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EDITORIAL

Por el Lic. Miguel A. Salvia

EXPECTATIVAS DEL SECTOR

El 25 de Mayo pasado se abrié una nueva instancia institucional en la Argentina. Ese dia se
consolidé el sistema con la asuncién de un nuevo Presidente surgido de elecciones nacionales,
reanudando el proceso democratico, luego de las interrupciones que tuvieron lugar desde fines del
2001.

Si bien persisten los problemas que se agravan con el transcurrir del tiempo, vivimos una ins-

tancia de expectativas frente a los anuncios que para el sector ha expresado en su primer mensa-
je el Presidente de la Nacion. Colocar la obra publica, y por ende la infraestructura del transporte,
en una alta prioridad nacional, pareceria culminar un ciclo en el cual la inversion publica fuera la
variable del ajuste fiscal de los ultimos afos.
o » Consecuentemente, vemos con agrado la decisién de constituir un Ministerio de Planificacion
Lic. Miguel A. Salvia Federal, Inversion Publica y Servicios, por el que la Asociacion Argentina de Carreteras ha brega-
do permanentemente, dado que es necesaria una politica de infraestructura que no sea un apen-
dice de las decisiones exclusivas de las autoridades econdmicas. Es de esperar que esta decision
se consolide con una asignacion previsible y permanente de fondos que permita generar los pla-
nes necesarios para contribuir al mejoramiento de la competitividad de nuestra economia.

Nuestra Asociacion ha preparado un Plan Nacional de Infraestructura Vial que, sin constituirse
en un Plan de Necesidades Viales, avanza en un planeamiento posible con una adecuacion de los
recursos existentes y la generacion de otros que expresen la voluntad oficial de otorgarle alta prio-
ridad a la inversion publica. Alli consideramos todo el sistema desde las redes principales a las re-
des terciarias en el entendimiento de que debemos repotenciar el sistema arménico de redes que
constituye el sistema vial argentino.

Entre las propuestas esta el mantenimiento del sistema de concesidn de obra publica median-
te peaje, a partir de una nueva licitacién que permita una segunda generacion de concesiones que
tenga en cuenta las experiencias de estos 13 anos, en un sistema mas aceptable para los usua-
rios, pero que mantenga el concepto de pago directo de los usuarios donde sea posible y destine
recursos publicos donde no lo sea. Los anuncios del Gobierno sobre la relicitacion del sistema van
en ese sentido y aspiramos a que se incrementen las exigencias de calidad técnica de las rutas
concesionadas.

Igualmente creemos necesario implementar una politica permanente de mantenimiento y repo-
sicion de la red existente como primera prioridad. Insistimos en considerar mejoras en el financia-
miento provincial y en una politica estable para la red terciaria sobre la que ya hemos efectuado
una propuesta.

Estamos expectantes y ansiosos por participar con nuestra experiencia de la anunciada politi-
ca de inversion plblica. Sin embargo, estamos preocupados por la situacion vinculada a la Segu-
ridad Vial de nuestras calles y caminos. Creemos que es el momento de generar un punto de in-
flexién en la vision de la sociedad sobre este tema, generando planes sustentables que permitan
modificar la situacion en mediano plazo. Las enormes pérdidas humanas, sociales y econdmicas
que se producen requieren la toma de decisiones impostergables.

La presentacion del Plan Estratégico de Seguridad Vial efectuado el 10 de junio Ultimo, la vi-
sién de las experiencias mundiales en el tema y el compromiso de un conjunto de instituciones y
profesionales requieren que el Estado enfrente decididamente esta enfermedad social.

Nuestro lema "por mas y mejores caminos" implica mas y mejores caminos seguros, y ello im-
plica la prevencion, la sancion y las mejoras estructurales. Esperemos que en el proximo numero
podamos hablar del inicio de un Plan de Infraestructura Vial y de una accion decidida en el tema

de Seguridad Vial.
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INSTITUCIONAL

10 de junio

DIA DE LA SEGURIDAD EN EL TRANSITO

La Asociacion Argentina de Carreteras organizo una jornada de exposiciones
para analizar el terrible flagelo de la accidentologia vial

Con motivo de conmemorarse el "Dia
de la Seguridad en el Transito" , la Asocia-
cion Argentina de Carreteras llevé a cabo
el 10 de junio una importante jornada so-
bre "Planes estratégicos de seguridad vial
de la Comunidad Europea, Estados Unidos
de Norteamérica y Argentina" con exposi-
tores internacionales y representantes na-
cionales del sector.

El evento, realizado en el hotel Crowne
Plaza Panamericano, conté con la presen-
cia de funcionarios del sector, autoridades
de organizaciones no gubernamentales,
universidades, empresarios, profesionales
y técnicos en el tema de la seguridad vial,
y recibio el auspicio de la Camara de Con-
cesionarios Viales, Glass Beads S.A, Cris-
tacol S.A. y 3 M Argentina S.A.

Entre las autoridades presentes se en-
contraban el Administrador General de la
Direccion Nacional de Vialidad, Ing. Nelson
Periotti, el Presidente del Consejo Vial Fe-
deral. Ing. Victor Vrdoljak, y el Administra-
dor de la Direccion de Vialidad de la Pro-
vincia de Buenos Aires, Ing. Guillermo Ca-
bana.

La importancia de un plan

En su discurso de apertura de la jorna-
da el Presidente de la Asociacion Argenti-
na de Carreteras, Lic. Miguel Angel Salvia,
destaco la trayectoria de la Asociacion que
desde 1954 ha realizado campanas de se-
guridad vial, ha participado en la discusion
y en el fomento de una ley de transito y
desde 1994 ha trabajado para lograr la
adhesion de todas las provincias. "Duran-
te muchos afios habiamos esquematizado
la seguridad vial como un problema defini-
do entre el comportamiento humano, el au-
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to y la infraestructura como temas casi se-
parados, y le habiamos asignado un por-
centaje de relacion en la accidentalidad a
cada uno —indicé-. Pero la experiencia in-
ternacional y nuestra propia experiencia,
nos han convencido de que hay una inte-
rrelacion permanente entre los factores y
no una relacion univoca entre factores y
porcentajes, por esta razon, el problema
de la accidentalidad es interdisciplinario”.
Salvia considerd que es necesario
aprender de los paises desarrollados para
resolver la endemia social que constituye
el problema de la seguridad vial, dado que,
aun con una alta motorizacion, son los que
menos participan porcentualmente en la
cantidad de accidentes que hay en el mun-
do. Estableciendo una comparacién con
los paises que han tenido una accién fuer-
te para la reduccion de la accidentologia,

el titular de la AAC estimo necesario desa-
rrollar un plan sostenible en el tiempo con
inversiones. "Hoy la sociedad tiene mucha
mas conciencia que hace cinco o diez
anos respecto del problema de la seguri-
dad vial, pero lamentablemente no logra-
mos encuadrar esto en una reaccion per-
manente para que el poder publico y el pri-
vado inviertan, como ocurre en el resto del
mundo -lament6-. Creemos que si la so-
ciedad toma en su conjunto el problema
podemos conseguir que sea una politica
de Estado".

Salvia insisti6 en mostrar que es posi-
ble desarrollar planes que se mantengan
en el tiempo, tales como el Plan Estratégi-
co de Seguridad Vial preparado por profe-
sionales de la Asociacion y de otras institu-
ciones (Ver pag. 14). "Si podemos conse-
guir que existan fondos para desarrollar al-

El Administrador General de la Direccion Nacional de Vialidad, Ing. Nelson Periotti, el Presidente
del Consejo Vial Federal, Ing. Victor Vrdoljak, y el Lic. Miguel Salvia, Presidente de la AAC,
presidieron el acto de apertura del Seminario
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gunas actividades de seguridad vial espe-
cificas, si podemos definir claramente que
exista un plan de accion elaborado y con-
sensuado entre la actividad publica y las
multiples entidades no gubernamentales
vinculadas a la seguridad vial, y si pode-
mos finalmente tener una autoridad de
aplicacion y de coordinacion centralizada
seguramente vamos a poder avanzar ha-
cia un cambio importante”, concluyo.

La experiencia extranjera

La primer disertacion del seminario es-
tuvo a cargo del Sr. Peter Elsenaar, Direc-
tor de Proyectos Especiales del Ministerio
de Transporte y Obras Publicas de Holan-
da y actual Presidente del Comité C-13 de
Seguridad Vial del Congreso Mundial de la
Ruta A.l.P.C.R./P.LAR.C. Para comenzar
su exposicion titulada "La Seguridad Vial
en la Comunidad Europea", el especialista
resumio la labor de la Asociacion Mundial
de la Ruta, creada hace aproximadamente
100 anos en Paris, con casi un centenar de
gobiernos miembros, entre los que se in-
cluye Argentina, mas de 600 miembros co-
lectivos, organizaciones, y mas de 1000
miembros individuales. Al respecto, explico
que la mision de la PIARC es servir a todos
sus miembros como un foro internacional
lider, diseminando las mejores practicas,
promoviendo herramientas eficientes para
la toma de decisiones, y estableciendo un
énfasis especial en los paises en desarro-
llo y en transicion.

Elsenaar aseguro que para lograr una
politica de seguridad vial exitosa es funda-
mental desarrollar, en primer lugar, una es-
trategia de seguridad y un plan de accion,
que puede ser nacional, federal o regional.
El siguiente paso consiste en llegar a un
acuerdo politico sobre una meta, en cuan-
to a la reduccion de fatalidades. Del mismo
modo, teniendo en cuenta que la seguridad
vial es un area multidisciplinaria y es multi-
sectorial, serd necesario contar con inge-
nieros viales, especialistas en la aplica-
cion, en conductas humanas, medicina,
marketing, comercializacion. Por otra par-
te, subrayo la importancia de crear con-
cientizacion en el publico para que se com-
prendan los riesgos.

Asimismo, destaco la necesidad de
contar con un coordinador que organice un
proceso muy complejo y con aspectos in-
terdisciplinarios. "Si no es posible manejar
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el escenario politico se puede empezar
con las medidas técnicas que pueden ser
llevadas a cabo por profesionales sin nece-
sidad de atravesar todas las instancias po-
liticas de aprobacion”.

Con respecto a la situacion mundial, El-
senaar senald que el 80 % de los acciden-
tes ocurre en paises en desarrollo, que re-
presentan sélo el 40 % de los vehiculos.
“Latinoameérica esta aumentando en su ac-
cidentalidad —afirmo-. En el '98 los acciden-
tes eran la novena causa de muerte, pero
existe una prediccion de la OMS que esta-
blece que los accidentes de transito van a
estar en el tercer lugar en el 2020 si no se
hace nada para revertir esta situacion".

El especialista holandés senalo que el
sector privado debe tener influencia en la

gestion de proyectos, infraestructura, lo-
gistica, experiencia en marketing y finan-
ciamiento. Al mismo tiempo, el gobierno lo-
cal o central puede proporcionar coordina-
cion estratégica, estandares, fortalezas ci-
vicas y la habilidad de obtener este finan-
ciamiento. Ademas, las ONGs tienen la ca-
pacidad de movilizar la participacion comu-
nitaria y los grupos de accion. Es decir que
en la sociedad debe manifestarse una
alianza para acceder a nuevos recursos y
generar iniciativas de envergadura para un
desarrollo sustentable.

Tomando como ejemplo Polonia, que
ha logrado reducir en el afio 2000 un12 %
los accidentes fatales, Elsenaar explico
que esta reduccién se puede conseguir a
través de mejoras en los estandares de ve-
hiculos, de medidas ITS que le den sopor-
te al conductor y de medios de difusion
adecuados con informacion sobre temas
de velocidad, el uso del cinturon de seguri-
dad, la alcoholemia, entre otros. "Una de
las cuestiones mas importantes es conocer
como se puede influenciar la conducta de
otros respecto de la seguridad, cémo se
puede motivar a las autoridades locales o
a los politicos para que actuen, cémo prio-
rizar la seguridad vial entre todos los otros
temas sociales y como crear concientiza-
cion en el publico”.

Transferir conocimientos

En su segunda conferencia titulada
"Mejoramiento de la Seguridad Vial a tra-
ves de la transferencia del conocimiento”,
Elsenaar continué exponiendo acerca de la
experiencia europea en seguridad vial. Al

Peter Eisenaar, Presidente del Comité C-13 de Seguridad Vial del
Congreso Mundial de la Ruta A.l.P.C.R./P...A.R.C.
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El Seminario conté con una importante convocatoria de asistentes

respecto, indicé que si bien el Reino Unido
es uno de los paises mejor ubicados en las
estadisticas del viejo continente, en el afio
2002 se registraron 3409 muertes y 316 mil
heridos. Por tal motivo, se generaron pla-
nes especiales para inculcar la seguridad
vial en los nifios, educar a los conductores
y crear una mejor infraestructura. Asimis-
mo, para reducir la cantidad de victimas fa-
tales de los accidentes se realizo el redise-
fio de ingenieria en las autovias. En lo re-
ferente a Alemania, el especialista informé
que este pals recientemente introdujo au-
ditorias sobre seguridad vial para hacer
una evaluacion sistematica de la seguridad
vial de una carretera e informar sobre el
potencial de accidentes del proyecto. Ade-
mas, se estan realizando campafias de
seguridad vial y se esta llevando a cabo el
tratamiento de puntos negros.

Elsenaar indicé que las auditorias de
seguridad vial han sido introducidas oficial-
mente en Australia, Malasia, Dinamarca, el

Las autoridades del
sector presentes en
el seminario presi-
dieron el almuerzo
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Reino Unido, Islandia, Nueva Zelanda y
Noruega. También se esta analizando su
posible implementacién en Francia, Holan-
da, Portugal, Espafia, Estados Unidos, Ca-
nada y Alemania. Se trata de un procedi-
miento que se esta utilizando como control
de calidad sobre los disefios nuevos de las
carreteras. En primer lugar, se realizan lis-
tas de verificacion, luego se generan infor-
mes de auditoria divididos en cuatro fases:
plan preliminar, plan detallado, evaluacion
de los informes y capacitacion para los au-
ditores. "Existen diferentes listas de verifi-
cacion para los distintos tipos de carrete-
ras, autovias, caminos rurales y accesos
urbanos —explicé-. La auditoria es una he-
rramienta muy importante para la gestion
de calidad en el disefio vial, porque es una
medida de seguridad con una tasa de re-
torno es de mas del 70 %".

El ex director de seguridad vial de Ho-
landa sefal6é que su pais cuenta con una
estrategia de "seguridad sustentable", co-

La Asociacion ofrecié un almuerzo en el Salén Panamericano Sur

del Crowne Plaza

mo parte del plan nacional de transporte.
Con 16 millones de habitantes y 6,5 millo-
nes de vehiculos, tiene mil victimas fatales
por ano, es decir que a pesar de la gran
cantidad de vehiculos y de kilometraje la
cantidad de accidentes esta descendien-
do. Esto se ha logrado gracias a una canti-
dad de medidas muy efectivas, como una
nueva legislacion, limites de alcoholemia,
control estricto de la policia, mejor infraes-
tructura de camino y mejor disefio, vias li-
bres, reduccion del limite de velocidad a la
mitad, descentralizacion de responsabili-
dades y competencias.

En Holanda se ha calculado que el cos-
to anual de los accidentes de transito es de
5400 millones de euros y las inversiones a
lo largo de 20 afios deberian ser del mismo
monto, dado que las inversiones tienen
una tasa de retorno del 7 %. "El gobierno
nacional va a hacerse cargo del 50 % del
costo a nivel provincial y local, con lo cual
esta alentando la inversion en seguridad
vial a largo plazo®, dijo Elsenaar -. La segu-
ridad sustentable implica que vamos a te-
ner una colaboracién del ser humano junto
con un vehiculo inteligente y una infraes-
tructura que proteja al ser humano".

Elsenaar destacé desde el punto de
vista tedrico el desarrollo realizado en Ho-
landa de tres categorias de carreteras que
necesitan un tratamiento especial: carrete-
ras que tienen una funcion de flujo para un
movimiento rapido del transito, carreteras
con funcién de distribucién para que el
transito vaya a cada una de las dreas resi-
denciales, y carreteras con una funcion de
acceso hacia esas dreas residenciales. Al
respecto, explico que cada carretera recibe
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un tratamiento distinto segun su funcion,
su forma, su geometria y el uso que se le
da.

En cuanto a la Argentina, el especialis-
ta aconsejo concentrarse en los niveles de
alcoholemia, la velocidad y los cinturones
de seguridad, organizar el monitoreo y la
evaluacion, mejorar las estadisticas de ac-
cidentologia para conocer los puntos ne-
gros y las medidas mas efectivas a imple-
mentar. "Traten de hacer participar y com-
prometer a los politicos, no sélo a nivel na-
cional sino a nivel local -recomenddé-. Qui-
zas sea muy dificil cambiar a todo el pais,
pero se pueden concentrar en alguna ciu-
dad especifica donde el intendente, la poli-
cia o los ingenieros de trafico estén dis-
puestos a enfatizar la seguridad vial",

Un banco de tres patas

Luego del almuerzo servido en el Salén
Panamericano Sur del hotel, las exposicio-
nes de la tarde comenzaron con el Sr. Mi-
chel Dreznes, miembro del directorio de la
I.R.F. (International Road Federation) y del
Comité A2A04 sobre seguridad al costado
del camino de la T.R.B.(Transportation Re-
search Board), quien diserté sobre "La
Seguridad Vial en los Estados Unidos de
Norteamérica".

Dreznes comentd que Estados Unidos
comenz6 en 1960 a tomar medidas para
reducir la gravedad de esos accidentes y
ha logrado buenas resultados a pesar del
crecimiento de las carreteras y del flujo de
transito. "Lo que se hizo fue cambiar el es-
tilo de vida, las actitudes, las filosofias —ex-
plicé-. En EEUU se utilizan "las tres E" pa-
ra llegar al éxito: "educacion’, porque pri-
mero hay que instruir a la gente acerca de
como deben conducir y cémo deben respe-
tarse los conductores;"enforcement” (apli-
cacion), porque es necesario aplicar la ley
y hacerla cumplir; y "engineering" (ingenie-
ria), en relacion con los vehiculos y las ca-
rreteras”.

El especialista americano senald que el
desafio para el préximo siglo es incorporar
cada vez mas autos a las carreteras y ha-
cer las infraestructuras mas sofisticadas.
“Hay una correlacién directa entre el pro-
ducto bruto y la infraestructura, porque una
cosa no existe sin la otra -afirmd-. El desa-
fio es resolver cdmo se pueden construir
kildmetros y kildometros de carreteras en
areas mas pequenas, sobre todo alrededor
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Michael Dreznes, miembro del la I.R.F.

de las grandes urbes, ya que los conducto-
res van a cometer mas errores a medida
que las carreteras se vuelvan mas sofisti-
cadas.

En este sentido, destaco el papel fun-
damental que debe ocupar la tecnologia
en la actualidad para evitar accidentes.
"Las tecnologias nos permiten monitorear
el flujo de transito y notificar a los conduc-
tores sobre las condiciones reales en la zo-
na para que puedan estar preparados, por-
que un conductor bien informado e inteli-
gente es un conductor mas seguro”. Enre-
ferencia al uso de nuevas tecnologias re-
comendd examinar las especificaciones,

normas y estandares previamente y com-
plementar el disefio y el mantenimiento pa-
ra no desperdiciar el dinero.

En su segunda exposicion denominada
“Como hacer los caminos mas seguros’,
Drezner, quien es también miembro de la
Asociacion Mundial de la Ruta del |.T.E (Ins-
titute of Transportation Engineers), sefiald
que cuando se estudia un proyecto como la
construccion de un puente o la creacion de
un cruce una manera de evitar los acciden-
teses es mediante la realizacién de un anali-
sis de costo-beneficio. “La delineacion ade-
cuada, sea horizontal o vertical, es la forma
de tener el mejor retorno a través de un ana-
lisis de costo-beneficio”, indico.

En cuanto a las zonas de obra en ruta,
Drezner recomendd senalizar adecuada-
mente el lugar con recursos nuevos que
se estan utilizando para prevenir muertes
innecesarias, por ejemplo los amortiguado-
res montados en la parte trasera de los ca-
miones, que ya son obligatorios en algunos
paises de Europa. "Hay que disefar un
plan, dedicar tiempo a aprender las tecno-
logias disponibles, ayudar a las personas a
desarrollar tecnologias a nivel local y ase-
gurarse de que los productos estén ade-
cuadamente probados antes de lanzarlos a
las rutas”, finalizé.

Los oradores respondieron a las preguntas del publico presente en la jornada
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INSTITUCIONAL

UNRECONOCIMIENTO AL TRABAJO

La Asociacion Argentina de Carreteras presento6 el “Premio a la Seguridad
Vial”,un incentivo para promover las practicas destinadas a reducir

E n virtud de la profunda preocupa-

cion de la sociedad por la seguridad vial, el
10 de junio la Asociacion Argentina de Ca-
rreteras institucionalizo el "Premio a la Se-
guridad Vial", destinado a promover aque-
llos organismos oficiales y privados que
durante el ano lleven a la practica acciones
para contribuir a la reduccion de los acci-
dentes de transito y sus consecuencias.

Las propuestas a presentarse como
candidatas deberan responder a las si-
guientes categorias:

1. Mejoramientos fisicos de la infraes-
tructura que aumenten el nivel de seguri-
dad vial tales como:

-Mejoramiento del disefio y la ingenie-
ria en caminos nuevos o existentes o de
las zonas marginales.

-Zonas al costado de las calzadas mas
seguras.

-Mejoramiento de intersecciones.

-Mejoramiento de la senalizacion hori-
zontal, vertical y semaforizacion.

2. Mejoramientos no fisicos que contri-
buyan a aumentar la seguridad vial, tales
como:

-Mejoramiento operacional o del geren-
ciamiento.

-Campanas de informacion publica.

-Actividades multidisciplinarias dedica-
das a los problemas de seguridad vial.

-Programas sobre cumplimientos de
las leyes que reduzcan los accidentes fata-
les y heridos.

3. Programas sobre planificacion,desa-
rrollo y evaluacién:

- Obtencién de datos sobre accidentes,
analisis e integracion con otros datos de
seguridad vial como el inventario vial.

-Uso efectivo de la identificacion de lu-
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los accidentes de transito

El Ing. Nicolas Berretta, Secretario de la Asociacion, presento las bases
y condiciones del premio

gares con accidentes de transito y técnicas
de analisis.

-Integracién efectiva de los datos de
seguridad vial y necesidades en todos los
procesos de planificacion y programacion
del transporte metropolitano y provincial.

-Utilizacion de las evaluaciones para
producir politicas, procesos y practicas que
mejoren la seguridad vial.

Aquella accion concreta seleccionada
anualmente entre las propuestas presenta-
das obtendra reconocimiento a nivel nacio-
nal y la publicacion en la revista Carreteras
y otros medios. Ademas, sera presentada
el 10 de junio de cada ano, Dia de la
Seguridad en el Transito, en un acto publi-
co con la presencia de las autoridades de
la AAC y del sector publico y privad. En
dicha oportunidad recibira una plagueta de
reconocimiento.

Con el fin de evaluar las propuestas pa-
ra acceder al premio se consideraran los

siguientes criterios:

- Innovacion: Se evaluara la inclusion
de conceptos innovadores comparados
con los existentes en el ambito nacional,
provincial y municipal.

-Efectividad: Se evaluara la efectiva re-
duccién significativa en el numero o en la
peligrosidad de los accidentes.

-Uso eficiente de los recursos: Se eva-
luaran las soluciones que tengan un bajo
costo, la medida de la relacion Costo/Be-
neficio y el uso eficiente de los recursos de
Organismos Oficiales.

Las Bases y Condiciones para la pre-
sentacion de propuestas para acceder al
Premio seran publicadas en la revista Ca-
rreteras y en la pagina web de la Asocia-
cion. Las propuestas se recibiran antes del
30 de abril de cada ano en la sede de la
AAC: Paseo Colon 823 — 7° piso, Buenos

Aires. www.aacarreteras.org.ar
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PROPUESTA VYALIOSA PARA
U P LAN - SHSTENTABLE

La Asociaciéon Argentina de Carreteras presenté un proyecto de Plan
Estratégico de Seguridad Vial e inst6 a las autoridades y a los
organismos privados a elaborar programas a largo plazo

Dentro de las Actividades de la Jornada
la AAC Carreteras dio a conocer a la so-
ciedad una propuesta de Plan Estratégico
de Seguridad Vial elaborado por especia-
listas de renombre en el tema Seguridad
Vial y avalado por importantes institucio-
nes de nuestro pais. Para comenzar con la
presentacion del plan el Lic. Salvia leyd la
Declaracién que con motivo de celebrarse
el Dia de la Seguridad en el Transito firma-
ron el Instituto de Seguridad y Educacién
Vial (ISEV), el Automévil Club Argentino y
la Asociacion Argentina de Carreteras (Ver
pégina siguiente).

A continuacién, el Ing. Mario Leider-
man, coordinador del proyecto, realizé una
resefa de la propuesta de la Asociacion.
En primer lugar, indicé que el Plan Estraté-
gico de Seguridad Vial se ha estructurado
en cinco aspectos relevantes: Educacion,
Otorgamiento de Licencia para Conducir,
Legislacién, Control y Sanciones y Via Pu-
blica y Estructura Viaria.

Respecto del primer aspecto, el plan
contempla la implementacién de una ade-
cuada educacion vial desde la escuela que
genere la capacitacion y formacién de re-
cursos humanos que contribuyan a modifi-
car e implementar actitudes para mejorar
la seguridad de los usuarios.

En lo referente a las licencias de con-
ducir, los objetivos a alcanzar incluyen la
homogeneizacion de los requerimientos
para su obtencién en todas las jurisdiccio-
nes y la centralizacion de la informacion re-
lativa al otorgamiento y/o habilitacién. La li-
cencia deberia tener el caracter de docu-
mento habilitante, personal e intransferible
que autorice a conducir por todo el territo-
rio nacional la categoria de vehiculo para

qlﬂ

el que se encuentra habilitado.

Asismismo, la legislacion en materia de
transito deberfa tener un denominador co-
mun en todo el pais y las sanciones debe-
rian seguir criterios similares a los pres-
criptos en la Ley Nacional de Trdnsito
24.449 que rige en la actualidad. En este
sentido, se propone asegurar la Revision
Técnica Obligatoria de los vehiculos en to-
do el ambito del pais, establecer normas,
resoluciones y especificaciones que ase-
guren estandares minimos de seguridad
vial en toda la Red Vial de Caminos del
Pais y asegurar un sistema de datos de ac-
cidentes de transito confiable y homoge-
neo en todas las jurisdicciones.

Del mismo modo, el plan considera im-
prescindible que el personal que ejerza el
control del transito posea los conocimien-
tos necesarios para educar, controlar y
sancionar a los infractores con criterio de
justicia y ecuanimidad. Por lo tanto, uno de
los objetivos es proponer la reformulacién
y el saneamiento de los programas desti-
nados al personal aspirante a ingresar en
los cuerpos policiales, al personal operati-
vo en funciones y al personal de comando
y conduccién, incorporando contenidos afi-
nes con la accidentologia y la seguridad
vial.

Por ofra parte, Leiderman insté tanto a
los Entes Viales del Sector Publico como a
las empresas concesionarias de Caminos
y Autopistas a proveer a los caminos de to-
dos aquellos elementos que ofrezcan una
mayor seguridad en su circulacion y una
disminucién de los efectos que se produ-
cen por la salida de los vehiculos fuera de
la calzada Al respecto, el plan plantea, en-
tre otros puntos, disponer de un Plan de

Obras de Menor Costo en Seguridad Vial
que atienda en forma permanente, los as-
pectos basicos que hacen a la seguridad
desde el punto de vista de la estructura vial
y definir estrategias de inversion y regula-
cion.

Leiderman concluyd su exposicion del
plan bregando por una participacion activa
del Estado en la materia y haciendo votos
para que se le otorgue al Plan la importan-
cia que merece a fin de que se constituya
en una herramienta apta para reducir el nu-
mero de accidentes viales con su secuela
de muertos y heridos.

El Ing. Leiderman hizo una resefia del Plan
Estratégico de Seguridad Vial
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DIA DE LA SEGURIDAD EN EL TRANSITO
Declaracion de la Asociacion Argentina de Carreteras

En este 10 de junio de 2003, Dia de la Seguridad en el Transito, queremos llamar la atencion de la sociedad y de las autoridades guberna-
mentales para encarar decididamente una accién sostenida para eliminar la muerte en accidentes de nuestras calles y caminos. Los mas de
7.000 muertos anuales en accidentes de transito y los mas de 12.000 heridos graves requieren una atencion permanente ya que no solo se ge-
neran pérdidas humanas, sino también graves consecuencias sociales.

El 11 de septiembre de 2001 el mundo y los argentinos nos sorprendimos ante el atentado de las torres gemelas de Nueva York que origi-
no 3.000 victimas fatales. Pues bien, tomemos conciencia que en la Argentina se producen mas de dos caidas de las torres gemelas por afo.

Los accidentes de transito son hoy la cuarta causa de mortalidad en el pais y una de las mas importantes en el segmento entre 16 y 40
anos. Ademas de los sufrimientos humanos que ocasionan los accidentes cuestan al pais una gran cantidad de dinero, tiempo y esfuerzo, da-
do que la situacion deriva en una pérdida anual del orden del 3% del Producto Bruto Interno del pais.

Como agravante se presenta una notoria disparidad de esta enfermedad social entre distintas provincias y entre distintas clases sociales,
lo que se traduce en ofra causa de inequidad social. Los accidentes generan la atencidn en hospitales de un nimero creciente de afectados,
en un pais cuyos hospitales se encuentran saturados Ello es una intolerable carga en los escasos recursos médicos.

Tomemos conciencia que, de continuar esta situacion, un importante porcentaje de nifios que hoy estan naciendo moriran o seran heridos
en accidentes de transito.

¢NO ES TIEMPO DE COMENZAR A CAMBIAR LAS COSAS?

Esta situacién no es fatalmente inevitable y es posible encarar caminos y planes sostenibles para cambiar la tendencia e iniciar una progre-
siva mejora. Mucho puede ser hecho para proteger a nuestro pueblo sin gastar enormes sumas de dinero. Sin embargo, retrasar la solucién no
€S una opcion, y reacciones viscerales frente a cada tragedia de proporciones no contribuyen a una accion sostenida.

Mientras en nuestro pais el numero de muertos continua elevado, en los paises altamente motorizados del mundo las muertes han caido el
20% en los ultimos anos. Esto muestra lo que se puede realizar con objetivos claros e inversiones sostenibles. A menos que se tomen accio-
nes concretas, los accidentes de transito seran para el ano 2020 la segunda o tercera causa de muerte.

El Estado tiene una responsabilidad moral por la seguridad y el bienestar de los ciudadanos del pais, pero existe una adicional ventaja en
invertir en seguridad vial: como esta demostrado internacionalmente, los efectos de mejoras pueden ahorrar mucho mas dinero que el costo de
los mismos. Las inversiones en seguridad vial implican tasas de retorno que no pueden ser encontradas en otras inversiones en el sector de
transporte, superando el 100-200 %.

Frente a todo lo anterior requerimos que se encare un plan sostenido que permita:

1. Asuncién de la tematica Seguridad Vial como politica de Estado

2. Elaboracién, implementacion y seguimiento de un programa de accion con el aporte del las Organizaciones pblicas y privadas de expe-
riencia en el tema.

3. Asignacion de recursos especificos para la actividad dentro del presupuesto nacional.

4. Definicion de autoridad efectiva de aplicacion y coordinacion.

Nuestras organizaciones ofrecen toda su colaboracion para la concrecion de una politica estable y sostenible en el tema.

nstituto de Beguridad y ducacion Bal AUTOROVE (LS ARGENTING “Por mils y mejores caminas®
LSEV. A.CA. AA.C.
Instituto de Seguridad Automévil Asociacion
y Educacion Vial Club Argentino Argentina de Carreteras
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PLAN ESTRATEGICO DE
SEGURIDAD VIAL

A continuacion presentamos el prélogo de la propuesta elaborada por
especialistas de la Asociacion Argentina de Carreteras y de otros organismos
involucrados en el problema de la seguridad en el transito

La Asociacion Argentina de Carreteras a
lo largo de méas de medio siglo de existencia
ha procurado que el Estado y la Sociedad,
asuman el problema de la seguridad vial
como uno de los problemas a resolver para
mejorar la calidad de vida de los argentinos.

Conscientes de esa situacién, las
primeras campafas en pro de la educacion
vial y por una politica de seguridad vial datan
de 1954, cuando por el parque automotor
argentino y el comportamiento de los con-
ductores, el indice de siniestralidad era rel-
ativamente bajo, aunque mostraba una pre-
ocupante tendencia creciente.

El accionar de todas las instituciones no
gubernamentales por conseguir la sancién
de una Ley de Trénsito fue otro de los hitos
en nuestro accionar.

Conscientes de la gravedad de la
situacion, hemos convocado a un conjunto
de prominentes especialistas en la materia
para encarar las bases par el desarrollo de
un Plan Estratégico de Seguridad Vial, que
sea sustentable econdémica y temporal-
mente, y encare las acciones y objetivos ten-
dientes a minimizar el grave costo de la inse-
guridad vial.

Los profesionales, a quienes agradece-
mos profundamente su participacion en la
elaboracion del referido Plan, han subrayado
falencias en el accionar del pasado y el pre-
sente, asi como objetivos necesarios para
encarar una accién que permanezca en el
tiempo evitando las reacciones espasmadi-
cas frente a accidentes puntuales.

w

Somos conscientes que en nuestro pais
existen diversos "Diagndsticos” sobre
Seguridad Vial. Evidentemente no todos
coinciden en las cifras no obstante lo cual
coinciden en sus conclusiones.

Aln con variaciones en las cifras de
accidentes, la situacion que reflejan todos
estos diagndsticos es la tendencia desde
1980 a la fecha hacia una situacion critica,
demostrando que la Argentina padece en
alto grado la "endemia social* de los acci-
dentes del transito definido por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Sin embargo y sin desechar las cifras y
guarismos de nuestras organizaciones puibli-
cas y privadas, preferimos exponer el prob-
lema con “la mirada" de quienes, con mayor
experiencia en la materia, nos observan
desde el exterior del pais. Un reciente
informe  del Banco Mundial al respecto,
sefalaba que:

“Los accidentes de transito en Argentina
constituyen un serio problema econémico y
social. Los costos anuales estimados para
accidentes de transito son de alrededor del 1
al 2 por ciento del PBI, seglin se incluyan o
no los gastos indirectos. El nimero de muer-
tos por estos accidentes es de 6.500 per-
sonas al afo, lo que constituye un 2,5 por
ciento del total de muertes ocurridas en
Argentina, y la cuarta causa de mortalidad
luego de las enfermedades cardiovasculares
(29%), los tumores malignos (19%) y las
enfermedades cerebrovasculares (9%)."

"En el pais, el riesgo por accidentes de

transito es de 1.8 muertes por cada 10 mil
habitantes, bastante cerca del promedio lati-
noamericano, que es de 2 muertes por cada
10 mil. El 66 por ciento de esas muertes
ocurren en la zona rural, siendo los jovenes
de 16 a 30 afios el grupo mas vulnerable (40
por ciento). Dos tercios de esas victimas son
varones y se estima que los mas afectados
son aquellos que pertenecen a los estratos
sociales de menores ingresos: peatones,
pasajeros, pobladores rurales, etc."

Esta descripcion se corresponde al afio
2000 y fue elaborada por técnicos del Banco
Mundial que desarrollaron un pre-estudio en
el pais con la colaboracién de organismos y
entidades privadas. Tomando en cuenta
datos del afio 2002, el costo estimado de los
accidentes viales para el conjunto de la
sociedad argentina asciende a u$s 2716 mil-
lones lo que representa un valor del orden
del 3% de PBI.

Como agravante de la situacion se pre-
senta la notoria disparidad de la enfermedad
social en las distintas jurisdicciones provin-
ciales.

Frente a esta endemia sobradamente
conocida en el pais ;Coémo ha reaccionado
la sociedad organizada, en particular el
Estado?

Lamentablemente la reaccién documen-
tada desde 1980 a la fecha ha sido la mayor
de las veces "visceral', es decir frente a
cada tragedia de proporciones, dié una
respuesta inmediata, reactiva y temporal.
Tales respuestas, salvo en contadas oportu-
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nidades, se "diluyen" rapidamente en tanto
la presién social cede ante nuevos acontec-
imientos.

Basicamente, si comparamos los
caminos elegidos por otras sociedades para
combatir esta endemia (y que resultaron exi-
tosos en la medida que fueron aplicados
durante varios anos), nos encontramos con
"férmulas" muy similares y que coinciden
esencialmente en los siguientes principios
rectores:

1.- Asuncién de la tematica Seguridad
Vial como Politica de Estado.

2.- Elaboracién, implementacion y
seguimiento de un Programa de Accidn.

3.- Asignacion oficial de recursos especi-
ficos en el Presupuesto Nacional.

4.- Definicion de Autoridad de aplicacion
y coordinacion.

Estos Principios Rectores pueden
resumirse en los siguientes conceptos:

1. Asuncién de la tematica Seguridad
Vial como Politica de Estado

Es consecuencia natural de la toma de
conciencia de riesgo que afronta la
poblacién. Si tal como esta demostrado, la
inseguridad vial es una de las principales
causas de mortalidad y morbilidad social,
debe ser combatida seriamente y en forma
prescindente de las Politicas de Gobierno de
un partido de tumo. La asuncién formal y de
fondo del tema como Politica de Estado
garantiza a la comunidad la continuidad de
la aplicacién de un Programa organico des-
tinado a la eliminacion o reduccion de la
problematica que la afecta.

2. Elaboracién, implementacion y
seguimiento de un Programa de Accién

Hemos aprendido del mundo que esta
endemia puede ser atacada eficazmente
con un programa sostenido en el tiempo y
una accién concertada entre el sector publi-
co y el sector privado.

Por ende uno de los principales factores
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de ineficiencia y de crecimiento sostenido
de la problemética es la total carencia de
‘planeamiento estratégico” y de un
Programa de Accién "organico e integral".

Las medidas "viscerales" e inmediatas,
las campanas inorgénicas e individuales
proyectan beneficios muy limitados en el
tiempo. La falta de organicidad, por otra
parte, provoca perjuicios generando muchas
veces contradicciones en los mensajes que
percibe la sociedad.

Como en otras naciones, hoy lideres y
admiradas en materia de Seguridad Vial,
resulta imprescindible el formular un
Programa de Accion que responda a un
planeamiento estratégico a corto, mediano y
largo plazo, estructurando todas las
acciones dentro de un esquema organico y
controlado.

3. Asignacion oficial de recursos
especificos en el Presupuesto Nacional

La asuncion de una verdadera Politica
de Estado en la materia requiere del conse-
cuente compromiso econémico de inversion
reflejado en las cuentas basicas de la comu-
nidad organizada, es decir en el
Presupuesto de la Nacién.

Si la lucha por reducir los costos
humanos y econdmicos no esta acompana-
da por la importancia presupuestaria en el
tema, resulta absurdo, pretender el compro-
miso del Sector Privado Nacional 6 del
Financiero internacional.

La prevision y ejecucion controlada de
un renglén econdémico de inversion en el
Presupuesto Nacional y en los Presupuesto
Provinciales sera demostracion fehaciente
de la asuncion consciente y responsable de
la problematica que se enfrenta.

4. Definicion de Autoridad de
Aplicacién y Coordinacion en la materia

Teniendo en cuenta las facultades con-
stitucionales que descentralizan el manejo
del transito en nuestro pais serd necesaria
una tarea de coordinacién efectiva, que
potencie los diferentes recursos asignados.

Pero asimismo y considerando la inse-

guridad vial como una endemia social, es
necesario establecer a nivel nacional la
autoridad responsable de la lucha contra
esa enfermedad, que coordine los distintos
estamentos del Estado con la participacion
de la sociedad a través de las organiza-
ciones no gubernamentales.

Por ello el trabajo realizado apunta a
conseguir el compromiso nacional mediante
el desarrollo de un esquema de fun-
cionamiento que contemple los puntos men-
cionados.

Sabemos que esta sera una larga lucha,
con dificultades y éxitos parciales, pero que
solo con una accién decidida y permanente
en el tiempo produciré la reduccién de los
muertos y heridos generados, y evitara los
cuantiosos danos generados para la
economia Nacional.
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PROMOVEMOS Y DIFUNDIMOS
LAS DIFERENTES APLICACIONES
DeEL CEMENTO PORTLAND

€N LA ARGENTINA

Somos el referente técnico de la industria de nuestro pais, nuestra trayectoria de servicio e investigacion sobre
los usos del cemento portland se inicia en enero de 1940, es nuestro objetivo obtener un mejor y mayor empleo
del cemento divulgando las practicas correctas, y las nuevas tecnologias que permitan alcanzar a los usuarios
eficientes indices de calidad, productividad y competitividad en las construcciones en hormigon.

Brindamos asesoramiento a reparticiones publicas nacionales, provinciales y municipales, a empresas
constructoras privadas, profesionales y publico en general, aportando las novedades y avances en la materia
que se desarrollan a nivel mundial.

INSTITUTO DEL CEMENTO
PORTLAND ARGENTINO

Perfecciona y difunde el empleo del Cemento Portland

San Martin 1137 (C1004AAW) Buenos Aires - Tel: 4576-7690 - www.icpa.org.ar
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ACTUALIDAD

AUTORIDADES DEL SECTOR

Con la asuncion del nuevo

Gobierno Nacional se produjo el
cambio de mando en las dependen-
cias correspondientes al area de
Obras Publicas. La nueva cartera
que manejara la obra publica es el
Ministerio de Planificacion Federal,
Inversion Publica y Servicios, a car-
go del Arg. Julio de Vido.

Dentro de la conformacion del
nuevo Ministerio el Ing. José Fran-

cisco Lopez asumid6 como Secre-
tario de Obras Publicas de la Na-
cion, mientras que la Subsecretaria
de Obras Publicas de la Nacion
quedd a cargo de la Arq. Graciela
Oporto .

Por su parte, el Ing. Ricardo Jai-
me pasod a desempefnarse como
Secretario de Transporte de la Na-
cion y el Ing. Nelson Periotti asumio
como Administrador General de la
Direccion General de Vialidad. Pe-
riotti.

Arq. Julio de Vido

blica y Servicios.

E Ing. Nelson Guillermo Periotti fue designa-
do Administrador General de la Direccion Nacio-
nal de Vialidad, organismo descentralizado del
Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Pu-

El nuevo titular de la DNV se habia desempe-
nado hasta el momento de su asuncién como
Presidente de la Direccion Provincial de Vialidad
de Santa Cruz y fue puesto en funciones por el
flamante ministro de Planificacion Federal, In-
version Publica y Servicios, Arq. Julio de Vido.

NUEVO ADMINISTRADOR DE LA DNV

Ing. Nelson Periotti
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ASOCIACION ARGENTINA DE CARRETERAS
ASAMBLEA GENERAL ORDINARIA

En el marco de su 492 Asamblea Gene-
ral Ordinaria, la Asociacién Argentina de
Carreteras manifestd su preocupacion por
la falta de atencién que los poderes publi-
cos dan a la inversién en nuestro sistema
de caminos.

En este sentido, advirtié que la transi-
tabilidad de nuestras rutas disminuye ace-
leradamente por la falta de una politica in-
tegral de mantenimiento de las redes, tan-
to en las de caracter principal, como en los
caminos provinciales, generando asi un
aumento en el indice de siniestralidad vial.

Teniendo en cuenta la actual coyuntura
economica orientada a aumentar las ex-
portaciones, la AAC subrayd la importancia
de contar con un sistema de transportes
que contribuya a alimentar el logro de ese
objetivo. Dado que el sistema de transpor-
tes tiene su estructura fundamental en el
sistema de transporte carretero, es funda-
mental elevar su intermodalidad y las co-
nexiones con puertos y puestos fronteri-
Z0s.

Tal como expresara en el Documento
Preliminar del Plan de Caminos Agricolas y
Mineros (presentado en nuestra edicion

Los miembros de la Asociacién reunidos en la 49° Asamblea General Ordinaria

anterior), la AAC ha planteado nuevamen-
te la necesidad de proponer soluciones pa-
ra el estado de decadencia que presenta
actualmente la Red Terciaria en nuestro
pais, una infraestructura basica del siste-

ma que ha sido abandonada en los ultimos
25 anos.

Al respecto, los miembros presentes en
la Asamblea coincidieron en exhortar a las
nuevas autoridades gubernamentales a
otorgar la importancia politica y presupues-
taria que el tema requiere y a generar una
planificacion seria y constante combinada
entre la Nacion y las provincias.

Del mismo modo, propusieron revalori-
zar el rol de las instituciones del Estado
que llevan adelante la actividad, para do-
tarlas de una mayor eficiencia, capacita-
cion y profesionalismo.

Luego de la lectura y aprobacion de la
Declaracion, el Consejo Directivo y las au-
toridades presentes en la Asamblea confir-
maron, por sugerencia del Presidente, la
Junta Ejecutiva de la Asociacion para el
periodo 2002-2003 y confiaron en que su
propuesta adquiera una profunda relevan-
cia en el camino hacia la reactivacion de la
economia nacional.
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ASAMBLEA GENERAL

Periodo 2003-2004
CONSEJO DIRECTIVO:

Junta Ejecutiva:

Presidente: Lic. Miguel A. Salvia
Vice-Presidente 1° Ing. Jorge W. Ordéiez
Vice-Presidente 2°: Dr. Obdulio Barbeito
Secretario: Ing. Nicolas M. Berretta

Pro- Secretario: Ing. Juan Morrone
Tesorero: Sr. Hugo Badariotti

Pro- Tesorero: Ing. Guillermo V. Balzi

Categoria Ex - Presidentes (art. 11° del
Ing. Rafael Balcells
Ing. Pablo Gorostiaga

CATEGORIA "D"
Socios Protectores

Mandatos por un afo

SIDERAR S.A.C.I.

Representante : Ing. Guillermo Balzi
AUTOMOVIL CLUB ARGENTINO
Representante : Ing. Gustavo R. Carmona
DIRECCION NACIONAL DE VIALIDAD
Representante : Ing. Héctor Biglino
CAMARA ARG. DE LA CONSTRUCCION
Representante : Ing. Jorge Ordonez

Mandatos por dos anos:

DIRECCION DE VIALIDAD PROV. DE BS.AS.

Representante : Ing. Guillermo Cabana
INST. DEL. CEMENTO PORTLAND ARG.
Representante : Sr. Enrique Romero
REPSOL - YPF

Representante : Lic. Marcela Balige

LA CONSTRUCCION S.A.
Representante: Sr. Antonio Fracassi

CATEGORIA "C"
Entidades Comerciales
Mandatos por un afo:

CCI CONSTRUCCIONES S.A.
Representante : Ing. Carlos F. Aragén

CONSULBAIRES INGS. CONSULTORES S.A.

Representante : Ing. Marcelo Lockhart
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AUTORIDADES

LOMA NEGRA S.A.

Representante : Lic. Rodrigo Ceballos
PECOM ENERGIA S.A.
Representante : Ing. Gustavo Seret
SERVICIOS VIALES S.A.
Representante : Ing. Manuel Espana
MACROSA DEL PLATA S.A.
Representante : Sr. Eugenio Cavanagh
SHELL S.A.

Representante : Ing. Mario Jair
AUTOPISTAS URBANAS S.A.
Representante : Ing. Felipe Nougues

Mandatos por dos anos:

3M ARGENTINA S.A.

Representante: Sr. Bernardo Schiffrin
TECHINT S.A.

Representante : Ing. Juan Ruiz
VIALCO S.A.

Representante : Cdora. Silvina Selva
GLASS BEADS S.A.

Representante : Sr. Hugo Badariotti
BENITO ROGGIO E HIJOS
Representante : Ing. Henry Perret

CATEGORIA "B"
Entidades Oficiales y Civiles

Mandatos por un ano:

CENTRO ARGENTINO DE INGENIEROS
Representante : Ing. Enrique Ferrea
COMISION PERMANENTE DEL ASFALTO
Representante : Dr. Jorge O. Agnusdei
TOURING CLUB ARGENTINO
Representante :Agr. Mario Dragan
CONSEJO VIAL FEDERAL
Representante : Ing. Nicolas M. Berretta
F.A.TVIAL

Representante : Sr. Santiago Gaitan
ESCUELA DE GRADUADOS DE ING. DE
CAMINOS

Representante : Ing. Armando Garcia
Baldizzone

Mandatos por dos anos:

AD.E.FA.

Representante : Ing. Juan Morrone
CAMARA ARG. DE CONSULTORAS DE
INGENIERIA

Representante : Ing. Guillermo Grimaux

FAD.EEALC.

Representante : Sr. Néstor Fittipaldi
CAMARA ARG. DE EMPRESAS VIALES
Representante : Ing. Juan Bradach
CAMARA DE CONCESIONARIOS VIALES
Representante : Dr. Obdulio Barbeito
CAMARA ARG. DE CONSULTORES VIALES
Representante : Ing. Gustavo Regazzoli

CATEGORIA "A"
Socios Individuales

Mandatos por un ano:
Ing. Héctor J. Biglino

Ing. Mario J. Leiderman
Prof. Juan E. Tornielli

Ing. Carlos A. Bacigalupi
Mandatos por dos anos:
Lic. Miguel A. Salvia

Ing. Carlos Priante

Ing. Alejandro Tagle

Dr. José Maria Avila
MIEMBROS SUPLENTES
Categoria "A"

Mandatos por un ano:

Ing. Guillermo Cabana
Ing. Norberto Salvia

Mandatos por dos afos:

Ing. Claudio Trifilio
Ing. Jorge R. Tosticarelli

COMISION REVISORA DE CUENTAS
Mandatos por un afno:

Sr. Jorge Benatuil

Sr. Marcelo Marcuzzi

Agr. Maria Isabel Pluss

CONSEJO ASESOR

Ing. Carlos Aragén, Ing. Enrique Azzaro, Ing.

Mario Leiderman, Ing. Marcelo Lockhart, Ing.
Marcelo Alvarez, Ing. José Bertran, Ing. Félix
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ASOCIACION ARGENTINA DE CARRETERAS
DECLARACION DE LA ASAMBLEA GENERAL ORDINARIA

La 492 Asamblea General Ordi-
naria de la Asociacion Argentina de
Carreteras, entidad constituida por
las organizaciones publicas y priva-
das vinculadas al planeamiento,
construccién, conservacion y uso
de los caminos, manifiesta su cre-
ciente preocupacion por la falta de
atencion que los poderes publicos
dan a la inversion en nuestro siste-
ma de caminos.

El sistema vial argentino se ha
convertido por politicas erroneas,
en un cuello de botella del sistema
productivo, ocasionando sobre-cos-
tos a los usuarios e impidiendo faci-
litar el incremento de las exporta-
ciones y mejorar la competitividad
de nuestra economia y la calidad de
vida de los habitantes.

La importancia del sistema carre-
tero en el transporte nacional es alta-
mente significativa ya que mas del
80% de las cargas y el 90% de los
pasajeros circulan por los caminos.

Advertimos que la transitabilidad
permanente disminuye acelerada-
mente por la falta de una politica in-
tegral de mantenimiento de nues-
tras redes, tanto en las de caracter
principal, como en los caminos pro-
vinciales y con niveles casi nulos
de mantenimiento en los caminos
rurales vinculados a la produccion,
generando ademas un aumento en
el indice de siniestralidad vial.

Esta falta de accion sobre el
mantenimiento, y de recursos asig-
nados al camino, implica la demora
en proyectos imprescindibles que
deben tender a modernizar nuestra

red de caminos, otorgandole agili-
dad y seguridad.

No es posible mejorar la compe-
titividad con caminos rurales insufi-
cientes y deteriorados, con redes
provinciales en deficiente estado de
conservacion, una red nacional sin
fondos minimos necesarios, con
una baja inter-modalidad, y con ac-
cesos a puertos deficientes y con-
gestionados.

En el sector vial la accion del Es-
tado resulta decisiva para enfrentar
los problemas del presente y pla-
near el desarrollo del futuro, por lo
que en visperas de un proceso
electoral, exhortamos a los candi-
datos a Presidente de la Nacion a
otorgar la importancia politica y pre-
supuestaria que el tema requiere.

Asimismo anhelamos, que dado
el caracter armonico de nuestro sis-
tema vial, las redes provinciales
tengan los recursos necesarios pa-
ra su mantenimiento y podamos
asistir a un cambio profundo en la
politica de inversion hacia los cami-
nos rurales.

Es necesario, por tanto, una pla-
nificacion seria y constante combi-
nada entre la Nacion y las Provin-
cias, que plantee detener el esta-
do de decadencia del sistema vial,
acompanada por la importancia
presupuestaria que la hora requie-
re, con una correcta y eficiente
asignacion de presupuesto y de
fondos fiduciarios, tanto en tiempo
como en forma por parte del Minis-
terio de Economia.

Es imprescindible revalorizar el

rol de las instituciones del estado
que llevan adelante esta actividad,
como la Direccién Nacional de Via-
lidad y los Organismos Viales Pro-
vinciales, reestructurandolas para
una mayor eficiencia, dotandolas
de capacitacion y profesionalismo e
incorporando tecnologia que permi-
ta jerarquizar su tareay poder cum-
plir con las funciones para las cua-
les fueron creadas.

Si bien somos conscientes de la
situacion econdmica nacional y del
esfuerzo necesario para resolver
los problemas sociales, entende-
mos que la decadencia del sistema
de infraestructura vial ocasionara
mayor pobreza y un agravamiento
de la situacién social.

Frente a todo ello la Asociacién
Argentina de Carreteras alerta a la
sociedad de las consecuencias que
para la economia nacional tendra el
mantenimiento de una falta de poli-
tica en detrimento del patrimonio
vial, y exhorta a las autoridades fu-
turas a modificar el rumbo, dandole
la importancia que la economia re-
quiere de su sector de transporte
carretero.

El lema de nuestra Asociacion
"Por mas y mejores caminos" para
un sistema de transporte eficiente
adquiere una profunda relevancia
ante cualquier planteo de pais ex-
portador y reactivacion de la econo-
mia nacional.

Buenos Aires, 30 de abril de 2003
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men [NSTITUCIONAL

UN PLAN SUSTENTABLE

Presentamos los aspectos mas importantes de la propuesta para el Plan
Nacional de Infraestructura Vial que la Asociacion Argentina de Carreteras

L Asociacién Argentina de Carrete-
ras a lo largo de mas de cincuenta afios ha
analizado la situacion de la infraestructura
vial y, consecuente con ello, ha presentado
planes y recomendaciones con el fin de con-
seguir un desarrollo racional del sistema.

Asi en los dltimos cinco afos se han
preparado diferentes planes que fueron
presentados a los diferentes representan-
tes del poder publico, planteando las nece-
sidades y los riesgos en el sector vial.

La situacion critica en los aspectos fis-
cal y financiero de los Ultimos afios han
aconsejado desarrollar planes acordes con
las limitaciones que la realidad impone,
mas allé de las necesidades que el sistema
de transporte carretero requiere para ope-
rar hacia la mejora en la competitividad de
la economia.

Por otra parte, las necesidades sociales
del pals obligan a considerar la realizacién
de planes que tengan en cuenta la inciden-
cia creciente de mano de obra y la busque-
da de proyectos de rentabilidad econémica y
social de corto y mediano plazo.

Para ello se ha confeccionado un breve
diagndstico de la situacion actual del sec-
tor vial, en lo referido a su infraestructura,
y se han propuesto las lineas directrices
para planificar en detalle la ejecucién de un
Plan Plurianual de Infraestructura Vial.

Teniendo en cuenta la interrelacion en-
tre la Red Nacional de Caminos y las Re-
des Provinciales, se ha considerado inte-
gramente el Sistema, con el objetivo de
proponer una politica armédnica entre todos
los componentes y no politicas aisladas
entre los componentes del mismo.

En esa misma linea se ha avanzado
con una politica de largo plazo para el sec-
tor de los caminos rurales y mineros - el

EFI

sector de los caminos terciarios — propo-
niendo un plan de accién y el financiamien-
to respectivo.

La propuesta para las diferentes juris-
dicciones ha sido evaluada, considerando
su incidencia presupuestaria y el posible fi-
nanciamiento, partiendo de los niveles exi-
guos del Presupuesto del afio 2003 y bus-
cando el aprovechamiento integral de los
recursos existentes.

Teniendo en cuenta que el Gobierno
Nacional ha colocado a la Obra Publica -y
por ende a las mejoras de la infraestructu-
ra publica — en una alta prioridad, entende-
mos que con la realizacion de pequefios
ajustes en el nivel del financiamiento sera
posible la realizacién de un Plan que , si
bien no es el ideal, evita la continuidad del
deterioro del patrimonio vial y genera la
bases para un cambio en la politica del
sector.

Asimismo, se ha evaluado la incidencia
de cada uno de los items en la generacién
de empleo directo, a partir del estudio de la
participacion salarial de cada una de las ta-
reas, lo que lleva a una generacion muy
importante de puestos de trabajo directos
que se mantiene a lo largo del Plan.

Nuestra Asociacion ofrece este docu-
mento como un aporte al mejoramiento de la
infraestructura vial, que debe estar integrada
en un sistema racional de transporte.

NECESIDAD DE UN PLAN
DE INFRAESTRUCTURA
VIAL

Plan Plurianual de
Infraestructura Vial

-La Asociacion Argentina de Carreteras
ha preparado en los Ultimos afios un con-
junto de planes sobre la infraestructura

ha elevado a las autoridades

vial, tendientes a recuperar la falta de in-
version de las décadas pasadas y producir
un salto cualitativo en la calidad de nues-
tras redes. Asi, en 1998 presentamos el
Plan Integrado del Sistema de Transporte
Carretero, que planteaba como objetivos
mejorar la transitabilidad y producir un sen-
sible incremento de inversién con objetivos
a 20 afos y planes quinquenales de ejecu-
cion.

-Atento a la situacion econémica gene-
ral se ha preparado un Plan que evita la
continuacion del deterioro y plantea la rea-
lizacién de un conjunto impostergable de
obras, aun sabiendo que las necesidades
para un sistema integrado son mucho ma-
yores que las presentadas.

-Teniendo en cuenta los problemas
existentes en la red y las necesidades que
el sistema de transporte requerira en po-
cos afos de la infraestructura vial, es nece-
sario resolver los diferentes problemas que
se plantean.

-Los objetivos estaran puestos en me-
jorar la transitabilidad permanente de las
rutas y modernizar el sistema carretero de
forma tal que el camino sea una ayuda y
no un sobrecosto para el productor, mante-
niendo el caracter arménico entre las redes
nacional, provinciales y terciarias comuna-
les.

-Serdn objetivos inmediatos los si-
guientes:

1.Los organismos viales deberan ase-
gurar una politica basica de mantenimien-
to de la red existente evitando que conti-
nie el deterioro, determinando la méas alta
prioridad al mantenimiento bésico y de re-
posicion.

2.Modernizar el sistema principal de
caminos ampliando trochas o construyen-
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Se propone iniciar un proceso de licitacién de una segunda generacion de concesiones que
incorpore alrededor de 3000 kilémetros adicionales

do autovias o autopistas en tramos en las
cuales el transito o los ahorros de costos
de transporte lo justifiquen.

3.Sobre la red pavimentada que no sea
ampliada proceder a construir banquinas
pavimentadas, con el objetivo de ampliar la
capacidad y los niveles de seguridad.

4.Circunvalar toda ciudad mayor a 50
mil habitantes de forma tal que las rutas de
alto transito no ingresen al casco urbano,
separando los transitos urbanos e interur-
banos.

5.Mejorar los caminos naturales de ju-
risdiccion provincial, de forma tal de armo-
nizar las mejoras en la red nacional y el
avance del plan de caminos rurales.

6.Ejecutar una politica especifica para
la red de caminos rurales del pais que ase-
gure el mantenimiento integral de la misma,
la mejoras necesarias y la pavimentacion de
la primera prioridad de esos caminos.

7.Profundizar la participacion privada
en la operacion de la red, desarrollando
nuevos mecanismos de interrelacion publi-

ca-privada que ensanchen las posibilida-
des de participacion del capital privado.

RED NACIONA

NOS
a) Rutas concesionadas:

-La mayoria de los contratos de conce-
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sion finalizan en octubre de 2003. El Esta-
do no esta en condiciones de hacerse car-
go de los corredores al vencimiento con-
tractual, dado que al poco tiempo se ten-
dria un alto nivel de deterioro, dado que las
rutas concesionadas son las de mas alto
uso intensivo de transito.

-Por lo tanto, seria necesario iniciar un
proceso de licitacion de una segunda ge-
neracion de concesiones que tenga en
cuenta las experiencias de estos 13 anos
en un sistema mas aceptable para los
usuarios y que evite las continuas renego-
ciaciones que el sistema actual ha tenido.

- En esta nueva concesion seria posi-
ble incorporar alrededor de 3000 kiléme-
tros adicionales a los 8900 de la primera

concesion, manteniendo el esquema de
gerenciamiento privado de estas rutas.

b) Rehabilitacion y mantenimiento
de Rutas no Concesionadas:

- Argentina desarroll6 en la década pa-
sada el sistema CREMA de contratos de
largo plazo de rehabilitacién y manteni-
miento, sistema que permite mantener ba-
jo control a la red contratada con una eje-
cucion de obras que aseguren la transitabi-
lidad de la red. La posibilidad de contratos
de largo plazo para esta tarea asegura un
correcto planeamiento tanto del Estado co-
mo de las empresas, que pueden planificar
con certeza sus actividades.

-Teniendo en cuenta que sobre 12 mil
kilometros contratados actualmente, la ma-
yoria finaliza su vigencia en el afo 2003,
se propone la relicitacion de los mismos y
la incorporacion de los 7000 kilémetros
restantes de la red nacional pavimentada
no concesionada., asi como un sistema de
conservacién programada para los restan-
tes caminos nacionales de ripio y tierra.

-Ello implicaré la asignacién de $ 200
Millones/ afio en mantenimiento y un total
de $ 300 Millones/ afo en obras de rehabi-
litacion.

-De resultas de ello se prevé no sélo el
correcto mantenimiento de toda la red de
caminos, sino también la repavimentacion
anual de alrededor de 2000 kilometros.

METAS FISICAS DEL PLAN NACIONAL DE CAMINOS

Concesiones de Peaje

Mantenimiento Red Provincial
Repavimentaciones
Autopistas/Autovias

Rutas Nuevas Nacionales

Rutas Nuevas Provinciales

Ampliaciones de Capacidad

Caminos de tierra mantenidos

Mantenimiento Programado Nacional

Mejora caminos tierra provinciales

Caminos rurales pavimentados(10afios)

Caminos rurales mejorados ( 10 afios)

12,000 kilémetros
26,000 kilobmetros
190,000 kilémetros
15,000 kilémetros
2,500 kilémetros
4,500 kilémetros
4,000 kilémetros
30,500 kilémetros
4,000 kilémetros
40,000 kilémetros

120,000 kilémetros

_240,000 kilémetros




c) Construccion de Autopista o Au-
tovias:

-Nuestro sistema de transporte carrete-
ro se caracteriza por una red de largos re-
corridos con bajos transitos y una distribu-
cién de cargas unidireccional y estacional.
Pretender una red de autopistas de gran
cantidad de kilémetros es muy costoso y
con una baja rentabilidad de corto y media-
no plazo. No obstante ello, existe la nece-
sidad de definir una red de alta velocidad
que resuelva los problemas de congestion
y transito que se producen en diferentes
partes del pais.

-Es por ello que se plantea la construc-
cion de 2500 kilémetros de autopistas o
autovias orientadas a resolver los proble-
mas mencionados. Por una parte, es nece-
sario tener un corredor bioceénico de alta
velocidad que permita la vinculacion Este -
Oeste y que esté vinculado en sentido Nor-
te -Sur por todas las Regiones.

-Las demds autopistas o autovias tie-
nen a resolver los problemas que se gene-
raran en corredores que unen poblaciones
relativamente cercanas y que hoy y en su
proyeccion inmediata tendran la necesidad
de ampliar su capacidad. Se ha efectuado
el relevamiento de toda la red y existen
una serie importante de puntos que requie-
ren este tratamiento. De esta manera,
nuestra red de autopistas de largo recorri-
do abarcara los corredores centrales y se
resolveran los problemas de congestién
existentes o proyectados en una serie de
puntos de la red de caminos.

-Uno de los puntos importantes en ve-
locidad en el transito y en seguridad de las
personas lo constituyen las travesias de
las rutas por las ciudades. Por ese motivo,

Ellﬂ

El plan prevé mejorar los
caminos naturales de
jurisdiccion provincial de
forma compatible con el
plan de mejoras de cami-
nos rurales.

y como parte del programa de autopistas,
deberan construirse circunvalaciones en
todas las ciudades mayores a 50 mil habi-
tantes que estan cruzadas por rutas, gene-
rando no solo una mejora en la trama vial,
sino también en el planeamiento urbano de
dichas ciudades.

d) Construccion de terceras trochas
y/o Banquinas Pavimentadas:

-Como un complemento al Plan de au-
mento de capacidad y seguridad de los ca-
minos se plantea la construccion de terce-
ras trochas y/o el desarrollo de banquinas
pavimentadas transitables a un conjunto
de rutas pavimentadas. Estas rutas no tie-
nen la primera prioridad de las rutas nece-
sarias a ser convertida en Autopistas, pero
pueden resolver la situacién con la cons-
truccion senalada en otros casos. Usando
la experiencia internacional en el tema, es
posible disenar un sistema agil y seguro
que permita la solucién con un menor cos-
to. Para ello se plantea la construccién de

una primera etapa de 4000 kilometros de
caminos sobre los cuales se encarara esta
solucion.

-Ello permitira que ademas de los co-
rredores centrales convertidos en autopis-
tas y la resolucion de problemas genera-
dos en diversas rutas en tramos cortos
convertidos en autopistas, existira la conti-
nuidad de rutas ampliadas coherentes con
su nivel de transito existente y proyectado.

e) Obras Nuevas de la Red Nacional:

-Es necesario darle continuidad integral
a la Red de Caminos Nacionales, desarro-
llando un conjunto de obras que hoy traban
la integracion nacional y su vinculacion con
los vecinos paises.

-Para ello se ha planeado la realizacién
de un conjunto de obras que resolveran
esta situacion permitiendo una mayor inte-
gracion entre las diferentes regiones de
nuestro pais. Se ha previsto la realizacion
de 4500 kilometros de nuevas rutas a de-
sarrollar.

Se ha tomado en cuenta la necesidad
de completar los tres corredores bioceani-
cos definidos y su vinculacion con el con-
junto de pasos fronterizos priorizados en
acuerdos con Chile, Brasil, Bolivia, Para-
guay y Uruguay.

RED PROVINCIAL DE CA-
MINOS

-Dado el caracter armonico de nuestras
redes viales, es necesario proceder a de-
sarrollar, aun dentro de las dificultades ac-
tuales, el sistema provincial de caminos.

- Este sistema crecid a lo largo de los
anos por el aporte de la coparticipacion fe-

Se plantea la construccion de terceras trochas y el desarrollo de ban-
quinas pavimentadas transitables en un conjunto de rutas
pavimentadas.
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deral vial, de la derivacion de una parte del
impuesto a los combustibles y por el apor-
te que los gobiernos provinciales estable-
cian de acuerdo a sus necesidades y pro-
blemas.

-Al haber eliminado los recursos espe-
cificos en 1990, a pesar de la reimplanta-
cion parcial de una parte del impuesto a las
naftas, el sistema provincial quedd absolu-
tamente desfinanciado, a pesar de los im-
portantes aportes que las provincias hicie-
ron en la década de los noventa, producto
de las mejoras en la recaudacion y copar-
ticipacion de impuestos generales.

-Esta situacion es particularmente gra-
ve en el estado de conservacion del patri-
monio provincial, tanto en sus redes prima-
ria y secundaria, como en sus caminos ter-
ciarios.

a) Conservacion de la Red existente:

-La prioridad en las actuales circuns-
tancias es evitar el deterioro del capital
existente a través de una conservacion
adecuada. Este criterio que es la base de
un sistema armonico de caminos requiere
la adopcion de pautas de conservacion co-
munes a toda la red, con metodologias y
resultados concretos para los usuarios.

-Por tal motivo, a través de los Organis-
mos competentes (Direccion Nacional de
Vialidad, Consejo Vial Federal) deberan
definirse dichos criterios, teniendo en
cuenta los diferentes umbrales posibles de
recursos. Ello debera traducirse en acuer-
dos programa que las provincias y la Na-
cion suscribiran.

-Frente a esta situacion se prevé una
suma de $ 408 Millones para desarrollar un
Plan de Conservacion que abarque la tota-
lidad de la red, de acuerdo a las pautas se-
naladas.

b) Repavimentacion y Reposicion de
la Red:

-Tal como se ha desarrollado para el am-
bito nacional, es necesario realizar una serie
de obras que repongan el deterioro de los
caminos ya pavimentados, tanto por proble-
mas de los mismos, por el sobrepeso que
reciben o por el transcurrir del tiempo.

-Si bien el importe técnicamente nece-
sario deberia ser mayor, se propone desti-
nar $ 100 millones para los dos primeros
anos del Plan, pasando a $ 200 millones
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PRESUPUESTO DEL PLAN NACIONAL DE CAMINOS (en millones de $ de 200
ANO1 | ANO2 | ANO3 | ANO4 | ANOS5 |TOTAL

RED NACIONAL DE CAMINOS 2100 2700 2700 2950 2850 13300
Mantenimiento Sistema Crema 200 200 200 200 200 1000
Rehabilitacion Sistema Crema 300 300 300 300 300 1500
Autopistas 500 750 750 1000 1000 4000
Obras Nuevas 500 750 750 750 750 3500
Ampliaciones de Capacidad 200 300 400 400 300 1600
Subsidio Concesiones 400 400 300 300 300 1700
REDES PROVINCIALES 1058 1358 1608 1758 1758 7540
Mantenimiento 408 408 408 408 408 2040
Rehabilitacion y Repavimentacion 100 100 100 200 200 700
Obras Nuevas 400 600 700 750 750 3200
Mejoras caminos de tierra provinciales 150 250 400 400 400 1600
Caminos Agricolas 600 920 1241 1241 1256 5258
Mantenimiento 200 300 408 408 408 1724
Mejoras 250 380 508 508 508 2154
Pavimentacion 150 240 325 325 340 1380
Total general 3758 4978 5549 5949 5864 26098

para los anos posteriores.

c) Obras Nuevas de la Red Provin-
cial:

-Complementando con la realizacion
de nuevas obras de pavimentacion y reali-
zacion de obras basicas en diferentes tra-
mos de la red provincial, se estima necesa-
rio retomar las mejoras en las redes provin-
ciales con la realizacion de alrededor de
4000 kilometros de nuevas rutas. Si bien
esto implicara un desembolso importante,
permitird darle continuidad a un conjunto
de proyectos provinciales demorados en el
tiempo.

-No obstante ello, se considera conve-
niente que dichas obras, si bien a desarro-
llarse en la red provincial, tengan un con-
senso con los organismos mencionados,
dado el esfuerzo adicional de fondos que
la Nacion debera efectuar.

d) Mejoras en los caminos naturales
de jurisdiccion provincial:

-Los caminos de tierra de jurisdiccion
provincial alcanzan a los 108.231 kilome-
tros, constituyendo la via de vinculacion
entre los caminos rurales y la red provincial
primaria. Se ha considerado invertir el
monto necesario para mejorar en una pri-
mera etapa 61 mil kildmetros que son los

tramos que fueran priorizados por las pro-
vincias e incorporados al Plan Ediviar. Los
tramos considerados se encuentran en to-
das las provincias.

-Se ha planeado el desarrollo de estas
mejoras en el lapso de 10 anos, de forma
tal de hacer compatible estos objetivos
con el plan de mejoras de caminos rurales.

e) Plan de Caminos de Fomento
Agricola y Minero:

-En primer lugar, se ha considerado la
necesidad de una conservacion programa-
da de lo existente, de forma tal de mante-
ner no solo en los momentos criticos sino
de generar una accion permanente sobre
la totalidad de los caminos. Eso de por si
generara un mejor uso de los recursos
existentes y con el tiempo una mejora del
estado general de la red.

-Por su parte, del total de 400 mil kilg-
metros que integran la red, sobre el 30%
se plantea el entoscado o enripiado total
del camino y mejoras adicionales que ten-
dran no solamente una conservacion ade-
cuada, sino la transitabilidad asegurada.

-Ademas, con el criterio general de que
cada comuna deberia jerarquizar sus ca-
minos rurales, se propone que un 10 % del
total tenga una solucién de pavimentacion
definitiva ya sea en hormigén o en pavi-
mento flexible o en las multiples soluciones

A




RECURSOS _DEL PLAN NACIONAL DE CAMINOS (en millones de $ de 20*
FINANCIAMIENTO ANO 1 ARNO 2 ARNO 3 ANO 4 ANO 5 TOTAL
Presupuesto nacional 2699 3259 3575 3735 3702 16970
nco Mundial - CREMA 375 375 375 ars 375 1875
t?o -Préstamo otorgado 100 200 200 200 50 750
rasa al Gasoil 1000 1000 1000 1000 1000 5000
mpuesto Naftas actual Coparticipacién Vial 240 240 240 240 240 1200
Incremento Coparticipacién Vial 259 519 634 644 612 256]
fporte tesoro 2003 Vialidad Nacional 400 400 400 400 400 200
Bporte Adicional al Sector Vial Nacional 125 225 326 476 625 1777
Retenciones Agropecuarias 200 300 400 400 400 17008
r p Provincial 959 1319 1574 1714 1762 7328
nversiones provinciales actuales 200 200 200 200 200 10004
nversiones provinciales adicionales 259 519 634 644 612 2668
fmpuesto inmobiliario Rural 100 150 200 220 250 920
Tasa vial rural 400 450 540 650 700 274
Inversién Privada 100 400 400 500 400 18
[roTaL 3758 4978 5549 5949| 5864 26094
que la experiencia técnica hoy ofrece. FINANCIAMIENTO DEL
-De esta forma, sobre el total de cami- FLAMN NACIONAL DE
nos considerados tendriamos una conser- CAMINOS

vacién adecuada para toda la red (400 mil
km), una mejora en el 30 % de la misma
(120 mil km) y otro 10% (40 mil km) con
una solucién total pavimentada.

-Esto implica una asignacion anual pa-
ra desarrollar el Plan en 10 afios de $1.241
Millones, que puede ser financiado con re-
cursos existentes en la actualidad y mal
asignados.

-La financiacién de un plan de esta
magnitud debe tomar en cuenta los benefi-
ciarios directos e indirectos de las mejoras
y las posibles fuentes de recursos, consi-
derando que dada la presién ya existente
no es posible una generacion masiva de
NUevos recursos, sino que por el contrario
es necesario una reasignacién de los re-
cursos existentes.

-En ese sentido se prevé la financia-
cién del Plan con el compromiso de $ 400
millones de aportes nacionales derivados
de las retenmciones agropecuarias u otros
tributos, la participacion de una parte del
impuesto inmobiliario rural y la percepcion
de una Tasa Vial con un valor promedio de
5 pesos por hectarea. Todos estos recur-
sos constituirian un fondo con participacion
de los productores aportantes, descentrali-
zando la tarea a nivel comunal.

S

-Durante muchos afios hemos plantea-
do la necesidad de volver a relacionar la
carga a los usuarios que representan, en-
tre otros, los impuestos a los combustibles,
y los servicios que la sociedad entrega por
la participacion de la comunidad en tales
impuestos. Asi como la red argentina fue
construida fundamentalmente con el apor-
te de los impuestos especificos, es nece-
sario recrear un sistema de financiamiento
que permita la conservacion de la red y su
modernizacién a partir de tales recursos.

-Los recursos que se generan en el ca-
mino permitirian afrontar sin dificultades
las necesidades financieras del Plan, esta-
bleciendo un mecanismo de financiacién
estable y perdurable en el tiempo, base pa-
ra una planificacion de mediano y largo
plazo.

-Si bien la participacién de otras finali-
dades en la distribucién de lo recaudad, ha
sido creciente, es necesario comenzar a
revertir esta situacion volviendo paulatina-
mente a asignar al camino los fondos que
el mismo camino produce.

-Por ese motivo hemos planteado la
creacion de Fondos Basicos de Conserva-
cién y Reposicién de Caminos, que permi-

tirian mantener el capital con estos recur-
sos especificos, situacién que se lograria
con pocas modificaciones al régimen ac-
tual.

-Tal como se ha mencionado, si bien
las necesidades reales de inversion son
mayores a las previstas en esta propuesta,
también sabemos que la modificacién del
sistema de reparto del impuesto a los com-
bustibles requerira, no solo decision politi-
ca, sino también el tiempo de busqueda de
recursos alternativos para las demas acti-
vidades que comparten esos impuestos.

-Por tal motivo, para financiar el Plan
se ha previsto el uso de recursos existen-
tes aun en la baja asignacién de los presu-
puestos 2002 y 20083, de forma tal de redu-
cir los aportes adicionales a dichos presu-
puestos, atento a la situacién econdmica
general. Frente a la carencia de recursos,
la posibilidad de generar asociaciones pu-
blico-privada con inversién de estos puede
colaborar en el financiamiento y ejecucion
del Plan.

-Entre los recursos existentes existe un
préstamo del Banco Mundial para el finan-
ciamiento de los planes CREMA con una
participacion del 75%. El Banco ha expre-
sado que estaria de acuerdo en financiar
un nuevo proceso licitatorio sobre la totali-
dad de la red pavimentada no concesiona-
da, que cubriria el 75% de los $ 500 Millo-
nes anuales programados.

-Por ofra parte, se encuentra operativo
un préstamo con el BID para el desarrollo
de caminos vinculados con los pasos fron-
terizos que cubriria alguna de las nuevas
obras planteadas asi como mejoras en los
caminos de vinculacién. Dicho financia-
miento es de U$S 250 millones y financia
el 50% del programa. Este programa finan-
ciarfa obras nuevas en las zonas de vincu-
lacion con paises vecinos, tomando por
ejemplo el financiamiento de la Ruta 40,
entre otras.

-La tasa al Gas oil generard mas de
1500 millones anuales.

-Adicionalmente a los recursos existen-
tes sera necesario asignar recursos que
podrian derivar de diferentes fuentes o
considerar la inversion privada directa en
proyectos de infraestructura con devolu-
cién en largo plazo.

-Teniendo en cuenta los montos que
las autoridades provinciales destinan al
sistema caminero, que derivan del impues-
to a las naftas y los aportes provinciales,
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SOn exiguos aun para la conservacion ba-
sica prevista, se estima necesario elevar el
monto aportado por la coparticipacion vial
federal o por aportes directos nacionales,
mediante acuerdos que no sélo fijen pau-
tas técnicas, sino que también impliquen
una inversion equivalente a los recursos de
coparticipacion vial o aportes nacionales,
que deberan efectuar las provincias con
SUS propios recursos.

-El reordenamiento de los recursos
existentes y una decision politica expresa-
da en importancia presupuestaria permiti-
ran encarar un Plan sin producir desequili-
brios fiscales significativos, generando una
alta rentabilidad econdmica y social

NCIAMIL

GERI

PLAN

-A efectos de un gerenciamiento efi-
ciente del Plan es necesario reestructurar
los organismos viales, tanto nacionales co-
mo provinciales, encarandolos hacia una
reingenieria total de los mismos. En el ca-
so nacional, se deberan unificar los actua-
les organismos de forma tal de centralizar
el Planeamiento y el control en una sola
Unidad.

-En el caso de las provincias debera
instrumentarse un conjunto de acuerdos
programa de forma tal que los importes
que se transfieran a las mismas tengan
una relacién de resultados que evite el
malgasto de los recursos publicos.

-Tal como senalabamos, la necesidad
de desarrollar un plan que contemple
obras generadoras de rentabilidad de cor-
to y mediano plazo y la generacion crecien-
te de mano de obra, deben ser las bases
de un Plan de Carreteras que contribuya a
la mejora del sistema de transporte.

-Por tal razén se ha calculado la inci-
dencia en generacion de mano de obra de
cada una de las actividades incorporadas
al Plan. Esto ha determinado un monto sa-
larial acorde con cada tipo de obra, dadas
las caracteristicas de cada una de ellas.

-De resultas de ello, se ha calculado
que la ejecucion del Plan implica la gene-
racion directa de un promedio anual de
92.147 puestos de trabajo con un inicio de
63.463 y un total de 105.740 en el cuarto
ano de ejecucion. A estos valores hay que
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Uno de los objetivos del Plan es la construccién de 2500 kilémetros de autopistas o autovias

anadir la generacion indirecta de mano de
obra.

-Debe destacarse la amplitud geografi-
ca de todas las obras planteadas, lo que
implica una generacion de mano de obra
en todo el pais.

-Por su parte, muchas de las tareas
planteadas, tales como el mantenimiento,
la ejecucion de caminos agricolas, etc., im-
plican la participacion de un conjunto im-
portante de pequenas y medianas empre-
sas locales, lo que potenciara la actividad
en cada una de las diferentes zonas del
pais.

-Este Plan permite resolver algunas de
las necesidades existentes y otras que se
generaran en los proximos anos, tratando
de efectuar una aplicacion correcta de los
recursos, habida cuenta de la carencia de
los mismos. Se plantean soluciones funcio-
nales que mejoraran notoriamente la pro-
ductividad de la economia en general y ac-
tuaran en beneficio de los sectores produc-
tivos y de la comunidad toda. Por ello, si
retomamos el esfuerzo de inversioncon ob-
jetivos claros y mensurables, es posible
producir no sélo el mejoramiento de la red
sino también su modernizacion, desarro-
llando una red mas agil y segura.

-El Plan mantiene el criterio armonico
entre las redes nacional, provinciales y co-

munales de apoyo a la actividad primaria,
fijandose objetivos de integracion entre di-
chas redes. Ello es asi, pues una de las vir-
tudes de nuestro sistema es la integracion
entre las distintas jurisdicciones que deben
entrelazarse armonicamente entre si.

-Implicara la construccion de 2500 kilg-
metros de nuevas autopistas en todo el
pais, con circunvalaciones o autopistas de
acceso en muchas ciudades del Interior.
Esto se completara con mas de 4000 kilo-
metros de ampliaciones de capacidad de
rutas pavimentadas y la construccion de
4500 kilémetros de nuevas rutas que com-
pletaran la Red Nacional de Caminos, asi
como la ejecucion de 4000 nuevos kilome-
tros de rutas provinciales.

-Junto a ello, una politica de manteni-
miento evitara los deterioros prematuros y
la repavimentacién de 15 mil kilémetros a
lo largo del Plan asegura un sistema que
ayude a la mejora en la competitividad de
la economia.

-Financieramente el plan sélo requiere
reordenar los recursos existentes, tendien-
do a hacer mas eficiente su uso, relacio-
nando inversion con resultados concretos,
haciendo efectiva en términos presupues-
tarios la decision politica de fomentar las
mejoras en el sistema productivo.




EVENTOS

MOTORES EN MARCHA

Con gran éxito de convocatoria se realiz6 el V Congreso Internacional

La Fundacion para la Formacion Profe-
sional en el Transporte y la Federacion Ar-
gentina de Entidades Empresarias del Au-
totransporte de Cargas (FADEEAC) lleva-
ron a cabo el V Congreso Internacional de
Transporte de Cargas los dias 29 y 30 de
Mayo de 2003 en el Centro Costa Salgue-
ro de Buenos Aires. En el marco del con-
greso se organizaron ademas la 4* Exposi-
cion Internacional de Equipamiento y Tec-
nologia del Autotransporte de Carga -
Transporte 2003 y la 3% Exposicion Inter-
nacional de Equipamiento y Tecnologia del
Transporte Automotor de Pasajeros - AU-
TOBUS 2003.

Con un gran éxito de convocatoria se
dieron cita en el congreso representantes
del sector del transporte en el Cono Sur,
funcionarios y especialistas que disertaron
sobre transporte multimodal, cargas Peli-
grosas en la region, situacion de la Infraes-
tructura, nuevos motores y combustibles,
entre otros temas. Los participantes coinci-
dieron en sefalar la importancia de alcan-
zar un transporte automotor de cargas mas
eficiente, econdmico, seguro y sustenta-
ble, promover la interaccion con la totali-
dad de protagonistas del sistema y brindar
aportes a una Politica Nacional de Trans-
porte.

Al respecto, el presidente del Congre-
so, Martin Sanchez Zinny afirmé que "hoy
mas que nunca debemos abrirnos a una
integracion regional seria, inteligente y pro-
funda que destaque las capacidades de
complementacion por encima de mezqui-
nas diferencias, una integracion en la cual
todos los actores tomemos conciencia de
una realidad inexorable: todos somos ne-
cesarios, pero ninguno es suficiente".

Sénchez Zinny indicé que se ha edita-
do el denominado ‘Libro Azul’, que incluye
las ponencias y trabajos presentados con
el fin de servir de referencia y fuente de
consulta. Agradecié a los dirigentes gre-
miales empresarios de la FADEEAC y de
cada una de las entidades de base que

<l

de Transporte de Cargas

apoyaron la realizacion del Congreso y
convoco a los presentes a participar de la
quinta Edicion del Congreso para continuar
aportando al Transporte desde un ambito
racional, armonioso y eficiente.

Por su parte, Transporte 2003, la cuar-
ta edicién de la tradicional muestra que or-
ganiza Expotrade, reunid en cinco pabello-
nes los ultimos lanzamientos de la indus-
tria del transporte pesado y de los vehicu-
los comerciales. Asimismo, los proveedo-

res de insumos y servicios tuvieron su es-
pacio para dar a conocer nuevos productos
para el sector que moviliza el 80 por ciento
de la riqueza del pais.

Los organizadores de la exposicion des-
tacaron la importancia de contar con un es-
pacio para conocer las novedades en el ru-
bro y capacitarse a través de los seminarios
y charlas organizadas en el Congreso, que
lograron una fuerte presencia de publico.

El Lic. M. Salvia participé de un panel sobre “Situacion de Infraestructura” junto al
Sr. Néstor Fittipaldi de F.A.D.E.E.A.C.y el Ing. Gastén Cossettini

La exposicion Transporte 2003 reunié a las automotrices lideres
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CONGRESO MUNDIAL DE CARRETERAS

Entre el 19 y el 25 de octubre se llevara a cabo el XXII
Congreso Mundial de Carreteras en Durban, una de las ciu-
dades méas bellas de Sudafrica. El congreso esta abierto a
todas las personas (sean o no miembros de la AIPCR)
interesadas en cualquiera de los aspectos relacionados con
las carreteras. Para mas informacion se puede consultar la
pagina web www.wrc2003.com o comunicarse con el
Comité Organizador: Administracion Nacional de Carreteras
de Sudafrica, Tel.:+27 (0)12 426 6000 / Fax: +27 (0)12 342
1320 / E-mail: wrc2003@nra.co.za

ASFALTO EN ECUADOR

Del 9 al 14 de noviembre se realizara el 12° Congreso
Ibero-Latinoamericano del Asfalto (CILA) en Quito, Ecuador.
Quienes estén interesados en participar pueden dirigirse al
Comité Organizador: Tel. 593 02 2236 397

E-mail: asfaltoec @punto.net.ec
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JORNADAS TECNICAS DEL ASFALTO
= La Comision Permanente del Asfalto llevo a cabo las "Jornadas
il Técnicas del Asfalto" en la Facultad de Ingenieria (UBA) para divulgar
| los aspectos de mayor interés en el ambito de las mezclas asfélticas.
T;-t Con las exposiciones de destacados especialistas en la materia y la par-

L]

ticipacion de gran cantidad de asistentes, se discutieron las innova-
ciones en asfaltos para pavimentacion, las cualidades de los pavimen-

tos asfalticos en aeropuertos y sus normas de calidad, entre otros I 3

temas.
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LANZAMIENTO DE SHELL

Shell Bitumen en Argentina presenté en el mercado
argentino su nuevo producto asfaltico premium Multiphalte.
Se trata de un ligante multigrado desarrollado por Shell en
Europa a comienzos de la década de los "90 para combatir las
deformaciones permanentes en mezclas asfalticas.

Este lanzamiento se realiza luego de dos aios de desar-
rollo en nuestro pais, que incluyeron seguimientos de impor-
tantes tramos de prueba en Argentina, Chile y Uruguay, con la
colaboracion del laboratorio LEMIT, de La Plata.




ACTUALIDAD

SANTA FE

LOS CAMINOS DESPUES DEL DESASTRE

El Administrador General de la Direccion Provincial de Vialidad de Santa Fe,
Ing. Agr. José D’Ambrosio, describe la situacion actual de la infraestructura vial y
las obras en marcha para reparar los dafos sufridos por las inundaciones

La Asociacion Argentina de Carrete-
ras ha seguido con profunda preocupacion
la terrible tragedia sufrida por la Provincia
de Santa Fe a causa de la devastadora
inundacion.Miles de santafesinos perdie-
ron sus hogares, sus bienes y quizas parte
de su futuro. Pero ademas la catastrofe se
llevé vidas humanas y dejé muchas fami-
lias destrozadas.

También el patrimonio provincial sufrié
gravisimas consecuencias y el camino,
elemento basico comunicador de los pue-
blos, se vio afectado, deteriorado y destrui-
do por la catastrofe, impidiendo en algunos
casos la llegada de la ayuda humanitaria.

Por este motivo, la Asociacion Argenti-
na de Carreteras quiere expresar su mas
profundo pesar por la tragedia vivida al
pueblo santafesino, que adn hoy sufre las
consecuencias de las inundaciones.

Por eso, entendemos que en el campo
vial debemos escuchar la opinién de quien
hoy dirige los destinos de la reparticién vial
de la provincia, el Ing. José D’Ambrosio.

-¢ Cudl es su vision del desastre ocu-
rrido en Santa Fe?
Hemos sufrido esta catéastrofe desde

Ingreso del agua a la Av. Circunvalacion

alm

adentro junto a miles y miles de santafesi-
nos. Once departamentos han sido afecta-
dos, un tercio de la ciudad capital ha que-
dado devastada y muchos pueblos inunda-
dos y aislados.

El embajador de las Naciones Unidas,
Carmelo Angulo Bartusen, en oportunidad
de entregar a nuestro Gobernador Carlos
Reutemann un pormenorizado informe de
la catastrofe realizado por expertos de las
Naciones Unidas, dijo: "A mi me parece
que esta inundacion era imposible de pre-
venir. Por todos los informes que he recibi-
do, las caracteristicas de la salida de las
aguas y la velocidad, tornan imposible toda
reaccién, aun contando con sistemas de
alarma temprana y los elementos més so-
fisticados. Esto no sélo sucede aqui, sino
que también ha pasado en Europa". El da-
fo producido por la inundacion es fuerte,
pero ademas es un fenémeno con caracte-
risticas de imprevisibilidad muy grande, te-
niendo en cuenta que no habia registros
histéricos de una subida de esa naturale-
za. Afecta a todos los sectores y en parti-
cular a las poblaciones que perdieron las
viviendas .

Muchos paises sufrieron esta catéstro-
fe y el caso mas reciente es el del pueblo

Destruccion total de la calzada en la Av.
Circunvalacion

aleman. La diferencia es que rapidamente
tuvieron enormes recursos economicos
para solucionar los desastres causados.
En nuestro caso, la reparacién de los da-
fios va a costar mas sufrimientos para el
pueblo porque somos un pais quebrado.

-¢ Cudles fueron los caminos y puen-
tes mas afectados por la inundacion?

En el caso particular de la infraestructu-
ra, todas las rutas y puentes ubicados so-
bre la cuenca del Rio Salado y de los Rios
Saladillos fueron afectados por la catastro-
fe. En nuestra ciudad de Santa Fe, el
puente carretero que nos une con la ciu-
dad de Santo Tomé no sufri6 dafos y fue la
Unica via de acceso que, con dificultades,
nos permitié ingresar con suministros.

-¢Cudl es el monto aproximado de
las pérdidas totales en infraestructura
vial?

Segun la evaluacion técnica de los da-
fios causados en infraestructura, desde la
red terciaria hasta la reparacion y redimen-
sionamiento de puentes, tenemos una pér-
dida de 560 millones de pesos.

Destruccién del pavimento y las banquinas
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¢Cudles son las obras que la provin-
cia y la Direccion Provincial de Vialidad
tienen pensado realizar?

Nuestra Provincia va a encarar la re-
construccion a través del Ministerio de
Obras y Servicios Publicos. A nuestro Or-
ganismo le cabe la enorme tarea de elabo-
rar los proyectos ejecutivos de todas las
obras programadas y proceder a licitar y
adjudicar las mismas.

A su vez, Vialidad Provincial, como in-
tegrante del Comité de Emergencia Hidrica
Provincial, recibié 8.000 millones de pesos
para ser aplicados en reparaciones, alteos
y alcantarillado de la Red Provincial de cal-
zada natural. A esto se suman refuerzos de
partidas extrapresupuestarias para repara-
ciones en la Red Provincial de calzadas
pavimentadas que estan en gravisimo es-
tado.

Los fondos nacionales especificos a
enviar a nuestra Provincia para atender da-
fios en la infraestructura estaran disponi-
bles mediante convenios especiales y con-
taremos con créditos externos a cargo de
la Nacién y recursos del Fondo Hidrico, por
un total de 450 millones de pesos.

-¢Cudles son las obras de mayor
urgencia?

Para solucionar los variados inconve-
nientes y deterioros que se han producido
en nuestras obras de infraestructura la
Provincia, a través de la Direccion Provin-
cial de Vialidad, ya ha llevado adelante, por
un lado, acciones prioritarias y, por otro,
acciones de caracter inmediato a través de
procesos licitatorios. Dentro de las prime-
ras, se procedio a realizar el cierre del te-
rraplén de defensa de la Ciudad de Santa
Fe a la altura del Hipddromo, |a restitucién
de los terraplenes de defensa en las zonas
donde se produjeron las voladuras, como
asi también la restitucion del transito en la
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Avenida Mar Argentino.

A todo lo anterior se agregan trabajos
de proteccion de pilas y estribos en distin-
tos puentes en Rutas Provinciales (R.P. N2
10, N°6, N°4 y N°AP 01), mediante el arro-
jado de piedras y gaviones.

-¢ Cudles son las obras que estén en
proceso licitatorio?

La Circunvalacion Oeste y Acceso Nor-
te a la ciudad de Santa Fe, con un presu-
puesto de 36 millones de pesos; la remo-
delacién de la Avenida 27 de Febrero y
Alem, con un presupuesto estimado de 20
millones de pesos; la ampliacion y recalce
del Puente sobre el Rio Salado, con un
presupuesto estimado de 24 millones de
pesos. Ademas, se preveé licitar la amplia-
cion del Puente sobre el Rio Salado en la
Ruta Provincial N 2, con un presupuesto
de 15 millones de pesos; la ampliacion del
Puente sobre el Rio Salado en la Ruta
Provincial N® 39,con un presupuesto de
4.998.291 pesos; la construccion del Puen-
te sobre el Rio San Antonio en la Ruta
Provincial N® 262, con un presupuesto de
2.530 millones de pesos; y la construccion
del Puente sobre el Rio Salado en la Ruta
Provincial N® 70, con un presupuesto de 15
millones de pesos.

-¢Existen obras o tareas que debie-
ron haberse hecho previamente para
disminuir las consecuencias de las
inundaciones?

Ante tamana catastrofe, la pregunta
que nos hacemos siempre es si faltaban
obras que hubiesen disminuido los impac-
tos. Esta pregunta la quiero responder no
s6lo como Administrador de Vialidad, sino
como argentino. Nuestra Patria viene su-
friendo desde los dltimos afios profundas
crisis que la llevaron hasta el punto de su
disgregacion social. Aquel final del 2001 es
una muestra clara de lo que nos paso y no
reconocerlo u olvidarlo no nos permitira
construir un futuro.

También sufrimos la paralizacion total
de las obras publicas quienes tuvimos que
administrar sin recursos las crecientes de-
mandas y los usuarios padecieron las con-
secuencias.

-¢ Tiene esperanzas de que se pueda
revertir la situacion?

Hoy, ante la asuncién de un nuevo Go-
bierno Nacional, sumamos nuestros sue-
nos y esperanzas, le otorgamos todo nues-
tro crédito, pero decimos y reafirmamos

que somos conscientes de que, sin infraes-
tructura, no habra produccion posible.
Debemos tener en cuenta especialmente
que nuestra Provincia envia enormes can-
tidades de recursos a la Nacién, como por
ejemplo 700 millones de dodlares en reten-
ciones agropecuarias, producto del trabajo
y el esfuerzo de nuestra gente.

Quiero expresar como santafesino un
gran reconocimiento a la solidaridad del
pueblo argentino que dio parte de lo poco
que tiene, pero que puso todo su corazén
para ayudar en esta catastrofe.

—
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UNA RUTA ESTRATEGICA

Como es el proyecto que propone transformar en autovia a la Ruta
Provincial 6, un corredor productivo de singular importancia para la

Construida en la década del 70 en dos
trochas de pavimento asfaltico, la Ruta
Provincial 6 ha sufrido los efectos inexora-
bles del paso del tiempo. Con un elevado
volumen de transito pesado, presenta en la
actualidad un estado de deterioro muy im-
portante. Dada la trascendencia de esta ru-
ta por su ubicacion estratégica y en funcion
de sus volumenes de transito, se ha desa-
rrollé un proyecto para transformarla en
una autovia, cuya construccion no estara
sujeta a aplicacion de peaje.

La Ruta Provincial 6 es una de las prin-
cipales vias de comunicacién que integra
la red vial primaria de jurisdiccion de la
Provincia de Buenos Aires. Con una longi-
tud total de 180 km, constituye el tercer
anillo de circunvalacion al Gran Buenos Ai-
res. Se extiende desde la ciudad de La
Plata hasta el puerto de Zérate y vincula
ademas las localidades de San Vicente,
Canuelas, Marcos Paz, Gral. Las Heras,
Lujan y Campana.

En su recorrido se conecta con las Ru-
tas Provinciales 215, 210, 200, 24, 7 y con
las Nacionales 7, 8, 9, 12 y 193, permitien-
do articular las regiones productivas con
puertos, principales centros ferroviarios de

Provincia de Buenos Aires

carga, zonas industriales y areas metropo-
litanas con facil acceso al sistema de au-
topistas y a las rutas del MERCOSUR al
vincular directamente todo el interior pro-
vincial con el complejo Zarate-Brazo Lar-
go y en un futuro con el puente Punta Lara
—Colonia.

El proyecto de construccion de la Ruta
Provincial 6 fue concebido inicialmente con
la idea de aportar un progreso industrial,
comercial y urbano a la Provincia de Bue-
nos Aires, facilitando la comunicacion entre
zonas importantes del territorio que son
consideradas fundamentales en el desa-
rrollo de la Provincia. El plan prevé que el
saturado transito que en la actualidad tiene
el Acceso Oeste y la Ruta Provincial 4
—Camino de Cintura- pueda descomprimir-
se en forma notable.

Las obras contratadas consisten basi-
camente en la ejecucion de una calzada
nueva de hormigén paralela a la existente
en el sector comprendido entre La Plata
(R.P. 215) y la Ruta Nacional N°® 7, en una
longitud de 125 km, que posee un transito
medio diario anual de 3200 vehiculos. En-
tre la Ruta Nacional 7 y Zarate, se ha
proyectado la construccién de una doble

calzada de hormigon en una longitud de 55
km, cuyo transito medio diario anual es su-
perior a 8255 vehiculos. Asimismo, en el
primer sector se prevé la recuperacion de
la calzada existente de asfalto. De esta
manera, se lograria un corredor vial com-
pleto de cuatro trochas en una longitud de
180 km. entre Zarate y La Plata.

Con una inversion total que supera los
320 millones de pesos, el proyecto con-
templa todas las obras complementarias
necesarias, tales como los distribuidores
de transito a distinto nivel en los cruces de
las rutas provinciales 210, 200, accesos a
Open Door y Cardales y las rutas naciona-
les 8 y 9, como también otros cruces a dis-
tinto nivel en vias ferroviarias a lo largo de
todo su recorrido y de algunas interseccio-
nes urbanas en Campana.

Los trabajos se desarrollan en seis
contratos, que involucran la participacion
de cinco UTEs conformadas por una totali-
dad de 16 empresas. A la fecha se han ini-
ciado cinco contratos, correspondientes al
tramo que se extiende desde La Plata has-
ta Campana. Aquellos contratos que se de-
sarrollan en el dltimo tramo, estiman su ini-
cio para el mes de julio del corriente ano.

POBLACION BENEFICIADA 1.800.000 habitantes
PARTIDOS IMPLICADOS 12
MONTO DE OBRA $ 320.000.000
LONGITUD DE OBRA 180 Km
MOVIMIENTO DE SUELO 6.500.000 m3
CANTIDAD DE HORMIGON 500.000 m3

L CANTIDAD DE PUENTES NUEVOS 30

ﬂlﬂl
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El plazo de las obras tiene un maximo
de veinte meses y la ejecucion se desarro-
lla dentro de las previsiones del caso, con
el comienzo de los trabajos en el mes de
abril del corriente ano.

Los programas de reconstruccion vial
y su posterior mantenimiento arrojan altos
indices de rentabilidad econdmica y social,
en la medida en que se encuentren inte-
grados en un sistema y no constituyan
obras aisladas.

ALCANCES DI PROY

La Ruta Provincial 6 funcionaria como
nexo estructurador de un complejo portua-
rio que en el marco de una politica integra-
dora de minimizacion de competencias ex-
tremas y de potenciacion de complementa-
riedades especificas, lograria una mayor
eficiencia en el sistema de transporte y en
la competitividad regional.

Del mismo modo, el corredor permite
reposicionar ciudades y regiones en el pro-
ceso de apertura e integracion regional,
por ser un proyecto estratégico que, junto
a otros, contribuye a consolidar un sistema
de redes transnacionales.

Esta Ruta constituye un proyecto estra-
tégico en el nuevo sistema de relaciones a
escala sub-continental, consolidando un
conjunto de alternativas que favorecen la
integracion del sistema y evita a futuro los
problemas de congestion y estrangula-
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Trazado del proyecto de la Ruta Provincial 6

miento de las redes en sus puntos criticos.
Este nuevo sistema de relaciones también
articula a nivel bioceanico un sistema por-
tuario del Cono Sur (Mercosur — Chile).
Afin de configurar la red vial regional de
cargas e interconexiones ferroviarias en fun-
cion de las localizaciones portuarias y un

sistema de estaciones de transferencia re-
gionales, la consolidacion de la Ruta Provin-
cial 6 ofreceria la circunvalacion vial y si-
multanea interconexion ferroviaria metropoli-
tana y se convertiria en sede de las estacio-
nes de transferencias de cargas.

= 1
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UN EXPERTO EN VIALIDAD

La comunidad del quehacer vial lamenta profundamente el
fallecimiento del Ing. Jorge Gonzalez

El Ing. Jorge Washington Gonzélez
habia comenzado su carrera como Maes-
tro Normal para graduarse en 1956 como
Ingeniero Civil en la Universidad Nacional
de Cordoba . De regreso a su Mendoza na-
tal ingresé a Vialidad Nacional, donde de-
sarrolld una amplia trayectoria desde los
primeras comisiones en caminos del sur
mendocino hasta llegar a Segundo Jefe de
Distrito en Rio Negro y en Neuquén.

Realizé el Curso de Especializacion en
Ingenieria de Caminos en la Universidad
de Buenos Aires en 1961 y gan6 una beca
para realizar en Estados Unidos el Master
of Science in Civil Engineering especiali-
dad Transporte en la Purdue University en
1963.

Colabor6 con el desarrollo de las prime-
ras Normas de Ensayo de la DNV y la apli-
cacion en la Argentina de equipos nucleares
para mediciones en suelos. Asimismo, ejer-

ci6 la docencia en el Laboratorio de Inves-
tigaciones Viales de la Facultad de Inge-
nieria de la Universidad de Buenos Aires y
en la Escuela de Caminos.

En 1966 recibié un premio de la Comi-
sion Permanente del Asfalto por su trabajo
sobre Emulsiones Catiénicas.

En las décadas del 70 y 80 participé
con S.A.E., Sociedad Argentina de Estu-
dios, como experto en Disefio Geométrico,
Suelos, Pavimentos y Drenajes en nume-
rosos estudios de Proyecto y Supervision
de Obras Viales en Argentina y paises lati-
noamericanos.

Fue también Consultor del Banco Mun-
dial para proyectos en la Republica del
Ecuador y presté asesoramiento técnico
en el disefio de aerddromos en diversas lo-
calidades del pais y rutas concesionadas
dentro de la empresa Nazar y Cia.

El afio pasado recibié una medalla con-

memorativa por sus 40 afos de pertenencia
a la Asociacion Argentina de Carreteras.

Su partida lo encontrd trabajando en la
Gerencia Técnica del Grupo Concesionario
Covicentro, Concanor y Covinorte, conce-
sionarios de los corredores de las Rutas
Nacionales N? 9 y 34, donde aportaba su
experiencia y dedicacion al trabajo.

INAUGURACION DEL PUENTE ROSARIO - VICTORIA

Con la presencia de autoridades pro-
vinciales, nacionales y locales, el 22 de
mayo se realizé la inauguracion oficial del
puente que une las ciudades de Rosario
(Santa Fe) y Victoria (Entre Rios) a través
de 59,4 kilémetros sobre el rio Parana.

La conexion fisica Rosario — Victoria es
una Obra Publica por sistema de conce-
sion con cobro de peaje realizada por
Puentes del Litoral S.A ,.empresa que tiene
a su cargo la concesion por peaje por el
término de 25 anos. El monto total de la
obra asciende a 385 millones de délares,
de los cuales el Estado Nacional aportd
221 millones y cada una de las provincias
10 millones, respectivamente.

El proyecto, iniciado en 1998, compren-
de 12,2 km de longitud total de viaductos y
puentes y 47,3 Km de terraplenes. El
puente principal tiene una extension de
608 metros, con un viaducto oeste (lado

a'm

Rosario) de 1.122 m y un viaducto este (la-
do isla) de 2.368 metros.

Los 12 puentes adicionales en la zona
de islas cubren los 8.184 m y el tramo so-
bre el canal de navegacion del rio Parana,
transitado por buques interoceanicos de
gran porte, tiene un ancho central libre de
330 metros.

El area de peaje esta ubicada en la zo-
na de islas frente a la ciudad de Rosario y
la conexion ingresa a territorio santafesino
en un viaducto, cruzando la Ruta 11 a so-
brenivel para enlazar con la Avenida de
Circunvalacion de Rosario.

La conexion fisica es la obra de infraes-
tructura de mayor trascendencia para Ro-
sario, no sélo por el monto de la inversion
comprometido, sino por el impacto geoes-
tratégico y comercial que tendra sobre la
ciudad y su region. Ademas del incremen-
to de la actividad econémica que el funcio-

namiento del puente generara tanto en Ro-
sario como en Victoria, el puente hara po-
sible la existencia de un corredor bioceani-
co que conecte los puertos chilenos del
Pacifico con los brasilefios del Atlantico,
afirmando la posicion de Rosario como eje
del Mercosur.
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ARRETERAS INFORMATICAS

NUESTRA WEB

En la seccién correspondiente a la Revista
Carreteras de nuestro website los usuarios pueden
encontrar los contenidos de cada edicion actualiza-
da, conocer a sus editores y a las instituciones que
nos acompanan. Quienes quieran revisar el
sumario de la revista o las notas de la seccion téc-
nica pueden consultar el indice de la ultima edicion
o de las ediciones anteriores. Ademas, quienes aun
no reciban la revista o deseen recibir informacion
sobre la publicacion de articulos técnicos o publici-
dad pueden completar el formulario de inscripcion
para enviar su mensaje.

Los mantendremos informados sobre futuras inno-
vaciones en nuestro sitio. Mientras tanto, los invita-
mos a navegar y compartir nuestro interés por mas
y mejores caminos a través de las carreteras infor-
maticas. www.aacarreteras.org.ar

Address: [ v | [hip //www ssarreteras orqar /frames bl
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SOCIACION ARGENTIMA OF CARRETERAS,

Caminos Rurales :

SITIOS SUGERIDOS

www piarc.org
Asociacién Mundial de la Ruta
Intercambio de conocimiento y técnicas sobre rutas y

transporte.

www.itsa.org

Intelligent Transportation Society of America
Publicaciones, noticias y eventos sobre seguridad,
transporte, comunicaciones y educacién, entre otras

dreas de interés.

www.nrtc.gov.au
National Road Transport Comission (Australia)
Legislacién, publicaciones, reformas en curso,

novedades del sector.

www.BalticRoads.org

Baltic Road Association

Asociacién que coordina las actividades de las organi-
zaciones de la ruta en la zona del Bdltico para generar

estrategias en comdn.

www.wrc2003,.com

Congreso Mundial de Carreteras

Toda la informacidn sobre este importante congreso a
realizarse en octubre en Durban, Suddfrica.



AGOSTO

5-7

24

24-27

IRF Annual Meeting (Washington)
Alexandria, Virginia (EEUU)
Informa: Heba Gouda
E-mail: hgouda @ urfwpc.com

IPWEA National Conference
Hobart (Tasmania, Australia)
Informa: Philip Bowen

Tel.: +61 3 64 24 16 41

E-mail: imeatas@tassie.net.au

ITE 2003 Annual Meeting and Exhibit
Seattle, Washington (EEUU)
Informa:Donna Ford

E-mail: dford @ite.org

SEPTIEMBRE

16-20

18

18-20

M&T EXPO, The 5th International Trade Fair for
Construction Equipment

San Pablo (Brasil)

Informa: Sobratema

Fax: +55 11 62 51 02 44

E-mail: mtexpo@sobratema.org.br

Jornada Técnica sobre Tecnologia en Frio
Valladolid (Espafia)

Informa: ATEB - Asociacién Técnica de Emulsiones
Bituminosas

Tel.: 91-3291737

Encuentro Internacional de Ensefianza de la
Ingenieria Civil
Ciudad Real (Espafia)

Informa: Secretaria E.T.S. de Ingenieros de Caminos,

Canales y Puertos - Universidad de Castilla
La Mancha

Tel.: (34)926 29 54 23 Fax: (34)926 29 53 91
E-mail:congreso.caminos @uclm.es

Website: www.uclm.es/cr/caminos/Congress/index.htm

(05 EVENTOS DEL SECTOR

OCTUBRE

7-10

20-28

Il Congreso Andaluz de Carreteras (COAC)
Sevilla (Espafa)

Informa: Asociacion Espanola de la Carretera
Departamento de Congresos

Tel.: 91 577 99 72

Fax: 91 576 65 22

E-mail: congresos @ aecarretera.com
Website: www.aecarretera.com

Informatique et Gestion des Routes

Paris (Francia)

Informa: Anne Collot - Ecole nationale des ponts et
chausées

E-mail: collot@ mail.enpc.fr

NOVIEMBRE

9-14

16-20

18-21

122 Congreso Ibero-Latinoamericano
del Asfalto (CILA)

Quito (Ecuador)

Informa: Comité organizador

Tel.: (593) 02 2236397

Fax: (5936) 02 2554076

E-mail: asfaltoec @ punto.net.ec

102 Congreso-Exposicion Mundial sobre Sistemas

y Servicios Inteligentes de Transporte

Madrid (Espania)

Informa: ERTICO-ITS Europe - Mrs. Odile Pignier
Tel.: +32 (0)2 400 0700 - Fax: +32 (0)2 400 0701
E-mail: madrid2003 @ mail.ertico.com

XIl Reuniao de Pavimentacao Urbana
Aracaju (Brasil).

Informa: ABPv-Associaciao Brasileira de
Pavimentagao

E-mail: 12rpu@aracaju.se.gov.br
Website: www.abpv.org.br
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SECCION TECNICA

CORRELACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS
CARRETERAS DE DOS CARRILES ¥ LA ACCIDENTALIDAD

José M. Pardillo Mayora - Universidad Politécnica de Madrid
Roberto Llamas Rubio - Ministerio de Fomento - Espana
Trabajo publicado en revista Carreteras (Espana) N2 125

Los estudios para determinar la rela-
cion entre la frecuencia de los accidentes y
las caracteristicas de la carretera, el trafico
y el entorno se vienen desarrollando desde
hace mas de 40 afios. En 1992, la Federal
Highway Administration (FHWA) elaboré
un compendio de los resultados que se ha-
bian obtenido hasta entonces en los Esta-
dos Unidos. En él se identifican mas de 50
caracteristicas de la carretera que afectan
las tasas de accidentalidad, entre las que
se encuentran los radios de curvatura en
planta, las pendientes longitudinales, la an-
chura de la calzada y los arcenes, las ca-
racteristicas de los accesos e interseccio-
nes o el estado de las margenes.

Sin embargo, la influencia en la acci-
dentalidad de los valores de cada una de
las caracteristicas de un tramo de carrete-
ra concreto depende de los valores del res-
to de las variables en el propio tramo y en
los contiguos. Por tanto, para obtener rela-
ciones cuantitativas entre las caracteristi-
cas de la carretera y la accidentalidad re-
sulta necesario encontrar las variables que
mejor reflejen las interrelaciones entre los
efectos sobre la seguridad de los valores
de las distintas caracteristicas. En este
sentido apuntan los resultados de una se-
rie de investigaciones realizadas en distin-
tos paises que coinciden en senalar la im-
portancia de respetar las expectativas del
conductor.

Al circular, los conductores adaptan su
conduccién a las condiciones gue va en-
contrando. En la percepcion que tiene de
las caracteristicas de la carretera influye,
por un parte, la experiencia inmediata de lo
que han encontrado en los tramos que
acaban de recorrer y, por otra, la experien-
cia acumulada de viajes anteriores respec-
to a lo que es habitual encontrar en itinera-
rios de caracteristicas parecidas a aquel

>1 40

por el que circula.

Cuando un conductor se encuentra con
una situacion inesperada, debe adoptar un
decision y actuar con rapidez, con lo que
aumenta el riesgo de que cometa un fallo.
En determinados casos estos fallos provo-
can la pérdida del control del vehiculo y,
en consecuencia, un posible accidente.
Por ello, las caracteristicas de las carrete-
ras no deben presentar variaciones brus-
cas o caracteristicas muy distintas de las
habituales en los tramos contiguos o en las
carreteras del mismo tipo (Foto 1). Esta
condiciones constituyen lo que habitual-
mente se denomina consistencia de traza-
do. :

Asi, por ejemplo, Lamm" propone los
siguientes tres criterios para mejorar la
consistencia del trazado:

- Evitar las diferencias superiores a 20
km/h entre las velocidades reales de circu-
lacion existentes o estimadas de dos ele-
mentos geomeétricos contiguos del trazado.
La limitacion de la variacion a 10 km/h se
considera optima.

- Armonizar la velocidad del proyecto y
de circulacion real en cada tramo, conside-

rando inadecuado el trazado de un proyec-
to o de una carretera en servicio si las ve-
locidades reales de circulacion superan en
mas de 20 km/h a la de proyecto de tramo.
- Limitar la diferencia entre el rozamien-
to transversal movilizado a la velocidad
real de circulacion y el rozamiento trans-
versal supuesto en el proyecto a 0,02.

MODELOS DE REGRESION
MULTIVARIANTE

El procedimiento mas frecuente para
cuantificar la relacion entre los valores de
las variables caracteristicas de la carretera
y la frecuencia de los accidentes es el de-
sarrollo de modelos de regresion. Estos
modelos adoptan geneg'almeme la forma
de modelos de Poisson .

Se asume que el nimero medio de ac-
cidentes por unidad de tiempo es igual a
una funcion exponencial en la que el expo-
nente es una combinacion lineal de una
serie de variables explicativas caracteristi-
cas de la carretera y del trafico. En el de-
sarrollo de modelos de regresion de Pois-
son se ha puesto de manifiesto que en mu-

Foto 1. Las caracteristicas de las carreteras no deben presentar variaciones bruscas o caracteristi-
cas muy distintas de las habituales en los tramos contiguos o en las carreteras del mismo tipo.
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chos casos la distribucion de la variacion
de frecuencias de accidentes en distintos
tramos presenta una varianza superior a la
media, es decir superior a la que corres-
ponderia a una distribucion de Poisson.

Para mejorar la precision de las estima-
ciones en estos casos Miao~ propone la
adopcion de un modelo de regresion basa-
do en la distribucion binomial negativa, con
la hipdtesis de que en cada tramo del con-
junto considerado en el andlisis el nimero
de accidentes registrado tiene una distribu-
cién de Poisson de media p= AT, siendo A
el indice de peligrosidad del tramo y T el
volumen de trafico.

Se supone que la distribucion de A en
el conjunto de tramos tiene una distribu-
cion gamma de parametros A y o. El valor
de A se estima mediante la ecuacion:

AT

A=el

Siendo f el vector parametros del mo-
delo de regresion y x el vector de variables
explicativas. El ajuste del modelo permite
determinar By o.

La aplicacion mas ambiciosa de esta
técnica en los Ultimos afos ha sido la co-
rrespondiente al Modelo Interactivo de Se-
guridad en el Proyecto de Carreteras ("In-
teractive Highway Safety Design Model")
de la Administracién Federal de Carreteras
de los Estados Unidos (FHWA). Vogt y Ba-
red” desarrollaron una serie de modelos
de prediccion de accidentes en tramos or-
dinarios e intersecciones de carreteras de
dos carriles a partir de modelos de regre-
sién multivariante de tipo Poisson y bino-
mial negativa.

Las variables de prediccion considera-
das en tramos sin intersecciones son: el
volumen del tréfico, el porcentaje de vehi-
culos pesados, la anchura de la calzada y
de los arcenes, el coeficiente de peligrosi-
dad de las margenes, la densidad de los
accesos y las caracteristicas del trazado
en planta y alzado. Este modelo se aplica
para el establecimiento de las tasas de ac-
cidentalidad esperadas en las condiciones
base del modelo de prediccion de acciden-
tes.

Las estimaciones obtenidas con las
condiciones basicas se modifican median-
te la aplicacion de unos coeficientes co-
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rrectores para tener en cuenta las diferen-
cias respecto de estas condiciones del tra-
mo que se considera. Los factores de mo-
dificacion fueron elaborados por un panel
de expertos teniendo en cuenta el compen-
dio de las investigaciones anteriores, estu-
dios antes-después sobre el efecto de me-
joras de seguridad vial en las tasas de ac-
cidentes y modelos de regresion especifi-
cos". Los factores desarrollados corres-
ponden a nueve caracteristicas del trazado
(anchura de carril, anchura de arceén, tipo
de arcén, radio de curvas en planta, peral-
te, pendiente, densidad de accesos, exis-
tencia de carriles adicionales de adelanta-
miento y estado de las margenes) y siete
de las intersecciones (numero de ramales,
angulo de cruce, existencia de carriles de
giro a izquierda, etc.).

DESARROLLO DE UN MODELO
PARA LAS CARRETERAS DE DOS
CARRILES DE LA RED DEL ESTA
DO

Para disefar y gestionar medidas de
mejora de la seguridad de la circulacion re-
sulta conveniente disponer de un procedi-
miento que permita establecer y cuantificar
la relacién entre las caracteristicas de las
carreteras y la frecuencia de los acciden-
tes. Con este fin la Direccién General de
Carreteras y la Universidad Politécnica de
Madrid establecieron un Convenio de cola-
boracion para desarrollar y calibrar un con-
junto de modelos que proporcionasen una
base de partida para la estimacion de los
resultados de las medidas de programa de
seguridad vial a partir de la informacion
contenida en la base de datos de seguri-
dad vial.

Para el desarrollo de la investigacion,
en la que se incluia el calibrado inicial de
los modelos aplicables a las carreteras
convencionales de la Red del Estado, se
obtuvo una muestra de datos de acciden-
tes, traficos y caracteristicas de la carrete-
ra correspondiente a las carreteras con-
vencionales de las Demarcaciones de Va-
lencia y Castilla Leon Occidental. La mues-
tra comprende 3450 km divididos en tra-
mos de 100 metrospara los que se han ob-
tenido el numero y tipo de accidentes re-
gistrados a lo largo de los periodos: 1933-
97 y 1998-99. El primer periodo se ha utili-
zado en el estudio para ajustar los mode-
los mientras que e segundo se empleo pa-
ra contrastar su precision.

Las caracteristicas de la carretera de
las que se disponia de informacion eran
las siguientes:

- IMD,

- Radio de curvatura minimo,

- Pendiente longitudinal maxima,

- Anchura media de calzada y de plata-
forma,

- Visibilidad disponible minima,

- Numero de intersecciones y accesos
pavimentados,

- Limitacion de velocidad en el tramo,

- Prohibiciones de adelantamiento,

- Existencia de arcenes en una o en
ambas margenes, y

- Existencia de barreras de seguridad.

Con el fin de obtener resultados aplica-
bles al estudio de los distintos tipos de ac-
tuaciones del programa de seguridad vial,
en el estudio se han considerado dos tipos
de tramos. Por un lado tramos de una lon-
gitud fija de 1 km, resultantes de agrupar
10 tramos de 100 m contenidos en la base
de datos de partida, y por otra parte itine-
rarios, entendiendo como tales tramos de
carretera limitados por un nudo o una po-
blacién en los que el trafico se mantiene
sensiblemente constante. Los primeros co-
rresponden a las condiciones de los tra-
mos de concentracion de accidentes,
mientras que los resultados de los segun-
dos pueden aplicarse en el estudio de ac-
tuaciones preventivas.

VARIABLES CONSIDERADAS

El primer paso para el desarrollo del
estudio fue definir unas variables que per-
mitiesen reflejar en la mayor medida posi-
ble los efectos sobre la seguridad de las in-
terrelaciones entre los valores de las distin-
tas caracteristicas y los de su variacion a lo
largo de la carretera partiendo de los datos
disponibles. Posteriormente se analizé la
correlacion de estas variables con los indi-
ces de accidentalidad para seleccionar las
que efectivamente tienen una mayor in-
fluencia en los niveles de seguridad.

Con este planteamiento, las variables
consideradas en los tramos de 1 km fueron
las siguientes:

- NUmero de accesos en el tramo de 1
km (acc/km),

- Anchura media de la calzada (m),

- Anchura media de la plataforma (m),

lﬂ[ﬂ



- Indice de visibilidad ,

- Curvatura maxima (I/m),

- Limite minimo de velocidad senaliza-
do (km/h),

- Inclinacion maxima de la rasante en
valor absoluto (%),

- Indice cuadratico de inclinacion de los
tramos contiguos ,

- Velocidad especifica minima (km/h)

- Disminucion de velocidad especifica
respecto de los tramos contiguos,

- Cuadrado de Iz?a dzisminucién de veloci-
dad especifica (km /h) .

Entre las variables consideradas se
han incluido algunas que reflejan la varia-
cion de caracteristicas de cada tramo res-
pecto de los situados en sus inmediacio-
nes, como son el indice cuadratico de incli-
nacion y la disminucion de velocidad espe-
cifica respecto de los tramos contiguos.

De igual forma se han incluido varia-
bles que dependen de la interaccion de
otras, como son los limites de velocidad y
la visibilidad, que depende de la combina-
cion de los elementos del trazado en plan-
ta y alzado, de la seccion transversal y de
las restricciones al campo de vision del
conductor impuestas por la configuracion
del entorno de la carretera.

En el caso de los itinerarios las varia-
bles consideradas fueron:

- Densidad de accesos (accesos/km),

- Anchura media de la calzada (m),

- Anchura media de la plataforma (m),

- Indice medio de visibilidad,

-Media ponderada de la curvatura (I/m),

- Desviacion tipica de la curvatura (I/m),

- Limite medio de velocidad senalizado
(km/h),

- Inclinacion maxima de la rasante (%),

- Media de los valores absolutos de la
inclinacion de la rasante(%),

- Media del indice cuadratico de inclina-
cion de los tramos contiguos (definido para
tramos de 1 km),

- Velocidad especifica media (km/h),

- Media arménica de la velocidad espe-
cifica (km/h),

- Desviacion tipica de los valores de la
velocidad especifica en tramos de 100 m
(km/h),

- Media de la disminucion de velocidad
especifica en tramos de 1 km respecto de
los tramos contiguos (km/h),

- Media del cuadrado de la disminucién
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VARIABLE

tramos contiguos (km/h)
Visibilidad (m)
Limite de velocidad (km/h)

Densidad de interacciones y accesos (accesos/km)
Disminucion de velocidad especifica respecto de los

INDICE DE CORRELACION
0,194

0,140
-0,126
-0,131

Tabla 1. Caracteristicas de la carretera con mayor correlacion con el indice de peligrosidad en tramos de 1 km

Foto 2. De entre las variables que dependen
del trazado, la disminucién de velocidad espe-
cifica respecto de los tramos contiguos es la
que presenta el mayor indice de correlacion
con el indice de peligrosidad.

de velocidad especifica en tramos de 1 km
respecto de los tramos contiguos (km'/h’),
y

- Proporcion de la longitud del tramo
con prohibicion de adelantar.

Entre las variables consideradas en los
itinerarios se incluyeron algunas que de-
penden de la variacién de los valores de
otras como son las desviaciones tipicas de
la velocidad especifica o de la curvatura,
media del indice cuadratico de inclinacion
o la media de las disminuciones de veloci-
dad de los tramos de 1 km respecto de los
contiguos. Con ello se pretendia captar en
cierta medida el efecto de la consistencia
de las caracteristicas en la seguridad.

Para analizar el grado de asociacion de
las variables caracteristicas de la carretera
con las gue miden la accidentalidad se
aplicaron dos procedimientos:

- Determinacidn de los indices de co-
rrelacion entre las variables consideradas
para determinar el grado de asociacion en-

tre las mismas.

- Ajuste de curvas de regresion entre
las variables con indices de correlacion
significativos.

La Tabla 1 refleja las variables en las
que el indice de correlacion con el indice
de peligrosidad medio (accidentes con vic-
timas/ 10° veh-km) resulta mas elevado en
los tramos de 1 km.

De entre las variables que dependen
del trazado, la disminucion de velocidad
especifica respecto de los tramos conti-
guos es la que presenta el mayor indice de
correlacion con el indice de peligrosidad
(ver Foto 2), mientras que las caracteristi-
cas geométricas de las alineaciones (cur-
vatura, inclinacion longitudinal) tienen co-
rrelaciones mucho menores, lo que indica
que la variacion de las caracteristicas y la
falta de consistencia del trazado influye
mas en el riesgo de que se produzcan ac-
cidentes que las caracteristicas aisladas
de los elementos del trazado.

La anchura de plataforma no esta co-
rrelacionada significativamente con el indi-
ce de peligrosidad en las muestra analiza-
da, aunque si presenta una correlacion po-
sitiva con la frecuencia de los accidentes.
Esto puede ser debido a la relacion exis-
tente entre esta variable y el volumen del
trafico soportado por la carretera, que hace
que los tramos con mayor anchura sean
los que tienen un nivel de exposicion al
riesgo mayor por soportar mayores intensi-
dades de trafico, y por tanto registren mas
accidentes, aunque no sea mayor el nivel
de riesgo.

En el caso de los itinerarios, las varia-
bles para las que se ha encontrado un in-
dice de correlacion mas elevado con el in-
dice de peligrosidad son las que se inclu-
yen en la Tabla 2.

Al igual que en los tramos de 1 km, las
variables con el control de accesos, la con-
sistencia del trazado y la visibilidad dispo-
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Figura 1. Regresion entre la disminucion de ve-
locidad especifica respecto de los tramos conti-
guos y el indice de peligrosidad en
tramos de 1 km.

nible son las que influyen en mayor medi-
da en la accidentalidad. Ademas, en los iti-
nerarios aparece la proporcion de la longi-
tud del tramo en que esta prohibido ade-
lantar.

Los valores de los indices de correla-
cion de las caracteristicas medias de la ca-
rretera a lo largo de los itinerarios con los
indices de peligrosidad medios son mucho
mas elevados ue los que se obtienen para
los tramos de 1 km, como era de esperar
dado que en los tramos de menor longitud
la variabilidad de la frecuencia de los acci-
dentes y la aleatoriedad de su localizacion
es mucho mayor.

RELACION ENTRE LA ACCIDEN
TALIDAD ¥ LAS CARACTERISTI
CAS GEOMETRICAS

De acuerdo con los resultados obteni-
dos, la influencia del trazado depende mas
de la combinacion de efectos de varias ca-
racteristicas y de los gradientes de veloci-
dades especificas de los elementos cerca-
nos entre si, que de las caracteristicas de
las alineaciones aisladas.

En los tramos de 1 km, el ajuste de la

VARIABLE

Limite medio de velocidad (km/h)
Visibilidad media disponible (m)

Proporcion de prohibicion de adelantar

Densidad de interacciones y accesos (accesos/km)

Media armonica de la velocidad especifica (km/h)

INDICE DE CORRELACION

0,506
-0,487
-0,309
-0,256

0,244

Tabla 2. Caracteristicas de la carretera a lo largo de itinerarios con mayor correlaciéon con
el indice de peligrosidad.

curva de regresion del indice de peligrosi-
dad respecto de la curvatura de las alinea-
ciones en planta produce una linea recta
con un valor del coeficiente de determina-
cion inferior al 1%. Si bien la accidentalidad
de los tramos de 1 km tiende a aumentar al
reducirse los radios de las curvas, el efec-
to no es muy acusado. Un resultado similar
ofrece el andlisis de la relacion entre la
pendiente longitudinal y los indices de ac-
cidentalidad.

En cambio, la disminucion de velocidad
especifica respecto de los tramos conti-
guos es una de las variables caracteristica
de la carretera que presenta un coeficiente
de correlacion mas elevado con el indice
de peligrosidad. La curva de regresion en-
tre las dos variables (ver Figura 1) es uni-
formemente creciente con la reduccion de
velocidad especifica respecto de los tra-
mos contiguos. Por encima de los 30km/h
de disminucion de velocidad la pendiente
de la curva de regresion aumenta de forma
acusada, por lo que se debe evitar que la
reduccion de las caracteristicas de trazado
provoque que se supere este limite, siendo
deseable que la transicion sea lo mas gra-

dual posible.

En cuanto a los itinerarios, en los que la
correlacion entre las caracteristicas me-
dias de la carretera y los indices de peli-
grosidad es mayor, las variables relaciona-
das con el trazada que mejor reflejan esta
relacion son la media de la limitacion de
velocidad y la media armonica de las velo-
cidades especificas, junto con la visibilidad
disponible y la proporcion de la longitud del
tramo en la que se prohibe adelantar.

La curva de regresion entre la limita-
cion media de velocidad a lo largo del tra-
mo y el indice de peligrosidad (ver Figura
2) presenta un descenso importante hasta
80 km/h, mientras que entre 85y 100 km/h
tiene variaciones muy pequenas.

Por otra parte, la curva de regresion de
la media armdnica de la velocidad especi-
fica a lo largo del itinerario respecto del in-
dice de peligrosidad (ver Figura 3) es uni-
formemente decreciente, lo que pone de
manifiesto la conveniencia de conseguir un
trazado con una caracteristicas homoge-
neas y confirma que la influencia de la geo-
metria de la via en la seguridad esta rela-
cionada con la consistencia de caracteris-
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Figura 2. Regresion entre la media de la limita-
cion de velocidad a lo largo de un itinerario y el
indice de peligrosidad.
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Figura 3. Regresion entre la media armdnica de
la velocidad especifica de los elementos del
trazado a lo largo de un itinerario y el indice de
peligrosidad.

Figura 4. Regresion entre la visibilidad de un
tramo y el indice de peligrosidad.
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ticas.

Otro parametro relacionado con el tra-
zado que presenta una correlacion elevada
con el indice de peligrosidad es la distan-
cia de visibilidad media. El indice de peli-
grosidad disminuye muy acusadamente
cuando la distancia de visibilidad media
aumenta hasta los 100 m aproximadamen-
te, siendo la disminucién del indice cuando
se supera esta distancia menor.
(ver Figura 4)

La proporcion de la longitud de un itine-
rario en la que no se permite adelantar tie-
ne también una correlacion significativa
con la accidentalidad (Foto 3). La curva de
regresion (ver Figura 5) refleja un aumento
del indice de peligrosidad hasta que la pro-
porcion de prohibicion de adelantamiento
afecta al 20% de la longitud del itinerario. A
partir de esta proporcion el indice de peli-
grosidad se estabiliza, para volver a au-
mentar muy acusadamente cuando la pro-
porcion de la longitud en la que esta prohi-
bido el adelantamiento supera el 70%. En
consecuencia, es aconsejable desde el
punto de vista de la seguridad que en los
itinerarios se disponga al menos de un
30% de la longitud en la que esté permiti-
do el adelantamiento.

Finalmente, aunque no depende direc-
tamente de las caracteristicas geométri-
cas, debe resaltarse que la densidad de
los accesos es la variable que mayor corre-
lacion presenta con los indices de peligro-
sidad, por lo que las medidas tendientes al
control y la regulacién de accesos deben
considerarse como potenciales medidas
preventivas.

La Figura 6 refleja la curva de regresion
de la densidad de accesos e interseccio-
nes a lo largo de los itinerarios con el indi-
ce de peligrosidad, que presenta un coefi-
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Figura 5. Regresion entre la proporcion de la
longitud de un itinerario en la que esta prohibi-
do adelantar y el indice de peligrosidad.
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Foto 3. La proporcion de la longitud de un itinerario en la que no se permite adelantar tiene una co-
rrelacion significativa con la accidentalidad.

ciente de determinacién R” del 39,1%. El
indice de peligrosidad se mantiene sensi-
blemente constante hasta que la densidad
de accesos supera los 0,5 accesos/km, au-
menta para valores entre 0,5 y 1,5 acce-
sos/km, valor a partir del cual el incremen-
to es muy elevado.

MODELO DE ESTIMACION DEL
INDICE DE PELIGROSIDAD DE
UN ITINERARIO

A partir de la identificacion de las carac-
teristicas de la carretera que presentan
una correlacion significativa con la acci-
dentalidad, se ha desarrollado un modelo
de regresion multivariante para estimar los
valores de los indices de peligrosidad en
los itinerarios. El modelo desarrollado es
del tipo binomial negativo, y su calibracién
se ha realizado por el procedimiento de
méaxima verosimilitud con los datos de la
muestra de 3450 km descripta al comienzo
del articulo.

El modelo resultante es el siguiente:

0,31135 DAc - 0,01139 LVm - 0,09470Vis -

IPE = 86,571 e

0,08434 Pim + 0,59224 Pad

siendo:

IPE; indice de peligrosidad estimado
(acv/10 veh-km),

DAc: Densidad de accesos e intersec-
ciones (accesos/km),

LVm: Limite medio de velocidad (km/h),
Vis: Visibilidad disponible media (m),

PIm: Pendiente longitudinal media (%),
PAd: Proporcion de prohibido adelantar.

El ajuste conseguido corresponde a un
valor del coeficiente de determinacion R
del 87,15%. Este coeficiente es suficiente-
mente elevado como para justificar la utili-
zacion del modelo en la estimacion de los
indices de peligrosidad para estudios de
actuaciones preventivas en itinerarios.

Las condiciones de aplicacion del mo-
delo, dadas las caracteristicas de la mues-
tra empleada para calibrarlo son las si-
guientes:

- ltinerarios en carreteras de dos carri-
les de la Red del Estado.

- IMD menor de 20.000 veh/dia.

Indhice de peligrosidad (acv/ 10" veh-km)

Figura 6. Regresion entre la densidad de acce-
sos y el indice de peligrosidad.
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- Anchura de plataforma: 7-12 m.

En cualquier caso, para su aplicacion
en los estudios de actuaciones preventivas
del Programa de Seguridad Vial, seria re-
comendable ajustar los modelos a aplicar
con muestras de datos de las distintas De-
marcaciones, para contrastar el efecto de
las condiciones locales en el modelo.

CONCLUSIONES

Los resultados del estudio realizado
permiten obtener las siguientes conclusio-
nes respecto de las carreteras convencio-
nales analizadas:

- Las variables geométricas analizadas
(curvatura y pendiente longitudinal) pre-
sentan indices de correlacion relativamen-
te bajos con los indices de peligrosidad de
los tramos. En consecuencia para medir la
influencia del trazado en la seguridad es
necesario buscar variables que reflejen las
interacciones entre estos parametros, e in-
cluso las variaciones relativas de sus valo-
res respecto de los tramos contiguos. Esto
parece confirmar que mas que de los valo-
res absolutos de los parametros geométri-
cos en un tramo determinado, la influencia
de la geometria en la seguridad depende
de la coordinacion entre los elementos del
trazado y de la homogeneidad y consisten-
cia de caracteristicas.

- La disminucion de velocidad especifi-
ca respecto de los tramos contiguos pre-
senta un elevado coeficiente de correla-
cion con el indice de peligrosidad en los
tramos de 1 km. Deberia evitarse que la
disminucion supere los 30 km/h, siendo de-
seable que la transicion sea lo mas gradual
posible.

- La distancia de visibilidad tienen una
influencia importante en los indices de pe-
ligrosidad. Deben tratar de mejorarse los
tramos en los que las distancias de visibili-
dad sean inferiores a 100 m ya que en
ellos los indices de peligrosidad medios
son mas elevados. En cambio, cuando la
distancia de visibilidad es superior a 200 m
las mejoras tienen un efecto muy pequeno.

- Es aconsejable desde el punto de vis-
ta de la seguridad que en los itinerarios se
disponga al menos de un 30% de la longi-
tud en la que esté permitido del adelanta-
miento.

- La densidad de accesos tiene un
efecto negativo en la seguridad, por lo que
las medidas tendientes al control y la regu-
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lacion de accesos deben considerarse co-
mo potenciales medidas preventivas. Des-
de el punto de vista de la seguridad, la dis-
tancia deseable entre accesos en carrete-
ras convencionales semejantes a las estu-
diadas deberia ser del orden de 2 km, con
un limite minimo de 600 m.

- El ajuste al modelo de regresion mul-
tivariante ha permitido comprobar que es
posible llegar a obtener un nivel de preci-
sion en la estimacion de los indices de pe-
ligrosidad en itinerarios suficiente para su
aplicacion en los estudios costo-beneficio
de actuaciones preventivas del programa
de seguridad vial.

- En el caso de los modelos de tramos
de 1 km, la variabilidad de los indices de
peligrosidad es mas elevada que a lo largo
de los itinerarios, con lo que el nivel de pre-
cision que se alcanza no resulta suficiente.
Por ello sera necesario estudiar procedi-
mientos que permitan mejora el nivel de
precision de las estimaciones.
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SECCION TECNICA s

ALGUNOS ERRORES EN LA EVALUACION
DEFLECTOMETRICA DE PAVIMENTOS DE AEROPUERTOS
Y EN LA ASIGNACION DEL PCN

Por el Ing. Tomas F. Hughes

RESUMEN

En la actualidad la evaluacion de pavi-
mentos de aeropuertos se apoya prepon-
derantemente en la determinacion de los
modulos de las capas estructurales res-
pectivas comparando las deflexiones me-
didas producidas por equipos FWD o HWD
con deflexiones calculadas, en un proceso
por computacién que usualmente se deno-
mina retrocalculo (backcalculation).

En el presente trabajo se analizan algu-
nos errores de procedimiento y de concep-
to que se cometen antes y/o después del
retrocélculo e independientemente de este
Ultimo, los que pueden afectar tanto la va-
lidez de los médulos individualmente deter-
minados y de los médulos representativos
de éstos, como la clasificacion de los pavi-
mentos en secciones homogéneas y la
asignacion de los PCN respectivos. En al-
gunos casos, estos errores pueden llegar a
ocasionar la inutilidad del trabajo de eva-
luacion efectuado y la necesidad de reha-
cerlo comenzando con nuevas corridas de
los equipos FWD o HWD.

Asimismo, el trabajo se refiere a los
conceptos basicos que fundamentan la
asignacion del PCN a cada seccion homo-
génea del pavimento, en base a los espe-
sores, mddulos y relacion de Poisson co-
rrespondiente a las capas estructurales
respectivas y en base a las caracteristicas
de los aviones que integran el transito mix-
to y las salidas previstas para los mismos
en la vida de diseno.

1. INTRODUCCION
La evaluacién de pavimentos de aero-
puertos se lleva a cabo en la actualidad

empleando preponderadamente la deflec-
tometria y la teoria de las capas elasticas,

aﬂ

debido a su sencillez y a la posibilidad de
ensayar los pavimentos en un gran nime-
ro de puntos con rapidez y bajo costo, aun-
que los resultados obtenidos muchas ve-
ces son discutibles.

Cuando se aplica una carga sobre la
superficie de un pavimento, dicha superfi-
cie deflexiona hacia abajo formando una
depresion con una forma aproximada de
palangana que se denomina cuenco de de-
flexion. El tamanio, la profundidad y la for-
ma del cuenco de deflexion dependen prin-
cipalmente de la magnitud de la carga, de
la rigidez del pavimento, del espesor del
pavimento y de los materiales subyacen-
tes.

El equipo utilizado para aplicar las car-
gas es el FWD (Falling Weight Deflectome-
ter), el cual se puede observar en forma
esquematica en la Figura 1 con sus siete
sensores que miden las deflexiones y tam-
bién con el cuenco de deflexion. Cuando el
FWD puede aplicar cargas mayores. equi-
valentes a las que transmiten los aviones

pesados, se denomina HWD (Heavy
Weight Deflectometer).

El método exige el conocimiento de los
valores de las deflexiones producidas y
también el conocimiento de los espesores,
materiales constitutivos y coeficientes de
Poisson del pavimento a evaluar. Mediante
un proceso iterativo realizado por compu-
tacion y basado en la teoria de las capas
elasticas, se calculan los médulos de las
capas del pavimento sobre la base que, en
las mismas condiciones de espesores, ma-
teriales, coeficientes de Poisson y cargas,
dichos médulos produzcan deflexiones cal-
culadas similares a las provocadas y medi-
das por el FWD. Este proceso se denomi-
na retrocdlculo (backcalculation).

Lamentablemente, los mddulos obteni-
dos por retrocalculo no son Unicos, aun ba-
jo condiciones ideales, pues varias combi-
naciones de valores de modulos pueden
originar aceptables coincidencias entre los
cuencos de deflexion medidos y los calcu-
lados. Muchas veces, la solucién depende

Figura 1: Equipo FWD y cuenco de deflexion
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de los valores iniciales y/o valores limites
elegidos por el usuario que deben ser intro-
ducidos como datos en los programas de
retrocdlculo, pues al variar estos valores
suelen variar los mddulos obtenidos.

Ademas, el retrocalculo es un proceso
en el cual pequenas diferencias entre las
deflexiones medidas y las deflexiones cal-
culadas originan normalmente diferencias
significativas en los mddulos. A veces se
registra que la mejor concordancia entre
las deflexiones medidas y las calculadas
sucede cuando los modulos calculados re-
sultan ilogicos.

Por otra parte, las simplificaciones de
la teoria de las capas elasticas motiva que
a veces dicha teoria no coincida suficiente-
mente con los pavimentos reales; por
ejemplo, las cargas son generalmente di-
namicas y no estaticas; los materiales no
son solidos, incluso muchos son granula-
res; las deformaciones no son solamente
elasticas sino también plasticas, viscosas y
viscoelasticas; las deformaciones no son
generalmente funcion lineal de las tensio-
nes, especialmente en las subrasantes y
también en las bases y subbases granula-
res; las subrasantes no tienen espesor infi-
nito con modulo constante ni las capas del
pavimento son homogéneas e is6tropas.
Una grieta o vacios producen una disconti-
nuidad del material que varia la transferen-
cia de cargas y por ello causan distintas
deflexiones del pavimento respecto a las
que se producirian con el material sano,
por lo que la forma continua de los cuen-
cos de deflexion afectados se altera for-
mando quiebres que permiten individuali-
zar las fallas. Dado que la teoria de las ca-
pas elasticas supone idealmente capas ho-
mogéneas y uniformes que se extienden
indefinidamente en sentido horizontal, la
presencia de grietas o vacios altera esas
condiciones e imposibilita obtener modulos
retrocalculados correctos aplicando aque-
lla teoria. En consecuencia, esos cuencos
defectuosos deben ser eliminados, lo que
mejora la representatividad de los cuencos
restantes.

Ademds, existen errores sistematicos
que se cometen tanto en la medicion de las
deflexiones como en el retrocalculo. Algu-
nos parametros importantes no son teni-
dos en cuenta adecuadamente o simple-
mente son estimados, como, por ejemplo,
los espesores de las capas estructurales,
la profundidad con respecto a la roca o a
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Figura 2: Cuencos de deflexion normales

capas duras subterraneas y los valores de
los coeficientes de Poisson.

El retrocalculo no puede ser considera-
do un método mecanistico en el cual se in-
troducen los espesores y coeficientes de
Poisson del pavimento y los valores de las
deflexiones medidas y devuelve valores
correctos de los modulos de las capas. Es
equivocado suponer que basta medir una
gran cantidad de cuencos de deflexion, re-
trocalcular los moédulos respectivos y pro-
mediar los resultados para obtener modu-
los correctos.

INTERPRETACION DE LA FOR
MA DE LOS CUENCOS DE DEFLE-
XION

Por lo expuesto resulta evidente que el
uso de las deflexiones medidas para esti-
mar los modulos de las capas no es una
técnica que pueda aplicarse sin un cuida-
doso examen y evaluacion de los resulta-
dos. Este examen deberia abarcar todos
los mddulos retrocalculados si fuera posi-
ble, pero, como minimo, todos los modulos
demasiado bajos o demasiado altos, o los
casos de combinaciones anormales de los
mddulos de las capas (por ejemplo, subba-
ses con modulos menores que la subra-
sante, etc.), porque los modulos deben ser
siempre razonables.

Una parte importante del examen men-
cionado puede llevarse a cabo mediante la
interpretacion de la forma del cuenco de
deflexion. Mediante este simple procedi-
miento de examen de los cuencos de de-
flexion se hacen visibles algunos errores y
situaciones anormales que, de otra mane-
ra, podrian pasar desapercibidos, influyen-
do negativamente en la exactitud de los
mddulos finales. Cuando el retrocalculo
arroja valores extrafos o irreales de los
modulos que se salen de los limites 16gi-

cos, el cuenco de deflexion suele presentar
una forma irregular, con quiebres produci-
dos por mediciones equivocadas o por la
presencia de grietas. Si las deflexiones co-
rrespondientes a la subrasante son gran-
des, el mddulo retrocalculado respectivo
tiene que ser bajo, pues no es posible que
a capas debiles le correspondan médulos
altos o viceversa. Si el radio de curvatura
de un concreto asfaltico es pequeno, su
mddulo debe ser pequeno. En otras pala-
bras, dicha interpretacion permite apreciar
en forma cualitativa si un modulo retrocal-
culado esté afectado por grietas o si su va-
lor resulta erroneo o discutible con relacion
a su cuenco de deflexion respectivo.

En la parte superior de la Figura 2 pue-
den observarse cuencos de deflexion nor-
males de pavimentos de hormigon obteni-
dos con carga para aeropuertos del FWD.
Los pavimentos de hormigon tienen modu-
los de elasticidad altos y distribuyen la car-
ga sobre una superficie grande, resultando
cuencos de deflexion poco profundos y ex-
tendidos con la parte concava bien defini-
da y visible.

En la parte inferior de dicha Figura 2, a
la derecha, puede observarse un cuenco
de deflexion de pavimentos de concreto
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Figura 3: Deformacion del cuenco por grietas

en el pavimento




asfaltico obtenido con carga para caminos
del FWD (mucho mas liviana, razén por la
cual las deflexiones que se observan son
también menores). Los concretos asfalti-
cos de los pavimentos flexibles tienen mé-
dulos de elasticidad menores que los del
hormigén (lo que resalta especialmente en
épocas de calor), por lo que sus cuencos
de deflexion son mas profundos y menos
extendidos, con la parte concava general-
mente no visible por estar comprendida
dentro de los primeros 30 cm medidos des-
de el centro del plato de carga. En dicho
cuenco de la parte inferior derecha, la con-
cavidad se visualiza porque el FWD em-
pled un sensor a 20 cm. Si dicho sensor no
hubiera sido colocado alli sino a otra dis-
tancia mayor que 30 cm, por ejemplo a
1,20 m, la forma del cuenco que se hubie-
ra obtenido seria la que se observa en el
cuenco de la izquierda, donde la concavi-
dad no aparece.

En la Figura 3 se observan cuencos de
deflexion cuyas formas se ven afectadas
por grietas del pavimento ubicadas en la
zona de los sensores del FWD. Al existir
una grieta, el pavimento queda dividido en
dos partes y la transmision de esfuerzos se
modifica, con lo que las deflexiones ubica-
das mas alla de una grieta disminuyen y
aumentan las cercanas a la carga. Estos
cuencos originan modulos erréneos y de-
ben ser eliminados del retrocalculo. Puede
ocurrir que quiebres menores sean produ-
cidos por errores admisibles (inferiores al
2%) de medicion de los sensores, resultan-
do preferible eliminar también dichos cuen-
cos si los mddulos respectivos retrocalcu-
lados resultan extrafos.

Los tres cuencos de deflexion de hor-
migdn de la Figura 4 ilustran errores de re-
trocélculo cometidos. Los tres muestran
formas parecidas, sin quiebres, con defle-
xiones similares en los sensores externos
y con una deflexién en el sensor bajo la
carga un poco mayor en el cuenco de arri-
ba a la izquierda. Sin embargo, el retrocéal-
culo que oportunamente se habia efectua-
do en base a los mismos mostraba que el
maédulo del hormigdn de dicho cuenco re-
sultaba mucho mayor que los médulos de
los otros dos cuencos, a pesar de su me-
nor rigidez demostrada por la deflexion
mas grande en el sensor bajo la carga; y
que el modulo de la subrasante de este
cuenco resultaba del orden del doble con
respecto a los médulos de los otros dos
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Figura 4: Errores en el retrocélculo

cuencos, a pesar de que las deflexiones de
todos los cuencos indicadas por los senso-
res extremos eran similares. Esto indica
que los médulos del cuenco de arriba a la

izquierda eran erroneos. De no haberse
examinado los cuencos, ello hubiera sido
dificil de descubrir.

Asimismo, es muy conveniente efec-
tuar dicho examen inicial de la forma de los
cuencos de deflexion dado que, de otra
forma, resulta dificil descubrir errores siste-
maticos de medicion de las deflexiones del
equipo FWD.

3. ERRORES SISTEMATICOS DE
MEDICION DEL FWD

Los errores de medicién de las defle-
xiones de los equipos FWD se refieren a
errores de asentamiento, errores de repeti-
bilidad y errores sistematicos.

Los errores de asentamiento se dismi-
nuyen dejando caer la masa del FWD una
o dos veces antes de comenzar la medi-
cion de la deflexiones producidas por la
caida y los errores de repetibilidad se dis-
minuyen dejando caer la masa varias ve-
ces y promediando los valores de medicion
de las deflexiones producidas en las varias
caidas; pero no hay técnicas para dismi-
nuir los errores sistematicos en las medi-
ciones, los que dan lecturas mayores o
menores que las reales en las deflexiones
producidas por el equipo, errores que se
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Fig. 5: Error sistematico de medicion del sensor DO en cabeceras antiguas de hormigén de la pista
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Fig. 6: Error sistematico de medicién del sensor DO en cabeceras antiguas de hormigén de la pista
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Fig. 7 y 8: Error sistematico de medicion del sensor DO en el concreto asfaltico antiguo
con refuerzo de la pista

evitan efectuando periddicamente calibra-
ciones de cada sensor individual emplean-
do un sistema independiente de referencia.
Lo aconsejable es que esas calibraciones
se efectien cada 6 meses como maximo.

Una diferencia de hasta un 2% es con-
siderada admisible en los errores sistema-
ticos de cada sensor (Norma ASTM D-
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4694); esto significa que en una deflexion
de 300 micrones, por ejemplo, se admite
un error de hasta 6 micrones en la lectura
del sensor. Errores mayores invalidan los
resultados, no sélo por no cumplir con la
Norma ASTM sino porque las consecuen-
cias de este incumplimiento se traducen en
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Fig. 9 y 10: Error sistematico de medicién del sensor DO en el concreto asfaltico nuevo de la pista
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que al realizar el retrocalculo de los médu-
los el programa de computacion toma co-
mo cuenco de deflexion producido por la
carga a un cuenco que no es real, por lo
que se debe tener en cuenta lo dicho en el
punto 1. en el sentido que pequenas dife-
rencias entre las deflexiones medidas y las
deflexiones calculadas originan normal-
mente diferencias significativas en los mo-
dulos.

Como ejemplo de un error sistematico
de medicion se presenta un caso real de
evaluacion de una pista integrada por par-
tes antiguas y nuevas de hormigon y de
concreto asfaltico. La pista fue en su mo-
mento ensayada en toda su longitud con
FWD, retrocalculando luego los modulos,
determinando las secciones homogéneas
y asignando a cada una de éstas los res-
pectivos PCN calculados.

Sin embargo, el examen posterior de
los cuencos de deflexion reveld la presen-
cia de un error sistematico de medicion en
mas del sensor DO.

En las Figuras 5 y 6 se pueden obser-
var algunos cuencos de deflexion corres-
pondientes a las cabeceras antiguas de
hormigdn, donde se aprecia el quiebre pro-
ducido por el error en mas de medicion del
sensor DO.

En las Figuras 7 y 8 se pueden obser-
var algunos cuencos de deflexién corres-
pondientes al concreto asfaltico antiguo
con refuerzo reciente de la pista, donde
también se aprecia el quiebre pero en for-
ma menos visible, debido a que los cuen-
cos de deflexion de pavimentos flexibles
son mas profundos con la parte concava
menos extendida y visible, como se dijo en
el punto 2 precedente.

En la parte nueva en concreto asfaltico
de la pista, los cuencos de deflexion son si-
milares a los de la parte antigua reforzada,
como se desprende de las Figuras 9y 10.

Sin embargo, es en la cabecera nueva
en hormigdn de la pista donde el médulo
de elasticidad adquiere sus valores mayo-
res, lo cual, sumado a la falta de grietas
por tratarse de un pavimento nuevo, permi-
te que los cuencos de deflexion respecti-
vos sean particularmente Utiles para visua-
lizar mejor el error sistematico, como pue-
de apreciarse en las Figuras 11 y 12. A ti-
tulo ilustrativo, se sefala que en la cabece-
ra nueva y sobre algo mas de 100 auscul-
taciones FWD, se encontré que el 98% de
los cuencos de deflexion presentaban el ci-
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Fig. 11 y 12: Error sistemético de medicién del sensor DO en el hormigén nuevo
de la prolongacién de la pista

tado error sistematico de medicion.

En sintesis, por accién del error siste-
matico del equipo FDW con el que se rea-
liz6 la deflectometria, resulta que cuando
los aviones del transito mixto tenido en
cuenta en la evolucion realizada operan en
la pista, las tensiones y deformaciones rea-
les que producen en los pavimentos de
hormigén y de concreto asfaltico son distin-
tas a las previstas en la evaluacién. En
otras palabras, los médulos de elasticidad
verdaderos de las capas estructurales de
los pavimentos son diferentes de los mé-
dulos obtenidos en la evaluacion y los PCN
(que se definen en base a dichos modulos)
asignados a las secciones homogéneas de
la pista son diferentes de los PCN que real-
mente les corresponden.

4. DETERMINACION DEL PCN
4.1. PCN en pavimentos flexibles

En un pavimento flexible, las fallas ori-
ginadas por el transito generalmente ocu-
rren por ahuellamiento por fatiga visible en
la superficie y causado principalmente por
la deformacion vertical por compresion so-
bre la cara superior de la subrasante y por
fisuracion y agrietamiento por fatiga de la
capa asfaltica, proceso que depende prin-
cipalmente de la deformacién horizontal

EFI

por traccion en la cara inferior de dicha ca-
pa.

Para simplificar los procedimientos en
la determinacién del PCN de un pavimento
flexible de aeropuertos, el transito mixto de
aviones que afecta a un pavimento es
reemplazado por el denominado avién de
disefio, cuyo peso y numero de operacio-
nes produce el mismo efecto en el pavi-
mento que el transito mixto.

La cantidad de repeticiones de defor-
macion aplicadas en un punto de un pavi-
mento flexible de aeropuertos depende, en
su mayor parte, del nimero de operacio-
nes del avion de disefio, de la desviacion
lateral que el mismo experimenta en sus
operaciones, de la forma del tren de aterri-
zaje, del numero de sus ruedas, de las pre-
siones de inflado, etc; pero también, en
cierta proporcion, del pavimento, debido a
que la superposicion de las deformaciones
provocadas por cada rueda del tren de ate-
rrizaje varia con la composicion y espeso-
res de las capas estructurales y aumenta
con la profundidad.

Las repeticiones de deformacion admi-
sibles en el punto del pavimento arriba
mencionado dependen de la magnitud de
las deformaciones maximas provocadas
en ese punto por la carga del avién de di-
sefo y dependen también del médulo de
elasticidad de la capa donde se ubica di-

cho punto. Para un mismo médulo, a ma-
yor deformacion menor niimero de repeti-
ciones admisibles y viceversa.

En un pavimento flexible bien disefiado
las repeticiones de deformacion maxima
aplicadas en cualquier punto a lo largo de
su vida de disefio deben ser iguales a las
repeticiones de deformacion admisibles en
dicho punto. En tal caso, se dice que el
consumo estructural del pavimento en ese
punto es igual a uno. Si las repeticiones
aplicadas son inferiores a las admisibles, el
pavimento tiene un consumo estructural in-
ferior a la unidad, esta trabajando aliviana-
do y entonces se puede a) aumentar las
repeticiones aplicadas, lo que aumenta la
vida (til del pavimento, mientras se mantie-
ne sin cambios la carga del avién de dise-
fio, b) mantener las repeticiones aplicadas
iguales a las admisibles, lo que no modifi-
ca la vida dtil del pavimento pero permite
aumentar la carga, ¢) aumentar tanto las
repeticiones aplicadas como la carga. En
cualquiera de los tres casos, hasta que el
consumo estructural sea igual a la unidad.
Si el consumo estructural es superior a la
unidad, el pavimento esta trabajando so-
brecargado y debe disminuirse las repeti-
ciones y/o la carga.

Definidas las repeticiones de deforma-
cion maxima aplicadas por el avion de di-
sefo que sustituyen a las repeticiones apli-
cadas por los distintos aviones que inte-
gran el transito mixto, y conocido el pavi-
mento flexible existente, interesa principal-
mente conocer la carga maxima del avion
de diseno que produce en los puntos criti-
cos del pavimento repeticiones de defor-
macion admisibles que sean iguales a las
repeticiones aplicadas segun el transito
mixto previsto, es decir el punto b) del pa-
rrafo anterior (carga maxima que en inglés
se denomina AGL “allowable gross load").
Esto se logra por tanteos, empleando pro-
gramas de computacion como BISARPC
que permiten obtener el valor de las defor-
maciones producidas por una carga en
cualquier punto de un pavimento, en con-
juncion con criterios de falla que vinculan
dichas deformaciones y los modulos de las
capas, proporcionando el niumero de repe-
ticiones de deformacién admisibles.
También se logra por otros programas de
computacién, como LEEP, que realizan
ambas operaciones por si mismos evitan-
do al proyectista la realizacion de los tan-
teos.

Carreteras - Julio 2003



Calculada asi la carga maxima del avion
de diseno que produce en los puntos criticos
del pavimento repeticiones de deformacion
admisibles que sean iguales a las repeticio-
nes de deformacion aplicadas, el ACN co-
rrespondiente a esta carga del avion de dise-
fio se obtiene de publicaciones, manuales o
tablas aeronduticas en base a la mismay en
funcion del CBR de la subrasante y de la
presion de inflado de los neumaticos de di-
cho avion. El PCN buscado del pavimento
coincide con este ACN, pues con ello se
cumplimenta la definicion de OACI que un
pavimento con un PCN dado puede soportar
aeronaves que posean un ACN de magnitud
igual o menor.

Se desea destacar que el PCN de un
pavimento esta siempre asociado a la can-
tidad de operaciones que afecta al mismo.
Mencionar solamente el PCN sin conocer
las repeticiones, no da idea de la resisten-
cia de un pavimento. Por ejemplo, tres ae-
ropuertos pueden tener el mismo PCN que
les permite soportar la operacion del B747-
200 con su maximo peso bruto; el primero,
para solamente 12 salidas anuales; el se-
gundo, para 800 salidas anuales; y el ter-
cero, para 30.000 salidas anuales. Es evi-
dente que el pavimento del segundo es
mucho mas importante que el del primero y
que el tercero es, a su vez, mucho mas im-
portante que los otros dos, a pesar de que
el PCN de los tres es el mismo y que los
tres pueden soportar la operacion del
B747-200, siempre que no se aumenten
las salidas previstas para cada uno.

4.2. PCN en pavimentos rigidos

La determinacion del PCN en pavimen-
tos rigidos consiste también en determinar
la carga maxima del avion de disefio que
pueda operar durante la vida util prevista
del pavimento rigido existente. Para ello no
se emplea la relacion repeticiones de de-
formacion aplicadas / repeticiones de de-
formacion admisibles sino la relacion co-
berturas aplicadas / coberturas admisibles

1,48m
0,99m

SUBBASE

(100 MPa)

SUBRASANTE (90 MPa)

del avion de diseno. Las coberturas aplica-
das se obtienen afectando con coeficientes
a las operaciones del avion, que varian se-
gun las caracteristicas de este ultimo. Las
coberturas admisibles se obtienen del cri-
terio de falla respectivo en funcién de la re-
lacion resistencia a la flexion del hormigon
y esfuerzo de traccion aplicado por el avién
de diseno en la cara inferior de la capa de
hormigdn.

4.3. Ejemplo de célculo de PCN para
pavimento flexible

4.3.1. Falla por traccion horizontal en la
cara inferior de la capa de concreto asfaltico

La composicion y espesores del pavi-
mento son los que se observan en el croquis
adjunto. El avién de diseno es el B747-200
de 833.000 Ib de peso y 5.068 salidas tota-
les equivalentes al transito mixto.

Las equivalencias entre las salidas
anuales y las repeticiones de deformacion
dependen si se trata de una zona de tran-
sito canalizado o no canalizado. En gene-
ral, las pistas son de transito no canalizado

y los rodajes son de transito canalizado.
Sin embargo, el pavimento flexible de pista
aqui analizado es también utilizado como
rodaje con cierta frecuencia. Si las 5.068
salidas anuales correspondieran totalmen-
te a una pista, las mismas equivaldrian a
4.000 repeticiones de deformacién; y si co-
rrespondieran totalmente a un rodaje, equi-
valdrian a 6.200. No se conoce en el pre-
sente trabajo la proporcion en que las au-
toridades incluyeron las operaciones como
rodaje dentro de las 5.068 salidas anuales,
de modo que, en forma conservadora, se
ha supuesto un promedio entre ambas ci-
fras, con lo que a dichas 5.068 salidas
anuales le corresponden otras tantas repe-
ticiones aplicadas de deformacion horizon-
tal por traccion en la cara inferior de la ca-
pa de concreto asfaltico.

Aplicando BISARPC para calcular la
deformacion maxima por traccion en la ca-
ra inferior de la capa de concreto asfaltico,
causada por el avion de diseno B747-200,
se obtiene el valor 0.000477mm/mm.Crite-
rio de falla del concreto asfaltico (Cuerpo
de Ingenieros de los EEUU):

Seccidn Peso Deform.horiz. | Repeticiones | Despegues | Repeticiones | Consumo | PCNdela
homogénea | B747-200 | capaasfalto admisibles | equiv.total. aplicadas | estructural | Seccién
(pav.flexible) kN N° N° Ne

P 37022 0,000477 13.040 5.068 5.068 0,39
P 56800 0,000577 5.035 5.068 5.068 1.01 SE/FIBAWIT

DETERMINACION DEL PCN DE LA SECCION HOMOGENEA

Falla por traccion horizontal en la cara inferior del concreto asfaltico
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Repetic.admisibl.deformac. = 10" (2,68

-5 log SA - 2,665 log E)
donde:

SA = Deformacién maxima por traccién
cara inferior del conc. asféltico = 0,000477

E = Mddulo elastico del concreto asfal-
tico (psi) = 493300

Repetic. admisibl. deformac. = Repeti-
ciones admisibles de la deformacién =
13.040

Consumo estructural resultante =

= Repeticiones de deformacién aplica-
das / Repeticiones deformacion admisibles

= 5.068/ 13.040 = 0,39

Las repeticiones aplicadas son meno-
res que las admisibles.

Aumentando el peso del avién y mante-
niendo constantes las salidas totales se
mantienen constantes las repeticiones
aplicadas, pero las repeticiones admisibles
disminuyen.

Luego de un proceso iterativo con BI-
SARPC, se llega a:

Consumo estructural resultante =

= Repeticiones de deformacion aplica-
das / Repeticiones deformacién admisibles

= 5068 /5.035 = 1,01

para un peso bruto del avién de
1.278.000 Ib

A un B747-200 con un peso de
1.278.000 Ib le corresponde un ACN de
96/F/B/X/T. Por lo tanto, el PCN del pavi-
mento es de 96/F/B/X/T

4.3.2. Falla por compresion vertical so-
bre la superficie de la subrasante

El pavimento es el mismo del punto
4.3.1. anterior.

El avién de disefio es el mismo B747-
200 de 833.000 Ib de peso y 5.068 salidas

totales equivalentes al transito mixto del
punto 4.3.1. anterior.

Las equivalencias entre las salidas
anuales y las repeticiones de deformacion
dependen de si se trata de una zona de
transito canalizado o no canalizado. En ge-
neral, las pistas son de trénsito no canali-
zado y los rodajes son de transito canaliza-
do. Sin embargo, el pavimento flexible de
pista aqui analizado es también utilizado
como rodaje con cierta frecuencia. Si las
5.068 salidas anuales correspondieran a
una pista, las mismas equivaldrian a 6.900
repeticiones de deformacion; y si corres-
pondieran a un rodaje, equivaldrian a
7.900. No se conoce en el presente traba-
jo la proporcién en que las autoridades in-
cluyeron las operaciones como rodaje den-
tro de las 5.068 salidas anuales, de modo
que, en forma conservadora se ha supues-
to un promedio entre ambas cifras, con lo
que a dichas 5.068 salidas anuales le co-
rresponden 7.400 repeticiones aplicadas
de deformacién vertical por compresién so-
bre la superficie de la subrasante.

Aplicando BISARPC para calcular la
deformacién maxima por compresion en la
superficie de la subrasante, causada por el
avion de disefio B747-200, se obtiene el
valor 0.000682 m/mm.

Criterio de falla de la subrasante (Cuer-
po de Ingenieros de EEUU):

Repeticiones admisibles deformacion =

10.000 x (A/S* B
donde:

A =0,000247 + 0,000245 x log M

S = Deformacion vertical en la superfi-
cie de la subrasante = 0,000682

B = 0,0658 M"0,559

M = médulo resiliente de la subrasante
(psi) = 12.400

Repeticiones admisibles deformacion =
23.000.000

Consumo estructural resultante =

= Repeticiones de deformacion apli-
cadas / Repeticiones deformacion ad-
misibles=

= 7.400/ 23.000.000 = 0,0003

No se calculd el PCN en este caso por-
que el muy bajo consumo estructural de-
muestra que el PCN para falla de subra-
sante resulta muy superior al PCN para fa-
lla de la capa asfaltica.

4.4, Ejemplo de célculo de PCN para
pavimento rigido

La composicion y espesores del pavi-
mento son los que se observan en el cro-
quis adjunto.

El avion de disefio es el B737-700 de
153.500 Ib de peso y 11.620 salidas totales
equivalentes al transito mixto. Estas sali-
das totales equivalentes implican en este
caso particular 3.339 coberturas aplicadas.

Aplicando BISARPC para calcular el
esfuerzo maximo de traccién en la cara in-
ferior del hormigdn, causado por el avién
de disefio B737-700, se obtiene el valor
1,98 MPa.

Criterio de fatiga del hormigén (Cuerpo
de Ingenieros de los EEUU):

Coberturas admisibles = 10" (( DF -

0,58901) / 0,35486)
donde:

DE=R/T

R = Resistencia del hormigén a la fle-
xion (unidad cualquiera) = 5 MPa

T = Tension de trabajo del hormigén
(unidad igual que R) = 1,98 MPa

Coberturas admisibles = 285.993

Consumo estructural resultante =
= Coberturas aplicadas / Coberturas
admisibles = 3.339 / 285.993 = 0,01

Las coberturas aplicadas son muy po-
cas en comparacion con las admisibles.

Seccién Peso | Deform. vertic. | Repeticiones | Despegues | Repeticiones | Consumo | PCNdela
homogénea | B747-200 | subrasante | admisibles | equiv.total. | aplicadas | estructural | Seccidn
(pav flexible) kN N° N° N®

P 37022 0,000682 | 23.000.000 5.068 7.600 0,0003

EP

DETERMINACION DEL PCN DE LA SECCION HOMOGENEA
Falla por compresion vertical sobre la superficie de la subrasante
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: Aumentando el peso del avion y man-
> ; teniendo constantes las salidas totales se
mantienen constantes las coberturas apli-
cadas, pero las coberturas admisibles dis-
minuyen.

1,33m Luego de un proceso iterativo con BI-

Il :
097m  SUBBASE (180 MPa) PAREG 80 Joga 4
Consumo estructural resultante =
= Coberturas aplicadas / Coberturas
admisibles = 3.339 / 3.314 = 1,01
: _ _ _ para un peso bruto del avién de
QUGS & 220.870 Ib

SUBRASANTE (70 MPa) A un B737-700 con un peso de 220,870
Ib le corresponde un ACN de 66/R/C/W/T.
Por lo tanto, el PCN del pavimento es de

66/R/C/W/T
DETERMINACION DEL PCN DE LA SECCION HOMOGENEA
Seccidn Peso |Resist.a[Tensidonhor. |DF = R/T|Coberturas Despeguesltober‘turas Consumo | PCNdela
homogénea |B737-700 [latiexion capahorm. admisibles|equiv.total |aplicadas |estructural| Seccidn
(pav.rigido) kN Mpa Mpa N® N® N®
D 682,2 5 1,98 2,5253 | 285.993 11620 3.339 0,01
D 981 6 5 272 18382| 3.314 11.620 3.339 1,01 BE/RICMIT
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== SECCION TECNICA

UTILIZACION DE RESIDUOS €N LA CONSTRUCCION DE CAPAS
DE FIRMES DE CARRETERAS

Francisco Sinis Fernandez - Centro de Estudios de Carreteras del CEDEX
Ministerio de Fomento - Espana
Trabajo publicado en la revista Ingenieria Civil N2 128

1. INTRODUCCION

Las obras publicas constituyen un fac-
tor fundamental para impulsar el desarrollo
de los paises. En su planificacién, proyec-
to, construccion y explotacion se deben te-
ner en cuenta tanto consideraciones técni-
cas, como econdmicas, sociales y de afec-
cion al medio ambiente. Dentro de este ti-
po de obras, las lineales, ademas del im-
pacto medioambiental que pueden supo-
ner en el entorno como consecuencia de
sus propias caracteristicas, requieren can-
tidades considerables de materiales que
en gran parte suelen proceder de explota-
ciones naturales —como canteras y grave-
ras- que degradan paulatinamente el me-
dio fisico.

En la actualidad, existe en todos los
ambitos —internacional, nacional, autono-
mico y municipal- una creciente preocupa-
cion por la adecuada gestion de los resi-
duos generados por el aparato productivo
—industrial, agricola y energético- y los
usos residenciales. En Espana, la ley
10/1998 de Residuos, ademas de suponer
la adecuacién de nuestro Derecho a la
nueva concepcion de la politica de resi-
duos en la Unién Europea, "pretende con-
tribuir también a la proteccion del medio
ambiente coordinando la politica de resi-
duos con las politicas econdémica, indus-
trial y territorial, al objeto de incentivar su
reduccion en origen y dar prioridad a la
reutilizacion, reciclado y valorizacién de los
residuos sobre otras técnicas de gestion.

La ley 10/98 establece que la Adminis-
tracion General del Estado elaborara dife-
rentes Planes Nacionales de Residuos, in-
tegrando los respectivos Planes Autonémi-
cos Y fijando los objetivos especificos de
reduccion, reutilizacion, reciclado y otras
formas de valorizacion y eliminacion. En la
actualidad, el Consejo de Ministros ha

Bﬁl

aprobado varios planes nacionales, entre
ellos, el Plan Nacional de Residuos de
Construccién y Demolicion 2001-2006
(BOE 12/07/2001) y el Plan Nacional de
Neumaticos Fuera de Uso 2001-2006
(BOE 30/10/2001).

Dentro de un convenio de colaboracion
entre la Direccion General de Calidad y
Evaluacién Ambiental del Ministerio de Me-
dio Ambiente y el Centro de Estudio y Ex-
perimentacion de Obras Publicas del Mi-
nisterio de Fomento (CEDEX) se ha elabo-
rado un "Catélogo de Residuos Utilizables
en la Construccion”, que ha sido publicado
recientemente por el Ministerio de Medio
Ambiente y contiene informacion detallada
sobre las caracteristicas y posibilidades de
utilizacién de 14 residuos representativos;
asimismo, se estd trabajando en la elabo-
racién de guias de utilizacion de estos re-
siduos y experimentando con algunas de
las posibles aplicaciones. Los trabajos se
estan desarrollando conjuntamente por
técnicos del Centro de Estudio de Carrete-
ras, del Laboratorio Central de Estructuras
y Materiales y del Laboratorio de Geotec-
nia del CEDEX.

El contenido del presente articulo reco-
ge en parte la informacion que sobre la uti-
lizacion de residuos en construccion de fir-
mes de carreteras se incluye en el "Catalo-
go de Residuos Utilizables en la Construc-
cion" editado por el Ministerio de Medio
Ambiente.

2. LOS FIRMES DE CARRETERAS

Los firmes de carreteras son estructu-
ras formadas por capas superpuestas de
diversos materiales que tienen como finali-
dad garantizar la seguridad y comodidad
en la circulacion de los vehiculos, asi como
soportar la accion de las cargas del trafico
durante su vida util. Estas capas apoyan

generalmente sobre la explanada o cimien-
to del firme, bien en fondo de trinchera o en
terraplén, aunque también lo pueden hacer
sobre estructuras de hormigon o metélicas.

Tradicionalmente se ha diferenciado
dentro de las capas del firme entre lo que
se ha denominado como pavimento, base
y subbase. El pavimento esta constituido
por la capa o capas superiores del firme
sobre las que actla directamente la accion
del trafico y que absorben los esfuerzos
horizontales producidos, parte de los verti-
cales y al mismo tiempo garantizan las ca-
racteristicas superficiales que deben tener
los firmes: regularidad, resistencia al desli-
zamiento, impermeabilidad, capacidad de
drenaje superficial, ruido de rodadura y re-
flexion luminosa. La capa de base esta si-
tuada bajo el pavimento y aporta al firme la
mayor parte de su capacidad resistente.
Apoyando en la explanada y bajo la base,
se sitia en muchos firmes una capa de
subbase que proporciona un soporte ade-
cuado para la ejecucion y comportamiento
de la capa de base; en muchos casos la
subbase realiza también una funcion de
capa drenante dentro de la estructura del
propio firme.

La amplia variedad de estructura de fir-
mes existentes se suele clasificar en dos
grandes grupos, segun que su pavimento
sea bituminoso o de hormigén. En los fir-
mes con pavimento de hormigon, o firmes
rigidos, el pavimento se apoya general-
mente sobre una capa de base y ésta, en
algunos casos, sobre una de subbase. El
funcionamiento estructural de los firmes
con pavimento bituminoso y las actuacio-
nes asociadas a su conservacion pueden
variar significativamente segun la naturale-
za y espesores de las distintas capas que
lo componen. Dentro de este grupo, los de-
nominados "firmes flexibles" estan consti-
tuidos por pavimentos bituminosos de re-
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ducido espesor sobre capas granulares de
capacidad de soporte decreciente con la
profundidad. Para traficos importantes se
recurre a mayores espesores de pavimen-
tos bituminosos y capas inferiores de una
mayor rigidez, como son las de mezclas bi-
tuminosas o las constituidas por materiales
tratados con conglomerantes hidraulicos o
ligantes bituminosos.

En la Red de Carreteras del Estado los
firmes de nueva construccion se deben di-
mensionar desde el 15 de octubre de 2002
de acuerdo con el documento "Secciones
de Firmes", aprobado por Orden Circular
10/2002, hasta que proceda a la aproba-
cion de la futura Norma 6.1-IC de Seccio-
nes de firme que sustituya a la que ha es-
tado vigente. En este documento se reco-
gen en forma de catalogo una amplia ga-
ma de estructuras de firmes en funcion de
los factores de dimensionamiento: catego-
ria del trafico pesado a que va a estar so-
metido el firme durante el periodo de pro-
yecto, categoria de la explanada de apoyo
y materiales considerados en las distintas
capas de los firmes. De entre las alternati-
vas planteadas el proyectista debe justifi-
car la seleccion de las mas apropiadas en
funcion de los condicionantes de cada
obra: tecnologias constructivas y materia-
les disponibles, coste de construccion y
conservacion, aspectos funcionales, es-
tructurales y relacionados con la protec-
cion ambiental.

Las especificaciones técnicas para los
materiales constitutivos de las distintas ca-
pas de los firmes de nueva construccion
estan recogidas en el articulado del Pliego
de Prescripciones Técnicas Generales pa-
ra Obras de Carreteras y Puentes (PG-3)
de la Direccion General de Carreteras del
Ministerio de Fomento, junto con las modi-
ficaciones de determinados articulos con-
tenidas en Ordenes Ministeriales u Orde-
nes Circulares de la Direccion General de
Carreteras del Ministerio de Fomento.

La Orden Circular 10/2002 contiene,
ademas del documento "Secciones de Fir-
mes", otro documento titulado "Capas es-
tructurales de firmes", para su utilizacion
en los Pliegos de Prescripciones Técnicas
Particulares de los proyectos de carrete-
ras, que incluye los nuevos articulos:

510-Zahorras.

512-Suelos estabilizados in situ.

513-Materiales tratados con cemento
(suelocemento y gravacemento).

551-Hormigon magro vibrado.
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En el articulo 510, Zahorras, se indica
que para categorias de trafico pesado T2 a
T4 se podran utilizar materiales granulares
reciclados, aridos siderurgicos, subproduc-
tos y productos inertes de desecho, siem-
pre que cumplan las prescripciones técni-
cas exigidas en el articulo y se declare el
origen de los materiales. Asimismo, se exi-
ge que las condiciones para su tratamiento
y aplicacion estén fijadas expresamente en
el Pliego de Prescripciones Técnicas Parti-
culares.

En el articulo 513, Materiales tratados
con cemento (suelocemento y gravace-
mento),se admite la utilizacion como mate-
rial granular de subproductos o productos
inertes de desecho, en cuyo caso sus ca-
racteristicas y las condiciones para su utili-
zacion deberan venir fijadas por el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares.

Para los estudios y proyectos de reha-
bilitacion estructural y superficial de firmes
de la Red de Carreteras del Estado esta en
vigor desde el 10 de junio de 2002 el docu-
mento “Rehabilitacion de firmes" y sus
anejos, a la espera de que la nueva Norma
6.3-1.C. de Rehabilitacion de firmes supere
la tramitacion para su aprobacion.

En este documento se establecen crite-
rios de aplicacion de las técnicas de reci-
clado de firmes in situ en frio (con emulsion
bituminosa o con cemento) y en caliente
en central de mezclas bituminosas. La Or-
den Circular 8/01 sobre "Reciclado de Fir-
mes", de fecha 27 de diciembre de 2001,
ha recogido los tres primeros articulos del
nuevo Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para Obras de Conservacion de
Carreteras (PG-4): Reciclado in situ con
emulsion de capas bituminosas (Art. 20),
Reciclado in situ con cemento de capas de
firme (Art. 21) y Reciclado en central en ca-
liente de capas bituminosas (Art. 22}

3. RESIDUOS UTILIZABLES EN FIR-
MES DE CARRETERAS

La construccion y conservacion de ca-
rreteras ofrece amplias posibilidades para
incorporar cantidades importantes de ma-
teriales procedentes de la valorizacion de
residuos de distintos origenes. En general,
esta incorporacién se hace en forma de
materiales para rellenos y explanaciones,
como aridos para capas del firme o como
aditivos para ligantes bituminosas o con-
glomerantes.

Cuando se piensa en la utilizacion de

residuos valorizados como materiales para
capas de firmes de carreteras, las exigen-
cias técnicas son crecientes a medida que
nos aproximamos a la superficie del firme
que recibe la accion directa de las cargas
del trafico y debe garantizar la seguridad y
comodidad de los usuarios. Es practica ha-
bitual exigir a los materiales reciclados que
cumplan, al menos, las mismas especifica-
ciones que los usualmente utilizados, com-
pletadas con otras relativas al posible im-
pacto que pudieran tener en el entorno, co-
mo puede ser el efecto de sus lixiviados.

En los siguientes apartados de este ar-
ticulo se para revista a los origenes, volu-
menes producidos, caracteristicas y posi-
bilidades de utilizacién en la construccion
de firmes de carreteras de diez residuos
representativos. Los residuos se han agru-
pado por su origen en: de mina y cantera,
de la industria metalurgica, de la industria
no metalurgica, de ambito municipal y de
demolicion de firmes.

3.1 RESIDUOS DE MINAY CANTERA

3.1.1. Estériles de carbon

Se entienden como estériles de carbdn
aquellos residuos minerales procedentes
de la explotacion de sus minas. En Espana
la produccion bruta de carbon durante el
ano 1999 se estimd en unos 29.24 millo-
nes de toneladas, repartidas entre hulla
(33%), antracita (20%), lignito negro (17%)
y lignito pardo (30%). Las explotaciones de
hulla y antracita estan concentradas en las
provincias de Oviedo, Ledn, Palencia, Cor-
doba y Ciudad Real; el lignito negro en
Barcelona, Lleida, Zaragoza y Teruel; la
explotacion del lignito pardo esta concen-
trada en La Coruna.

Los estériles de hulla y antracita, de los
que se tiene experiencia en la construccion
de carreteras y a los que nos vamos a re-
ferir de aqui en adelante, proceden de la
explotacion de sus pozos y minas, asi co-
mo de los lavaderos del carbon. Durante el
ano 1999 se estima que se generaron en
Espana un total de 4.17 millones de tone-
ladas de estos estériles. Desde hace mu-
chos anos estas ingentes masas se alma-
cenan en escombreras.

Los denominados estériles de mina
proceden de las rocas en las que estan en-
cajadas las capas de carbon, normalmente
pizarras y areniscas y suponen en torno al
10% del total de los estériles; el resto son
estériles de lavadero, obtenidos como resi-
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duo de la operacion del lavado del carbén,
al separar éste por flotacion en liquidos
densos. Los dos tipos de estériles suelen
hallarse mezclados en las escombreras,
en forma de estériles rojos —los calcinados
en la escombrera por la autocombustion
del carbdn presente al producirse la reac-
cion exotérmica de oxidacion de la pirita-,
en forma de estériles negros —los no calci-
nados- o como mezclas de ambos.

La abundancia de tamafnos muy grue-
sos en los todo-uno procedentes de es-
combreras imposibilita el empleo directo
de los estériles como &ridos para la cons-
truccion de capas de firmes de carreteras,
siendo necesario un proceso previo de ma-
chaqueo vy clasificacion con el fin de cum-
plir los husos granulomeétricos.

Normalmente, el todo-uno de los esté-
riles rojos para su aplicacién en carreteras
se separa por el tamafo de 20 0 25 mm, y
el material retenido se muele y clasifica
(fig. 1). El material tratado de los estériles
rojos se puede utilizar en subbases granu-
lares de carreteras para todo tipo de trafi-
cos. Si en las instalaciones que se monten
para el tratamiento del material se logra
mejorar su forma y reducir el coeficiente de
desgaste Los Angeles por debajo de 35,
podra también emplearse como zahorra
artificial para traficos medios y ligeros.

Los estériles rojos pueden utilizarse
también en la fabricacién de otras unida-
des para capas de subbase, como en gra-
vas con cenizas y cal y en grava con cal.
La grava con ceniza y cal se obtiene tritu-
rando el estéril y separandolo en dos frac-
ciones 0/5 mm y 5/20 mm, lo que permite
componer una buena granulometria conti-
nua, se le ahade 12% de ceniza volante si-
licoaluminosa, 3% de cal apagada y agua.
Con esta mezcla se alcanzan elevadas re-
sistencias a traccion (mas de 1 MPa) y
compresién (més de 9 MPa) a los 90 dias.
La grava con cal se obtiene mezclando el
estéril triturado 0/20 mm y con mas del 6%
de finos con un 3% de cal apagada. En es-
te material se aprovechan las propiedades
puzolanicas de los fines y se obtienen re-
sistencias a compresion a 90 dias mayores
de 6 MPa.

Los estériles negros de escombrera
pueden ser utilizados en subbases para
tréficos ligeros, simples que se eliminen
por cribado los tamafios inferiores a 20-25
mm y se machaque la fraccion retenida. Si
el material asi tratado cumple con las es-
pecificaciones correspondientes, en parti-
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FIGURA 1. Estériles rojos de carboén.

cular el CBR y la plasticidad de los finos,
podria ser utilizado en la ejecucion de sub-
bases granulares.

Estudios realizados en Espana han
confirmado la experiencia de otros paises
como Francia y el Reino Unido de utilizar
como suelo estabilizado con cemento sub-
bases de carreteras a los estériles de car-
bén, rojos o negros, estabilizados con ce-
mentos, en porcentajes entre el 5 y el 6%.
Los estériles de lavadero pueden contener
sulfatos, en cuyo caso es necesario utilizar
cementos resistentes a ellos, asi como es-
tudiar la produccién de lixiviados. En el aio
1992 se construyeron 4,5 km de subbase
en la autovia Oviedo-Campomanes, em-
pleando estériles de lavadero estabilizados
con un 6% de cemento.

De los resultados de los ensayos de li-
xiviacion realizados en nuestro pais con
estériles rojos y negros, se dedujo que no
hubo disolucién de los posibles contami-
nantes mas comunes. Tan solo el Mny Mg
parecieron estar presentes en disolucion,
aunque en concentraciones considerable-
mente bajas. Asimismo, se detectd en el
agua de lixiviacion la presencia de Hg en
proporciones aun menores. La mayor con-
centracion de lixiviados suele correspon-
der a sulfatos, procedentes de la oxidacion
de la pirita y que pueden originar pH &ci-
dos. Generalmente los estériles rojos pre-
sentan mayores contenidos de sulfatos
que los negros. Aunque en ambos casos
los valores que se han obtenido se en-
cuentran muy por debajo de los contenidos
maximos permitidos por el PG-3, la propor-
cion de sulfatos en estos materiales debe
ser controlada, especialmente cuando va-
yan a emplearse en las proximidades de

obras de fabrica.

3.2 RESIDUOS DE LA INDUSTRIA META-
LURGICA

3.2.1 Escorias de horno alto

Dentro de una fabrica de siderurgia in-
tegral el horno alto es la instalacion base
para la obtencién de arrabio, el cual, a su
vez, constituye la materia prima para la fa-
bricacién del acero. En este horno se intro-
duce un gas reductor por su parte inferior y
una carga de materia constituida por mine-
rales de hierro, coque y fundentes por la
parte superior, separandose dos productos
el hierro y las impurezas con los funden-
tes,que van evolucionando en su composi-
cion hasta llegar a la parte baja del hormo
(crisol), formandose los dos productos fina-
les: arrabio y escoria. Estos productos flu-
yen juntos en estado liquido a través de un
orificio situado en la parte baja del crisol
denominado piquera a una balsa, produ-
ciéndose la separacion definitiva del arra-
bio y la escoria por diferencia de densidad.

La escoria que sale por la piquera del
horno a una temperatura cercana a los
1500° C se puede someter a distintas téc-
nicas de enfriamiento, obteniéndose mate-
riales diferentes: escoria cristalizada, esco-
ria granulada y escoria dilatada.

Los Unicos hornos altos existentes en
nuestro pais se encuentran en Gijon (Astu-
rias). El volumen total de escorias de hor-
no alto generadas durante el afio 1999 se
estimé en 1.225.000 t, de las cuales
500.000 t fueron granuladas y 725.000 t
cristalizadas, actualizandose ahora todas
las escorias producidas.

La composicion quimica de las esco-
rias de horno alto depende de los minera-
les de hierro, de la cenizas del coque utili-
zado como combustible y de los 6xidos de
los fundentes empleados. La homogenei-
dad de la carga, asi como la regularidad en
la marcha de los hornos altos, ha contribui-
do a que las variaciones de la composicion
de la escoria sean minimas. Los principa-
les componentes de la escoria son: CaO
(40%), SiO: (35%), Alz0: (12%), MgO (8%),
S (1%) y pequeiias cantidades de dxidos
de hierro, manganeso y potasio.

La escoria cristalizada

La escoria cristalizada se obtiene por en-
friamiento lento de la escoria liquida en gran-
des fosos. La materia cristaliza formando
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FIGURA 2. Planta de procesado de la escoria cristalizada de horno alto.

distintos componentes y queda Unicamente
una pequefia parte de ella en estado vitreo.
Una vez enfriada, la escoria se transporta
mediante camiones a la planta de trituracion
y cribado para su preparacion en las granu-
lometrias adecuadas (fig. 2).

Las caracteristicas fisicas de la escoria
cristalizada son similares a las de las rocas
igneas de origen volcanico: color gris oscu-
ro; textura rugosa que le proporciona un
gran rozamiento interno y una capacidad
de soporte elevada, pero perjudica a su
trabajabilidad; forma generalmente cubica
y estructura con abundantes poros exter-
nos e internos que favorece el drenaje y la
reactividad quimica, reduciendo la sensibi-
lidad a la helada y la resistencia mecanica.

La escoria cristalizada puede tener
cierta capacidad de autofraguado debida a
la pequena parte de escoria no cristalizada
que queda en estado vitreo. En este mate-
rial se puede presentar la denominada
inestabilidad debida al disilicato de calcio
que corresponde al cambio de fase entre la
forma metaestable "beta" y la forma "gam-
ma“, con aumentos de volumen del orden
del diez por ciento. El disilicato de calcio no
se forma en cantidades significativas si la
relacion de CaO y MgO a SiO: permanece
por debajo de ciertos limites. Otro tipo de
posible inestabilidad es la debida a |a reac-
cién de los compuestos de hierro.

La escoria cristalizada de horno alto es
un material que puede utilizarse como ari-
do artificial en la construccion de carrete-
ras. En paises como Estados Unidos se
emplean ampliamente en este campo en
bases granulares y mezclas asfalticas en
caliente.

La principal ventaja de estas escorias
es su alta porosidad que le confiere una
gran permeabilidad y que junto a su natu-
raleza no plastica hace que sea un mate-
rial muy adecuado para la construccion de
capas granulares de subbase o drenantes.
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La principal desventaja es su baja re-
sistencia a la fragmentacion que hace que
se tienda a no utilizarlas en capas que re-
ciban fuertes solicitaciones del trafico, pre-
firiéndose su empleo en capas inferiores
del firme. Debido a que en ciertas ocasio-
nes, dependiendo de la composicion qui-
mica de la escoria, pueden producirse fe-
némenos de descomposicion, falta de du-
rabilidad y de expansion, en la nueva nor-
mativa europea sobre aridos de carreteras
se han impuesto especificaciones adicio-
nales que tienen en cuenta la composicion
quimica de las escorias y las inestabilida-
des debidas a la presencia de hierro.

Desde el punto de vista medioambien-
tal, se ha estudiado la posibilidad de conta-
minacion producida por las aguas de esco-
rrentia que atraviesan acopios o capas
granulares de escoria. Los resultados ob-
tenidos son favorables para el material,
pues Unicamente se ha observado una li-
gera alcalinizacion de las aguas, facilmen-
te neutralizada por la accién del CO: del ai-
re y la acidez de las lluvias.

En su aplicacién de capas tratadas con
conglomerantes presenta ventajas frente a
los arido naturales utilizados en granulo-
metrias densas, en los que cualquier exce-
so de agua de amasado puede originar
acolchamientos en la compactacion. Un
ejemplo de esta utilizacion es el material
“todo escoria“, en el que se emplea la es-
coria cristalizada machacada como arido,
con una granulometria continua y densa, y
la escoria granulada como conglomerante.
Este material se fabrica, se pone en obra,
compacta y termina en forma anéloga a la
grava-cemento. Se aplica en carreteras en
bases y subbases, arcenes y refuerzos de
firmes.

En Asturias practicamente todas las
obras de carreteras que se realizan en su
zona central utilizan escorias en las capas
firmes. A pesar de las experiencias extran-

jeras, en nuestro pais no se han utilizado
las escorias cristalizadas en capas bitumi-
nosas por su elevada absorcion que lleva a
un mayor consumo de bettin.

La escoria granulada

La escoria granulada se obtiene por
enfriamiento brusco de la escoria liquida,
dejandola caer sobre un potente chorro de
agua fria de forma que expanda y sirva el
propio chorro como vehiculo de transporte
hasta las balsas de decantacion, para
almacenarse posteriormente (fig. 3). En el
proceso los iones no tienen tiempo de or-
denarse segun una red cristalina y se soli-
difican en estado vitreo, lo que se manifies-
ta por la angulosidad y friabilidad de la su-
perficie de las particulas.

Esta escoria se presenta como una
arena 0/6 que al conservar su calor de cris-
talizacién tiene una gran riqueza energéti-
ca y una hidraulicidad latente que permite
formar, en contacto con el agua, una serie
de productos hidratados que cristalizan
dando origen a cuerpo sdlidos y estables
frente a la accion del agua (fig. 4). La reac-
cion es mucho mas lenta que en el caso
del cemento y se utilizan generalmente ac-
tivantes quimicos para acelerarla, como el
cemento y, sobre todo, la cal.

Una de las aplicaciones mas extendi-
das de la escoria granulada es la fabrica-
cion de cemento. En carreteras se utiliza
fundamentalmente en el material "grava-
escoria", recogido en el articulo 515 del
PG-3. Consiste en una mezcla de aridos,
15 a 20% de escoria granulada de horno
alto (conglomerante), catalizador de fra-
guado (normalmente cal) y agua, que con-
venientemente compactada se puede utili-
zar en la construccion de firmes de carre-
teras. La resistencia inicial del material es
baja y crece en forma continua con el tiem-
po, consiguiendo a los 90 dias valores pa-
recidos a los que se obtienen con la grava-
cemento a los 7 dias. Se estabiliza en un
crecimiento ya muy lento al cabo del afio.
La aplicacion fundamental de este material
es como capa de base para todo tipo de
trafico.

A pesar de sus ventajas y de ser un
material muy utilizado en Europa, especial-
mente en Francia, las capas de grava-es-
coria han sido poco utilizadas en Espana,
entre otras razones porque la produccion
de escoria ha estado localizada linicamen-
te en tres zonas (Valencia, Vizcaya y Astu-
rias) y actualmente solo en Asturias, con-
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FIGURA 3. Zona de almacenaje de la escoria granulada de horno alto.

centrandose su consumo principalmente
en la zona norte del pais.

3.2.2. Escorias de acerfa LD

Las escorias de aceria LD se originan
en el proceso de afinado del arrabio obte-
nido en el horno alto, eliminandose por oxi-
dacion, en todo o en parte, las impurezas
existentes, principalmente fosforo y azufre.

La produccion total de escoria de ace-
ria de LD durante el ano 1999 se estimé en
550.000 t, de las cuales 380.000 t corres-
pondieron a la aceria LD de Avilés y
170.000 t a la de Gijon.

La escoria de aceria LD tiene una com-
posicion quimica muy diferente a la de las
escorias de homno alto, con menos alimina
y silice, bastante mas cal —una parte de
ella en forma de cal libre-, una importante
proporcion de 6xidos de hierro y metal li-
bre. El contenido de azufre de estas esco-
rias es bajo y su pH es alcalino.

El aspecto de las escorias de aceria LD
es el de un material de tipo granular, de for-
ma cubica, con una cierta porosidad y tex-
tura rugosa (fig. 5). Su densidad aparente
es elevada, por encima de 3t/m3, su absor-
cién moderada, inferior al 3%, tienen muy
buena angulosidad, una elevada dureza
(6-7 en la escala de Mohs) y una elevada
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FIGURA 4. Escoria granulada de homo alto.
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resistencia al corte y a la abrasion.

La presencia en la escoria de cal libre,
y de magnesia, en menor medida, consti-
tuye un factor potencial de inestabilidad.
Estos oxidos tienden a hidratarse despren-
diendo calor y produciendo un hinchamien-
to que puede provocar la disgregacion del
material. Este fenémeno puede producirse
en el transcurso de pocas semanas o de
varios meses, segun se produzca la hidra-
tacién de la cal o magnesia libre.

En el procesamiento de la escoria, una
vez separada en estado semipastoso por
encima del acero, se envia a un foso don-
de se enfria mediante riego hasta alcanzar
temperaturas inferiores a 50° C y se trans-
porta a la planta de procesado donde el
material se machaca, se clasifica y al mis-
mo tiempo se elimina gran parte del hierro
que contiene. El procesado se completa
con el envejecimiento de la escoria en el
parque, regandola con agua para conse-
guir hidratar los elementos inestables.

Es muy importante poder caracterizar
en laboratorio las escorias de aceria en re-
lacién con su posibilidad de expansion. En
el ano 1990 el Centro de Estudios de Ca-
rreteras del CEDEX puso a punto la norma
NLT-361/91, "Determinacién del grado de
envejecimiento en escorias de aceria".

Las escorias de aceria LD estan siendo
utilizadas con acerias en funcionamiento
en nuestro pais y en otros como Alemania,
Austria, Bélgica, Canada, Francia, Inglate-
rra, Japon y los Estados Unidos. Las apli-
caciones mas importantes son en agricul-
tura y en obra civil como arido de calidad.

En firmes de carreteras las escorias de
aceria LD se utilizan como aridos para ba-
ses y subbases granulares, mezclas bitu-
minosas, lechadas o tratamientos superfi-
ciales. Este material no debe emplearse en
capas tratadas con conglomerantes hi-
draulicos o en aplicaciones donde vaya ri-
gidamente confinado, en las que pequefnas

expansiones produciran deterioros impor-
tantes.

En su aplicacion como arido en capas
granulares, y especialmente en bases de
carreteras, debe someterse el material al
proceso de envejecimiento previo, con la
granulometria con la que vaya a ser em-
pleado, de forma que el contenido de cal Ii-
bre no rebase un porcentaje entre el 4 y el
5%; antes de su utilizacion debera contro-
larse la estabilidad volumétrica de la esco-
ria mediante un ensayo de hinchamiento.

La aplicacién mas clara en la técnica
de carreteras es como arido en capas de
rodadura de mezclas bituminosas o trata-
mientos superficiales, donde no sélo se sa-
ca mayor partido a su gran dureza y alto
coeficiente de pulimento acelerado, sino
que el riesgo de desperfectos por expan-
sion se reduce sensiblemente.

Los lixiviados de las escorias de ace-
rias pueden llegar a tener un pH superior a
11, en cuyo caso serian corrosivos para el
galvanizado de las tuberias metalicas en
contacto directo con las escorias. No estan
presentes en las escorias producidas en
Espana cantidades representativas de ele-
mentos considerados como nocivos en las
legislaciones ambientales, como el arséni-
co, el cadmio, el cobalto y el mercurio.

3.2.3. Escorias negras de aceria de
horno de arco eléctrico

El proceso de fabricacién del acero en
las acerias de horno de arco eléctrico se
compone de dos etapas: una primera don-
de se produce la fusion de las materias pri-
mas (chatarra de hierro dulce o acero y pe-
quenas cantidades de fundicién, de mine-
ral de hierro y de ferroaleaciones) que se
realiza en hornos de arco eléctrico y la se-
gunda, de afino del bafo fundido, que se
inicia en el horno eléctrico y finaliza en un

FIGURA 5. Escoria de aceria LD.
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horno cuchara.

La etapa de fusion incluye una serie de
fases como la oxidacion, dirigida a eliminar
impurezas de manganeso y silicio, la des-
fosforacion y la formacion de escoria espu-
mante en la que se acumulan todas las im-
purezas. En estas fases se extraen las es-
corias negras (fig. 6).

En Espana funcionan 25 acerias de
horno de arco eléctrico, 15 de ellas en el
Pais Vasco que producen el 49% de un to-
tal nacional de 9.175.000 t en acero comtin
o0 especial en 1999, con un total de escoria
negra producida de 1.263.000 t.

Mediante el proceso de fusion en el
horno de arco eléctrico se obtiene acero li-
quido y, nadando sobre la superficie, esco-
ria negra, que se extrae por una de las
puertas del horno y se enfria a continua-
cion. La composicion quimica de la escoria
esta condicionada por el tipo de chatarra
utilizada, el control de las variables de la
operacion, etc. Los contenidos mas altos lo
son el Ca0 (27-37%), Si0: (11-25%), FeO
(3-25%), Fez0s (2-22%) y MgO (4-11%).

El procesamiento de las escorias ne-
gras para su utilizacion en capas firmes de
carreteras incluye un proceso de macha-
queo, separacion de metales, cribado, cla-
sificacion y envejecimiento.

Los aridos procedentes de las escorias
negras de acerias de hornos de arco eléc-
trico tienen una elevada densidad relativa,
entre 3,3 y 3,8, muy por encima de la de
los aridos naturales. La absorcion de agua
de la escoria presenta en general valores
superiores al 3,5% en volumen y en algu-
nos casos proximos al 7%, lo que puede
influir en la durabilidad si el arido va a es-
tar sometido a ciclo de hielo-deshielo o hu-
medad-sequedad. Las particulas son du-
ras, con coeficientes de desgaste de Los
Angeles entre 20 y 25%, e inferiores, y

FIGURA 6. Escoria negra de aceria de horno
de arco eléctrico.
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coeficiente de pulimento acelerado entre
0,50 y 0,60, cumpliendo los valores exigi-
dos para aridos de mezclas bituminosas en
capas de rodadura.

Debido a la presencia de oxidos de cal
y magnesio libre en su composicion, las
escorias negras de aceria de horno eléctri-
co tienen naturaleza expansiva. La cal libre
se hidrata rapidamente y puede originar
grandes cambios de volumen en pocas se-
manas, mientras que la hidratacion del
magnesio se produce mucho mas lenta-
mente.

Las escorias negras, adecuadamente
tratadas, cumplen con creces, general-
mente, las especificaciones técnicas que
exigen los pliegos de carreteras para ari-
dos de capas granulares en coronacion de
explanadas, subbases y bases de carrete-
ras. Tienen latente el riesgo de expansion,
por lo que es muy importante evaluar su
potencial expansivo y limitar su uso cuan-
do sobrepase los valores establecidos. De-
bido a su porosidad, su angulosidad y a la
falta de finos, las escorias pueden resultar
incomodas de extender y compactar, por lo
que suelen combinarse con otros dridos
para mejorar estos aspectos. No deben uti-
lizarse nunca en capas estabilizadas con
cemento o junto a obras de fabrica u otros
elementos que restrinjan las posibles ex-
pansiones.

Un adecuado tratamiento y una clasifi-
cacion y seleccion de escorias en planta,
pueden proporcionar aridos de calidad pa-
ra ser utilizados en mezclas bituminosas.
Dada su buena resistencia al desgaste y al
pulimiento acelerado, estos aridos son es-
pecialmente utilizables en capas de roda-
dura. La composicion quimica y el caracter
basico de las escorias garantiza una bue-
na adhesividad con los betunes convencio-
nales. El principal problema que se plantea
en la fabricacion de mezclas bituminosas
con estos aridos es la falta de finos en la
fraccion mas pequena. Una dosificacion de
aridos adecuada es la que combina drido
grueso escoria con arido fino calizo.

Desde el punto de vista medioambien-
tal, las escorias negras de acerias de hor-
no eléctrico se pueden utilizar en capas de
firmes de carreteras siempre y cuando los
resultados de los ensayos de lixiviacion so-
bre las escorias permanezcan por debajo
de los limites fijados; sus lixiviados pueden
corroer las tuberias de aluminio y acero
que se coloquen en contacto con ellas.

En nuestro pais se han construido al-

gunos tramos de prueba para analizar el
comportamiento de las escorias negras de
aceria de horno eléctrico en capas de ro-
dadura de mezclas bituminosas. En el rea-
lizado en el ano 1998 en la carretera Gl-
3610 de Zizurkil a Andoain por Aduna, de
la provincia de Guipuzcoa, se sustituyd,
para el refuerzo del firme, la mezcla con-
vencional por una fabricada con escorias
de aceria de horno de arco eléctrico en
una longitud de 500 m. Los resultados ob-
tenidos fueron satisfactorios.

3.3 RESIDUOS DE LA INDUSTRIA
NO METALURGICA

3.3.1. Cenizas volantes de carbon y ce-
nizas de hogar o escorias

La produccion de energia eléctrica a
partir de las centrales termoeléctricas que
emplean carbon como combustible origina
dos tipos de residuos: las cenizas volantes
y las cenizas de hogar o escorias. Las par-
ticulas mas finas, cenizas volantes, son
arrastradas en suspension por los gases
de combustion y se recogen en precipita-
dotes electrostaticos, mientras que las mas
gruesas caen en el fondo, recolectandose
como cenizas de hogar. En torno al 80%
del total de las cenizas producidas son ce-
nizas volantes.

Las cenizas volantes

Las cenizas volantes secas suelen pre-
sentarse como una arena o polve muy fino,
suave al tacto y de un color gris mas o me-
nos claro, segun la proporcion de hierro y
carbdn sin quemar. Sus caracteristicas fisi-
cas y propiedades dependen de multiples
factores, entre los que cabe resaltar: la
composicion quimica de los componentes
del carbon, el grado de pulverizacion, el ti-
po de caldera, la temperatura de la com-
bustion y el sistema por el cual las cenizas
son retiradas de la central. La finura media
de las cenizas sin moler es comparable a
la del cemento Portland ordinario. La den-
sidad de conjunto, o aparente, es aproxi-
madamente de 0,89 g/cm3 y el peso espe-
cifico de las particulas oscila entre 2,0 y
2,9 g/lcm3.

La composicion quimica de las cenizas
volantes es muy variable. En general, los
componentes que se presentan en mayor
proporcion son: silice (SiO:), alumina
(Al:0:), dxidos de hierro (Fe:0:), cal (Ca0)
y carbdn; en menor proporcion, general-
mente inferior al 5% en peso: (MgO), éxido
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de azufre (S0s), alcalinos (Na:0 y K:0); en
cantidades aun mas reducidas: otros cons-
tituyentes como compuestos de titanio, va-
nadio, manganeso, fésforo, germanio, ga-
lio, etc.

Segun la composicion quimica, y aten-
diendo a la procedencia del carbon de ori-
gen, las cenizas volantes pueden clasifi-
carse en: silicoaluminosas (con contenidos
en CaO inferiores al 10%), sulfocalcicas
(con contenidos de CaO por encima del
20%) y silicocalcareas. Estos tipos de ceni-
zas presentan propiedades y posibilidades
de utilizacion diferentes. Las mas produci-
das y utlizadas son las cenizas silicoalumi-
nosas que presentan una importante activi-
dad puzolanica (capacidad de fijar el hidré-
xido calcico a la temperatura ordinaria en
presencia de agua, originando productos
solidos, insolubles y dotados de resistencia
mecanica), siendo ésta una de las princi-
pales razones de su empleo en hormigén.
Las cenizas sulfocalcicas suelen compor-
tarse como aglomerantes hidraulico, de
forma parecida a los cementos, lo que no
sucede con las cenizas silicoaluminosas.

Son muchas las aplicaciones de ceni-
zas volantes, fundamentalmente en el am-
bito de la edificacion. En firmes de carrete-
ras se han utilizado fundamentalmente en
la fabricacion de grava con ceniza y cal,
para capas de base y subbase, y como fi-
ller en las mezclas bituminosas. El princi-
pal inconveniente que presentan las ceni-
zas volantes es la variabilidad de sus ca-
racteristicas que hace muy dificil el poder-
las considerar como un material homogeé-
neo.

Las cenizas silicoaluminosas se em-
plean en la fabricacion de grava con ceniza
y cal para capas de base. El material se ob-
tiene mezclando en una central aridos ma-
chacados con 8-12% de ceniza, 2-35 de cal
apagada y 5-7% de agua; la mezcla se ex-
tiende y se compacta por los metodos habi-
tuales, endureciendo lentamente hasta con-
seguir unas resistencias similares a las que
presentan los materiales fabricados con con-
glomerantes hidraulicos como el cemento.
Las cenizas sulfocéicicas también se em-
plean en la fabricacion de grava con cenizas
para capas de base. El arido machacado se
mezcla en la centra con un 5,5% a 6,5% de
agua, se extiende y se compacta. Las resis-
tencias a largo plazo estan comprendidas
entre 15 y18 MPa. Este material tiene el in-
conveniente de que se pueden presentar fe-
némenos expansivos.

Blm

En varios paises europeos, entre ellos
Espania, se han utilizado las cenizas volan-
tes como filler en las mezclas bituminosas.
Las cantidades de cenizas utilizadas en
esta aplicacion han sido bastante peque-
fias debido a la gran variedad de filleres
existentes y a la cantidad de filleres natura-
les que se obtienen a partir de los aridos.
El filler de ceniza volante generalmente sa-
tisface la normativa existente, pero es ne-
cesario adaptar las dosificaciones de las
mezclas a las propiedades fisicas especifi-
cas de las cenizas.

Desde el punto de vista medioambiental,
la principal preocupacion durante la vida util
de un material con cenizas volantes es la li-
xiviacion de los metales pesados y los sulfa-
tos. En general, con bajos niveles de adicién
de cenizas volantes no es necesario tomar
medidas especificas al respecto.

Las cenizas de hogar o escorias

Las cenizas de hogar o escorias estan
formadas por particulas angulares con tex-
tura superficial muy porosa. El tamafio de
las particulas de escoria varia entre el de
una grava fina y una arena fina, con bajo
porcentaje de finos; generalmente se trata
de un material bien graduado con predomi-
nio del tamafno arena. El peso especifico
de las cenizas de hogar es funcion de su
composicion quimica, disminuye al aumen-
tar el contenido de carbén, con valores tipi-
cos entre 2,1 y 2,7 g/cma. Las particulas
con bajo peso especifico tienen una textu-
ra vesicular que hace que se degraden ra-
pidamente bajo la accién de las cargas.

La composicion quimica de las cenizas
de hogar es muy parecida a las de las ce-
nizas volantes y depende fundamental-
mente del tipo de carbon utilizado.

La utilizacién de cenizas de hogar en
capas firmes requiere su cribado, para eli-
minar las particulas de tamafio excesivo, y
la eliminacién mediante electroimanes de
la pirita que puedan contener. Ensayos
realizados con cenizas de hogar para ca-
racterizarlas de cara a su empleo en carre-
teras, mostraron los siguientes valores re-
presentativos en sus propiedades: densi-
dades maximas secas (1.210-1.620
kglma), humedades Optimas (12-24%),
desgaste Los Angeles (30-50%), pérdidas
a los sulfatos (1,5-10%), angulo de roza-
miento interno (38°- 42°), CBR (40/70%).y
coeficientes de permeabilidad (10° - 10
cm/s).

Las cenizas de hogar se han usado en

carreteras fundamentalmente como aridos
en capas granulares para bases de carre-
teras secundarias y subbases, debido a su
insuficiente resistencia y durabilidad si se
comparan con los materiales convencio-
nales.

Las cenizas de hogar pueden contener
en su composicion piritas que no se hayan
eliminado, lo que puede hacerlas volumé-
tricamente inestables y expansivas. Debi-
do al contenido de sal y, en algunos casos,
el bajo pH, las escorias pueden ser corro-
sivas con los elementos metalicos, por lo
que debe investigarse este aspecto antes
de utilizarlas.

3.4.1. Residuos de construccion y de-
molicién

Se entienden por residuos de construc-
cion y demolicion (RCD) los que se gene-
ran como desecho al construir o demoler
un edificio o una obra civil, asi como en los
procesos de fabricacién de elementos de
construccion.

En la denominacion de RCD se inclu-
yen una variada serie de materiales. Se-
gun un estudio de la Comunidad de Ma-
drid, los que van a sus vertederos tienen
como representativa la siguiente composi-
cion: ladrillos, azulejos y otros ceramicos
(54%); piedra (12%); arena, grava y otros
aridos (4%); madera (4%); vidrio (0,5%);
plastico (1,5%); metales (2,5%); asfalto
(5%); yeso (0,2%); basura (7%); otros
(4%).

La mayor parte de los RCD se pueden
considerar inertes o asimilables a inertes y
por tanto su poder contaminante es relati-
vamente bajo. Una pequefia porcién de los
RCD pueden ser peligrosos, como por
ejemplo: el amianto, las fibras minerales,
los disolventes y aditivos para el hormigodn,
ciertas pinturas, resinas y plasticos. Ade-
mas, hay un grupo de materiales que aun-
que no son toxicos en si mismos pueden
originar reacciones en las que se produz-
can sustancias toxicas.

En Espafa los escasos datos existen-
tes sobre los volimenes de residuos de
construccion y demolicion generados de-
muestran una gran dispersion y heteroge-
neidad. En el Plan Nacional de Residuos
de Construccion y Demolicion (PNRCD)
2001-2006 se considera como cifra media
razonable de partida para el Plan en nues-
tro pais una cantidad entre 520 y 760 kg-
/hab/ano, si bien se subraya que estas ci-
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fras dependen del ciclo econémico y de la
actividad constructora en cada Comunidad
Auténoma.

El porcentaje de RCD reutilizados o re-
ciclados en Espana es inferior al 5% con
una insuficiente red de plantas de reciclaje.
La media europea se sitia en el 28% y
supera el 85% en Bélgica, Paises Bajos y
Dinamarca y el 40% en el Reino Unido,
Austria y Finlandia. En Alemania y Francia,
que producen entre ambas el 46% de los
RCD de la UE, se reutiliza o recicla en tor-
no al 16%. Entre los objetivos ecoldgicos
que el PNRCD 2001-2006 pretende alcan-
zar se pueden senalar, entre otros, la reco-
gida controlada y correcta gestion integral
de, al menos, el 90% de los RCD en el ano
2006, y el reciclaje o reutilizacion de, al
menos, el 40% de los RCD en el ano 2005
y del 60% en el ano 2006.

Al analizar las posibilidades de utiliza-
cién de estos residuos en capas de firmes
es conveniente diferenciar entre los mate-
riales que tienen su origen en la construc-
cién y demolicion de edificacion y estructu-
ras, de los que proceden de capas del pro-
pio firme. Los primeros, a los que nos va-
mos a referir en el presente apartado, pue-
den presentar en su composicion una am-
plia variedad de residuos, algunos incluso
peligrosos, que pueden contaminar otros
valorizables para carreteras y que en cual-
quier caso deben separarse preferiblemen-
te en la propia obra. Los segundos, suelen
presentar una mayor homogeneidad, me-
nor presencia de posibles productos conta-
minantes en origen, requieren en muchos
casos equipos y tecnologia especifica, y la
incidencia del transporte en la valorizacion
y puesta en obra de los aridos reciclados
en la misma carretera es menor. A este ti-
po de residuos nos vamos a referir en el
apartado 3.5, Residuos de demolicién de
firmes.

El proceso de valorizacion de los mate-
riales procedentes de edificacion y estruc-
turas como arido reciclado para capas de
firmes, incluye la seleccion en origen de los
materiales apropiados, su machaqueo in
situ o en central, la retirada de contaminan-
tes —incluido el acero de las armaduras-, el
cribado y clasificacion de los aridos, y, en
caso de que fuera necesario, su lavado.

Si los escombros van a ser reciclados,
conviene utilizar métodos de demolicion
que reduzcan in situ los escombros a ta-
manos que puedan ser tratados por el tritu-
rador primario de la planta de reciclaje. Asi-
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FIGURA 7. Planta de procesado de residuos de construccién y de demolicién (RCD).

mismo, los procesos de demalicion selecti-
va pueden ayudar a disminuir la presencia
de impurezas en los escombros, como por
ejemplo el yeso.

Las plantas de produccion de aridos re-
ciclados son bastantes parecidas a las
plantas de machaqueo para aridos natura-
les, incluyendo machacadoras, cribas, me-
canismos transportadores, equipos para la
eliminacion de contaminantes y electroi-
manes para la separacion del acero (fig. 7).
Las trituradoras mas utilizadas para la pro-
duccion de aridos reciclados de hormigén
son las de mandibulas en la trituracion pri-
maria y las conicas para la trituracion se-
cundaria. El proceso de eliminacion de
contaminantes en las plantas de reciclaje
depende del tipo de planta utilizado.

Habitualmente se suelen establecer va-
ria categorias de aridos o materiales reci-
clados procedentes de residuos de cons-
truccion y demolicion:

- Aridos reciclados con contenido de
hormigdn triturado y clasificado superior al
90-95% en peso, con el resto del material
ceramico o pétreo (fig. 8).

- Aridos reciclados con contenido de
material ceramico triturado y clasificado
superior al 90-95% en peso, con el resto
de hormigon o material pétreo.

- Mezclas limpias de hormigon, mate-
riales ceramicos y pétreos, triturados y cla-
sificados.

- Mezcla de hormigén, materiales cera-
micos y pétreos, triturados, que han sido
cribados y de los que se ha eliminado la
contaminacion excesiva, pero que todavia
contienen porcentajes de madera, cristal y
otras impurezas.

Los materiales pertenecientes a cada
una de estas categorias presentan unas
determinadas caracteristicas y posibilida-
des de utilizacion. En el apartado 3.5 se
comentan ampliamente estos aspectos pa-
ra los aridos reciclados procedentes de
hormigén de pavimentos. En gran medida
las consideraciones que se hacen son va-

lidas para los aridos reciclados sin conta-
minar procedentes de hormigon de demoli-
cion estructural.

La reutilizacion que se puede hacer de
los ladrillos de demoliciones de edificacion
depende de su naturaleza y del tipo de
mortero empleado. La contaminacion con
cal 0 cemento no suele representar un pro-
blema, pero la presencia de mortero de ye-
so puede originar contenidos inaceptable-
mente altos de sulfatos en los ladrillos tritu-
rados. Incluso algunos ladrillos, aun sin es-
tar contaminados con yeso, pueden tener
contenidos suficientemente altos de sulfa-
tos como para ser considerados perjudicia-
les. Cuando se pueden conseguir ladrillos
y tejas ceramicos en cantidades significati-
vas y no son reutilizables se los puede tri-
turar, constituyendo una subbase excelen-
te para carreteras con traficos medios y ba-
jos. En Dinamarca las capas con estos ma-
teriales se colocan en espesores no supe-
riores a 20 cm para su correcta compacta-
cion.

Las mezclas de hormigon, materiales
ceramicos y pétreos, triturados, que han si-
do cribados y de los que se ha eliminado la
contaminacion excesiva, pero todavia con-
tienen porcentajes de madera, cristal y
otras impurezas, no se utilizan en capas de
firmes. Se podrian utilizar como material
para rellenos y terraplenes, siempre que se
cumplan las especificaciones técnicas y
ambientales aplicables.

Tras la amplia experiencia en el empleo
de residuos de construccion y demolicion
para subbases y bases granulares en los
pavimentos de las calles de la Villa Olimpi-
ca y en practicamente todo el cinturon lito-
ral de Barcelona, la Junta de Residuos de
la Generalitat de Cataluna en colaboracion
con el ITEC elaboré un documento titulado
“Norma para la utilizacion de aridos prove-
nientes del triturado de derribos de cons-
truccion". En este documento se estable-
cen las prescripciones que deben cumplir y
los controles particulares que se tienen
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FIGURA 8. Aridos procedentes de hormigén tri-
turado.

que realizar sobre los distintos tipos de ari-
dos considerados en funcion de su utiliza-
cion como zahorra (explanadas mejora-
das, capas drenantes, rellenos y subbases
de carreteras) o como arido para hormi-
gon. .

3.4.2. Neumadticos fuera de uso (NFU)

El volumen de neumaticos fuera de uso
(NFU) generados anualmente en Espana
se estima en unas 255.000 t/ano. Estas es-
timaciones estan basadas en suponer la
proporcién de 1 NFU / hab / afo y un peso
medio de 6,5 kg / NFU. Los porcentajes
por destinos de los NFU en nuestro pais
durante 1999 fueron los siguientes: recau-
chutado (11,1%), reciclaje (1,5%), valoriza-
cion energética (4,6%) y vertido (82,8%)
(fig. 9). La comparacion de estos datos con
los valores medios en la Union Europea
—reciclaje (18%), valorizacién energética
(20%) y vertido (40%)- muestra claras po-
sibilidades de aumentar el reciclado de
NFU en Espana. El Plan Nacional de Neu-
maticos Fuera de Uso (PNNFU), 2001-
2006, establece entre sus objetivos ecolo-
gicos la recuperacion y valorizacién del
100 por 100 de los NFUs enteros genera-
dos antes de 2003, la prohibicion de la eli-
minacion (vertido o incineracion sin recu-
peracion energética) de los NFUs enteros
a partir del 1 de enero de 2003 y el recicla-
do del 25% en peso de los NFUs proce-
dentes de vehiculos de turismo y camiones
antes del 1 de enero de 2007.

La composicién de los neumaticos pue-
de variar de un continente a otro. Para el
caso de Europa, una composicion tipo de
neumaticos puede ser la siguiente: caucho
/ elastémero (48-45%), negro de carbono
(22%), metal (15-25%), textil (5-0%), 6xido
de cinc (1-2%), azufre (1%) y aditivos (8-
5%).

ox:

La valorizacion de los NFU abarca tres
grandes tipos de tratamientos: el recau-
chutado, el reciclaje y la valoracion energé-
tica. En el reciclado de los neumaticos se
pueden utilizar sin procesar o bien reducir-
los de tamarfio por distintos procedimien-
tos, desde los totalmente mecanicos a
aquellos otros que combinan los tratamien-
tos mecdnicos con los quimicos o térmi-
COS.

El sistema mas completo de reduccion
mecénica de tamafo es el granulado. En
una primera fase se trocean los neumati-
cos hasta tamafos entre 50 y 300 mm. En
una segunda fase, ademéas de reducir el
material a tamanos entre 5 y 25 mm, se se-
paran magnéticamente los elementos me-
talicos. Posteriormente, el material puede
someterse a otros procesos de granulado
o molido hasta reducirlo al tamafo desea-
do, clasificandose finalmente por tamanos.
Durante la fase final se retira el material
textil mediante separadores de aire.

Entre los procesos de reduccion de ta-
mano que combinan los tratamientos me-
canicos con los quimicos o térmicos desta-
can los criogénicos. Tras una reduccion
mecanica de tamafio, el material troceado
se lleva a una camara donde se enfria con
nitrégeno liquido a temperaturas por deba-
jo de la de transicion vitrea. El material
quebradizo resultante es triturado median-
te molinos de martillos y se separan los
elementos metélicos y las fibras textiles. El
material resultante es muy limpio y puede
alcanzar los 0,15 mm.

Las aplicaciones mas extendidas de los
neumaticos fuera de uso en firmes de ca-
rreteras son, en forma de granulados, para
la fabricacion de betunes-caucho o directa-
mente como aridos o filler en las mezclas
bituminosas.

La fabricacion de bettn-caucho se sue-
le denominar "proceso humedo" en la ter-
minologia anglosajona. En este proceso se
mezcla el caucho granulado con el betun,
a una temperatura entre 150 y 200° C, du-
rante un tiempo de 1 a 2 horas, de forma
que se realice la union fisica y quimica de
ambos componentes. Al proceso se le sue-
len anadir diluyentes, aceites aromaticos y
polimeros. La proporcion de caucho en la
mezcla suele variar entre el 5% y el 26%
del peso del betuin, dependiendo de la apli-
cacion que se vaya a dar al ligante. El be-
tun-caucho tiene una mayor viscosidad
que los betunes convencionales y una gran
recuperacion elastica y adhesividad. Las

FIGURA 9. Neumaticos usados.

principales aplicaciones de este ligante
son en membranas antifisuras, membra-
nas impermeabilizantes en fableros de
puentes, masillas de sellado, materiales
para juntas de dilatacion y ligantes para
mezclas en capas de rodadura, fundamen-
talmente en capas drenantes y capas del-
gadas.

La incorporacion directa del granulado
de caucho, como parte del arido, a la plan-
ta de mezclado se conoce como "proceso
seco". El drido natural se dosifica con gra-
nulometria discontinua para acomodar las
particulas de caucho. Generalmente se uti-
liza entre un 3% y un 5% de granulado de
caucho sobre el peso de mezcla. Se obtie-
nen mezclas muy flexibles, adecuada uni-
camente para capas de rodadura y cuya
principal aplicacion, hasta ahora, ha sido
en zonas de formacién de hielo, ya que su
flexibilidad permite el despegue y rotura de
la capa de hielo por la accion del tréfico.

Existe una amplia experiencia interna-
cional en la utilizacion de neumaticos fuera
de uso en la construccion de firmes de ca-
rreteras, fundamentalmente en los Estados
Unidos. En Espana, en el afno 1974, el
Centro de Investigacion E.S.M. trabaj6 en
formulas de incorporacion de caucho al be-
tun que se aplicaron con éxito en calles de
la ciudad de Barcelona. En los dUltimos
anos, distintas Comunidades Auténomas,
organismos relacionados con el medio am-
biente y empresas del sector, en colabora-
cién con centros de investigacion, han ex-
perimentado en la utilizacion de los NFU
en firmes de carreteras.

3.4.3. Escorias y cenizas de incinera-
doras de residuos sdlidos urbanos (RSU)

Los residuos soélidos urbanos (RSU),
bien frescos o procedentes de procesos
previos se pueden emplear como combus-
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tibles en plantas de incineracion. En los
hornos se efectia la combustion de los
RSU de forma précticamente completa y
se reduce por término medio un 90% de
volumen y un 70% en peso. En el proceso
se generan varios tipos de residuos: las ce-
nizas de hogar o escorias, que suelen ser
combinacion de material total o parcial-
mente quemado que se descarga en las
parrillas del horno; las cenizas volantes,
constituidas por aquellas particulas que
son arrastradas por la corriente de gases al
exterior de la camara de combustion, y los
lodos.

En Espana existen en la actualidad un
total de 21 plantas incineradoras, con una
capacidad de tratamiento del orden de
1.200.000 t/afio, lo que supone aproxi-
madamente el 7% del volumen anual de
residuos sdlidos urbanos generados. Cada
ano se producen aproximadamente
300.000 t de cenizas de hogar, o escorias,
y 48.000 t de cenizas volantes. En el Plan
Nacional de Residuos Urbanos del Ministe-
rio de Medio Ambiente se ha fijado el obje-
tivo de valorizacion energética del 17,7%
de los RSU en el afio 20086, por lo que se
estima un importante impulso en el sector
de plantas incineradoras con recuperacion
energética.

Un problema que presenta la utilizacion
de este tipo de residuos es la falta de ho-
mogeneidad de sus caracteristicas, entre
otras razones por las diferencias existen-
tes en los procesos previos a la incinera-
cion y en las tecnologias aplicadas en la
combustion y en el proceso de limpieza de
humos de las plantas.

Los principales componentes de las ce-
nizas son: silice, aluminio, hierro y calcio;
también se pueden encontrar como com-
ponentes secundarios: titanio, magnesio,
sodio, potasio o fosfatos; y en muy peque-
fias cantidades: bario, estroncio, rubidio y
metales pesados, como cobre, zinc, plo-
mo, niquel o cadmio.

Las cenizas de hogar o escorias resul-
tantes de la incineracion de residuos urba-
nos son un material grisaceo, de tipo gra-
nular, con una amplia distribucion de parti-
culas en su gran mayoria inferiores a 1 cm
de diametro, formadas por los materiales
no combustibles y/o inertes de los residuos
urbanos, que salen de la camara de com-
bustién después de la incineracion a tem-
peraturas superiores a 850° C. A la salida
del horno las escorias se enfrian con agua
y se depositan separadamente de las ceni-

zas volantes y residuos de depuracion de
gases. Las particulas tienen un alto grado
de humedad que les confiere una cierta
adherencia entre ellas. El material es mas
poroso, menos resistente que los aridos
naturales. Las cenizas de hogar suponen
el 85-95% en peso de los residuos totales
del proceso de incineracion.

Bajo la denominacion de cenizas se in-
cluyen, en general, tanto las cenizas volan-
tes como los residuos de depuracién de
gases. Es un material pulverulento, con ta-
mano de particulas inferior a 250 pm y una
alta superficie especifica, lo que unido a su
composicion quimica supone un alto riesgo
de contaminacion de las aguas.

Cuando los residuos se someten a en-
sayos para caracterizar su toxicidad, la
concentracion de metales toxicos en los li-
xiviados excede en ocasiones de los limi-
tes legales. Las cenizas volantes resultan
mas toxicas que las escorias. Segun la le-
gislacion tanto europea como nacional, las
escorias o cenizas de hogar estan conside-
radas como residuos no peligrosos y no to-
xicos; por el contrario, las cenizas estan
catalogadas como residuos toxicos y peli-
grosos.

El reciclado de los residuos proceden-
tes de incineradoras de residuos solidos
urbanos requiere un procesamiento bas-
tante elaborado para obtener un material
que sea aceptable desde los puntos de vis-
ta técnico y medioambiental. Se deben se-
parar las escorias y las cenizas volantes
con diferentes técnicas de procesado en
cada una de ellas.

En las escorias, tras el enfriado en
agua inmediatamente después de salir de
la incineradora, se realiza una desferriza-
cion por medios magnéticos, un cribado, la
eliminacion de la fraccion mas fina de las
escorias —en la que se encuentran concen-
trados los metales pesados- y el almace-
namiento de la escoria al aire libre durante
varios meses con el fin de obtener estabili-
dad volumétrica mediante un proceso de
maduracion.

Las cenizas volantes se pueden some-
ter a distintos tratamientos como el lavado,
la estabilizacion y solidificacion y el trata-
miento térmico. El lavado de las cenizas
volantes permite eliminar casi el 90% del
contenido de cadmio y cloruros y un 50%
del de sulfatos y zinc. La estabilizacion es
un proceso quimico que transforma ele-
mentos contaminantes solubles en ele-
mentos con menor capacidad de solubili-

dad al anadir ciertos reactivos; la so ur“ma-
cién es un proceso fisico para encapsular
los residuos con un material aglomerante;
a menudo ambos tratamientos se combi-
nan para reducir los lixiviados de los com-
ponentes mas peligrosos. El tratamiento
termico implica la fundicion de los residuos
a elevadas temperaturas para transformar
las cenizas en un cristal no nocivo y muy
estable.

Aunque en Espana el reciclaje de estos
residuos es muy reducido y se produce de
forma puntual, en otros paises europeos
su utilizacion, principalmente de las esco-
rias, alcanza porcentajes importantes (el
69% de las escorias en Alemania, y el 61%
en Dinamarca).

Actualmente la utilizacion de las esco-
rias de incineradoras urbanas se centra en
el campo de los firmes de carreteras y te-
rraplenes. La capacidad de soporte inicial
de las capas de escoria es algo inferior a
las de zahorra natural o artificial, pero con
el tiempo las escorias se endurecen por
envejecimiento, mejorando su comporta-
miento a largo plazo. Estas cualidades ha-
cen que en algunos paises se utilicen para
capas de subbases. En Alemania, las sub-
bases y las aplicaciones con ellas relacio-
nadas absorben el 37% de la escoria reci-
clada.

La utilizacion de la escoria como mate-
rial para las capas de base de firmes de
carreteras no es una practica comun, pues
sus propiedades no suelen satisfacer las
funciones de un material de base no esta-
bilizado. Las escorias estabilizadas con ce-
mento presentan aspectos positivos para
su utilizacion en capas de base debido al
sustancial aumento de su capacidad de so-
porte y al mejor comportamiento frente a la
lixiviacion. No obstante, existen todavia al-
gunos problemas técnicos, como por ejem-
plo la presencia de metales pesados y vi-
drio que pueden reaccionar negativamente
con el cemento.

La utilizacion de las escorias en las
mezclas bituminosas no ha tenido mucho
éxito, debido a la débil ligazon que se pro-
duce entre los granos de escoria y el be-
tun, el alto contenido inicial de humedad de
la escoria y el alto consumo de ligante co-
mo consecuencia de la porosidad de los
granos. También existen problemas de
mezclado y aplicacion.




3.5 RESIDUOS DE DOMILICION DE
FIRMES

Los firmes bajo la accion de las cargas
del tréfico y de las condiciones ambienta-
les se van degradando y aparecen deterio-
ros que hay que reparar. En funcion de la
naturaleza, extension y gravedad de los
deterioros se pueden plantear distintas al-
ternativas de conservacion que pueden ir
desde las actuaciones puntuales de con-
servacion ordinaria hasta las actuaciones
de rehabilitacién generalizada del firme.

Frente a las opciones de rehabilitacion
en las que se colocan nuevas capas de
material sobre el firme deteriorado existen-
te, se plantean cada vez con mayor fre-
cuencia otras alternativas que incluyen la
reconstruccion, total o parcial, del firme,
fresando o demoliendo todas o parte de las
capas existentes y reutilizando los materia-
les obtenidos en la construccion de otras
nuevas.

La adopcion de la alternativa de reci-
clar un firme debera basarse en el andlisis
del costo y la disponibilidad de aridos en el
entorno de la obra, la idoneidad de los ari-
dos procedentes del reciclado para el uso
que se les quiera dar, los costos de llevar
el material a vertedero y las consideracio-
nes medioambientales. En general, las
nuevas capas en las que se utiliza el mate-
rial reciclado ocupan en la estructura del
nuevo firme un nivel inferior al que tenian
las de origen.

3.5.1. Reciclado de pavimentos asfalti-
cos

El proceso de reciclado de capas de fir-
mes con pavimento asfaltico consiste en la
disgregacion del material, su mezcla con
nuevos materiales y su posterior extensién
y compactacion (fig. 10)

El tratamiento de los materiales recicla-
dos puede hacerse en el mismo firme del
que proceden o transportarse a una central
de mezcla, para posteriormente emplearse
en la misma u otra localizacion.

Las técnicas de reciclado en central
pueden ser en caliente o frio. Las primeras
se refieren unicamente a mezclas bitumi-
nosas, mientras que las segundas se pue-
den llevar a cabo con aridos procedentes
de capas granulares o con mezclas fresa-
das de las capas de firme.

En el reciclado en caliente en central,
las mezclas bituminosas se retiran de la
carretera y se transportan a una central de

FIGURA 10. Reciclado de pavimentos asfalticos.

fabricacion donde se mezclan en caliente
con arido virgen y betn y se obtiene una
nueva mezcla compuesta en parte por ma-
terial reciclado en proporciones entre el 10
y el 50%.

Se han desarrollado equipos que per-
miten el reciclado tanto en centrales conti-
nuas como discontinuas. En la técnica de
sobrecalentamiento del arido virgen de
aportacion, utilizada en centrales disconti-
nuas, se calienta ésta a temperaturas ele-
vadas (200-275° C, segun la tasa de reci-
clado) para que, al entrar en contacto con
el material no calentado que se va a reci-
clar, la temperatura del conjunto sea la de-
seada. En el mezclador se anade el ligan-
te que se va a utilizar. Este procedimiento
fue el mas utilizado hasta que aparecieron
y se generalizaron las centrales continuas
de tambor-secador-mezclador. En estas
centrales se emplea la técnica del calenta-
miento indirecto en la que la parte frontal
del tambor se introduce la mezcla que se
va reciclar y en la parte posterior del tam-
bor se afade el betin. Los éridos acttan
como una pantalla para evitar la accion di-
recta de la llama sobre el material recicla-
do. La mezcla antigua se calienta por
transferencia de calor de los aridos. Los
materiales se van moviendo a lo largo del
tambor por el giro de éste, produciéndose
un flujo continuo de material durante todo
el proceso. La necesidad de mantener una
pantalla de aridos delante de la mezcla
que se va a reciclar limita la proporcion de
material reciclado en la mezcla final, lle-
gando a proporciones entre el 10 y el 30%.

En el apartado 542.2.2, Aridos, de la
nueva redaccion dada al articulo 542 del
PG3, Mezclas bituminosas en caliente, en
la Orden Circular 5/2001, "Riesgos auxilia-
res, mezclas bituminosas y pavimentos de
hormigon", se especifica textualmente que
“También podran emplearse como aridos,

el material procedente del reciclado de
mezclas bituminosas en caliente en pro-
porciones inferiores al diez por ciento
(10%) de la masa total de la mezcla”.

El reciclado en frio en central no presen-
ta caracteristicas especiales. Cuando el ma-
terial que se va a reciclar se reutiliza para ca-
pas bituminosas, se mezcla con emulsién y,
en caso de ser necesario, con material gra-
nular de aportacién en centrales continuas
de mezclas en frio o en centrales de grava-
cemento modificadas para incorporar la
emulsion. El proceso de fabricacion es ana-
logo al de una grava-emulsion. Si la reutiliza-
cién es para capas fratadas con cemento, el
proceso de fabricacion es andlogo al del
suelo-cemento.

La técnica de reciclado en caliente in
situ se aplica a materiales bituminosos y se
realiza con unos equipos especiales pro-
vistos de calefactores que elevan la tempe-
ratura de la superficie del firme y facilitan la
disgregacion del material mediante un
equipo de escarificado. EI material suelto
se mezcla con un betdn blando o un agen-
te rejuvenecedor. La técnica puede llevar-
se a cabo con o sin aportacion de arido
nuevoy el mismo equipo realiza la opera-
cion de mezcla. La extension suele hacer-
se con una entendedora convencional que
acompana al equipo. La compactacion de-
be realizarse muy rapidamente y es un
punto critico de la operacién.

El reciclado en caliente in situ presenta
frente al reciclado en frio la ventaja de de-
gradar menos los aridos y aprovechar mas
la capacidad aglomerante del betin de la
mezcla antigua. Como inconvenientes se
pueden apuntar que no soluciona proble-
mas estructurales por limitarse a espeso-
res entre 2 y 8 cm y que el calentamiento
oxida y fragiliza el bettn. La emisién de hu-
mos, los peligros de quemaduras en los
operarios y los sobrecalentamientos por



paradas de la maquina han limitado tam-
bién en parte la aplicacion de la técnica de
reciclado en caliente in situ.

El reciclado en frio in situ se realiza dis-
gregando el material del firme antiguo que
se recicla, mezclandolo in situ con el liti-
gante o conglomerante utilizado, exten-
diéndolo y compactandolo para constituir
una capa de firme. Normalmente, se utiliza
como ligante base emulsién y como con-
glomerante cemento. El reciclado in situ
con emulsion se basa en el fresado o dis-
gregacion del material que se va a reciclar,
seguido de una mezcla de este material
con agua, emulsion y, si es necesario, ari-
dos nuevos. Los espesores de reciclado no
pueden superar en general los 15 cm. La
técnica de reciclado in situ con cemento es
muy interesante para carreteras que nece-
sitan una reconstruccion total. Se reciclan
espesores de hasta 35 cm, mezclando el
material disgregado con cemento y agua.

Una de las ultimas novedades dentro
de la técnica del reciclado con producto bi-
tuminoso es el empleo de espuma de be-
tun, con el objetivo de estabilizar materia-
les con un alto contenido de finos y abara-
tar el proceso.

Las técnicas de reciclado de firmes se
empezaron a impulsar con gran fuerza,
principalmente en los Estados Unidos a
partir de la crisis del petréleo de 1973 y
han alcanzado gran auge en la actualidad.
Segun datos de 1997 de la EAPA (Euro-
pean Asphalt Pavement Association), en
Europa los paises con mayor porcentaje
de reutilizacion de materiales reciclados en
los nuevos firmes son: Dinamarca (37%),
Paises Bajos (20%), Alemania (18%), Bél-
gica (15%) y el Reino Unido (10%).

En Espana después de timidas aplica-
ciones a mediados de los anos 80 con re-
ciclado en caliente en central e in situ, en
1991 se realizaron dos obras importantes
de reciclado en frio, una con emulsion y la
otra con cemento. Posteriormente, el inte-
rés de la técnica facilité su empleo en otras
obras. La experiencia adquirida en las
obras realizadas en los ultimos anos, asi
como la necesidad de considerar las técni-
cas de reciclado como alternativas, por
consideraciones ambientales, de seguri-
dad vial y econdmicas en los proyectos de
rehabilitacién de firmes, aconsejaron a la
Direccién General de Carreteras del Minis-
terio de Fomento redactar unas especifica-
ciones sobre técnicas de reciclado de fir-
mes que se han plasmado en su Orden
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Circular 8/01 sobre Reciclado de Firmes,
de fecha 27 de diciembre de 2001, que re-
coge los tres primeros articulos del Pliego
de Prescripciones Técnicas Generales pa-
ra Obras de Conservacion de Carreteras
(PG-4), con los que se inicia su redaccion:

- Articulo 20. Reciclado in situ con
emulsion de capas bituminosas.

- Articulo 21. Reciclado in situ con ce-
mento de capas de firme.

- Articulo 22. Reciclado en central en
caliente de capas bituminosas.

3.5.2. Reciclado de pavimentos de hor-
migon

El proceso de reciclado de pavimentos
de hormigon lleva consigo su demolicion y
posterior procesamiento en plantas de ma-
chaqueo, para obtener materiales utiliza-
bles en la construccion de nuevas capas
de firmes.

Las consideraciones recogidas a conti-
nuacion son validas también para el reci-
clado de capas de base de hormigon ma-
gro, hormigén compactado y, en gran me-
dida, de grava-cemento.

En la demolicién de los firmes con pa-
vimento de hormigon deben extraerse se-
paradamente los materiales procedentes
de las distintas capas y tomar precaucio-
nes para eliminar aquellos materiales que
no sea aprovechables. Con esta operacion
se trata basicamente de reducir el material
a un tamano que haga facil su manejo y
transporte hasta una planta de machaqueo
y separar lo maximo posible los elementos
metdlicos que contenga.

En la actualidad existen diferentes
equipos que se pueden utilizar en la demo-
licion de pavimentos de hormigon. Su se-
leccién depende de las circunstancias de
cada obra: tipo de hormigén, su resistencia
e integridad, la utilizacion que se vaya a
dar al material demolido, etc. Los equipos
mas habituales son los martillos hidrauli-
cos, los fracturadotes de impacto y las
mandibulas hidraulicas; en los ultimos
anos se han desarrollado nuevos equipos,
como los fracturadotes de chorro de agua
de alta tension y los de resonancia.

Una vez fracturado el pavimento de
hormigon es necesario removerlo, general-
mente por medio de ripers, separar los ele-
mentos metalicos y cargar el material para
transportarlo a las plantas de machaqueo.
Generalmente, la separacion de las arma-
duras de los pavimentos de hormigon ar-
mado se realiza in situ, mientras que la de

los pasadores y barras de estado se suele
hacer en plantas. La carga del material
conviene hacerlas con palas de neumati-
cos que afectan menos a las bases de
apoyo.

El machaqueo de material demolido
puede hacerse en plantas fijas 0 moviles in
situ.

Las plantas fijas son similares a las uti-
lizadas para aridos naturales. En una pri-
mera fase el material se somete a un ma-
chaqueo primario mediante machacadoras
de mandibulas. A la salida se coloca un
separador magnético que recupera los ele-
mentos metalicos, barras de estado y pa-
sadores. El proceso continda con el ma-
chaqueo secundario, en el que se utilizan
machacadoras de impacto o conica.. Tras
su cribado y clasificacion se obtiene un
material de granulometria adecuada a su
utilizacion posterior.

Las plantas moviles estan constituidas
en la mayoria de los casos por una macha-
cadora de mandibulas sobre orugas, que
se mueven en funcion del ritmo de realiza-
cion del trabajo. Debido a los desgastes y
los ajustes periodicos a que debe ser so-
metida la machacadora, en este tipo de
plantas puede producirse una variacion
mas amplia en el huso granulométrico.

Para grandes proyectos las plantas
moviles constituyen la solucién mas eco-
nomica debido a la reduccion de gastos de
transporte que se obtiene.

El arido reciclado, al proceder del ma-
chaqueo, tiene formas muy angulares.
Ademas, debido al contenido de mortero
adherido a los aridos naturales con los que
se fabricé el hormigon, tiene su textura su-
perficial mas aspera, su densidad mas ba-
jay su porosidad y capacidad de absorcion
mas altas que las de los aridos de partida
del mismo tamano. Al disminuir el tamano
del arido reciclado, disminuye también la
densidad y aumenta la absorcion. Los ari-
dos gruesos reciclados presentan una bue-
na resistencia a la abrasion y a la accion
de los sulfatos, asi como una elevada ca-
pacidad de soporte.

La composicion quimica de los aridos
reciclados refleja en gran medida la de los
aridos que constituyen el hormigon de par-
tida. Los componentes quimicos del ce-
mento son la causa de la alta alcalinidad

*de estos materiales en contacto con el
agua (pH>11). El material reciclado puede
estar contaminado con cloruros proceden-
tes de las sales utilizadas como fundentes
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en la vialidad invernal o con sulfatos, si el
pavimento ha estado en contacto con sue-
los ricos en ellos.

La aplicacién mas frecuente de los ari-
dos reciclados en capas de firmes de ca-
rreteras es en bases o subbases granula-
res de nuevos firmes, tratadas o sin tratar.
El proceso de almacenamiento y puesta en
obra es similar al de los aridos convencio-
nales, si bien se debe tener especial cuida-
do para evitar la segregacion de los aridos
reciclados.

Cuando se utilizan los aridos reciclados
en capas granulares sin tratar, inicialmente
la capacidad de soporte puede ser menor
que en las capas granulares convenciona-
les debido a la mayor dificultad para su
compactacion. No obstante, los materiales
se suelen cementar, igualando o incluso
superando la capacidad de soporte de
otros materiales granulares. Normalmente,
se mezcla el material reciclado con arena
de aportacion que mejora su trabajabilidad
y disminuye su permeabilidad. En seccio-
nes de firmes dotadas de drenaje subterra-
neo es recomendable lavar los aridos pre-
viamente a su puesta en obra, para evitar
que la precipitacion de lixiviados pueda
obstruir los elementos de drenaje.

El tratamiento de los aridos reciclados
con cemento o ligantes bituminosos aumen-
ta la resistencia del material y reduce su per-
meabilidad y la posibilidad de lixiviados.

También pueden utilizarse los aridos
reciclados en la fabricacion de hormigones
para capas firmes de carreteras: hormigon
magro, hormigén vibrado (con rodadura de
4 cm de hormigén con dridos naturales),
capas de base de hormigén y pavimentos
de arcenes. En todos estos casos, sola-
mente se utilizaran los dridos procedentes
de la demolicion de pavimentos de hormi-
gon cuyos deterioros no sea imputables a
la accién de la helada, reacciones arido-al-
cali, ataques de sulfatos o la accién de las
sales fundentes.

El disefio, fabricacién y puesta en obra
de los hormigones en los que se utilizan
los aridos reciclados es similar al de los
hormigones con aridos naturales, pero hay
que prestar especial atencion a la alta ab-
sorcion de los aridos reciclados, al conteni-
do de aridos finos (>10 mm) en el nuevo
hormigén y especialmente al curado del
hormigdn fabricado con &ridos reciclados
de pavimento de hormigén. El porcentaje
optimo de aridos finos reciclados se debe
fijar en cada proyecto y se debe completar
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hasta el contenido total del arido fino con
arenas naturales.

La resistencia del hormigén fabricado
se mantiene sensiblemente para sustitu-
ciones de hasta 30% del arido por arido re-
ciclado. El consumo de cemento en el nue-
vo hormigén, para igual resistencia, es al-
go mayor que si se emplearan aridos natu-
rales. El médulo de elasticidad del hormi-
gon reciclado es siempre inferior (15-
401%) al del hormigon de referencia.

Este tipo de reciclado es frecuente en
los paises con méas tradicién en la cons-
truccién de pavimentos de hormigén, como
Estados Unidos, Alemania, Austria y Bélgi-
ca, entre otros.

En nuestro pais hay una cantidad im-
portante de pavimentos de hormigén en
carreteras, aeropuertos y puertos. Hasta la
fecha no se han reciclado pavimentos de
hormigon en carreteras. En la Autovia de
Andalucia y en la Autovia A-92 se han reci-
clado en algunos tramos capas de base de
hormigén seco compactado. En algunos
aeropuertos se ha demolido y triturado el
pavimento de algunas pistas utilizando el
material obtenido en subbases.

Los dridos reciclados procedentes de
pavimentos de hormigén no producen en
general efectos negativos en el medio am-
biente. La alta alcalinidad de estos mate-
riales en contacto con el agua puede origi-
nar la corrosion de las tuberias de aluminio
o galvanizadas en contacto con ellos. De-
bido también a su naturaleza alcalina, al-
gunas jurisdicciones norteamericanas fijan
distancias minimas entre los aridos recicla-
dos apilados y los cursos de agua. En el
caso de que estén contaminados los cloru-
ros, procedentes de las sales utilizadas co-
mo fundentes en la vialidad invernal, o por
sulfatos, por haber estado en contacto con
los suelos que los contienen, se puede
producir la corrosion de los elementos que
contengan acero o fenémenos de caracter
expansivo.

4. TRABAJOS DESARROLLADOS
POR EL CENTRO DE ESTUDIOS DE
CARRETERAS DEL CEDEX

Ademas de los recientes trabajos que
se estan desarrollando para la Direccion
General de Calidad y Evaluacion Ambien-
tal del Ministerio de Medio Ambiente, a los
que se ha hecho referencia al comienzo
del presente articulo, El Centro de Estu-
dios de Carreteras del CEDEX ha trabaja-
do en los Ultimos veinte afios en estudios

sobre la utilizacién de determinados resi-
duos en capas de firmes de carreteras y
coronacion de explanadas, y sobre el reci-
clado, en las obras de rehabilitacion de fir-
mes, de los materiales procedentes de las
capas del firme deteriorado existente. Los
trabajos se han desarrollado mediante
convenios de colaboracién con empresas
industriales y organismos publicos, tanto
estatales como autonémicos, y la participa-
cién en foros y grupos de trabajo naciona-
les e internacionales.

Para la empresa ENSIDESA se realiza-
ron, en los anos 80 y 90, numerosos estu-
dios encaminados a la caracterizacion y
aplicacion en capas de firmes, de escorias
de aceria LD y de escorias cristalizadas y
granuladas de horno alto. También se puso
a punto la técnica para la utilizacién del
material "escoria-escoria". Desde comien-
zos de los afios 90 y hasta finales de esa
década se realizaron, para HUNOSA, estu-
dio de las aplicaciones de los estériles de
mina de carbén en capas de firmes. Ade-
mas, en todos estos afos se han estudia-
do numerosas aplicaciones de residuos
como: plasticos de desechos en el material
Novophalt; aceites usados de motor en be-
tunes para carreteras; plasticos, fibras tex-
tiles y celulosa, en mezclas bituminosas;
alpechines y caucho de neumatico, en di-
versas aplicaciones.

En el &mbito de reciclados de capas de
firmes, y para la Direccién General de Ca-
rreteras y algunas empresas concesiona-
rias de autopistas, se han establecido la
metodologia y las directrices basicas para
el estudio del reciclado de mezclas bitumi-
nosas en el laboratorio, se han elaborado
propuestas de prescripciones técnicas so-
bre materiales reciclados, se han realizado
estudios de caracterizacion de distintos li-
gantes utilizados en el reciclado de mez-
clas bituminosas y se han efectuado nume-
rosos seguimientos de obras en las que se
habia reciclado in situ con cemento, en frio
con emulsién o en caliente.
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