Carreteras aprobado por el Real
Decreto 1812/1994, de 2 de septiembre.
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La mejora de la seguridad vial lleva tiempo siendo un objetivo
prioritario para muchos paises. Cada afio, fallecen en el mundo
1,3 millones de personas por siniestros de trafico, siendo ésta
una de las tres primeras causas de muerte para la poblacion-
mundial de entre 5y 44 afios!". S6lo en la Unidn Europea, se pro-
ducen anualmente alrededor de 1,1 millones de accidentes,
en los que mueren mas de 30.000 personas". En Espafia, en
2011, mas de 83.000 personas fueron victimas de siniestros de
trafico, 2.060 de ellas mortales.

Al sufrimiento que los accidentes infligen a la sociedad, hay
que sumarle los costos que acarrean, tanto en recursos hu-
manos y materiales para atender sus consecuencias, como
en pérdidas de productividad. De nuevo, sélo en la Unién Eu-
ropea se estima que estos costos socioeconémicos suponen
aproximadamente 130 billones de Euros™), representando
aproximadamente el 3% del PIBY. Los estudios encargados
oficialmente al respecto en Espafia cifran como valores esta-
disticos de prevenir una victima mortal™, un herido grave y un
herido leve™ en 1.400.000, 219.000 y 6.100 respectivamente,
de lo que se deduce que el costo social de los accidentes en
Espafia representa como minimo el 0,56 % del PIB, aunque es
muy razonable que sea el 1,04%".

Todo esto justifica la necesidad de estudiar de una forma rigu-
rosa la manera de incidir sobre los aspectos que intervienen en
la accidentalidad para evitar que se produzcan siniestros o para
reducir sus consecuencias, siendo uno de ellos la infraestruc-
tura. En este sentido, debe tenerse en cuenta que la tipologia
mas frecuente de accidentalidad mortal en carretera es la salida
de via®, la cual sistematicamente provoca cerca del 40% de los
fallecidos que se producen en Espafia por siniestros de trafico.
De entre las salidas de via, destacan las que se producen en ca-
rreteras de gran capacidad por las medianas, pues cuando el ve-
hiculo que se sale de la via llega a invadir la calzada del sentido
contrario, la gravedad del siniestro suele ser muy significativa,
generalmente con fallecidos, debido a la elevada velocidad relati-
va entre los vehiculos que impactan. Estas situaciones suelen ser
especialmente dramaticas ya que generalmente el vehiculo que
no se sale de la via circula adecuadamente, incluso respetando
las buenas practicas de conduccion, pero no tiene posibilidad de
evitar el accidente, resultando damnificadas personas, e incluso
familias enteras, sin responsabilidad alguna en el suceso.
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Especificamente, en la Red de Carreteras del Estado, en el pe-
riodo comprendido entre 2008 y 2012, se produjeron alrededor
de 23.800 accidentes con victimas por salida de via, de los cua-
les, aproximadamente 6.650 tuvieron lugar por la mediana.
Estos ultimos accidentes han dado como resultado 329 falle-
cidos, 1.346 heridos graves y cerca de otros 8.300 lesionados.
Teniendo en cuenta esta realidad, desde el punto de vista téc-
nico debe prestarse una intensa atencidn al disefio de las me-
dianas y su equipamiento, y especialmente a la disposicién de
barreras en ellas, con el objetivo de evitar que se produzcan
este tipo de accidentes y limitar las consecuencias de los que
aun asi tengan lugar.

BUENAS PRACTICAS EN EL DISENO Y
EQUIPAMIENTO DE MEDIANAS DESDE EL
PUNTO DE VISTA DE LAS SALIDAS DE VIiA

La mediana se define reglamentariamente como la franja lon-
gitudinal situada entre dos plataformas separadas, no desti-
nada a la circulacion® y su funcidn principal es independizar
el trafico de uno y otro sentido con el objeto de evitar que
se produzcan choques frontales. Idealmente (desde el punto
de vista de la seguridad vial), las medianas deberian ser tan
anchas y tan llanas para permitir que un vehiculo que se sa-
liera del arcén interior no perdiera el control de la direccién y
pudiera reconducir su trayectoria, o pararse, sin impactar con
ningun obstaculo quedando siempre alejado de la calzada del
sentido contrario. Con esta situacion ideal, no seria necesario
disponer barrera de seguridad.

Sin embargo, por motivos econdmicos y medioambientales,
debe llegarse a una solucién de compromiso que conjugue to-
dos los factores en favor del interés general, que tedricamente
equivale a maximizar el beneficio social neto™". En esta linea,
la Norma 3.1-IC Trazado, de la Instruccion de Carreteras, del
Ministerio de Fomento, recoge que:

“las caracteristicas de la mediana se fijardn a partir del pre-
ceptivo estudio técnico-econdmico en el que se tendrdn en
cuenta el radio en planta, la visibilidad de parada (consideran-
do los sistemas de contencion de vehiculos) y la necesidad de
incrementar el numero de carriles, en su caso, asi como cual-
quier otra consideracion que pueda intervenir en dicho estu-
dio (apoyos de estructuras y de sefializacion, excavaciones y
rellenos, drenaje, iluminacion, coste de expropiaciones, etc).”

No obstante, sistematicamente se proyectan medianas de 10
metros de ancho (que es el minimo establecido para veloci-
dades de proyecto de 100 6 120 km/h cuando se prevé am-
pliaciéon del nimero de carriles a expensas de la mediana),
muchas veces con taludes en el interior de mediana supe-
riores a 5H:1V, y presentando 1 m de arcén interior con ba-
rreras de seguridad practicamente adosadas a uno o ambos
arcenes interiores.
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A este respecto, debe advertirse que aunque tedricamente las
barreras de seguridad estan disefiadas para tratar de redirec-
cionar los vehiculos tras el choque sin que estos invadan de
nuevo la calzada y sin dafar significativamente al vehiculo (y
menos aun a las personas), la realidad es que los sistemas de
contencién perfectos no existen. De hecho, la normativa sélo
les exige un cierto grado de proteccidn en unas condiciones
concretas de choque ensayadas fuera del viario publico.

Un metanalisis llevado a cabo al respecto™ concluyé que la
instalacién de barreras en mediana reduce la severidad de los
accidentes por salida izquierda de via en carreteras de gran ca-
pacidad pero aumentando significativamente la probabilidad
de ocurrencia de este tipo de siniestros (en alrededor de un
30%). Sin embargo, los estudios que presentan resultados de
eficacia de barreras generalmente no concretan la disposicion
geométrica evaluada. De hecho, hasta la fecha son muy pocos
los estudios cientificos sobre la variacién de los indices de ac-
cidentalidad especificamente en funcién de la ubicacién de los
sistemas de contencidn dentro de la mediana.

No obstante, algunos de los mas recientes® confirman que
aumentar la separacion entre la barrera de mediana y la cal-
zada disminuye la frecuencia de accidentes contra este tipo
de dispositivos y también la severidad de los mismos*. De
hecho, extrapolando los resultados obtenidos para ciertas
configuraciones de localizacidn de obstaculos en margenes de
carreteras convencionales®", puede deducirse que disponer
la barrera a mds de 5 metros en vez de adosarla al arcén llega
a reducir tanto la frecuencia de los accidentes como la severi-
dad de los mismos alrededor de un 70%. Asi pues, como nor-
ma general, las barreras deben situarse lo mas alejadas de la
calzada para permitir la funcionalidad del sistema®™",

Dentro de los aspectos que afectan a la funcionalidad del sis-
tema se encuentra la direccién del impacto. Las barreras se di-
sefian para responder adecuadamente ante un cierto angulo
de choque. Exactamente de 202 y 152 de acuerdo con la Nor-
ma UNE-EN 1317-2. Evidentemente, aunque estos angulos de
ensayo tedricamente caracterizan las situaciones mas comu-
nes, la realidad es que el rango de angulos con que impactan
los vehiculos es muy amplio. Cuanto mas se aleje el angulo
de incidencia de choque real del ensayado, menores garantias
habra de que el sistema se comporte adecuadamente.

Desde luego, muchos de los accidentes contra las barreras tie-
nen lugar con angulos de incidencia significativamente supe-
riores a los de ensayo y aun asi éstas cumplen parcialmente su
funcidn. Sin embargo, llegando al extremo (al aproximarse a
902 de incidencia) las barreras no son mas que un obstaculo ya
que no funcionan como amortiguadores de impacto.
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Por otro lado sucede que el factor concurrente mas comun
en los accidentes por salida de via es la somnolencia. Cuando
un conductor se adormita, suavemente va girando el volante
mientras circula practicamente sin modificar la velocidad lo
que, hasta cierto punto, hace describir al vehiculo una clotoi-
de (que puede aproximarse a una parabola cubica). Es decir,
en los casos mas habituales, el vehiculo que se sale de la via
no sigue una direccion fija, sino que a medida que se aleja
de la calzada aumenta el angulo entre su trayectoria y el que
describe la traza de la carretera.

Por tanto, la separacidn entre barrera y calzada tiene como
limite evitar que los choques que se produzcan contra ellas
sean demasiado perpendiculares. Este limite no puede fijar-
se de momento de una forma rigurosa pues el obligatorio
marcado CE para caracterizar a los sistemas de contencién
no contempla un rango de angulos de impacto dentro de los
cuales las barreras funcionen parcialmente. Como referencia,
para velocidades de 120 km/h se admiten separaciones del
orden de 15 metros entre la barrera y el borde mas cercano
del carril mas alejado a ella, pues a partir de estas distancias
los choques que se producen se consideran demasiado per-
pendiculares.

Otro de los aspectos que limita enormemente la capacidad del
sistema para funcionar adecuadamente es la altura a la que
se produzca el impacto. Légicamente, y de acuerdo con las
condiciones del ensayo, los sistemas también se disefian para
que los vehiculos impacten contra una determinada parte del
dispositivo (generalmente una valla bionda) con una orienta-
cién concreta que optimiza la absorcion de energia. Al igual
que sucede con el angulo de impacto, cuanto mas difiera la
situacion real de la de ensayo, menos garantias existen de que
el sistema funcione adecuadamente.

A este respecto, es especialmente importante que la superfi-
cie entre la barrera y la calzada sea llana y sin irregularidades.
Sucede que, si el espacio entre la calzada y la barrera es gran-
de y presenta irregularidades o una notable pendiente pue-
de ocurrir que el vehiculo que se sale de via quede momen-
tdneamente suspendido en el aire durante la trayectoria de
choque®™, En estos casos, |a eficacia de la barrera queda muy
reducida, aumentando la probabilidad de vuelco del vehiculo
tras el impacto. Por el contrario, si el espacio entre la calza-
day la barrera es transitable y es relativamente llano (taludes
superiores a 6H:1V), ante una trayectoria erratica a velocida-
des no excesivamente elevadas, las ruedas no tienen por qué
despegarse del suelo y la suspension del vehiculo puede man-
tenerse estable. En este sentido, para separar la barrera mas
alla de la berma es condicidn indispensable que el terreno que
guede entre el sistema y la calzada sea relativamente llano y
sin irregularidades.

En cuanto a la altura del impacto, también cabe sefalar que
las barreras dobles que se disponen entre la cuneta de mediana
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y el arcén presentan el inconveniente de que los vehiculos
que se accidentan desde la calzada mas alejada atraviesan la
cuneta experimentando el paso de pendiente a rampa antes
del impacto con la barrera. Esto provoca que en el momento
del choque la suspension del vehiculo esté por debajo de la de
disefio del sistema, reduciéndose asi la eficacia del mismo. Este
efecto se limita notablemente a medida que la barrera se sepa-
ra del punto bajo de la cuneta. En este sentido se recomiendan
distancias entre barrera y punto bajo a partir de 2,4 metros.

Por ultimo, pero no menos importante, por los motivos sefia-
lados, la disposicién de la barrera debe ajustarse en la medida
de lo posible a las condiciones del ensayo en cuanto a la posi-
cién relativa de la superficie de contacto con el vehiculo en el
momento del choque. A este respecto, debe ponerse de relie-
ve que la referencia no tiene que ser la horizontalidad-verti-
calidad, sino la pendiente del terreno por el que circularan los
vehiculos antes de impactar. Generalmente los sistemas es-
tan constituidos basicamente por unas vallas sustentadas por
postes perpendiculares al suelo. La posicion mas adecuada en
este sentido es que los postes se instalen perpendiculares al
terreno; es decir, inclinados y no verticales. De esa forma, en
el momento del choque (y siempre que se cumplan las condi-
ciones antes sefaladas en cuanto a la pendiente del terreno y
a la ausencia de irregularidades) la valla queda mas alineada
con la carroceria del vehiculo que impacta contra ella, opti-
mizandose la absorcién de energia por su parte.

NORMATIVA DE REFERENCIA

Todos los sistemas de contencion de vehiculos que se comer-
cialicen en la Unidon Europea deben contar con Marcado CE,
que solo se otorga a aquellos que hayan sido evaluados favo-
rablemente segun lo adoptado en la Directiva de Productos
de la Construccion (89/106/CEE). En el caso de las barreras de
seguridad, éstas deben estar certificadas por parte de un or-
ganismo notificado que haya evaluado su conformidad con la
Norma UNE-EN 1317. Esta ultima norma impone la realizacién
de ensayos a escala real por parte de laboratorios acreditados
que permiten caracterizar los sistemas de contencidon en fun-
cién de los siguientes aspectos:

¢ Clase y nivel de contencion,
¢ Anchura de trabajo,

¢ Deflexidn dinamica, e

e indice de severidad.

Por otro lado, para la Red de Carreteras del Estado, es de apli-
cacion la Orden Circular 28/2009 por la que se aprobaron las
Recomendaciones sobre criterios de aplicacion de barreras de

(c) Segtin el apartado 2.3 de la Norma 3.1-IC los acondicionamientos son aque-
llas obras cuya finalidad es la modificacion de las caracteristicas geométricas
de la carretera existente, con actuaciones tendentes a mejorar los tiempos de
recorrido, el nivel de servicio y la seguridad de la circulacion.
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seguridad metdlicas. Esta Orden Circular anula los criterios de
instalacién y disposicién de la 0.C. 321/95 Ty P y su catélogo
anexo, asi como todos los sistemas que estuvieran aceptados
en sumomento y tiene como ambito de aplicacién los proyec-
tos de carreteras de nueva construccion y acondicionamiento®
de las existentes.

Estas recomendaciones basicamente establecen cémo dispo-
ner las barreras de seguridad metalicas alli donde esté justi-
ficado en la Red de Carreteras del Estado y las condiciones
que deben cumplir en cuanto a nivel de contencién, anchura
de trabajo o deflexion dindmica e indice de severidad, todo
ello en funcién de las caracteristicas de la infraestructura, del
trafico y del entorno.

Cabe destacar que el espiritu de esta norma primero es evitar
gue tengan que disponerse sistemas de contencion. De hecho
preconiza que cuando se identifiquen obstaculos o desniveles
en los margenes (incluidas las medianas) deben plantearse so-
luciones alternativas a la instalacidn de barreras y hacerse un
analisis econdmico de todas ellas (incluida la barreras) tenien-
do en cuenta los costos de mantenimiento de dichas solucio-
nes. En las consideraciones preliminares de estas recomenda-
ciones se dice explicitamente que las soluciones alternativas
“son preferibles desde el punto de vista de la seguridad vial
frente a la disposicion de barreras metdlicas”.

Las soluciones alternativas a las que se refiere, por orden de
prioridad, son:

e Eliminar el obstaculo o desnivel.

¢ Redisefiar el obstaculo (o desnivel) de modo que sea fran-
qgueable por los vehiculos en condiciones de seguridad. Por
ejemplo: aumentando el talud de desmontes o terraplenes,
disponiendo cunetas de seguridad o cunetas drenantes o pro-
teccion de pasos salvacunetas con herrajes (picos de pato). En
este caso, dentro de las alternativas se encontraria el ten- der
mas los taludes de las medianas para al menos evitar disponer
barrera adosada a uno de los arcenes interiores.

eTrasladar el obstaculo a una zona donde resulte menos pro-
bable que el vehiculo impacte con él. Por ejemplo, situdndolo
a mayor distancia del borde de la calzada (lo que podria hacer-
se muchas veces con el equipamiento electrénico) o disponer-
lo en un tramo recto en vez de curvo.

e Disminuir la severidad del impacto contra el obstacu- lo dis-
poniendo una estructura soporte eficaz para la seguridad pasi-
va. Por ejemplo: instalacién de baculos de iluminacion fusibles.

También cabe destacar que, segun epigrafe 4.4.2 de la propia
0.C. 28/2009, en las medianas de autovias de 2 carriles por cal-
zada y velocidades de proyecto de 120 km/h, con terreno llano
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(taludes 5H:1V o mas tendidos) en las que la distancia entre los
bordes interiores de las superficies pavimentadas y el eje de la
mediana sea igual o inferior a 13,3 m (lo que es una situacién
relativamente habitual en las autovias espafolas) “se empleard
preferentemente una barrera de seguridad metdlica doble dis-
puesta en las proximidades del eje de la mediana”.

En cuanto al resto de caracteristicas técnicas de los compo-
nentes y del sistema sobre su fabricacion, puesta en obra y
control de calidad, debe estarse ademas a lo dispuesto en el
articulo 704 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales
para obras de carreteras y puentes (PG-3).

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE CONTEN-
CION DISPUESTOS EN LA MEDIANA DE LA A-40
ENTRE VILLARRUBIA DE SANTIAGO Y SANTA
CRUZ DE LA ZARZA

El Ministerio de Fomento recientemente ha puesto en servicio
el subtramo de la Autovia A-40 entre Villarrubia de Santiago—
Santa Cruz de la Zarza, perteneciente al tramo: Variante de
Ocafia — Tarancon.

El corredor parte de la autovia de Extremadura A-5 a la altura
de Maqueda y discurre hacia el Este, enlazando con la autovia
de Toledo A-42 en el entorno de la capital manchega, mas ade-
lante con la autovia de Andalucia A-4 en el entorno de Ocafia,
posteriormente con la autovia del Levante A-3 a la altura de
Tarancdn y llegando, por ultimo, a la ciudad de Cuenca.

DISPOSICION EN OBRA DE LA BARRERA METALICA

METROS LINEALES |
EJECUTADOS (ML) |

DESCRIPCION LOCALIZACION

| S O QOIS otoniorDE |

BN 15852 Elairers rrabdicn smpls
e Crdrracis

Barmorm mofasco ook

B H Zona de Modona
Ziora oo plan o PEScos

L W

Blarrera rrslaics prmpks

Tabla 1. Tipos de barreras dispuestas en obra y longitud de cada una.

1. BARRERA METALICA DE SEGURIDAD PUESTA EN OBRA
Todos los elementos y accesorios utilizados en las barreras
metalicas dispuestas en esta obra estan sometidos a las nor-
mas espafnolas UNE 135 121 y UNE 135 122. Las vallas, postes
y separadores son productos certificados por Bureau Veritas.
La barrera metdlica colocada en obra, incluyendo todos sus
componentes, cumple con la normativa vigente y posee el
marcado CE exigido actualmente.
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En obra se han instalado varios tipos de barrera metalica. En
la Tabla 1 se muestra una relacién de los 3 tipos de barrera uti-
lizada, incluyendo la longitud de metros lineales dispuestos.

2. DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE BARRERA

Los diferentes tipos de barrera adoptados se han escogido
atendiendo fundamentalmente a los siguientes criterios de
localizacion:

* BMS4 — N2 / Barrera metalica simple: zona de bordes exte-
riores de calzadas.

* BMS2 — H1 / Barrera metdlica simple: zona de pilas de pasos
superiores.

e BMD2 — H1 / Barrera metalica doble: zona de mediana.

Las diferencias mas importantes entre la barrera simple de bor-
de de calzada (BMS4 — N2) y la barrera simple de zona de pilas
de pasos superiores (BMS2 — H1), es que esta Ultima presenta:

¢ Mayor nivel de contencién (H1),
* Mayor grosor de postes (C125), y
* Menor distancia entre postes (2,0 m).

3. ASPECTOS MAS NOVEDOSO0S

En lo referente a sistemas de contencion, esta obra se carac-
teriza por la novedosa disposicion de la barrera de seguridad
metdlica doble colocada en la mediana, la cual presenta cierta
inclinacién con respecto a la calzada y se encuentra separada
de la plataforma. En este sentido indicar que cumple con la
normativa vigente OC 28/2009, como se explica mas adelante.

En la Foto 1 se observa como ha quedado instalada la barrera
de seguridad en la zona de mediana de la autovia.

La O.C. 28/2009, define los criterios de disposicion de la barre-
ra metalica en medianas. En este sentido, en carreteras con cal-
zadas separadas se recomiendan las siguientes disposiciones:

“1. En las medianas con terreno llano' en las que la distancia
entre los bordes interiores de las superficies pavimentadas sea
igual o inferior a la establecida en la tabla 8 (que se muestra en
la Tabla 2 de este articulo), se empleard preferentemente una
barrera de seguridad metdlica doble que se dispondra dentro
de la mediana, en la posicion transversal mds conveniente, se-
gun criterios de trazado (visibilidad), de conservacion, etc.

2. En las medianas con terreno llano en las que la distancia
entre los bordes interiores de las superficies pavimentadas y
el eje de la mediana sea igual o inferior a la establecida en la
tabla 8, se empleard preferentemente una barrera de seguri-
dad metdlica doble dispuesta en las proximidades del eje de
la mediana”.

(a) De acuerdo con la O.C. 28/2009 se considera terreno llano el que presenta
una inclinacion transversal igual o superior a la correspondiente a un talud 5:1
(relacion Horizontal:Vertical), y con cambios de inclinacion suavizados.
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N* DE CARRILES
POR CALZADA

Tabla 2. Mdximas distancias entre el borde de las superficies pavimen-
tadas y una barrera de seguridad metdlica paralela a ella (Fuente: O.C.
28/20009 de la Direccién General de Carreteras del
Ministerio de Fomento).

La tabla 8 citada anteriormente (Tabla 2 de este texto), define la
maxima distancia (m) entre el borde de las superficies pavimen-
tadas y una barrera de seguridad metadlica paralela a ella. En el
caso de la Autovia A-40, Tramo: Villarrubia de Santiago-Santa
Cruz de la Zarza, la distancia entre los bordes interiores de las
superficies pavimentadas es de 10 metros, siendo la velocidad
de proyecto (VP) en todo el tramo de 120 km/h, por tanto nos
encontramos en los casos 1y 2 antes mencionados. En la Tabla
2 se ha marcado con un recuadro la distancia maxima asociada
a este proyecto.

En la Figura 1 se incluye un esquema, denominado posicion ge-
neral de la barrera, en el que se comprueba que el terreno de
la mediana corresponde con la denominacién de terreno llano
definida en la OC 28/2009, en cuanto a que la inclinacién es
superior a un talud 5H.1V. En este caso la inclinacién es 6H:1V.

4. INCLINACION DE LA BARRERA

La O.C. 28/2009, respecto de la inclinacién de la barrera, en su
apartado 6.4, indica que: “Durante su instalacion o puesta en
obra, se cuidard especialmente la inclinacion de la barrera de
seguridad metdlica respecto de la plataforma adyacente, de
forma que resulte perpendicular a esta” (ver Figura 2). Para
este proyecto se debe considerar como pla- taforma adyacen-
te la superficie de berma de mediana, y no la calzada como
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Figura 1. Esquema de posicion general de la barrera.

[

Figura 2. Inclinacion adecuada de las barreras de seguridad
(Fuente: O.C. 28/2009. Ministerio de Fomento).

es habitual, ya que el plano de rodadura del vehiculo en el mo-
mento del impacto es la mediana.

5. CONSIDERACIONES RESPECTO DE LA DISPOSICION
TRANSVERSAL

Como se ha mostrado en el apartado anterior, al considerar el
terreno de la mediana llano y teniendo en cuenta la Tabla 2,
puede colocarse la barrera metalica doble en las proximidades
del eje de la mediana.

Observando el esquema de posicion general de la barrera (Fi-
gura 1), puede comprobarse que a ambos lados de la barrera
metdlica existe anchura suficiente para que un turismo (ver
Foto 2) pueda, al salirse por cualquiera de las 2 calzadas e im-
pactar con la barrera metalica, sufrir un accidente de acuerdo
a los ensayos realizados, ya que en ambos lados la altura de la
barrera con respecto al terreno es la establecida en el certifi-
cado que indica las condiciones del ensayo.

Conviene sefalar también que la posicion de la barrera meta-
lica doble se ha determinado teniendo en cuenta las pilas de
los pasos superiores situadas en la mediana.

Para mantener la disposicion transversal de la barrera metali-
ca a lo largo de todo el tramo (ver esquema posicidon general
de la barrera de la Figura 1), se ha observado la posicién de
las pilas, sus dimensiones (@= 1,0 m) y la anchura de trabajo y
maxima deflexién dindmica establecidas en las condiciones de
ensayo, de manera que éstas se cumplan.

La barrera instalada cumple también con los demas criterios
definidos en la OC 28/2009, en cuanto a distancias en medicio-
nes y disposicion en altura.
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5.1. DISTANCIAS EN MEDIANAS

Si la barrera de seguridad metdlica es del tipo doble, se podra
variar su posicion en la mediana respecto del eje, lo cual puede
resultar especialmente conveniente en tramos curvos. Los cam-
bios de alineacion con relacidn al eje de la mediana / borde de
la calzada se haran a razén de no menos de 20 m de longitud
por cada metro de desplazamiento transversal.

5.2. DISPOSICION EN ALTURA

Siempre que se instalen las barreras de seguridad metalicas,
la altura de la parte superior del sistema sera la definida en los
ensayos, segun la norma UNE EN 1317.

En este caso, la distancia de la barrera al borde de la calzada
excede de 2 metros, por lo que la altura de su parte superior
se referird al terreno, en que esté colocada, a 0,5 metros de la
cara delantera de la barrera de seguridad metalica (ver Figura 3).

Para mantener una homogeneidad por motivos visuales, y
para dar continuidad a la altura de la barrera lo largo de todo
el tramo, se decidid disponer una altura de la misma de 82 cm.
Sefialar que en la mediana se ha instalado barrera metalica
doble y barrera metalica simple para proteger las pilas de los
pasos superiores.

Foto 2. Situacién del coche antes de impactar con la barrera habiéndose
salido por la mediana desde la calzada mds alejada de la barrera.

La barrera metdlica doble, BMD2-H1, requiere una altura de
79+5 cm.

La barrera metdlica simple para proteger las pilas de los pasos
superiores, BMS2-H1, exige una altura de 77+5 cm.
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Para mantener una homogeneidad se decidié tomar como re-
ferencia la altura de 82 cm, vélida para ambos tipos de barrera.

La barrera de seguridad metalica dispuesta en esta obra, por
tanto, garantiza un nivel de contencidn adecuado para los ca-
sos de vehiculos fuera de control y disminuye la severidad del
accidente mediante la absorcidon de una parte de la energia
cinética del vehiculo y la reconduccion de su trayectoria.

[E——
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Figura 3. Disposicion en altura de las barreras (Fuente: O.C. 28/20089.
Ministerio de Fomento).

VENTAJAS DE LA DISPOSICION DE LA BARRERA
CERCA DEL EJE DE LA MEDIANA

Si se dan las condiciones necesarias, especialmente en cuan-
to a la suavidad de la pendiente transversal de la mediana y
ausencia de irregularidades en ella, disponer la barrera de se-
guridad en mediana proxima al eje de la carretera presenta
una serie de ventajas frente a adosarla a uno de los arcenes
interiores. Las mas importantes son las siguientes:

e Aumenta las posibilidades de evitar un accidente ya que se
encuentra mas separada de la calzada y por tanto el conductor
de un vehiculo que se sale de via por somnolencia o distrac-
cién tendria posibilidad de rectificar su trayectoria antes de
colisionar con la barrera (Foto 3).

R

Foto 3. Colocar la barrera cerca del eje de la mediana aumenta las po-

sibilidades de evitar un accidente, ya que el conductor que se sale de la

via tendrd posibilidades de rectificar su trayectoria antes de colisionar
con la barrera.
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e Aproxima las condiciones en que se producen los impactos
reales a las de ensayo en cuanto a altura del sistema y orienta-
cién de la bionda, especialmente para los choques de vehicu-
los provenientes de la calzada mas alejada.

¢ No limita la visibilidad del trazado en curvas (lo que si sucede
habitualmente cuando se dispone la barrera adosada al arcén
interior de la mediana) por lo que no se compromete la visibi-
lidad de parada.

¢ En el caso de existir retenciones, un vehiculo que no tuviera
tiempo suficiente para frenar podria salirse hacia la mediana,
que estaria despejada, teniendo una via de escape o un ac-
cidente contra la barrera en lugar de tener un accidente por
alcance contra el vehiculo de delante que se encuentra de-
tenido. También facilita mayor espacio para la circulacidon de
vehiculos de emergencias ante retenciones.

*Si un vehiculo sufre finalmente un accidente este podria per-
manecer en la mediana disminuyendo el riesgo de que un ve-
hiculo que circule por el carril rdpido impacte contra el mismo.

* No es necesario levantarla barrera en el caso de realizar un
refuerzo de firme puesto que la altura de referencia para la
barrera es la de la berma de mediana y no la de la plataforma.

eLa reposicion de la barrera y las tareas de conservacion se
realizan de una manera mas segura puesto que la barrera se
encuentra mas separada del carril rapido, reduciendo el riesgo
para los operarios (Foto 4).

* No genera efecto tunel para los usuarios puesto que la ba-
rrera se encuentra separada de la plataforma.

Foto 4. La reposicion de la barrera y las tareas de conservacion se
realizan de una manera mds segura cuando ésta se dispone proxima al
eje de la mediana ya que se encuantra mds separada del carril rapido,

reduciendo el riesgo para los operarios.
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