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RESUMEN

Un problema importante que se presenta en la mantencion y rehabilitacion de pavimentos de calles
y carreteras es el impacto a la sociedad durante la ejecucion de las obras. Algunos ejemplos de
estos impactos son la congestion de vehiculos, causada por la disminucion de la capacidad de las
vias de trinsito durante las faenas y el aumento en ¢l consumo de energia. Otros ejemplos son los
impactos en la actividad economica del sector afectado, los accidentes y el aumento de la polucion.

El objetivo de este trabajo es presentar una vision global de los impactos que se producen durante
los trabajos de rehabilitacion de calles y carreteras y  proponer soluciones que minimicen estos
impactos.

Lax soluciones pueden incluir aspectos lecnologicos, como materiales v 1écnicas  especiales de
construccion, o aspectos de administracion. como gestion del trinsito v plamificacion adecuada de
la obra. Para una situacion especifica. una combinacion de ellas puede ser la solucion mas
apropiada.
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I. INTRODUCCION.

Uno de los problemas que se presenta en la mantencién y rehabilitacién de pavimentos de calles y
carrcteras, es ¢l impacto negativo que se produce durante su cjecucién. Estos impactos son muy
conocidos por los usuarios y por los organismos involucrados en el tema; sin embargo son pocos
los estudios que se han realizado sobre ellos en la actualidad (de Solminihac, 1992-a).

Algunos cjemplos de estos impactos son la congestién de vehiculos causada por la disminucién de
la capacidad de las vfas de wrdnsito durante las faenas y el aumento en el consumo de energfa por
parte de los usuarios producto de esta congestién. Otros cjemplos son los impactos en las ventas de
los negocios del sector, cuya actividad econémica se puede ver afectada por la demora en la
cjecucion de los trabajos; los accidentes, producto de zonas de trabajo no seializadas o sefializadas
en forma inadecuada; y el aumento de la polucién, producto de la congestién vehicular.

Actualmente en nuestro pafs, la reglamentaci6n vigente no contempla al usuario como una variable
de decisién en la seleccién de proyectos y adjudicacién de propuestas de rehabilitacién y/o
mantencién de pavimentos, ya sean urbanos o rurales. Por lo anterior, un paso importante en la
busqueda de soluciones para este problema, es considerar al usuario como parte de un sistema y
mejorar las polfticas actuales que sélo minimizan los costos directos de las obras y no los costos
totales del sistema afectado (de Solminihac y Muiioz, 1993).

Frente a lo anterior, este trabajo sc refiere a los impactos que se producen durante los trabajos de
rehabilitacién de calles y carreteras, con el fin de proponer soluciones y/o recomendaciones que
minimnicen estos impactos. En primer lugar se identifican las dreas afectadas, para luego analizar los
impactos que se presentan en cada una de ellas. A continuacién, se abordan algunas técnicas que
minimicen estos impactos; para finalmente, entwregar las conclusiones principales de este estudio.

2. AREAS INVOLUCRADAS Y SU INTERRELACION.

Para abordar este problema y buscar soluciones, es necesario considerar en conjunto todas las
partes que intervienen y no cada una por separado. El estudio de estos impactos no puede hacerse
independientemente de los usuarios. medioambiente, negocios, etc., como sucede en la actualidad,
ésto debido a la estrecha y directa relacién que existe entre éstos y los organismos encargados de
tomar las decisiones (mandante); por lo tanto, toda evaluacién debe realizarse en base a un sistema
formado por todas las dreas afectadas. Este sistema se ilustra en la figura 1, en la que se observa
las seis principales partes involucradas en este problema (de Solminihac, 1992-b).

El mandante, que en Chile corresponde principalmente a las Municipalidades y a los Ministerios de
Vialidad Urbana (MINVU) y de Obras Publicas (MOP), son los responsables de aplicar y
supervisar los programas de rehabilitacién, seleccionando proyectos y contratistas.

Los usuarios son los automovilistas que circulan por las calles y/o carreteras. Durante la
materializacién de los actuales programas de rehabilitacién de pavimentos éstos se ven
generalmente afectados, especialmente en las horas punta, en que la congestién alcanza valores
criticos. Los negocios es otra drea afectada, debido a que las molestias causadas durante los
rabajos, normalmente aleja a sus clientes. con una probable disminucién de sus ventas.

Los contratistas son los encargados de materializar las obras de rehabilitacién: por lo tanto de ellos

también dependerd ¢l poder disminuir los impactos en la medida en que cjecuten las facnas en el
minimo tiempo posible y/o minima interferencia a los usuarios.
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El medioambiente s otra 4rea que se ha incorporado actualmente en la evaluacién de proyectos,
dado que los impactos que afectan a esta drea repercuien directamente en las demids. Finalmente, se
encuentran otras partes involucradas en este sistema, como servicios publicos, instituciones
publicas y particulares que ven entorpecidas sus actividades durante la ejecucién de las obras.

La idea fundamental que se quiere reflejar con lo anterior, es que al evaluar proyectos, se debe
tratar de cuantificar y minimizar estas externalidades negativas que se producen en todas las dreas
mencionadas, considerdndolas como un sélo sistema y no individualmente. En ¢l capftulo siguiente
s¢ analizan en mds detalle cada una de estos impactos.
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Figura 1. Sistema involucrado en la rehabilitacion de pavimentos.
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3. IDENTIFICACION DE LOS IMPACTOS DURANTE LA EJECUCION DE
OBRAS VIALES,

3.1 Mandante.

El mandante cs una dc las partcs de mayor importancia dentro de este sistema, por las funciones
que desempena. Estas funciones, que son realizadas en su mayoria por organismos
gubernamenuales, corresponden principalmente a la supervisién del desarrollo de: disefo y
especificaciones del proyecto, seleccién de contratistas y control de la construccién y posterior
mantencién de los pavimentos; es decir, debe administrar y supervisar los proyectos antes, durante
y después de finalizados los trabajos, debiendo relacionarse con todas las otras partes involucradas
durante la construccién.

De lo anterior se desprende que los organismos ejecutores 0 mandantes deben incurrir en variados
gastos que provienen de los costos directos de construccién, costos de rehabilitacién y mantencién
de las calles y carreteras, y costos de administracién, inspeccién, etc. (Hendrickson y Au, 1989).
Sin embargo también es necesario que €stos, al momento de decidir y seleccionar, analicen y
cvalien simultdneamente los probables impactos que puedan afectar a las otras drecas mencionadas
y que no decidan sélo en base a criterios de costos directos.

Actualmente en Chile, cuando los organismos llaman a propuestas para realizar un determinado
proyecto, incluyen en las bases del contrato las principales reglamentaciones que rigen la
materializacién de las obras. En ellas se establecen plazos, sefializacién, longitud méxima de la
zona de trabajo, etc., por lo que al momento de seleccionar al contratista, ésto se hace en base a la
oferta mas baja. Lo anterior se traduce en incentivos negativos para el contratista por buscar nuevas
tecnologias y/o proponer alternativas de construccién distintas de las tradicionales debido al mayor
costo que ello involucra. Ademds, en las evaluaciones que hacen los organismos, actualmente se
consideran en forma muy subjetiva los impactos a los usuarios.

Por lo anterior, es que ¢l rol que desempefian estos organismos es fundamental, ya que
dependiendo de las decisiones y exigencias que impongan, serd la forma en que se desarrollen los
trabajos, los problemas que s¢ le presenten y la magnitud de los impactos futuros.

3.2 Contratista.

El contratista es ¢l encargado y responsable de la materializacién fisica de los trabajos de
rehabilitacién y mantencién de pavimentos, de acuerdo a las especificaciones dadas por el
mandante. De ellos dependerd también entonces, los impactos que afecten a las otras dreas,
dependiendo de las técnicas que se utilicen para ejecutar los trabajos y del tiempo que demoren en
realizarlos. Sin embargo, el contratista también pucde verse afectado negativamente por los
impactos que se producen durante la rehabilitacién de pavimentos (Buder, 1991).

Uno de estos impactos se refiere al espacio limitado que pueden ocupar, ya sea para trabajar y/o
para dejar materiales y maquinarias. Otro problema que s presenta y que es un constante peligro
para el contratista. es la seguridad producto de las condiciones de trabajo. Sin embargo uno de los
mayores problemas que debe sufnir el contratista es su relacién y coordinacién con los servicios
piblicos. Por lo general, lo anterior se traduce en una prolongacién innecesaria del perfodo de
duracién de los trabajos, debido a que, por un lado, no existe una normativa que regule el
cumplimiento de los plazos de ejecucién de las reparaciones de los servicios y, por otro lado. al
desconocimiento de la ubicacién, que muchas veces los servicios tienen de sus instalaciones.

Otro aspecto interesante de destacar es que, en la actualidad, se nota una falta de innovacién por
parte de los contratistas respecto de la forma en que ellos desarrollan sus trabajos. Lo anterior se
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debe en gran medida a las caracteristicas de las propuestas, pero también a una falta de andlisis y/o
innovacion sobre la forma en que ellos se plantean el desarrollo de los trabajos.

3.3 Usuarios.

Uno de las partes mds afectadas por los impactos negativos que se producen durante la
rehabilitacién de pavimentos y a la vez menos consideradas, son los usuarios. En general los
impactos que €stos perciben se resumen en la figura 2.

El costo de operacion de los vehiculos, determinado principalmente por el consumo de
combustible, el consumo de aceite y la mantencién del vehiculo, representa un alto porcentaje del
costo total de los usuarios (Harrison, 1991). Estos costos sumados al tiempo de viaje aumentan
considerablemente en las zonas en que, producto de la reduccién de la capacidad de las vias, puede
aumentar la congestién. Como parte y consecuencia de lo anterior estdn también los accidentes, que
aunque por lo general son leves y se producen en las horas criticas de congestién, podrian llegar a
ser fatales cuando las zonas de trabajo no se encuentran adecuadamente sefializadas.

7~ N
Velocidad reducida

en la zona de trabajo

Disminucién y

Demoras o aceleracién a la
costos de velocidad original
tiempo viajes

Tiempo en cola, si se
forma

Velocidad reducida

en la zona de trabajo
Costo de -

operacién de
los de vehiculos

Costo En cola, si se forma
Adidional
pam 1.08 Disminucién y

Usuarios aceleracion a la
Costos de velocidad original
operaci6n por
cambios de
velocidades Paradas y partidas, si

se forma cola

- Accidentes d

Figura 2. Costos de los usuarios durante la ejecucién de obras viales.
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Por lo anterior es que se hace necesario desarrollar y aplicar una técnica que informe adecuada y
oportunamente a los usuarios sobre los trabajos de rehabilitacién en curso y futuros, con el fin que
ellos decidan por donde viajar. Ademds, es imprescindible desarrollar un adecuado sistema de
gestién de trdnsito que permita descongestionar las zonas en que se realizan los trabajos de
mantencién, con el fin de agilizar el flujo vehicular.

Cabe destacar que en la actualidad existen técnicas que permiten cuantificar los impactos que
afectan a los usuarios durante el desarrollo de los trabajos de rehabilitacién de pavimentos. Un
ejemplo de ellas, es el modelo QUEWZ (Memmott y Dudek, 1984), que en base a las velocidades
desarrolladas por los automovilistas en las zonas de trabajo, al volumen de trénsito y a las
caracteristicas fisicas de la zona de trabajo, estima el costo por hora y diario de los usuarios.
Seshadri at al. adaptaron este programa para incluir el consumo de combustible y los efectos de la
polucién producida en las zonas de trabajo (Seshadri et al., 1993).

3.4 Negocios:

El tema de los impactos a los negocios es un tema que ha sido poco estudiado y que generalmente
no se considera como una de las variable de decisién. Una técnica muy til para evaluar la forma en
que los trabajos de rehabilitacién de pavimentos afecta a los negocios es a través de encuestas y/o
andlisis estadisticos de las ventas (de Solminihac y Harrison, 1992).

Los impactos que afectan a esta 4rea se deben principalmente a que la reduccién de la capacidad y
cierre de las vias obstaculiza el acceso a los negocios y estacionamientos disponibles, provocdndole
a éstos una notable baja en sus ventas y, por lo tanto, pérdidas econémicas que pueden
comprometerlos seriamente (Wisconsin DOT, 1989).

3.5 Medioambiente.

El medioambiente es un tema muy de actualidad en Chile, por lo cual ha pasado ha ser un factor
muy importante en la evaluaci6n de proyectos y posterior seleccién de ellos, haciendo cambiar los
tradicionales puntos de vista econémicos y técnicos en la toma de decisiones.

Son variados los impactos que afectan al medioambiente, cuando se desarrolla un trabajo de
rehabilitacién. Se pueden destacar: impactos temporales o limitados al periodo de construccién,
como contaminacion actstica, del aire y agua, etc., € impactos permanentes, tales como cambios en
el uso de terrenos. También se producen impactos sociales que afectan a moradores, negocios,
dreas verdes, lugares histéricos, etc. que se ven en la obligacién de abandonar sus ubicaciones para
dar paso al desarrollo de nuevos proyectos (PIARC, 1979).

3.6 Otras #reas.

Esta parte incluye a servicios piblicos, tales como servicios de luz, agua, gas, alcantarillado, etc.,
¢ instituciones piiblicas, como hospitales, bomberos, etc. Los impactos que afectan a estas tltimas,
es la pérdida de eficiencia en sus servicios al circular por zonas de trabajo.

Para el caso de los servicios piiblicos, es muy conocido el problema de descoordinacién que se
produce entre €stos y el contratista, lo que lleva a veces a deshacer parte de lo ejecutado y/o a
prolongar an mds la duracién de los trabajos. En variadas ocasiones los servicios piblicos se ven
en la necesidad de modificar sus instalaciones producto de nuevos proyectos. En tales caso, sucede
que no tienen la capacidad técnica y humana suficiente que les permita satisfacer la demanda, lo que
hace muy dificil lograr cumplir con lo programado. En el capitulo siguiente se abordardn
brevemente algunas soluciones tendientes a mitigar los impactos expuestos.
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4. PROPOSICION DE SOLUCIONES.
4.1 ldentificacién de las soluciones.

Como concepto general se puede afirmar que reducir la duracién de los trabajos es la principal
estrategia recomendada para disminuir los efectos negativos. En base a esta idea y segun las dreas
afectadas, se discutirdn a continuacién algunas estrategias tendientes a minimizar los impactos
producidos durante la rehabilitacién de pavimentos. En la figura 3 se presenta un resumen de las
soluciones para disminuir los impactos en tres niveles: objetivo principal, categorias y soluciones
especificas para cada una de ellas.

r iy
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL3
OBJETIVO CATEGORIAS SOLUCIONES
PRINCIPAL ESPECIFICAS
Admunistracion del trinsito
. Segundad
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proyecto requenimenios nw":;w
\. >

Figura 3. Técnicas de reduccidon de impactos. (de Solminihac, 1991)
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4.2 Usuarios.

Existen variadas técnicas para disminuir los costos de los usuarios. Un primer paso es
mantenerlos informados en forma periédica de los trabajos en curso y por ejecutarse, de modo que
cllos puedan escoger las rutas mas adecuadas a sus necesidades. Para cllo se utilizan técnicas
simples, tales como sefializacién en terreno, medios de comunicacién, tales como diarios,
circulares, etc. (de Solminihac, 1993).

Orro factor importante a considerar es el volumen de trénsito del drea afectada, ya que €éste ayuda a
incrementar considerablemente la congestién (Bruning et al., 1991) y problemas de seguridad. Una
forma de minimizar estos problemas es implementando un adecuado sistemna de gestion de trédnsito,
que pucda proporcionar a los usuarios un paso seguro y fluido por la zona de trabajo. Dependiendo
de las condiciones de terreno se puede optar por variaciones del sentido del trénsito, alteracién de
las vias, clausura de pistas, control de velocidad, control de maniobras, etc., siendo fundamental
en todos los casos evaluar previamente el impacto probable sobre los autornovilistas (OECD,
1989).

Finalmente, una técnica muy préctica usada para obtener la opinién de automovilistas es desarrollar
encuestas que permitan evaluar y comparar los resultados reales con los teéricos y que permitan
reroalimentar el sistema.

4.3 Construccién,

Una de las caracterfsticas fundamentales de todo pavimento es el nivel de servicio que ofrece a los
usuarios. Por lo anterior, la calidad de la construccién y la posterior mantencién influird
directamente en los costos a los usuarios. Esto hace imprescindible escoger técnicas que provean la
mejor calidad posible al mfnimo costo, y que a la vez disminuyan el iempo de construccién y/o
rehabilitacién durante el periodo total de andlisis, para asf evitar los impactos durante la
materializacién de los trabajos (de Solminihac, 1992-c).

Algunas recomendaciones para mejorar la materializacién de las rehabilitaciones son las si puientes:

- Disefo: desarrollando en forma adecuada un disefio, se podria reducir el periodo de
construccién cn forma importante. Un ejemplo puede ser disminuir el nimero de capas
y/o los espesores de la estructura del pavimento (Smith, 1986).

- Métodos de construccién: en Chile es muy comiin tener m4s de una via inhabilitada al
trénsito, mientras se trabaja solo en una de ellas, o cerrar una longitud superior a la
ocupada, lo que aumenta considerablemente los costos del sistema. Luego es importante
desarrollar los trabajos de forma tal que disminuya el tiempo total. trabajando en tramos
cortos. en varios frentes. utilizando maquinarias m4s productivas, entre otras soluciones.

- Materiales especiales para construccién: es otro factor que ayuda a ganar tiempo y que
también forma parte de las técnicas de construccién. Un ejemplo es el uso de hormigén de
fraguado acelerado(fast-track concrete) que permite la apertura al trénsito en periodos mds
cortos que los wadicionales (ACPA, 1989).

- Administracién del proyecto: los impactos adversos que se producen durante la
rehabilitacién de pavimentos pueden disminuirse considerablemente si utiliza una
apropiada administracién del proyecto, principalmente por parte del mandante,
promoviendo ¢l uso de técnicas que acorten la duracién de los trabajos. Algunas de las
principales recomendaciones se refieren a asignar un proyecto a diferentes contratistas.
estipular incentivos por término anticipado, incluir en las evaluaciones elementos que
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disminuyan los impactos y considerar un ‘arriendo’ por el tiempo y nimeros de pistas a
mantener cerradas durante las faenas (Mikulanec, 1991).

- Implementar programas de productividad que permitan aprovechar en forma mas cficiente
los recursos utilizados. Por ejemplo se puede trabajar en varios turnos, durante la noche,
aumnentar ¢l personal, utilizar maquinana nueva, elc.

- Otra estrategia de importancia es mantener siempre una fluida comunicacién entre
contratista y las otras dreas, que permita evaluar la forma en que se van desarrollando las
actividades y la forma en que éstas impactan sobre ellas.

4.4 Negocios.

Tres aspectos principales deben ser considerados para minimizar los impactos que afectan a los
negocios durante la rehabilitacién de pavimentos:

- Derecho a vfa: esto se refiere a la adquisicién previa del terreno necesario para la
materializacién de los trabajos. Es comtin que las obras comiencen sin tener solucionados
todos los aspectos relacionados con las expropiaciones, lo que se traduce a la larga en una
prolongacién innecesaria de las obras.

- Acceso a los negocios: para la mayoria de los negocios los dos principales aspectos son
los accesos libres a sus locales y ¢l espacio suficiente para estacionamiento. Por cllo,
durante los trabajos de rehabilitacion el contratista debe mantener al menos un acceso libre
a cada negocio durante las horas de atencién al piblico.

- Comunicacién: finalmente una buena técnica es mantener un canal de comunicacién que
incluya a negocios, mandante y contratista, con ¢l fin de llegar a acuerdos que satisfagan
los intereses de todos.

4.5 Otras partes

Una mejor administracién de este punto ¢s necesario para reducir en muchos casos la prolongacién
de los trabajos, por descoordinacién de servicios y contratistas. Para ello deben cooperar todas las
partes involucradas; mandante, constructor y los servicios, ofreciendo cada parte una mejor
voluntad e interés durante la construccién. Una buena programacién en conjunto ayudaria en
muchos casos a solucionar este problema.

Sin embargo, es necesario desarrollar un marco legal como herramienta, que permita asegurar el
cumplimiento conjunto de los servicios y contratistas, y que regule la ubicacién de las
instalaciones, las que en ocasiones se colocan en el lugar menos complicado sin haberse realizado
un estudio mas serio.

4.6 Medioambiente.

El desarrollo de la infraestructura vial implica un impacto directo en el medioambiente natural en
diferentes formas. Estos impactos pueden clasificarse como permanentes y/o limitados al periodo
de construccién o rehabilitacién.

Los impactos mas importantes estdn relacionados con la polucién del aire, contaminacién del agua,
ruido, polvo, etc. Algunas técnicas apropiadas contra €sto son:
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- Control del ruido durante la construccién, que puede ser abordado eliminando las fuentes
del ruido, o aislando el ruido de los afectados.

- Técnicas contra la polucién del aire se refieren al uso de agua o sustancias quimicas para
controlar el polvo, cubrir los camiones que transportan material y remover rdpidamente la
tierra u otro material que exista sobre las calles.

- Otra técnica usada es innovar en métodos de construccién que disminuyan el tiempo total
del la construccién y/o rehabilitacién; por ejemplo trabajar de noche.

4.7 Administracion general del proyecto.

Hay dos aspectos principales necesarios a ejecutar por la administracién del proyecto: planificacién
adecuada e implementacién del trabajo. En Chile es comin que no exista coordinacion adecuada
entre quien disefia y quien construye. Esto trae como consecuencia que a veces se realicen
modificaciones que prolongan la duracién estimada, afectando al sistema.

También se da que las planificaciones que se realizan no contemplan objetivamente ni cuantifican
en forma adecuada los costos exdgenos que se producen durante la materializacién de las obras.
Algunos aspectos que deben ser analizados durante la planificacién previa son: periodos cortos de
construccion, evitar concentraciones de zonas de trabajo, reducir el niimero de zonas de trabajo
durante dias de mayor volumen de trdnsito, como dfas de fin de afio, vacaciones, etc.

5. RESUMEN Y CONCLUSIONES.

Impactos negativos se producen durante la rehabilitacién y mantencién de pavimentos de calles y
carreteras. Estos impactos, tales como congestion, disminucion de la capacidad de las vias,
problemas de seguridad, consumo de energfa, polucién, etc., afectan principalmente a los
usuarios, al medioambiente, a los negocios del sector y a otras dreas, tales como servicios
publicos, etc. A las cuatro dreas ya mencionadas deben sumarse el mandante y contratista,
responsables de la toma de decisiones y ejecucién de los trabajos de rehabilitacion respectivamente.

Asi se obtiene un sistema formado por seis dreas, l1as cuales deben ser consideradas conjuntamente
y no por separadas, al momento de tomar decisiones. La idea anterior se refleja claramente en la
figura 4, en donde se muestran las dos situaciones enfocadas en este trabajo. La alternativa B tiene
mayores costos directos pero menores costos totales (incluye: usuarios, medio ambiente, negocios,
etc.); en cambio la alternativa A tiene menores costos directos pero mayores costos totales. Por lo
tanto, con el criterio actual de asignacién de propuestas, lo méds probable es que se le adjudique a
aquella empresa que presente una solucién como la alternativa A, lo que como se ve en la figura,
no es la més rentable, si se analiza el fenédmeno como un sistema compuesto por diferentes partes.

Actualmente se ha hecho necesario desarrollar y aplicar técnicas que mitigen los impactos bajo el
punto de vista del sistema total. Las proposiciones hechas en este trabajo son solo algunas de entre
muchas otras que puedan existir; 1a seleccién y aplicacién de ellas debe fundamentarse en un
minimo costo del sistema y un minimo tiempo de materializacién. En lo anterior Jjuega un rol
fundamental el mandante, en la medida que entienda este problema y promueva el mejoramiento del
sistemna actual. Es entonces necesario crear conciencia que en la medida en que los actuales
proyectos de rehabilitacién y mantencién de pavimentos se desarrollen en base a una evaluacién de
los impactos que afectan al sistema total, y no sélo en base a criterios de costos directos, se estard
mejorando no sélo la calidad de vida de la poblacién, lo que en el largo plazo justificard los
esfuerzos que se hagan en el presente; sino que ademds se mejorard notablemente la calidad y
duracién de los pavimentos en Chile.
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Figura 4. Costos comparativos de diferentes soluciones.
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