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Editorial

La seguridad vial

as de 3,600 personas mueren al afio en el Perl debido

a los accidentes de transito, de los cuales el 80% son

peatones, segun cifras extraoficiales. La mayoria de ac-
cidentes se produce en el rubro del transporte publico urbano y
luego en el interprovincial. El altisimo ndmero de muertos y he-
ridos constituye un grave problema aun sin resolver en el Perd.
La atencién sanitaria de estas victimas, la mayoria entre 15y
39 anos de edad, cuesta alrededor de 150 millones de dolares
anuales, cifra que representa el 0,17 por ciento del Producto
Bruto Interno (PBI), segun célculos oficiales.
La inseguridad vial se debe a que el sector Transporte, en zo-
nas urbanas, se convierte en refugio de quienes por falta de un
empleo formal acuden a este oficio, sin vocacion, ni califica-
cién y en el ambito interprovincial, a la informalidad existente y
sin control por parte del Estado.
La situacién se agrava debido a la ausencia de una coherente
politica estatal que ha convertido el sistema en cadtico. En
medio de esta selva sin control, las ganancias se obtienen so-
bre la base del mayor tiempo que el chofer permanece al vo-
lante, el mayor nimero de kildmetros recorridos, el mayor nu-
mero de pasajeros o de carga, a un parque automotor (en su
mayor parte obsoleto) y a una falta efectiva de control policial.
El sistema, incluso, ha dado lugar a un singular cédigo de
comportamiento donde se han relativizado los valores, cuyo
lema parece ser “vale todo”, convirtiéndose en una tiranfa que
se impone en las calles y carreteras.
Es obvio, entonces, que mientras no se reestructure el esque-
ma empresarial y laboral del transporte publico, no exista una
conciencia del cumplimiento de las normas y reglamentos por
parte del peatdn y del usuario de vehiculos, pero especialmente
el que los gobiernos de turno tomen conciencia de la importan-
cia que tiene el ejercer el principio de autoridad, muy poco se
puede avanzar para combatir la inseguridad vial existente.
Demandar la articulacion de politicas eficientes entre el Eje-
cutivo, el Congreso, los Gobiernos Regionales y Municipali-
dades, Poder Judicial, Policia Nacional, SUNAT, SUTRAN e
INDECOPI; va més alla de acciones que correspondan sélo
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Ing. Jorge Lazarte Conroy

al terreno normativo, fiscalizacion y el control, necesarias pero
insuficientes para revertir esta grave situacion.

Es un error pretender reducir los accidentes de transito, des-
de un verticalismo estatal, tratando a los transportistas como
elementos pasivos en la solucion del problema, cuando por el
contrario, deben ser considerados como agentes activos del
cambio. Poco o nada sirve que un conductor evite infringir las
normas solo porque puede ser sorprendido en el acto.

Lo verdaderamente efectivo radica en lograr que los trans-
portistas decidan manejar con responsabilidad, asumiendo
como propias las normas y que adopten una conciencia ciu-
dadana de respeto a la vida y a los derechos de los demas.
Es importante trabajar en el comportamiento humano porque
este, actualmente, es irracional, se basa en la viveza, el egois-
mo 'y la ley propia.

Un ejemplo de cémo influye un mal comportamiento en la se-
guridad vial se registra en cualquier interseccion a la hora pun-
ta. Ninguno deja pasar a otro vehiculo a pesar de que sabe
que no va a poder avanzar y obstaculiza el tréfico innecesaria-
mente. Estas personas no se dan cuenta que si ceden el paso
a otros vehiculos porque les sera imposible cruzar a pesar de
estar en verde, se ahorrarian un galén de gasolina a diario y
30 minutos de viaje al dia.

Es una tarea titanica pero no imposible. En otros paises ha dado
excelentes resultados el uso de campanas sistematicas y sos-
tenidas de comunicacién social, que han demostrado ser una
magquina poderosa de conduccidn y que han hecho posible mo-
dificar decisivamente aspectos sociales o politicos de un pais.
Intentar convencernos de que el Perl avanza con sélo mencio-
nar el nimero de kilémetros de carreteras pavimentadas y de
calles y avenidas en buen estado, no es lo mas adecuado. Los
accidentes de transito han ocasionado dolor en miles de perso-
nas, han truncado vidas, han enlutado familias. Es el momento
de enfrentar con seriedad y responsabilidad esta patética reali-
dad e implantar una verdadera Seguridad Vial en el pais.

El director.
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Lima, ciudad con mas de 9 millones de habitantes, sufre hoy en dia las
consecuencias de un desarrollo urbano no planificado. El ciudadano enfrenta
graves niveles de congestion y contaminacion. En la practica, el ciudadano
0 visitante de Lima, pierde al dia entre 2 0 3 horas en el transporte. Esta
situacion se agrava si hablamos de ciudadanos de estratos econdmicos
menos favorecidos que deben usar el transporte pubico, como unico medio
posible para satisfacer sus necesidades de movilidad.

rge en Lima la implementacion de
U un sistema de transporte masivo de

pasajeros, seguro, confiable rapido
y de calidad, que facilite la movilidad sos-
tenible y genere bienestar a sus habitan-
tes, a través de la expansion de la oferta,
la cobertura (accesibilidad) y calidad del
servicio.
A través de la implementacion del siste-
ma, se contribuira indirectamente al me-
joramiento de la sostenibilidad ambiental
de la ciudad y al crecimiento econémico
de otras industrias localizadas en el area
de influencia de estos grandes proyectos.
De acuerdo al grafico 1, se verifica que
para ejes viales de transporte con deman-
da por encima de los 10,000 pasajeros,
hora/sentido, las alternativas tecnolégicas
para el transporte masivo, pueden ser aten-
didas a través de sistemas Bus Rapid Tran-
sit (BRT), Light Rail Transit (LRT) y Mass
Rapid Transit (MRT). Dicho escenario cam-
bia para el caso de demandas superiores
a 30,000 pasajeros hora/sentido, deter-
minandose técnicamente que la solucion
mas eficiente es el MRT o Metro pesado.
Existen varios tipos de sistemas de trans-
porte urbano. Es esencial seleccionar el

sistema mas apropiado a cada caso o
ciudad, este debe estar acorde con la dis-
tanciay el nimero de pasajeros a ser trans-
portados, asi mismo debe tenerse presen-
te que la movilidad del ciudadano no se
da necesariamente con el uso de un Unico
sistema de transporte, en mucho caso es el
resultado de una combinacion de sistemas
que deben estar adecuadamente coordi-
nados a fin de reducir los costos de interco-
nexion y hacer asi mas eficiente el sistema
de transporte de la ciudad. Grafico 2.

A nivel de la regién tenemos por ejem-
plo el caso de Santiago de Chile donde
la red de metro se complementa con el
sistema de buses de la ciudad, asi como
con trenes de cercania. Situacién similar
es observable en Sao Paolo (Brasil) y en
Buenos Aires (Argentina).

En una ciudad como Lima en constante
crecimiento resulta necesaria la imple-
mentacion de sistemas de transporte de
diverso tipo, que se complementen y que
atiendan las necesidades de transporte
de la ciudadania.

En comparacién a otras ciudades de
América Latina, Lima empieza con con-
siderable retraso la modemizacién de

su sistema de transporte. Ya desde los
afos 70 se hablaba de la introduccién
de un sistema de Metro en la ciudad, sin
embargo por diversos motivos politicos y
econdmicos esta idea fue postergada. Es
recién en el afo 2010, cuando se impulsa
la implementacion de un sistema de trans-
porte masivo planificado. Asi mediante
la publicacion del Decreto Supremo N°
059-2010-MTCse establece el sistema
de transporte masivo de Lima y Callao, el
cual originalmente previ6 la implementa-
cién de 5 lineas de Metro para luego en el
afo 2013 incluir la sexta linea'.

Un sistema de transporte que sea eficien-
te para la ciudad debe contemplar no solo
la construccion de lineas de Metro, sino
también la interconexion e integracion con
otros modos de transporte (metro, bus,
taxi, bicicleta, entre otros). Cualquiera sea
el sistema de transporte a elegir, éste debe
ser planificado e implementado bajo el
concepto de red, que permita ofrecer ser-
vicios puerta a puerta continuos que res-
pondan a las necesidades del ciudadano
y permitan una utilizacion eficaz y rentable
del sistema, favoreciendo al mismo tiempo
a la competencia entre los operadores.

El sistema del Metro en la linea 1 prevé un intervalo

entre trenes de 6 minutos en hora punta y con capacidad de acortar frecuencias de hasta 3 minutos.

Carga maxima al Sur
1

BRT 2x1
Tram

Velocidad comercial media

10,0

Capacidad personas/hora/sentido

| Carga maxima al Norte

Capacidad del Sistema de Transporte

pphpd, Sobrecarga
A 83,000 pphpd Mdxima (8 pax*/m?)
Capacidad _[— 63,000 pphpd Capacidad
Mdxima [~ Normal (6 pax*/m?)
84 80
Capacidad _|
Disponible Plan de
Servicio
(headway)
Capacidad [~
Utilizada

T
Trenes de 6 coches

T
Trenes de 7 coches

La Red Bésica del Metro de Lima fue aprobada mediante Decreto Supremo N° 059-2010-MTC, publicado el 24 de diciembre de 2010. Dicha norma establecia la implementacion

de cinco (5) lineas de metro con trazos referenciales. Posteriormente, mediante Decreto Supremo N° 009-2013-MTC, publicado el 10 de agosto de 2013, se incorpord la sexta

linea al sistema.
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Una ciudad como Lima no solo necesita
Metros, necesita también otros sistemas
como buses con corredores segregados
(BRTs), trenes ligeros o tranvias. La defini-
cion del sistema a elegir dependera exclu-
sivamente de la demanda y de las condi-
ciones técnicas propias de la ciudad.
Asimismo, en una ciudad ya consolida-
da como Lima, la implementacién de un
sistema de transporte debe tomar en con-
sideracion los diversos efectos que éste
puede tener a nivel urbanistico, a nivel de
afectaciones prediales (procedimientos
expropiatorios largos y complejos), de-
teccion de interferencias de servicios pu-
blicos, asuncién de gastos asociados por
imprevistos, entre otros elementos.

Por otra parte, a la hora de decidir por uno
u otro sistema, debe tomarse en considera-
cion la vida util o de uso que se desea del
sistema, de ahf la necesidad de disenar sis-
temas que respondan no solo a la demanda
o0 al problema de transporte actual, sino que
ademas esté en capacidad de responder a
la demanda futura, a las exigencias de los
usuarios y a la planificacion urbana del Esta-
do para las préximas décadas.

A nivel de la regidn tenemos
por ejemplo el caso de
Santiago de Chile donde la
red de metro se complementa
con el sistema de buses de la
ciudad, asi como con trenes
de cercania. Situacion similar
es observable en Sao Paolo
(Brasil) y en Buenos Aires
(Argentina).

En una ciudad como Lima, en
constante crecimiento, resulta
necesario la implementacion
de sistemas de transporte

de diverso tipo, que se
complementen (...)

La modernizacién de sistemas de trans-
porte eficiente toma tiempo no solo por
el tiempo de ejecucion de las obras sino
también por el tiempo de adecuacion
de la ciudad y de sus ciudadanos a los
cambios. Proyectos de transporte urba-
no superan ampliamente los periodos de
gobiernos nacionales y locales, de ahi la
necesidad de tener una visién y planifica-
cion de largo plazo, donde se garantice
la continuidad de las obras iniciadas y la
ejecucion de nuevas obras que comple-
menten las ya existentes.

La linea 1

En Lima, el primer paso que se ha dado,
ha sido la implementacion de la Linea 1
del Metro de Lima, sistema que se inicio
histéricamente a fines de los afios 80’s
del siglo pasado y que finalmente entré en
operacién en el ano 2011. Cabe sefialar
que esta linea fue implementada en dos
fases, por un lado a través de la ejecucion
de las obras civiles y la implementacién
del equipamiento electromecanico, lici-
tacion que estuvo a cargo del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones vy, por
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La demanda esta superando a la oferta en la linea 1 del Metro de Lima. Las autoridades deben buscar soluciones a este tema.

otro lado, la concesién de la operacién y
mantenimiento de la infraestructura férrea,
licitacién que estuvo a cargo de PROIN-
VERSION, en el marco de una Asociacion
Publico Privada (APP) Cofinanciada.

Esta linea tiene una extension de aproxi-
madamente 30 km, y se ha ejecutado en
viaducto elevado. A la fecha, viene experi-
mentando una demanda significativamen-
te mayor a la demanda esperada.

El sistema de operacién prevé un intervalo
entre trenes de 6 minutos en hora punta y
con capacidad de acortar frecuencias de
hasta 3 minutos. A la fecha esta linea esta
siendo operada por el consorcio Metro de
Lima Linea 1, conformada por las empre-
sas GYM Ferrovias S.A. (Pert) y Ferrovias
S.A.C. (Argentina).

La inversién total en infraestructura (obra
civil) ascendi6 a US$ 1,420 millones,
mientras que la inversién en material ro-
dante a la fecha asciende a aproximada-
mente US$. 220, teniéndose prevista una
inversion adicional en material rodante,
obras de infraestructura y equipamiento
electromecanico por aproximadamente
US$ 430 millones.

La linea 2

Continuando con el desarrollo ferroviario
en la ciudad, la Linea 2 del Metro de Lima
fue concesionada por PROINVERSION

FUTURA RED DEL METRO DE LIMA
(AREA METROPOLITANA DE LIMA Y CALLAO)

Plano de las lineas del Metro de Lima. Se aprecia la red basica aprobada por D.S. Nro. 059-2010-MTC, com-
puesta por cinco lineas, y se incluye la linea 6, propuesta en la actualizacion del Plan Maestro de Lima y Callao.

La construccion de una buena infraestructura de transporte,
durable y sostenible para la ciudad de Lima y Callao, es
impostergable, y necesita de inversiones hien planificadas,
que garanticen el retorno adecuado en heneficios sociales que
estimulen la economia local.

en marzo de 2014, en esta concesion se
incluyé el ramal Av. Faucett — Av. Gambe-
tta, debido a la necesidad de adelantar la
prestacion de servicio de transporte a la
poblacion del norte de la ciudad(Ventani-
lla). La linea 2, tiene una extension total
de 27 kmy el ramal Av. Faucett — Av. Gam-
betta de 8 kilometros. Se ha previsto un
total de 35 estaciones que esperan trans-
portar a mas de 60,000 pasajeros dia.
Adicionalmente se ha previsto la interco-
nexién con otros sistemas de transporte,
asf por ejemplo el proyecto contempla la
interconexién con la linea 1 del metro de
Lima, por lo cual debera construirse una
estacion de interconexion, en la Av. 28 de
Julio con la Av. Aviacion; asimismo en la
estacién Grau debera interconectarse con
el Metropolitano y con la futura Linea 3 del
metro de Lima.

Para esta linea y debido a la demanda
esperada se ha previsto la aplicacion de
tecnologia de Ultima generacion que, a
su vez, obtenga un alto desempefio del
sistema ferroviario para cubrir costos de
operacién y mantenimiento. Para ello, el
proyecto ha incorporado especificaciones
técnicas acordes a las mejores practicas y
recomendaciones de la Unién Internacio-
nal de Transporte Publico (UITP) que reco-
miendan para nuevas lineas del metro la
utilizacién de operaciones completamente
sin conductor (GoA4).

En efecto, la implementacion de dicha tec-
nologia obedece a que: (i) Los mayores
costos en una explotacion de metro son
aquellos que corresponden al personal y
al consumo energético. Al optarse por una
solucién sin conductor, el operador pres-
cindira de personal para la conduccion de
los trenes; v (ii) Los trenes controlados auto-
maticamente consumen hasta 30% menos
energia que aquellos con conductor gracias
a la optimizacion de la aceleracion, traccién
y frenado, la cual genera paradas y arran-
ques mas precisos en las estaciones.

La linea 2 se ha previsto ser construida
en subterraneo, utilizando tecnologfa de
Ultima generacion. Las razones que jus-
tifican la solucion en subterraneo, como
mejor opcién desde el punto de vista
técnico, obedece a las siguientes consi-
deraciones:

a. El trazo de la Linea 2 y el ramal dis-
curre por importantes avenidas, y por
zonas urbanas ya consolidadas, la
alternativa subterranea reduce la re-
mocién de interferencia (de servicios
publicos) y no afecta infraestructuras
ya existentes (viaductos, intercam-
bios viales, etc.)

CARACTERISTICAS TECNICAS METRO LIMA-CALLAO (LINEA 2)

DE LA INFRAESTRUCTURA

DEL MATERIAL RODANTE
Velocidad maxima:

Tipo de Infraestructura: Subterranea
Tipo de tunel: Bidireccional
Diametro interno de tinel: 9.2m
Longitud de tunel: 26.9 Km
Método Constructivo de tunel: con TBM (Tunnel Boring Machine)
Patios — Taller: 2
* Patio — Taller Santa Anita (Linea 2)
* Patio — Taller Bocanegra (Ramal)
Estaciones: 35

* Por Ubicacién: 13 en el Callao y 22 en la
Ciudad de Lima

* Por método constructivo: 30 en cut&cover y 5
en caverna

80 km/h

Velocidad comercial:

35 km/h

Composicion del tren:

* 6 coches por tren al inicio de la operacién
* 7 coches por tren en el futuro de la operacion
en funcién de la demanda

(Capacidad por coche:

200 pasajeros

Densidad pasajeros transportados:

6 pax/m2

Frecuencia tedrica de licitacion:

Hora punta 80 segundos

Frecuencias en Hora Punta:

DE LA SUPERESTRUCTURA FERROVIARIA
En tanel:

Con el sistema operando en su totalidad
* @ 2.5 minutos para la Linea 2
* (@ 6 minutos para el Ramal

Via en placa

Fuera de tlnel:

Via sobre balasto

Tipo de riel:

60 UIC

Sistemas de antivibracion y ruido:
DE LA ALIMENTACION ELECTRICA
Tipo de Catenaria:

incorporados

* Catenaria rigida dentro del tinel
* (atenaria convencional fuera de tunel

Subestaciones Eléctricas:

De Alta Tension (SEAT):
* 4 paralaLinea 2
* 2 para el Ramal
Rectificadoras (SER)
* 10 para la Linea 2
* 4 para el Ramal

Potencia eléctrica estimada:

Hasta el 2025:
> 110 MW para la Linea 2
* 17 MW para el Ramal

Suministro eléctrico provisto por:

DE LA AUTOMATIZACION DEL SISTEMA

Sistema de sefializacion:

* En la Primera Etapa por Luz del Sur
* En la Segunda Etapa por Edelnor

Sistema de sefializacion CBTC (Communication
Based Train Control) por bloque mévil

Sistema de Control:

ATC (Automatic Train Control)

Grado de automatizacion:

GoA 4
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b. Debido al nivel de inclinacion de la
ciudad de Lima, en direccién este —
oeste, si se iniciase un trazado en
viaducto, las areas que se requeriran
para luego soterrar la via en la zona
centro serfa bastante extensa (la pen-
diente de la via no puede ser mayor
al 3.5%), por lo que la afectaciones
prediales e interferencia a ser removi-
das seria de un nimero considerable,
que encarece el Proyecto.

c.El Metro Subterraneo respecto al
metro en viaducto, tiene un menor
impacto sobre la vida de los ciuda-
danos, tanto por el impacto sonoro
como por el impacto visual. El via-
ducto reduce la seccion de las vias
por las que discurre, generando es-
pacios muertos y condenando el uso
futuro de las calles.

d. El metro subterraneo conduce, des-
de un punto de vista urbanistico, a un
modelo de ciudad totalmente diferen-
te al que se obtiene si se opta por una
solucién en viaducto.

e.La solucion subterranea libera por
completo los espacios en superficie,
pudiendo ser aprovechados bien para
la circulacion de vehiculos bien para
la peatonalizacion de las calles o su
recuperacion para usos lidicos (par-
ques, equipamientos sociales, etc.).

f. Con el metro subterrdneo se obtie-
ne un modelo de ciudad con mejor
calidad de vida para los ciudadanos
que optimiza la revalorizacién urba-
nistica de la ciudad.

Cabe senalar que a nivel mundial, res-
pecto a la construccion de metros, se ha
optado por la solucién subterranea, por
lo que esta presente en las principales
capitales de Europa y también en algu-
nas de las mas importantes ciudades La-
tinoamericanas, como Santiago de Chile
0 Sao Paulo.

De otro lado, respecto a la tecnologia
constructiva elegida para el caso de la
Linea 2 del Metro de Lima y Callao (sub-
terranea — Tunnel Boring Machine - TBM),
debemos mencionar que ésta resulta
ser la mas segura en la actualidad para
la construccién de tUneles en medios ur-
banos, y la que menos incertidumbres
presenta. En este sentido, se debe des-
tacar que la construccion generalizada de
tUneles con la tecnologia CUT&COVER
(Trinchera) supone un alto impacto en
superficie, con elevados costos socia-
les. Ademés, se incrementa de manera
sustancial el riesgo por desvio de inter-
ferencias (servicios publicos), tanto por

Congestion de transito en Lima a la hora punta. La mejora del transporte publico en Lima se ha convertido en

una prioridad urgente.

La linea 2 se ha previsto ser construida en subterraneo,
utilizando tecnologia de iltima generacion. Las razones que
justifican la solucidn en subterraneo, como mejor opcion desde el

punto de vista técnico.

la aparicion de interferencias que no son
posibles de detectar en fase de proyecto
como por los plazos para la obtencion de
permisos para su desvio.

Por su parte, la construccién de tlneles
con TBM resulta ser una tecnologia mas
segura para la construccion de tineles, la
que menos desviaciones presupuestarias
implica y la que mejor garantiza el plazo
de ejecucion de las obras.

A modo de conclusién, podemos indicar
que los sistemas de transporte masi-

vo tienen grandes beneficios, como por

ejemplo:

1. Proveen de una expansion significativa
de la capacidad de transporte colectivo
siendo un medio inclusivo para la po-
blacion.

2. Mejoran la eficiencia, conveniencia y
confiabilidad de los sistemas de trans-
porte colectivo.

3. Minimizan los impactos de las actividades
de transporte sobre el medio ambiente

4. Apoyan el crecimiento econdmico.
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Estacion del Presbitero Maestro que pertenece a la segunda etapa de la linea 1. Esta etapa se puso en funcionamiento a mediados del 2014.

Conscientes de sus muiltiples beneficios,
la implementacion de la red de metro para
nuestra ciudad se plantea como un gran
desafio. Bajo dicho contexto, PROINVER-
SION por encargo del Ministerio de Trans-
portes y Comunicaciones, es responsable
de continuar con el proceso de promocién
y concesién de la Linea 3 (Norte — Sur) y
Linea 4 (Este — Oeste) de la Red de Metro
de Lima teniendo como punto de partida,
la elaboracion de los estudios de preinver-
sién a nivel de perfil y de factibilidad, en el
marco del Sistema Nacional de Inversién
Publica (SNIP).

Cabe sefalar que las autoridades con
injerencia en transporte urbano en nues-
tra ciudad, buscan concretar no soélo la
ejecucion y explotacion del sistema ferro-
viario, sino ademés la ejecuciéon de pro-
yectos viales y la explotacién o posible
expansion del BRT, bajo el ambito de las
competencias municipales (Municipalidad
Metropolitana de Lima). Debido a que a
la fecha no contamos con una autoridad
Unica de transporte en Lima y Callao, es
necesario trazar como objetivo comun el
alto grado de integracion de los diversos
modos de transporte, lo cual requiere, en
la préactica, la coordinacion y el consenso
de las distintas autoridades involucradas,

para adoptar los acuerdos necesarios que
permitan una integracion no solo fisica
del sistema, sino también tarifaria y ope-
racional. En ese sentido el reto para las
autoridades es grande, y evidencia la ne-
cesidad de la implementacion en un cor-
to/mediano plazo de una autoridad Unica
que vea a la ciudad como un todo, y que

En comparacion a otras
ciudades de América

Latina, Lima empieza con
considerable retraso la
modernizacion de su sistema
de transporte. Ya desde los
anos 70’s se hablaba de la
introduccion de un sistema
de metro en la ciudad, sin
embargo por diversos motivos
politicos y econdmicos esta
idea fue postergada.

planifique su desarrollo y conectividad or-
denada, en beneficio de los ciudadanos.
La construccién de una buena infraes-
tructura de transporte, durable y sosteni-
ble para la ciudad de Lima y Callao, es
impostergable, y necesita de inversiones
bien planificadas, que garanticen el retor-
no adecuado en beneficios sociales que
estimulen la economia local.
Indudablemente, se requiere desarrollar
y expandir a nivel nacional servicios de
transporte de primera clase, que permita
de manera eficaz fomentar nuestro creci-
miento econémico, para ello se necesita
esfuerzos técnicos y econdémicos impor-
tantes. El primer paso para la implemen-
tacion de este servicio seré la Ciudad de
Lima, considerando los niveles de den-
sidad poblacional y demogréfica, y ésta
servird de modelo para replicarlo, bajo
consideraciones técnicas de seguridad y
calidad, en las demas ciudades del pais,
respetando el entorno y las necesidades
propias de cada zona. °

(*) Economista. Especialista en temas fe-
rroviarios, actualmente jefe de proyectos
ferroviarios en Proinversion.

(**) Abogada; asesora técnica del equipo
de proyectos ferroviarios de Proinversion.
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| presente articulo esta basado en la
aplicacion de la ingenierfa vial inter-

ternacional, los clasifican mediante carac-
teristicas normalizados segun el resultado
de su comportamiento en los ensayos de
choque a escala real o Crash Test.

La evaluacién que hacen las normativas

pués de impactar el sistema.

Sistema de contencion de

vehiculos

En los paises de Latinoamérica, y especialmente en el Peru, se vienen
implementando la aplicacion de medidas correctivas a los traumatismos
causados por salida vehicular no controlada en las carreteras.

#9 Jhonny Figueres Castillo (*

NIVELES DE CONTENCION

) . Niveles de contencion EN 1317 NCHRP 350 / MASH
nacional, especialmente en Europay
Estados Unidos, donde se han desarrolla- i
do metodologias para evaluar los peligros 12
de salida vehicular no controlada en las Bajo 13
carreteras, efectuar su tratamiento y en N1
caso necesario, seleccionar e instalar un N2 TL2
adecuado SISTEMAS DE CONTENCION i _ H1
DE VEHICULOS (SCV). Medio =Bajo X I L
Los SCV estan basadas en las normativas 2
de ensayo EN 1317, Reporte 350 NCHRP Medio B
y MASH, son para ensayar y evaluar los
sistemas de contencion vehicular, y de Medio - Alto H3
ninguna manera se deben considerar L3
como upaljustificacic’?n en cuantola dénde Alto H4a L5, TL6
y en qué circunstancias se deberia aplicar L4a
un sistema. H4b
Los SCV, de acuerdo con la normativa in- Muy Alto L4b

Clases de deformacion segun la UNE- EN 1317

(Clases de anchuras Valor maximo de Clases de intrusion

Valor maximo de
intrusion VIN (m)

de trabajo anchura de trabajo del vehiculo
normalizado WN (m) normalizado

oo ey & o st o cotoncn, | [ V= 05 U, = o
guientes caracteristicas de comporta- e W = O Vie Vi, < 08
miento: w3 W=10 Vi3 Vi, < 1,0
*Nivel de contencion. W4 W=13 Vi4 Vi, = 13
* Severidad del impacto. W5 W=<17 VI5 VI, < 17
* Deformacion del sistema de conten- W6 W< 21 VI6 VI, < 2,1
cion. o w7 W< 25 vI7 VI, < 25

. t(rjapa(?drgd ddle rer?welcmogfmlentg 0 W8 W< 35 VIS VI, < 35
ayectoria del vehiculo antes y des- Vo Vi, = 35

T i i i A 1: Se puede considerar un nivel de anchura de trabajo menor que W1.
Clasificacion de los niveles de contencion mgﬁzfdﬂd” d,‘,’, | 'hd d"t bd, b,t i Wd,, e i s barera e seauridad i def
+La aerlexion ainamica y la anchura de trabajo permiten fijar las condiciones de instalacion para cada barrera de sequridad y tamoien derinir
de las normas EN 1317, NCHRP 350 y

las distancias a establecer delante de obstaculos para permitir que el sistema se deforme satisfactoriamente.
MASH. NOTA 3: La deformacion del sistema cumplira con los requisitos recogidos en la tabla 4.
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Estos resultados son aprobados por las
entidades certificadoras mediante el mar-
cado CE y el Certificado de constancia de
las prestaciones (emitido por el organis-
mo notificado).
Los ensayos se realizan bajo condiciones
reales estandares, entre las que se pue-
den mencionar:
= E| terreno donde se realiza la prueba
posee una superficie plana y nivelada,
libre de obstaculos.
= Los elementos por ensayar se colocan
simulando su uso en una via recta.
= Se utilizan tipos especificos de vehicu-
los. La masa, dimensiones y altura del
centro de gravedad (CG), de los vehi-

Instalacion inadecuada de acuerdo al Manual de Instalacion.

culos utilizados para cada nivel de en-

sayo, se especifican en las normativas.
= £l vehiculo se lanza para que colisione
contra el sistema de contencién a una
cierta velocidad y trayectoria (angulo
de impacto), segun la normativa y el
nivel de ensayo.
= £l vehiculo se encuentra en circulacion
libre durante el ensayo, es decir, no se
considera el efecto de los frenos ni po-
sibles acciones con el volante.
Los puntos débiles que no contemplan
los ensayos bajo condiciones reales:
= No se contemplan todas las posibilida-
des de accidente real.
= Caracteristicas del vehiculo ensayado
no representativas del parque de vehi-
culos actual.

MODELO DE MARCADO CE

(...) se deben considerar antes de hacer una seleccion definitiva
del sistema de contencidn vehicular: nivel de contencion,
deflexion de la barrera, condiciones del sitio, compatibilidad con
otros sistemas de contencion vehicular, costos de instalacion y
mantenimiento, estética, condiciones ambientales, sequridad de
otros usuarios e historial de desempeiio del sistema.

MODELO DE CERTIFICADO DE CONSTANCIA DE LAS PRESTACIONES

Q aisico

L J43 0

uasl Bty FH
W (i . T

Marcado de conformidad CE,
consistente en el simbolo “CE” que
se indica en el Reglamento de
Productos de la Construccion
01234 Numero de identificacion del
organismo de certificacion

AnyCo Ltd, PO Box 21, B-1050 Nombre o marca y domicilio del
fabricante

09 Dos tltimas cifras del afio en que se

fija el mercado

0124-CPR-00234 Numero del certificado

UNE-EN 1317-5:2008+A2:2012 Norma Europea de referencia

Producto Conicbarrier, tipo C (doc. 334:Mayo Descripcién del producto y uso
2002), barrera de seguridad doble para medianas previsto
en areas de circulacion
Informacion sobre las caracteristicas
Comportamiento ante impacto: regulares

Nivel de Contencion: H1 y H2

Severidad del impacto: A

Anchura de trabajo:  HI - 1,1 m (W4)
H2 - 1,9 m (W6)

Deflexion dindmica: HI1-0,5m

H2-13m

Durabilidad:
S235 JR G2 galvanizado de acuerdo a la
UNE-EN ISO 1461

Sustancias peligrosas: NPD

AN ol RLLBGATO R A T
T B PRRFCRMANDE CEFTIFICATE F AL SESTFWCATD OF PRES TAIONE CF

AINTTIICPRIZ04
FACOUCT BEACRIFTION / DESCASDONS BV PRODOT I

SAFETY BARRIER FOR S0E EDGE CONTANMMENT LEVEL Ha
BARFIERA D MICTRETTA STRADALE PER BORDD LATERALE CLARSE M3
Wt | R (D8 BRI
Tormatng | nmgres w7 o IORKE mwe & ol el W 7 200
g Migmand ¢ bt 6 el e . (0 e A GT JE

FERFORMANCE UNCDH IMFACT / PRESTATION & CASD DURTD
e ST e S A I T P SIS ik
T e PR T o TR T AR e VY] 8 i L

G e | Livad o W
) et ey | Bty ded s a

A S ] ek TR | ST DN e AR R W13 )
- 2y ] s = 1Zm

) Mormaiisd vahicis Infrusion | suitrs o e msherale L T

CARARLTT, Ghl Vs SED $TREL W ADCORDARCE ST ARNT RS 120 AND ARTW 153
St &OC0et FRGCAFG By SOMPOMATA ALLE JRNT A% AR I LA ASTW ATED
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= Debido a las caracteristicas estructura-
les de los vehiculos de ensayo puede
haber diferencia de resultados al ensa-
yar un mismo sistema con dos vehicu-
los diferentes, aun cumpliendo con lo
establecido en la norma.
= Caracteristicas de ensayo (v, a, vehicu-
lo, masa...) VS accidente en carretera.
= Terreno inadecuado o diferente al en-
sayado.
= Altura de instalacién variable y fuera de
tolerancia: Una altura excesiva puede
provocar momentos y esfuerzos para
los que no estan disefiados. O alturas
por debajo de tolerancias (sea por una
instalacion defectuosa o por el recreci-
do del asfalto) pueden provocar valo-
res biomecanicos superiores a los de
disefo
= |nstalacién defectuosa por falta de tor-
nillos y pares de torque lo que puede
provocar rotura de los elementos lon-
gitudinales que conforman SCV o fun-
cionamiento diferente al funcionamien-
to del ensayo provocando una mayor
deformacion del SCV.
= Uso de sardineles o bordillos con altu-
ra mayor de 7 cm (sin tenerlo en cuenta
para la instalacion).
Los puntos débiles en los proyectos en
ejecucion no contemplan para la competi-
tividad de proveedores de SCV:
= Los factores que se deben considerar
antes de hacer una seleccién definitiva
del sistema de contencion vehicular:
nivel de contencion, deflexion de la ba-
rrera, condiciones del sitio, compatibili-
dad con otros sistemas de contencion
vehicular, costos de instalacion y man-
tenimiento, estética, condiciones am-
bientales, seguridad de otros usuarios
e historial de desempenio del sistema.
La cimentacion y el suelo son una par-
te integral del sistema de contencién
vehicular, se deben revisar detallada-
mente las condiciones en las que se
realizaron los ensayos a escala real y
las recomendaciones de instalacién de
los fabricantes para garantizar el ade-
cuado comportamiento del dispositivo
de contencién en campo.
En los diferentes proyectos que se vie-
nen ejecutando se esta contemplando
dentro del expediente técnico de obra
(planos especfficos con una sola con-
figuracion estructural o modelo), lo que
esta siendo aplicado en forma errénea,
la Directiva N° 007-2008-MTC/02 de
Sistemas de Contencién de Vehiculos
establece el requerimiento de los SCV
bajo pardmetros de comportamiento

Secuencia del impacto de un bus contra las barreras de sequridad que se han colocado en la avenida Javier Prado.

TL1-TL2 -TL3
50-70-100

NCHRP 350 MASH

EN 1317

N1

Foe=ry:
e i

H1-U1
G i S e

H2-L2

o o T
H3-L3
e

H4a-L4a
o = g

H4b-L4b

G s £ e

Clasificacion de vehiculos segun la normativa internaci

onal.

(asi, anchos de trabajo, longitud minima
de impacto, deflexion dinamica y otros),
los cuales estan basados bajo los re-
sultados de ensayos de choque real o
crash test y respaldados bajo sus certi-
ficaciones de Marcado CE y Certificado
de Prestaciones, por lo que la citada
norma no limita la libre competencia.

= Las especificaciones y planos de un
proyecto requieren parametros norma-
lizados minimos como es el caso de un
nivel de contencion , un ancho de tra-
bajo, borde lateral y otros; estas pue-
den ser proporcionadas por cualquier
proveedor que cumpla o supere con
las exigencias minimas establecidas

en el proyecto o estudio de Ingenie-
ria, sin ser limitativo lo establecido en
los planos del proyecto, debido a que
estos sistemas pueden tener diferente
configuracion estructural y proporcio-
nar parametros normalizados iguales.
En una aplicacion de la instalacion de SCV
o0 barreras de seguridad (guardavias certi-
ficados) se ha realizado en la Via expresa
Javier Prado (8.375 metros de barreras) y
en la Via Expresa de Paseo de la Republi-
ca (4.299 metros de barreras). °

(*) Direccion de Normatividad Vial Direccion
General de Caminos y Ferrocarriles Ministerio
de Transportes y Comunicaciones.
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Moderno paso a desnivel en Brasil, el
pais con mayor infraestructura vial en
Sudamérica.

VIALIDAD Y. TRANSPORTE

La capacitacion vial en

Latinoamerica

el Caribe

Durante los préximos afios la region de Latinoamérica y el Caribe se enfrenta a uno de
sus retos mas apasionantes: la construccion de infragstructuras viales que, ademas
de proporcionar accesibilidad a todos los territorios, incorporen las ultimas técnicas de
planificacion, construccion, gestion y equipamiento para garantizar, en la medida de lo
posible, la seguridad y comodidad de los usuarios. Para ello es vital que se cumpla un
requisito: la adecuada capacitacidn de los técnicos y gestores encargados del disefio de
las nuevas infraestructuras y de la mejora de las existentes.

maginemos un mundo donde una gran

parte de los profesionales de las distin-

tas disciplinas no dedicaran el tiempo
necesario para ampliar o al menos man-
tener actualizados sus conocimientos,
¢como afectarfa este hecho a los usuarios
de esos servicios?
Imaginemos que, tras haber sido diagnos-
ticados con una determinada dolencia por
parte de nuestro médico de familia, acu-
diéramos al especialista y nos dijera que
aunqgue es consciente de que existen tra-
tamientos para lo que padecemos, él no
los conoce porque no ha querido o no ha
podido acceder a ellos.
Imaginemos que, nuestro vehiculo sufriera
una averfa y al acudir al taller mas cerca-
no el mecanico, tras revisar el problema,
nos dijera que el problema tiene solucion,
pero que él no puede ayudarnos porque,
aunque le ha pedido a su jefe muchas ve-
ces recibir un curso de capacitacion sobre
esa materia en concreto, jamas le ha sido
concedido.

#y Enrique Miralles Olivar (*)

Imaginemos que, recibiéramos una lla-
mada de un inspector de hacienda para
comunicarnos que nuestra declaracién de
la renta no se ajusta a las directrices que
marca la ley y que cuando le replicaramos
que su evaluacién era incorrecta porque
estaba refiriéndose a una legislacién dero-
gada nos contestara que él no tenia cons-
tancia de dicho cambio.

Sin duda alguna en cualquiera de los tres
casos optarfamos por consultar a otro ex-
perto que pudiera acreditar estar en po-
sesion de los conocimientos necesarios
para desempenar su labor.

Imaginemos ahora que se va a construir
una nueva infraestructura vial y que los
técnicos que deben supervisar el proyecto
y la posterior obra, no poseyeran los co-
nocimientos més actualizados en materia
de trazado, equipamiento, seguridad vial,
etc. {Qué recurso les queda en este caso
a los usuarios, que sufren esa carencia de
formacion de los profesionales que deben
velar por su seguridad?

La mayoria de las personas, cuando utili-
zamos un servicio, ya sea publico o priva-
do, solemos pensar que los profesionales
que lo ofrecen o lo supervisan poseen los
conocimientos necesarios para ello, pero
la realidad nos demuestra que esto no
siempre es asi, ya sea por falta de tiempo,
de recursos econémicos o de interés.
Durante los préximos afos la region de
Latinoameérica y el Caribe se enfrenta a
uno de los mayores retos de su historia
en cuanto a construccion y adecuacion
de sus infraestructuras viarias se refiere.
Muchos son los datos que apuntan ha-
cia un aumento de la movilidad, tal como
puede apreciarse en las graficas 1y 2,
donde se muestra la expectativa de creci-
miento del transporte global y el aumento
del porcentaje de poblacién urbana en
determinados paises latinoamericanos,
respectivamente.

Sin embargo, las infraestructuras viarias
de la region de Latinoamérica y el Caribe
todavia presentan deficiencias significati-
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Gréfica 1. Crecimiento estimado del transporte global. Fuente: Global Land Transport Infrastructure Requirements. International Energy Agency.

vas, ya sea en lo que respecta a la accesi-
bilidad, o bien a su calidad en términos de
conservacion, dotacion de equipamiento
o0 incluso del porcentaje de vias pavimen-
tadas, tal como se puede apreciar en la
grafica 3.

Este hecho se pone de manifiesto en un
informe del World Economic Forum llama-
do “The Global Competitiveness Report
2013-2014", en el que Argentina, Brasil,
Chile, México y Pert ocupan los puestos
103, 120, 27, 51 y 98, respectivamente, de
una lista de 148 paises, en relacion con la
calidad de la infraestructura vial.

La mayoria de los gestores de estos pai-
ses son conscientes de este déficit asf
como de las recomendaciones de orga-
nismos internacionales como Naciones
Unidas sobre la necesidad de disefar
planes de seguridad vial adaptados a la
realidad de cada pals, entre cuyas me-
didas se encuentran la mejora de las in-
fraestructuras viarias y la capacitacion de
los profesionales del sector.

Algunos paises de la region de Latinoa-
mérica y el Caribe son considerados
como emergentes, prueba de ello es la
evolucion de su Producto Interno Bruto,
que en los Ultimos afios ha experimentado
un crecimiento notable, tal como puede
apreciarse en la gréfica 4.

Durante los préximos arios, Latinoamérica
se enfrenta al reto de conjugar dos nece-
sidades complementarias: dotar de acce-
sibilidad a su territorio y hacerlo prestando
una especial atencion a los estandares
de seguridad. Al margen de la obligacion
ética y técnica de construir las infraes-
tructuras viales garantizando al maximo
los estandares de seguridad, existe una

Poblaciéon Urbana (%)
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Gréfica 2. Porcentaje de poblacién urbana en paises de Latinoamérica. Fuente: World Bank.
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Gréfica 3. Porcentaje de red pavimentada en paises de Latinoamérica (2011). Fuente: World Bank.

razén socio-econémica de peso, puesto
que siempre sera mas econdmico preve-
nir que curar. Los andlisis beneficio-costo
aplicados tras la realizacion de dos herra-
mientas preventivas como son las audito-
rias y las inspecciones de seguridad vial
no dejan lugar a las dudas: siempre ser&
mas eficaz y mas rentable prevenir los ac-
cidentes que paliar sus consecuencias.

Sin embargo, para que este reto pueda
llevarse a cabo felizmente, es necesario
que los técnicos y gestores responsables
cuenten con una capacitacion adecuada,
tal y como promueve el Plan Mundial para
el Decenio de Accién para la Seguridad
Vial 2011-2020, que en el Pilar 2, dedica-
do a las vias de trénsito y movilidad mas
seguras, incluye una actividad relativa
a “alentar la creacion de capacidad vy la
transferencia de conocimientos en mate-
ria de infraestructuras seguras, mediante:

= |a creacion de alianzas con los ban-
cos de desarrollo, las autoridades
nacionales, la sociedad civil, los
proveedores de servicios educati-
vos Yy el sector privado para garan-
tizar la comprension y aplicacion
acertadas de los principios del di-
sefo de infraestructuras seguras;

=|la promocion de la formacién en
materia de seguridad vial y de so-
luciones de ingenieria de seguridad
de bajo costo, auditorias de la se-
guridad y evaluaciones de las carre-
teras;

=|la elaboracion y promocion de
normas para el disefo y el funcio-
namiento de vias de transito segu-
ras que reconozcan e integren los
factores humanos y el disefio de los
vehiculos”.

En este sentido, no puedo por menos que
destacar la labor que los Bancos de Desa-
rrollo estan llevando a cabo en la region,
liderando y financiando actuaciones e ini-
ciativas encaminadas a la consecucién de
estos objetivos. Tal es el caso del Banco
Mundial, que posibilité la financiacion de
una plataforma de formacion (www.aeca-
rreteraformacion.com) para el sector via-
rio de habla hispana, mediante la cual se
puso en marcha un Programa Avanzado
de Capacitacion para técnicos y gestores
de la Agencia Nacional de Seguridad Vial
de Argentina.

Abundando en esta cuestion, cabe desta-
car que en el corto plazo el Instituto Vial
Ibero-Americano (IVIA) contara con su
propia plataforma de formacion en virtud

2,500G6

2,000G6

1,500G

1,000G

500G

~O- Argentina ~O- Brazil

Series: GDP (current USS)
Created from: World Development Indicators
Created on: 04/17/2015

u T
1970 1980 1990

v T
2000 2010

~O— Chile ~0— México ~O- Pert

Gréfica 4. Evolucion del Producto Interno Bruto en paises de Latinoamérica. Fuente: Banco Mundial.

a un acuerdo firmado con la Asociacién
Espariola de la Carretera.

Otro ejemplo destacable corresponde a
una iniciativa liderada por el Banco Inte-
ramericano de Desarrollo, que en 2008
financié la realizacion de un “Diagndstico
de Seguridad Vial en América Latina y Ca-
ribe”, en el cual, ademas de identificarse
el estado de cada uno de los paises de
la region desde el punto de vista de la
seguridad vial, se establecid un Plan de
Accion y se desarrolld una “Guia BID de
Apoyo a Proyectos de Seguridad Vial”,
una herramienta on-line para la eleccién
de soluciones en cada uno de los cuatro
factores que intervienen en la seguridad
vial: el marco institucional, legal y de con-
trol, el factor humano, la infraestructura y
el vehiculo.

Ademas de los Bancos de Desarrollo, mu-
chas son las organizaciones que en los
Ultimos afos se estan preocupando por
afrontar con éxito el reto de la capacita-
cién de técnicos y gestores en la region:
universidades, administraciones publicas,
organizaciones sin animo de lucro, asocia-

REFERENCIAS

ciones y agrupaciones empresariales, etc.

En este sentido, es menester destacar una
iniciativa que tendré lugar los dias 15, 16 y
17 de junio de 2015 en Madrid (Espana).
Se trata del Congreso INTER-CISEV 2015,
un foro que cuenta con la colaboracion
institucional de la Direccion General de
Trafico del Ministerio del Interior del Go-
bierno de Espana (DGT) y esta organizado
por el Instituto Vial Ibero-Americano (IVIA),
la Confederacion Nacional de Autoescue-
las de Espafia (CNAE), la Fundacion Es-
panola de la Seguridad Vial (FESVIAL) y la
Fundacién MAPFRE. Este Congreso nace
con el objetivo de profundizar en algunas
de las materias analizadas desde una
perspectiva més genérica en los Congre-
sos |bero-Americanos de Seguridad Vial
(CISEV) y en esta ocasion lleva por lema:
“La capacitacion, la educacion y la forma-
cién vial, claves para lograr los objetivos
del Decenio”. o

(*) Director Técnico Asociacion Espanola
de la Carretera Espania, emiralles@ageca-
rretera.com

* “The Global Competitiveness Report 2013-2014". World Economic Forum.

* “Global Land Transport Infrastructure Requirements”. International Energy Agency.

* Indicadores del Banco Mundial: http://datos.bancomundial.org/indicador

* Plan Mundial para el Decenio de Accion para la Seguridad Vial 2011-2020. Naciones Unidas.
http://www.who.int/roadsafety/decade_of_action/es/

* Plataforma de Formacion del Sector Viario: www.aecarreteraformacion.com

* Guia BID de apoyo a proyectos de Seguridad Vial: http://www.iadb.org/es/temas/transporte/
guia-bid-de-sequridad-vial/quia-bid-de-apoyo-a-proyectos-de-sequridad-vial,4018.html

= INTERCISEV 2015: http://www.institutoivia.com/INTERCISEV-2015.asp
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ima NORMAS

La gestion de infraestructura vial debe guardar
las-normas adecuadas para otorgar seguridad a
los vehiculos y pasajeros.
s F

- 4 LS

-

La importancia de las normas de

gestion vial

#y Walter Zecenarro Mateus (*)

Las normas son
instrumentos de gestion de
gran importancia para el
buen disefo, construccidn

y mantenimiento o
conservacion de la
infraestructura vial del

pais, y por tanto, deben ser
cumplidas por todos quienes
tienen la responsabilidad de
su aplicacion y fiscalizacion.
Claro esta, que para

ello también es de igual
importancia, su constante
provision y actualizacion.

s de gran importancia contar con

buenas normas para la gestién de la

infraestructura vial, pero tiene similar
importancia, velar por su debido cumpli-
miento. Como sabemos, las normas son
instrumentos que rigen el disefo, cons-
truccion y conservacion o mantenimiento
de las carreteras del pais.
Con seguridad, un proyecto bien dise-
fiado, es decir cumpliendo con los para-
metros minimos que establece la norma-
tiva vigente, tanto en sus caracteristicas
geométricas como en sus deméas compo-
nentes, sera un factor preponderante para
alcanzar los objetivos propuestos.
Del mismo modo, una obra que se ejecuta
cumpliendo las especificaciones técnicas
de construccién que establece la norma,
contribuira a su satisfactoria conclusién y
a alcanzar la vida Util para la que ha sido
disefiada durante su etapa de operacion,
a costos previsibles y razonables de man-
tenimiento; todo lo cual, implica un mejor
nivel de servicio con Seguridad Vial y, por
ende, a una mejor utilizacién de los recur-
sos del Estado.

Por ello, resulta de trascendental importancia
el cumplimiento de la normatividad vigente,
tanto por quienes tienen la responsabilidad
de disefiar, construir, conservar y/o super-
visar los proyectos de infraestructura vial,
como por aquellos que tiene la obligacion de
fiscalizar o velar por su cumplimiento.

Claro esta, para alcanzar tales altos objeti-
vos, tiene igual importancia que la norma-
tiva sea materia de permanente revision y
actualizacién a fin de complementarla y
adecuarla de acorde a la experiencia en
su aplicacion, y a la permanente evolucién
tecnolégica en que se encuentra la inge-
nieria vial, como toda ciencia y técnica.
Dicha importante accion, sin embargo,
no solo es obligacién de los organismos
o entidades que tienen la responsabilidad
funcional de proveer las normas, sino,
también, de todos aquellos que tienen la
calidad de usuarios con fines de disenar,
construir o efectuar las labores de mante-
nimiento o conservacion vial, asi como de
las personas, entidades o gremios involu-
crados de una u otra forma con la gestion
de la infraestructura vial.

En el caso del Per(, el Ministerio de Trans-
portes y Comunicaciones a través de la
Direccion General de Caminos y Ferro-
carriles, es el érgano de ambito nacional
encargado de normar sobre la gestion
de la infraestructura de caminos, puentes
y ferrocarriles, asi como de fiscalizar su
cumplimiento.

Para tal fin, tiene como marco legal, la Ley
General de Transporte y Transito Terrestre
N° 27181, y los Reglamentos Nacionales
de Gestién de Infraestructura Vial, y de
Jerarquizacion Vial, los cuales entre otros,
establecen que los Manuales de Carrete-
ras que son once (11), constituyen docu-
mentos de caracter normativo, que rigen a
nivel nacional y son de cumplimiento obli-
gatorio, por los responsables de la ges-
tién vial de los tres (03) niveles de gobier-
no (Nacional, Regional y Local), mientras
que el Clasificador de Rutas, el Registro
Nacional de Carreteras y los Inventarios
Viales, constituyen instrumentos oficiales
de apoyo a la gestion vial.

En tal contexto, la Direccién General de
Caminos y Ferrocarriles, viene trabajando
en la provisién de las citadas normas, o
cual implica elaborar, revisar, actualizar,
aprobar y difundir las mismas en forma
permanente y sostenida, acorde al marco
legal antes indicado.

En el cuadro siguiente, puede apreciarse
el estado situacional de las normas que
rigen la gestion de la infraestructura vial:

MANUALES ELABORADOS POR EL MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES DEL PERU (MTC)

b= =
Sy P

o MANUALES DE CARRETERAS

\ (D.. S. N° 034-2008-MT() SITUACION DOCUMENTO

1 | Disefio Geométrico Aprobado R.D. N° 31-2013-MTC/14

2 | Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos Aprobado R.D.N° 10-2014-MTC/14

3 | Puentes En proceso de actualizacion

4 | Taneles, muros y obras complementarias En proceso de aprobacion

5 | Hidrologa, hidraulica y drenaje Aprobado R.D. N° 20-2011-MTC/14

6 | Especificaciones técnicas generales para Aprobado R.D. N°® 22-2013-MTC/14
construccion

7 | Ensayo de materiales En proceso de aprobacion

8 | Estudios socio ambientales Pendiente

9 | Dispositivos de control de transito Actualizacion concluida
automotor para calles y carreteras (Publicacion para aportes)

10 | Seguridad Vial En proceso de contratacion

11 | Mantenimiento o conservacion vial Aprobado R.D. N° 08-2014-MTC/14

N° OTRAS NORMAS SITUACION DOCUMENTO

1 | Manual de Inventarios Viales Aprobado R.D. N° 09-2014-MTC/14

2 | Glosario de Términos de Uso Frecuente en Proyectos de Aprobado R.D. N° 18-2013-MTC/14
Infraestructura Vial

3 | Especificaciones Técnicas de Pinturas para Obras Viales Aprobado R.D. N° 02-2013-MTC/14

4 | “Glosario de Partidas” - aplicables a obras de Aprobado R.D.N° 17-2012-MTC/14
rehabilitacion, mejoramiento y construccion de carreteras
y puentes

5 | Reductores de velocidad tipo resalto para el Sistema Aprobado R.D. N°® 23-2011-MTC/14
Nacional de Carreteras (SINAC)

6 | Demarcacion y Sefializacion del Derecho de Via Aprobado R.M. N° 404-2008-MTC/02

7 | Sistema de Contencion de Vehiculos Tipo barreras de Aprobado R.M. N° 824-2008-MTC/02
Seguridad

lﬂu,,q,,'.m

i

(*) Director General de Caminos y Ferrocarriles, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd.
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'Conservacién,vial
en el Peru

Las politicas del Sector Transportes, en lo que
se refiere a vialidad, se orientan a potenciar y
expandir los impactos positivos que conlleva la
mejora de la transitabilidad de las redes viales
y la recuperacion del patrimonio vial del pais, a
partir de una visién de conjunto.

# Luis Alfonso Pena Claros (*)

-,
Proyecto Perti otorga mayor énfasis a la
conservacion vial, consecuentemente habra

(*) Gerente-UGC-Provias Nacional. menores intervenciones en rehabilitaciones.

| proposito del Ministerio de Trans-
Eportes y Comunicaciones es mejo-

rar y alcanzar niveles razonables de
transitabilidad y gestion en los tres tipos
de redes viales: nacional, departamental
y vecinal. En ese contexto, el ano 2007,
se cred el Programa de Infraestructura
Vial - “Proyecto Per(”, como un programa
de conservacion y desarrollo de Infraes-
tructura Vial que implementa un NUEVO
SISTEMA DE GESTION VIAL en el pafs,
entendiéndose por gestion vial, la cons-
truccion, rehabilitacién, mejoramiento,
conservacion, atencién de emergencias
viales, relevamiento de Informacion y ope-
racion de la Red Vial Nacional.
El Programa “Proyecto Per(” fue disefia-
do para poner en servicio y asegurar el
funcionamiento permanente de las carre-
teras de alto y bajo volumen de trénsito,
buscando la consolidacién de “corredores
econdmicos”, a través de la intervencion
en Corredores Viales (entre 200 a 500
kilometros) que favorezcan el desarrollo
sostenido y la mejora en el nivel de com-
petitividad de las diversas poblaciones del
interior del Pais en carreteras.
Desde su implementacion el ano 2008,
hasta el 2013, el balance de eficacia del
Programa “Proyecto Perd” fue positivo
porque se asegurd la intervencion de una
red de 15,000 kilémetros de carreteras
que forman parte de la Red Vial Nacio-
nal, a través de contratos de servicios de
gestion y conservacion vial, cuyos plazos
fluctdan entre tres y cinco afios, en los
que el riesgo se transfiere al contratista,
se privilegian los controles y condicionan

los pagos a los resultados obtenidos o
niveles de servicio alcanzados y que ase-
guran una atencion oportuna de las emer-
gencias viales.

La estrategia de este modelo de contra-
tacion resultd inédito y todo un empren-
dimiento pues sectorialmente nunca se
habian realizados contrataciones tan am-
biciosas en sus fines, objetivos, sistemas
de control, cuantias y plazos.

Los contratos celebrados se avocan fun-
damentalmente a los componentes de
Conservacion Vial, Atencién de Emergen-
cias viales y Relevamiento de informacién
(Inventarios Viales, Estudios de tréfico,
Origen-Destino), componentes  todos
ellos que se encontraban muy por debajo
de los estandares internacionales.

El componente de “transferencia de ries-
go” es consustancial al contrato, pues du-
rante su vigencia, el contratista propone
las soluciones tecnologicas a implementar
en la via, las aplica y luego se ocupa de la
conservacion de la via, la misma que a su
vez es controlada por niveles de servicio,
debiendo sostener un estandar predeter-
minado para no ser penalizado. De este
modo, se establece un doble mecanismo
de seguridad, primero en la calidad de
la propuesta tecnoldgica y segundo en
la calidad (oportunidad y gestién) de las
actividades de conservacion; ambas en el
ambito del contratista.

Bajo este nuevo sistema se da mayor én-
fasis en la conservacién vial, consecuen-
temente habra menores intervenciones en
rehabilitaciones, siendo estas Ultimas por
cierto muy onerosas para el Estado.

En efecto, las intervenciones en rehabi-
litacion de carreteras pueden alcanzar
precios que, dependiendo de las caracte-
risticas geograficas del terreno o alcance
técnico del proyecto, oscilan entre los 600
mil y un millén de délares por kilometro,
por lo que el gasto en la preservacién
(conservacién) de la via es siempre pre-
ferible antes que destinar tantos recursos
a periodicas rehabilitaciones, bajo contra-
tos de obra tradicionales, que no permiten
medir resultados ni transferir riesgos, inne-
cesarios de implementarse un adecuado
programa de conservacion.

Con el modelo del programa “Proyecto
Per(” se desarrolla precisamente una cul-
tura de conservacion preventiva, con la fi-
nalidad de evitar el deterioro prematuro de
las vias, mediante intervenciones rutina-
rias y periddicas oportunas. Esto significa
en la practica, actuar permanentemente
para mantener las carreteras en optimas
condiciones de transitabilidad.

Pero las ventajas de un sistema orientado
al desarrollo de actividades de conserva-
cién preventiva no se limita a éstas, sino
que ademas de sus ventajas comparativas
frente a los sistemas de mantenimiento vial
tradicionales, permite un crecimiento pau-
latino de las carreteras, segin sus necesi-
dades, de acuerdo al aumento de trafico
que se genere a propdsito del buen nivel
de conservacion que alcancen las vias a
través del Programa “Proyecto Perd”.

Es por ello que cuando se trata de carrete-
ras afirmadas, la intervencion es paulatina
mediante un desarrollo vial continuo (Ver
Gréafico N° 01), que conlleva a un uso ra-

abandono

construccion

reconstruccion

CirRCULO VICIOSO

GRAFICON°1
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cional de los recursos del Estado, inician-
dose éste con pavimentos bésicos, sien-
do esta una tecnologia intermedia entre el
no pavimentado (afirmado) y el pavimento
(asfaltado - MAC).

Los pavimentos basicos estan compues-
tos de material granular seleccionado
de cantera para la base, la misma que
es estabilizada con emulsion asféltica u
otro estabilizador, siendo el objetivo de la
estabilizacién incrementar la resistencia
estructural de la base, la cual lleva en la
parte superior un recubrimiento superficial
bituminoso como proteccion.

Es necesario acotar que los pavimentos
basicos se utilizan en vias de bajo volu-
men de trénsito, colocdndose estos pavi-
mentos en todas las zonas en las que las
carreteras tienen el terreno consolidado y
en sectores puntuales de las vias que ain
no cuentan con terreno consolidado, o
que atraviesan fallas geoldgicas, el trabajo
que se efectla es en la via No Pavimenta-
da (afirmado).

La estrategia principal es la de lograr in-
crementar el tréfico en los corredores via-
les intervenidos a fin de superar la renta-
bilidad exigida en flujo vehicular (volumen
de trénsito) fijada por el Sistema Nacional
de Inversion Publica (SNIP), y poder pasar
de esa manera a intervenciones con es-
tandares de ingenieria mayores; el trabajo
que se realiza en las vias es tal cual se en-
cuentran éstas, no se realizan cambios en
la geometria como es el caso de curvas,
anchos, ni pendientes, puesto que las ac-
tividades son de conservacion.

De este modo, el crecimiento de la via es
gradual, iniciamos en corredores viales
que incluyen tramos de bajo volumen de
tréfico en vias generalmente afirmadas,
que generan (o derivan) trafico luego de
ser intervenidos bajo el sistema del Pro-
grama “Proyecto Per(”; luego de ello,
con los nuevos resultados de la medicién
del trafico (que también se realiza pe-
riédicamente durante el contrato), estos
tramos pueden convertirse en proyectos
de inversion viables, que permitan de-
sarrollar mayores trabajos de ingenieria,
(convertirse en carreteras duales de 6.60
0 7.20 metros de ancho, con superficie
de rodadura tanto de pavimento flexible
como de pavimento rigido, con mejora-
miento de curvas y pendientes, obras de
artes, tUneles etc.); pero si acaso los co-
rredores viales no generaran mayor tra-
fico (lo que implicaria que no justifiquen
inversiones mayores), quedaran con los
pavimentos basicos ya colocados, y ade-
mas de ello, con contratos de gestién y

conservacion vial por niveles de servicio,
(con intervenciones de conservacion ru-
tinaria y periédica) aseguraran el 6ptimo
funcionamiento de la Carretera , pues
el Ministerio tiene la responsabilidad de
conservar la vias en forma integral y per-
manente.

Caracteristicas de “Proyecto Perd”

El objetivo y caracteristica principal que
busca el programa es alcanzar la conec-
tividad y transitabilidad, teniendo como
finalidad dinamizar econémicamente las
poblaciones intermedias de estos co-
rredores economicos a través de todo el
Pais, los cuales tiene en promedio entre
200 a 50 Km. de longitud, y que minima-
mente deben interconectar a dos departa-
mentos, o una frontera con alguna pobla-
cién importante, teniéndose en algunos
casos contratos que atraviesan hasta 04
departamentos.

Se tercerizd los trabajos de gestién y
conservacion de las carreteras mediante
contratos de mediano plazo, supervisa-
dos por niveles de servicio, siendo este un
nuevo negocio en el Pais para la industria
de la construccion, aunque no se trata de
ejecucion de obras, la realizacién de los
servicios estan bastante ligados con los
servicios de ingenierfa (ingenierfa de con-
servacién), y asi mismo se trata de una
nueva forma de gerenciar las carreteras
en Perd.

En las carreteras de bajo volumen de
trénsito, se impulsa el desarrollo de la
innovacion tecnolégica con el uso de es-
tabilizadores en las actividades de colo-
cacion de pavimentos basicos en protec-
cion del afirmado.

Asimismo en las carreteras de alto volu-
men de transito a partir del afo 2012 se
ha promovido la utilizacién de tecnologias
modernas para su conservacion periodi-
ca, que no estan dentro de la ingenieria
tradicional, como es el caso del uso de as-
faltos reciclados y espumados a través de

maquinaria de Ultima generacién (recicla-
doras), colocadoras de Micro pavimentos
(Macro power).

Es asi como se confiere ala “conservacion
vial” la categoria de actividad estratégica
para la preservacion del mayor patrimonio
que tiene el Pais que son sus carreteras.

Beneficios de “Proyecto Peru”

El desarrollo del programa también ha al-
canzado beneficios directos e indirectos:
Beneficios directos:

* Intervencién inmediata en la via, permiti-
ré elevar el nivel de serviciabilidad en un
corto plazo.

* Reduccion de costos operativos.

* Reduccion de los costos de los fletes.

* Reduccion de los tiempos de viajes.

* Rentabilidad Social: Poblacion atendida
— mejor conectividad - menos reclamos

* Inventarios Viales — Data real del trafico
— permite planificar con mayor precision
las intervenciones a nivel definitivo.

* Eficiencia y eficacia en el gasto.

Beneficios indirectos:

* Aumento de la plusvalia de los terrenos
adyacentes a la carretera.

* Aumenta el dinamismo econémico entre
las localidades colindantes a la carretera
(comercio, turismo, agricultura, etc.).

* Aumento de servicios (Postas Medicas,
Colegios, Comisarias, Telecomunica-
ciones, etc)

Resultado de “Proyecto Peri”

El Programa entre el periodo 2007 — 2014
has ejecutado 43 contratos por periodos
de 5 afos con los que se ha intervenido
15,517 Km. de carreteras de la Red Vial
Nacional. (Ver Cuadro N° 01)

De los cuales se han intervenido 10,273
Km. con actividades de solucion bésica,
recapeos y afirmados y de los interveni-
dos con solucion bésica se colocd como
proteccion bituminosa con Slurry Seal,
Otta Seal y Tratamiento Superficial Simple.
(Ver Cuadro N° 02)

Cuadro N° 01

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO

DESCRIPCION CONTRATOS INVENTARIO
En Ejecucion 37 13,687
Iniciados 6 1,829
TOTAL 43 15,517

Cuadro N° 02

»

SOLUCION BASICA 5,095
RECAPEOS 2,955
AFIRMADO 2,224
TOTAL 10,273

SOLUCION BASICA

INTERVENCION EJECUTADO (Km)
Slurry Seal 37
Otta Seal 6
TSS 43
TOTAL 5,095

La Red Vial Nacional
EL Gobierno Nacional tiene jurisdiccién en todo el territorio de la Republica, los Gobiernos Regionales y Municipales la tienen
en su respectiva circunscripcion territorial. Ley de Bases de Descentralizacion (Ley 27783).

RED VIAL NACIONAL

Gobierno Central

MTC - Provias Nacianal

_1

RED VIAL DEPARTAMENTAL

Goblerno Reglonal

ED VI

Gobiernos Locales

L VECINAL

Estudios, Obras, Mantenimiento

Por Resultados a Mediano Plazo.

ECUADOR

COLOMBIA

BRAEIL

Actualmente tiene una longitud de 23,072 Km. De carreteras existentes y 2,458 Km. De carreteras en proyecto, haciendo
un total de 25,530 Km; Esta conformada por 120 Rutas distribuidas en: i) 3 Ejes Longitudinales, i) 20 Ejes Transversales,
iii) Variantes y Ramales y iv) En Proyecto.

EJES VIALES

Longitud (Km.)

TIPO DE ADMINISTRACION

Longitud (Km.)

Estruct.

(%)

VIALIDAD Y TRANSPORTE
LATINOAMERICANO

Longitudinal Costa 1.272 7 1.298 24 2.571 11
Longitudinal Sierra 2.715 15 590 11 3.305 14
Longitudinal Selva 1.317 7 421 8 1.738 8
Variantes y Ramales 3.386 19 485 9 3.871 17
Transversales 9.019 51 2.569 48 11.588 50
TOTAL 17.709 100 5.363 100 23.072 100
Fuente: DGCF-MTC
VIALIDAD Y TRANSPORTE
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VISTAS FOTOGRAFICAS
Tramo: HUANUCO — LA UNION — HUALLANCA - Dv. ANTAMINA

Km 260+150 a
ANTES DESPUES

Km 283+200 (sector Jacas Chico) .
ANTES DESPUES

Tramo: QUEROBAMBA - MOROCHUCOS

DESPUES

Puente Tinkuy - Tramo Rosario Sivia a
ANTES DESPUES

Instalacion de Puentes modulares.

evento B
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. Congreso nacional de
pavimento asfaltico

El Instituto Latinoamericano de Investigacion y Estudios

Viales, con sede en el Per(, esta organizando el Primer

Congreso Nacional de Pavimento Asfaltico, el cual esta
despertando gran expectativa en el sector.

portancia para el desarrollo de la infraestructura vial en

el pais y en el mundo. Por tal razén, se espera un lleno
de bandera en este evento que es el primero que organiza
este ano el Instituto Latinoamericano de Investigacion y Estu-
dios Viales (ILIEV) que preside el Ing. Jorge Lazarte.
Litigantes asfaltico, agregados para mezclas asfélticas, mez-
clas bituminosas: disefo y produccién, tecnologia de cons-
truccion de pavimentos flexibles, tecnologia de conservacién
y mantenimiento de pavimentos, tratamiento superficiales,
reciclado de mezclas asfalticas y control de calidad, son

‘ 0s temas que se trataran en el congreso son de vital im-

algunos de los temas que se abordaran en el mencionado
congreso.

Expositores nacionales e internacionales de reconocido
prestigio, estan confirmando su participacion en el evento
que se realizara entre el 13y 14 de octubre del presente afo,
en las amplias instalaciones del Sonesta Hotel El Olivar.

En forma simultanea al congreso, se desarrollaré el Expopa-
vimento que reunira a expositores de diferentes paises.

Las inscripciones ya estan abiertas y cualquier informe se
podré recibir en los teléfono 51-1-4778693, 51-1-4778693 o
escribir al correo: inscripciones@rosmarasociados.com
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a revolucion de la

nfraestructura

en Colombia

# Luis Fernando Andrade (*)
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Colombia esta viviendo

una revolucion en materia
de infraestructura en

los diferentes modos de
transporte en el pais:
carreteras, ferrocarriles,
puertos y aeropuertos.

En el 2014 se realizaron
inversiones por 5.000
millones de ddlares, tres
veces mas de lo que se
invertia al inicio de la
década. Se trata de un
cambio total de la tendencia
que traia el pais por décadas
y que lo privo de tener una
infraestructura moderna

y amplia, acorde con sus
necesidades de crecimiento
econdmico y de progreso
para los colombianos.

a ausencia de inversion en infraes-
I_tructura desfavorece la posicion co-

mercial del pals frente a otros de igual
nivel de desarrollo como México y Chile,
resta competitividad a los industriales y
priva a los colombianos de contar con vias
amplias y seguras, con modernas especi-
ficaciones para su comodidad.
A grandes problemas, grandes solucio-
nes. El Gobierno del presidente Juan
Manuel Santos tomd la decision trascen-
dental de impulsar la inversion estatal, y
estimular la privada en proyectos de in-
fraestructura de transporte.
En ese sentido, lanzd el mas ambicioso
programa de infraestructura vial del pafs:
La Cuarta Generacion de Nuevas Auto-
pistas e introdujo cambios fundamentales
para asegurar la llegada de inversionis-
tas privados. Una estrategia inspirada en
aquella que emprendio el pais al comen-
zar la década del 2000 para revitalizar el
sector petrolero.
Con los cambios introducidos, el pais
espera duplicar el monto invertido en el
2014 en los proximos afos, impulsado
principalmente por el programa de la

Cuarta Generacion de Nuevas Autopistas
y proyectos de iniciativa privada en ferro-
carriles, puertos y aeropuertos, asi como
en la movilidad urbana como el Metro de
Bogotéa y los trenes ligeros.

Los avances

En materia de vias, el programa de Cuarta
Generacion de nuevas autopistas avanza
con total éxito. En la historia de Colom-
bia nunca habfamos tenido procesos tan
grandes en contratacion de obras de in-
fraestructura, sobre todo de manera tan
transparente y tan eficaz. Hemos logrado
el objetivo de vincular a importantes com-
panias nacionales y extranjeras.

Los cambios introducidos han logrado
varios objetivos: Primero, asegurar que
los proyectos estén debidamente estruc-
turados, antes de iniciar las licitaciones.
Segundo, eliminando los anticipos en di-
nero y pagando a los concesionarios Uni-
camente contra entrega de obras. Tercero,
asegurando que los contratistas tengan
capacidad técnica y financiera para lle-
var a cabo las obras. Cuarto, generando
procesos de licitacion transparentes y con

VIALIDAD Y TRANSPORTE
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criterio de seleccion sencillos y objetivos.
Y finalmente, asegurando una adecuada
supervision de las obras.

Los resultados se han dado mucho mejor
de lo esperado.

El programa vial de dividié en tres fases
que hemos llamado “olas”.

La primera “ola”, compuesta por 10 pro-
yectos, esta totalmente contratada. Esta-
mos hablando de inversiones por 6.000
millones de ddlares y mas de 1.100 km
intervenidos, lo cual, ya es un paquete his-
térico de contratacion.

La segunda “ola” la estamos contratando
y estamos recibiendo las propuestas eco-
némicas. Vamos a adjudicar este tramo
de la Cuarta Generacién entre finales del
presente semestre y comienzos del se-
gundo semestre. Se trata de 9 proyectos
con un total de 1.700 km de intervencion
con inversiones cercanas a los 6.000 mi-
llones de ddlares.

La tercera ola la componen otros 9 pro-
yectos, la cual esperamos iniciar el proce-
so de licitacion en el segundo semestre de
este afio. Se trata de inversiones por 5.200
millones de ddlares con mas de 1.800 km
intervenidos.

Adicionalmente, esperamos adjudicar 9
proyectos de iniciativa privada con inver-
siones por mas de 6.000 millones de do-
lares.

El esquema de concesiones actual ha sido hien recibido por las
empresas privadas. La transparencia y eficacia de los procesos
de contratacion los han blindado de casos de corrupcion y
contamos con empresas sélidas técnica y financieramente, lo que
garantiza que las vias se haran tal como fueron contratadas y
con reglas de juego claras.

VIALIDAD Y TRANSPORTE
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El efecto de dichas inversiones no es me-
nor: Esperamos generar en la etapa de
construccion més de 400.000 empleos
entre directos e indirectos, con un efec-
to de 1,5 puntos porcentuales de creci-
miento adicional en la economia, que se
expandi6 en un 4,6 por ciento en el 2014,
El programa contempla intervenir de més
de 7.000 kilémetros de vias que conectan
las principales ciudades entre sf, con los
puertos y con las zonas de frontera. Las
inversiones permiten construir casi 1.400
km de dobles calzadas, 141 tlneles que
suman 125 km, y 1.300 viaductos que su-
man 146 km.

Las inversiones alcanzan un total de 50
billones de pesos, unos 24.000 millones
de ddlares, lo que supera en muchas ve-
ces incluso proyectos como el Canal de
Panama.

iEs lo méas grande que se ha hecho en la
historia del palsi

Bases sdlidas

Para darle bases sélidas a este progra-
ma, contamos con el apoyo del Congreso
para la aprobacion y expedicion de leyes
fundamentales como la de Infraestructu-
ra y la de Asociaciones Publico-Privadas
(APP). Este cambio legal ha permitido
despertar un enorme interés entre conce-
sionarios colombianos y extranjeros que

estan participando activamente en nues-
tro programa.

Paralelamente, se fortalecié la institu-
cionalidad del sector con la creacion de
la Agencia Nacional de Infraestructura,
actualmente una entidad sdlida, con los
mejores profesionales en los campos de
la estructuracion, disefio, adjudicacion y
gestion de contratos de infraestructura de
transporte.

La entidad ha sido reconocida internacio-
nalmente como la méas importante a nivel
del Hemisferio Occidental en promover
Asociaciones Publico Privadas.

Es muy importante destacar
que estos contratos,
contrario a los de anteriores
generaciones, no tienen
anticipos. El Gobierno sélo
paga y permite el uso de los
peajes por obra construida a
satisfaccion y no compromete
un solo peso de los recursos
piblicos antes de que esto
suceda.

Pese a que el esquema de concesiones
es aplicado desde hace 25 afos en el
pais, se detectd que no fue bien manejado
y tampoco estaba a cargo de instituciones
fuertes.

Hoy las cosas han cambiado. El esque-
ma de concesiones actual ha sido bien
recibido por las empresas privadas. La
transparencia y eficacia de los procesos
de contratacion los han blindado de casos
de corrupcion y contamos con empresas
sélidas técnica y financieramente, lo que
garantiza que las vias se haran tal como
fueron contratadas y con reglas de juego
Claras.

También hubo cambios en materia legal.
El Congreso apoy6 este esquema con la
expedicion de la Ley de Infraestructura, la
cual ha sido un pilar fundamental para el
éxito del programa, asf como de la gestion
de los contratos existentes.

Su principal virtud es que ha permitido la
vinculacién de muy importantes empresas
colombianas y extranjeras (de Francia,
Israel, Italia, México, Espafa, Costa Rica,
Per(, Ecuador, Brasil, entre otros) que han
visto la seriedad, transparencia y eficacia
de los procesos de contratacién. Ademas,
define claramente cémo deben ser aten-
didos los temas prediales, de servicios
publicos, consulta con las comunidades y
solucion de litigios.
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Para minimizar sobre costos y cambios
sobre la marcha en los contratos, se pla-
nearon y disefaron bien los proyectos,
algo que no caracterizaba a Colombia en
el pasado.

En ese sentido, el Gobierno Nacional a tra-
vés del Ministerio de Transporte y la ANI,
tomo la responsable y estricta decision de
disenar y planear muy bien los proyectos
para el programa de Cuarta Generacion.
La inversion en este tema fue la méas alta
jamés hecha por alguna administracién,
superior a los 200.000 millones de pesos
(unos 90 millones de dolares).
Adicionalmente, contamos con el trabajo

en equipo de las distintas entidades del
Gobierno, de las gobernaciones y munici-
pios, y mas de 700 funcionarios, coordina-
dos para que los cronogramas y tiempos
previstos se cumplieran con estricto ape-
go a las directrices del presidente Juan
Manuel Santos.

Compromiso total

El sector privado ha mostrado un com-
promiso total en torno al programa. Asf
lo atestiguan las polizas de garantia de
seriedad en las ofertas que han traido los
grupos conformados para presentar pro-
puestas.

Las polizas han sido expedidas por pres-
tantes y reconocidas firmas aseguradoras
bajo las estrictas reglas de juego estable-
cidas. Si se rompe la garantia de seriedad,
el Gobierno ejecuta esas pdlizas, salva-
guardando los recursos publicos.

Los grupos que se han adjudicado los
proyectos de la primera ola estan reali-
zando en este momento las tareas pre
operativas, como licencias ambientales,
consultas a comunidades y cierres fi-
nancieros, 10 que muestra la seriedad en
sacar adelante las obras que se compro-
metieron a realizar.

Financiacion y anticorrupcion

Las fuentes de financiacién son distintas
y se resumen en los aportes del Gobierno,
los del propio concesionario y de las enti-
dades financiadoras.

Es muy importante destacar que estos
contratos, contrario a los de anteriores ge-
neraciones, no tienen anticipos. El Gobier-
no solo paga y permite el uso de los pea-
jes por obra construida a satisfaccion y no
compromete un solo peso de los recursos
publicos antes de que esto suceda.

Todo el disefo del programa de nuevas
autopistas estuvo basado con el objetivo
de erradicar la corrupcion y castigar las
malas practicas. Aqui hemos tenido el
acompanamiento de los organismos de

| control (Procuraduria General) y de la Se-

cretarfa de Transparencia de la Presiden-
cia de la Republica.

Adicionalmente, se ha hecho firmar a
los nuevos concesionarios un pacto de
transparencia, que hace parte del conve-
nio interadministrativo con la Secretaria
de Transparencia de la Presidencia de la
Republica, que ha sido una herramienta
clave para el manejo de informacion y sis-
tema de alertas tempranas ante posibles
casos de corrupcion.

La Secretaria de Transparencia lanzé el
Mecanismo de Denuncias de alto Nivel,
recomendado por la OCDE para prevenir
hechos configurativos de corrupcion en la
administracion publica con participacion
del sector privado.

Estamos orgullosos del programa de la
Cuarta Generacién de nuevas autopistas,
la mayor apuesta del Gobierno colom-
biano por el progreso y el desarrollo del
pais. °

(*) Presidente de la Agencia Nacional de
Infraestructura de Colombia
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B3 TecnoLoGia

Deterioro prematuro de

pavimento

La infraestructura vial es fundamental para el desarrollo econémico
y social de un pais, especialmente la red de carreteras. Las
condiciones de la red de carreteras afectan el tiempo, la eficiencia,
y el costo total del transporte. Una red de carreteras en buen
estado es fundamental para el transporte de productos, servicios,
y materiales para aumentar la competitividad y la calidad de

#y Carlos M. Chang-Albitres (*)

#y Edith Montes (**)

0s pavimentos que componen la
I_red vial de carreteras requieren de

mantenimiento y rehabilitacion para
preservarse en buen estado y proveer un
sistema confiable para la poblacion y los
transportistas. Los tres elementos princi-
pales que afectan el desempefio de los
pavimentos son: las cargas de tréfico, el
medio ambiente, y la edad del pavimento.
Dentro de estos factores, la magnitud y
frecuencia de las cargas de tréfico tienen
un impacto significativo en la vida Util del
pavimento y deben controlarse tomando
las medidas correctivas necesarias para
evitar el deterioro prematuro.
Los pavimentos que estan sometidos a
cargas extraordinarias requieren de inter-
venciones de mantenimiento mucho méas
frecuentes y de acciones correctivas no
previstas para reparar el dafo causado
por las cargas extraordinarias.
Este articulo analiza diferentes clases de
camiones con cargas extraordinarias con
diferentes configuraciones de ejes y llan-
tas, y evalUa el impacto de la carga en el
pavimento. Ademés, concluye que los ca-
miones de carga especial 0 extraordina-
ria deben limitarse en el uso y nimero de
repeticiones sobre el pavimento debido al

inversidn de un pais.

alto dafo que causan, y recomienda esta-
blecer un control de pesos maximo a fin
de verificar que no se superan los limites
permisibles de acuerdo a normas.

Las condiciones de la red de carreteras
afectan el tiempo, la eficiencia, y el costo
total del transporte (WisDOT, 2006). Una
red de carreteras en buen estado es fun-
damental para el transporte de produc-
tos, servicios, y materiales que aumentan
la competitividad y la calidad de inversién
de un pais. Los pavimentos que compo-
nen la red vial de carreteras requieren de
mantenimiento y rehabilitacion para pre-
servarse en buen estado y proveer un
sistema confiable para la poblacion y los
transportistas.

Los tres elementos principales que afec-
tan el desempenio de los pavimentos son:
las cargas de trafico, el medio ambiente,
y la edad del pavimento. Dentro de estos
factores, la magnitud y frecuencia de las
cargas de tréfico tienen un impacto sig-
nificativo en la vida Util del pavimento y
deben controlarse tomando las medidas
correctivas necesarias para evitar el dete-
rioro prematuro.

Los pavimentos que estan sometidos a
cargas extraordinarias requieren de in-

tervenciones de mantenimiento mucho
mas frecuente y de acciones correctivas
no previstas para reparar el dafo causa-
do por las cargas extraordinarias. Existen
diferentes clases de camiones, cada ca-
mién usa diferentes nimeros de ejes y
llantas siendo el impacto de la carga en el
pavimento dependiente de la configura-
cién del camién y de los pesos por eje. La
intensidad y el nimero de repeticiones de
las cargas de trafico afectan la estructura
del pavimento y reducen su vida Util.

Normatividad

El Decreto Supremo N 058-2003-MTC pro-
mulgado el 12 de octubre de 2003 aprue-
ba el Reglamento Nacional de Vehiculos
en el Perl. En este Reglamento se descri-
ben los vehiculos con los pesos y medi-
das maximas permitidas a circular por la
red vial del Perd. Los camiones estandar
estdn compuestos por combinaciones de
ejes simples, ejes Tandem (2 ejes), y ejes
Tridem (3 ejes), cada uno de los ejes pue-
de tener neumaticos simples o duales. La
Tabla 1 ilustra algunas de las mas comu-
nes configuraciones de ejes en camiones
(El Peruano, 2003).

El camién estandar tipico es el C2 con un
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Los tres elementos principales que afectan ef
desempefio de los havimentos son: las cargas
«de trafico, el medio ambiente, y fa edaddel.
pavimento.
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Tabla 1: Configuracién y descripcion de vehiculos con diferentes tipos de ejes

TIPO DESCRIPCION GENERAL

bruto maximo = 18 t

Camién con un eje simple de rueda simple (7
C2 | t) yuneje simple de rueda doble (11 t). Peso

(Troncoso, 2011)

CONFIGURACION ESQUEMATICA DEL VEHiCULO

I .

C3 | yunejetandem (18 t).
Peso bruto maximo = 25 t

Camion de un eje simple de rueda simple (7 t)

I il

1252 | g

Peso bruto maximo = 36 t

Tracto-Camién con semi-remolque con un eje
simple de rueda sencilla (7 t.), un eje simple
de rueda doble (11 t) y un eje tandem

{ .
S — T

I I

il

T3S3 | (18t) y un eje tridem (25 1)

Peso bruto maximo = 50 t

Tracto-Camién con semi-remolque con un eje
simple de rueda simple (7 t), un eje tdndem

I II III

peso bruto méximo total de 18t.y el T3-
S3 de 48 t que es el peso maximo de los
vehiculos autorizados a circular.

En el Perd, la Resolucion Directoral NO
2226-2008-MTC/20 del 23 de Setiem-
bre del 2008 presenta la Directiva NO
008-2008-MTC/20 que regula el proce-
dimiento para el otorgamiento de au-
torizaciones especiales para vehiculos
que transportan mercaderia especial y/o
para vehiculos especiales. En esta Di-
rectiva se indica que aquellos vehiculos
que superen las cuarenta y ocho tone-
ladas (48 ton.) de peso bruto vehicular

requieren de autorizacién especial (El
Peruano, 2008).

Deterioro prematuro

Los pavimentos tienen distintos tipos de
falla, entre las principales estan las fallas
por fatiga (Fotografia 1) y por deformacién
permanente (ahuellamiento, Fotografia 2).
Estas fallas dependen de los tipos de car-
gay de las configuraciones de ejes y llan-
tas de los camiones y de su efecto en la
estructura del pavimento.

La fatiga es un dano progresivo causado
por las repeticiones de carga a que esta

sometido durante su vida en servicio mien-
tras que el ahuellamiento puede producirse
por exceso en la magnitud de carga. Las
cargas extraordinarias o especiales dafan
la estructura del pavimento, acelerando el
deterioro, reduciendo la vida Util.

A medida que las cargas por eje son in-
crementadas, la estructura del pavimento
reduce su vida Util. El dafio al pavimento
causado por las cargas extraordinarias o
especiales aumenta répidamente con el
aumento de carga por eje. Los efectos de
las cargas por ejes y configuracién de llan-
tas sobre diferentes tipos de pavimentos
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Fotografia 1: Fisuras masivas km 37+690,
La Oroya- Dv. Cerro de Pasco

fueron analizados por el AASHTO en prue-
bas realizadas en carreteras de Ottawa.
Estas pruebas crearon las unidades de
danfo, las cuales representan un método
sencillo para medir el dafio en el pavimen-
to basado en la relacién entre las carga
por eje y el correspondiente dafno causa-
do en el pavimento. Una unidad de dario
es equivalente a una repeticién de un eje
cargando 9 toneladas.

Los resultados de estas pruebas mues-

tran que un camién con tres ejes simples
con un peso total de 23 t. causa 2.1 unida-
des de dafio mientras que un camién de
tres ejes simples con un peso total de 29
t. causa 6.1 unidades de dafo. Esto indica
que mientras la carga solo aumenté 26%,
las unidades de darfio aumentaron el 200%
(WisDQT, 2006). Ejes no convencionales,
CUyoS Pesos maximos estan normados
en la Directiva NO 008-2008-MTC/20, son
mostrados en la Figura 3.

Figura 1: Pesos maximos permitidos por eje en vehiculos especiales
(El Peruano, 2003)

EJES CONVENCIONALES
u u u u u u u u EDRC ((E:JUEAl[J)I(:{)ﬁlF.)EEleDADO 15,000
u u u H u u u EDRC (EJE DOBLE RODADO 28.000
u u u H u u u CUADRUPLE) '
00——0
u u_u u ECRD (EJE CUADRUPLE RODADO
u u_u u DOBLE) 32,000
00——0
ooodo0—aooa
OO | G | e

Fotografia 2

La Directiva también indica que para re-
querimientos superiores a los mostrados
en la Figura 1 se debe considerar un eje
rodado cuadruple especial y su capaci-
dad aumentara en 12 t. por eje adicional.
Cabe sefalar que los Estados Unidos, la
normatividad sefiala un peso maximo de
20,000 libras (9.72 1) para un eje simple,
y de 34,000 libras (15.42 1) para un eje
tandem, cargas superiores requieren de
andlisis y permisos especiales y estan su-
jetas a una tarifa especial de peaje, 0 una
penalidad si es que circulan sin la debida
autorizacion.

Debido a las diferentes configuraciones
de ejes, AASHTO utiliza Ejes Equivalen-
tes (EE) para determinar el nimero de
repeticiones de carga equivalente que el
pavimento puede soportar. Un EE equiva-
le al efecto de deterioro causado por un
eje simple de dos ruedas cargado con 8.2
t. de peso y con neuméticos con presion
de 80 Ib/pulg2 (Barriga-Dall'Orto, 2011).
La Tabla 2 muestra la relacién de cargas
por eje usadas para calcular los EE por
camion.

Cabe sefalar que las ecuaciones mostra-
das en la Tabla 2 son empiricas y aproxi-
madas. Un andlisis riguroso implicaria el
célculo de esfuerzos y deformaciones y
el uso de métodos mecanisticos para la
evaluacién del dafio.

Sin embargo, metodologias simplificadas
como la presentada en este articulo hacen
tomar conciencia de la necesidad de eva-
luar los dafnos causados en el pavimento
por cargas extraordinarias y tomar cons-
ciencia de la necesidad de implementar
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Tabla 2: Relacién de cargas por eje para determinar ejes equivalentes (EE)

TIPO DE EJE

Eje Simple de ruedas simples (EES1)

(Barriga-Dall’Orto, 2011)

EJE EQUIVALENTE (EE8.2 TN)

EES1=[P/6.6]4

Eje Simple de ruedas dobles (EES2)

EES2=[P/8.2]4

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETA1)

EETA1=[P/14.8]4

Ejes Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EETA2)

EETA2=[P/15.1]4

Ejes Tridem (2 ejes de ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETR1)

EETR1=[P/21.7]4

Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2)

EETR2=[P/22.9]4

P= peso real por eje en toneladas

una politica integral de control de pesos.
Si comparamos los camiones de configu-
racion especial con un camion estandar,
observamos que los camiones de confi-
guracién especial sobrepasan el nimero
de ejes y cargas establecidas para los ca-
miones estandar.

Estos vehiculos son usados para el trans-
porte de cargas especiales o extraordi-
narias, es decir, cargas mas pesadas de
lo normal. En este andlisis usaremos un
camioén estandar para comparar el dafo

que causan los camiones de cargas ex-

traordinarias en comparacién a estos. Las

caracteristicas de estos camiones se de-
tallan a continuacion.

a. El camion estandar elegido es el tipo
C2 el cual consiste en un camion con
un eje simple (7 t.) de rueda simple y
un eje simple de ruedas dobles (11 t.).

b. El camion de configuracion especial
(CCE1) que consta de 1 eje simple de
ruedas simples (7 t.), 1 eje tridem (24.4
t.), y 8 ejes simples de ruedas cuadru-

ples en dos grupos (13.4tx 8 = 107.2
t.). Este camion de carga especial o
extraordinaria fue disenado para trans-
portar una carga de 60.6 toneladas.
Debe observase que en esta configu-
racion de carga especial el eje rodado
cuédruple especial de 13.54 t. superan
el limite de 12 t. por eje adicional indi-
cado en la norma peruana. La Figura
2 muestra la configuracion de ejes del
camion tipo CCE1.

¢. EI camién de configuracion especial

Figura 2: Configuracion esquematica del vehiculo CCE1

&)

Figura 3: Configuracion esquematica del vehiculo CCE2
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Figura 4: Configuracion esquematica del vehiculo CCE3
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(CCE2) posee 1 eje simple de ruedas
simples (71.), 1 eje tridem (24.4t.),y 10
ejes simples de ruedas cuédruples (12
t.x10 = 120t.). Este camion de carga
especial 0 extraordinaria fue disefiado
para transportar una carga de 83 tone-
ladas. La Figura 3 muestra la configura-
cion de los ejes del camidn tipo CCE2.
d. El camién de configuracion especial
(CCEY) consta de 1 eje simple de rue-
das simples (7 t.), 1 eje tridem (29.91.),
y 10 ejes de ruedas cuadruples en dos
grupos (14.64 t. x10 = 146.4 t.). Este
camion de carga especial o extraor-
dinaria fue disefado para transportar
una carga de 105 toneladas. La Figura
4 muestra la configuracién de ejes del
camion tipo CCES.
Usando las formulas de la Tabla 2, los ejes
equivalentes por camién fueron calcula-
dos. Las configuraciones de 4 o mas ejes
fueron analizados como ejes Tandem por
cada par de ejes que contenfan. Por ejem-
plo, el camién CCE3 fue analizado con
un eje Tridem, dos ejes Tandem (seccién
media) y tres ejes Tandem (seccion final).
Los resultados son aproximados y sirven
para mostrar las diferencias de ejes equi-
valentes por tipo de camion. El camion C2
consta con 4.504 ejes equivalentes, el ca-
mién CCE1 tiene 59.604 ejes equivalentes,
el camién CCE2 tiene 48.418 ejes equiva-
lentes, y el camion CCE3 tiene 105.775
ejes equivalentes. Lo cual indica que el
dano producido por el camién CCE1 es
equivalente a 13.2 repeticiones de un ca-
midn tipo C2. Asimismo, si un camién de
carga especial CCE2 pasara por un tramo
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de carretera causaria el mismo dafio que
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Conclusiones
Los camiones de carga especial o ex-
traordinaria deben limitarse en el uso y

frecuencia sobre el pavimento debido al
alto nimero de ejes equivalentes que re-
presentan, lo cual acelera el deterioro del
pavimento en forma exponencial. Asi por
ejemplo, el dafio de un camién especial
CCE1 es equivalente a 13.2 repeticiones de
un camién tipo C2, y el dafio de un camion
CCE2 es equivalente a 10.75 repeticiones
del camion de tipo C2; y el CCE3 hasta
23.48 repeticiones del camion de tipo C2.

Las carreteras son un patrimonio invalora-
ble a proteger y las cargas extraordinarias
que circulan por los pavimentos deben
controlarse. El dafo causado por las car-
gas extraordinarias demanda actividades
de mantenimiento correctivo y de reha-
bilitacién no contempladas cuando los
vehiculos que circulan por el pavimento
estan constituidos por cargas estandar
normales.

Puesto que el dafo es causado por la
magnitud y frecuencia de los ejes actuan-
tes en el pavimento, el control de pesos
maximo debe realizarse por eje a fin de
verificar que no se superen los limites per-
misibles por eje de acuerdo a normas. La
distribucion de las cargas y composicion
de los ejes también influye en el nivel de
dano causado en el pavimento, para un
mismo peso, causa menor dafo el vehi-
culo que tiene mas ejes. °
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Modelo mecanicista
empirico para analisis de

pavimentos
flexibles

#9 0scar Giovanon (*)
#9 Marta Pagola (**)

Este es un modelo mecanicista empirico desarrollado en el Laboratorio
Vial de la Universidad Nacional de Rosario, Argentina. En este articulo, se
comentan las aptitudes del modelo y se muestra una primera calibracion de
los sub modelos que lo integran

tructural son utilizados para el disefo
y verificacion de los pavimentos, pu-
diéndolos encontrar, también, formando
parte de los sistemas de gestion. Estos
sistemas son una herramienta muy Util
para las administraciones publicas y las
empresas concesionarias, pues permiten
realizar una mejor programacion de sus
inversiones, definiendo el momento mas
apropiado para la realizacién de las tareas
de mantenimiento, tanto para sustentar
una adecuada calidad de servicio del pa-
vimento como para lograr un mayor bene-
ficio econdmicos.
El desarrollo de modelos de comporta-
miento de las estructuras viales resulta
complejo como consecuencia de diferen-
tes aspectos, entre los que pueden citarse:
= Los materiales asfalticos resultan sus-
ceptibles a condiciones de frecuencia
y temperatura (como variables de prin-
cipales).
=|0s suelos y materiales granulares
son susceptibles al nivel de tensiones
y contenido de humedad (como varia-
bles de principales).

| 0s modelos de comportamiento es-

= Cada una de las capas constitutivas
del pavimento se encuentran, en gene-
ral, constituidas por un conglomerado
de diferentes materiales.

= £l entorno climatico variable condicio-
na tanto mediante la temperatura como
mediante el contenido de humedad.

=| as fallas estructurales se producen
por fatiga, siendo la reiteracién de las
cargas, variable en intensidad vy fre-
cuencia.

= | a vida Util de la estructura no finaliza
con la aparicién de la primera fisura en
el punto mas critico, sino cuando es
evidente en superficies con diferentes
grados de fisuracion y/o deformacio-
nes plasticas.

= Frente a esta problematica, los plan-
teos mecanicistas a nivel estructural,
pueden catalogarse segun los distintos
grados de aproximacién en: condicio-
nes medias ponderadas, considera-
cién de periodos anuales en condicio-
nes iniciales y analisis incremental a lo
largo de la vida en servicio.

= Adoptado el tercer enfoque, sobre la
base de priorizar los aspectos de ma-

Estado del pavimento |

Estructura en
condicidn inicial

Dafios de la etapa

Solicitaciones Internas

Clima %4’ Médulos de Trabajo

' Estado de solicitaciones 1

Estructura en
condicion final

Transito

[ ——————

Etapa enésima

Solicitaciones externas del Periodo de Analisis

Division en etapas diferenciales
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yor peso, se plantea un modelo multi-
capa seudo dindmico con posibilidad
de considerar el comportamiento no li-
neal de los materiales. Se analiza, apli-
cando incrementos finitos, la evolucion
de los materiales en el tiempo conjun-
tamente con los aspectos estacionales
del trénsito y el clima, como se esque-
matiza en la Figura 1.

= Adicionalmente y reconociendo la im-
portancia de los datos, el modelo inte-
gra dentro de sf la posibilidad de ajuste
de los moédulos aplicando un Sistema
Experto, en base a diferentes tipos de
mediciones de campo y/o laboratorio
(Giovanon e Pagola, 2007).

Estructura del modelo

El modelo desarrollado BackViDe esta
constituido por un conjunto de subprogra-
mas que interactlan entre sf, permitiendo
una optimizacion entre los programas que
efectlian mas eficientemente la resolucion
de algoritmos y aquellos que brindan una
interfaz amigable con el usuario.

Para constituir la interfaz con el usuario se
adoptd una planilla Excel y para la reso-
lucion de los algoritmos correspondientes
se optd por la realizacién de programas
ejecutables desde una plataforma Fortran.
Existen tres programas externos que inte-
ractiian mediante archivos de intercambio
de datos y de banderas de finalizacion
de procesos, siendo sus funciones las si-
guientes:

* Backmod: realiza el proceso de retroa-
juste modular en base a mediciones de
deflexién.

* Vida: calcula la vida Util de la estructura
aplicando un modelo mecanicista de
comportamiento en condiciones ini-
ciales, con la posibilidad de declarar
periodos dentro del afio.

* Deterioro: calcula la evolucién de los
deterioros de superficie aplicando un
modelo mecanicista empirico, consi-
derando las variaciones de los mate-
riales en el tiempo.
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En la Figura 2 se muestra un esquema
simplificado del modelo desarrollado, in-
dicando las principales interacciones.

Caracterizacion de los materiales

Dado que a los distintos materiales em-
pleados en las estructuras viales les co-
rresponden diferentes criterios para la
caracterizacion de su rigidez y resistencia
a fatiga, se plantean en el modelo 4 dife-
rentes tipologias para los mismos: mez-
clas asfalticas, no ligados, no ligados con
comportamiento no lineal, y cementados
con ligantes hidraulicos. Los criterios em-
pleados son los siguientes.

Rigidez

Para las mezclas asfalticas se utiliza la
Curva Maestra del Médulo Dinamico (Mar-
tinez e Angelone, 2009) para evaluar los
esfuerzos del transito, y la Curva Maestra
de Relajacion (Walubita et al, 2010) (Rowe
e Sharrock, 2011) para los esfuerzos aso-
ciados al clima. Los materiales no ligados
no lineales se caracterizan con su Médulo
Resiliente (Angelone et al, 2009), adoptan-
do una ecuacion que expresa la rigidez en
funcion de dos invariantes de tensiones:
teta y tao octaédrico.

Para poner de manifiesto otros aspec-
tos relacionados al paso del tiempo o al

16000
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10000

4000

2000

72 o6 1
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deterioro producido por la accién de las
cargas como el curado de las emulsiones
asfalticas, el envejecimiento de las capas
de rodamiento asfélticas por accién del
clima, el endurecimiento de las capas con
ligante hidraulico, el deterioro por fatiga
y efectos estacionales, se adicionan los
submodelos de Curado, Envejecimiento,
Dario y Estacionalidad.

Es posible generar desde el programa una
gran cantidad de gréficos de los numero-
sos resultados intermedios, en referencia
a la variacién de la rigidez, se ejemplifica
en la Figura 3 la variacion del modulo de
una carpeta de rodamiento asfaltica en
funcién del tiempo, pudiéndose eviden-
ciar, en esta grafica, las variaciones dadas
por: los ciclos anuales, el proceso de en-
vejecimiento y el deterioro por fisuracion.

Resistencia a la Fatiga

Entendiendo a la fatiga como el efecto
reiterado de las cargas, en forma genéri-
ca, se engloban en ella tanto los proce-
sos de fisuracién como los de acumula-
cion de deformaciones plasticas. Dado
que el comportamiento de los materiales
depende de los estados de solicitaciones
previos se requiere, en ambos pProcesos
de fatiga, considerar la historia de tensio-
nes. Esta historia se resume en un para-
metro particular para cada proceso.

Fisuracion

En referencia al proceso de fisuracion el
pardmetro que resume la historia de solici-
taciones es el dano acumulado por fatiga
obtenido como la acumulacién de los da-
fios de los diferentes periodos. La expre-
sién no difiere de la usualmente empleada
en los andlisis mecanicistas clasicos que
sélo consideran el modelo en la condicion
inicial, pero si difiere en el criterio asocia-
do al numero de reiteraciones admisibles,
correspondiendo el dafo unitario al inicio
de la fisura en el punto donde este dafno
es calculado.

Se incluye un factor que se aplica para fi-
suras iniciando desde la superficie y afec-
ta las solicitaciones admisibles. Se consi-
dera también el efecto de concentracion
de tensiones, mediante un factor asociado
al estado y modo de fisuracion del mate-
rial de la capa adjunta.

Este planteo obliga a poner de manifiesto
la propagacion de fisuras dentro de la es-
tructura hasta la superficie y la vinculacién
del dafo de la capa de superficie con la
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intensidad de la fisuracién. En el modelo
pueden diferenciarse cuatro etapas, que
se esquematizan en Figura 4, si estas evo-
lucionan de abajo hacia arriba.

ETAPA 3

ETAPA 4

n Figura 4. Etapas del deterioro fisuracion.

Etapa 1. Estructura sin fisuras (dafio menor
que la unidad en todo punto, andlisis sola-
mente del inicio de fisura).

Etapa 2. Capa ligada inferior con fisura en
progreso (dafio mayor que la unidad en
una zona de la capa, se incorpora el calcu-
lo del progreso de fisuras).

Etapa 3. Capa ligada inferior totalmente fi-
surada (dano mayor que la unidad en toda
la capa, se incorpora la consideracién de
la concentracién de tensiones en las ca-
pas adyacentes).

Etapa 4. Estructura con fisura en superfi-
cie (dafio mayor a uno en superficie, se
requiere una funcién que modele la can-
tidad de fisuras en funcién del valor del
dano en superficie.

El progreso de fisuras es modelado habi-
tualmente mediante la ley de Paris (Mar-
tinez e Angelone, 2003), que representa
adecuadamente a los materiales sélo
cuando estos se comportan a medianas
0 bajas temperatura e insume gran can-
tidad de esfuerzo computacional, hacién-
dola inadecuada por el momento para su
utilizacién en estructuras a escala real y
modelos incrementales.

Es por ello que se aplica un modelo sim-
plificado, donde una vez iniciada la fisura
progresa con una velocidad de propaga-
cién funcién del dafo que sigue acumu-
lando el punto de inicio de la fisura, hasta

interesar a la totalidad de la capa. A partir
de este momento la totalidad de la capa
progresa a la misma tasa de dafio.

Deformaciones plasticas

El criterio de falla por ahuellamiento en el
Modelo Incremental fue adoptado en base
a una ecuacion general de manera que su
formato sea comdn a todos los tipos de
materiales, expresando el valor de la de-
formacion plastica en funcién del ndmero
de ciclos (Aussedat, 1977). Dado que las
solicitaciones de cada periodo son va-
riables en valor y nimero, se adopta a la
deformacion especifica pléastica acumula-
da como el parametro que representa la
historia de tensiones de cada punto.

Variables del entorno

El comportamiento de la estructura es el
resultado del comportamiento de cada
uno de los materiales actuando en con-
junto, bajo la accién del trénsito y el clima.
Comentados los materiales en los puntos
anteriores se expresan a continuacion las
consideraciones realizadas en referencia
al trénsito y al clima.

El transito se representa mediante el nu-
mero de reiteraciones del eje adoptado
como referencia, este eje consiste, por
defecto, en un eje simple de ruedas dua-
les de 80 KN. pudiendo ser definido por el
usuario para representar casos particula-
res. Este criterio fue adoptado momenté&-
neamente en lugar del espectro de carga,
para reducir los tiempos de procesamien-
to y permitir la calibracién del modelo con
los datos de campo disponibles localmen-
te, hecho que podra modificarse en poste-
riores versiones.

Es posible establecer la fraccion del valor
anual del transito para cada perfodo, has-
ta en periodos de cuatro horas de cada
dia tipico de cada mes, dependiendo de
la discretizacion temporal adoptada por €l
usuario.

Para poner de manifiesto como el grado
de deterioro de la carretera afecta dina-
micamente la respuesta de los vehiculos
provocando un mayor efecto destructivo
de los mismos, se declara el factor de
agresividad dinédmica. Este factor depen-
dera del tipo de suspensién de los vehi-
culos y mejora el nimero de ejes equiva-
lentes asociando esta agresividad con el
nivel de rugosidad del camino expresado
en unidades del indice Internacional de
Rugosidad “IRI".

En referencia al clima, la cantidad de da-
tos requeridos depende, al igual que el
transito, de la opcidén de discretizacion
temporal seleccionada dentro del aro,
mensual o diaria. Se diferencian los datos
de temperatura, que afectan a las capas
de materiales asfalticos y los datos esta-
cionales concebidos para representar por
ejemplo, las variaciones del contenido de
humedad en los suelos y materiales gra-
nulares.

Las temperaturas del pavimento (cada
cuatro horas, de cada dia tipico de cada
mes, cada 5 centimetros de profundidad)
pueden ser importadas desde archivos de
clima generados desde el programa de si-
mulacién de clima “Tempe”, sobre la base
de los datos de la zona como temperatura
ambiente, radiacion solar, velocidad del
viento y caracteristicas de los materiales
en general. Las ubicaciones del conjunto
de archivos climaticos preexistentes, se
brindan georeferenciadas en un archivo
tipo kmz facilitando la seleccién de datos
climaticos para una dada ruta, mediante la
visualizacién de estas ubicaciones.

Los factores estacionales aplicables a
todos los tipos de capas, pueden expre-
sarse mensualmente y en forma diferen-
ciada para cada una de las capas. Estos
factores multiplican a los modulos de tra-
bajo, de cada capa, luego de todas las
consideraciones particulares del tipo de
material.

Deterioro de superficie

La versién actual del modelo permite ob-
tener las variaciones del ahuellamiento, el
porcentaje de fisuras, el porcentaje de Ba-
ches y la rugosidad a lo largo del periodo
de andlisis.

El ahuellamiento es valorado integrando
la deformacion especifica plastica de los
diferentes puntos de la estructura a lo lar-
go de las capas y de los periodos tem-
porales.

Para el porcentaje de fisuras se plantea un
submodelo empirico que lo calcula a partir
del dafio en la superficie y andlogamente
se procede en relacién al porcentaje de
baches.

Para obtener la rugosidad, el submodelo
correspondiente plantea, a partir del valor
de IRlinicial, una variacion obtenida como
la suma de un incremento anual fijo méas
otro en funcion de la variacion de los otros
deterioros (en particular ahuellamiento y
baches).
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Es posible simular la realizacién de accio-
nes de mejora y colocacion de nuevas ca-
pas estructurales luego del inicio del ana-
lisis, esto se logra indicando la edad en la
que esta accion se realizara y sus caracte-
risticas. En la version actual del modelo es
posible la incorporacion de cualquier tipo
de capa en superficie, y también la accion
de fresado, que implica la eliminacion de
un espesor a declarar, pudiendo represen-
tarse reciclados parciales y reconstruccio-
nes.

Primera calibracion

Los criterios de falla obtenidos en ensayos
de laboratorio no pueden ser directamen-
te aplicables en los modelos mecanicis-

tas, requiriéndose un proceso de calibra-
cién. Esto es consecuencia entre otros
aspectos del conjunto de simplificaciones
que se realizan en el modelo apartandolo
de la realidad, y de las diferencias en los
estados de tensiones entre los ensayos
de caracterizacion e insitu (Giovanon e
Pagola, 2012).

Los datos disponibles para la primera cali-
bracion del modelo de comportamiento co-
rresponden a un conjunto de rutas en servi-
cio nacionales y provinciales de las que se
cuenta con informacién de sus capas es-
tructurales, deflectometria, trénsito y com-
portamiento. Esta adopcion tiene como
beneficio que las técnicas constructivas,
la valoracion del transito y en general las

evaluaciones; resultan similares a las que
se aplicaran posteriormente en el disefio
0 constatacién de vidas Utiles. En contra-
posicion se dispone de menor cantidad de
ensayos sobre los materiales y en general
presentan mayores dispersiones, particu-
larmente las asociadas a la agresividad del
transito y a las evaluaciones de estado.

La Figura 5 muestra las gréficas corres-
pondientes a los parametros de estado de
la superficie generadas por BackViDe lue-
go de haber realizado el ajuste de los sub-
modelos, en el tramo T10, observandose
una adecuada correspondencia entre los
valores medidos (indicados con puntos)
y las estimaciones (graficadas con trazo
continuo).
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Se evidencia en estas graficas la disper-
sién de los datos de campo originada por
corresponder estos tramos a rutas en ser-
vicio donde no se tuvo especial cuidado
al efectuar las evaluaciones de estado. En
particular el ahuellamiento y la fisuracién
se determinaron visualmente mediante un
muestreo de 20 m/Km.

Pese a disponer por el momento de sblo
once tramos, se plantea el andlisis de con-
fiabilidad sobre los parametros de Ahue-
llamiento y Fisuracién en base a la hipd-
tesis que el logaritmo del error del nimero
de reiteraciones presenta una distribucion
normal. Esto permite optar por una confia-
bilidad de la prognosis, funcién de la des-
viacién estandar del logaritmo del error de
estimacion.

Se obtuvo una desviacion estandar en fi-
suracion de 0.17 y en ahuellamiento 0.39
(motivado por la existencia de discrepan-
cias marcadas en los tramos T06 y T08).
Como referencia para valorar la magnitud
de estas desviaciones se recuerda que el
modelo de la metodologia empirica AAS-
HTO 1993, presenta una desviacion del
indicador global PSI de 0.35, en relacién
a su experiencia origen donde fueron en-
sayados todos los materiales y pesados
todos los vehiculos que circularon; reco-
mendando valores entre 0.40 y 0.50 para
su aplicacion en pavimentos de la red vial.
La comparacion con estos valores reco-
mendados, permite expresar como satis-
factoria la aproximacion obtenida por el
modelo desarrollado.

Conclusiones

Se dispone de un modelo mecanicista
empirico capaz de predecir el Compor-
tamiento en Servicio de los Pavimentos
Flexibles, este modelo cuenta con una
importante herramienta para el retroajuste
modular en base a mediciones de campo
y/o de laboratorio.

Se incorpora a este modelo la opcion de
realizar el andlisis de comportamiento con
las metodologias mecanicistas clasicas,
en base a condiciones estructurales ini-
ciales.

El modelo desarrollado es apto para valo-
rar el comportamiento de una estructura
vial (evolucién de los parametros de esta-
do en superficie en el tiempo) en base al
analisis de los esfuerzos introducidos por
las cargas del transito y del clima.
Mediante la simulacién de los fenémenos
de fisuracion por fatiga bajo carga, acu-

mulacién de deformaciones plasticas en
los distintos materiales y fallas por fisura-
cion térmica, se llega a expresar el com-
portamiento de la estructura analizada en
funcion de los parametros de superficie
que valoran la aptitud de la misma para
brindar una adecuada calidad a los usua-
rios, rugosidad, porcentaje de fisuras, por-
centaje de baches y ahuellamiento.

En el andlisis incremental, se realizan in-
novaciones al poner de manifiesto las
diferentes etapas de progreso de fisuras
dentro de la estructura, como asi también
el deterioro modular debido a los proce-
sos de fatiga.

Se propicia, a partir de los logros alcan-
zados, continuar con la calibracion del
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Carécteristicas
El modelo mecanicista empirico para anélisis de pavimentos flexibles tiene las si-
guientes caracteristicas:

* Dispone de un Sistema Experto para la modelizacion por retroajuste.
* Simula la evolucion de la estructura a lo largo de la vida en servicio considerando
variaciones de transito, clima y comportamiento de los materiales.

* Considera la simulacion de los fenémenos de fisuracion por fatiga bajo carga,
acumulacion de deformaciones plasticas por los distintos materiales y fallas por
fisuracion térmica.

* Permite expresar el comportamiento de la estructura analizada en funciéon de pa-
rametros de superficie rugosidad, porcentaje de fisuras, porcentaje de baches y
ahuellamiento.

* Incorpora la opcion de analisis con las metodologfas mecanicistas clasicas.
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Muros de suelo
reforzado con

paramento de paneles de concreto

Los desafios que
actualmente representan
los proyectos dentro de la
ingenieria civil son cada vez
mas complejos y exigentes
en cuanto a su vida Util,
resistencia y estética, por
lo que se deben incorporar
soluciones practicas,
econdmicas y con alto
valor técnico. En base a
estos criterios, la insercion
de refuerzos dentro del
suelo como elementos que
brinden aporte estructural
y resistencia mecanica a
la traccion es una técnica
conocida desde siglos,
siendo desarrollada en los
anos 60, brindando en la
actualidad interesantes
soluciones ingenieriles.

#y Charly Hamoni Khabasi (*)

#9 Manuel Armando Ferrer Santiago (**)

esde hace tres décadas la ingenie-
Dria ha incluido los muros de suelo

reforzado como solucién innova-
dora, ya que presentan muchas ventajas
con respecto a los muros de concreto
tradicionales, estos MSR generalmente
estdn compuestos por un paramento y
un relleno compactado reforzado de alta
resistencia colocadas dentro del suelo en
capas sucesivas.
En general, los MSR, basan su funciona-
miento en la estabilizacion mecanica del
relleno mediante un elemento de refuerzo,
permitiendo que la masa de suelo estabi-
lizada actle como un bloque, el cual es
en definitiva el que constituye un muro de
contencion, confiriéndole  propiedades
mecanicas a la tension que el suelo na-
turalmente no posee, mediante el refuerzo
con un material sintético. La fuerza total
de tension obtenida de esta manera es di-
rectamente proporcional a la cantidad de
refuerzo instalado, por lo que es posible
“disefar” la resistencia del material, seguin
las condiciones de carga solicitadas.
Los MSR, en este caso de paramentos
con paneles prefabricados de concreto
son estructuras de contencién compues-
tas basicamente por una losa de nivela-
cién sin funcion estructural (de concreto
simple sin refuerzo interno), un paramento
frontal que aporta confinamiento y protec-

cion ante agentes erosivos, ademas de
sus componentes estructurales que son
las cintas de refuerzo polimérico conecta-
das a los paneles de concreto y un ma-
terial de relleno granular compactado que
componen el macizo reforzado con sus
sistemas de drenaje internos para evitar la
saturacion del material de relleno.

Para su dimensionamiento, previo a los
andlisis externos e internos, son realizadas
exploraciones en campo, levantamien-
tos topogréficos de la zona del proyecto,
condiciones del subsuelo y propiedades
del suelo o la roca en el drea de la cons-
truccioén y al frente de la estructura para la
evaluacion de factibilidad. Es requerimien-
to inicial, conocer los parametros geotéc-
nicos, caracteristicas geoldgicas de la su-
perficie, incluyendo la geomorfologia de
los afloramientos rocosos, cortes o exca-
vaciones existentes que pueden proveer
informacion sobre las condiciones del
subsuelo, evaluar su estabilidad, prever
asentamientos potenciales, nivel freatico,
drenajes, clima, condiciones meteorolégi-
cas, sismicidad de la zona, potencial de
licuacion, entre otros, antes de disefiar un
muro de suelo reforzado.

Dicha investigacion, es orientada a obte-
ner la informacién que puede influenciar
en el disefo y estabilidad de la estructura
final como la capacidad de carga de la ci-
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mentacion, las deformaciones admisibles,
la estabilidad de la estructura y condicio-
nes que a su vez prevaleceran en la etapa
de construccion de la estructura.
Algunos documentos importantes a usar
en la etapa preliminar de investigaciones
son mapas geoldgicos del area, mapa de
sismicidad, mapas topograficos y fotogra-
fias aéreas.
Los disenadores de los sistemas de sue-
lo reforzado, estén en la capacidad de
interpretar los datos iniciales, realizar el
andlisis y disefio de los muros, tomando
en cuenta los datos antes mencionados.
Todo disefio de suelo reforzado, capaci-
dad portante entre otras especificaciones
deben ser avaladas por los ingenieros
responsables de la obra antes de la ejecu-
cion de la misma.
Al contar con escasa o limitada informa-
cién se tiende a aumentar los factores de
seguridad lo que conlleva a:
= Sobredimensionamiento de la estruc-
tura, que se puede traducir en aumento
de costos de la estructura entre otros.
= Falta de requisitos técnicos que nos
podria arrojar un proyecto bajo en cos-
to y deficiente técnicamente.
De aqui la importancia de una buena y
completa exploracion inicial. Adicional a la
exploracion inicial, se obtienen datos del
material que seran usados como relleno
estructural que pueden ser obtenidos de
canteras cercanas; el volumen y calidad
debe ser estudiada completamente con
ensayos de granulometria, plasticidad,
permeabilidad, peso especifico, hume-
dad, ph, resistividad, contenido de sales

En general, los Muros |
de suelo reforzado (MSR)
con paneles prefabricados
de concreto, hasan su
funcionamiento en la
estabilizacion mecanica del
relleno mediante un elemento
de refuerzo, permitiendo que
la masa de suelo estabilizada
actde como un blogue, el
cual es en definitiva el

que constituye un muro de
contencion (...)

incluyendo sulfatos, sulfuros y cloruros ya
que existen estandares minimos para ser
usados en muros de suelo reforzado y es
el elemento de mayor importancia en con-
junto con los refuerzos para la estabilidad
del muro en las condiciones a las que ha
sido disefiado; el material con el que se ha
realizado el disefio debe coincidir con el
material utilizado en la instalacion, si este
varia se realizara una verificacion al disefio
y nuevos analisis. AASHTO recomienda lo
siguiente para los suelos a ser empleados
como material de relleno: Ver tabla 1.

El indice Plasticidad < 6.
Para refuerzos con geosintéticos se reco-

mienda los siguientes valores de PH. Ver
tabla 2.

Los factores de seguridad que en general
se usan para la verificacion de estabilidad
externa e interna (FHWA NHI-10-024) son
los siguientes:

1. Estatico:

Fs = 1.30 donde los parametros geotécni-
cos son confiables;

Fs = 1.50 donde los pardmetros geotécni-
cos estan basados en la informacién limi-
tada y existe incertidumbre; y

Fs = 1.50 donde el muro sostiene una
gran carga o un talud posterior.

2. Pseudo-Estatico:
Fs = 75% del factor de seguridad estético

La teorfa basica de los MSR involucra un
analisis de estabilidad externa, en que se
verifica el comportamiento de la estructura
como un blogue, y un analisis interno, en
que se verifica la transferencia de esfuer-
zos desde el suelo a las cintas poliméricas
de refuerzo, lo que permite que de ambos
andlisis se defina la geometria y cantidad
necesaria de refuerzo en el muro para su
buen funcionamiento ante las condiciones
dadas en el sitio. El esfuerzo se transmite
directamente por friccién entre el suelo y
la cinta de refuerzo.

El estudio y analisis de las estructuras de
muro de suelo reforzado estan basadas
en la normativa propuesta por la AASTHO
en la Standard Specifications for Highway
Bridges y por la Publication N° FHWA-
NHI-00-043 de la FHWA.

El procedimiento general o metodologia
mencionada se puede apreciar en la Figura 1.

U.S. Sieve Size

Percent Passing

100 mm 100
420 pm 0-60
75 pm 0-15

n Tabla 1. Granulometria recomendada por AASHTO (FHWA NHI-10-024)

Base Polymer Property Criteria Test Method
Polyester (PET) pH 3<pH<9 AASHTO T-289
Polyolefin (PP & HDPE) pH pH >3 AASHTO T-289

u Tabla 2. Recomendaciones de PH para rellenos y para refuerzos poliméricos (FHWA NHI-10-024)
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n Figura 1. Procedimiento — Metodologia de Disefio Muros MSR.

Los andlisis de estabilidad pueden ser
modelados mediante software que realiza
las verificaciones:
= Estabilidad externa: deslizamiento en la
base, punzonamiento, volcamiento y
estabilidad global. Ver Figura 2.
= Estabilidad interna: arrancamiento y rotu-
ra del refuerzo polimérico. Ver Figura 3.

Un ejemplo importante de la aplicacion de
estos sistemas de contencién, como parte
del importante progreso de la Ciudad del
Cusco-Peru, especificamente en la cons-
truccion de obras modernas de infraes-
tructura vial, es el proyecto y ejecucion de
la nueva Via de Evitamiento Cusco, la cual
une las zonas de Angostura y Agua Buena

Deslizamiento

Punzonamiento

e et tatyde

'

n Figura 2. Andlisis de Estabilidad Externa.

Rotura

n Figura 3. Andlisis de Estabilidad Interna.

con una longitud aproximada de obra de
9,7 kilbmetros de pasos peatonales y vias
rapidas vehiculares que conectan la ciu-
dad del Cusco con la Carretera Interocea-
nica, que une PerU y Brasil, con el paso de
vehiculos ligeros y pesados.

Dicha obra, entre otras aplicaciones,
involucra una moderna ciclovia, 6 inter-
cambios viales, vias auxiliares y mas de
8 pasos a desnivel al que han sido pro-
yectados y ejecutados con MSR con pla-
cas de concreto prefabricadas y cintas
poliméricas de refuerzo con secciones de
distintas alturas.

El desafio para el desarrollo de la obra fue
el tipo de suelo de fundacion blando poco
permeable y napa fredtica alta, arrojando
resultados de asentamientos considera-
bles que las estructuras proyectadas no
serfan capaces de soportar, por lo que
antes de la construccion de los MSR se
realizé el reforzamiento de la cimentacién
mediante la colocacion de columnas de
grava, en los casos mas criticos, mejora-
miento de suelo con enrocado, geotexti-
les, y geomallas para todos los MSR que
permitan una adecuada transferencia de
carga de la estructura hacia el suelo blan-
do; las columnas de gravas y los refuerzos
geosintéticos dan el aporte de mejorar el
suelo y adicionalmente las columnas de
grava aceleran el proceso de consolida-
cién ya que sin esta solucién combinada
la ejecucion de la via y pavimentacion de-
moraria muchos meses para su ejecucion.
Al igual que las soluciones antes mencio-
nadas, los muros de suelo reforzado dan
un elevado aporte en rendimiento y tiem-
po de ejecucion luego de tener el terreno
de fundacién apto para la instalacion de
los mismos.
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Los sistemas de suelo reforzado en la via
Evitamiento Cusco, son del tipo back to
back los que conforman las rampas de
acceso a los puentes, del tipo simple de
un solo paramento y superpuestos los que
conforman pasos de desnivel, con alturas
de muros entre 2y 17my longitudes de re-
fuerzos poliméricos entre 4 y 10 m, varia-
bles, dependiente de la altura y los datos
del suelo de fundacién de cada zona y la
carga de vialidad correspondiente.

A pesar de ser muros que se pueden dise-
fAar con cargas uniformes o puntuales, en
la Via Evitamiento Cusco los estribos de
puentes se ejecutaron usando muros de
concreto armado, para utilizar un sistema
conocido pero perfectamente los muros
de suelo reforzado pueden ser usados
como estribos portantes y soporte de las
vigas del puente en base a disefios, carga
viva y carga muerta.

Cada zona de fundacién de muros fue
estudiada independientemente y en forma
conjunta con las estructuras y terraplenes
de suelo que se proyectaban ejecutarse
en toda la via de evitamiento.

Como mencionamos anteriormente, el tipo
de suelo encontrado en la zona del pro-
yecto es un material muy blando cuya re-
sistencia al corte no drenada Cu=20Kpa.
Acorde a la dimension y altura de los
terraplenes y muros de suelo reforzado
a ejecutarse fue necesario el empleo de
geomallas de refuerzo en la cimentacién
considerando que este refuerzo aumente
el factor de seguridad contra rotura global
y permita controlar los asentamientos di-
ferenciales.

Las geomallas aportan un |
refuerzo de tipo estructural

a nivel de la cimentacion
controlando los asentamientos
diferenciales y distribuyendo
de mejor manera |a carga
proveniente del terraplén
hacia el suelo blando, a su
vez incrementando el factor
de seguridad contra ruptura
global (...)

Generalmente los tipos de fallas estudia-
dos para casos de terraplenes de suelo ci-
mentados sobre suelo blando consideran
condiciones de estado Ultimo de ruptura
donde los mecanismos de falla se dan por
deslizamiento lateral y ruptura global. Ver
figuradyb.

Y para un estado limite de servicio se con-
sideran las asentamientos excesivos que
se puedan presentan a nivel de la cimen-
tacion. Ver figura 6.

Para poder determinar la cantidad de
refuerzo de geomallas a emplearlos en
la cimentacion, se procedid a realizar

las modelaciones de las secciones geo-
técnicas de los muros y terraplenes de
suelo para calcular el factor de seguri-
dad contra rotura global considerando
caracteristicas geotécnicas del suelo
blando en la zona y la carga transmitida
hacia el suelo.

Para este proceso se aplicé el criterio de
evaluacion de la estabilidad de la estruc-
tura para una condicién a corto plazo al
finalizar la etapa de construccién.

De los andlisis de estabilidad realizados
se obtuvieron los siguientes resultados:
Ver Tabla 3.

Movimiento
horizontal
del relleno

Relleno

Refuerzo

Arcilla de baja consistencia

n Figura 4. Deslizamiento Lateral.

Relleno

Refuerzo

Arcilla de baja
consistencia
n Figura 5. Ruptura Global.
Relleno
Refuerzo

Arcilla de baja consistencia

n Figura 6. Asentamientos excesivos a nivel de cimentacion.
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Altura de Seccion Resistencia  Tipo de Apo-yo Factor de
evaluada al corte no de los Mu-ros Seguridad
drenada del MSR
suelo
Cimentacion
18.0m 20 Kpa directa sobre 0.66
suelo blando
18.0m 20 Kpa TS 115
con Enro-cado
Mejoramien-to
con Enro-cado y
18.0m 20 Kpa Refor-zado con 1.49
Geomallas de 400
KN/m

n Tabla 3. Propiedades de Suelo de Relleno para Modelo Instrumentado Escala Real.

En la Figura 7 se muestra la superficie de
ruptura global analizada, asf mismo en la
Tabla se muestran los factores de segu-
ridad obtenidos para la misma superficie
de ruptura pero con condiciones de re-
fuerzo en la cimentacion.

De la verificacion por ruptura global con-
siderando solo el relleno estructural sin

aporte de los elementos de refuerzo de los
MSR los cuales no aportan en minimizar
los asentamientos en la base (éstos soélo
aportan en brindar un refuerzo interno del
relleno estructural por ruptura interna) po-
demos apreciar que el factor de seguridad
en condicién de corto plazo es critico al
término de la construccion del terraplén Fs

= 0.66 por lo cual se estima que los asen-
tamientos totales y diferenciales afectaran
la estructura de la via.

Por esta razon es necesario adoptar técni-
cas de consolidacién del terreno mediante
columnas de grava para mejorar las con-
diciones a largo plazo de la cimentacion
y aumentar los parametros de resistencia
al corte de los suelos que permitan una
estabilidad a largo plazo del terraplén, asf
mismo es necesario adoptar técnicas de
refuerzo de suelo con geomallas para con-
trolar los posibles asentamientos y la esta-
bilidad global en la condicién a corto plazo
durante la construccion de los terraplenes.
Estas columnas de grava sirven como co-
lumnas drenantes que aceleran el asenta-
miento y ademés densifican el suelo.

Las geomallas aportan un refuerzo de tipo
estructural a nivel de la cimentacion con-
trolando los asentamientos diferenciales y
distribuyendo de mejor manera la carga
proveniente del terraplén hacia el suelo
blando, a su vez incrementando el factor
de seguridad contra ruptura global, el cual
se obtuvo un valor de 1.49 en condicién
estatica.

FS = 1.430

Andlisis de estabilidad de la superficie

Macstars 2000 @Nombre del proyecto:

Pecha:14/06/2013

(Método de célculo:

BB BB B B HE B

Seccién Transversal: Tigica
Archivo : MacStenl - Msjoamiento con Geomallas

n Figura 7. Superficie de Ruptura Global Calculada.
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£ 3 Rampa de acceso al puente con muro de suelo reforzado back to back culminado.

tural, sirve para prevenir la erosion del ma-
terial de relleno y confinamiento.

Por chequeos topograficos de alineamien-
to y asentamientos en obra se puede cons-
tatar que son muros flexibles y tolerables a
deformaciones cumpliendo su funcién de
contencion para lo que son disefiados, sin
afectar la transitabilidad de la via y con un
buen disefio aunque el muro se vea afec-
tado por algun factor externo, internamente
va a mantener su estabilidad estructural.
Se recomienda realizar investigaciones
adicionales a los muros de suelo reforza-
do con placas de concreto para evaluar
su comportamiento sismico, aunque por
experiencias de muros de suelo reforzado
en zonas de ocurrencia de sismos, éstos
han tenido un excelente comportamiento.
Es importante indicar que si se fractura el
paramento o lo retiramos por alguna ra-
z06n, el muro de suelo reforzado continda
siendo estable quedando solo desprovisto
de confinamiento y proteccion erosiva; se
puede observar ésto también en taludes
reforzados donde la Unica proteccion es la
vegetacion. °

(*) Ing. gedlogo, product manager de Maccaferry
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En los distribuidores viales de la Obra Via
Evitamiento Cusco predominan la estruc-
tura de muros de suelo reforzado- con
soluciones como lo son las columnas
de grava de aproximadamente entre 10
y 14m de profundidad y 1m en general
de didmetro, mejoramiento de suelo con
geomallas y enrocado de 2.0m de espe-
sor, un muro de suelo reforzado tipo Back
to Back con paneles de concretoy cintas
poliméricas y los elementos de vialidad
como lo son las losas de aproximacion,
defensas laterales, berma central y pavi-
mentacion.

Para la construccion de los muros de sue-
lo reforzado en esta obra y en general se
usa un método secuencial que inicia des-
de la preparacion del terreno de fundacion
del muro, encofrado, vaciado y fraguado
del solado de nivelacién, posicionamien-
to y ajuste de la primera fila de paneles,
apuntalamiento y colocacion de pernos

Se recomienda realizar
investigaciones adicionales a
los muros de suelo reforzado
con placas de concreto para
evaluar su comportamiento
sismico, aunque por
experiencias de muros de
suelo reforzado en zonas de
ocurrencia de sismos, éstos
han tenido un excelente
comportamiento.

de ajuste, colocacién del geotextil en las
juntas de paneles, extendido y compacta-
cién de la primera capa de relleno, colo-
cacion y conexion del primer nivel de re-
fuerzo, compactado de la segunda capa
de relleno, posicionamiento de los apoyos
de EPDM e inicia la etapa repetitiva del
procedimiento hasta alcanzar la altura de
diseno.

Como conclusiones de los MSR, estos
sistemas presentan muchas ventajas
con respecto a los convencionales mu-
ros de concreto, tales como su simplici-
dad constructiva, que no requiere de un
numeroso equipo de trabajo, habilidades
especiales para la construccion, requiere
menos espacio en el paramento frontal de
la estructura lo que facilita las operacio-
nes en la construccion; las caracteristicas
fundamentales: son estructuras semi-flexi-
bles, tolerantes a las deformaciones y su
paramento frontal no tiene funcion estruc-
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» Materiales asfalticos
» Agregados

» Disefio y proyecto de pavimentos

» Construccion de pavimentos flexibles

» Conservacion de pavimentos flexibles

» Técnicas de pavimentacion teniendo en cuenta la economia de energia y el
impacto ambiental

’ » Gerenciamiento de pavimentos

» Miscelaneos sobre materiales o aplicaciones bituminosas

» Formacion de recursos humanos

- CONGRESO
Ibero Latinoamericano
del Asfalto 2015
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#9 Alejandro Chang Chiang (*)

La economia globalizada a nivel
internacional obliga a los paises ser

mas competitivos, los productos que se
producen deben llegar a los mercados en
condiciones de calidad y de precios que
le permita competir en forma exitosa.

La planificacion de la

Infraestructura
en transporte

ara tener éxito en una economia glo-
Pbalizada, no basta tener costos de

produccion éptimos. Los costos lo-
gisticos también deben serlo. Si estos Ul-
timos son tan elevados, las ventajas com-
parativas se desvanecen, impidiendo abrir
nuevos mercados 0 que nuevos fabrican-
tes ingresen al mercado peruano despla-
zando a sus productos.
Los costos logisticos basicamente estan
conformados por los costos del manipu-
leo, del almacenaje y por los servicios de
transporte que requieren infraestructura
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que el Estado debe proveer en calidad,
seguridad y oportunidad.

La infraestructura de transporte debe pro-
mover servicios de transporte en condicio-
nes de seguridad y a costos razonables
que permitan que los productos puedan
competir a nivel mundial. Este rol implica
ingentes recursos econémicos y plazos
largos para identificar los proyectos y eje-
cutar las obras, requieriendo un sistema
de planificacion soportado con un sistema
de informacion estructurado, que permita
visualizar el comportamiento del tréfico
que, conjuntamente con las herramientas
que nos da la prospectiva, facilite planes
de desarrollo de largo plazo, cuya ejecu-
cién debera solucionar la demanda de la
poblacién en la oportunidad requerida.
De otro lado, para que la infraestructura
de transporte promueva servicios compe-
titivos, se requiere una red integrada, en
donde los caminos, las carreteras, las vias
férreas, los puertos y aeropuertos formen
parte de ella, contribuyendo a que los pro-
ductos que se fabrican en los centros de
produccion lleguen a los mercados en
buenas condiciones.

Sin embargo, en el Perll cada modo de
transporte es tratado en forma indepen-
diente, agravandose con la existencia
de dependencias estatales que actlan
como compartimentos estancos en el Es-
tado. Asi, se mejora un puerto para tener

Servicios competitivos, pero su acceso
es complicado y lo que se ahorra en los
servicios portuarios, se pierde en la con-
gestién para su acceso. Esta situacion
se origina por la estructura institucional,
la legislacion y la falta de un sistema de
planificacién orientado a la satisfaccion de
la demanda.

Es necesario tener vision y enfoque dife-
rentes para solucionar la problematica del
transporte. Conocer las necesidades de
la movilidad de la carga y de las perso-
nas para luego planificar la infraestructura
para satisfacer las necesidades del trans-
porte. Sin embargo que una Direccién se
encargue de los aeropuertos, una autori-
dad de los puertos, otra Direccion de las
vias férreas y otro ente para carreteras. Es
el disefo institucional que establece las
normas legales vigentes.

El Ministerio de Transportes y Comunica-
ciones ya identifico la teoria de la planifica-
cién multimodal, pero en la practica no la
implementa porque le falta comprension y

decision de las autoridades. Es una cultu-
ra que hay que cambiar.

Ademas, existen conceptos que erro-
neamente se aplican, conceptos que se
encuentran internalizados tanto en dicha
Institucién como en el Sector como, por
ejemplo, confundir transito con transporte
cuando se trata conceptos diferentes, pla-
nificar de lo particular a lo general cuan-
do debe ser al revés, autoridad que tam-
bién opera cuando no debe operar, que
la responsabilidad de cada proceso esta
diluida cuando debe haber un solo res-
ponsable, que méas de una autoridad tiene
competencia sobre un territorio cuando
debe haber uno solo.

Por ello es necesario llevar a cabo una
reforma institucional profunda para que
el proceso de planificacion de la infraes-
tructura de transporte se encuentre bajo
la responsabilidad de una sola autoridad
que, aplicando los conceptos en forma
correcta, elabore los planes multimoda-
les debidamente articulados, para poder

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones ya identifico la teoria
de la planificacion multimodal, pero en la practica no la implementa
porque le falta comprension y decision de las autoridades. Es una

cultura que hay que cambiar.

Es indispensable tener vision y enfoque
diferentes para solucionar la problematica del
transporte.
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atender la demanda de los servicios de
transporte en forma oportuna.

Es necesario contar con planes naciona-
les de aeropuertos, carreteras, puertos y
vias férreas para que la ejecucion de pro-
yectos se realice con eficiencia a través
de la obra publica o con la participacion
de la inversion privada y que contribuya
a integrar los diferentes modos de trans-
porte para tener servicios de transporte
competitivos.

Es necesario revisar las competencias de
los gobiernos regionales sobre los puer-
tos y aeropuertos regionales, la planifica-
cion de su infraestructura de transporte y
la aprobacion de sus planes de inversion
en este sector. Es conveniente armonizar
la ejecucion de los proyectos de infraes-
tructura para darle la prioridad correspon-
diente en funcion a las necesidades de

transporte de los productos para ser tras-
ladados desde los centros de produccion
al mercado.

Creacidn del sistema

Todos sabemos que una buena gestion
se sustenta en la buena planificacién que
realiza la administracion. Sin embargo en
el caso de la infraestructura de transporte,
factor importante para el desarrollo socio
economico del pals, el sistema de plani-
ficacién se encuentra desarticulado, en
donde las responsabilidades del sistema
esta asignado a diferentes dependencias
y organismos que no coordinan entre sf,
gue es la caracteristica de la gestion por
estancos de la administracion publica.

El sistema de planificacion de la infraes-
tructura de transporte debe estar bajo la
responsabilidad de una sola dependencia
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El sistema de planificacion

de la infraestructura de
transporte debe estar bajo la
responsabilidad de una sola
dependencia en donde dicha
infraestructura sea considerada
como una red integral que facilita
la movilidad de los bienes y

de las personas, cualquiera

sea el modo de transporte o el
nivel de gobierno que tenga la
competencia.

en donde dicha infraestructura sea consi-
derada como una red integral que facilita
la movilidad de los bienes y de las perso-
nas, cualquiera sea el modo de transporte
o el nivel de gobiero que tenga la com-
petencia. Tema aparte es el trénsito y el
transporte en las ciudades.

Cabe anotar que la infraestructura de
transporte, caminos, vias férreas, puer-
tos y aeropuertos, de ambito nacional es
de competencia del Gobierno Central, de
ambito regional a los Gobiernos Regio-
nales, mientras que los de ambito local y
urbano son de competencia de los gobier-
nos locales.

La propuesta, en realidad, corresponde
a una planificacién multimodal de don-
de se desprende los planes nacionales
de la red nacional de carreteras, de vias
férreas, de puertos y de aeropuertos. En
su elaboracién se debe tener un enfoque
logistico, identificando las cadenas pro-
ductivas y los corredores de transporte.
Sobre la base de estos planes nacionales
se elaboran los planes maestros y deben
ser aprobados por el responsable del sis-
tema.

El enfoque logistico estaba ya en la agenda
del personal de la Oficina de Planificacion y
Presupuesto del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones y se habfa identificado
las cadenas logisticas y los corredores de
transportes por lo que el concepto de pla-
nificacién multimodal no era novedad. En
el Grafico N° 1 se muestra el esquema de
planeamiento multimodal.

El Gobierno Central debe coordinar y
apoyar a los Gobiernos Regionales y Lo-
cales para la elaboracién de sus planes e
integrados a la red de infraestructura de
transportes.
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La aprobacién de los proyectos esta nor-
mada por el sistema nacional de inversién
publica, la misma que deberia ser revisa-
da a fin de que la evaluacion se realice por
proyectos integrales (corredores de trans-
porte) y no por proyectos individuales. De
esta manera se reduciran los plazos del
ciclo del proyecto.

De otro lado, la planificacion debe hacerse |

de lo general a lo particular y no al revés
como actualmente se realiza. En el Grafico
N° 2 se muestra esta situacion.

La formalizacién del procedimiento de
gestion de infraestructura, asf como del
sistema de planificacién, permitira contar
con un banco de proyectos y facilitara la
aprobacion de las iniciativas privadas a fin
de que su evaluacién considere el impac-
to integral sobre los planes multimodales
nacionales, regionales o locales.

El pais es unitario y, por tanto, la aproba-
cion de los proyectos regionales y locales
debe tener la participacién del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones. Malas
experiencias de otros paises, como inver-
siones de millones de délares efectuadas
en infraestructura no son utilizadas por no
haber trafico.

La decision de ejecutar un proyecto a tra-
vés de la participacion del sector privado

El puerto del Callao, uno de los mas importantes de la region. Es el tercer puerto con mayor movimiento de contenedores de la Costa Oeste de Latinoamérica.

El Ferrocarril Central est siendo sub utilizado en cuanto al transporte de carga. Podria darsele mayor importancia.

et

0 por obra publica debe corresponder a
una Oficina de Planificacion. La depen-
dencia encargada de las concesiones
tampoco debe tener competencia para
realizar inversiones dentro de una conce-
sién. Por tanto es necesario adecuar las
funciones de esta Oficina, para el cumpli-
miento de un procedimiento de gestion de
la infraestructura.

Finalmente, el sistema de planificacion

con un buen sistema de informacion, per-
mitird contar con un banco de proyectos
y se podréa elevar el nivel de calidad de
disefio de las obras y podré quizas, aho-
rrarse millones de nuevos soles al ser mas
eficiente la gestion de inversiones. °

(*) Ingeniero Industrial, Consultor de empresas,
ex Presidente de Consejo Directivo de OSI-
TRAN y ex Vice Ministro de Transportes.
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El dulce amargo del uso de

gaviones en

- '-.“I__ -
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Hace mas de 40 anos, se utiliza
gaviones para construir defensas
riberefias en nuestro pais. Su eficacia,
durabilidad, adaptabilidad al entorno
y su bajo costo, lo han convertido en
una solucion eficiente durable para
obras de prevencion de erosion y
desbordes de rios.

# Javier Blossiers (*

n las Ultimas tres décadas, la eficacia

y vida Util de los gaviones se ha ido

mermando de modo progresivo con
gran perijuicio en la calidad y confiabilidad
de nuestras obras de infraestructura de
prevencion, principalmente en cantos de
rios y carreteras. Estos hechos ocurren
por la falta de una normatividad que es-
tablezca las caracteristicas minimas para
los gaviones, la misma que debe fundarse
sobre las experiencias de otros paises con
regimenes hidraulicos similares a nues-
tros rios.
¢Qué esta pasando en Perd? (Por qué
aln no contamos con una norma para los
gaviones, si han pasado décadas desde
que se comenz6 a aplicarlos? ¢Es falta de
prevencion, es negligencia? ¢Acaso no
interesa la calidad, seguridad y mayor du-
rabilidad de nuestras construcciones con
gaviones?
Desde los afos 60, hemos apostado por
construir defensas riberefias con gaviones,
cuya eficacia y superioridad ante los muros
de concreto estan comprobadas mundial-
mente; sin embargo, los gaviones que se
vienen aplicando en el pais colapsan con
mas frecuencia ante la fuerza de nuestros
rios, comprometiendo recursos adicionales
importantes para sus rehabilitaciones.
Este comportamiento de rehabilitaciones
de las obras con gaviones es repetitivo y
nadie parece notar la causas que lo gene-
ran y por lo tanto la solucién. Con este ar-
ticulo explicaré una vision de los gaviones
y SU USO, CON miras a generar un marco
técnico minimo que beneficiara al Per.

Los gaviones: efectividad vs calidad
Como definicién simple que muchos in-
genieros conocen: los gaviones son ele-
mentos de confinamiento modular, gene-
ralmente de forma prismatica, elaborada
con mallas metélicas torsionadas y que se
rellenan de piedras o de suelos finos con
la ayuda de geobolsas alveolares para lo-
grar bloques modulares pesados que se
usan en soluciones de contencién y ero-
siones sumergidas, principalmente.

El peso de estos bloques modulares uni-
dos entre sf, deben soportar la fuerza trac-
tiva del ro sin desplazarse. La estructura
porosa del gavion tiene gran capacidad
drenante vy filtrante, que bajo ciertas con-
diciones disipa la energia del rio de ma-
nera suficiente de modo que este, no sea
capaz de transportar los materiales sub
yacentes que protege.

VIALIDAD Y TRANSPORTE
LATINOAMERICANO

61



Entre las principales ventajas del uso de
los gaviones de modo correcto frente a las
defensas riberenas tradicionales construi-
das de concreto, destaca:
= Su adaptabilidad a las condiciones
geomorfolégicas de sitio con alta inte-
gracién a su entorno.
= Su gran capacidad drenante vy filtrante
que elimina las presiones hidrostéticas
existentes en otros sistemas.
= Su flexibilidad que le permite acomo-
darse alos desniveles y asentamientos
del terreno de fundacion.
= Su versatilidad arquitectdnica, cons-
tructiva, operativa y de reparacion.
= Es un procedimiento constructivo sim-
ple y répido. Puede instalarse con pre-
sencia de lluvias y/o sumergidos. Pue-
de ser llenado de piedras o0 materiales
finos propios del lugar.
= Menores costos contra obras conven-
cionales; los rangos tipicos compara-
dos oscila entre los 40% a 75%.
Pero todos estos beneficios que nos brin-
dan los gaviones para construir defensas
riberefias seguras y durables no se reflejan
de manera contundente en nuestras obras
generando desconfianza en la eficacia de
los gaviones como sistema constructivo.
Las razones para que muchas obras se
construyan de manera inadecuada son
la falta de una normatividad y del cono-
cimiento sobre los gaviones. Se usan ga-
viones que no cumplen los requerimientos
minimos para el control de la erosion y
para resistir las tensiones minimas de sus
rellenos, de sus contenciones y los emba-
tes de los rios. Frente a deformaciones mi-
nimas tipicas de las socavaciones de rios,

suelen romperse generando colapsos y
en el mejor de los casos pérdidas de bie-
nes materiales.

¢Donde esta la reglamentacion de uso del
gavion?

La calidad de una obra depende de ma-
nera directa de la calidad de sus compo-
nentes. Por tal, la garantia de la calidad
de un producto en el libre mercado debe
estar fundada sobre normas de manera
que fijen los minimos valores que deben
cumplir.

En lo referido a los gaviones, el Perl es
el Unico pais en Latinoamérica que no tie-
ne norma de gaviones. No obstante, esta
falencia legal se justifica tomando de ma-
nera voluntaria en algunos cosos la norma
americana ASTM 975 y la norma brasilena
10514 referidos a los gaviones hexagona-
les torsionados. Veamos los alcances de
cada norma y sus diferencias:

ASTM A 975:
Norma Americana referidas a los gaviones
hexagonales torsionados, orientada a un
gran espectro de rios muy similares a larea-
lidad peruana. En esta norma se indica cua-
tro caracteristicas basicas fundamentales.
1. El tipo de alambre que debe usar. Es
de acero con bajo contenido de car-
bono.
2. El'tipo de revestimiento del alambre.
3. La resistencia de la malla: Indica las
resistencias minimas de las mallas
para gaviones.
4.Y la geometria de las cocadas, bor-
des de mallas y didmetros de alam-
bres (ver Tabla 1. Malla, alambre de

malla...): descripcién completa sobre
gaviones caja. Fijando como mini-
mos para cocadas 8x10 con alam-
bre 2.70mm,; resistencia Ultima 2,080
kgf/ml; y para cocada 6x8, alambre
2.20mm; resistencia Ultima 1,335 kgf/
ml. Descripcién completa sobre los
gaviones tipo colchon.

NBR 10514

Norma brasilefa referida a los gaviones
hexagonales torsionados que es una co-
pia modificada del ASTM A 975; la cual
destaca porque es més flexible en sus
exigencias de calidad de los gaviones
debido a que permite el uso de alambres
mas delgados con cocadas mas peque-
fias y mas grandes de lo establecido en
la norma americana; por ejemplo, utilizan
una cocada 10x12 con alambre 2.70mm.
Estas caracteristicas se explican por el ré-
gimen hidréaulico de los rios brasilefios (sin
piedras y meandros) muy diferenciados
de las corrientes peruanas. A continua-
cion, nos referimos a dos caracteristicas
basicas fundamentales de esta norma:

1. El tipo de alambre que usa y didme-
tros especificos. La resistencia del
tipo de alambre en esta ley es inferior
ala norma americana ya que sélo pide
un minimo de 380MPa, menos de los
485MPa que pide la ASTM. Ademas,
se adiciona dos tipos de cocadas,
una mas pequefa y otra mas amplia
de las cocadas recomendadas por
la norma ASTM. Esta norma de Brasil
fija el minimo a la cocada 10x12 con
alambre 2.70mm con resistencia Ulti-
ma de 1,200 kgf/ml. Es decir, permite

Descripcion Gavion Caja Gavion Colchon
Revestimiento metalico Plastificado Revestimiento metalico Plastificado
Tipo de Malla 8x10 8x10 6x8 6x8
Abertura de Malla 83 x 114 mm 83 x 114 mm 64 x 83 mm 64 x 83 mm
Alambre de Malla 3.05 mm 2.70 mm 2.20 mm 2.20 mm
Alambre de Borde 3.80 mm 3.40 mm 2.70 mm 2.70 mm
Alambre de Amarre 2.20 mm 2.20 mm 2.20 mm 2.20 mm
Rings de fijacion 3.00 mm 3.00 mm 3.00 mm 3.00 mm
Alambre de atirantado de caras 2.20 mm 2.20 mm 2.20 mm 2.20 mm
Alambre de atirantado de esquinas 3.80 mm 3,80 mm N/A N/A
Revestimiento aproximada en Kgf/ml 2,680 2,080 1,335 1,335
Revestimiento nominal de PVC 0.50 mm 0.50 mm 0.50 mm 0.50 mm
Revestimiento nominal de PVC 0.38 mm 0.38 mm 0.38 mm 0.38 mm

(*) Todos los valores de ¢ son nominales minimos.

n Tabla 1. Malla, alambre de malla y alambre de borde - Caracteristicas
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Variacion hacia abajo
Similares al ASTM A 975

- Variacién hacia arriba

(*) Minimo @ recomendado por la norma

)Malla Alambre de malla Alambre de borde Resistencia  Peso de malla

)] Desvios [+ 4 Desvios [} Desvios estimada sin alambre dze
2.00 +0.05 2.40 +0.06 1400 1.20

50 +16 /-4
2.20 +0.05 2.70 10.06 2600 1.60
2.00 +0.05 2.40 10.06 850 1.00
2.20 10.05 2.70 1006 1300 1.20

60 +16/-4
2.40 +0.06 3.00 +0.07 1800 1.40
2.70 10.06 3.40 10,07 2600 1.70
2.40 +0.06 3.00 10,07 1300 1.10

80 +16 /-4 2.70 10.06 3.40 t0.07 2000 1.40
3.00 +0.07 3.90 +0.08 2700 1.70

Usar 2.4mm la resistencia minima de la malla cae a 650 kgf/ml

una cocada més grande con un alam-
bre més delgado, caracteristicas que
al aplicarse en defensas riberefias van
a fallar porque no soportarén la fuerza
de los rios peruanos.

2.Y la geometria de las cocadas, bordes
de mallas y didmetros de alambres:
En la Tabla 2, se puede ver las cua-
tro dimensiones de las cocadas que
propone esta norma; sus dimensiones
60 y 80 equivalen al colchdn (6x8 de
cocada) y a la caja (8x10 de cocada),
respectivamente. En ambas dimen-
siones, se puede notar que permite un
alambre méas débil, y esto se agrava
mas cuando en la cocada mas gran-
de de 100mm (10x12) puede tener un
alambre exageradamente liviano de
2,7mm, el cual si se aplica en una de-
fensa riberefa se incrementa el riesgo
de colapsos.

Estas dos normas han sido la guia por
varios afos en nuestro pais para aplicar
gaviones. Ambas normas estan intima-
mente vinculadas a todo lo mencionado
en el ftem 1.2. En América Latina, todos
los paises de la region cuentan con su
norma. Pero en Perl aln no hemos hecho
el esfuerzo por contar con una normativa
que mejore la seguridad y durabilidad de
las defensas riberefias que construimos,
siendo este un producto de uso genera-
lizado.

El transcurrir de los afos y las experien-
cias de los desastres provocados por los
desbordes de los rios, no han generado el
interés de formalizar el uso de este siste-
ma que sera eficiente si es que la calidad

n Tabla 2. Malla, alambre de malla y alambre de borde - Caracteristicas

de sus materiales tiene relaciéon con las
caracteristicas de los rios a los cuales va
a controlar.

La norma brasilefia en su extremo més
liviano no es recomendable para el Per(,
pero se viene usando con total libertad
desde hace mas de tres décadas. La si-
tuacion se agrava cuando ni siquiera se
respeta estas dos normas mencionadas
y aprovechando de la falta de una regla-
mentacion, se viene utilizando gaviones
con caracteristicas inferiores aun a lo que
exige la normativa de Brasil; es asi que
se utilizan gaviones con cocadas 10x12
y alambre 2.4mm (resistencias a la rotu-
ra de solo 650 kgf/ml muy por debajo de
los 2,000 kgf/ml minimo que debe tener),

En 1982 y 1983, se presentd El
Nifio con gran intensidad, fue uno
de los mas fuertes en la historia
del Perd. Arraso severamente

la infraestructura instalada
incluyendo las recientemente
reparadas, declarandose

en emergencia las obras de
defensas riberefias, puentes y
demas sobre cantos de rios.

En estos aos, se consolida la
tendencia del uso de los gaviones
en el Perd.

con uso libre y sin remordimientos del que
especifica, del que lo compray del que lo
vende.

¢lgnorancia o interés comercial?

En América Latina, los gaviones se usaron
a finales de los afos 60. Eran gaviones
con galvanizacién pesada y se comen-
zaron a usar de manera esporadica en
construcciones para la industria petrole-
ra y minera, gracias a recomendaciones
de algunos ingenieros que habian tenido
contacto con ese tipo de producto inno-
vador en obras europeas. En esa misma
década, ya se tenfa normas de gaviones
con galvanizacion pesada y geometria ba-
sadas en el esfuerzo y durabilidad.

En Perd, la aplicacion de gaviones se vol-
vié una necesidad por la llegada de varios
fendomenos como el de El Nifo. En 1972,
se produce este fenémeno climatoldgico
de mediana intensidad que deteriora de
manera importante la infraestructura insta-
lada sobre todo en el norte del pais y abre
un escenario de urgencia para obras de
defensas riberefas, aplicandose de ma-
nera masiva soluciones tradicionales.

Al ano siguiente, El Nifio regresa casi con
la misma intensidad con consecuencias
acumuladas severas para el pais lo cual
dispara los planes de rehabilitaciones y
prevenciones. Es en esta fecha que se
inician las importaciones de gaviones ge-
neralmente de EE.UU y que estaban regi-
dos a la norma americana ASTM A 975. Se
comienza, también, de manera regular las
especificaciones para las obras de rehabi-
litaciones y prevenciones.

En 1976, El Nifio vuelve al pals y dafia las
obras realizadas en el 72 y 73, lo que de-
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mostrd que las defensas riberefias hechas
de concreto no eran lo suficientemente re-
sistentes; ya que la base de estas estruc-
turas se debilita ante la socavacién de las
corrientes, por su rigidez no permite su rea-
comodoy colapsa de manera total, lo que fi-
nalmente culmina en el desborde del cauce.
Ante esta coyuntura, se intensificd la im-
portacion de gaviones, ya no sélo de Esta-
dos Unidos, sino también de Brasil.

En 1982 y 1983, se presentd El Nifo con
granintensidad, fue uno de los més fuertes
en la historia del Peru. Arras6 severamente
la infraestructura instalada incluyendo las
recientemente reparadas, declardndose
en emergencia las obras de defensas ri-
berefias, puentes y demas sobre cantos
de rios. En estos anos, se consolida la ten-
dencia del uso de los gaviones en el Peru.
A pesar que para estas fechas se impor-
taban gaviones segun las exigencias de la
norma norteamericana ASTM A 975, por
las emergencias y prioridades declaradas
se abrid paso a importaciones de gavio-
nes inadecuados para nuestros rios (co-
cadas 10x12mm), con mayores margenes
desde el punto de vista comercial. En este
tiempo, lo que si se seguia respetando
eran los diametros de alambres minimos
de 2.70mm.

Pasada la emergencia, las autoridades no
reaccionaron ante esta tendencia de usar
gaviones de menor calidad para construir
nuestras defensas riberefas.

En el 1987 y el 1992, otra vez se presen-
ta El Nino de mediana intensidad, pero
con destruccion de la infraestructura ins-
talada. La demanda creciente del uso de
gaviones continua y las importaciones de
gaviones 10x12 desde Brasil van en au-
mento.

A pesar de la tendencia creciente del uso
de los gaviones en el Per(, no ocurre de
modo reactivo una normalizacién para ga-
rantizar valores minimos de estos materia-
les; quiz& por negligencia o por la falta de
conocimiento.

¢Batalla que perdemos?

En el 1994, se inicia la fabricacion de ga-
viones a partir de importaciones de malla
8x10 desde Chile y Ecuador; se inicia la
curva de aprendizaje sobre este producto
y una puja comercial con los importados
desde Brasil.

Debido a la competencia local, en este tiem-
po las importaciones de Brasil tipicas man-
tienen la misma cocada de 10x12, pero in-
volucionan a un alambre inferior, es decir de
2.70mm a 2.40mm, resultando en calidades

y prestaciones del gavion muy por lo bajo
de los minimos que se debe tener.

La nueva presentacion de muy baja ca-
lidad de los gaviones brasilefios estuvo
acompafnada de fuertes campanas de
marketing y publicidad, con el Unico pro-
posito de aprovechar la gran masa de pro-
yectos especificados con gaviones en la
obras de reparaciones, reconstrucciones
y prevenciones por dafios del fenémeno
del Nifo. Esta merma en la calidad del
producto fue y es solo posible por la falta
de una norma para gaviones.

En el 1997, se potencia la capacidad de
fabricacion de gaviones basados en la
norma ASTM A 975 con otra maquina méas
10x12, 8x10 'y 6x8.

En el 1997 y el 1998 en el Perl se pro-
ducen fendmenos de El Nifio catastrofi-
cos con destruccién masiva de obras. La
tendencia creciente del uso de gaviones
es exponencial y las importaciones de ga-
viones 10x12 desde Brasil van en aumen-
to con especificaciones muy por debajo
de los minimos técnicos. En este tiempo
nace en el Perl otra fabrica de gaviones
10x12. En el Perd aln no se instala nor-
mas fijando los minimos requerimientos
para los gaviones adecuados a la geogra-
fia de nuestro pals.

Para finales de la década de los 90, el
Per( tiene fabricacion nacional de todo
tipo de gaviones, incluso, los de calidad
por debajo de los requerimientos minimos
debido a la falta de normatividad oficial
del uso de gaviones. Esta pésima calidad
de gaviones ya es de uso masivo, 10 que
deriva a obras de muy baja calidad y nula
seguridad. Los dafos frecuentes de este
tipo de soluciones con gaviones inade-
cuados, se explican y/o justifican con los
eventos hidroldgicos extraordinarios y se
continlia con su uso.

En la actualidad, las inversiones estatales
con gaviones en anos normales, supera
los 30 millones de soles anuales y se diri-
ge principalmente a obras de defensas ri-
berenas, en ellas se usan mayoritariamen-
te (sobre el 80%) gaviones inadecuados
con caracteristicas por debajo de las exi-
gencias minimas técnicas, representando
pérdidas importantes por las frecuentes
rehabilitaciones y mejoramientos.

Segun la Autoridad Nacional del Agua,
existen 137 rios en diversas regiones del

Perl que estan en constante riesgo de
desborde ante la temporada de lluvias in-
tensas o ante la presencia de El Nifo.
Este ario, se han declarado en emergen-
cia a Tumbes, Moquegua, Tacna, Ama-
zonas, San Martin, Loreto, entre otras
regiones por desborde de sus rios; y en
este marco las aplicaciones de gaviones
inadecuados, continda.

Todo esto sigue sucediendo gracias a la
falta de normatividad estatal sobre las
minimas caracteristicas que deben tener
los gaviones, mas all4 de la falta de cono-
cimiento de la comunidad técnica sobre
este producto y de los intereses comer-
ciales siempre presentes.

Consideraciones técnicas

Si bien en nuestro pais hay un vacio legal,
los ingenieros y responsables de obras
no deben caer en la ignorancia y dejarse
llevar por el tipo de gavion méas accesible
econémicamente, sino buscar la calidad
y tener en cuenta los siguientes aspectos
técnicos:

Resistencia paralela a la torsion

2 mm Medida nominal de Cocada en cm.
A® Alma 6x8 8x10 10x12
3.40 5600
3.30 5300
3.20 4950
3.00
2.70

2.40

Resistencia ortogonal a la torsion

O mm Medida nominal de Cocada en ¢m.
A® Alma 6x8 8x10 10x12
3.40 2900
3.30 2650
3.20 2400
3.00 1900
2.70

2.40

2.00

I Astva97s

NBR 10514

I Se comercializa

1.1.1 Los Esfuerzos Limites que deben respetarse.
Considerando un escenario de un metro
cubico el peso volumétricos de piedras de
relleno de Gaviones los pesos de estos
oscilan entre los 1400 kgf/m? a 1800 kgf/
m3. Si el relleno fuera material fino (material
de sitio), estos pesos pueden llegar hasta
los 2,000 kgf/m3. Sobre estos esfuerzos
se basa el espiritu de la norma ASTM. Es
importante mencionar que el didmetro de
las piedras de relleno es directamente
proporcional al coeficiente de friccion e
inversamente proporcional a su peso vo-
lumétrico y a la reduccién de la capacidad
erosiva. Es decir cuanto mas grueso es el
didmetro de los rellenos, el gavion instala-
do pesaré menos, tendra mayor friccién y
protegera menos de la erosién.

1.1.2 La resistencia de la malla.

El gavién estéa conformado por mallas me-
talicas hexagonales de comportamiento
biaxial asimétrico. Un experto en gaviones
debe de conocerlo a fin de disefiar con los
factores de seguridad respectivos consi-
derados en el lado mas débil. Es impor-
tante mencionar que la resistencia de la
malla es diréctamente proporcional al dia-
metro del alambre e inversamente propor-
cional a la abertura de su cocada; es decir
a mayor cocada menor resistencia. Las
normas existentes sobre gaviones res-
petan resistencias minimas de las mallas
vinculados al peso volumétrico esperado
de sus rellenos.

1.1.3 El sentido de la malla.

Por su naturaleza biaxial es muy importan-
te el sentido de las mallas o distribucion
de las mismas en el gavién. A continua-
cion un cuadro de resistencia de mallas
variando los diametros de los alambres y
el tipo de cocada.

1.1.4 Las tolerancias de las medidas de las
cocadas

Como ya se dijo que la resistencia de las
mallas es inversamente proporcional a la
abertura de sus mallas. Los fabricantes
suelen usar las tolerancias al maximo
para incrementar utilidades. Por ejemplo;
si consideramos las medidas minimas
de las cocadas como 60mm, 80mm, 100
y 120mm, la norma brasilefia permite
adicionales de estas medidas hasta en
+16%. La norma ASTM A 975 permite
+17% para 60mm, +14% para 80mm y
+25% para la medida de 100mm si con-
sideramos su medida asociada al 80mm.
Las medidas adicionales obviamente sig-
nifica una reduccion de su resistencia casi
en la misma proporcién porcentual indica-
da, lo cual debe considerarse en el diseno
como condicién limite y/o sefalar meno-
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res tolerancias en la abertura de cocada
(Los fabricante nacionales pueden reducir
estos margenes). En estos aspectos no
descuidar la medida del lado mayor de las
cocadas pues es comun supervisar los
lados menores, cuando ambos son muy
importantes para la resistencia final de la
malla. Estos limites deben ser conocidos
de manera completa y evitar asi el sub
dimensionamiento de la seguridad de las
obras, el tamano de los rellenos de pie-
dras que se pueden usar, sus costos y por
lo tanto las caracteristicas que va a tener.
1.1.5 El tipo de alambre.

Con el fin de facilitar el tejido sin que se
fatigue, los alambres deben ser de bajo
contenido de carbono tipo SAE 1008. Si
se usan alambres diferentes ya sea para
abajo o para arriba; el producto llamado
gaviéon sera inferior. Sobre este aspecto
por ejemplo la norma ASTM A 975 indica
que los alambres deben tener una resis-
tencia entre 485 MPa a 515 MPa. La nor-
ma Brasilefia NBR 10514 indica 380MPa a
500MPa. Nuevamente estos aspectos es-
tan diréctamente relacionados a la resis-
tencia de la malla y por lo tanto al gavion.
1.1.6 El diametro de los alambres

Este aspecto estd directamente relacio-
nado a la resistencia de la malla. En esta
caracteristica nuevamente influye mucho
las tolerancias que las normas permiten,
por ejemplo; la norma ASTM A 975 per-
mite variaciones de hasta 0.10mm para
los diametros de los alambres. La norma
Brasilefia NBR 10514 permite de 0.06mm
a solo 0.07mm dependiendo del diametro.
Los fabricantes por un sesgo comercial,
siempre iran a los limites inferiores que la
norma permite salvo que el disefio indique
lo contrario.

1.1.7 El recubrimiento y tipo de galvanizacion
de los alambres

Este aspecto es fundamental para el al-
macenamiento de gaviones, es impor-
tante contra la oxidacién en obra y es de
menor importancia contra la abrasién. Al
respecto la norma ASTM A 975 recomien-
da 4 tipos de revestimientos: El Estilo 1 es
un recubrimiento pesado de zinc. El Estilo
2 es un recubrimiento de zinc + 5% de
aluminio. El recubrimiento 3 es lo indica-
do por el Estilo 1 + un recubrimiento de
PVCy el Estilo 4 es 100% Aluminio. Dentro
de este espiritu de la norma, el Estilo 3 es
la mejor opcién contra la abrasién pues
combina dureza y plastificacion, pero esta
caracteristica no es significativa contra el
impacto de bolonerfa siendo necesario
en esos casos el blindaje flexible de los
mismos.

Para finales de la década de

los 90, el Peru tiene fabricacion
nacional de todo tipo de
gaviones, incluso, los de calidad
por debajo de los requerimientos
minimos debido a la falta de
normatividad oficial del uso de
gaviones. Esta pésima calidad de
gaviones ya es de uso masivo, lo
que deriva a obras de muy haja
calidad y nula seguridad.

1.1.8 El recubrimiento plastico

Este recubrimiento ayuda de modo signifi-
cativo contra la oxidacién y la abrasién (El
PVC es mas resistente contra la abrasién
que el acero), pero debe respetar la ca-
lidad del PVC y su espesor. Para ello las
normas Del ASTM A 975 indican como mi-
nimo un espesor de 0.38mm y las normas
brasilefas de 0.40mm; en el mercado es
tipico encontrar espesores de 0.50mm.
1.1.9 La simetria de las mallas.

La simetria de las mallas garantiza las ca-
racteristicas esperadas de ella, la no ocu-
rrencia de ello significara la desmejora de
las mismas.

El gavién tiene muchas variables que de-
terminan sus caracteristicas y que exigen
que el especificador y/o disenador los
conozca a profundidad de modo que los
manipule y/o modele apropiadamente en
su célculo para garantizar la calidad de las
mismas. Si los gaviones no estan especi-
ficados de modo completo y claro, sera
potestad del comprador o del fabricante
agregarle comercialmente lo més conve-
niente.

Asimismo, los gaviones pueden tener
diversas presentaciones que las hagan
adaptables al terreno donde se aplicara.
Pueden armarse en forma de caja, col-
chon, saco y gavion armado; menciona-
mos algo sobre este aspecto:

Gavion tipo caja que presenta un panel de
refuerzo fabricado con malla hexagonal
de doble torsién. Este panel esta confor-
mado por una malla uniforme y continua,
el cual se introduce en la masa terreno ga-
rantizando un mejor desempeno en terre-
nos que requieren mayor refuerzo de sue-
lo tales como contencién y estabilizacion
de taludes; y en rellenos para diferentes
aplicaciones.

Gavion tipo colchdn son estructuras que
poseen forma de prisma rectangular, ela-
borados con malla hexagonal de doble
torsién producida con alambres de ace-
ro recocido revestidos .Los gaviones son
subdivididos en células por diafragmas
cuya funcién es reforzar la estructura. Es-
tos elementos estructurales flexibles, ar-
mados, drenantes y aptos son utilizados
en la construccion de los mas diversos ti-
pos de estructuras (muros de contencion,
presas, canales, etc.).

Gaviones Saco es un elemento fabricado
a partir de un Unico panel de malla hexa-
gonal de doble torsién producido a partir
de alambres de bajo carbono con recu-
brimientos de 3zn o bezinal (zn+5%al).
Son usados principalmente en obras de
emergencias, en obras hidraulicas donde
las condiciones locales requieren de una
rapida intervencion o cuando el agua no
permite facil acceso al lugar (instalaciones
subacuaticas) o cuando el suelo de apoyo
presenta baja capacidad de soporte.
Malla Gavién es una malla hexagonal de
doble torsién, que tiene la finalidad de re-
habilitar los lados gastados de los gavio-
nes, la construccién de rellenos armados
con fachadas de gaviones vy el revesti-
miento de taludes evitando el desprendi-
miento y caida de rocas.

Mas alla del vacio normativo que sufrimos
en el PerUy de las presiones comerciales;
los disefios de obras con gaviones, su
supervision su construccién, etc.; esta a
cargo normalmente de ingenieros espe-
cialistas. Frente a la falta de normatividad
para los gaviones, con este articulo hace-
mos un llamado, a la comunidad de inge-
nieros peruanos, para que corrijan estas
anomalias con su filtro experto y vinculan-
te. Como ingenieros somos responsables
que nuestras obras sean seguras.

Ya son muchos los afos de silencio y de
falta de reaccién de los érganos normati-
vos del Per(, ya es tiempo de establecer
la norma de gaviones en el Perl con la
cual se filen las caracteristicas minimas
que evitardn interpretaciones, discusio-
nes, confusiones, pujas comerciales y
sobre todo la superficialidad en sus espe-
cificaciones. De esta manera, se lograra
realmente la mejora de la calidad y dura-
bilidad de las obras con gaviones para el
beneficio de la infraestructura y poblacio-
nes vulnerables en el Per( y de mantener
en alto el buen concepto regional de la
ingenieria en el Per. °

(*) Gerente de Ingenieria de Cidelsa

VIALIDAD Y TRANSPORTE
LATINOAMERICANO

IERRA VIVA
ﬁ ) HOTELS

= Seize your day
-

ST
LSTAMOS €N oneo D
LiwA, (mseo, puno, AREQUL

TieflA uwA AReLUpA PLAZA

BOMHABUINGS A Qut +ut (ije st
lq12+A En Und\ E)LPHZIET\QIA MOLUDAB(E

WWWL tierravivahoteles, com



68

= HISTORIA

6° CONGRESO IBEROAMARICANO
DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

Entre el 23 y 24 de abril se realizé en Iguazu, Argentina, el Sexto Congreso Iberoamericano de Hormigdn al que asistieron
representantes de veinte paises.

Quince expertos compartieron sus conocimientos a los largo de esos dos dias. El préximo congreso se realizaré en el Pert en
el afio 2017.
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HISTORIA

El asfalto no es un material empleado recientemente.

Hay indicios de su uso desde hace cientos de anos en la Mesopotamia.
Este es un repaso historico de como ha venido evolucionando la
utilizacion del asfalto en la construccion de vias terrestres.

# Alberto Bardessi (*)

la vida humana, como la creacién | bia su consistencia con la temperatura y | primera mitad del siglo XVIIl se descubren
de las primeras ciudades, la cons- | que presenta unas excelentes propieda- | yacimientos de asfalto natural en Suiza

. ] & 5 .y . . . - /
I b | : ' truccion de los primeros templos o el de- | des adhesivas con la mayor parte de los | y Francia. Algunos afos después, en la

Como en tantas otras actividades de | sensible a la accién del agua, que cam- | Dando un largo salto en la Historia, en la

': . , - i
! " sarrollo de la escritura, hay que remontar- | materiales. El asfalto comparte muchas | Francia de la primera mitad del XIX em-
e \ ca r re e ra se a unade las cunas de la humanidad, la | de estas caracteristicas con su “primo” el | pieza a utilizarse en aplicaciones aisladas,
: Mesopotamia de los sumerios del cuarto | alquitrén, ligante que procede del carbon | generalmente en puentesy en zonas urba-
L] milenio a.J.C., para encontrar los prime- | o de la madera. Pese a esa similitud, el al- | nas (Burdeos y Lyon en 1810), bajo forma
vl ’ 'l F i ros vestigios del empleo del asfalto en | quitran ha dejado de emplearse de forma | de maéstico. Asi, hacia 1820, Paris cuenta
- "1 ' ' - n ; forma de mastico de asfalto natural, finos | habitual siendo sustituido por el asfaltoen | con numerosas calles asfaltadas y con
- : minerales y fibras vegetal. Como material | la préctica totalidad de las aplicaciones. | cerca de 1.000 km de aceras peatonales.
adherente en la mamposteria de ladrillo, | Las razones para ello son, en primer lu- | Muy rapidamente esta técnica se exporta
como material de estanqueidad e, inclu- | gar, de peligrosidad de las emisiones del | a las potencias de la época, Inglaterra y
S0, como solados y caminos peatonales. | alquitrdn para la salud, en segundo lugar, | Prusia, y a la costa este de los E.UA.. En
También se han encontrado ejemplos del | de sus peores prestaciones mecanicas y, | Espanfa la primera pavimentacion asfaltica
empleo del asfalto en el valle del Indo 'y, | por Ultimo, de disponibilidad. se produce en 1857 en la Puerta del Sol
segun algunos expertos, el término latino
bitumen proviene del sanscrito. Egipcios,
griegos y romanos emplearon con profu- | Dando un largo salto en la Historia, en la primera mitad del siglo XVII|

Carretera pavimentada sion el asfalto. En cualquier caso, se trata fmi i i
- e Um0 el o ssfaltos, maiurales procedentos de do. se descubren yacimientos de asfalto natural en Suiza y Francia. Algunos

(EUA actual). s pésitos o yacimientos superficiales como | M08 después, en la Francia de la primera mitad del XIX empieza a

el famoso "bettn de Judea” procedente | tjlizarse en aplicaciones aisladas, generalmente en puentes y en zonas
del lago llamado Asfaltites por los griegos,

pero més conocido por todos como Mar | Urbanas (Burdeos y Lyon en 1810), bajo forma de méstico.
Muerto.

En la propia Biblia encontramos referen-
cias al uso del asfalto: en la construccion
del Arca de Noég, en las “andanzas” del jo-
ven Moisés o en la descripcion de la Torre
de Babel. De hecho, segun la traduccién o
version de la Biblia que leamos, podemos
ver que se utilizan indistintamente térmi-
nos como betun, asfalto, alquitran, brea.
Parece que la maldicién biblica de la Torre
de Babel afect6 al asfalto desde el primer
dia. Y después de miles de afios segui-
mos igual. Lo que es bitumen o betin en
Europa es asphalt o asfalto en América.
Afortunadamente ya no los confundimos
con alquitrdn y brea, tar & pitch, por lo
menos no lo hacemos la mayorfa de los
profesionales de la ingenieria.

Sea cual fuere el termino escogido, aun-
que a partir de aqui nos referiremos siem-
pre a él como asfalto, se trata de un pro-
ducto procedente del tratamiento de crudo
de petréleo, de gran complejidad quimica,
color negro brillante, olor caracteristico, in-

. ot

Vista actual del Mar Muerto. En sus orillas de extraia asfalto natural. >
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de Madrid. En 1880, Washington D.C. ya
es la ciudad con més calles pavimentadas
con asfalto en el mundo.

Sin embargo, el desarrollo de la pavi-
mentacion en carreteras no llegd de la
mano del asfalto natural sino del alquitran
obtenido en las fabricas de gas y en las
coquerias que alimentan la industria side-
rdrgica. Parece que el descubrimiento de
las ventajas que proporcionaba el alqui-
tranado de los caminos de piedra macha-
cada fue meramente accidental. Pero sea
como fuere, la técnica se completa con la
aplicacion de arena y/o gravillas sobre el
alquitrén, probablemente para evitar que
se pegue a los cascos de las caballeria y
las ruedas, y surgen los riegos de sellos
(chipseals). Los riegos de sello con alqui-
trén constituyen el origen de la pavimenta-
cién moderna de carreteras.

Y subrayamos lo de moderna porque la
pavimentacién de caminos es una rama
de la ingenieria y una parte de la gestiéon
gubernamental con, al menos, tres mil
anos de antigledad. Por todos es cono-
cida la potentisima red de vias del imperio
romano, unos 100.000 km en su apogeo,
de la que una parte significativa, al estilo
de nuestras autopistas actuales, estaban
terminadas con grandes losas, general-
mente de basalto, que actuaban a modo
de pavimento. Por su forma de trabajar,
técnicamente se podria afirmar que los
ingenieros romanos implantaron los pavi-
mentos rigidos con juntas sin pasadores
(método californiano). Entre esta época y
el siglo XIX surgen y caen muchos otros
imperios: chino, otomano, azteca, inca,
espaniol, francés...y tantos otros, pero las
técnicas de pavimentacion siguen sin evo-
lucionar, cuando no empeorar. Salvo ex-
cepciones, los caminos se construyen con
tierra y Unicamente en las grandes ciuda-
des, en sus plazas y calles mas importan-
tes, se emplean pavimentos de adoquines

(-..) la segunda parte del siglo

XX ve florecer las redes de
carreteras en todos los paises.
Mas rapido, con mas intensidad y,
probablemente, con mayor calidad
en los paises mas ricos, pero
crecimiento en todos. Y sobre

casi todas esas carreteras, las
soluciones asfalticas.

Pavimentacion de calles con mastico de asfalto natural. Francia.

'.-u a—

Reciclado de pavimento en frio con emulsion.

Regador de asfalto al “viejo estilo”

de piedra. Hubo que esperar hasta 1816
y 1819 para que el genial agrimensor es-
cocés Jhon L. McAdam publicara sus dos
tratados sobre carreteras: Remarks on the
Present System of Road-Making y Practi-
cal Essay on the Scientific Repair and Pre-
servation of Roads. La necesidad de ele-
var la rasante sobre el terreno y la forma
convexa con bombeo a dos aguas son,
ademés del archifamoso macadam, sus
aportaciones de mayor impacto. La base
conceptual esta servida. Algo después,
en 1834, Poncelau incorpora los rodillos
compactadores a vapor.

Pero volvamos al final del siglo XIX y des-
cubriremos otro elemento que tiene un
impacto decisivo sobre el desarrollo de
las carreteras: la invencion del automavil.
En efecto, este “diabdlico artefacto” como
fue calificado en sus origenes, empieza a
aduenarse de los caminos y ya en 1901
provoca la creacion de en Francia de una
“Liga contra el polvo en las carreteras”
promovida por el Dr. Guglielminetti, que
posteriormente serd uno de los represen-
tantes de Francia en el Primer Congreso
Mundial de la Carretera en 1908 (origen

de la AIPCR). Ante el fracaso de su pre-
tension inicial de que se prohibieran los
automoviles, cambia su discurso e inicia
una cruzada para promover el alquitrana-
do de las carreteras. Algo similar debié de
ocurrir en el resto de paises avanzados de
la época, de tal forma que al inicio de la
Primera Guerra Mundial todos ellos tenfan
una pequefa parte, la de mayor tréfico,
de la red de carreteras con revestimiento.
Incluso Espana, con algo de retraso (el
primer camino alquitranado se ejecuta en
Lugo en 1904 con material procedente de
la fbrica de gas de La Corufa), se incor-
pora a los nuevos usos y en 1926 se lanza
el “Circuito Nacional de Firmes Especia-
les” durante uno de los gobiernos de Pri-
mo de Rivera. Aunque suene paraddjico,
el objetivo prioritario es abrir el territorio al
turismo que se mueve en automdvil. Co-
sas ambas reservadas a las clases mas
pudientes de la época. Sea como fuere,
la red pavimentada habfa alcanzado los
7.000 km cuando se inicia la Guerra Civil
en 1936 de los que un 75% emplean rie-
gos superficiales y profundos.

{Qué razones hay para ese éxito? Sin
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duda las mejoras que para casi cualquier
condicién climatolégica ofrecen los cami-
nos pavimentados sobre los de tierra. No
se embarran cuando llueve, no hay polvo
cuando estan secos...Pero ademas su
calidad de rodadura y su durabilidad son
incomparables. Criterios que hoy retene-
mos como prioritarios en la gestion de la
red viaria.

Pero también el cambio en los modos de
transporte prioritarios. Hasta bien avan-
zado el siglo XX el modo de transporte
mayoritario es el ferrocarril pero de forma
réapida e imparable es sustituido por la
carretera. Y el pafs motor del cambio es
E.UA. Las cifras hablan por sf solas. En
1930, su parque vehiculos es superior a
los 25 millones con un ratio de motoriza-
cidn superior a los 200 vehiculos por mil
habitantes. Europa se queda muy atrés.
Sélo Francia y Gran Bretafa superan el
millon de vehiculos con ratios de motori-
zacién por debajo de los 40 vehiculos por
mil habitantes.

Este avance en la motorizacion solo fue
posible de la mano del desarrollo de la in-
dustria del refino de petréleo v, por tanto,
de la puesta a disposicién del asfalto tal
y como lo conocemos hoy dia. Se trata
de un producto barato, que funciona muy
bien y practicamente inagotable, al menos
con la mentalidad de la época. En 1902 ya
se producen 18.000 toneladas de asfalto.
En 1919 se crea la Asphalt Association
que posteriormente se transformara en el

Rodillo Barber 1925.

Asphalt Institute. En 1921, el Congreso de
los E.U.A. enmienda la Federal Aid Road
Act de 1916, potenciando la construccion
y mejora de las carreteras como elemen-
to esencial para permitir el progreso eco-
némico de la nacién. Un Ultimo empujén
legal, con la U.S. Defense Act de 1941,
potenciando la construccion de carreteras
como contribucion al esfuerzo bélico, ter-
mina de configurar la mas potente red de
carreteras conocida hasta entonces.

En este periodo se produce otro cambio

trascendental. Se trata de la evolucion de
las primeras carreteras pavimentadas me-
diante riegos de sello a las méas potentes
carreteras con pavimento de hormigén, o
concreto, asfaltico. En los Ultimos anos del
XIX 'y principios del XX, comparias como
Barber Asphalt Paving o Warren Brothers
empiezan a poner en el mercado maqui-
naria para la construccion de pavimentos
asfalticos. En 1910 aparecen las primeras
plantas con tambor-secador que permiti-
rén la fabricacién a gran escala de hormi- |-
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Asfaltado sobre macadam. Francia. Periodo entreguerras.

Ford T de 1910. La motorizacién inicia su imparable crecimiento.

gones asfélticos. No significa eso que se
diera un salto radical y se abandonara la
técnica de los riegos. Antes al contrario,
E.U.A. era, y sigue siendo, el pais con mas
superficie pavimentada con esta técnica.
Simplemente, las mayores exigencias del
tréfico conllevan soluciones mas potentes
y de ahf la evolucién a los hormigones
asfélticos desde los riegos de sello y de
penetracion.

Mientras tanto, Europa se mueve también
aungue a menor velocidad. En Versalles,
Francia, se coloca en 1909 una capa de
mezcla asféltica de 5 cm de espesor pero
que responde mas bien a un mastico
mezclado con aridos gruesos 10/40 mm.
Hasta los afios 30, el betln se importa en
bidones desde E.U.A. y el alquitran sigue
siendo el ligante mayormente empleado.
Ademés, existe una cierta contestacion
social al empleo de hormigones asfalticos
ya que su coste por metro cuadrado do-

bla el de los riegos de sello con alquitran.
Habra que esperar el despegue de las
infraestructuras europeas tras la guerra
para que esta situacion se invierta motiva-
da por el auge de la industria petrolera y
el decaimiento de la produccién de gas a
partir del carbén que, paulatinamente, es
sustituido por gas natural.

Todo este “boom”, que abarca desde
principios de siglo pero que realmente ex-
plota tras el final de la Il Guerra Mundial,

requiere inevitablemente de un desarrollo
tecnoldgico en paralelo. Se trata de, por
un lado, entender el funcionamiento me-
canico del asfalto y, por otro, de asegurar
que sus aplicaciones son duraderas. Vis-
cosidad, penetracién y otros, son ensayos
de asfaltos que se ponen a punto en esta
época y que, al dia de hoy, siguen siendo
ampliamente utilizados y que han servido
de base a diferentes tipos de especifica-
ciones nacionales y supranacionales (p.e.
la actual de la Unién Europea). Pero in-
mediatamente se ve que el asfalto es un
producto de comportamiento complejo
cuya comprensién requiere estudios pro-
fundos. Asi surgiran los trabajos, por citar
algunos, de Pfeiffer sobre la medida de la
susceptibilidad térmica a través del indi-
ce de Penetracién, de Van der Poel que
en 1954 introduce el concepto de médulo
de rigidez del asfalto asf como un mo-
delo predictivo de célculo a partir de la
frecuencia de la solicitacion y la tempe-
ratura mediante su famoso &baco, o los
de Heukelom que en 1960 “simplifica” en
un abaco, la variacién de la penetracién y
la viscosidad respecto de la temperatura.
Més recientemente los estudios sobre la
curva maestra del médulo, los diagramas
de Black y Cole-Cole...Y todo ello para
desembocar en el que probablemente es
el cambio conceptual mas importante en
materia de ensayos y especificaciones del
asfalto: el sistema SUPERPAVE desarro-
llado en el marco del Strategic Highway
Research Program. Un sistema que ideal-
mente establece unos requerimientos
prestacionales a los asfaltos, en términos
de rigidez, fragilidad y fatiga para las con-
diciones mas criticas de envejecimiento,
que deben cumplirse para las condiciones
climatolégicas y de trafico de la carretera
en que van a ser empleados.

Para los hormigones asfalticos, los prime-
ros ensayos y procedimientos de diseno
hacen referencia al contenido de asfalto
y de huecos (vacios), lo que sigue sien-
do hoy dia la base la mayor parte de los
procedimientos empiricos. En los afios 20,
P Hubbard y F.C. Field desarrollan uno de

Las emulsiones constituyen hoy la gran alternativa de empleo del
asfalto frente a las aplicaciones en caliente, aunque ain queda mucho
camino por recorrer. Como es bien conocido, las emulsiones son
dispersiones de un liquido en otro como, por ejemplo, la leche o la salsa

mayonesa.

los primeros métodos de evaluacion de las
propiedades fisicas mediante su conocido
ensayo de estabilidad al corte por pene-
tracién de un pistén, especialmente indi-
cado para mezclas finas, y ya en los anos
30, primero F. Hveem y posteriormente B.
Marshall desarrollan procedimientos de di-
sefo de mezclas. Nique decir tiene que el
procedimiento Marshall, su sistema de pre-
paracién y rotura de probetas, ha sido la
referencia mundial para el disefio de hormi-
gones asfélticos mediante la determinacion
de huecos y el andlisis de la deformacion
(total, estabilidad y médulo) desde que fue
adoptado por el Corps of Engineers y por el
Asphalt Institute. Pero ello no significa que
la tecnologia se haya mantenido paralizada
desde entonces. Al contrario, el comporta-

miento y el disefio de hormigones asfalti- |

cos ha ido mejorando paulatinamente. En-
sayos de comportamiento a deformacion
en pista, de médulo complejo, de fatiga,
de resistencia al agua, de escurrimiento,
de indentacién...y un largo etcétera para
intentar optimizar las mezclas de cara a
sus prestaciones a escala real. Cuando no

ha sido posible anticipar comportamientos -

en laboratorio se han desarrollado ensayos
en campo para conocer el comportamien-
to en uso: la rugosidad, la regularidad, la
porosidad, la sonoridad, muchos de ellos
ligados a los dos condicionantes basicos
que se exigen a las carreteras: la seguridad
y la comodidad.

Hablamos de asfalto y de pavimentacion
asfaltica con carécter general, pero si por
algo se caracteriza este producto es por
su capacidad de adaptacion a casi cual-
quier entorno de trabajo ofreciendo solu-
ciones operativas y durables con formas
muy diferentes de aplicacién, es decir
estamos ante un producto muy versatil.
Asi, podemos formular asfaltos blandos
adaptados a firmes muy flexibles y/o para
climas muy frios o, por el contrario, formu-
lar asfaltos de mayor médulo adaptados
a tréficos intensos en climas muy célidos.
Si hablamos de formas de empleo, el as-
falto suele emplearse mayoritariamente en
caliente, esto es, reduciendo su viscosidad
mediante el aumento de temperatura. Pero
podemos también reducir la viscosidad
mediante otros sistemas de forma que su
aplicacion se realice a temperaturas me-
nores, incluso en muchos casos a tempe-
ratura ambiente. Disponemos de tres for-
mas de reducir la viscosidad: los asfaltos
diluidos (cutbacks), también denominados
fluidificados o liquidos, las emulsiones y el
asfalto espumado (asphalt foam).

Microaglomerado en frio.
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Mezcla con caucho reciclado (asphalt rubber).

En los asfaltos diluidos mezclamos el as-
falto con un disolvente afin. Formulamos
con diferentes proporciones de disol-
vente, en orden a reducir mas o0 menos
la viscosidad, y con un tipo diferente de
disolvente en funcion de la velocidad a la
gue queramos que éste se evapore (pro-
ceso de curado). En base a ello, tenemos
tres tipos de asfaltos diluidos: de curado
réapido, medio y lento (RC, MC, SC) para
los que se emplean, respectivamente, la
nafta/gasolina, el queroseno o el gasoil/
diésel, incluso en combinacién entre ellos.
El uso de unos u otros dependera de la
aplicacion: riegos de sello, de liga, de im-
primacion, mezclas abiertas. Esta técnica
se conoce casi desde el principio de los
pavimentos asfalticos y aun hoy dia sigue
empledndose de forma bastante generali-
zada si bien, paulatinamente, esté siendo
sustituida por las emulsiones para la ma-
yorfa de las aplicaciones por razones de
coste, medioambientales y de seguridad
laboral.

Las emulsiones constituyen hoy la gran
alternativa de empleo del asfalto frente a
las aplicaciones en caliente, aunque aun
queda mucho camino por recorrer. Como
es bien conocido, las emulsiones son dis-
persiones de un liquido en otro como, por
ejemplo, la leche o la salsa mayonesa. En
el caso de las empleadas en carreteras
son dispersiones de asfalto en agua en
las que un tercer componente, el emulsio-

nante también denominado emulsificante
0 emulgente, juega un papel fundamental
en tres aspectos: la propia produccion de
la emulsion, en la rotura de la emulsion,
es decir, en la separacion posterior de
la fase ligante de la fase acuosa y en la
adherencia del asfalto a los agregados
pétreos. Las emulsiones de asfalto fueron
desarrolladas y patentadas por un quimi-
co inglés, H.A. Mackay, en 1922. Su éxito
fue notable ya que la produccion europea
de emulsiones se estimaba ya en 1926 en
unas 150.000 toneladas. Sin embargo, se
trataba de emulsiones de tipo aniénico
(pH>7) que solo funcionan correctamen-
te con agregados de naturaleza bésica,
por ejemplo calizos. La aparicion en 1951
de las emulsiones catiénicas, patente
ESSO, amplia el espectro de agregados
utilizables. A partir de ahi, la produccion
mundial, crisis aparte, ha ido aumentando
hasta situarse proxima a los 10 millones
de toneladas lo que representa aproxima-
damente un diez por ciento del consumo
mundial de asfalto.

La gama de emulsiones disponibles es
muy amplia, distinguiéndose por la velo-
cidad de rotura (rapidas, medias, lentas y
sobreestabilizadas), por el contenido (35
al 75%) y tipo (asfalto puro, fluidificado,
duro/blando, modificado,...) de ligante,
etc. Todo para poder cubrir el enorme
campo de sus aplicaciones: riegos anti-
polvo, de liga, de curado, de imprimacién,

de sello, mezclas abiertas y cerradas, le-
chadas, microaglomerados, reciclados.
Desde este punto de vista, las emulsiones
son la forma de empleo mas versatil y es-
pecializada dentro del mundo del asfalto
y, sin duda, ello hara que su empleo siga
creciendo en base a las mayores exigen-
cias ambientales y de seguridad. Salvo
una ruptura tecnolégica que no es imagi-
nable al dia de hoy, pero tampoco descar-
table.

Y por Ultimo el asfalto espumado. El Ul-
timo sistema en llegar y el menos desa-
rrollado. Consiste en el aumento temporal
del volumen de un cierta masa de asfalto
mediante la inyeccion de pequefas canti-
dades de agua en el asfalto caliente que al
vaporizarse forman burbujas de vapor de
agua. La relacion de volumen inicial y final
(ratio de expansién) y de su duracién (vida
media) son los parametros que caracteri-
zan este proceso. El asfalto espumado se
ha empleado con éxito en algunos paises:
Noruega, Canadé, Sudéfrica,... pero to-
davia esta lejos de haberse popularizado
aunque sea una alternativa a considerar
de cara al futuro especialmente en el cam-
po de las mezclas tibias de las que se ha-
blara posteriormente.

Volviendo al desarrollo de las carreteras,
la segunda parte del siglo XX ve florecer
las redes de carreteras en todos los pai-
ses. Méas réapido, con més intensidad vy,
probablemente, con mayor calidad en los
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Moderna planta de blendeo y despacho de asfaltos (Cartagena-Espafia, 2010).

mezclas.

paises mas ricos, pero crecimiento en to-
dos. Y sobre casi todas esas carreteras,
las soluciones asfalticas que no paran de
innovarse y adaptarse a las exigencias de
los usuarios y los mercados a las condi-
ciones de trafico y climatologfa.

Algunos paises desarrollan variantes
adaptadas a sus condiciones como, por
ejemplo los Hot Rolled Asphalt en Gran
Bretana, los Gusssasphalt en Alemania,
los Soft Asphalt en los paises nérdicos
europeos. Empleamos asfaltos muy
duros para conseguir mezclas de alto
moédulo que incrementan la capacidad
portante de los firmes. Modificamos las
granulometrias para dotar a las rodadu-
ras con mezclas que proporcionan mayor
seguridad y confort, como las mezclas
porosas o las discontinuas. Algunas de
estas soluciones requieren ligantes con
altas prestaciones y surgen los asfaltos
modificados con polimeros. Aunque con
algunas referencias anteriores, los as-
faltos modificados se ponen a punto en
los afios 70, destacando inicialmente los
formulados con EVA y SBS. Hoy dia, el
empleo de asfaltos modificados est4 am-
pliamente sobre todo para la ejecucién
de capas de rodadura y algunos tipos

(-..) dos aspectos que estan marcando los ultimos avances
tecnoldgicos: la mejora de las condiciones de trabajo y la reduccion del
impacto sobre el medio ambiente. Tres grandes campos de actuacion:
temperatura de aplicacidn, reutilizacion de residuos y reciclado de

de mezclas especiales: antifisuras, an-
ti-ahuellamiento. También las emulsiones
se benefician de la modificacion con po-
limeros, generalmente latices de SBR, lo
que permite dar un salto de prestaciones
y durabilidad en los tratamientos superfi-
ciales. Muy especialmente en las lecha-
das (Slurry seal) que pasan a denominar-
se microaglomerados (Microsurfacing)
ampliandose su campo de aplicacién en
operaciones de conservacion a todo tipo
de carreteras y aeropuertos.

Para finalizar este repaso a la historia y el
desarrollo de los asfaltos hay que referir-
se a otros dos aspectos que estan mar-
cando los Ultimos avances tecnolégicos:
la mejora de las condiciones de trabajo y
la reduccién del impacto sobre el medio
ambiente. Tres grandes campos de actua-
cion: temperatura de aplicacion, reutiliza-
cién de residuos y reciclado de mezclas.
La puesta a punto de soluciones de puesta
en obra a menor temperatura (125-140°C)
con las llamadas mezclas asfalticas tibias
(Warm mixes), o semicalientes en Espana,
mediante adiciones para reducir la visco-
sidad del asfalto o facilitando la mezcla y
compactacién con pequefias proporcio-
nes de humedad, estan permitiendo re-

ducir significativamente los consumos, los
humos y las emisiones de gas de efecto
invernadero. Algo menos avanzadas pero
sin duda con gran futuro, las mezclas tem-
pladas (Half-warm mixes) fabricadas con
emulsiones y aridos calentados alrededor
de los 100°C.

Por el lado de la reutilizacion, y sin ani-
mo de ser exhaustivos, los asfaltos han
mostrado su capacidad para aprovechar
muchos residuos procedentes de otras
industrias: de la industria de los neumé-
ticos (asphalt rubber), de la impermeabi-
lizacién, de la textil (fibras), de los aceites
lubricantes, de los plasticos.

Y como regalo final, la tecnologia asfaltica
ha sido capaz de desarrollar también un
amplio abanico se soluciones (en planta
0 in situ, en caliente o en frio) para reciclar
las mezclas asfélticas al final de su vida
de forma la mezcla fresada (RAP) puede
aprovecharse al 100% en nuevas mezclas.
Lo que constituye una ventaja extraordina-
ria tanto desde el punto de vista econé-
mico como ambiental y que nos permite
afirmar que tal y como ha sido en el pasa-
do y es en el presente, el asfalto seguird
siendo en el futuro, con bastante probabi-
lidad de acierto, la solucion de referencia
para la construccion y la conservacion de
carreteras. °

(*) El autor de este trabajo no es historia-
dor, ni pretende parecerlo. Simplemente
es un entusiasta del asfalto y su tecnolo-
gia, a la que ha dedicado una buena parte
de su actividad profesional como ingeniero
civil. Es bastante posible, por tanto, que el
lector encuentre algunas inexactitudes o
eche en falta algunas referencias.
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B3 HisToriA

e

Camino Inca en un
paraje de Ancash.

Los CamIinos

el Imperio incaico

Se extendieron por cumbres y valles para unir el antiguo territorio
peruano. Fueron obras excepcionales que sorprendieron a los
conquistadores espafioles y a los cronistas de la época.

del mundo que los rodeaba, a tal

punto que percibieron, quiza mejor
que los individuos de generaciones poste-
riores, la importancia de las vias de comu-
nicacion para llevar su cultura a todos los
rincones de su inmenso imperio.
Por muchos siglos, y aln después de la
Conquista y Virreinato, los denominados
caminos de los incas fueron las Unicas ar-
terias que posibilitaron el desplazamiento
de los pobladores antiguos y el transporte
de sus productos.
Fue paraddjico que las mismas vias cons-
truidas por los grandes sefores de los

| 0s incas tuvieron una visién integra

Unidad de investigacion

reinos prehispénicos para aprovisionarse
de alimentos y riquezas, y someter a los
pueblos, fueran usadas por los espanoles
con los mismos propdsitos. Y durante un
largo periodo de la Historia, los caminos
de los incas fueron utilizados para unir a
los pueblos del Perd.

Las mencionadas vias fueron obras colo-
sales que maravillaron los ojos de los es-
panoles, al punto que los méas destacados
cronistas hacen mencion de su calidad y
de la técnica con que fueron construidas.
Se dice que superaron inclusive a las
grandes vias romanas.

“Una de las cosas de que yo més me ad-

miré, contemplando y notando las cosas
deste reino, fue pensar como y de qué
manera se pudieron hacer caminos tan
grandes y soberbios como por él vemos y
qué fuerza de hombres bastaran a los ha-
cery con qué herramientas y estrumentos
pudieron allanar los montes y quebranta
las penas, para hacerlos tan anchos y
buenos como estan”, refiere Pedro Cieza
de Ledn, en sus cronicas tituladas “El se-
fiorio de los incas”.

En sus paginas, en las que dedica un ca-
pitulo a los caminos, él mismo opina, re-
firiéndose a las dificultades que tendrian
los espanoles para emularlos: “porque me

parece que si el Emperador quisiese man-

dar hacer otro camino real, como el que va |

de Quito a Cuzco o sale del Cuzco para ir
a Chile, ciertamente creo, con todo su po-
der para ello no fuese poderoso ni fuerzas
de hombres le pudieses hazer sino fuese
con la orden tan grande que para ello los
Incas mandaron que hobiese”.

Caminos que unian al imperio

Los incas tuvieron una capacidad increible
para modificar el paisaje natural. Cultiva-
ban hasta en las laderas de los cerros me-
diante terrazas o0 andenes. Y pusieron gran
ingenio en vencer las dificultades que la
geografia andina les presentaba. El histo-
riador francés Louis Boudin manifiesta que
“rlos, montanas, vegetacién, todo obstacu-
lo y hostilidad del medio” en el Perd.

El territorio esta practicamente ocupado
por la mayor parte de la cadena orogréfica
que cruza longitudinalmente el continente
sudamericano. Tanto en el sur como en el
centro del pals se unen de gigantescos
cerros, el de Vilcanota, en el Cusco, y el
Cerro de Pasco, y en medio de ellos se
encuentran cimas elevadisimas, asf como
profundos valles, que hacen un contraste
Unico en el mundo.

Desde el Cusco, que fue la ciudad prin-
cipal del imperio, los incas construyeron
los caminos que atravesaron la singular
geografia, por donde se desplazaban los
guerreros para unir a los pueblos bajo su
dominio.

Los cronistas dan diferentes versiones so-
bre los caminos del reino, pero ninguna se
contrapone entre sf. Garcilaso de la Vega,
citando a los cronistas que contemplaron
la grandeza de las vias casi un siglo antes,

habla de dos grandes caminos uno de la |

sierra 'y otro de la costa.

Por su parte, Pedro de Cieza Leon refie-
re que los caminos estan extendidos por
todo el territorio dominado por los incas:
“Destos caminos reales habia muchos en
todo el reyno, asi por la sierra como por
los llanos”.

El mestizo Garcilaso sefiala que los dos
famosos caminos que hubo en el Perl se
atribuyen al reinado de Huayna Cépac.
‘La obra fue tan grande que excede a
toda pintura que della se puede hacer”,
indica el historiador peruano.

Cita para el proposito a Agustin Zarate,
quien en su Libro Primero, capitulo trece,
al hablar del origen de los incas, dice:
“Guaincaba (que quiere decir mancebo
rico) que fue el que mas tierras gano y
acrecentd su sefiorio y el que més justi-
cia y razén tuvo en la tierra, y la redujo a

El camino construido quedd tan |
llano que podia ir una carretera
por él, seguin Agustin De Zarate,
quien no obstante sefala que con
las guerras de los indios y de

los espaiioles las mamposterias
fueron quebradas para impedirles
el paso entre los adversarios.

policia y cultura, tanto que parecia cosa
imposible una gente barbara y sin letras
regirse y tenerle tanta obediencia y amor
sus vasallo, que en servicio suyo hicieron
dos caminos en el Perd”.

Segun De Zérate, citado por el historiador
mestizo, ninguna de las siete maravillas
de la Antigedad se hicieron con tanta
dificultad y trabajo como los caminos en
honor de Huayna Cépac.

La via de la sierra habria sido hecha para que
el mencionado inca volviese triunfante luego
de la conquista de Quito, provincia que so-
metié luego de vencer grandes dificultades
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por causa de los malos caminos y grandes
quebradas que habia por donde iba.

Esta ruta se construyé por toda la cor-
dillera, muy ancha y llana, “rompiendo e
igualando las pefias donde era menester,
e igualando y subiendo las quebradas de
mamposteria; tanto, que algunas veces
subian la labor desde quince y veinte es-
tados de hondo, y asf dura este camino
por espacio de quinientas leguas”.

El camino construido quedd tan llano que po-
dia ir una carretera por él, segin Agustin De
Zarate, quien no obstante sefiala que con las
guerras de los indios y de los espanoles las
mamposterias fueron quebradas para impe-
dirles el paso entre los adversarios.

Este mismo cronista, para dar una idea
cabal sobre las vias reales sefnala: “Y vera
la dificultad desta obra quien considerare
el trabajo y costa que se ha empleado en
Espana para allanar dos leguas de sierra
que hay entre el Espinar de Segovia y
Guadarrama, y cémo nunca se ha acaba-
do perfectamente, con ser paso ordinario
por donde tan continuamente los Reyes
de Castilla pasan con sus casa y corte
todas las veces que van o vienen del An-
dalucia o del reino de Toledo a esta parte
de los puertos”.

Es importante esta apreciacion, puesto
que los caminos de los incas superaban
no solo en calidad sino en extension a los
hechos por los europeos.
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La ruta de la costa

El camino de la sierra no fue el Unico que
los servidores de Huayna Capac hicieron.
Cuando el mismo inca retorné a Quito,
provincia de la que era muy aficionado
porque él la habia conquistado, quiso
hacerlo por la costa. Entonces, los indios
le hicieron por los llanos otro camino, “de
tanto dificultad como el de la sierra, por-
que en todos los valles donde alcanza
la frescura de los rios y arboledas, que,
como arriba esta dicho, cominmente ocu-
pada una legua, hicieron un camino que
casi tiene cuarenta pies de ancho, con
muy gruesas tapias del un cabo y del otro
y cuatro o cinco tapias en alto”.

De Zérate dice que el camino que cruzaba
los valles costenos y, al salir, de ellos, con-
tinuaba por los arenales, hincando palos
y estacas por cordel, para que no se per-
diese ni torciese. Acerca de la extension
de esta via, refiere que tenia las mismas
quinientas leguas que el de la sierra, nada
menos.

Sobre este punto, Garcilaso cita también a
Cieza de Leon, quien habla de la existen-
cia de los dos caminos.

Acerca de la via de la sierra, Cieza de
Ledn senala: “De Ipiales se camina has-
ta llegar a una provincia pequenfa, que ha
por nombre Guaca, y antes de llegar a ella
se ve el camino de los Ingas, tan famoso
en estas parte como el que Anibal hizo por

los Alpes, cuando bajo a la ltalia, y puede
ser tenido éste en mas estimacion, asi por
los grandes aposentos y depdsitos que
habia en todo él, como por ser hecho con
mucha dificultad, por tan aspera y frago-
sas sierras, que pone admiracion verlo”.
El mismo Cieza de Ledn menciona el “gran
camino” de los llanos, es decir, la costa,
aunque da cuenta de que “por muchos
lugares esta ya desbaratado y deshecho”.
‘Y en estos valles y en la costa, los ca-
ciques y principales, por su mandato (del
inca), hicieron un camino tan ancho como
quince pies. Por una parte y por otra iba
una pared mayor que un estado bien fuer-
te, y todo el espacio deste camino iba
limpio y echado por debajo de arboledas,
y de estos &rboles, por muchas partes
caian sobre el camino ramos dellos llenos
de fruta. Y por todas las florestas andaban
en la arboledas muchos andaban en las
arboledas muchos géneros de péjaros y
papagayos y otras aves”.

Ya se ha dicho que los caminos hechos
por los incas eran tan largos que habia
de una parte a otra de mil y doscientas
leguas, segun Cieza de Ledn. Pero es
bueno poner de relieve que no sélo eran
admirables por su extensién, sino también
por la técnica con que fueron hechos, alo
cual se agrega que a cada cierto trecho se
encontraban construcciones que servian
para el aposento de los viajeros. °
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Se brinda informacion técnica

contenida en articulos,
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cologuios, etc.
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Esta seccidn contiene las
referencias de las Normas
Técnicas Peruanas sobre
cemento, concreto y areas
relacionadas, clasificadas en
sectores. Asi como los enlaces a
los textos completos de las
normas obligatorias. Se
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Litigantes asfalticos

Agregados para mezclas asfalticas

Mezclas bituminosas: disefio y produccion

Tecnologia de construccion de pavimentos flexibles
Tecnologia de conservacion y mantenimiento de pavimentos
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13y 14 de
octubre 2015
Lima — Peru

LUGAR: Sonesta Hotel El Olivar
Pancho Fierro 194, San Isidro
Lima — Peru

Simultaneamente al
Congreso se desarrollara el
Expopavimento, en un
amplio salon de
exposiciones donde se
exhibira lo Ultima en
tecnologia sobre la
especialidad.

Informes: Secretaria y organizacion: Rosmar & Asociados

Tel. (51 1) 4778693 — 4778694 * Fax (51 1) 4774798
Email: inscripciones@rosmarasociados.com




