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1 INTRODUCCION

Este Informe Técnico Final es el resultado de las tareas realizadas en el desarrollo de
la materia Practica Supervisada de la carrera Ingenieria Civil de la Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba.

Dicha Practica fue realizada en el Estudio de Ingenieria “Vanoli y Asociados Ingenieria
S.R.L.” durante los meses Agosto, Septiembre y Octubre del corriente afio,
desempefiando tareas profesionales de la Ingenieria Civil, dentro de un grupo de
trabajo en el ambito del Disefio Geométrico Vial.

Para el seguimiento en la ejecucién de la practica, se designaron como tutores interno
y externo, a la Ingeniera Magister Graciela Berardo de la Universidad Nacional de
Cérdoba y al Ingeniero Leandro José Bande de la empresa, respectivamente.

Los trabajos ejecutados corresponden principalmente al disefio geométrico, a nivel de
anteproyecto, de un tramo del Cierre de Avenida de Circunvalacion de la Ciudad de
Cordoba. Incluyendo el disefio digital del modelo, como la confeccion de diversos
planos y documentos necesarios para la presentacion a las entidades
correspondientes, formando parte de un equipo de trabajo.

Los objetivos de la Practica Profesional pueden dividirse en Personales, referidos a las
experiencias adquiridas; y Profesionales, los que se tratan en el informe, tales como:

e Completar la formacién académica con experiencia laboral asesorada y
supervisada en la empresa.

e Integrarse y aprender a trabajar en un grupo de trabajo conformado por
profesionales y técnicos de distintas especialidades en el desarrollo de un
proyecto de ingenieria especifico.

e Afianzar, profundizar y ampliar los conocimientos, habilidades y destrezas
adquiridos durante el cursado de la carrera para aplicarlos a un proyecto.

e Desarrollar criterio para la solucién de diversos problemas propios de la
actividad profesional.

e Seleccionar con criterio el material bibliografico a consultar durante la ejecucion
de las tareas correspondientes.

e Aprender y afianzar el conocimiento de software necesario para desarrollar
modelos utiles en el disefio vial.

o Comprender la responsabilidad que implica el desarrollo de una actividad
profesional y de cada decision tomada en un proyecto.

o Ser consciente sobre los plazos de entrega y los conceptos técnico-
econdmicos que se manejan en este tipo de obras.

o Elaborar planos, documentos técnicos e informes que permitan transmitir las
conclusiones obtenidas de manera clara y completa.

o Comprender el proyecto de manera global a partir del analisis e interpretacion
de la informacion disponible como planos, bibliografia y estudios varios,
proyectos previos, etc.

o Entender el protagonismo del problema a resolver dentro del entorno global del
proyecto y cOmo se relaciona éste con los demas componentes del mismo.

o Adquirir las herramientas profesionales para discutir sobre cuestiones
particulares del proyecto, explicar las decisiones adoptadas que hacen a la
funcionalidad del proyecto.

Florencia Noel Soler -6-
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2 RESUMEN INTRODUCTORIO

El objetivo principal de la obra de cierre de Av. De Circunvalacion es finalizar esta
importante arteria que circula alrededor de la Ciudad de Cérdoba y forma parte de la
Red de Accesos a Cérdoba (RAC) facilitando la conectividad de la ciudad y la
provincia, teniendo un gran impacto en el sector productivo y de turismo.

Este informe solo contempla un tramo de la obra de cierre, de aproximadamente 2,5
km, al sur de la Ciudad de Cérdoba.

En el punto 3 se desarrolla la recopilacion y analisis de la informacion, con respecto a
su ubicacion, entorno, topografia de detalle; y por ultimo su historia y proyecto
(completo).

Luego, en el punto 4, se explican las generalidades del proyecto con una descripcion
de cada parte del mismo.

En el siguiente punto se desarrolla todo lo relativo al disefio geométrico, sus
condicionantes y velocidad de disefio, distancias de visibilidad y alineamientos que
definen los pardmetros geométricos minimos a utilizar. Finaliza con la seccion
transversal y sus elementos.

Aparte del disefio geométrico, en el punto 6 se trata el tema de los distribuidores,
debido a su importancia dentro del disefio de autopistas y a que en el tramo objeto de
este informe son las obras viales mas importantes.

Antes de llegar a las conclusiones se desarrolla todo lo que comprende el drenaje, el
estudio de las cuencas para determinar el caudal pico de disefio, el dimensionado de
las obras de arte, cunetas y alcantarillas. Este aspecto es muy importante dentro del
disefio geométrico de un camino.

Florencia Noel Soler -7-
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3 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION
3.1  INFORMACION DISPONIBLE

3.1.1 Ubicacion
El proyecto se localiza al Sur - Oeste de la Ciudad de Cdordoba, capital de la Provincia

de Cordoba. La Ciudad de Cdrdoba se encuentra ubicada en la region central de
Argentina, a ambas orillas del Rio Suquia. Es la segunda ciudad mas poblada después
de Buenos Aires y la mas extensa del pais. Cordoba se constituye en un importante
centro cultural, econémico, educativo, financiero y de entretenimiento de la region.
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3.1.2 Entorno
El entorno donde se desarrolla el proyecto es de gran importancia en el momento del
disefio geométrico, ya que condiciona al mismo, tanto en planta como en alzado.

3.1.2.1 Geografia

Cérdoba estéa ubicada en la region argentina conocida como llanura pampeana, en el
limite con las Sierras Pampeanas, al pie del monte. La mancha urbana se extiende
sobre ambas maérgenes del Rio Suquia, cubriendo el territorio sobre la primera y
segunda barranca. Las mismas son de loess y fueron erosionadas por el rio en
tiempos remotos, siendo su relieve ligeramente ondulado. En el trazado urbano se
mezclan zonas llanas, pendientes suaves y colinas bajas.

De acuerdo a las leyes provinciales N° 778 (1878), N° 927 (1883), N°1295 (1893), el
ejido es un cuadrado de 24 km de lado, totalizando un area de 576 km?. Sus limites
estan a 12 km de la Plaza San Martin, centro de la ciudad.

Linda al norte con el departamento Colon, al este con el departamento Coldn (norte del
Rio Suquia) y el departamento Santa Maria (al sur del Rio Suquia). Al sur limita con el
departamento Santa Maria, y al oeste con el departamento Santa Maria (al sur del Rio
Suquia) y el departamento Colén (al norte del Rio Suquia). Cérdoba esta delimitada al
norte por el paralelo 31°18°30” S, al este por el meridiano 64°03°27” O, al sur por el
paralelo 31°31°30” S y al oeste por el meridiano 64°18°35” O, con una altura sobre el
nivel del mar entre los 352 msnm (hacia el este, en la interseccion del Rio Suquia con
el limite este) y los 544 msnm (en el vértice suroeste de la ciudad).

# \Estadio Mariofe#
Alberto K<er_npe.s' =1

Escuelal d'é@

Aviacion Militar v
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El Rio Suquia o Primero atraviesa el ejido municipal en sentido noroeste a este. Por
otro lado, el arroyo La Cafiada transcurre en sentido suroeste a norte y desemboca en
dicho rio, en la zona céntrica. Este arroyo fue encauzado en los afios 1930 ya que
provocaba recurrentes y desastrosas inundaciones. La ciudad se extiende sobre
ambos margenes y es atravesado por otros cursos de agua menores, como el Arroyo
El Infiernillo.

3.1.2.2Clima

El clima de la Ciudad de Cérdoba es templado subtropical hUmedo con invierno seco,
clima también conocido como pampeano. Los veranos son humedos, con dias
calurosos y noches templadas. Los vientos del este y del oeste son raros, de corta
duracion y poca intensidad. En primavera soplan con fuerza creciente principalmente
del norte y el noroeste a medida que un centro de depresion ciclonica se define en el
frente polar. En el verano frecuentemente se producen tormentas eléctricas con viento
y granizo.

Factores para que la temperatura sea en promedio algo mas fresca que en otros sitios
del planeta a latitudes semejantes son: la altitud y, sobre todo, el ubicarse la provincia
en la diagonal edlica de los vientos pamperos, vientos frios que soplan desde el
cuadrante sudoeste, originados en la Antartida.

Dada la extension del conurbano, existe una diferencia considerable entre el area
céntrica y la periferia. EI area céntrica, densamente edificada y ubicada en una
depresion, es el ndcleo de una importante isla de calor. Ademas presenta fenbmenos
de esmog, sin consecuencias para la salud.

3.2 TOPOGRAFIA DE DETALLE

El levantamiento topografico es la realizacidn de un muestreo de puntos del terreno
gue sean representativos del relieve del terreno natural, es decir, la determinacién de
la posicidn (X, y, cota) de puntos caracteristicos del terreno. Esto tiene como objeto la
construccion del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) que es una maqueta digital del
terreno, una estructura numérica de datos, que representa la distribucion espacial de
la altitud de la superficie del terreno.

Por otro lado, el relevamiento de detalles tiene como objeto capturar la informacién
existente en el terreno, que requiera el proyectista para el disefio geométrico, el
proyecto hidraulico, o informacion dominial (por si es necesario expropiar terrenos). La
informacion capturada, procesada en un programa CAD', acoplada al modelo digital
de elevaciones genera el Modelo Digital del Terreno (MDT).

En la practica, el levantamiento topografico y el relevamiento de detalles se realizan en
forma conjunta, se registran puntos del relieve y la informacion de manera simultanea.
Tanto los puntos necesarios para generar el modelo digital, como los puntos que
transmiten la informacion pueden ser obtenidos en forma directa mediante un
levantamiento en el terreno, o de forma indirecta.

Para el proyecto de este informe, el levantamiento topografico y el relevamiento de
datos se realizé con un método directo de posicionamiento con GPS diferencial con
RTK?, en el afio 2011.

! CAD: siglas en inglés para disefio asistido por computadoras
2 RTK: siglas en inglés para navegacion cinematica en tiempo real
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El método de levantamiento mediante GPS-RTK en tiempo real consiste en la
obtencién de coordenadas en tiempo real con precision centimétrica (1 6 2
cms+1ppm). Usualmente se aplica a posicionamientos cinematicos, aunque también
permite posicionamientos estaticos. Es un método diferencial o relativo. El receptor fijo
esta en modo estatico en un punto de coordenadas conocidas, mientras que el
receptor movil, es el receptor en movimiento del cual se determinan las coordenadas
en tiempo real. Su transmision precisa un sistema de telecomunicaciones, via radio
modem o GSM GPRS, entre el receptor fijo y el movil. Sus aplicaciones son muchas
en la topografia, desde el levantamiento hasta replanteos en tiempo real.

3.3 HISTORIA Y PROYECTO

Para comenzar a entender el proyecto, hay que saber que una carretera de
circunvalacién es una avenida o autopista que circula alrededor o dentro de una
ciudad o area metropolitana, rodeandola total o parcialmente, con el fin de que los
vehiculos que realicen una ruta, sin intenciéon de entrar en ella, eviten atravesarla en
ese recorrido.

La Ruta Nacional A-019, Avenida de Circunvalacion Agustin Tosco, es la autopista de
circunvalacién de la Ciudad de Cérdoba y forma parte de la Red de Accesos a
Cordoba (RAC). Su origen se da en el afio 1969, cuando los representantes
provinciales y nacionales de las Direcciones de Vialidad firman un convenio que daria
inicio a su construccion para el aflo 1970, con el objetivo de mejorar la accesibilidad a
la ciudad y evitar el cruce de transito pesado por la misma.

Actualmente, la traza no ha sido completamente ejecutada, extendiéndose desde la
interseccién con Av. Spilimbergo al norte, hasta la Av. Armada Argentina (Ruta
Provincial N°5) al sur, dejando el cuadrante oeste del anillo sin ejecutar. Dicho
cuadrante se ha subdividido en tramos y secciones para su redisefio, licitacion vy
ejecucion.

Si se concreta la nueva traza, se construiran 17,55 kilometros, con lo que el anillo
completo de la Circunvalacion recorrera 47 kilbmetros de autopista.

Los dos primeros tramos ya comenzaron a construirse, desde la interseccién con Av.
Spilimbergo hasta cerca del nudo vial “El Tropezén”. El tramo 3 sera bastante similiar a
la que actualmente ocupa la denominada Variante Pueyrreddén, pero sumara
colectoras, por lo que se necesita de la cesion de 27 hectareas de tierra militar.

En el cuarto tramo, desde ruta 20 hasta el puente de arroyo La Cafada, se
propusieron cambios respecto de la traza que se habia establecido hace mas de una
década. A los fines de acortar 6 kildmetros, se descarté la opcion de rodear la Escuela
de Aviacién y, en cambio, se propuso que la circunvalacién pase por dentro del predio
de FAdeA (cerca de la pista, pero sin inhabilitarla), y a través de tierras de la
Municipalidad de Cérdoba que estaban reservadas para un parque gue nunca se
concreto.

El daltimo tramo, que corresponde al proyecto de este informe, va desde La Cafiada
hasta la ruta a Alta Gracia, terminando el anillo. Incluye intercambiadores en Estacion
Bazan, que permitiran un acceso directo a la planta Renault, en santa Isabel, y
también un acceso a Circunvalacion desde la megaurbanizacion Manantiales.
Ademas, en un futuro se prevé un acceso en altura desde ruta 5 a Villa El Libertador,
para solucionar los problemas de transito frente al CPC de ese barrio de la zona sur de
la Ciudad de Coérdoba.
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En la imagen que sigue, se pueden observar los tramos, y lo previsto y lo propuesto
con respecto al proyecto de Cierre de Avenida de Circunvalacion.

Bv. Los Alemanes

Total

17,55 km

Recta Martinoli
2,45km
Tramo 1, ya comenzo.
Costo: $1.430 millones.
Cory.
orO}//e/_e g
5
Estadio g
Kempes '%,» n.,?
% [
%, §
2,65 km N TR
Tramo 2, desde el estadio Kempes 036;
hasta cerca de El Tropezon. Ya comenzé. ‘%‘7
Costo: $1.062 millones. Yor
2/
%4 5
1/
@ OSUQU/.';
El Tropezén——————,
Ay
00
7, A
8°S(~ v Co/o'n
3.75km
Tramo 3, desde El Tropezén hasta
ruta 20. Licitacibn inminente. ——
Santa Aps
5.5km
Tramo 4, hasta puente sobre La Cafiada.
BoParquedela Traza modificada. Costo estimado tramos
3,4y5:$3.500 millones.
Puestadel Sol — | Y58
Av. Fuerza Aérea
'
Ruta 20 - ‘i‘s
’ 7 < d Z’?
2 Estaopcién g
acorta6km . prgentind =
Escuelade respectodela Cruz RO pis <
e traza prevista
Aviacion

Ingreso a

Manantiales
\

[ Traza preAvisﬁta, ﬁue '

- -

\ seriadesestimada = ______
% e -
N C
\\ Pl -
- Ingreso l
aRenault 3.2 km
Tramo5.
Licitacion
inminente.
)
>
&

LAVOZ DEL INTERIOR

Fuente: Ministerio de Obras y Servicios Publicos - Direccién Provincial de Vialidad.

[lustracién 3. Lo previsto y lo propuesto
|
-12 -

Florencia Noel Soler




Cierre de Avenida de Circunvalacion
Distribuidor RP N°5 — Distribuidor “El Tropezén” — Tramo 1A

4 GENERALIDADES DEL PROYECTO

4.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Este informe comprende el quinto tramo del proyecto de Cierre de Avenida de
Circunvalacion, en la seccién entre progresivas 24+500 (Ruta Provincial N°5) y 26+950
(Cruce Arroyo La Canada), y se denomina “Cierre de Av. Circunvalacién — Tramo 1A”.

[lustracion 4. Tramo 1A

El proyecto se encuadra tipolégicamente como autopista, con 3 carriles por sentido de
circulacioén, control total de accesos, intercambiadores para resolver los cruces con
otras vias arteriales y calles colectoras.

La seccion comprendida involucra dos intercambiadores, un cruce con un ramal
ferroviario y el cruce con el arroyo La Cafiada.

Partiendo de la progresiva 24+500, se desarrolla la complementacion, mediante la
incorporacion de los ramales faltantes, del intercambiador con la RP N°5 (Av. Armada
Argentina), logrando una tipologia de “Trébol”, incompleto en el cuadrante Sur-Este
debido a limitaciones en el uso de suelo. (llustracion 5)

En la progresiva 25+400, la traza cruza el ramal ferroviario que abastece a la Planta
Renault en el barrio Santa Isabel. Se prevé un cruce a distinto nivel, manteniendo la
traza ferroviaria e incorporando calles locales para la vinculacién de las colectoras
interna y externa, dando ademas continuidad a la trama vial urbana. (llustracién 6)

El acceso a la Planta Renault en el barrio Santa Isabel, se efectla a través de la calle
Colonia Impira, para lo cual se disefia un intercambiador tipo trébol frente a la Usina
Bazan de la Empresa Provincial de Energia de Coérdoba, el cual se ejecutara
parcialmente, omitiendo los rulos y pista segregadas para conformar asi, de manera
provisoria, un diamante. (llustracion 7)

El cruce de las calzadas principales por encima del arroyo La Cafiada se efectla
mediante la utilizacion de los puentes actualmente en operacion.

De manera complementaria a las obras incluidas en el presente proyecto, y a nivel de
disefio conceptual, estan previstas las sistematizaciones de las intersecciones urbanas
en el cuadrante Norte (Calle Cacheuta) y Sur (calle Lago Argentina) para el
intercambiador de la RP N°5. (llustracion 8)
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Asimismo el intercambiador “Bazan” prevé la futura complementacion para desarrollar
un Trébol completo, con la duplicaciéon de la via secundaria e incorporacion de pistas
segregadas para contener los movimientos de entrecruzamientos.

Finalmente, el ancho del cantero central previsto, puede albergar un carril adicional

para cada sentido de circulacion, para lo cual se deberan ensanchar los viaductos
sobre el cruce ferroviario.

llustracién 6.Cruce a distinto nivel
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llustracién 8. Sistematizaciones futuras
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5 DISENO GEOMETRICO

5.1 CONDICIONANTES DE DISENO

El proyecto de una obra vial es un proceso técnico, creativo e iterativo por el cual se
idean los medios adecuados para satisfacer una necesidad, utilitaria o estética,
relacionada con el transporte de bienes y/o personas.

El disefio geométrico comprende el disefio de todas las caracteristicas visibles de un
camino, y para la definicién de las mismas necesito saber:

e ¢Para quienes es el camino?: los usuarios quedan definidos en la demanda
(TRANSITO).

e /DONnde?: queda determinado por la configuracion del terreno
(LOCALIZACION).

Un trazado Optimo es aquel que une dos puntos satisfaciendo la demanda en la forma
funcional, segura, comoda, estética, econémica y compatible con el medio ambiente.

5.1.1 Transito
Para conocer el transito en todos sus aspectos, se necesita determinar:

e Volumen: expresado en TMDA (Transito Medio Diario Anual) como el nimero de
vehiculos promedio que ha pasado por una seccidn del camino durante un afo,
dividido por 365 dias. La expresién en TMDA es (til para tareas de planificacion y
es el criterio que se utiliza para la categorizacién de las vias.

La via de este anteproyecto es de categoria Especial, TMDA previsto mayor a
15.000 veh/dia, de acuerdo a las Normas vigentes en la Direccion Nacional de
Vialidad. Actualmente circulan 46.800 vehiculos por dia.

En el anexo N°1 se puede observar la planimetria general de la Avenida de
Circunvalacioén dividida en tramos, con sus respectivos TMDA para el afio 2015, donde
el tramo Il es el que corresponde al trabajo de este informe.

Ademads, en el anexo N°2 se encuentran los resultados del estudio de capacidad y
la proyeccién de 2016 a 2030 del Nivel de Servicio®, en funcién del crecimiento del
TMDA para cada tramo.

e Composicién: conocer la composicion vehicular, permite definir el vehiculo tipo.
Este impone condiciones al disefio, especialmente en intersecciones, en funcion de
sus dimensiones, radio de giro y maniobrabilidad.

e Distribucién horaria_y por_sentidos: definen las condiciones de operacion del
transito en las horas pico, para estudiar elementos particulares del disefio y
determinar especificamente el volumen de disefio.

e Crecimiento: para conocer el transito previsto al afio futuro de disefio. Existen
muchos procedimientos de calculo para proyectar el transito actual.

% Nivel de Servicio: medida cualitativa gue describe las condiciones de operacion dentro de una corriente
de transito y su percepcion por parte de los conductores y/o pasajeros. Escalas de A (Bueno) a F (Malo).
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El transito futuro define el nimero de usuarios previstos que utilizaran la via al final de
su vida util.

Los beneficios de los usuarios se miden como diferencia de sus costos de operacion,
antes y después del camino, o antes y después de la mejora.

5.1.2 Localizacién

La localizacion esta condicionada por la naturaleza y las modificaciones ejecutadas
por el hombre. Deben contemplarse las caracteristicas topograficas del terreno, el uso
de tierras adyacentes, el desarrollo de la zona atravesada, las caracteristicas
geotécnicas, la integracion con el entorno, la necesidad de preservar la integridad
social y ambiental, el impacto ambiental que la obra genere, etc.

La obra se encuentra emplazada sobre relieve ondulado, sin embargo, su rasante se
ve mas condicionada por los cruces a distinto nivel, por lo que en algunos tramos hay
desmonte y en otros terraplén. Estos cruces tienen que ver con el desarrollo que ha
sufrido la zona con el paso de los afios, desde que se disefié originalmente el
proyecto, hasta la actualidad. Es un area urbanizada con uso de suelo industrial y
residencial.

5.2 VELOCIDAD DE DISENO

El objetivo del disefio de la obra de ingenieria debe ser tener una velocidad que
satisfaga la demanda con seguridad, y para ello debe ser estudiada, regulada y
controlada para tener un equilibrio entre el movil, la via y el usuario.

La Velocidad Directriz es la maxima velocidad a la que puede transitar con seguridad,
sobre una seccion de camino, un conductor de habilidad media manejando un vehiculo
en buenas condiciones mecanicas, bajo condiciones favorables de: flujo libre, clima,
visibilidad y calzada humeda.

Es la velocidad que define los parametros minimos de disefio referidos a distancias
visuales, y alineamientos horizontal y vertical. Otros elementos referidos a la seccidn
transversal como el ancho de calzada, banquinas, medianas y zona despejada de
peligro estan ligados a la velocidad directriz y pueden restringirla.

En funcion de lo dicho anteriormente, la elecciéon de la velocidad directriz vendra dada

segun:

e Configuracion del terreno natural

¢ Volumen de transito que circulara por la via

¢ Modalidad del conductor: la velocidad adoptada debe ajustarse al deseo de casi
todos los conductores, o sea la velocidad a la cual deseen viajar los conductores
cuando puedan circular por un camino con entera libertad sin interferencias, y sin
gue estén afectados por las caracteristicas de la calzada.

Las Velocidades de Disefio adoptadas fueron:
e Autopista-Calzada Principal 110 km/h

e Ramales Intercambiadores 70 km/h
e Vias Secundarias 60 km/h
e Calles colectoras 60 km/h

A continuacion, se encuentra la tabla de velocidades de disefio para caminos rurales
en funcion de la categoria, caracteristicas basicas y topografia del camino.
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Categoria Caracteristicas Basicas ) Ve_Iocidad
del Camino TMDA Control de N° de Topografia Directriz
Accesos Trochas (km/h)
: Llanura 130
Especial 215000 Total >(2+2) Ondulada 110
Llanura 130
| 51%%%0"" :,‘;":‘:'i; 242 Ondulada 110
Montafiosa 80
Llanura 120
Il 1500 a 5000 Parcial 2 Ondulada 100
Montafiosa 70
Parcial o Sin Llanura 110
i 500 a 1500 2 Ondulada 90
control -
Montafiosa 60
Llanura 100
v 150 a 500 Sin control 2 Ondulada 70
Montafiosa 40
Llanura 90
\% <150 Sin control 2 Ondulada 50
Montafiosa 30

5.3 DISTANCIAS DE VISIBILIDAD

Una de las caracteristicas que contribuye mas a la circulacion segura, libre de
sorpresas y tensiones es contar continuamente con la debida visibilidad para poder
anticipar comodamente las distintas maniobras a realizar.

Distancia visual es la longitud continua, medida sobre la trayectoria normal de marcha
de una calzada, hasta donde el conductor de un vehiculo ve la superficie de calzada o
un objeto de una altura especificada por encima de la calzada, cuando la visibilidad no
esté obstruida por el transito.

Las distancias visuales minimas que se definen son:
¢ Distancia visual de detencion (DVD)
¢ Distancia visual de adelantamiento (DVA)
¢ Distancia visual de decision (DVDE)

5.3.1 Distancia Visual de Detencidon (DVD)

Es la distancia que requiere un conductor de habilidad media manejando a la
velocidad directriz un vehiculo en condiciones mecénicas aceptables sobre calzada
himeda, desde el instante en que observa un obstaculo imprevisto en el camino hasta
el momento en que se detiene completamente delante del obstaculo por aplicacion de
los frenos.

En el modelo de la AASTO?, la DVD esta compuesta por dos distancias relacionadas
con operaciones del conductor:

*AASHTO: siglas en inglés para Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
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e Distancia de Percepcién y Reaccién (DPR): distancia recorrida a velocidad
uniforme, velocidad directriz V, durante el lapso en que el conductor advierte el
peligro y reacciona para aplicar los frenos (concepto cinematico).

Se adopta un lapso de 2,5 segundos como tiempo de percepcién y reaccion (TPR) y la
distancia recorrida durante el TPR es la DPR =V X TPR.

e Distancia de Frenado (DF): distancia recorrida en movimiento uniformemente
desacelerado, durante el frenado en calzada himeda hasta la detencién frente al
obstaculo (concepto dinamico).

Posicion inicial: Aplica Posicién final:
Percibe la situacion los frenos Para
V Vv

DVD

llustracion 9. Distancia Visual de Detencion

Igualando la energia cinética del vehiculo que circula a la velocidad directriz con el
trabajo de friccion longitudinal entre neumatico y calzada, suponiendo fl (coeficiente de
friccion longitudinal himeda) constante durante el frenado, se obtiene:

v’ v’ DF x fl - DF v’

_——=— - [ —

2g 29 % 3,6° f 254 x f1

Donde:

v: velocidad directriz en m/s

V: velocidad directriz en km/h

g: aceleracion de la gravedad, 9,8 m/s?

fl: coeficiente de friccion transversal himeda, es un valor representativo de la friccién
entre neumaticos y calzada, y engloba las resistencias del aire, rodamiento, e interna
del motor y engranajes. (Tabulada en funcién de la velocidad directriz)

Entonces,
DVD = DPR + DF

DVD en Horizontal:

pvp < VX25 V?
36 254 xfl

DVD en Pendiente Longitudinal:

VZ

DVD =
142 T 254 x (Flz0)

Donde:
i: pendiente longitudinal, formato decimal
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En calzadas de un solo sentido se considera subidas con valor positivo y bajadas con
valor negativo. En calzadas de dos sentidos, se considera la situacion mas
desfavorable, siempre negativa, para subida y para bajada.

5.3.2 Distancia Visual de Adelantamiento (DVA)

En caminos indivisos de dos carriles y dos sentidos, es la minima distancia visual
suficiente y necesaria que, invadiendo el carril de sentido contrario, permita al
conductor de un vehiculo adelantarse a otro que circula méas lentamente por su mismo
carril, sin interferir la velocidad y trayectoria de un tercer vehiculo que avance en
sentido contrario, si apareciera a la vista una vez iniciada la maniobra.

La DVA para caminos indivisos de dos carriles se determina como la suma de tres
distancias, donde las magnitudes que intervienen son:

V1: velocidad del vehiculo que es adelantado (B), en km/h.

km

dO: distancia minima entre vehiculos que viajan en la misma direccion, en m.
d0 =0,2V1+8(m)

V2: velocidad del vehiculo que se adelanta (A) en km/h (VMM+15 km/h).
V2 =VMM + 15 (km/h)

d1: distancia recorrida por el vehiculo que se adelanta (A) durante el tiempo de
percepcion, decision, reaccion y comienzo de la maniobra de adelantamiento, en m.
1 — V1xtl

3,6

(m)

t1: tiempo que tarda el vehiculo que se adelanta (A) en recorrer la distancia d1, en s.
tl = 4 segundos

d2: distancia recorrida por el vehiculo que se adelanta (A) desde que se desplaza al
carril izquierdo hasta que retoma el derecho, en m.
232

3,6

(m)

t2: tiempo que tarda el vehiculo que se adelanta (A) en recorrer la distancia d2, en s.
2d0 x 3,6 )
S

T V2-v1

d3: distancia recorrida por un vehiculo que circula en sentido contrario (C) al que se
adelanta, en m, durante el lapso t2.
d3 =d2 (m)

DVA=dl1+d2+d3

Las distancias obtenidas de esta forma, permiten el adelantamiento en la gran mayoria
de los casos, pero se recomienda proyectar longitudes mayores:

¢ Donde haya significativo porcentaje de vehiculos pesados.

e Para permitir el adelantamiento simultdneo de dos o mas vehiculos.

e En subidas fuertes.

Florencia Noel Soler -20 -



Cierre de Avenida de Circunvalacion
Distribuidor RP N°5 — Distribuidor “El Tropezén” — Tramo 1A

a) Instante t
A B

@3-V =3 -V1
do

. .

b) Instante t + t1

A B C
...... 2~ =
................. SO E—V‘]m V1 V2=
| di i do_ |
c) Instante t + t1 + t2
C
SR A i fiei, L0 Vo— o
....................... . sessrsenranassiecnnss I B _.V1m__vz
B . do|A
: d1 . i d2 ! d3
. DVA

llustraciéon 10. Esquema para el calculo de la DVA

Estas distancias se ponen de manifiesto en los caminos mediante la demarcacion
horizontal, a través de las lineas que se pintan en la calzada sefialando la posibilidad o
no de sobrepaso, con linea blanca discontinua o doble linea continua amarilla,
respectivamente.

La frecuencia y longitud de los tramos de adelantamiento que debe tener un camino de
dos carriles, depende de: volumen de transito, nivel de servicio deseado, trazado,
configuracion topografica, velocidad directriz, factores humanos, longitud necesaria,
potencia vehicular y clima. Entonces, no es posible establecer criterios rigidos para
determinarlos.

Cuando no sea factible proveer suficientes tramos con DVA, es recomendable
proyectar carriles auxiliares de adelantamiento.

5.3.3 Distancia Visual de Decisién (DVDE)
La distancia visual de decisién provee una mayor longitud que la de detencién, y es
requerida para que:
e El conductor detecte una fuente de informacién dificil de percibir o condicién
peligrosa en la cercania de la calzada y estime su potencial.
e Seleccione una nueva velocidad y trayectoria adecuadas e inicie y termine
segura y eficientemente la maniobra requerida.

Los lugares criticos son:
e Aproximaciones a intersecciones y distribuidores (intercambiadores).
e Cambios en la seccién transversal, tales como playas de peajes, principio y fin
de carriles béasicos y auxiliares.
e Variaciones en la velocidad directriz.
e Zonas de demanda concentrada de fuentes de informacion, que compiten por
atencion, como: elementos de calzada, transito opuesto, dispositivos de control
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de transito, sefiales de advertencia, zonas de desvio de transito por obras de
construccion.

Los valores recomendados se obtuvieron del modelo de AASHTO 1994 maniobra de
decision C, cambio de velocidad/trayectoria/direccion en camino rural.

V (km/h) | DVDE (m)
25 60
30 80
40 110
50 150
60 180
70 200
80 230
90 280
100 320
110 340
120 380
130 410
140 450

Tabla 2. DVDE en funcion de V
(Fuente: Modelo de AASHTO 1994)

5.4  ALINEAMIENTOS

Una vez fijados los criterios de 7
disefio geométrico, se debe buscar

una combinacion de alineamientos

rectos y curvos que se adapten al

terreno, planimétrica y
altimétricamente.

Para proyectar una obra vial se

adopta una linea o eje de referencia g X
gue en general es el eje de la futura ’}\\‘

calzada. A este eje se refieren los 8"\3*”@_“;‘““;,\\

demas elementos geométricos del SN ;0\,»;.}5_7&

proyecto (banquinas, taludes, obras vy
de arte, cuentas, etcétera). El eje del
camino estara representado por una
linea alabeada “3D” de componentes
X, Y, Z.

llustracién 11. Representacion tridimensional de
un camino

El camino es tridimensional y para representarlo en planos, por razones practicas, se
adopta un sistema compuesto de planimetria y altimetria, complementando con
perfiles transversales.

La planimetria es la proyeccion de la linea de eje sobre el plano X Y o plano horizontal,
y la altimetria es la cota en el eje z o vertical.
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12 3. 485 g 7e g GlEAn s L BTG
[lustracion 12.Planialtimetria

5.4.1 Disefio del alineamiento horizontal

El alineamiento horizontal comprende tres elementos basicos:

e Rectas: de radio infinito y propiedades de direccion-sentido y longitud. Al ser
totalmente predecibles, con una vista que aparece estatica, pueden causar
monotonia en el manejo y alentar la indeseable combinacion de fatiga y exceso de
velocidad. Entonces, se establecen longitudes maximas y minimas en funcién de la
velocidad directriz.

e Curvas Circulares: de radio constante y propiedades de radio, angulo de
desviacion y longitud de la curva. En ellas actia la aceleracion centrifuga cuya
magnitud es proporcional a la inversa del radio de la curva.

e Transiciones: de radio variable para evitar el pasaje brusco de recta a curva.

e Clotoide: de radio linealmente variable, es una curva de dos ramas desde
curvatura -« hasta +«, y longitud L desde -~ hasta +« con variacién uniforme; es
decir, curvatura directamente proporcional a la longitud. Recorriéndola a velocidad
constante, la variacion de la aceleracion centrifuga en funcién de la longitud o del
tiempo es uniforme.

5.4.1.1Rectas
Se recomienda proyectar longitudes en rectas menores que:

Lrmax(m) = 20 X V(km/h)

Entre curvas circulares préximas, sucesivas y del mismo sentido conviene dejar un
tramo recto de longitud minima para eliminar la insegura apariencia de espalda-
guebrada:

Lrmin(m) =5 x V(km/h)

5.4.1.2 Curvas Circulares

Planteo dinamico: En la llustracién 13 se observa, un vehiculo circulando a la
velocidad directriz V en una curva horizontal de radio R, con su calzada inclinada
respecto al plano horizontal un angulo B, bajo las fuerzas: Centrifuga, Friccién
transversal himeda y Peso.
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=]
llustracion 13. Fuerzas actuantes sobre un vehiculo que circula por una curva horizontal

El criterio de proyecto de una curva horizontal es la oposicion a la fuerza centrifuga
desarrollada cuando el vehiculo se mueve en una trayectoria curva. Para este criterio
el minimo radio de curvatura puede obtenerse de las leyes de la mecanica como una
funcién de la velocidad del vehiculo (V), del peralte (e), y de un adecuado coeficiente
de friccion transversal himedo (ft).

Coeficiente de Friccion Transversal Himeda (ft): depende de una serie de factores: la
velocidad del vehiculo, el tipo, condicién y peralte de la superficie del camino, y el tipo
y estado de los neumaticos. El coeficiente de friccion transversal hUmeda maxima
(ftméx) es el desarrollado en condiciones de inminente deslizamiento lateral del
vehiculo, con un razonable margen de seguridad.

P V<80k ftmax = 0,188 3 x V(km/h)
—_—— frd — ————————————————
araV < N max , 000
P = 80 K ftmax = 0,24 (km/h)
—_—— frd — —
ara = N max , 300

Transformando el problema dinamico en estatico, se obtiene:
2

v
?:(e+ft)><g:a><g
Donde:

v: velocidad directriz en m/s

R: radio en m

e: peralte en m/m

ft: friccién transversal hUmeda

g: aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?)

a: coeficiente centrifugo (e+ft)

Expresando la velocidad en km/h y reemplazando el valor de g, resulta:
VZ
R=——
127(e + ft)
5.4.1.3Peralte y Radio
El peralte e es el valor de la inclinacién lateral dado a la calzada en curvas

horizontales para contrarrestar parte o toda la fuerza centrifuga desarrollada en el
plano de la calzada; se expresa como la tangente del angulo 3, en tanto por ciento.

e(%) = (tangente B) x 100
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Peralte Maximo (emax): se adoptan valores maximos segun los siguientes factores:
e Condiciones topograficas: llanura o montafia
e Condiciones climaticas: zonas de heladas y nevadas
e Condiciones de operacion de los vehiculos: zonas de bajas velocidades,
intersecciones frecuentes, zonas suburbanas o urbanas.

Peralte

Axi ndicion n rrollalar
maximo Condiciones en que se desarrolla la ruta

10% En zonas rurales montafiosas, con heladas o nevadas poco frecuentes

8% En zonas rurales llanas, con heladas o nevadas poco frecuentes

En zonas proximas a las urbanas, con vehiculos que operan a bajas
6% velocidades, o zonas rurales, llanas o0 montafiosas, sujetas a heladas o
nevadas frecuentes.

Estas limitaciones impiden compensar totalmente la fuerza centrifuga en las curvas
cerradas, por lo que es necesario recurrir a la friccion transversal que sumada al efecto
del peralte, impiden el deslizamiento lateral del vehiculo hacia el exterior.

Radio Minimo Absoluto (RminAbs): es el valor de radio minimo correspondiente a los
valores maximos de friccion transversal himeda y peralte.
VZ
127 (emax + ftmax)

RminAbs =

Donde:

V: velocidad directriz en km/h

emax: peralte maximo en %

ftmax: coeficiente de friccion transversal himeda maximo
emax+ftmax = amax: coeficiente centrifugo maximo

Radio Minimo Deseable (RminDes): es el valor calculado con la velocidad media de
marcha en flujo libre correspondiente a la velocidad directriz, para el cual el coeficiente
de friccion transversal hUmeda es nulo.

VMM?
127 (emax + 0)

RminDes =

Donde:

VMM: velocidad media de marcha en flujo libre correspondiente a la velocidad directriz
en km/h

emax: peralte maximo en %

La diferencia entre el radio minimo y el deseable es que en el minimo se siente la
fuerza lateral, producida por la aceleracién transversal, mientras que en el radio
deseable eso no sucede; siempre y cuando se circule a la velocidad media de marcha.

Distribucion de e y ft en funcién de R: el peralte se calcula para que a la velocidad de
la mayoria resulte un andar comodo y seguro: VMM en flujo libre y friccién transversal
nula.
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El peralte contrarresta integramente la fuerza centrifuga de un vehiculo que circule en
flujo libre a la VMM correspondiente a la V, desde un radio RminDes en que el peralte
es maximo. Para radios menores hasta el RminAbs, se mantiene el peralte maximo.

Transicién del peralte: es el proceso para modificar el perfil de la seccion transversal
desde el bombeo normal (BN) en recta al perfil peraltado en curva, y viceversa. Toda
curva que requiera peralte debe tener transiciones en la entrada y en la salida, para
favorecer la variaciéon de la curvatura en correspondencia con la variacion del peralte y
del sobreancho.

La transicion del peralte se compone de dos partes:
e Desarrollo en recta extendida (Rex): se refiere a la rotacién del carril exterior
desde el bombeo normal (A) hasta su posicion horizontal (B).
e Desarrollo del peralte (Des): se refiere a la rotacion del carril exterior desde su
posicién horizontal (B) hasta revertir el bombeo (C) y desde alli hasta la
rotacion de ambos carriles hasta el peralte total (E).

Hay tres métodos de transicion del peralte segun sea la linea elegida como eje del
giro: eje central, borde interior o borde exterior. En este proyecto se utilizé el método
de transicion alrededor del eje central, que se encuentra en el centro de la mediana.

7o) N
\JE) EC
% &
Recta i Clotoide ‘ Circular
]
BN | BR an
i i i i e
¢ Rex | H Des H Curva totalmente \\\
i< 20 mi< 20 m} i peraltada E
I ! i f —BR I
i i ! i i ————
: E ! i A Borde exterior c
| i ! H de calzada )
! i : i = 0% BN -
; i ! ! o —
BN, i i i i i © Rasante 8
b 4 Y e | i i =
i ! i j @
i ! \ I @ BN
! i ! i e ——=
‘ ' i S~ 4 Borde interior = e
: ' i i ¥ de calzada 2
i $ £
[ 1R jinrz]
! i : : §
i i ! :
A iB  JC JD E Control
IR A S de rasante

llustracién 14. Transicién del peralte

Velocidad Maxima Seqgura (VMS): es la que puede mantenerse a lo largo de una curva
horizontal considerada aisladamente (R), en condiciones de seguridad cuando el
pavimento estd humedo y los neumaticos en buen estado, el peralte es el disefiado
(e), y la friccion transversal es la maxima (ftmax):

VMS = {/127R (e + ftmax)
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5.4.1.4Clotoide

La clotoide es una curva de transicion tal
que al recorrerla a velocidad constante
origina una variacion lineal de Ila
aceleracion centrifuga en funcién del
tiempo (y del espacio), y un giro del volante

ET/
L/
2 REC
A 5
vV = CE

. .

Ee
a velocidad angular constante. e
R
B g ; {EC
e
25 \ | R
Te Le } Afe
‘ R
R ; " fPC Be!
/_,»’A lB/ b B Elementos:
2t i K V  Vértice de la poligonal
7 St TE Punto comun de la tangente v la espiral

/ e 3 X EC Punto comun de la espiral y la curva circular
, BN, CE Punto comin de la curva circular y la espiral
,/ & TE} ET  Punto comtn de la espiral y la tangente
o R Radio de la curva circular
Wi Le Longitud espiral

(—\V Lc  Longitud curva circular

(@ Te Tangente principal entre TEy V

\\_/ ) Ee Externa

o k, p Coordenadas de PC con
il respecto a TE
: ; A Angulo de desviacion = angulo de las
llustracién 15. Clotoide 2 f”gelmels al Ceméol ]
- . € Angulo al centro del arco circular
llustracién 16. Elementos de la curva simple | e Angulo de las tangentes en los extremo

con transiciones i de la espiral :

Transicion: al aplicar la espiral, para darle espacio entre la recta y la curva circular,
ésta tiene que desplazarse hacia su centro. Asi, la curva circular se ubica entre rectas
tangentes paralelas a las originales, pero retranqueadas una distancia p.

Longitud Minima: se adopta el mayor valor entre los criterios de:
e Comodidad: la longitud minima necesaria esta dada por la funcion de Shortt
(1909):

0.0214 x V3 V3
Rxa  28xR

Lemin =

Donde:

V: velocidad directriz en km/h

R: radio de la curva en m

a: variacion de la aceleraciéon centrifuga; alrededor de 0,6 m/s®

e Apariencia General: la transicion debe tener una longitud tal que un vehiculo
marchando a la velocidad directriz, tarde 2 segundos aproximadamente en
recorrerla.

|4
Lemin = — > 30
emin T m

e Apariencia de Borde: por experiencia, las pendientes relativas maximas de 0,8
a 0,35% en funcidn de la velocidad proveen desarrollos de peraltes con buena
apariencia de borde para velocidades entre 20 y 130 km/h.

La longitud del desarrollo del peralte (Des) es:
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cXe

= Lemin

Des =

Donde:

Des: longitud de desarrollo del peralte en m

c: ancho del carrilen m

e: peralte en %

ib: pendiente relativa del borde respecto del eje de rotacion

b(%) = 0,85 — ——
A7) =180 =503

Longitud Maxima: porque las expectativas de los conductores no son satisfechas por
las longitudes largas de transicion, se limita la misma a:

Lemax = 1,25 Lemin

5.4.2 Disefio del alineamiento altimétrico
El alineamiento altimétrico o vertical estd compuesto por la rasante, pendientes y
curvas verticales.

5.4.2.1Rasante

La rasante de un camino es una linea que representa en un plano las cotas,
elevaciones o niveles de los puntos de la linea de referencia de la calzada. Esta linea
de referencia en caminos de calzada divididas con mediana ancha es el borde interno
de cada calzada, y en ramas es el borde elegido como eje de replanteo.

Por razones practicas de proyecto, calculo, replanteo y construccion la rasante esta
conformada por una serie de lineas rectas conectadas por curvas verticales de simple
expresion analitica, pardbolas simétricas. En el proyecto de la rasante se pueden
distinguir dos caracteristicas principales:
e Forma: es una combinacion de pendientes y curvaturas, y depende de la
ponderacion de los factores técnico — funcionales, de seguridad y estéticos.
e Posicién: se refiere a la altura respecto al perfil natural del terreno, y depende
de los factores técnicos, econdmicos y constructivos. Puede subir o bajar por
razones econdémicas de movimiento de suelo.

Factores gue influyen en el trazado de la rasante: a igualdad de topografia, la forma
sera mas suave y tendida y su posicion mas alta, cuanto mayor sea el volumen de
transito y ademas su paquete estructural.

e TECNICO-FUNCIONALES Y DE SEGURIDAD:

o Transito - topografia: velocidad directriz, distancias visuales,
pendientes y curvaturas, comodidad y coordinacién planialtimétrica.

o Agua: alturas minimas sobre nivel maximo de aguas superficiales y
subterraneas.

o Desagles: altura minima sobre fondo de cuneta, pendiente para
desagtie de la calzada, pendiente para desaglies longitudinales.

o Puntos de control: Intersecciones, distribuidores, separaciones de nivel,
cruces viales, ferroviarios o fluviales, galibos verticales, estructuras
existentes y proyectadas, tapada minima y maxima de alcantarillas, y
cruces de servicios publicos aéreos y subterraneos.

o Construccion: espesor del pavimento y espesor minimo de las capas
de suelo a compactar.
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e ECONOMICOS: hay que tratar de reducir los costos de construccion sin
descuidar las caracteristicas de la seguridad y funcionales. Una vez lograda la
forma general hay que ajustar la posicion procurando:

o Compensacion transversal y longitudinal del movimiento de suelo en
funcion de la seguridad vial.

o Optimizacién del transporte de suelos.

o Reduccién del movimiento de suelos, de los desmontes en roca, de la
longitud de alcantarillas, de la necesidad de barreras de seguridad, y de
la altura de rasante innecesaria en procura de mejores taludes.

e ESTETICOS: la rasante debe proyectarse teniendo en cuenta el alineamiento
planialtimétrico para entender la realidad tridimensional que va a observar el
conductor.

5.4.2.2 Pendientes

La inclinacion del plano del camino es un factor que influye en distintos aspectos:
costos, operacion, seguridad, estética. La influencia sobre la operacién de los
vehiculos es mas fuerte sobre la velocidad de los camiones que sobre los vehiculos
livianos.

Pendiente Maxima. Longitud Critica: el uso de las pendientes maximas deseables
contribuye a establecer velocidades de operacién uniformes en el nivel superior de los
caminos con mayor variacion de velocidad en los caminos de disefio inferior.

Sin embargo, la pendiente por si sola no sirve para el disefio, se requiere de su
longitud para suponer la operacion deseable de los vehiculos. La longitud critica de
pendiente es la longitud méaxima de una pendiente de subida sobre la cual un camion
cargado puede operar con una reduccién de velocidad admisible.

Para establecer los valores de disefio de las longitudes criticas de pendientes para las
cuales la capacidad de ascenso de los camiones es el factor determinante, se
necesitan datos o suposiciones para lo siguiente:

e Tamafio y potencia de un representativo camién o combinacion de camiones
para usar como vehiculo de disefio junto con los datos de capacidad de
ascenso de este vehiculo.

Un camién cargado, potenciado de modo que la relacibn peso/potencia sea
alrededor de 180 kg/kw (134 kg/HP), es representativo del tamafio y tipo de
vehiculo o normalmente usado para el control del disefio de las principales
carreteras.

e Lavelocidad de entrada a la longitud critica de pendiente.

Puede utilizarse la velocidad media de marcha relacionada con la velocidad
directriz. Para aproximacion en bajada, deberia aumentarse algo, y para
aproximacioén en subida deberia disminuirse.

Se determina una reduccion de la velocidad de los camiones en 15 km/h con
respecto a la velocidad media de marcha como una guia para la determinacién
de la longitud critica de pendiente. Ademas, un incremento de velocidad de 10
km/h puede considerarse para bajadas moderadas, y de 15 km/h para
pendientes mas empinadas de longitud moderada o mas larga.

Florencia Noel Soler -29 -



Cierre de Avenida de Circunvalacion
Distribuidor RP N°5 — Distribuidor “El Tropezén” — Tramo 1A

e La velocidad minima sobre la pendiente, debajo de la cual la interferencia a los
vehiculos siguientes no es considerada segura.

Las carreteras deben — ; ]
disefiarse de modo I“M 'l’:éHLG h
que las velocidades | - Sl 8
de los camiones no | \\\\\ 90km'h
se reduzcan lo R \\ \* - T
suficiente como para | , \ x_____ -
causar  condiciones |3 | \\\\ e
intolerables para los |+ -|\-\-\° K\\\ -
conductores que los |« \\ \\ Bt
siguen, i“‘“\ NN e ]
principalmente  por ) \ \;\\Q\_
cuestiones de R gy = ) [T B
seguridad. -\\\_\_5.,__;_ - Veh reqreac
'\"'»-.. . N — —
-‘-'"--.
Entonces, en funcién = e .
de la reduccion de la |- 1 L
velocidad Yy de la SOOI B8 LA SERNTE (m3 e ) LONSTUD B Lk MDY [l
pendiente de subida, llustracion 17. Longitudes criticas de pendiente para camion con

se obtiene la longitud relacion peso/potencia=134 kg/hp y para un vehiculo recreacional
de la pendiente utilizando el gréfico de la llustracién 17.

5.4.2.3Curvas Verticales
Entre dos pendientes de la rasante se Ly
intercalan curvas verticales que suavizan

el quiebre mediante el cambio gradual de Directriz
la pendiente

+X

Por simplicidad de calculo, es
generalizado el uso de la pardbola
cuadratica, la cual se aproxima bastante
a la curva circular en los rangos usuales.

Y

La parabola cuadratica de eje vertical es
el lugar geométrico de los puntos del
plano que equidistan de un punto, foco F, \.
y de una recta, directriz D. La distancia N 4//
del foco F a la directriz D es el parametro v
P, cuyo valor determina el tamafo de la
pardbola; cuanto mayor sea, mas grande
y extendida serd la curva.

\

\

{

eje /

/
f

llustracién 18. Parabola cuadratica

Elementos de la parabola cuadratica: con centro de coordenadas en el vértice (punto
donde la parabola corta el eje), la ecuacion de la parabola es:

Por lo tanto:

r_L X =12
y —ll-—Pparal— ,
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L(m) = x1(m) + x2(m) = P(i1l — i2) ¥
Loy : L/2
L(m) = P(m) x Ai(m/m) PN..

Para cualquier arco, Ai =il—i2y 5 o e X
se denomina diferencia algebraica A
de pendientes; segun sea positiva 0
negativa la curva es coéncava o #
convexa. Multiplicando y dividiendo " * ¢
por 100% resulta:

m

El valor K(m/%) se define numéricamente como P(m)/100.

Propiedad y Curvatura de la Parabola Cuadratica: Desde el punto de vista vial resulta
muy practica la propiedad: el punto de interseccién PIV de las tangentes extremas de
cualquier arco de curva equidista de las verticales trazadas por los puntos extremos
del arco.

Como en el disefio de la rasante las lineas inclinadas se miden por su proyeccion
horizontal, una vez establecido el PIV y elegida L, basta sumar y restar L/2 a la
progresiva del PIV para tener las progresivas de los extremos de L.

El parametro de la parabola cuadratica de eje vertical es el radio del circulo osculador

en el vértice de la parabola, y su inversa es la curvatura en ese punto.

" 1
y = P constante = C

Las curvas verticales empleadas en la practica vial tienen radios de curvatura mas
grandes que los radios correspondientes al disefio planimétrico, por lo que la
curvatura, y la aceleracién centrifuga vertical son pequefas. Si en la definicion de
curvatura media de un arco se la mide como diferencia de las pendientes il e i2 en %
y la longitud del arco se mide como su proyeccion sobre la horizontal, la curvatura
media seria:

A% 1 1%
=T _@_E(E)

Esto muestra que la curvatura de la parabola cuadratica es constante.

Definicion de Parametro Basico P(m): “para cierta velocidad directriz, es el parametro
o radio del circulo osculador en el vértice de una pardbola de eje vertical que
proporciona como minimo la distancia visual hasta pendiente media + 2%, necesaria
para esa velocidad, cualquiera sea la diferencia algebraica de pendientes” (Viguria).

Criterios de Longitudes Minimas: Los criterios que afectan la curvatura de la rasante
son:
e Seguridad de Operacion (DVD): para cualquier Ai(%) e im(%),

Lmin(m) = Kbasico X Al X Fim
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Donde Fim es el factor de correccién por im, en tablas segun curvas concavas
0 convexas.

e Apariencia Estética de la Rasante: para que la curva vertical parezca una curva
y No un quiebre se adopta la ecuacién empirica y subjetiva,

Lmin(m) = V(km/h)

e K minimo: independientemente de V se adopta K= 4m/%
e Comodidad de los viajeros (Aceleracion centrifuga vertical)
e Drenaje superficial (i = 0,35% a 15 m del vértice)

Diferencias Algebraicas de Pendientes que no Requieren Curvas Verticales: los
valores maximos de Ai (%) para los cuales no es necesario introducir curvas verticales
en quiebres convexos o concavos son:

ParaV = 80 km/h: Ai(%) < 40/V

km

P V <80
ara n

:Ai(%) < 0,5
Modelo AASHTO — Alturas DNV®: Para el calculo se adoptan los siguientes valores:
e Alturaojos:hl=11m
e Altura faros delanteros: h1 =0,6 m
e Altura objeto:
o Operacién diurna: h2 = 0,3 m (abs)/ 0,15 m (normal)/ 0 m (deseable)
o Operacién nocturna: h2 = 0,6 m (altura faros traseros)
e Altura vehiculo =1,3m
e Angulo del haz luminoso sobre el eje longitudinal o = 1°

Curvas Verticales Convexas: Para calcular el valor del Kbasico para DVD (im < 2%),
se adopta la operacion diurna.

Distancia visual de detencién { DVD )

llustracién 20. DVD para curvas verticales convexas en operacion diurna

DVD? ,
K= > =CA X DVD
100[vV2h1 + V2h2]

1
A= -
100[V2h1 + V2h2

= coeficiente de alturas de curvas convexas

5 DNV: Direccién Nacional de Vialidad
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Curvas Verticales Concavas: Para calcular el valor del Kbasico para DVD (im< 2%), se
adopta la operacién nocturna por ser mas desfavorable (altura de faros delanteros <
altura de los 0jos).

1 h2=0m
. h1=06m

__Distancia visual de detencién ( DVD )
llustracién 21. DVD para curvas verticales concavas en operacion nocturna

K = DVD? 3 DVD?
~ 200(h1+ DVD tan19) 120 + 3,5DVD

(conhl =0,6m)

Valor Kbésico para DVD bajo estructura: la visibilidad bajo estructuras en operacion
nocturna es mas desfavorable.

DVD DVD

K = =
800(H — =) 2720

Donde:

hl = 2,2 m (altura del ojo del camionero)
h2 = 0 m (altura de objeto)

H = 4,5 m (altura minima de la estructura)

Distancia visual de detencion (DVD)

llustracién 22. DVD bajo estructura en operacion nocturna

55 PARAMETROS GEOMETRICOS MINIMOS
Con todo lo explicado previamente, se calcularon los parametros geométricos minimos
para cada tipologia del proyecto y se organizaron en la siguiente tabla.
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Cierre de Avenida de Circunvalacion

oo | V0| Perate | e | conoue [ Pepeene | Borin T Prdn

[Km/h] [%] [m] [m] [%] [m/%] [m/%]

Autopista 110 6% 560 79 4% 55 74

Ramales 70 8% 175 52 8% 23 17

Ramales 60 8% 125 48 8% 18 11

Col./Secundarios 60 4% 60 21 8% 18 11
5.6  SECCION TRANSVERSAL

La seccion transversal de un camino es su interseccion con un plano vertical
perpendicular a la proyeccion horizontal del eje.

Las secciones transversales tipicas dependen del tipo de camino al cual pertenecen.
Al mismo tiempo, el tipo y disefio general del camino estan influenciados por la zona
gue atraviesa y el volumen de transito.

El volumen de transito influye directamente en la determinacion del nimero de carriles
del camino, ya sea urbano o rural. Teniendo en cuenta este aspecto se puede
distinguir:
e Caminos de calzada indivisa de un carril (rama de autopista) o de un carril por
sentido (camino comun), o dos 0 mas carriles por sentido (camino multicarril).
e Caminos de calzadas divididas o separadas por sentido (autopista).

5.6.1 Elementos de la seccion transversal
El disefio comienza con la seleccién de los elementos a incorporar en la seccidn
transversal, y continua con su dimensionado.

Geométricamente, la seccidn transversal tipica de un camino rural queda definida por
la calzada (carriles) y sus costados: banquinas, taludes, cunetas, contrataludes, y los
bordes hasta el limite de la zona de camino (LZC).

Existen otros elementos segun las circunstancias, como obras de arte, muros de
sostenimiento, barreras de proteccién, cordones, alambrados, etcétera.

Las secciones mas complejas, requeridas por un trdnsito mayor, pueden incluir dos
calzadas separadas por una mediana, isletas separadoras, carriles y zonas auxiliares,
secciones de entrecruzamiento, ramas de distribuidores, calzadas colectoras, calles
laterales, veredas, iluminacion, etcétera.

Media seccion en terraplén H
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(1) Calzada (5) Talud

(2) Carril (6) Cuneta

(3) Banquina (7) Contratalud

(4) Coronamiento (8) Zona de Camino

Segun las posiciones relativas entre la seccion transversal del proyecto y la del terreno
natural, se tienen secciones en terraplén, desmonte, media ladera, media galeria,
galeria.

Las secciones con complemento estructural son las de los puentes (alto o bajo nivel),
viaductos, tuneles, cobertizos.

Los elementos de la seccion transversal influyen sobre las caracteristicas operativas,
de seguridad y estética del camino. Deben disefiarse segun los patrones de velocidad,
capacidad y nivel de servicio, considerando las dimensiones y caracteristicas de
operacion de los vehiculos y el comportamiento de los conductores.

5.6.1.1 Calzada (C) — Carriles
Los carriles basicos son carriles continuos a lo largo del camino. EI nimero a proveer
depende del flujo de transito y el nivel de servicio deseado.

Se definen dos anchos de carril:
e 3,65 mparaV =80 km/h (alta velocidad)
e 3,35 mparaV < 80 km/h (baja velocidad)

Para evacuar rapidamente el agua de lluvia que cae en la calzada y facilitar la
conservacion y limpieza es necesario adoptar perfiles inclinados. Asi disminuye la
probabilidad de infiltracion de agua en el paquete estructural y la formacion de capas
de agua que afectan el mantenimiento de los vehiculos sobre la calzada.

La siguiente tabla muestra las pendientes transversales minimas en recta (BN)
adoptadas de los tipos de superficie mas comunes.

Tipo de pavimento FEMENSIEES
Transversales (%)
Hormigén 2
Concreto asfaltico 2
Carpeta bituminosa y macadam a penetracion 2,5
Tratamientos bituminosos tipos doble y simple 3
Tratamiento bituminoso tipo simple 3

En general se utiliza la pendiente minima que permite un adecuado drenaje superficial
en los limites tolerables para la operacion segura del transito.
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Perfiles de calzadas indivisas

A X X

|

En diedro Quebrado Curvo
Perfiles de calzadas separadas
%
% 1% —— —
"-\-0.05) /o ! - g .
$——-—""r Pendiente hacia afuera —

"

|

" Endiedro ' | = Endiedro

llustracién 24. Formas del perfil de la calzada

5.6.1.2 Costados del camino (CDC) — Zona despejada (ZD)

Los costados del camino son las areas laterales a la calzada, medidas desde el borde
de calzada y que abarcan hasta el limite de la zona del camino, los exteriores, y hasta
el otro borde de calzada, con el interior en coincidencia con la mediana.

ZD = > 7D LZP
3 M =CDC l
: _icc : ! cDC i
BIP BES
Bis, C BEP
> o L 2= 2
L;C: Limite Zona de Camino BES: Banquina Externa de Suelo
C: Célzada ZD: Zona Despejada
CDC: Costa@o de la Calzada BIP: Banquina Interna Pavimentada
BEP: Banquina ExternaPavimentada M:Mediana
CC: Cantero Central BIS: Banquina Interna de Suelo

llustracién 25. Costados del camino — Zona despejada

Los accidentes por salida de la calzada implican choques contra objetos fijos
peligrosos ubicados en los costados y/o el vuelco del vehiculo. La probabilidad de
éstos se minimiza si se reducen los peligros en los costados del camino, es decir, si la
superficie del costado es sensiblemente plana, firme y sin obstaculos.
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La zona despejada es un &rea adyacente a la calzada, medida desde los bordes
normales de la calzada principal, disponible para un uso seguro de los vehiculos
errantes. Es un area relativamente plana, suave, de superficie firme, sin peligros, que
se extiende lateralmente y permite que un vehiculo errante recupere el control (vuelva
a la calzada o se detenga) sin ocasionarle un vuelco o un choque contra un objeto
peligroso.

Esta zona, que puede incluir carriles auxiliares de adelantamiento, de cambio de
velocidad, o ascendentes para camiones, banquinas pavimentadas y/o sin pavimentar,
redondeo de banquinas, taludes recuperables, con caracteristicas traspasables, se
ubica a partir del borde derecho de la calzada en caminos de dos carriles y dos
sentidos, y ademas en la mediana en caminos de calzadas separadas.

Aunque el ancho de la zona despejada es un intento de equilibrar los beneficios de
seguridad contra las posibles limitaciones, la gran variedad de restricciones pueden
dar lugar a algunas situaciones donde el ancho completo no es posible. En estos
casos, primero se debe hacer un intento para superar las limitaciones, ya sea el
espacio disponible, los compromisos ambientales o de propiedad, o la financiacion, de
modo de lograr la zona despejada.

El ancho deseable de la ZD es funcion de la velocidad directriz, la pendiente del talud,
transito medio diario, y la pendiente longitudinal. No debe considerarse como la
distancia libre maxima que debe preverse en un camino y siempre que sea posible,
deben tenerse en cuenta los peligros mas alla de la zona despejada. Si en las
autopistas se planean carriles adicionales hacia el lado externo, la zona despejada
deberia determinarse desde el borde de la calzada en su condicion final.

Originalmente la ZD fue analizada en tramos rectos. Para curvas horizontales la
siguiente figura de la llustracion 26 provee coeficientes de correccidén en funcion de la
velocidad y el radio de curva. En la tabla debajo se dan ejemplos de zona despejada
en recta.

Radio

900

800
700 f
600 13 |

500 |
14 |

400 vt

300
200

100

i

e
60 70 80 90 100 110 km/h
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Tipo Categoria V (km/h) TMDA Talud ZD (m)
Autopista Especial 120 >5000 Plano - 1:4 10-10
110 >5000 Plano — 1:4 10-10
120 15000 Plano - 1:4 10-10
5000 Plano — 1:4 10-10
. 15000 Plano - 1:4 10-10
Autovia 110 5000 Plano— 1.4 | 10-10
80 15000 Plano - 1:4 6-10
5000 Plano — 1:4 6-10
120 5000 Plano — 1:4 10-10
1500 Plano - 1:4 10-10
5000 Plano - 1:4 9-10
Carretera ! 100 1500 Plano—14 | 6-10
70 5000 Plano - 1:4 5-7
1500 Plano — 1:4 4-5
110 1500 Plano — 1:4 7-8
500 Plano - 1:4 5-6
. 1500 Plano - 1:4 5-8
Comun o 90 500 Plano - 1:4 2—-6
60 1500 Plano - 1:4 3-4
500 Plano — 1:4 2-3
100 500 Plano — 154 5-8
Bajo I\ 150 Plano — 1:4 2-2
Volumen 20 500 Plano — 1:4 3-4
150 Plano — 1:4 1-1
V 90 <150 Plano — 1:4 2-2

5.6.1.3Banquinas
Las banquinas son areas utilizables inmediatamente adyacentes a la calzada;
constituyen elementos criticos de la seccién transversal del camino. Proveen:

e Zona despejada para los vehiculos errantes y soporte de franjas sonoras.

e Menores tasas de accidentes por salida del camino y choques frontales,
evitando la caida del borde del pavimento.
Zona para vehiculos de emergencia.
Soporte lateral de la estructura de la calzada.
Capacidad.
Visibilidad en las secciones de corte.
Carril de ciclistas.
Carril de emergencia natural, es especial en perfil tipo autovia o autopista.
Transito mas seguro de maquinarias agricolas y equipos especiales, evitando
la invasion del carril de sentido contrario.

Sobre la base de la experiencia de la Direccion Nacional de Vialidad (DNV) se adoptan
los anchos indicados en la Tabla 7. Aunque seria deseable establecer una banquina
de 3 m a cada lado en todos los caminos, para minimizar costos se adoptan anchos
entre 0,5y 3 m.
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Normalmente, en las banquinas pavimentadas la pendiente transversal es mayor o
igual a la de los carriles basicos. Donde las banquinas no son pavimentadas, la
pendiente transversal es dos por ciento mas empinada que la del carril, para facilitar el
desagtie superficial.

. . Banquina (m)
Tipos Categoria | V (km/h) o/ Pav | s/ Pav | Total
120 1,0 2,0 3,0
Carretera Il 100 1,0 2,0 3,0
70 1,0 1,0 2,0
50 0,5 15 2,0
110 0,5 2,5 3,0
Comadn I 20 0.5 2,5 3.0
60 0,5 15 2,0
40 0,5 1,0 1,5
100 - 3,0 3,0
v 70 - 3,3 3,3
50 - 2,0 2,0
. 30 - 15 15
Bajo Volumen % - 50 50
Vv 50 - 2,0 2,0
30 - 15 15
25 - 0,5 0,5

El ancho de las banquinas puede variar en funcion de la topografia, por ejemplo, en
zonas montafiosas suele ser menor por el costo de movimiento de suelos, en
comparacion con el ancho adoptado en zonas llanas u onduladas.

La pendiente transversal usual de las banquinas es 4%. Sin embargo, se pueden
utilizar los valores recomendados por la AASHTO para pavimentos sin cordones,
segun el tipo de recubrimiento previsto:

Banquinas con tratamiento bituminoso Del 3 al 5 %

Banquinas con grava o piedra partida Delaal 6 %

Banquinas recubiertas con pasto 8 %

Estos valores no son rigidos y la AASHTO recomienda que se tenga en cuenta la
pendiente transversal de la calzada, para evitar en el quiebre calzada — banquina
diferencias algebraicas de pendiente muy pronunciadas.

Su superficie debe ser mas bien rugosa para no alentar a los conductores a circular
por ella. Cuando no se pavimente, debera ser estabilizada mediante una subrasante
bien compactada, preferiblemente de material granular.

5.6.1.4Taludes
Para fijar las pendientes de los taludes de los terraplenes, se deben tener en cuenta
los siguientes criterios:

e Seguridad técnica y psicologica

e Estabilidad

e Facilidad para su mantenimiento
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e Estética y economia

En la siguiente tabla se encuentra la clasificacion de las condiciones de seguridad de
taludes:

Taludes | Clasificacion
1:2 (50%) | Peligrosas
1:3 (33%) | Marginales
1:4 (25%) Buenas
1:6 (17%) Mejores
1:10 (10%) | Preferidas

Tabla 8. Clasificacion de condiciones de seguridad de taludes
(Fuente: Manual de Disefio Geométrico Vial, Tomo | de la catedra Transporte Il)

1:10 Preferido

llustracion 27. Clasificacion de condiciones de seguridad de taludes

Las zonas despejadas y los taludes laterales estan estrechamente relacionados, dado
que por definicion, la ZD debe incluir un talud traspasable recuperable 1:4 o mas
tendido. Los taludes mayores que 1:4 son demasiado fuertes como para permitir
retomar el control del vehiculo, y puede esperarse que los vehiculos que invadan tal
talud viajen hasta el fondo, si es que no vuelcan. Los taludes 1:3 son de seguridad
marginal; los conductores errantes que tratan de recuperar el control de sus vehiculos
no maniobran o frenan exitosamente; se vuelven potencialmente peligrosos cuando
otras caracteristicas, tal como arboles, postes o zanjas de erosidn, estan ubicadas en
0 adyacentes al talud.

El ancho de ZD calculado es aplicable solamente sobre taludes recuperables (1:4 o
mas tendidos). La presencia de un talud no recuperable (entre 1:3 y 1:4) requiere una
extensién del ancho provisto de ZD, equivalente al ancho de talud no recuperable en la
ZD que se provee como reconocimiento que un vehiculo errante viajara
probablemente hasta el fondo del talud.

Cuando no pueda tenderse el talud mas de 1:3 hasta alcanzar el ancho completo de
ZD, se debe analizar la opcion de instalar barrera.

5.6.1.5Cunetas

Las cunetas son necesarias para el drenaje del camino. Su funcién primaria es
colectar y conducir el agua superficial a lo largo del camino hasta drenarla sobre
cauces naturales u obras de arte. Si no se disefian, construyen y mantienen como
traspasables, representan condiciones peligrosas del costado del camino.

Las cunetas traspasables se conforman con amplios y suaves lados y poca
profundidad, lo que permite a los vehiculos errantes atravesarlas sin ser violentamente
redirigidos, volcados o abruptamente desacelerados.
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Cuando no puedan proveerse cunetas traspasables, deberia considerarse la
reubicacion de la cuneta fuera de la zona despejada, sistemas de drenaje
subterraneos, o un sistema de barrera para impedir que un vehiculo entre en una
cuneta no traspasable.

Calzada Banquina
[

llustracion 28. Seccion transversal recomendada en cunetas de cambio brusco de pendientes

Calzada Banquina
="—

Talud
Contratalud
V1 o " V2
212im

*
llustracion 29. Seccion transversal recomendada en cunetas de cambio gradual de pendientes

5.6.1.6 Contrataludes
Cuando se tiene una seccion en corte, el contratalud puede ser traspasable o no
segun su pendiente y la presencia de objetos fijos.

Si el contratalud tiene pendiente 1:3 o mas tendida y esta libre de objetos fijos, puede
no ser un peligro significativo, independientemente de su distancia a la calzada.

El perfil transversal en corte se disefia con una cuneta entre la banquina y el
contratalud que debe ser traspasable. También puede perfilarse el contratalud para
gue trabaje como una barrera rigida.

5.6.1.7 Medianas o cantero central
El cantero central o mediana se utiliza como elemento separador de calzadas de
distinta mano.

Las funciones de las medianas consisten en separar transitos opuestos, proveer area
para vehiculos fuera de control, proporcionar area para detenerse en casos de
emergencias, brindar espacio para cambios de velocidad y almacenamiento para giro
a la izquierda o en U, minimizar el encandilamiento y proveer ancho para futuras
trochas, cuando las necesidades del transito lo exijan. En areas urbanas ofrecen
ademas un espacio verde abierto.

Es conveniente que, dentro de lo razonable, tengan el mayor ancho posible. El ancho
de la mediana es la distancia entre el borde de los carriles adyacentes e incluye las
banquinas izquierdas, si las hay.

Excepto para caminos de montafia, caso de excepcién, el ancho minimo es de 1 m
(con barrera de seguridad en el centro preferentemente), pero en caminos de
categoria | ubicados en zonas llanas u onduladas no deberan tener anchos inferiores a
los 4 m. Si no es posible obtenerlos, es recomendable también colocar en este caso,
barrera de seguridad en su linea media.

Sin embargo, para caminos de categoria |, es aconsejable que el cantero central tenga
como minimo 11 o 12 metros. El ancho deseable, es en general, del doble del ancho
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del conjunto de las calzadas proyectadas. Finalmente, su ancho estara regulado por
razones de orden econoémico.

Cuando el ancho del cantero central es del orden de 11 0 12 m, es conveniente que el
mismo drene por medio de una cuneta longitudinal ubicada entre las calzadas.

En estos casos, para que la cuneta no constituya un peligro, su profundidad no debe
ser mayor que la requerida para un apropiado desagie, y las pendientes de los
taludes no mas pronunciadas que 1:4 y preferentemente 1:6. El fondo de la cuneta
debe ser redondeado evitandose el uso de la cuneta triangular.

Cuando los canteros tienen mas de 4 m de ancho es comudn la parquizacion de los
mismos, que sirve fundamentalmente para evitar el encandilamiento y también como
elemento paisajista.

La necesidad o no de utilizacién de barreras de seguridad en el cantero central es una
funcién del ancho del mismo y de los volumenes de transito. Cuanto mas altos sean
éstos, mayores seran las posibilidades del cruce de un vehiculo despistado por el
cantero central. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el empleo de la barrera en
el cantero central solo se justifica cuando el impacto de un vehiculo contra la misma
tenga consecuencias menos graves que el accidente que causaria su ausencia.

Los canteros centrales pueden ser deprimidos, a nhivel o sobreelevados.

Los sobreelevados se usan en calles arteriales donde es deseable regular los
movimientos de giro a la izquierda. También se usan donde el ancho es relativamente
angosto, por ejemplo menores de 2 m. Se pueden usar cordones de 0,15 m de altura o
del tipo semimontable con altura de 0,125 m o montable. No deben usarse en vias
rurales ni en urbanas con velocidades altas.

Los canteros deprimidos son recomendados en autopistas, por su mejor eficiencia en
el drenaje.

Las medianas a nivel son usadas como extensién sobre todo tipo de arterias urbanas.
En autopistas, deben usarse con barrera. En todos los casos, el cantero central debe
presentar leve bombeo o ligera depresion para favorecer el drenaje.

5.6.1.8Zona de camino
La zona de camino es el espacio afectado a la via de circulacién y sus instalaciones
anexas, comprendido entre las propiedades frentistas.

| CATEGORIA | ZONA ZONA

| DEL CAMINO 'PREVISIBLEMENTE |PREVISIBLEMENTE
L 'RURAL _ |URBANA/SUBURBANA |
| ESPECIAL 1150 180

1 [120 150

I 100 130
lm 70 oo B
v 70 100 '

\% 150 70

Tabla 9. Anchos minimos para zonas de camino (en metros)
(Fuente: Manual de Disefio Geométrico Vial, Tomo | de la catedra Transporte Il)
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5.6.2 Secciones tipo del proyecto

Para las calzadas principales se prevén 3 carriles por sentido de circulacion
totalizando los 10,95 m de ancho cada una, con banquinas de 3,00 m, de los cuales
2,50 m de la banquina externa y 1,00 m de la banquina interna seran pavimentados.

Banquina Externa

3 Calzada Principal Mediana Ancho Variable
Variable de 10,95 a 14,6 Min. 15,2
Carm oo Calzada Principal Bang. Int, 3 Banq. Int. 3
25 Variable 0,00 a 3,85 3 Carriles - 10,95 1 2 1
! m‘ 6 6 z
| H—— S| 1 1 \ 'ff“a
Sub-Base estab. Gran. e: 0,20m I o ) / Sub-Base estabilizada Granular e: 0,20m
Pav. Asféltico e: 0,05m Pav. Asféltico e 0,05m

Pav. Hormigén e: 0,28m

Base estabilizada suelo-arena-cemento e: 0,15m
Sub-Base estabilizada suelo-arena e: 0,20m
Sub-Rasante e: 0,30m

llustracién 30. Perfil tipo calzada principal con carriles de cambio de velocidad

Las calzadas que conforman los ramales tienen un ancho de 4,50 m con banquina
interna de 1,50 m de ancho (0,50 m pavimentados) y externa de 2,50 m de ancho
(1,00 m pavimentado), lo que permite la operacion de un vehiculo incluso si
eventualmente se hallase otro detenido en banquina.

Bang.
Int. Carril Bang. Ext.
1,5 4,5 2.5

Sub-Base estabilizada Granular e: 0,20m

Pav. Asfaltico e: 0,05m

Pav. Hormigén e: 0,22m

Base estabilizada suelo-arena-cemento e: 0,15m
Sub-Base estabilizada suelo-arena e: 0,20m
Sub-Rasante e: 0,30m

llustracién 31. Perfil tipo ramal directo

Las rotondas previstas presentan una calzada de 10,00 m de ancho, aceras de 2,50
m y una falda de 1,50 m. Esto permite la operacion de semi-remolques tipo “Mosquito”.
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Pollera

Acera Calzada Rotonda 1.5
25 10 .

Pav. Hormigon e: 0,22m
Base estabilizada suelo-arena-cemento e: 0,15m
Sub-Base estabilizada suelo-arena e: 0,20m

N Sub-Rasante e: 0,30m
llustracion 32. Perfil tipo rotondas

En cuanto a las calles colectoras, presentan un ancho de calzada de 9,00 m, acera
de 3,00 m y banquina de 3,00 m. Esta seccién permite la operacion simultdnea de 2
vehiculos y la utilizacion del espacio paralelo al cordén para estacionamiento.

15
Banquina Calzada Acera
3 , 9 . 3

Pav. Asfaltico e: 0,07m

Base estabilizada Granular e: 0,20m

Sub-Base estabilizada Granular e: 0,20m
Sub-Rasante e: 0,30m

llustracién 33.Perfil tipo calles colectoras
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6 DISTRIBUIDORES

6.1 INTRODUCCION

Las obras viales que permiten separar en el espacio en forma total o parcial las
trayectorias vehiculares en conflicto de wuna interseccién, se denominan
intercambiadores o distribuidores de transito.

Un intercambiador de transito puede constituir una buena solucion para un problema
gue se presenta en una interseccion a nivel como consecuencia de los altos
volumenes de transito a los que la misma debe atender en condiciones de eficiencia y
seguridad; y son el Unico tipo de interseccion permitida en autopistas.

Los distribuidores se diferencian de los simples cruces a distinto nivel, en que ellos
brindan por lo menos una conexién entre las corrientes de transito de los caminos que
se intersecan. Los conflictos de cruzamiento quedan eliminados completamente por la
separacion de niveles y los de giro resultan mas o menos minimizados segun la
configuracion particular del distribuidor.

Desde el punto de vista de la seguridad es conveniente que, de ser posible, todos los
distribuidores mantengan cierta uniformidad. Sin embargo, el proyecto de cada
distribuidor constituye un caso particular.

6.1.1 Anélisis de factibilidad

Debido a su alto costo inicial, el uso de los distribuidores, para eliminar congestiones
de transito o para corregir condiciones de peligrosidad ya existentes, queda limitado a
aquellos casos donde la inversion sea plenamente justificada.

Con respecto a las normas existentes en nuestro pais, solo existen recomendaciones
de la Direccion Nacional de Vialidad (D.N.V.), con la expresa aclaracién de que en
cada caso es necesario justificar la decision adoptada.

En el momento en que se toma la decision de construir una autopista con control total
de accesos entre dos puntos determinados, nace la necesidad de proveer
intersecciones a distinto nivel o distribuidores en cada uno de los cruces que presente
la autopista proyectada con otros caminos.

Si bien el control de accesos, la existencia de un cantero central para separar los
sentidos del transito y la eliminacibn de peatones y del estacionamiento son
importantes, es en realidad la separacion de niveles en los cruces la que provee el
mayor grado de seguridad en las autopistas.

Con frecuencia, la necesidad de un distribuidor nace de la congestién que se produce
en una interseccién a nivel cuando los volumenes de transito que circulan por ella
alcanzan o sobrepasan su capacidad. Las demoras que provoca esa congestion
justifican el mayor costo del mismo.

Otra justificacion es la imposibilidad de eliminar puntos peligrosos del camino mediante
métodos econémicos, por ejemplo, utilizando canalizaciones para determinados giros,
gue suelen tener un alto indice de accidentes.

6.2 FACTORES A CONSIDERAR

El tipo de distribuidor a considerar y las caracteristicas de su proyecto dependen de un
gran namero de factores, entre los cuales se pueden destacar:
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Caracteristicas de los caminos que se cruzan.

Naturaleza del &rea circundante.

Velocidad directriz de ambos caminos.

Composicion del transito.

Volumen de transito que efectia cada uno de los giros posibles.
Seguridad.

Topografia de la zona.

Area disponible como zona de camino.

Costo de expropiacién y construccion.

6.3 ASPECTOS GENERALES DEL DISENO

Para evitar movimientos erraticos e inseguros por parte del conductor, el distribuidor
debe proyectarse de tal forma que no lo sorprenda. Esto se facilita mediante la
uniformidad de criterio en el disefio. Las ramas de salida deberian ubicarse siempre
del lado derecho; solo razones excepcionales que no admitan otra solucién podrian
justificar su ubicacién a la izquierda de la corriente de transito.

De manera similar, las ramas de entrada deben siempre acceder por la derecha. Es
conveniente que exista una salida por direccién y efectuar cualquier movimiento de
divergencia después en la rama, fuera de la calzada principal.

6.3.1 Ubicacion
Respecto a la ubicacion de un distribuidor, pueden plantarse dos situaciones
diferentes:

e Si se encuentra en la interseccidbn de dos vias existentes, rara vez puede
justificarse su desplazamiento, que implica ademas de los costos de la obra, la
expropiacion y reconstruccion de un tramo del camino.

e Si se trata de una via existente con otra proyectada; suele resultar mas comuan
condicionar en alguna medida la posicién del eje del proyecto para lograr una
mejora en el distribuidor.

De cualquier manera, en ambos casos debe analizarse la posibilidad de construir la
obra en un punto que ofrezca un cruce cuyo angulo se aproxime a los 90°, que evite
afectar edificios o instalaciones, que ofrezca ventajas desde el punto de vista
topogréafico y de escurrimiento.

6.3.2 Alturas relativas
Un aspecto ligado al de ubicacion es el de las alturas relativas que tendran los
diferentes planos de circulacion entre si y con respecto al terreno natural.

Es frecuente que la interseccién para la cual se disefia conste de dos vias, de las
cuales una sea mas importante que la otra. Su mayor importancia radica en que los
volimenes que conduce son mayores y consecuentemente, también suele serlo su
ancho. En tal situaciéon, pueden darse los siguientes casos:

¢ Que la via principal pase por arriba: la via principal tiene mejor visibilidad, ya
gue al pasar por arriba de la estructura no tiene obstrucciones visuales que
reduzcan la capacidad. Por otra parte se garantiza un mejor desagie y en
general, resulta facil dotarla de los requisitos de caracter geométrico
deseables.
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Por otra parte, la decision lleva implicito un costo mayor, ya que se tienen
calzadas mas anchas, que requieren terraplenes mayores, estructuras mas
importantes y mayor expropiacion. Incluso, en el caso de tratarse del cruce de
una autopista con un camino normal, se requerird una doble estructura.

e Que la via principal pase por debajo: optar por sobreelevar el camino
secundario sobre el principal, resulta mas econémico no solo por la
disminucion de terraplenes, expropiaciones y estructuras por el ancho de
calzada, sino también por el hecho de que caminos de categoria inferior
admiten una geometria mas forzada que conduce a disminucién de altura y por
lo tanto de anchos, de terraplenes y expropiaciones correspondientes.

Ademas de analizar las alturas relativas de las vias entre si, es preciso estudiar la que
ambas guardan con el terreno del entorno. Puede estar una de ellas al nivel del mismo
y sobreelevarse la otra o pasar por debajo en trinchera; o bien no encontrarse ninguna
de ellas a nivel del suelo, sino una levemente sobreelevada y otra levemente
excavada. Esa suele ser una solucion Optima desde el punto de vista de los
requerimientos de movimiento de suelos, pero rara vez es factible por problemas de
drenaje en zona rural y de accesibilidad al entorno en zona urbana. Por lo tanto, en la
mayoria de los casos se tiene una via a nivel.

Tampoco es simple hacerlo bajo nivel no solo por razones de drenaje, que en zona
urbana suele estar asegurado por escurrimiento superficial o por bombeo, sino por la
presencia de multiples instalaciones subterraneas tales como cloacas, provision de
agua, conductores eléctricos y telefénicos, desagles pluviales, cafierias de gas y
otras, asi como por los problemas de accesibilidad de los edificios adyacentes a la via
deprimida.

6.3.3 Cotas de rasantes

Para determinar la diferencia de cotas entre ambas calzadas es preciso tener en
cuenta que esa diferencia debe ser la minima posible, porque de esa forma las
longitudes de las ramas de unién entre ellas también se hacen minimas y la energia
consumida para salvar la altura disminuye.

Para lograr ese obijetivo, en primer lugar se debe determinar el perfil minimo de obra
gue permitira salvar los galibos de los vehiculos que circulen por la via inferior.
Actualmente la altura maxima permitida de los vehiculos es de 4,30 metros, lo cual no
implica que sea también el perfil minimo de la obra, pero no resulta conveniente
proyectar perfiles minimos de obra menores a los 5,10 metros.

Si al lado de un camino se encuentra una via ferroviaria, el galibo de los trenes suele
ser el determinante de la altura del perfil minimo de obra.

Algo similar ocurre con los gélibos sobre rios navegables, en cuyo caso la Direccion
Nacional correspondiente es la que fija los galibos, que suelen superar los 20 metros.
Otro elemento que puede tener influencia en la fijacién del perfil minimo de obra es la
presencia de canales de riego o drenaje, que requieren ser limpiados desde sus
banquinas con excavadoras.

A los perfiles minimos de obra se debe sumar la altura de las vigas y de las carpetas

de desgaste en el eje de la rasante superior. Naturalmente, la altura de las vigas
depende de las luces a salvar, las cargas previstas y el material y tipo de estructura
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seleccionado. A ese efecto debera tenerse en cuenta la presencia o no sobre la
estructura de fajas de aceleracion y/o frenado y su peralte.

6.3.4 Capacidad

En el proceso de disefio de un distribuidor se debe ir controlando que cada uno de sus
elementos cumpla con las condiciones de capacidad que le corresponde de acuerdo a
los volumenes asignados.

6.3.5 Disefio geométrico

Dentro de las recomendaciones aplicables al disefio geométrico de un distribuidor, se
pueden distinguir las aplicables a las vias principales que se cruzan y aquellas solo
referidas a los enlaces.

Para las primeras se deben utilizar los parametros deseables. Y, en cuanto a perfiles
longitudinales convenientes, en casi todos los casos, la via superior posee en
correspondencia con el punto de cruce una curva convexa a la que preceden y siguen
dos céncavas que la enlazan con la rasante general y a la inversa, la via inferior posee
una concava al centro entre dos convexas.

De esas curvas verticales, las convexas deben cumplir con las exigencias de
parametros minimos de visibilidad, mientras la concava central debe cumplimentar
igual requisito respecto de la estructura considerada como obstruccion visual.

6.4 TIPOS DE DISTRIBUIDORES
Una clasificacién primaria de los intercambiadores permite dividirlos en:

e Menores: construidos en la interseccidbn de una autopista con una calle o
camino secundario. Muchos de ellos deben complementarse con
semaforizacion o canalizaciones en dicha calle.

e Mayores: corresponden a la interseccién entre dos autopistas, y en general
mantienen similar calidad en el servicio que brindan al transito pasante como al
gque efectia movimientos de giro, ya que los giros se llevan a cabo a través de
ramas directas o semidirectas.

El tipo de distribuidor deseado para el proyecto es el Trébol de cuatro hojas con
trochas adicionales en zona de intercambio, que tienen como objeto mejorar las
condiciones de seguridad y operacion.

Sus ventajas son:

Quedan eliminados todos los conflictos originados por giros a la izquierda.
Todos los movimientos de transito resultan continuos y naturales.

Puede ser construido en etapas (situacion del proyecto).

Resulta innecesaria la semaforizacion en el camino secundario.

Remocién de las zonas de intercambio de las calzadas principales de la
autopista mediante su traslado a trochas adicionales.

¢ Una sola salida y una sola entrada en cada calzada de la autopista.

Sus desventajas son:
¢ Ocupacién de mucha superficie y altos costos de expropiacion.
e Costos de la estructura mayores que en el disefio basico del trébol de cuatro
hojas, como consecuencia de la mayor luz que requiere.
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e Debe asegurarse suficiente distancia entre la salida de la autopista y la primera
salida de las trochas adicionales, para permitir una adecuada y visible
sefializacion.

llustracién 34. Distribuidor tipo trébol de cuatro hojas con trochas adicionales en zona de
intercambio

Sin embargo, el denominado Distribuidor Bazan, previo a ser tipo trébol de cuatro
hojas completo, va a ser construido como tipo Diamante, cuyas ventajas son:
e Una sola salida y una sola entrada, antes y después del cruce
respectivamente, lo que simplifica la sefalizacién
e Bajo costo y ocupacién de poca superficie. (En realidad no se cumple porque
se deja el espacio para los rulos)
¢ No hay zonas de intercambio en la autopista.
¢ No son necesarias trochas de cambio de velocidad sobre o debajo de la
estructura.

En cuanto a las desventajas:

e Poca capacidad en el camino secundario debido a los giros a la izquierda.

¢ Dificultad para obtener buena visibilidad en la unién de las ramas con el
camino secundario, especialmente cuando este cruza sobre la autopista.

¢ Demasiados puntos de conflicto en el camino secundario.

¢ Posibilidad de equivocaciones en la trayectoria a seguir por parte de los
conductores.

e EIl trdnsito que deja la autopista estd obligado a detenerse al llegar al
camino secundario. Esto puede obligar a tener que proyectar una longitud

Florencia Noel Soler - 49 -



Cierre de Avenida de Circunvalacion
Distribuidor RP N°5 — Distribuidor “El Tropezén” — Tramo 1A

excesiva de la rama para dar cabida a todos los vehiculos que salen de la
autopista.

—_— \
T e

7
%

llustracién 35. Distribuidor tipo Diamante Simple

6.4.1 Separacién entre intercambiadores

Demasiada proximidad entre dos intercambiadores de una autopista suele traducirse
en problemas operacionales, aun cuando se construyan trochas adicionales. Dichos
problemas son consecuencia de que la distancia que generalmente queda disponible
para los movimientos de intercambio, resulta insuficiente.

La separacion entre intercambiadores responde l6gicamente a las exigencias
particulares de cada proyecto; sin embargo, desde el punto de vista de la seguridad,
dicha separacién no puede ser menor de terminado valor. Es asi como resulta
aconsejable que en autopista urbanas, la distancia minima entre intercambiadores sea
de 1,6 km y para autopista rurales, de aproximadamente 2,5 km. Con separaciones de
este orden se asegura una adecuada sefalizacion y la toma de decisiones correctas
por parte de los conductores, asi como la realizacion de maniobras de
entrecruzamiento sin problemas.

Estas distancias son deseables y en muchos casos no resultan aplicables porque se
prioriza brindar las conexiones necesarias para el transito a través de los
distribuidores.

6.5 RAMAS Y/O ENLACES
Se denominan ramas y/o enlaces a los tramos de via destinados a permitir la
transferencia de una a otra de las vias principales.

Las alternativas de cambios posibles para un vehiculo que llega a una interseccién
son, desde un punto de vista general, solo dos: giro a la izquierda y giro a la derecha.
Como sucede en las intersecciones a nivel, el primero es el problematico, y el segundo
se resuelve facilmente apelando a los enlaces directos.

Las soluciones son las mismas también, solo que en el caso de los distribuidores, al
obviarse puntos de conflicto se requieren pasos a distinto nivel para cada uno de ellos.
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Existen tres soluciones principales para permitir el giro a la izquierda, cuyos costos
varian.

La mas basica es la semidirecta que obliga a quien desea girar a la izquierda a realizar
un giro previo a la derecha hasta desembocar en la ruta que se desee tomar y en esta
nueva interseccion efectuar el giro a la izquierda para pasar a diferente nivel cruzando
la via de la cual provenia. Sus ventajas son su economia y limitado recorrido extra
para quien efectda la maniobra. Al ocupar una zona relativamente restringida, suele
ser la Unica admisible en casos de zona urbana. Su principal inconveniente es que
crea nuevos puntos de friccion en las intersecciones terminales y los enlaces de la
segunda via, por eso, siempre se disefia para que estos conflictos se produzcan sobre
la via menos importante de las que se cruzan.

Para evitar algunos problemas de los enlaces semidirectos se suelen usar rulos o
lazos que son arcos de circulo de uno o mas radio, cuyos angulos al centro sumados
completan 270 grados, cuando el cruce entre las vias es perpendicular.

En estos enlaces el ingreso a la via de destino se hace mediante una convergencia
con el transito pasante, permitiendo que la velocidad original de los vehiculos solo se
vea disminuida en la medida que los radios minimos del lazo asi lo exijan. Su
construccion en zona urbana conduce a la necesidad de disponer por lo menos de una
manzana por cuadrante en torno a la interseccion, y asi mantener pendientes suaves
para salvar la diferencia de cotas entre ambas vias. Ademas, la mayor velocidad que
permite su operacion continua puede quedar neutralizada por el tiempo necesario para
recorrer una mayor longitud que por otra parte implica mayores costos operativos.

Cuando los volumenes de giro son de gran magnitud, los costos operativos se tornan
tan importantes, que ninguna de las soluciones previas resulta conveniente; en tales
casos se requiere se requiere un enlace que permita efectuar el giro a la izquierda a
alta velocidad y acortando recorridos.

Esto se consigue mediante un enlace directo o direccional, que lleva a efectuar el giro
a la izquierda con igual facilidad que el giro a la derecha. EI mismo puede tomar varias
formas, pero todas ellas conducen a elevados costos de construccion. Mientras que en
los enlaces antes mencionados se requiere no mas de una estructura o0 como mucho
dos gemelas, para los enlaces directos se necesitan varias estructuras con luces
considerables.

Como los volumenes necesarios para justificar estas obras son de magnitud
extraordinaria, solo se las suele encontrar en zona urbana o suburbana.

6.5.1 Separaciéon entre ramas

Las zonas de comienzo o de finalizacion de las ramas deben estar lo suficientemente
separadas como para permitir que los conductores tomen las decisiones
correspondientes con la anticipacion necesaria para poder realizar maniobras seguras.
En el caso de salidas sucesivas, la separacién debe ser tal que permita el adecuado
seflalamiento. En cambio, cuando se trate de entradas sucesivas, debera asegurarse
gue las maniobras de convergencia de la primera entrada puedan completarse sin
inconvenientes antes de la segunda.
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6.5.2 Perfiles transversales de ramas

Se debe distinguir entre el perfil transversal de las calzadas principales y el de los
enlaces. Lo ideal es que el perfil transversal de las calzadas principales se mantenga
sin cambios en la zona del distribuidor.

Sin embargo, en ciertos casos de estructuras de gran longitud, el costo de mantener
ese perfil transversal resulta muy elevado, y la decisibn de mantenerlo depende
estrictamente de un estudio econémico para cada caso.

Por su parte, los enlaces, no mantienen los anchos clasicos en los carriles, sino que
los mismos vienen dados fundamentalmente por los vehiculos de disefio utilizados,
para lo cual se utiliza la tabla correspondiente en el Plano Tipo OB2 de la DNV.

TABLA | — ANCHOS DE PAVIMENTOD DE HAMAS Y/0 CAMINOS DE ENLACE
RADIO DEL BORDE INTERNO CASD | caso |l CAsO |
DEL PAVIMENTG 1 CARRIL 1 CARRIL 2 CARRILES
1 SENTIDD DE MARCHA 1 SENTIOO DE MARCHA 1 & 2 SENTIDD: DE MARCHA
5/ SOBREPASO DE ¢/ SOBREPASD DE
VEHICULD DETENIDO VEHICULD DETENIDO
A B C A B A B C
15 5.50 5.50 7.00 7.00 7.50 28.75 5.50 10.50 12.75
20 4,75 5.25 5.75 6.25 7.00 8.25 8.75 10.00 11.25
3o 4.50 4.75 5.50 £.00 6.75 7.50 8.50 950  10.50
45 4.25 475 5.25 5.75 6.25 7.25 5.25 5.00 10.00
60 4.00 4.75 4.75 5.75 6.25 7.00 8.25 8,75 9,50
ao 4.00 4.50 4.75 5.50 6.00 6.75 8.00 8.50 9.00
120 4.00 4.50 4.75 5.50 &6.00 8.75 8.00 8.50 8.75
150 3,85 4.50 4.50 5.50 .00 6.75 8.00 8,50 8,75
RECTA 3.65 4.50 4.50 5.25 575 8.25 7.50 B.25 B.25
MODIFICACION DEL ANCHO SEGUN EL TRATAMIENTC LATERAL USADD
BANQUINA NO ESTABIUZADA MINGUMA MINGUNA NINGUNA
CORDON MOMTABLE
CORDON NO MONTAELE *
1 LADO AUMENTAR EN 0.25 NINGUNA AUMENTAR EM 0.25
2 LADOS AUMENTAR EN Q.30 AUMENTAR EN 0.25 AUMENTAR EN 0.50
BANQUINA ESTABILIZADA EN NINGUMA DEDUCIR EL ANCHO DE LA DISMINUIR EN 0.50 CON
UNO O AMBOS LADOS BANGUINA ESTASILZADA DEL BANQUINA DE 1.20 O MAYOR
PAV. MIN. ABSOLUTO= CASO |

COMDICION A: CUANDO EL NUMERD DE AUTOS ES PREDOMINANTE, PERQ SE TIEMEM TAMBIEN EM CUENTA ALCUNOS CAMIONES
DE DOS EJES ¥ CMNIBUS.

COMDICION B: CUANDO EL MUMERDO DE CAMIONES DE DOS EJES Y OMMIBUS, SON SURCIENTES COMO PARA GOZERNAR EL
DISERNO (DEL 5 AL 10 % DEL TRANSITO TCOTAL), PERC SE TIENEM TAMBIEN EM CUENTA ALGUNOS CAMIONES CON
ACOPLADOS ¥ SEMIREMOLQUES.

COMDICION C: CUANNDU EL WUMERD DE CAMIONES CON ACORLADDS Y SEMIREMOLOUES ES SUFICIENTE PARA GOSERNAR EL
DISEND.

* A USAR SCOLAMENTE EM CASOS ESPECIALES.

Tabla 10. Anchos de enlace segun Plano Tipo OB2 de la DNV

6.5.2.1Zonas adyacentes al comienzo de las ramas de salida

Las zonas adyacentes al comienzo de las ramas de salida y aquellas ubicadas donde
una rama se divide en dos, constituyen lugares peligrosos para la seguridad de las
autopistas, por lo que merecen un tratamiento especial. En particular, las mismas
deben estar libres de toda obstruccién para que puedan ofrecer una amplia area de
recuperacion para aquellos vehiculos que, al querer tomar la rama de salida, pierdan
control e invadan la “nariz” de la misma.

Estas zonas deben construirse lo mas niveladas posible con respecto al pavimento de
la calzada principal, de manera tal que los vehiculos que se salgan del mismo no
resulten detenidos o levantados por una pendiente pronunciada.

Asimismo, la “nariz” y su area circundante deben estar libres de soportes para sefiales,
columnas de alumbrado, cordones, arboles y arbustos.
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Las sefiales necesarias para indicar la salida deben colocarse anticipadamente en
porticos o estructuras tipo “cantiléver”. Y cuando la colocacion de sefiales verticales en
las narices es inevitable, el montaje de las mismas debe ser hecho sobre soportes

frangibles de cualquier tipo y el dado de hormigén utilizado como fundacién no debe
sobresalir del suelo.

Sin embargo, siempre es conveniente que estas areas ademas de ser lo mas llanas
posible, se encuentren siempre totalmente libres.

Donde es inevitable la existencia de obstrucciones de gran volumen, como pilares de
puentes, deben colocarse amortiguadores de impacto.

En la siguiente ilustracion se pueden observar los detalles de las narices de entrada y
salida de las conexiones.

NOTAS:
a

[E]

=

TRAMSICION AMCHD DE RAMA 1:15.

AMCHD DE RAMA SEGUN TABLA | CAS0 | — B & G, ]
PAGUETE ESTRUCTURAL SIMILAR &L DE L& RAWA, SUPERFICIE CONTRASTANTE.

DETALLE DE NARIZ DE ENTRADA

EANGQLINA PAYIMENTADA

20,00 o

SHLZADA PRGN =T R R -
l - - =

/ ,
BaNGL|Me FavWERTARS / I \H"hﬂl-l“ﬂ- :::1 §1
L
DETALLE DFE NARIZ DE SALIDA o
BANGLIMA PaVIMENTADS N-] ,g]
R . | .

:: 0 L—:p C.-‘\.I_I:'«E‘.:ﬁ PRINZIPAL \3_5& E 2(:.;.] : ci;
| VER MOTA T | l

llustracién 36. Detalle de narices segiin Plano Tipo OB2 de la DNV

Florencia Noel Soler -53-



Cierre de Avenida de Circunvalacion
Distribuidor RP N°5 — Distribuidor “El Tropezén” — Tramo 1A

6.5.3 Conexiones

Uno de los aspectos fundamentales para el correcto funcionamiento de los
distribuidores es un buen disefio de las conexiones entre los enlaces y las vias
principales.

El egreso de una via implica una maniobra de divergencia que debe hacerse sin
perturbar al transito que sigue al vehiculo que se introduce en el enlace. Para eso, la
salida debe ser tan natural para el conductor que se aparta del flujo, que no sienta la
necesidad de disminuir su velocidad dentro del carril de la via principal, ni efectuar
maniobras bruscas de giro; y por otra parte no debe inducir a error a los conductores
gue tienen intencién de continuar por la via principal y que se guian por el borde de la
calzada.

Para salvar todos los problemas mencionados, se fijan normas estrictas en lo que se
refiere a longitudes de faja de frenado, asi como en los radios de las curvas que
siguen a esa faja y el angulo que debe formar con el eje principal. Lo que conduce a
una planimetria en suave transicion para el egreso.

Respecto a las confusiones de los conductores que toman erréneamente el desvio, se
salva la situacion pavimentando un tramo de banquina completa mas alla de la nariz
de la calzada principal, que permite un retorno seguro a su trayectoria deseada.
Ademas, se bordea la nariz con un cordén cuneta montable, para evitar accidentes por
ese tipo de maniobras y también lograr un drenaje adecuado.

En las conexiones de ingreso ocurre una situacién similar, en las cuales la maniobra
de convergencia (mas compleja) requiere una prolongada faja de aceleracion a lo
largo de la cual se producen los ajustes de velocidad relativa entre los vehiculos que
circulan por la via principal y los que ingresan a ella.

Tanto las ramas de salida como las de entrada a la autopista deben tener similares
caracteristicas fisicas y de operacion que ésta.

Las ramas de salida deben tener normalmente una sola trocha en su unién con la
autopista, sin perjuicio de que luego pueda ser ensanchada para incrementar su
capacidad.

La velocidad de disefio de las ramas tiene que estar relacionada con la velocidad
directriz de los caminos que se cruzan. Esta velocidad de disefio deberia estar
préxima al promedio de las velocidades de operacion que corresponden a las trochas
de las calzadas principales, pero las limitaciones de espacio y factores econdémicos,
fuerzan a menudo a considerar velocidades de disefio menores. En la siguiente tabla
se dan valores de velocidad de disefio de las ramas en funcion de la velocidad directriz
de la autopista.

Velocidad Directriz de la Autopista en Km/h

| 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140

Velocidad de disefio de la Rama en Km/h

Deseable 50 60 70 80 80 90 100 100 110

Minima 40 40 50 50 50 60 60 70 70
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Las velocidades indicadas para el disefio de las ramas representan solamente una
guia para la aplicacion de lo mencionado previamente. Son validas para ramas
directas, semidirectas o indirectas, tratando de efectuar el disefio de la rama con los
valores deseables. Cuando eso no sea posible para cierto tipo de ramas, debera
recurrirse a los valores minimos.

Una de las principales consideraciones a tener en cuenta en la ubicacién de las
salidas es su visibilidad. El conductor debe tener adelantada y buena visibilidad del
punto donde se encuentre el comienzo de la rama. Esta distancia de visibilidad no
debe ser menor a 300 m. Las ramas cuyo comienzo no es claramente visible con
anterioridad constituyen un peligro como causa de accidentes por maniobras bruscas
e inesperadas.

En las ramas indirectas en curva, tipo “hojas de trébol”, es conveniente proyectar
siempre una curva de radio constante que facilita la operacion del conductor.

Las ramas de salida deberian comenzar siempre en un tramo recto de la calzada
principal. Cuando esto no resulta posible y se debe colocar el comienzo de la salida en
una curva de la autopista, es necesario proveer una trocha de deceleracion de
adecuada longitud y ademas, dicho comienzo debe ubicarse alejado del punto donde
empieza la curva horizontal de la calzada principal para asegurar la velocidad.

Las ramas de entrada poseen, por lo general, una sola trocha. Cuando las
necesidades del transito requieran que la rama posea dos trochas, se debe proveer
una trocha adicional en la calzada principal de la autopista donde converge la trocha
externa de la rama mediante una transicion normal. Esta trocha adicional puede
continuar en la autopista o puede concluir, luego de una distancia apropiada (460 m
como minimao), también con una transicion normal. Dicha distancia dependera de los
volumenes de transito.

En el mencionado Plano Tipo OB2 de la DNV se encuentran reunidos todos los
elementos para efectuar un disefio de conexiones que satisface los requisitos del
actual estado de tecnologia.

6.5.4 Carriles de deceleracion y aceleracion

La longitud de una trocha de deceleracion se basa en la combinacion de tres factores:
e La velocidad a la cual el conductor entra a la trocha de deceleracion;
e Lavelocidad a la cual gira al salir de la trocha de deceleracion, y
e Laforma en que se realiza la deceleracién.

Para determinar la longitud de la trocha se formula la siguiente hipétesis:

1. El vehiculo circula a la velocidad de operacién de la autopista al comienzo de la
trocha de deceleracion;

2. Luego, durante tres segundos, el conductor disminuye la velocidad levantando
el pie del acelerador pero sin utilizar los frenos;

3. Finalmente, con la ayuda de éstos, disminuye gradualmente alun mas su
velocidad hasta alcanzar el promedio de la velocidad de operaciéon
correspondiente a la curva en el comienzo de la rama.

La longitud de las trochas de aceleracion depende, como en el caso anterior, de tres
factores:
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e La velocidad a la cual converge el vehiculo que entra con el transito a la
calzada principal;

e Lavelocidad que tiene el vehiculo al comienzo de la trocha de aceleracion, y

e Laforma en que se realiza la aceleracion.

También influye la relacion existente entre el volumen de trnsito de la calzada
principal y el volumen de transito que accede a la misma. Son deseables longitudes
mayores de la trocha de aceleracion cuanto mayores sean los volimenes del transito
gue accede a la autopista para que la convergencia de ambos transitos sea segura.

La velocidad a la cual se supone que el vehiculo se incorpora a la corriente de transito
de la calzada principal se ha establecido en 8 km/h menos que el promedio de la
velocidad de operacién de dicha corriente. En cambio, la velocidad a la cual entra el
vehiculo a la trocha de aceleracion se supone como el promedio de la velocidad de
operacion que corresponde al radio de la curva de la rama.

En la Tabla 12 figuran los valores deseables de longitudes de las trochas de
deceleracion, aceleracion y de las transiciones en funcién de las velocidades
directrices de las calzadas principales de las autopistas y de la curva al comienzof/final
de la rama de salida/entrada. Estos valores son para pendientes menores o iguales al
2%, para pendientes mayores se encuentran factores de correccién en la Tabla 13.

Ademas, en la llustracion 37 pueden observarse los detalles de los carriles de
aceleracién y deceleracion.

Dichas tablas e ilustracion corresponden al Plano Tipo OB2 de la DNV para el disefio
de conexiones.
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TABLA || — LONGITUD DE DISERD DE CARRILES DE DECELERACION Y ACELERACION
PARA PEMDIENTES £ | 2% |
COMNDICION
SERD
VEL{:’C'D’”(KE;';,E;:{D DE RAMA DE 3o | 35| a0 | 45 | 50 | 80 | 70 | =0
/ FREMADC

CURVA DE RADID MINIMO {m) — 76 15 47 B0 75 111 188 710

VELOCIDAD LOMGITUD  "A" | LONGITUD TOTAL DEL GARRIL DE DECELERACION 'L

DIRECTRIZ DE DE TRANSICION | INCLUYENDO LA LONGITUD DE TRANSICION ‘4" (m).

LA RUTA (Km/h) Hul
70 60 110 |10 | so| es| so| | — | — -
80 70 130 [ 115 {110 | 105 | 100 | @5 | — | — -
a0 80 145 [ 135 | 130 | 125 | 120 | 115 [ 10| — -
100 85 160 | 155 | 150 | 145 | 140 | 135 | 120 | 100 | —
110 a0 180 | 170 | 165 | 165 | 180 | 150 [ 135 | 115 | 110
120 35 200 | 185 [ 180 | 180 | 175 | 170 | 150 | 140 | 125
130 100 215 | 205 | 200 | 200 | 190 | 180 | 165 | 150 | 140

VELOCIDAD LONGITUD ‘A" | LONGITUD TOTAL DEL CARRIL DE ACELERACION 'L

DIRECTRIZ DE DE TRANSICICN | INCLUYENDD LA LOMGITUD DE TRANSICION ‘A {m).

L& RUTA (Km/h) ()]
70 60 — 120 | 1o | 10| — — - | = —
HO 70 — | 2c0| 1en| 180|165 [ 145 | — | — —
a0 80 — | 280 | 285 | 255|235 | 220|178 | — —
100 BS — 60 | 345 | 330 | 315 [ 295 | 245 | 165 -
110 a0 — | 440 | 425 | 405 | 290 | 375 | 320 | 250 | 180

PERALTE MINIMO COMPATIELE * + | goz| op4| 006 | 00Blo0g | e |44

COM CURVAS DE RADID MINIMO

EM INTERSECCIONES {m/m)

NOTAS: EN ZOMAS SUJETAS A MIEVE O HIELD EL PERALTE MAXIMO SERA ENTRE 0.06 Y 0.08

SEGUN INETRUCCIONES; EM OTRAS ZOMAS, EM INTERSECCIOMES, EL FERALTE PUEDE
LLEGAR AL 0012,

T MIMNIMD FARA ASEGURAR EL DREMAJE TRAMSVERSAL.

¢+ SECUN TABLA 3 6 4 DE LAS "MORMAS DE DISERO GEOMETRICO DE CAMINGS
RURALES" DE LA DMV,

Tabla 12. Longitudes de carriles de deceleracion y aceleracion segin Plano Tipo OB2 de la
DNV

TABLA =

CARRIL DE DECELERAGION

VELOCIDAD DIRECTRIZ
DE DISENC Km/h

FACTORES DE CORRECCIOM FARA PERDIENTES = | 2% |

LONGITUD EM PENDIENTE = FACTOR x LONGITUD DE TaBLA I

PaRA CUALQUIER

J a4 F ASCEMDENTE 3 a 4 % DESCENDENTE
VELOCIDAD 0.8 1.2
PARA CUALQUIER 5 a & & ASCENDENTE 2 a & % DESCENDENTE
VELOCIDAD 0.8 1.35

CARRIL DE ACELERACIOM

LOMGITUD DE DISERO DE

CARRILES DE DECELERACIOM Y ACELERACION

WELOCIDAD DIRECTRIZ

LOMGITUD EN PENDIENTE =

FACTOR « LOMGITUD DE TASLA I

DE DISERIC (Km/h)

VELOCIDAD DE DISENC DE RAMPA (Km/h)

30 40 50 60 70 a0

CUALQUIER WELOCIDAD

3 a 4 A ASCENDENTE 3 o 4 % DESCEMDENTE
70 1.5 1.3 1. - - - Q.7
80 1.5 1.3 4 1.4 1.4 - Q.65
90 1.3 1.4 4 1.9 1.2 ) 0.6
100 1.4 1.5 2 1.6 1.6 1.6 0.6
110 1.5 1.6 1.6 1.7 1.7 1.8 0.8
5 a 6 % ASCENDENTE 5 a & % DESCEMDENTE
70 1.5 1.5 1.5 - — - 0.8
20 1.5 1.6 1.7 8 1.9 — 0.35
a0 1.6 1.8 .4 2.1 2.2 2.4 0.5
100 1.8 1.9 2.0 2.2 2.4 2.6 0.5
110 2.0 2.1 2.2 2.4 2.7 3.0 0.5

MOTA:

LA PEMDIENTE ES EL PROMEDIO ENTRE

LAS CORRESPOMDIENTES A LOS PUNTOS

By C

Tabla 13. Factores de correccion para pendientes > 2% segun Plano Tipo OB2 de la DNV

Florencia Noel Soler

-57 -



Cierre de Avenida de Circunvalacion
Distribuidor RP N°5 — Distribuidor “El Tropezén” — Tramo 1A

AOYERL W1 oaod selsansnl SAN0IDELWN 591 30 A M, 30 NOKINNd
N3 CZIEN Y1 M OH3SIO 30 O¥0I2073A W1 A OWIXNEW 3109434 T gsmMIsanaa
W W 30 USTTVdNE SONINYD 30 008 W03 ONASI0 30 SYWEoN, 591 30

Db WLON
wOMwS 30 wwwd - (3 [
0N ), —_ fln_m
T v —
JJ||,JJI,JJI|II TTm— N — |||||| - -
— 04 NOOWFESED 30 e ———— —_—
P t= ™ N 154
" £ ZIMWN 30 OHINGD / " _m O ——.
.W_ WIS 30 ZHYN TTIVIE0 534 \
N S IEeL (4 VION ¥d4) NODVHITIODAT T TINYVD
_,M WOWAING 30 FRiYM TTIWE0 30 A7 0 WIERL B3N
d
= ~d
T.._ = N 30 GuLNED \\ } W RIS WD
NOIWHTISY 30 THEwD | e ——— =T
HEL] Tl - B
. " o |
- g1 (b wloN 30) 7, |
13

1

(z VION d34) NOIDVHATHIV A TIHIVD)

WHANDE] 13 NI _WOEDION ¥ ¥ HYTIIRIS YIOH V] ¥ OLI345EEH NOD WIORESE3A0 YN0 NOD NOIDYHTTEIE0 30
Tusvd 13 vevd GIdvH KN 3ISHWNOIZI3T3S w3830 WHIAHID %1 ¥ OHID ROD ¥AEND NI 53 ¥INE ¥ 'OlSyvdl T COIMES T K3 O0NWND

A SIERL W1 MOD OOH3NdT 30 vEvrd 35 wadnD 30 00d 130 WAININ
ONUDNGT ¥ "S3H0AvH S30WAI00TIN wdvd W 00—y '4/w 001 ¥1SVH Ny v1 30 Op3sid 30 avQI0T3n vuvd W Q0Ssd = W 052

‘UYMW ¥d¥ld ¥ NI NOIZFE0EDY 571 ¥ FEE1IN0S 35
OR3SID NS COEINGD 0590 NI WORIINDZI 971 ¥ OWlD KO IeloNd e 91 30 STAdnd NI YOS 30 SeYvs 30 OR35S0 13 wuvlia 35

e oL 3a
SAHOATA WLNY 30 O3S0 30 S3090I00TEA vHYd IWTVANT 30 W 00SF=H SYAHND 30 FHiEINDEE 35 0N A 050 30 we3AE ¥, MOIDISNeEL ¥

AIMEDNEL N3 H35 YH3E3D
MOIDVEATESY 30 TEEYD TY YO¥EINT 30 KOIZD3S W1 VOHAINDT ¥ ¥ QMR MOD YANND NI 53 VINY ¥ OlSNYHL [0 O0IN3S T K3 00NWN0

‘OOVELSON wW3ANDET T e0d VWD W ¥ J9IINIS el ¥ ¥ OL234538 MOD WIDNADHIANCDT wHA ROD NOIDVEI @Y 30 TlEavd Ty v0¥dis3d 30
OI0ve W HYNOIZITIES w3830 wISWI3A0HE 13 WHIFEID %1 % OHID N0 wARND NI 53 viNE ¥1 'OlSNvdl [0 odLNIS T M3 00%w2

HIAYOAYN SIOV0IZONEA Wevd W 00S=H WM 0 YLSYH VAN 30 ONASIO 30 O¥0IZ0T3A YEvd W 0oe=y

SVIOM

Plano Tipo OB2 de la DNV

on segun

llustracién 37. Detalles de carriles de aceleracion y deceleraci

-58 -

Florencia Noel Soler



Cierre de Avenida de Circunvalacion
Distribuidor RP N°5 — Distribuidor “El Tropezén” — Tramo 1A

6.6 CALLES Y CAMINOS SECUNDARIOS
Cuando se proyecta una rama o un intercambiador completo, se deben tener en
cuenta los problemas operacionales y los derivados de la distancia de visibilidad que
puedan producirse en el sistema local de calles.

Se debe tratar de lograr disefios simples en las zonas de las ramas que conectan con
el camino o calle secundaria; esto induce no solo a que se produzcan pocos
movimientos equivocados, sino que también mejora el aspecto operacional de la
interseccioén. Intersecciones complicadas requieren una cantidad excesiva de sefales
y otros dispositivos de control de transito, que suelen confundir a los conductores y
limitan su distancia de visibilidad cuando abundan.

Las calles colectoras son frecuentemente necesarias para proveer continuidad al
sistema de calles del area, siendo también imprescindibles construirlas para dar
acceso a la propiedad frentista.

Desde el punto de vista de la seguridad, siempre es preferible que la calle colectora
tenga una sola mano; principalmente por los problemas que se presentan en las
conexiones con las ramas.

Cuando la calle colectora es utilizada conjuntamente con una interseccion a nivel (tipo
canalizada o rotatoria), la interseccion de la misma con el camino o calle secundaria
debe encontrarse, por lo menos, a 50 m de la interseccion de las calzadas principales
en areas urbanas y a 100 m en areas rurales. Esto facilita la sefializacién, minimiza los
conflictos del transito y reduce la posibilidad de movimientos equivocados para entrar
en las calzadas principales.

6.7 DISTRIBUIDOR RUTA PROVINCIAL N°5

Como se comentd anteriormente, el intercambiador en la interseccion entre
Circunvalacion y la RP N°5 tiene una tipologia de trébol incompleto, el cuarto ramal no
pudo realizarse debido a limitaciones del uso de suelo, y las principales intervenciones
proyectadas son:

e Complementacién del intercambiador mediante la construccién de los ramales
necesarios para realizar el giro a la derecha en dicha interseccion:
o Este-Norte: permite la salida directa desde la autopista hacia la Av.
Armada Argentina.
o Norte-Oeste: permite el ingreso directo a la autopista desde la Av.
Armada Argentina.
o Oeste-Sur: permite la salida directa desde la autopista hacia la Ruta
Provincial N°5.

e Futura sistematizacion del cuadrante Norte, cruce calle Cacheuta-Canal
Maestro, mediante interseccién canalizada y semaforizada.

e Futura sistematizacion del cuadrante Norte, cruce calle Piamonte, mediante
interseccién canalizada y semaforizada.

e Futura sistematizacion del cuadrante Sur, cruce calles Lago Argentino-
Defensa-Acceso CPC, mediante nudo vial con interseccion a distinto nivel.
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6.8 DISTRIBUIDOR BAZAN

A diferencia del intercambiador de la Ruta Provincial N°5, el intercambiador en la
interseccién con la calle Colonia Impira, frente a la usina Bazan de EPEC, se proyecto
desde cero.

Actualmente en la zona solo hay dos curvas de retorno, una para cada sentido como
se ve en la imagen debajo, y ademas, se puede observar que el intercambiador es
necesario por la falta de accesibilidad que hay para las zonas de adentro y fuera del
anillo de Circunvalacion.

2
-}

llustracion 38. Estado actual de la zona del isribuidoBzén '

Las caracteristicas principales del distribuidor proyectado frente a la Usina Bazan, son:
¢ Intercambiador tipo diamante con futura ampliacion a trébol completo.
e Futura pista segregada para movimientos de entrecruzamiento.

¢ Intersecciones tipo rotonda, cuadrantes Norte y Sur para vinculacion de
colectoras, ramales y via secundaria.

¢ Via secundaria con futura ampliacion a Boulevard, con dos carriles por sentido
de circulacion y veredas.

Todas estas caracteristicas pueden verse en detalle en los planos viales de licitacion
gue se encuentran en el anexo N°3, al igual que las correspondientes a las del
Distribuidor RP N°5.
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7 DRENAJE

7.1 SISTEMA DE DRENAJE

La presencia de un camino, una autopista, una via férrea o de las pistas de aterrizaje
de un aeropuerto, ya sea porque estan sobre el terreno natural, materializada con
terraplenes, o ubicados debajo de este, alteran el relieve natural del sector provocando
lo que se conoce como “efecto barrera” en los escurrimientos de los excedentes
pluviales de las cuencas o0 sub-cuencas atravesadas por la obra.

Si este efecto no es tenido en tenido en cuenta en el disefio de la obra, no solo puede
ocasionar inconvenientes en la infraestructura de la via, sino que puede tener
consecuencias negativas sobre los terrenos y propiedades colindantes a la misma,
afectando al medio ambiente en que se desarrolla.

El efecto barrera incide sobre los escurrimientos superficiales provocando distintas
alteraciones tales como:
e Captacion y modificacion del sentido de escurrimiento, con posibilidades de
producir trasvases de una cuenca a otra.
e Retencion y embalse aguas arriba del terraplén con inundaciones.
e Paso por encima de la rasante del agua embalsada, con potencial efecto de
hidroplaneo para el transito vehicular.
e Potenciacion de procesos erosivos como consecuencia de la concentracion de
escurrimientos.

Retomando el desarrollo de la obra contemplada en este informe, para evitar las
consecuencias del efecto barrera, los excedentes pluviales de la zona de camino asi
como los aportes de las cuencas externas se manejaron superficialmente, a través de
cunetas revestidas en hormigoén y sus obras de arte complementarias.

Desde la progresiva 24+500 en el intercambiador RP N°5 y la progresiva 25+960,
frente a la Usina Bazan, las cunetas presentan pendiente hacia el Este, descargando
finalmente al sistema de desagie subterraneo conocido como “Canal Anizacate” en el
cuadrante N-O del distribuidor RP N°5.

Desde la progresiva 25+950 y hasta el cruce con el Arroyo La Cafada, las cunetas
presentan pendiente hacia el Oeste, descargando en el citado Arroyo.

La determinacion de los caudales que deberdn evacuar las obras del sistema de
drenaje se puede realizar a partir de aforos preexistentes en cada uno de los puntos
de interés, o bien utilizando métodos indirectos de calculo.

La primera de estas posibilidades es de dificil implementacién ya que por la linealidad
de la obra se generan muchos puntos de cruce con la red de escurrimiento, entonces,
la determinacion de los caudales en forma indirecta permite solucionar este
inconveniente.

Cualquiera sea el método o modelo utilizado para el calculo, todos tienen en comin
gue parten de dos datos de base:

e Caracteristicas de las cuencas de aporte, y

e Caracteristicas de las precipitaciones.

Florencia Noel Soler -61-



Cierre de Avenida de Circunvalacion
Distribuidor RP N°5 — Distribuidor “El Tropezén” — Tramo 1A

7.2 ESTUDIO DE CUENCAS - DATOS BASE

Las principales caracteristicas de una cuenca a tener en cuenta para modelar
adecuadamente la dindmica de la misma son:

Superficie y forma, definidos por las divisorias de aguas.

Red de drenaje y su cauce principal.

Tipo de suelo.

Tipo y distribucién de la cubierta vegetal.

Uso del suelo, actual y futuro.

Pendiente media y del cauce principal.

Existencia de enlagunamientos y retenciones.

Presencia de infraestructuras que puedan alterar las escorrentias naturales.

Para el estudio y delimitacion de las cuencas que atraviesa el proyecto del cierre del
arco Oeste la Ruta Nacional A-019, tramo 1-A (entre progresivas 24+500 y 26+950),
se utilizaron los siguientes datos de base:

e Cartas catastrales escala 1:20.000

e Modelo Digital de Elevaciones SRTM1 con una resolucion de aproximadamente 30
m.

Base cartogréfica vectorial

Imagenes satelitales

Base de datos del sistema de desagie pluvial de la Municipalidad de Cérdoba
Identificaciébn en campo de obras hidraulicas y hechos naturales.

Empleando el software QGIS (GIS (siglas en inglés) = Sistema de Informacién
Geografica) para visualizar, editar y analizar los datos de base se pudo visualizar las
cuencas naturales (topograficas) y las reales (existentes, afectadas por
infraestructura), y sus caracteristicas.

7.2.1 Delimitacion de cuencas

La delimitacién de cuencas se realiz6 en dos pasos, el primero consiste en el trazado
manual de las mismas a partir de los datos base descriptos anteriormente, y por Gltimo
la verificacion y ajuste por algoritmos computacionales.

A partir de estas tareas se obtienen las cuencas topograficas o naturales, las que a su
vez son delimitadas por las obras de desagiie que las atraviesan y captan, obteniendo
asi los limites de las cuencas reales que aportan al trazado.

En las llustraciones 39, 40 y 41 se puede ver la delimitacion de las cuencas naturales
en el software QGIS utilizando como base, un fondo con colores escalados en funcién
de las alturas topograficas, una carta catastral y la base de datos del sistema de
desagtie pluvial de la Municipalidad de Cdérdoba, respectivamente.

Finalmente, en la ilustracién 42, se puede observar la delimitacion de las cuencas
reales que existen en el area del proyecto.
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llustracién 42. Cuencas reales
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7.2.2 Descripcién de las cuencas

Cuenca N°1

La cuenca N°1 aporta al sistema de desagiies pluviales de la Av. Armada Argentina,
con el aporte parcial de dos cuencas naturales. El sistema de desaglie se compone de
canales a ambos lados de la citada arteria, en parte entubados, con sumideros para la
captacion superficial de los excedentes, descargando en el cuadrante SO del
Intercambiador RP N°5, para luego ser conducido a través de las obras de arte del
enlace, y de manera superficial hacia el cuadrante NO donde finalmente es captado en
el sistema denominado “Canal Anizacate” que descarga en el Arroyo La Cafada.

La cuenca se encuentra mayoritariamente Urbanizada, mientras que el resto se
encuentra en proceso de urbanizacion.

Cuenca N°2

La cuenca N°2 aporta principalmente a los escurrimientos superficiales de la Av.
Curazao, entre los Barrios Congreso y Santa Isabel 12, descargando finalmente entre
el cruce ferroviario y el intercambiador RP N°5, a través de sumideros y las obras de
arte asociadas bajo las colectoras de la A-019.

Esta cuenca se encuentra totalmente urbanizada.

Cuenca N°3

Dentro de la cuenca N°3 se encuentra la planta Industrial Renault, que con sus
sistemas de drenaje interno y conducciones pluviales, descarga sus excedentes
mayoritariamente frente a la Usina Bazan de la EPEC.

Esta cuenca, se encuentra completamente urbanizada, con importantes areas
totalmente impermeabilizadas.

Una pequefia parte de la cuenca, de unas 55 ha, no es captada por el sistema de
drenaje de la planta Renault, y se conduce, a través de las obras de arte paralelas al
ramal del ferrocarril, dirigiéndose a la traza del canal Anizacate.

Cuenca N°4
La cuenca N°4 se presenta parcialmente urbanizada, descarga sus excedentes a
través de las obras de arte en el actual retorno frente a la Usina Bazan.

Cuenca N°
La cuenca N°5, en proceso de urbanizacion mixto (industrial/residencial), descarga sus
excedentes en el extremo oeste del actual retorno frente a la usina Bazan.

7.2.3 Parametros fisicos
En la siguiente tabla se resumen los parametros fisicos de las cuencas:

Area| Longitud Diferencia .
cuenca | ‘12| 2 tee fkmi | Attimetrica [ | Pendiente 1%
1 225 4,54 34 0,75
2 111 2,15 17 0,79
3 222 3,65 28 0,77
4 19 0,60 6 1,00
5 40 0,72 8 1,11
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7.2.4 Pardmetros hidraulicos — Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracién de una cuenca hidrogréafica es el tiempo que se necesita
para que el caudal saliente se estabilice, cuando ocurra una precipitacion con
intensidad constante sobre toda la superficie de la misma.

Considerando la naturaleza de las cuencas estudiadas y teniendo en cuenta los
hechos antrépicos que encauzan las lineas de escurrimiento naturales se adopto la
férmula de Kirpich para el calculo del tiempo de concentracion:

0,77
T. = 0,0195 (\/E)
Donde:
Tc = tiempo de concentracion [min]
L = longitud del cauce principal [m]
S = pendiente del cauce [m/m]

Los tiempos de concentracion asi obtenidos se resumen a continuacion:

Cuenca| L [m] S [m/m] | Tc [min]
1 4.540 0,0075 84
2 2.150 0,0079 46
3 3.650 0,0077 70
4 600 0,0100 16
5 720 0,0111 17

7.2.5 Parametros hidroldgicos

Dada la geologia y el uso del suelo (actual y futuro) de las cuencas, se adoptan los
siguientes parametros hidrolégicos:

e Coeficiente C — Método Racional: 0,40

e CN - Método SCS: 83

El coeficiente C adoptado para el calculo de caudales mediante el método racional,
responde a una cuenca con uso de suelo urbano.

El Numero de curva (CN) adoptado para el método SCS, es de 83, que corresponde a
una urbanizacién con un factor de ocupacion del suelo del 50% para suelo tipo B —
loess en el 80% de la superficie de cuenca con un CN =79 y un 20% de la cuenca
ocupada por calles pavimentadas con un CN = 98.

7.2.6 Precipitacion — Curvas IDF
Las principales caracteristicas de la lluvia que se deben definir en el proceso de
célculo de los caudales, para el caso especifico de las obras que nos ocupan, son:

e Duracion: es el tiempo que tarda en precipitarse la tormenta sobre la superficie
terrestre de la cuenca en estudio (en min/hs). En general se adopta una
duracién igual al tiempo de concentracion de la cuenca, a los fines de suponer
gue al punto de control esté aportando la totalidad del area de la misma.

¢ Intensidad de la tormenta: es la cantidad de agua que cae en un determinado
lapso de tiempo (en mm/min o mm/h). Es funcion de las caracteristicas
climaticas de la cuenca. Su determinacién, generalmente, se hace con el apoyo
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de las curvas I-D-F (Intensidad-Duracion-Frecuencia) correspondientes a la
zona geogréfica de la cuenca.

Distribucion temporal: es como se reparte en el tiempo que dura la tormenta
analizada, la lamina de lluvia caida. Se puede adoptar que se uniforme o que
posea un patrén especifico.

Distribucion espacial: debido a que el dato dado por una estacion pluviografica
o pluviométrica es puntual, se requiere de algun método para poder
transformar las lluvias puntuales en valores de precipitacion representativos del
area (cuenca).

Periodo de retorno: es el maximo lapso de tiempo que transcurre entre dos
eventos que igualan o sobrepasan un valor dado. El concepto a aplicar
consiste en proyectar las obras de modo tal que facilmente sea eliminada el
agua de las lluvias frecuentes y que para las grandes crecientes, de poca
frecuencia o eventos extraordinarios, no se ocasione dafio grave al camino, ni
a las propiedades adyacentes, ni a los usuarios de la via por la insuficiencia de
las obras de arte.

Para la estimacioén de la intensidad de precipitacién, se recurre a las curvas Intensidad
— Duracién — Frecuencia elaboradas por el Instituto Nacional del Agua para la Ciudad
de Coérdoba; y considerando que la Ruta Nacional A-019 es una via de Categoria
Especial, se adoptan 25 y 100 afios como los tiempos de recurrencia para el calculo y
verificaciéon de las obras de drenaje correspondiente.

T Intensidades medias maximas [mm/h] estimadas para distintas duraciones [min
[afios] 51 10' 15' 30' 60' 120' 180' 360 720' 1440'
2 116.48 89.66 79.29 54.25 33.22 |19.97 | 14.47 8.44 4.9 2.73
5 155.88 120.49 | 106.92 75.09 45.67 | 26.33 | 19.08 10.82 6.24 3.49
10 181.87 140.89 | 125.25 98.2 54.04 | 30.48 | 22.09 12.34 7.1 3.98
25 214.26 166.38 148.2 107.1 64.64 | 35.61 25.8 14.19 8.14 4.57
50 238.04 185.12 165.1 120.45 72.51 |39.36 | 28.51 15.52 8.89 5
100 26151 203.65 181.52 133.78 80.35 | 43.03 31.17 16.82 9.62 541
200 284.84 222.1 198.49 147.17 88.21 | 46.67 33.8 18.09 10.33 5.82

300

250

200

150

100

Intensidad mm/h

50

0 20 40 60 80 100 120 140

Duracion Min

100 Afios 25 Afios
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7.2.7 Célculo del Caudal Pico
El caudal pico para la lluvia de disefio y verificacion se calcul6 mediante el método
racional y el método SCS.

Estos métodos sirven para transformar la informacion de la lluvia de disefio en un
caudal de escurrimiento, a través de un modelo que simplifica el sistema para simular
conceptualmente sus partes.

Método Racional: es el método mas antiguo que existe para estimar descargas
maximas y es deductivo. Sus principios son:
e El caudal pico ocurre cuando toda la superficie de aporte contribuye al
escurrimiento registrado a la salida de la cuenca;
e La lluvia presenta uniformidad espacial y temporal, siendo su duracién igual al
tiempo de concentracion de la cuenca;
e Las condiciones de permeabilidad de la cuenca se mantienen constantes
durante la lluvia.

Algunas de sus limitaciones son:
e Solo permite estimar el caudal maximo;
e No contempla el flujo canalizado, considera solamente el flujo sobre el terreno;
e Si la cuenca es compleja, con varias sub-cuencas, tiende a sobrestimar el
caudal maximo;
e Se recomienda sé6lo para cuencas menores de 81 Ha.

Su formula es:
Q=CXixXA
Donde:
Q: caudal maximo
C: relacion del caudal que fluye sobre el terreno, al caudal llovido; coeficiente de
escurrimiento (tabulado)
i intensidad de la lluvia
A: area (hectareas drenadas)

Método SCS: también conocido como Método del NUmero de Curva de Escorrentia, es
un método empirico elaborado por el Servicio de Conservacion de Suelos de Estados
Unidos (1985). Calcula la escorrentia producida por una determinada precipitacion en
funcién del pardmetro “nimero de curva”, que a su vez depende de las condiciones de
infiltracién de la zona en que se produce la tormenta.

El “numero curva” representa una relacibn empirica entre la precipitacién y la
escorrentia generada por esa precipitacion. Es un pardmetro adimensional, cuyos
valores oscilan entre 1 (capacidad de retenciébn maxima en la cuenca, Q=0) y 100
(capacidad de retencién nula, Q=Precipitacion); y depende de: tipo de suelo, tipo de
cubierta vegetal y uso del suelo, tratamiento del suelo y estado de humedad
precedente.

El método propone la siguiente expresion:

_P-0Q
120

o Q
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Donde:

Q: caudal producido en mm

P: precipitacion en mm

S: capacidad maxima de retencién de agua en mm
CN: nimero de curva de escorrentia

Los resultados de la aplicacibn de ambos métodos se transcriben a continuacion,
resaltando los valores adoptados, con tiempos de duracion de lluvia iguales al tiempo
de concentracion:

Cuenca Método Racional Método SCS
Q25 [m3/s] | Q100 [m?¥/s] | Q25 [m3/s] | Q100 [m3/s]
1 12,0 15,9 11,7 18,8
2 9,2 12,1 7,0 11,8
3 13,6 17,9 12,4 20,1
4 2,9 3,8 1,2 2,2
5 5,9 7.7 2,5 4,5

7.3 OBRAS DE ARTE — DIMENSIONADO DE CUNETAS

La cuneta debe tener la capacidad suficiente para transportar el caudal de disefio, mas
una determinada revancha. El tratamiento de su disefio es diferente si la cuneta debe
ser excavada en suelo o en roca.

Cuando la cuneta es
excavada en suelo la forma
mas comun es la trapecial,
como en este caso. Y para
determinar su seccidon se
realiza sobre la base de
ecuaciones de continuidad y
la velocidad de flujo, la cual -

puede ser calculada con la
ecuaciéon de Manning:

Ecuacion de continuidad: Q =V X A

R2/3 x j1/2

Ecuaciacion de Manning:V = ,
Donde:
Q: caudal
V: velocidad media de flujo
A: superficie de la seccién transversal del canal
R: radio hidraulico (area/perimetro mojado)
i: pendiente longitudinal del fondo del canal (cuneta)
n: coeficiente de Manning (depende del tipo de superficie)
b: ancho de fondo
y: tirante del agua

H: altura del canal
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1:z: pendiente del talud

Proponiendo una seccion se verifica para el caudal de disefio Q25 y para el caudal de
verificacion Q100.

Cunetas Externas

Tramo Prg 24+500 a 25+500 | Prg 25+900 a 26+900
Pendiente Minima 0,22 % 0,71 %
Cuencas Aportantes N°2 — N°3 (1/4) N°3 (3/4) — N°4 — N°5
Caudal de Disefio Q25 12,60 m*/s 19,00 m®/s
Caudal de Verificacion Q100 17,10 m*/s 26,60 m°/s

Seccion Proyectada — Canal Trapecial
Ancho de fondo 5,00 m 5,00 m
Altura 1,00 m 1,00 m
Talud 2:1 (H:V) 2:1 (H:V)
Revestimiento Hormigon simple
Verificacion Hidraulica

Tirante para Q25 0,80 m 0,72 m
Tirante para Q100 0,94 m 0,87 m
Caudal Tirante Maximo 19,20 m*/s 34,50 m*/s

Cunetas Internas

Tramo Prg 24+500 a 25+500 Prg 25+900 a 26+900
Pendiente Minima 0,31 % 0,36 %
Cuencas Aportantes propia propia
Caudal de Disefio Q25 1,50 m*/s 1,50 m®/s
Caudal de Verificacion Q100 2,00 m%/s 2,00 m%/s
Seccién Proyectada — Canal Trapecial
Ancho de fondo 1,00 m 1,00 m
Altura 1,00 m 1,00 m
Talud 2:1 (H:V) 2:1 (H:V)
Revestimiento Hormigdn simple
Verificacién Hidraulica

Tirante para Q25 0,46 m 0,44 m
Tirante para Q100 0,52 m 0,51 m
Caudal Tirante Maximo 7,90 m¥/s 8,60 m°/s

7.4 OBRAS DE ARTE - DIMENSIONADO DE ALCANTARILLAS

Las alcantarillas son conductos cerrados que permiten pasar la corriente de agua de
un lado a otro del camino. Estos conductos continlian el cauce, en donde la corriente
encuentra una barrera artificial, como es el terraplén de un camino, de una via férrea u
otra infraestructura.
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La alcantarilla generalmente reduce el cauce de la corriente de agua, ocasionando su
embalse a la entrada, lo que genera un aumento de la carga hidraulica, generando un
aumento de velocidad dentro del conducto y a la salida.

Este represamiento a la entrada y aumento de velocidad, deben ser tenidos en cuenta
en el disefio, tanto de la rasante del camino como de la propia obra de drenaje, ya que
son muy perjudiciales.

Un buen disefio hidraulico se basa en proveer una obra con capacidad de descargar
econdmicamente una cierta cantidad de agua (Caudal de disefio Q) dentro de limites
establecidos de altura del nivel del agua a la entrada de la alcantarilla (H%qm) Y
velocidad a la salida y dentro de la alcantarilla (Vagm).

El disefio de una alcantarilla es un proceso que abarca no solamente el disefio
hidraulico del conducto, sino que se refiere a las condiciones de su ubicaciéon (en
planta y en alzado); tipo y forma del conducto; materiales que conforman su estructura;
tipo de fundacién; los posibles dafios que pueda ocasionar la erosion; al analisis
integral de la obra, desde los puntos de vista de la seguridad, la estética vial, la
justificacion econémica del disefio que se haya propuesto, el impacto ambiental y la
vulnerabilidad de la obra.

Se disefiaron las alcantarillas necesarias para el tramo 1-A (entre Prg. 24+500 y
26+950), partiendo del célculo de los caudales para las areas de influencia de las
mismas. Las alcantarillas se disefiaron para un tiempo de retorno de 25 afios y se las
verifico para 100 afios.

Para las alcantarillas ubicadas sobre la cuneta interna, los caudales de disefio y
verificacion de las cuencas propias son:

Método Racional

Cuenca 25
[23/8] Q100 [m¥s]
CR1 1,5 2,0

Para la realizacién del calculo hidraulico se utilizé el software HY-8, que automatiza los
calculos hidraulicos de las alcantarillas, utilizando una serie de datos caracteristicos
esenciales que facilitan el analisis y el disefio de las mismas.

Basicamente, el procedimiento se resume en proponer una seccion, longitud,
pendiente y caudal, y verificar que no se descargue caudal sobre la calzada y que la
elevacion del pelo del agua no llegue a la altura de la rasante.

Los resultados, asi como las caracteristicas de cada alcantarilla, se detallan a
continuacion:
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Alcantarilla Al Cantidad de bocas 3
Progresivas 24+600 — 24+800 Luz de c/boca (m) 4
Caudal de Disefio (m%s) 12,6 Largo (m) 1
Longitud (m) 73 Pendiente (%) 0,2
Elevacion del pelo de Caudal Total Caudal Descargado por | Caudal Descargado
Agua Descargado Alcantarilla sobre Calzada
(m) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
100.62 12.00 12.00 0.00
100.63 12.10 12.10 0.00
100.63 12.20 12.20 0.00
100.63 12.30 12.30 0.00
100.64 12.40 12.40 0.00
100.64 12.50 12.50 0.00
100.65 12.60 12.60 0.00
100.65 12.70 12.70 0.00
100.65 12.80 12.80 0.00
100.66 12.90 12.90 0.00
100.66 13.00 13.00 0.00
101.80 58.89 58.89 0.00
Alcantarilla A2 Cantidad de bocas 1
Progresivas 25+200 — 25+600 Luz de c/boca (m) 1
Caudal de Disefio (m3/s) 1,5 Largo (m) 1
Longitud (m) 89 Pendiente (%) 0,2
Elevacion del pelo de Caudal Total Caudal Descargado por | Caudal Descargado
Agua Descargado Alcantarilla sobre Calzada
(m) (m?s) (m3s) (m3s)
100.85 1.00 1.00 0.00
100.91 1.10 1.10 0.00
100.97 1.20 1.20 0.00
101.03 1.30 1.30 0.00
101.08 1.40 1.40 0.00
101.13 1.50 1.50 0.00
101.18 1.60 1.60 0.00
101.25 1.70 1.70 0.00
101.34 1.80 1.80 0.00
101.44 1.90 1.90 0.00
101.54 2.00 2.00 0.00
101.80 2.26 2.26 0.00
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Alcantarilla A3 Cantidad de bocas 3
Progresivas 25+200 — 25+600 Luz de c/boca (m) 4
Caudal de Disefio (m%s) 12,6 Largo (m) 1
Longitud (m) 84 Pendiente (%) 0,2
Elevacion del pelo de Caudal Total Caudal Descargado por | Caudal Descargado
Agua Descargado Alcantarilla sobre Calzada
(m) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
100.83 12.00 12.00 0.00
100.84 12.10 12.10 0.00
100.84 12.20 12.20 0.00
100.85 12.30 12.30 0.00
100.85 12.40 12.40 0.00
100.86 12.50 12.50 0.00
100.86 12.60 12.60 0.00
100.87 12.70 12.70 0.00
100.87 12.80 12.80 0.00
100.88 12.90 12.90 0.00
100.88 13.00 13.00 0.00
101.80 27.34 27.34 0.00
Alcantarilla A4 Cantidad de bocas 1
Progresivas 26+000 — 26+200 Luz de c/boca (m) 1
Caudal de Disefio (m3/s) 1,5 Largo (m) 1
Longitud (m) 55 Pendiente (%) 0,5
Elevacion del pelo de Caudal Total Caudal Descargado por | Caudal Descargado
Agua Descargado Alcantarilla sobre Calzada
(m) (m?s) (m3s) (m3s)
100.84 1.00 1.00 0.00
100.89 1.10 1.10 0.00
100.95 1.20 1.20 0.00
101.00 1.30 1.30 0.00
101.05 1.40 1.40 0.00
101.10 1.50 1.50 0.00
101.15 1.60 1.60 0.00
101.19 1.70 1.70 0.00
101.24 1.80 1.80 0.00
101.31 1.90 1.90 0.00
101.39 2.00 2.00 0.00
101.80 2.48 2.48 0.00
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Alcantarilla A5 Cantidad de bocas 3
Progresivas 26+000 — 26+200 Luz de c/boca (m) 4
Caudal de Disefio (m%s) 19,0 Largo (m) 1
Longitud (m) 36 Pendiente (%) 0,7
Elevacion del pelo de Caudal Total Caudal Descargado por | Caudal Descargado
Agua Descargado Alcantarilla sobre Calzada
(m) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
101.05 18.00 18.00 0.00
101.06 18.20 18.20 0.00
101.07 18.40 18.40 0.00
101.07 18.60 18.60 0.00
101.08 18.80 18.80 0.00
101.09 19.00 19.00 0.00
101.10 19.20 19.20 0.00
101.11 19.40 19.40 0.00
101.11 19.60 19.60 0.00
101.12 19.80 19.80 0.00
101.13 20.00 20.00 0.00
101.80 33.37 33.37 0.00
Alcantarilla A6 Cantidad de bocas 1
Progresivas 26+400 — 26+800 Luz de c/boca (m) 1
Caudal de Disefio (m¥s) 15 Largo (m) 1
Longitud (m) 36 Pendiente (%) 0,5
Elevacion del pelo de Caudal Total Caudal Descargado por | Caudal Descargado
Agua Descargado Alcantarilla sobre Calzada
(m) (m?s) (m3s) (m3s)
100.83 1.00 1.00 0.00
100.88 1.10 1.10 0.00
100.93 1.20 1.20 0.00
100.98 1.30 1.30 0.00
101.03 1.40 1.40 0.00
101.08 1.50 1.50 0.00
101.13 1.60 1.60 0.00
101.18 1.70 1.70 0.00
101.22 1.80 1.80 0.00
101.27 1.90 1.90 0.00
101.33 2.00 2.00 0.00
101.80 2.65 2.65 0.00
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Alcantarilla A7 Cantidad de bocas 3
Progresivas 26+400 — 26+800 Luz de c/boca (m) 4
Caudal de disefio (m%s) 19,0 Largo (m) 1
Longitud (m) 41 Pendiente (%) 0,7
Elevacion del pelo de Caudal Total Caudal Descargado por | Caudal Descargado
Agua Descargado Alcantarilla sobre Calzada
(m) (m?s) (m?s) (m?s)
101.05 18.00 18.00 0.00
101.06 18.20 18.20 0.00
101.07 18.40 18.40 0.00
101.07 18.60 18.60 0.00
101.08 18.80 18.80 0.00
101.09 19.00 19.00 0.00
101.10 19.20 19.20 0.00
101.11 19.40 19.40 0.00
101.11 19.60 19.60 0.00
101.12 19.80 19.80 0.00
101.13 20.00 20.00 0.00
101.80 33.37 33.37 0.00
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8 CONCLUSIONES

Para la finalizaciéon de este proceso previo a la insercion laboral como profesional y de
este informe, se pudo llegar a dos tipos de conclusiones, las que surgen del proyecto
planteado, y las personales como resultado de las actividades desarrolladas.

Con respecto a las conclusiones sobre el proyecto, para comenzar, se destaca la
importancia de terminar las obras publicas en un lapso de tiempo corto desde el
momento en que se proyectan.

En este caso, al haber pasado mas de 40 afios desde que comenzoé la construccion de
la Avenida de Circunvalacion, la Ciudad de Cérdoba, “usuario” de la misma, fue
creciendo y cambiando al igual que las normativas de disefio vial. Esta situacién
complica el trabajo de unificar los tramos existentes con los nuevos, y agrega nuevos
condicionantes que en el proyecto inicial no existian.

Estos condicionantes tienen que ver con las nuevas necesidades impuestas por el
crecimiento de la ciudad. Las conexiones que deben asegurarse para brindar
conectividad a toda la poblacién, desde la que reside en el centro de la ciudad hasta la
gue se fue asentando mas alla del limite que habia establecido la Circunvalacion,
ademas de asegurar la accesibilidad al transito pesado que debe entrar a la ciudad y
luego salir, o evitar la misma, tal cual era la idea original del proyecto.

Sin embargo, actualmente, debido a su funcionamiento como autopista urbana se
podria plantear el disefio de un nuevo anillo de circunvalacion.

Otro aspecto importante que contempla este tipo de proyectos es el de elaborar un
buen disefio de sistema de drenaje que permita el buen funcionamiento de la via sin
tener problemas de inundaciones sobre ella, o en sus alrededores. No debe olvidarse
que el proceso de urbanizaciébn impermeabiliza el suelo y modifica las cuencas
hidrolégicas naturales.

Con respecto a la experiencia personal en el desarrollo de las actividades se puede
decir que la asignatura es necesaria y muy Util para el traspaso de estudiante a
profesional, asi como para reforzar y aplicar los conceptos vistos a lo largo de la
carrera, no solo en las materias referidas al disefio vial, que fue el aspecto principal de
este trabajo.

Para concluir, insertarse en un equipo de trabajo y en un ambiente tan cémodo como
el que se da en la empresa Vanoli y Asociados resulté bastante gratificante y
enriquecedor en cuanto al aprendizaje de manejo de software que en la facultad no se
vio o utiliz6 tanto. Ademas de ver en forma mas detallada algunos temas de las
normas de la Direccion Nacional de Vialidad requeridas, tener en cuenta las fechas de
entrega, y los requisitos necesarios respecto a documentos para este tipo de
proyectos y entidades a quienes se presentan.
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10 ANEXOS
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