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En la provincia de Salta se enfrentan desafios significativos en materia de
infraestructura vial, con un notable aumento del trafico vehicular en puntos estratégicos
que afecta la seguridad, la conectividad y el desarrollo econémico de la regién. Ante esta
problematica, la presente tesis propone una solucion innovadora que contribuye al
descongestionamiento del trafico, promueve el desarrollo turistico y econémico, y mejora
la infraestructura vial de la provincia.

El proyecto se centra en una carretera alternativa que conecta la nueva Circunvalacion
Noroeste con la Ruta Nacional N°9, abordando las deficiencias actuales del sistema vial
en el noroeste de la ciudad de Salta.

La Circunvalacion Noroeste, de aproximadamente 6 kilémetros de longitud, es un
elemento clave del plan de desarrollo vial de la provincia, disefiada para mejorar la fluidez
del trénsito, reducir los tiempos de viaje, y facilitar el transporte de mercancias hacia otras
provincias y paises vecinos.

AV CIRCUNVALACION NOROESTE i

niento, las Costas

lHustracion . Nuevo tramo circunvalacién noroeste inaugurada en el afio 2023

En el marco del fortalecimiento de la infraestructura vial del area metropolitana de
Salta, se ejecutd recientemente una obra estratégica que vincula la Avenida de la
Memoria, Verdad y Justicia donde se encuentra emplazado el Poder Judicial de la
Provincia, con la nueva Circunvalacion Noroeste. Esta obra fue inaugurada en marzo del
afio 2025 y representa un avance significativo en términos de conectividad y
descongestion del transito urbano.

Y —
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El nuevo tramo tiene una extension total de aproximadamente 1.800 metros. Parte
desde la colectora de la Circunvalacion Noroeste y se desarrolla inicialmente en linea
recta durante 1.200 metros bordeando el Parque Bicentenario, hasta llegar a una rotonda.
A partir de alli, contindia 600 metros adicionales en direccion este, hasta empalmar con el
tramo existente de la Avenida de la Memoria.

El disefio de la traza contempla una circulacion fluida y segura, facilitando el acceso
entre dos arterias viales de creciente importancia. La inclusion de una rotonda en lugar de
una curva responde a una decision estratégica de planificacion: permite, a futuro,
continuar el tramo recto mas all4 de su punto actual de finalizacion, posibilitando su
prolongacién hasta conectar con la ruta provincial 28. Esta prevision refuerza la
flexibilidad del disefio vial y responde a una vision a largo plazo del desarrollo urbano y
territorial de la region.

En conjunto, esta conexién mejora la accesibilidad en el sector norte de la ciudad,
favorece la descongestion del transito en vias saturadas y constituye un complemento
funcional a la nueva Circunvalacién Noroeste, integrando coherentemente el trazado
propuesto en esta tesis.

lustracion Il.  Tramo inaugurado que conecta con la Avenida de la Memoria, Verdad y Justicia.
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Por otro lado, la localidad de Vaqueros ha experimentado un notable crecimiento
urbano en los dltimos afios, lo que ha generado una saturacion vehicular cada vez méas
marcada en el sector de la Ruta Nacional N°9 que atraviesa la zona. En particular, el tramo
correspondiente al puente sobre el rio Vaqueros construido en 1913, que presenta un
ancho de calzada de apenas 6 metros, insuficiente para la demanda actual de transito.
Segun datos de la Direccion de Vialidad de Salta, el Transito Medio Diario Anual
(TMDA) en el tramo entre la Rotonda del Quirquincho (RP N°28) y Vaqueros es de
15.067 vehiculos, con una composicion del 92,92% correspondiente a automoviles y
pick-ups, y un 7,07% a camiones pesados. Sin embargo, estos valores son menores en
comparacién con afios anteriores, no debido a una menor movilidad general, sino como
consecuencia de los reiterados embotellamientos y del mal estado de la Ruta Nacional
N°9 en el tramo que va desde Vaqueros hasta Campo Alegre.

Dicho tramo presenta caracteristicas propias de una ruta de cornisa, con una calzada
estrecha de un solo carril para ambos sentidos, sin banquinas seguras, y con condiciones
geométricas y de mantenimiento que limitan la seguridad y la fluidez del transito. Esta
situacion ha llevado a que cada vez méas conductores, especialmente de vehiculos de
carga, opten por rutas alternativas como la RN N°34 a través de General Gliemes, y
posteriormente la RN N°6 en direccion a la provincia de Jujuy, donde se vuelve a unir
con la RP N°9. De esta manera estamos desalentando el uso del tramo de la RP N°9 que
va de Vaqueros a Jujuy, revelando una pérdida de funcionalidad de esta via como corredor
principal. IMAGENES EN ANEXO I)

En este contexto, la propuesta general plantea una solucion vial concreta: un nuevo
trazado de aproximadamente 17 kildbmetros que vincule la Circunvalacion Noroeste con
la Ruta Nacional N° 9, a la altura del kilometro 1629, en cercanias del Dique Campo
Alegre. El corredor proyectado inicia en la Circunvalacion Noroeste, bordea el Parque
del Bicentenario y el barrio ElI Huaico, cruza la RP N° 28 y continta hacia el norte,
atravesando los rios VVaqueros, Wierna y La Caldera mediante la construccion de nuevos
puentes. Posteriormente recorre sectores de cornisa hasta empalmar con la RN N° 9 en
las proximidades de Campo Alegre.
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llustracion I1l. Propuesta General

Si bien la traza proyectada no atraviesa directamente la localidad de Vaqueros, su
funcion no es sustituir completamente el trazado actual, sino brindar una opcién mas
eficiente y segura para determinados flujos de transito. Por un lado, los vehiculos livianos
que requieran ingresar a Vaqueros o transitar por el camino de cornisa podran seguir
haciéndolo; por otro, los vehiculos pesados o de transito pasante contaran con una via
alternativa de caracteristicas adecuadas, evitando los cuellos de botella, disminuyendo el
riesgo de accidentes y optimizando los tiempos de viaje. Esta segmentacion funcional del
transito contribuye directamente a descongestionar la RN N°9 en el area urbana, sin
sacrificar la conectividad de la zona y fomentando el desarrollo regional.

En nuestro caso particular el estudio se centra solamente en el primer tramo de esta
propuesta integral. Especificamente, se analiza el sector comprendido desde la
Circunvalacion Noroeste hasta el cruce del rio Vaqueros, donde se proyect6 una rotonda
que permitird la conexién con una nueva avenida costanera destinada a vincular este
corredor con la localidad de Vaqueros. Esta etapa constituye el eslabén inicial de la
alternativa completa y funciona como base para la expansion futura del resto del trazado
propuesto.
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Esta propuesta se enmarca también dentro de los lineamientos del Plan Integral de
Desarrollo Urbano Ambiental (PIDUA II), vigente desde 2019, el cual promueve una
ciudad compacta, integrada y multifocal, con énfasis en la sustentabilidad urbana y
territorial. En este sentido, la nueva traza proyectada no solo contribuye a descongestionar
sectores criticos del tercer anillo de circulacion —como lo es la entrada a Vaqueros—
sino que también mejora la articulacion vial regional, reduce el impacto ambiental del
transito pesado en zonas urbanizadas, y promueve un crecimiento ordenado de la
periferia. Al ofrecer una infraestructura vial moderna y eficiente, se favorece la
integracion metropolitana, se optimiza la movilidad intermunicipal y se respalda el
desarrollo econdmico y turistico de la regidn noroeste de Salta en concordancia con los
principios rectores del PIDUA.

AN I L LOSV"ALES L T A o R
COMPLETAR - CERRAR CIRC;JITOS
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CONECTIVIDAD
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?ANILLQ: AVENIDA DE CIRCUNVALACION

lustracion IV. Anillos viales de la ciudad de Salta

En conclusion, la carretera proyectada no solo optimiza la infraestructura vial de la
provincia, sino que también tiene un impacto positivo en la calidad de vida de los usuarios
y el desarrollo econémico y turistico de Salta, reafirmando el compromiso con un modelo
de crecimiento sustentable y planificado.

Objetivos Generales
Desarrollar el disefio de una carretera que conecte la ciudad de Salta con la localidad
de Vaqueros, destinada a mejorar la conectividad regional, optimizar la seguridad vial y
garantizar condiciones adecuadas para el transito vehicular y peatonal.

IET) E—
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Objetivos Especificos

Elaborar el disefio geométrico del trazado principal conforme a la normativa
vigente.

Diseniar intersecciones mediante rotondas que optimicen la seguridad y fluidez
del transito.

Disefiar un puente sobre el rio Vaqueros que cumpla con criterios estructurales
e hidraulicos.

El presente trabajo comprende el predimensionamiento y andlisis funcional
del puente sobre el rio Vaqueros, considerando criterios estructurales e
hidraulicos generales que aseguren su factibilidad y adecuacion al entorno.
Definir la obra basica y el paquete estructural acorde a las condiciones del
terreno y al transito proyectado.

Identificar los impactos ambientales asociados y proponer medidas de
mitigacion.

Estimar costos de construccién a nivel de disefio mediante computo métrico y
presupuesto.

Alcances
El alcance del presente proyecto se limita a la etapa de disefio. Comprende:

Relevamiento topografico parcial mediante técnicas GPS, complementado
con modelacion digital del terreno en CivilCad 3D e Infraworks.

Desarrollo del disefio geométrico, limitado a planialtimetria, altimetria,
parametros de disefio y peraltes.

Disefio preliminar de una rotonda dentro del trazado.

Disefio preliminar del puente sobre el rio Vaqueros, restringido al
predimensionado de vigas principales y a la verificacion de altura libre frente
a crecidas y socavacion.

Estudio del suelo segun la normativa de la Direccion Nacional de Vialidad,
con ensayos de laboratorio representativos.

Definicion del paquete estructural (subrasante, subbase, base y carpeta
asféltica).

Identificacion de impactos ambientales y propuesta de medidas generales de
mitigacion.

Elaboracion de planos basicos y estimacion de presupuesto de obra.
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Capitulo 2: Transito

El objetivo de este capitulo es recopilar informacion relevante que sirva como base
para el analisis, los calculos y la interpretacion de resultados.

2.1 Informacién del Transito

El transito es un elemento crucial en la realizacion de cualquier proyecto vial, dado
que influye en el disefio y en la evaluacién econémica del mismo. Es fundamental
caracterizar el transito en funcion de su magnitud y composicion. Para llevar a cabo una
evaluacion econdmica adecuada, es esencial conocer el transito que se beneficiara de la
mejora 0 proyecto en cuestion, ya que de esto dependerdn los beneficios que
experimentaran los usuarios al transitar por ese tramo en particular, y se podra determinar
si el proyecto es viable o no.

El volumen, la composicién, la distribucion y la velocidad del transito, junto con la
topografia, influyen en varios aspectos del disefio geométrico de una carretera, como los
radios y peraltes de las curvas horizontales, los parametros de las curvas verticales, las
pendientes y el ancho de la calzada, entre otros.

El Transito Medio Diario Anual es una medida fundamental del transito y en el
sentido estricto se define como el volumen de transito total anual dividido por el nimero
de dias del afio generalmente se abrevia T.M.D.A.

Presentamos los datos brindados por Vialidad de la provincia sobre el T.M.D.A.
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El volumen de transito influye directamente en la determinacion del nimero de
carriles de los caminos, ya sean urbanos o rurales.

Analizando la circulacién del transito existente en el tramo comprendido entre la
rotonda del Quirquincho y Vaqueros, el cual considera el aporte vehicular proveniente de
la Circunvalacién Noroeste, se estima que entre el 40 % y el 50 % del volumen total
circulara por la nueva avenida a disefiar.

2.2 Tasa de Crecimiento

La proyeccion del incremento del transito durante el periodo de disefio se obtuvo a
partir del analisis de las tasas de crecimiento del TMDA en los tramos de la RN N°9 de
Rio Vaqueros (Fin Int) — Acceso a La Caldera (1) y Acceso a La Caldera (I) — Limite con
Jujuy, utilizando la informacion registrada en las estaciones permanentes de la DNV,
disponible en su sitio web oficial.

De manera complementaria, se consideraron también las tasas de crecimiento
poblacional correspondientes a las localidades de La Caldera, Vaqueros y Salta Capital,
con base en los datos publicados por el INDEC.

LOCALIDAD / TRAMO TASA DE CRECIMIENTO ANUAL
LA CALDERA 2,95%
VAQUEROS 5,21%
SALTA CAPITAL 1,36%
R.VAQUEROS (FIN INT.) - ACC.A LA CALDERA (1) 2,83%
ACC.A LA CALDERA (I) - LTE.C/JUIUY 2,34%
PROMEDIO 3%

2.3 Transito futuro

Para la determinacion del flujo vehicular al fin del periodo de disefio partimos de los
datos del TMDA del tramo de la rotonda del quirquincho a VVaqueros por ser el mas
representativo. El transito futuro es:

> TF=TA+HIT
Donde:

e TF = Tréansito Futuro
e TA= Transito Actual
e |T=Incremento del Transito

El transito actual lo obtenemos mediante la suma del transito existente y el transito atraido
inicial.

o TA=TE+TAi
Donde:

e TE= Transito Existente
e TAIi= Transito Atraido

Macedo Martin — Premoli Martin



NIHIL INTENTATUM

® | UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA

“Disefio de un camino alternativo, desde la Circunvalacién Noroeste
hasta la avenida costanera del Rio Vaqueros, Salta”

Capitulo 2: Transito

El Incremento del Transito (IT), estd definido como el volumen del transito que
posiblemente circulara en el afio futuro seleccionado para el proyecto. El IT esta formado
por distintas variables, la primera es el Crecimiento Normal del Transito (CNT) y la
segunda el Transito Generado (TG).

0 IT=CNT+TG
Donde:

e |T=Incremento del Transito
e CNT= Crecimiento Normal del Transito

Para el CNT (cito parrafo de Ingenieria de transito, capitulo 8: Volumen de transito)
“eventualmente podria utilizarse pronosticos de volimenes de transito futuro con la
tendencia exponencial, sobre todo en aquellos casos en que no existen series historicas
de los volumenes de transito promedio diario, pero donde se podria tener la
posibilidad de realizar aforos y obtener un transito promedio diario (TPD) al inicio
del proyecto. En estas situaciones se puede utilizar la siguiente expresion”:

0 CNT=TA. (1+r)n
Donde:

e TA = Transito Actual
e 1 =Tasa de Crecimiento Anual
e n =Periodo de Analisis

Luego tenemos:

0 TG=TAx(1+7)"*g%

Dicho transito expresa la cantidad de viajes que se realizarian propiamente por la
ejecucion del tramo. La estimacidn de este se toma como una fraccion en porcentaje (g%)
del transito que ha sido alcanzado hasta ese momento, pero proyectado hasta el final del
periodo de analisis.

Donde:
e TG= Transito Generado
e 0% = Porcentaje adoptado
e 1 =Tasa de Crecimiento Anual
e n = Periodo de Anélisis

En este caso, al tratarse de una nueva alternativa vial, no se dispone de un Transito
Existente (TE) propio. Sin embargo, se estima que aproximadamente el 50% del Transito
Medio Diario Anual (TMDA) correspondiente al tramo Rotonda del Quirquincho —
Vaqueros sera atraido hacia la nueva traza disefiada.

TMDA (afio 2021) del tramo que va desde la Rotonda del Quirquincho (RP N°28) a
Vaqueros:

= 15.067 vehiculos por dia.
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Para el afio 2027:

= TMDAnN = TMDA, x (1 + r)™ = 17.990 vehiculos por dia.
conn=6y r=3%

Por lo tanto
= TAi=TMDAnN x 50% = 8.995 vehiculos por dia.

De esta manera obtenemos el siguiente grafico

TRANSITO FUTURO
_-II__:Z::S?E) MeAd?c[:an Inicio Obras PSu:rS\:iE::izn Pm:enc[;ado Tasa de Crecimiento (%)
2021 2025 2027 2047
TE 0 - 0 - r=3%
TA I - - 8995 - n=20
TA - - 8995 -
CNT - - - 4891
TG - - - 489 g = 10%
IT - - - 5381
TF=TA+IT - - - 14376

El TMDA proyectado para el 2047 es de 14.376 vehiculos por dia.

16000
13000
14316
14000 -
13000
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lustracion V. Proyeccién del crecimiento del transito

Bibliografia: Ingenieria de Transito - Rafael Cal y Mayor R- James Céardenas. 9na
Edicién. Capitulo 8: Volumen de Tréansito.
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3.1 Topografia del terreno

El relevamiento del terreno constituye una de las etapas mas cruciales para garantizar
la precision en la planificacion y ejecucion de la obra. Este proceso permite obtener una
representacion fiel de las condiciones topograficas del area donde se desarrollara el
proyecto, lo que a su vez facilita la toma de decisiones técnicas y constructivas.

La modelacion digital del terreno se realizd a través de softwares especializados como
InfraWorks, Civil 3D y Google Earth y Global Mapper, con los cuales se obtuvieron
cotas, curvas de nivel y elevaciones del terreno natural.

De forma complementaria, y con caracter académico, se utilizé un receptor GPS de
alta precision para practicar técnicas de relevamiento topografico lo cual permitio fijar
distintos puntos de control georreferenciados del primer tramo de obra, desde la rotonda
de la Circunvalacion Noroeste hasta la rotonda que empalmaria con la Avenida de la
Memoria. Esta experiencia permiti6 comparar los datos de campo con los modelos
digitales, verificando la ubicacion y las cotas de la calzada ya construida respecto del
terreno natural. (Fotos en anexo)

El uso de estas tecnologias modernas no solo mejora la exactitud del proyecto, sino
que también optimiza el tiempo y los recursos empleados en la fase de disefio, asegurando
que el trazado de la carretera se ajuste a las normativas vigentes y a las condiciones reales
del terreno.
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3.2 Trazado del camino
En la siguiente imagen observamos la traza propuesta.

RP N°28 Jr

s

—

lHustracion VI. Propuesta de trazado

3.3 Estudio de Suelo

El estudio de suelo se lleva a cabo tomando muestras de suelo que seran
posteriormente ensayadas en el laboratorio para determinar asi los valores de CBR (Valor
Soporte Relativo), y la humedad éptima de compactacion.

Para este proyecto, consideramos apropiado tomar muestras de 4 puntos ubicados en
diferentes sectores donde se ejecutard parte del camino. Para los tramos del cauce y
costanera del rio Vaqueros, Vialidad de la provincia nos brind6 informacién sobre el tipo
de suelo existente.

IENET ) S
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A continuacion, podemos observar un esquema practico, el cual indica todos los
ensayos laboratorio (establecidos segin DNV 1998) que anteceden al disefio estructural.

Laboratorio(Ensayos) l bra

Indice de Plasticidad (I.P.)

W-E-65 | | W-E-65 | [ VN—Es-65
VN-E;-65

Granulometria (leite Liquido (L,L,}] [ Limite Plastico (L.P.)

A

Clasificacion (H.R.B.) l Densidades
VN-E,-84

-

Peso Especifico )
Agregado Grueso
b) Seco (dg)
(VN-E;,-67 N
I idiad | _( Control de
| VN -E;-93 ' | 'LCompactacién
A 4
3 ™
Valor Soporte (CBR)
VN - E¢ - 84
(" )
Disefio Estructural
\ J

Granulometria

La granulometria puede definirse como la distribucién de los distintos tamafios de
particulas de un suelo y se expresa como un porcentaje con respecto al peso total de la
muestra. Para ello se realiza una medicién indirecta de las particulas por medio de una
serie de tamices o cribas normalizadas.

Un suelo bien graduado es aquel en el cual el tamafio de las particulas va
disminuyendo de manera tal que las de menor tamafio ocupan los huecos que dejan las de
mayor tamafo.

Limites de Consistencia

También conocidos como limites de Atterberg sirven para caracterizar el
comportamiento mecanico de los suelos finos. Se definen como un porcentaje de
humedad.
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> El limite liquido (LL) es el contenido de agua expresado en porcentaje
respecto del peso del suelo seco que delimita la transicion entre el estado
liquido y pléastico de un suelo amasado. EI material no fluye, pero tampoco
tiene un comportamiento fragil.

> El limite plastico (LP) es el porcentaje de humedad necesario en el que el
suelo pasa de un estado plastico a uno solido, es decir, el material pasa a
tener un comportamiento fragil resquebrajandose al intentar moldearlo.

> El indice plastico (IP) es la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico, nos indica la humedad necesaria para que el suelo mantenga un
estado plastico.

IP=LL-LP
Para determinar estos limites debemos realizar los siguientes ensayos:

Limite Liquido (norma de ensayo VN-E2-65)

Es el contenido de agua necesaria para que la ranura de un suelo ubicado en la cuchara
del Cascador Casagrande se cierre después de darle 25 golpes desde una altura de 10 mm.
Utilizando 50 o 60 gr del pasante del tamiz N°40, mezclamos y agregamos agua. Pasamos
una porcion a la cuchara de bronce y le realizamos un surco con el acanalador.
Accionando la manivela la cuchara golpeara con la base hasta unir el material. Deben
juntarse 12 mm y el nimero de golpes N debe estar comprendido entre 20 y 30, ya que el
LL corresponde a un N = 25.

Muesira de tierma

Suro hecho con
= & acanalador

.
{
Aparato de Casagranoe
® planta
all

J 0
e

Acanalador

Al unirse el material, tomamos una porcion de la muestra, la pesamos y determinamos
el peso humedo (Ph). Lo dejamos en la estufa hasta llegar a un peso constante obteniendo
el peso seco (Ps). A partir de estos datos calculamos el porcentaje de humedad H (%) con
la siguiente formula.

Ph
H (%) = x 100

Ps — Pf
De alli pasamos a calcular el Limite Liquido

H (%)

%) =
LL (%) 1419 — 0.3logN

La siguiente tabla nos muestra el factor de correccion del denominador para N
comprendido entre 20 y 30 golpes.
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20 1,029

21 1,023

22 1,017

23 1,011

24 1,005

25 1,000

2% 0,995

27 0,950

28 10,985

29 0,980

30 0,976

Limite Plastico (norma de ensayo VN-E3-65)

Se toma una porcion de la misma muestra pasante del tamiz N°40. Se humedece y se
lo procesa sobre una superficie lisa no absorbente, hasta lograr formar cilindros de 3mm
de didmetro. Si se rompe antes, es porque falta humedad. Se agrega agua y se repite el
procedimiento hasta que aparezcan a los 3 mm, las primeras fisuras superficiales.

Luego se coloca en el pesafiltro y se determina su peso himedo, se lleva a estufa, se
pesa en el pesafiltro y se obtiene su peso seco.

_ Ph—Ps

LP = ——
Ps — Pf

x 100

Clasificaciéon H.R.B

Obtenidos ambos limites, calculamos el indice de plasticidad, y asi poder clasificar el
suelo segun la clasificacion de suelo H.R.B (Highway Research Board). (norma VN-E4-
84)

El sistema de clasificacion de suelos del H.R.B, para obras de ingenieria, esta basado
en el comportamiento de los suelos utilizados en obras viales. Los suelos de similares
capacidades portantes y condiciones de servicio fueron agrupados en siete grupos basicos,
comprendidos desde el A-1 al A-7.

Los suelos de cada grupo comparten caracteristicas similares hasta cierto punto. Sin
embargo, es frecuente que dentro de un mismo grupo haya una considerable variacion en
las capacidades portantes, cuyos valores pueden coincidir con los de suelos pertenecientes
a diferentes grupos.

Se ideo el indice de grupo para diferenciar algunos suelos dentro de cada grupo. Este
indice aumenta su valor con la disminucion de la condicion del suelo para construir
subrasantes. El crecimiento del indice de grupo, en cada grupo béasico de suelos, refleja
los efectos combinados de los crecimientos del limite liquido e indice de plasticidad, y el
decrecimiento de los materiales gruesos en detrimento de la capacidad portante de las
subrasantes.

La clasificacion de suelos comprende dos grandes conjuntos, el de los materiales
granulares con 35 % o menos pasando el tamiz IRAM 75 micrémetro (N° 200) y el de los
materiales limo-arcillosos, conteniendo méas del 35 % que pasa al tamiz IRAM 75
micrometros (N° 200).
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La formula para su determinacion es la siguiente:
IG=(F-35)[0,2+0,005 (LL -40)] +0,01 (F - 15) (IP - 10)

F= porciento de material que pasa por el tamiz IRAM 75 micrometros (N° 200),
expresado como un namero entero. Este porciento se expresa en funcién del material que
pasa por el tamiz de 75 mm. (3”).

LL = limite liquido
IP = indice plastico

Ensefiamos los resultados de los ensayos mencionados:

POZO1 POZO 2 POZO 3 POZO 4
PROGRESIVA PROG. 200 PROG. 700 PROG. 1100 PROG. 1400
PROFUNDIDAD 0,20 -1,00 m 0,25-0,82 m 0,00-1,50 m 0,00-1,00 m
) PESOS PASA PESOS PASA PESOS pasa | PESOS PASA
Tamices y Aberturas en ( mm )
{grs) (%) {grs) (%) {grs) (%) (grs) {%)
21/2" |RETENE 0 0 625 2297
538 PASA 100 100,0 11942 100,0 18395 96,7 16253 |87.6
s RETIENE 0 882 1163 344
50.8 PASA 100 100,0 |11060 92,6 17232 90,6 15909 |85,8
11/2" |RETIENE 0 980 1846 835
33,1 PASA 100 100,0 10080 844 15386 80,9 15074 81,3
1" RETIENE 0 780 2153 1394
254 PASA 100 100,0 9300 77,9 13233 69,6 13680 |73,7
314" RETIENE 0 439 979 1025
18,1 PASA 100 100,0 |8861 74,2 12254 64,4 12655 |68,2
3/8" RETIENE 0 1402 2785 3097
063 PASA 100 100,0 |7459 62,5 9469 49,8 9558 [51.5
N° 4 RETIENE 0 1191 2133 3042
476 PASA 100 100,0 |6268 52,5 7336 38,6 6516 |35,1
Cuarteo sobre 100 568 567 576
Factor 1,00 11,04 12,94 11,31
N°10 |RETIENE 0,16 76,0 145,0 22400
2.00 PASA 100 99,8 5429 45,5 5460 28,7 4276  |23,1
N° 40  |RETIENE 1,14 107 178 2364
D.42 PASA 99 98,7 4249 35,6 3157 16,6 1912 10,3
N° 200 |RETIENE 259 176 134 1256
0,074 PASA 96 96,1 2306 19,3 1423 75 656 3.5
PESO SECOINICIAL ( grs ) 100 11.942 19.020 18.550
PLASTICIDAD L.L L.P L.L L.p L.L L.P L.L L.P
[PESA FILTRO N* 4 6 5 8 4 6
P F.+SH=(a) ars 49,87 36,23 54,07 37,14 61,84 37,01
P F.+ 55 =(b) ars 43,66 35,23 50,28 36,34 57,01 36,36
[TARA PESA FILTRO =(c)ars |29,50 31,03 3091 30,10 29,57 31,02
AGUA = (ah) = (d) ars 6.21 1 379 0.8 483 0,65
[SUELO SECO = (b-c) = (e)grs |14,07 42 19,37 6,24 27,44 5,34
% DE HUMEDAD = (d/e) * 100 444 1 19,6 17,6
N° DE GOLPES 25 25 25
FACTOR =K 1 1 1
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLAJ44,1 238 196 12,8 17,6 12.2
JINDICE PLASTICO = (LL-LP 20,3 6,7 54 NO PLASTICO
ICLASIFICACION SEGUN HRH AT-6 (13) A 2-4(0) A1la A1la

Observamos que el suelo no presenta uniformidad a lo largo del tramo, obteniendo
diferentes clasificaciones.

Por un lado, los suelos A-7-6 (13) y A 2-4 (0), por otro lado, los A-1-a.

La norma de ensayo VN-E4-84 de clasificacion de suelos indica las condiciones y
caracteristicas generales de los diferentes grupos:
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e A-l-a

Suelos bien graduados, en los que predominan fragmentos de piedra, o grava, con
o0 sin material ligante bien graduado.

e A2-4.

Los suelos A-2 son inferiores a los A-1 por su pobre gradacion o inferior ligante,
0 ambas cosas a la vez. Pueden ser muy estables con drenaje satisfactorio, y en
relacion con la cantidad y calidad del ligante, pueden ablandarse con la humedad
y presentarse sueltos y polvorientos en épocas de sequias; algunos son dafiados
por las heladas. Los A-2-4 y A-2-5, bien arenados y compactados, pueden servir
de bases.

o A-7-6.

Suelos como los A-7 con altos indices de plasticidad con relacion al limite liquido y
sujetos a extremados cambios volumétricos. Suelos compuestos de turbas blandas y
tierras abonadas que, tienen grandes cantidades de materia organica y humedad y no
pueden ser usados en subrasantes y terraplenes o cualquier otro tipo de construccion.

Compactacion: Proctor

Permite establecer la Humedad dptima con la que se obtiene el mayor valor del Peso
unitario, llamado Densidad seca méxima. (norma VN-E5-93)

Mejoras de un suelo compactado:

Incremento de la densidad seca (Ds)

Aumento de resistencia al corte

Aumento de capacidad portante

Disminuye contraccion por secado

Disminucion de la compresibilidad y permeabilidad

Cuando se compacta un suelo bajo condiciones de humedad y se relaciona las
densidades secas con la cantidad de humedad respectiva, se obtiene la curva de
compactacién. EI maximo en dicha curva de compactacion define en abscisas el
porcentaje Optimo de contenido de humedad y en ordenadas la densidad seca méxima
(Ds).

En la rama seca a medida que aumenta el contenido de humedad también lo hace la
densidad seca del suelo, esto se debe a que a medida que se aumenta agua al suelo la
friccion disminuye y las particulas se reubican haciendo mas compacta la masa de suelo
y disminuyendo los espacios vacios entre las particulas y mermando por consiguiente la
capacidad de absorber agua.

Si se incrementa aun mas el contenido de humedad (rama himeda) ya no habréa vacios
a ocupar, el agua formara una capa mas gruesa y las particulas comenzaran a separarse
(proceso denominado hinchamiento). Si la humedad se sigue incrementando, llegara el
momento en el que el suelo se sature, se presente agua libre y ya no sea posible la
compactacion.

En el laboratorio se obtuvo:

Macedo Martin — Premoli Martin



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA

“Disefio de un camino alternativo, desde la Circunvalacién Noroeste
hasta la avenida costanera del Rio Vaqueros, Salta”
Capitulo 3: Geotecnia

ENSAYO DE COMPACTACION | Morma de Ensayo VN -E5-93

OBRA : CIRCUNVALACION NOROESTE
TRAMO : AVENIDA DE LA MEMORIA
PROG. : 200 - POZO; 1

PROF-0.20 - 1,00 m

TIPO DE MATERIAL : SUELO

PARAUSO EN : TERRAPLEN

GOLPES - 25
PISOM : 2,5 kg
CAPAS:3
PUNTO | APROX PESD WOLUMEN Peso Especifico Aparente GRANLLOMETR
N AGLA MOL + SH MOLDE SUELD BECO MOLDE Kgim3 TAMICES %
grs ors grs Cm3 HUMEDA SECA r
1 441 772 1660 o458 1,761 1.406 112
2 4550 72 1787 248 1,885 1574 1
3 4652 72 1880 248 1483 1826 34
4 4618 brpd 1646 045 1,847 1.588 g
5 4568 72 1706 o248 1,805 1.407 4
N 10 99,8
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD N 40 ag7
PUNTO | PESO SUELD HMEDO PESO SUELO SECO e % N 20D 96.1
M grs ars HUNEDAD CLAERCACION
LY k]
. 200 170,0 ki) 17,85
= 200 167.0 2 19.76 D.MANME
3 200 1640 kT .05 1.626
2 200 161,0 il 24 7 H_OFTIMA
: 200 158,0 42 2858 2.0
GERAFICO DENSIDAD HUMEDAD
1,640
_—®—4.526
- —
1,600 /
= /“’" 1574 [ 1,568
= 1,560
= i
7 /
£ 1520
= o 7 496 e 1las7
1,480
1,440
700 18,00 18.00 20,00 21,00 22,00 23,00 2400 25,00 26.00 27,00
% DE HUMEDAD
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TRAMO
PROG.:

: AVENIDA DE LA MEMORIA

700

POZO: 2
PROF. : 0,25 - 0,82 m

MATERIAL : GRANULAR
PARA USO EN : TERRAPLEN

GOLFES: BR
FISON: 45kg
CAPAS: 5
PUNTO APBROS FESDO VOLUMEN | Peszo Ezpecifico Aparente GRANULOME TRIA
h* AGLA MOl + SH +OLDE SUELO SECO FOLDE gl TAMICES Z
grs ars ars Crn3 HUMEDA SECA 2"
1 a7 5421 4738 210 2,245 2137 12"
2 32 5421 r 48591 210 2318 2174 T
3 10433 5421 r B2 210 2,375 2202 4"
4 10400 5421 r 4979 210 2,360 2,161 iy
] 1036R 5421 r 4345 210 2.344 2121 b4
W10 45 5
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD 40 35.6
PUNTO | PESO SIEELOHUNMEDO PESO SUELO SECO AGLIA i W™ 200 19.3
h* ars ars HIMEDAD CLASIFICACION
A 2-4[0)
1 1000 952.0 43 5.04
2 1000 933.0 B2 EE1 0. MAXIMA
1 1000 9270 73 e 2.202
4 1000 16,0 84 9.7 H.OPTIMA
5 1000 305.0 95 10,560 7.90
GRAFICO DENSIDAD HUMEDAD
2,200 2 202
2 2174
|
E’ 2,160 \. 2 161
[
[=]
2,137
2,120 \ 242
5,00 6,00 .00 &.00 9,00 10,00 11,00
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OBRA : CIRCUNVALACION NOROESTE
TRAMO : AVENIDA DE LA MEMORIA
PROG. : 1100

POZO: 3

PROF. : 0,00 - 1,50 m

MATERIAL : GRAMULAR
PARAUSO EN : TERRAPLEN

GOLPES : 58
PEON:45kg
CAPAS:5
PLINTO APROX PESD VOLUMEN Peso Especifico Aparente GRANLLOMETR!
W AGLA MOL + 5H MOLDE SUELO BECO MOLDE Kg/m3 TAMICES S
grs ors grs Cm3 HMEDA SECA r
1 10128 5421 4707 2110 el ) 2157 11z
2 10338 5421 4817 2110 2,330 2.107 1"
3 10488 5421 5047 2110 2382 2334 S
4 10428 5421 5007 2110 2.3 2188 e
5 10085 5421 4845 2110 2344 2133 B4
N 10 28,7
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD M 40 16,5
PUNTO PESO SUELD HIVEDO PESO SUELO SECO AGUA % N 200 73
M grs ors HUWEDAD CLABRCACION
Ala
; 1000 BETD n 341
= 1000 2470 53 580 D . AKEA
3 1000 8340 ] 7.07 2234
4 1000 o p 78 B.4a H.OPTIMA
: 1000 210,0 a0 .84 7.0
GRAFICO DENSIDAD HUMEDAD
2,230 z; / —-2 234
210 = 5507
: 0 o
= 2,150 E3 %&‘
& E
= 2103 e
2,150 %
2930 3 \. 133
3,00 4,00 500 .00 7.00 6,00 .00 10,00
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OBRA : CIRCUNVALACION NOROESTE
TRAMO : AVENIDA DE LA MEMORIA
PROG. : 1400

POZO: 4
PROF. : 0,00 - 1,00 m

MATERIAL : GRANULAR

PARA US0 EN : TERRAFLEN

GOLPES : 58
FISON :4.5 kg
CAPAS:5
PUNTD | APROX PESO VOLUMEN | Peso Especifico Aparents GRANULGMETRIA
N° AGUA MOL +5H MOLDE SUELO SECO MOLDE Kgima3 TAMICES %
s s s cm3 HUMEDA SECA z
1 10238 5421 4857 2110 2307 2228 11z
2 10422 5421 5001 2110 2370 2.1 1
3 10547 5421 5128 2110 2420 2293 34
4 10518 5421 5087 2110 2418 2281 am
] 10478 5421 5057 2110 2,387 2224 N4
N° 10 20
DETERMINACION DEL FORCENTAJE DE HUMEDAD N® 40 103
PUNTC | PESO SUELO HUMEDO PESO SUELO SECO AGUA % N= 200 35
N® os o= HUMEDAD CLABFICACIDN
Ala
; 1000 26510 3 353
2 100D 2540 4 4582 D MANIMA
1 1000 24410 5 553 2293
4 1000 2360 L} [:3:2) H . OPTIMA
c 1000 8280 72 776 593
GRAFICO DENSIDAD HUMEDAD
2290 & / 82,793
= 220
= ¥ /.251 X:Zﬁf
; F
z B0 / \
—_—
& i
2230 F
i E e 2.p24
2210 ¥
o0 4,00 500 600 T.o0 8,00
% DE HUMEDATD

El CBR (California Bearing Ratio) o VSR (Valor Soporte Relativo) de un suelo es la
resistencia que ofrece al punzado una probeta de este, moldeada bajo ciertas condiciones
de densificacion y humedad, y ensayada bajo condiciones preestablecidas. Se la expresa
como porcentaje respecto de la resistencia de un suelo tipo tomado como patrén que es la
piedra partida. (VN-E6-84)

También se determind el hinchamiento del suelo, es el aumento porcentual de altura,
referido a la altura inicial, que experimente una probeta de suelo cuando la humedad de
esta aumenta por inmersion, desde la humedad inicial de compactacion hasta la alcanzada
por la probeta al término del periodo de inmersion.

Los resultados obtenidos fueron:
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ENSAYO VALOR SOPORTE

OBRA : CIRCUNVALACION NOROESTE
TRAMO : AVENIDA DE LA MEMORIA
POZO: 1

PROG. 200

PROFUND.: 0,20-100m

MATERIAL : SUELO

PROCTOR
Ao de: 0 kg Gbrecarga [rapooes | 1166 | 166 | 1066 | D_WAX Tn/m3] 1525
Factor: 1,785 Kg/Div. i [Penetracion %H O | 220%
Defl. Max. 2,80 mm._ 101B, | 10LB,
N° de Molde Peso Molde Peso de Pesode Volumen del Humedad Probeta Densidad Densidad LECTURA Humdad
golpes N* M M+SH SH molde real embebida himeda seca 19 dia 2 dia 3 dia 4 dia % final
12 1 8681 12618 3937 2075 218 12762 1,897 1,558
25 5 8435 12629 4194 2038 218 12743 1,999 1641
56 6 8188 12612 4424 2100 218 2747 2,107 1,730 9 164 205 250 224
Penetracion [mm] 0,63 127 19 2,54 508 7,62 10,16 12,7 Vs V.S
Standart kg/cm® 70 105 133 161 183 corregido adoptado
IN° molde N° de golpes|Lectura dial 5 [:] 11 15 17 19 19
Carga total 4 9 14 20 27 30 kL] kL
1 12 Car tot19.35cm 02 05 0.7 1.0 14 16 1.8 1.8 14
Carga correg
% Standart 1.4 1,3 12 1,1 1,0
Lectura dial 8 | 1 | 16 19 4 6 ] 30
Carga total 14 | 21 | 29 M 43 46 50 ]
5 25 [Car ot 19.25em 0.7 | 1.1 [ 15 1.8 22 24 26 28 25
Carga correg
% Standart 2.5 2,1 18 16 15
Tectura dal 7 T k] T 5 K] i3 I3 3 i}
Carga total 2% | M | 46 59 86 100 m 121
3 56 [CawuizEem 3| e 24 30 44 52 57 63 43
Carga correg
% Standart 43 42 39 36 34
OBRA : CIRCUNVALACION NOROESTE TRAMO : AVENIDA DE LA MEMORIA POZO: 1-PROG.200-0,20-1,00m
CURVA DE PENETRACION 12 GOLPES CURVA DE PENETRACION 25 GOLPES
20 32
18 10,16 |+
’ 12,7 27
16 o] le— 127
: THz Iy
P I .18
14
12 - 22 -~ B
10 /‘/2’5“ 254
| 1.7
0.8 1 / 1.80
06 / e 1.2 5
04
02 / 0,63 07 na3
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
CURVA DE PENETRACION 56 GOLPES
VALOR SOPORTE METODO DINAMICO
SIMPLIFICADO N°1
65
\ — 1.730
lo—"] 127
55 0,16 1710
5 | —*TFe2 :
! / 5,08 1,690
3,5
254 1670
25 [=]
f 71 = o0
15 4 3 /
0.63 FREEY
05 e /
0 2 4 6 & 10 12 14 1810 /
1580

1,570 /

1,550

2 3 4 5
12 25 56 100 %Dmax %CBR
[DENSIDAD | 1,558 1,641 1,730 1,626
|CBR(%) 14 25 43 CBR: 4,3%
CBR:4,3% PARA EL100 % DE LA Dmax PROCTOR
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OBRA : CIRCUNVALACION NOROESTE
TRAMO : AVENIDA DE LA MEMORIA
POZO . 2

PROG. 700

PROFUND. - 0.25-0.82m

SE REALIZO CON MATERIAL CON CORRECTOR PROCTOR
Aro de: 5000 kg Sobrecarga Aurapobers | 1166 | 1166 | 1166 | D.MAX Tn/m3[ 2202
Faclor. 13,812 Kg/Div. Hinchariento | Penetragién %HO | 79%
Defl Max 362 mm 10LB, [ 1018,
N° de Molde [PesoMolde| Pesode Peso de Volumen del | Humedad Probeta Densidad Densidad LECTURA Humdad
golpes ° ] 1+SH SH molde real embebida himeda eca 1°dia 2°dia 3°dia 4° dia b4 final
12 8215 290; 4687 2114 7.5 13025 217 062
25 5398 319, 4794 2085 7.5 13248 288 129
56 8055 301 4959 2086 75 13055 377 211
Penetracion [mm] 0,63 1,27 19 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7 V5 VS
Standart kgicm’ 70 105 133 161 183 comregido adoptado
N° molde I° de golpe|Lectura dial 4 T " 17 37 68 101 111
Carga total 55 a7 152 235 511 939 13935 1533
Cor tot 113,35em® 29 50 79 121 26,4 485 721 792 252
3 12
Carga correg,
% Standart 173 252 365 448 433
Lectura dial 5 T 1 T 18 27 59 125 152 177
Carga total 83 [ 152 | 249 373 953 727 2099 2445
8 25 Carror /13,35em* 43 | 79 | 128 193 49,3 892 108.5 1263 46,9
Carga correg.
% Standart 275 46,9 671 674 690
Lectura dial 11 T 21 T 33 45 115 152 187 228
Carga total 152 | 290 | 456 635 1588 2089 2583 3149
2 56 Cor tot 113,35em® 79 | 150 | 23,6 328 82,1 1085 1335 162,7 78,2
Carga correg
% Standart 46.9 78,2 816 829 889
OBRA : CIRCUNVALACION NOROESTE TRAMO : AVENIDA DE LA MEMORIA POZO: 2-PROG.700-0,25-082m
CURVA DE PENETRACION 12 GOLPES CURVA DE PENETRACION 25 GOLPES
en.e 1407
80,9 ——= 1207
— 127 -
708 1016 1007 e
60.9
50.9 80.7
40.8 80.7 /
0.8 407 v
209 = s
T 207
10.9 A2 . Ve
- S
be |_eats o LstT]
o 2 4 ] 8 10 12 14 o 2 4 & 8 10 2 4
CURVA DE PENETRACION 56 GOLPES
VALOR SOPORTE METODO DINAMICO
s SIMPLIFICADO N°1
v —+ 2240
1475 = 127
2220
1275
2200 —
107,5
2,460
875
675 2,460
47‘5 Se1:0
v o
25 Zer o
75 6z.100
0 12 14 2080
2,060 /
2,040
2020
24 3 a 54 [ 4 1
[ T S I Ei [ 100 %bmax WCBR
DENSIDAD | 2062 | 2128 | 3301|2302
[CBR@) | 282 | 488 | 783 | CBR:782% |
CBR:782% PARA EL100 % DE LA Dmax PROCTOR
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POZO:3
PROG. 1100
PROFUND.: 0,00-150m

SE REALIZO CON MATERIAL CON CORRECTOR PROCTOR
Arode: 5000 kg- Scbrecarga [Altura probeta | 11,66 | 11,66 | 11,66 D.MAX Tn/m3] 274
Factor: 13812 Kg/Div. [Hinchamienta ‘=Enel.r:|\3n'n %H O | 70%
Defl. Max 3,62 mm. 101B, [ 10LB,
N° de Molde Peso Molde Peso de Pesode Volurmen del Humedad Probeta Densidad Densidad LECTURA Hurndad
golpes Ne M M+SH SH molde real embebida himeda seca 1° dia 2 dia 3°dia 4° dia % final
12 3 8215 12932 4717 2114 75 13045 2231 2,076
25 4 8719 13602 4883 2105 75 13676 2320 2,158
56 2 9055 13084 5029 2086 75 13121 2411 2243
Penetracion [mm] 0,63 127 19 254 5,08 762 10,16 127 Vs VS
Standart kgfcm® 70 105 133 161 183 comﬂldo_ MEIM{:
& golpes|Lectura dal T 7 i} i3 i i 08 il
C: 69 124 193 345 843 1229 1492 1671
3 2 [Car toti10. 28em” 36 64 10.0 17.8 435 63,5 T 864 15
Carga correg
% Standart 25,5 41,5 47,8 479 A7 2
Tectura dal 3 T i3 T Kl 3 e 17 Tea 1o,
Carga total 83 | 221 | 414 732 1452 1975 2265 2652
4 25 [Car toti19 250 43 [ n4a | 214 378 17,1 102,1 17,1 1370 34
Carga correg
% Standart 54,0 73,4 78,7 72,7 74,9
Tectura dal T T ] T 0 2 o iy =0 0
Carga total 152 | 456 | 829 1160 2638 3936 4834 4834
2 56 [Car toti19.250m® 79 [ 236 | 428 60,0 136,3 2034 2498 2498 1298
Carga correg
% Standart 85,7 129.8 1630 1552 1365
OBRA : CIRCUNVALACION NOROESTE TRAMO : AVENIDA DE LA MEMORIA POZ0O: 3-PROG.1100-000-1,50 m
CURVA DE PENETRACION 12 GOLPES CURVA DE PENETRACION 25 GOLPES
o0.8 180.7
-
20,8 —— T 1407 =
70.8 1 s 1207 1 e
60.8 - 100.7 P el B
00 . : —— TR
' 80.7 =
408 / - 5ol
60.7
308
407
208 = e
100 ! 207 o a—
I Pk 07 +—ehs
T 2 4 8 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 1
CURVA DE PENETRACION 56 GOLPES
VALOR SOPORTE METODO DINAMICO
s SIMPLIFICADO N°1
i 1 T 3,260
- 018
2075 2240 o
” - - a2
7 2220
1575
5/ 2200
1075 Pl ,
DZ,LD
57,5 254 S0
’ et [} /
.ty iz 140
75 ’ & /
0 2 4 6 & 10 12 14 2120
210
2,080 r g
2080
44 =4 B4 74 B4 B =y 114 24 134 £
[ iz | 26 T 56 [ 100 %Dmax_| HCBR
DENGIDAD | 2076 | 2188 | 2243 | 2234
[CBR®) | 415 | 734 | 1208 | CBR:129,0%
CBR :129,8% PARA EL100 % DE LA Dmax PROCTOR
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OBRA : CIRCUNVALACION NORCESTE
TRAMO - AVENIDA DE LA MEMORIA
POZO: 4

PROG. 1100

FROFUND.: 0,00-1m

FROCIOR
[ Ame=__so00 k. T Sobrecarga [Auwepoes | 7166 | iies [ iies ] D.MAX_Tn/m3| 2263
I Factor 13812 Kg/Div. [[Famenamients [Pensmcion | %H O 5.0%
| e 382 mm |70 [ wie |
W ge Woide | PesoMoide|  Pesode Pesode | Volumendel | Humedad Frobeta Densidad Densidad LECTURA Fumazd
golpes 3 +SH sH molde resl embebida himeda eca T dia = dia = dia 4° dia % final
12 8215 2832 ETal FII) 7 13045 2.231 078
35 a718 3802 4363 2105 7. 13676 2,330 158
56 8055 3084 5028 2096 7 13121 2411 243
[ 127 15 750 5.08 762 10,16 27 VS VS
70 105 133 161 183 comegido. adoptado
T E] Tz 18 ] 71 i K]
58 110 168 248 263 %31 1350 581
36 57 86 128 25,0 50.7 748 80.7 18
84 T8 38,1 358 =
7 T [ T 0 28 75 33 61 182
o7 | 68| 776 387 1050 1837 2724 2514
50 | 8.6 | 143 20,0 [Z¥] 4.0 1140 1208 51,7
%6 517 T4 Tia 710
12 T 25 T 58 75 145 178 215 541
[ 385 773 1038 2003 2450 2670 =320
EG | 178 | 40,0 53,5 103.5 1271 153,5 1720 98,6
765 98,6 95, 9.3 040
OBRA : CIRCUNVALACION NOROESTE TRAMO : AVENIDA DE LA MEMORIA POZ0: 4-PROG.1100-0,00- 1,50 m
CURVA DE PENETRACION 12 GOLPES CURVA DE PENETRACION 25 GOLPES
202 140.7
.
808 — 1207 —
PP 127 ' e
708 - - 1007 10,15
608 ’ /':EE
s09 80.7
X
408 80.7
o
308 58|
. 407
208 = 508 ~
— Fes
108 _‘4_‘5{75‘ 207 rrac
0g ot o7 07 Lo
o 2 4 8 ] 10 12 14 o 2 4 8 ] 10 12 14
CURVA DE PENETRACION 56 GOLPES
VALOR SOPORTE METODO DINAMICO
75 SIMPLIFICADO N°1
ol s 2260
207.5 2240 =
e 2220
157.5 — — TZT
e 0,18 2200
107.5 P | o210
.’ =
575 “E 54 Oz 160
"‘./ r& = gz /’
140
75 L g
] 2 4 [ 8 10 12 14 2120
2,100
2060
2,060 T
S 44 54 L2 4 B £ e
| 35 T 56 [ 100 %bmax | HCBR
DENSIDAD | 2076 | 2158 | 2243 | 2293
[CBRME] | 238 | 517 | 88 | CBR:986%
CBR :98,6% PARA EL100 % DE LA Dmax PROCTOR

3.4 Conclusiones

El estudio de suelos mostrd que, en los primeros metros de la traza particularmente
en los sectores con suelos clasificados como A-7-6 segun el sistema AASHTO Soil
Classification System se obtuvieron valores de soporte bajos, con CBR de 4,3% lo que
indica una subrasante de baja capacidad portante.

En sectores donde se identificaron suelos A-2-4, el ensayo CBR arrojo valores
significativamente mayores, del orden de 78,2 %, lo que refleja una capacidad de soporte
buena a muy buena, acorde con las caracteristicas granulares de este tipo de materiales.

En contraste, en la mayor parte del recorrido, correspondiente a suelos A-1-a, los
valores de soporte resultaron elevados, alcanzando CBR de 98,6% y hasta 129,8%.
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Si bien los tramos con CBR reducido se concentran en los primeros 200 a 500 metros,
la heterogeneidad detectada puede generar problemas de asentamientos diferenciales. Por
ello, se prevé en aquellos puntos puntuales donde se identifiquen suelos de muy baja
calidad (CBR < 7%), el retiro del material existente y su reemplazo por material
estabilizado, conformando de esta manera una subrasante mejorada que asegure un
adecuado desempefio estructural.

Adicionalmente, se considero la proximidad del rio Vaqueros, cuya explotacion como
fuente de suelos granulares resulta favorable desde el punto de vista técnico y econdémico.
Segun la informacion proporcionada por Vialidad Provincial, el material del cauce y
costanera del rio presenta una clasificacion HRB del tipo A-1-a, con un CBR de 96%. No
obstante, para mantener un criterio de disefio conservador y garantizar la seguridad
estructural del pavimento, se adoptd un valor de CBR igual a 90%. Este material se
utilizara en las capas estabilizadas previstas, tanto en el tramo inicial como en los sectores
donde sea necesario reemplazar suelos inadecuados.

En el tramo correspondiente a la Costanera, los ensayos indicaron suelos de
clasificacion HRB tipo A-1-a, con un CBR del 96% segun datos aportados por Vialidad
Provincial. Debido a su buena calidad, no resulta necesario el reemplazo de este material.
Sin embargo, siguiendo el mismo criterio conservador aplicado en el resto del proyecto,
se adopt6 un valor de CBR igual a 90% para su consideracion en el disefio estructural.

No obstante, durante la etapa constructiva serd fundamental verificar in situ que las
condiciones del suelo coincidan con los parametros adoptados en el disefio. Para ello se
deberan realizar ensayos de control de calidad tales como: ensayo de densidad en obra
como el Método de la Arena (VN-E8-66), determinacion del contenido de humedad,
ensayo Proctor (VN-E5-93) para verificar la densidad maxima y humedad Optima, y
ensayo CBR (VN-E6-84) de laboratorio sobre muestras representativas del material
compactado. Estos controles permitirdn comprobar que la subrasante alcance el grado de
compactacion especificado y la capacidad portante considerada en el disefio.

En ANEXO II se encuentran los datos de estudio brindados por la DVS. Asi mismo
podran encontrar las fotos de los diferentes trabajos realizados en obra como en
laboratorio.
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Capitulo 4: Disefio Geométrico

4.1 Introduccion

El disefio geométrico de una carretera establece las caracteristicas fisicas y
funcionales del trazado, con el propdsito de garantizar la seguridad, comodidad y
eficiencia en la circulacion vehicular y peatonal. Este proceso constituye una de las fases
mas relevantes dentro de la ingenieria vial, ya que condiciona el desempefio operativo de
la via y su integracion con el entorno.

El punto de partida es el anlisis del transito proyectado, el cual determina el tipo de
camino mas adecuado Y, a partir de ello, los pardmetros de disefio fundamentales. Entre
los més relevantes se encuentran el ancho de calzada, la velocidad directriz, los radios
minimos de curvatura, las pendientes maximas admisibles y los sobreanchos, los cuales
influyen directamente en el trazado horizontal y vertical de la carretera.

Estos parametros fueron definidos de acuerdo con la normativa vigente —
principalmente las Especificaciones de la Direccion Nacional de Vialidad y las guias de
la AASHTO—, considerando ademas las caracteristicas topogréaficas del terreno y el
contexto urbano-rural de la zona de estudio.

En este capitulo se presentan, entonces, los criterios y fundamentos adoptados para el
disefio geometrico de la carretera, abarcando tanto el trazado en planta como el perfil
longitudinal, las secciones transversales y las obras complementarias necesarias, con el
fin de garantizar una solucién vial eficiente, segura y acorde a las necesidades especificas
de Salta Capital y la localidad de VVaqueros.

4.2 Parametro de Disefio

El establecimiento de los pardmetros de disefio constituye la base técnica para el
desarrollo geométrico de la carretera proyectada. Dichos parametros se definieron en
concordancia con la normativa vigente (Direccion Nacional de Vialidad, 2018;
AASHTO, 2011), la topografia del area de influenciay, principalmente, con el criterio de
mantener la continuidad funcional y geométrica respecto de la Circunvalacion Noroeste
y la Costanera de Vaqueros, vias con las que conecta.

Se consideraron los siguientes parametros de disefio:

e La via proyectada se clasifica como autovia urbana de categoria I, esta categoria
es la que corresponde de acuerdo con el TMDA obtenido, entrando en la tabla
3.21 segun los criterios establecidos en el Capitulo 3 “Elementos de disefio
geometrico” del Manual de Disefio Geométrico de Caminos de la Direccion
Nacional de Vialidad (DNV, 2010) destinada a cumplir funciones de conexion
regional dentro del area metropolitana de Salta.

e Calzadas de 7.3 metros por sentido.

e Una mediana de 6 metros, cordon cuneta y veredas accesibles, lo cual garantiza
condiciones de seguridad y continuidad operacional.

e Control parcial de accesos, concentrados en rotondas ubicadas en puntos
estratégicos, lo que permite ordenar la circulaciéon y reducir los conflictos de
transito.

e Se adopta una velocidad directriz de 80 km/h debido al entorno urbano. En
intersecciones la velocidad se reducira a 30 — 40 km/h.

e Peralte maximo de 6%.
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Radio minimo absoluto de 260m.
Pendiente longitudinal méxima de 6%.
Pendiente transversal de calzada de 2%.
Talud 1:4.

4.3 Esquema General de la Traza

En la presente seccidn se describe la traza adoptada para el proyecto vial, representada
mediante un croquis en planta que permite visualizar la disposicion general del eje,
incluyendo la ubicacion de las curvas horizontales, intersecciones y rotondas proyectadas.

] S
rcunvalacionsNore

,“?

lHustracion VII. Traza propuesta segin Capitulo 3

En particular, sobre la traza correspondiente a la costanera se identifican las cuatro
curvas horizontales disefiadas y verificadas en el presente estudio. Asimismo, en el sector
de vinculacién con la Circunvalacién Noroeste se destaca el desarrollo del Ramal 1, el
cual materializa la conexidn entre ambas infraestructuras.

V) E—
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lustracion VIII. Este esquema tiene como finalidad brindar una comprension global del trazado, facilitando la
interpretacion de los elementos geométricos desarrollados en los apartados siguientes.

4.4 Perfil Transversal
El perfil transversal es el que se obtiene cortando la superficie con un plano vertical
perpendicular al eje del camino.

ANCHODE CORCNAMENT O VARIABLE
FayraN
CORDOM CUNETAD. AN == 080
| W l NEDIANA CALDATA |
6.00m 73
VINCDA
20 200 —=
08 na
o . — & 2 -

LFEC

llustracion IX. Perfil transversal tipo

Las caracteristicas del paquete estructural seran vistas en el Capitulo 5 “Disefio del
paquete estructural”.
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4.5 Curvas Horizontales
Estan compuesta por los siguientes elementos de la curva simple con transiciones.

e

Una vez que se ajustd la poligonal definitiva, se realiz6 el calculo analitico de los
elementos de una curva horizontal. Ademas, se incluye en los anexos una tabla
correspondiente a las otras curvas que conforman el trazado vial en estudio. Estos calculos
detallados proporcionan una vision completa de la metodologia aplicada y de los
parametros clave utilizados en el disefio de las curvas horizontales. Posteriormente, se
procedio a verificar los valores obtenidos en los calculos analiticos mediante el uso del
software Civil 3D. Este proceso de verificacion computacional asegurd la precision y
coherencia de los resultados con respecto a los estdndares de disefio y las normativas
vigentes.

Con la traza definida y establecidos los parametros de disefio, radios minimos,
avanzamos con el célculo de la primera curva, con su correspondiente peralte.

Procedimiento

Parametros fijados por el proyecto:
Vd = 80km/hs

max = 6% = 0,06
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Radio minimo Deseable y Radio minimo Absoluto

Para la velocidad directriz y peralte maximo dados, el radio minimo deseable es el
valor del radio 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.

< a

Peralte maximo 6% Peralte maximo 8% | Peralte maximo 10%
V;kgt?_;d Radios minimaos Radios minimos Radios minimos
Deseable Absoluto Deseable Absoluto Deseable Absoluto

km/h m m m m m m
25 80 20 60 20 50 20

30 120 30 a0 30 TO 25

40 210 55 155 S0 125 S0

50 290 a0 220 85 175 75

60 305 135 300 120 240 110

70 515 185 385 170 310 155

| 80 645 250 480 230 385 210
80 TBS 340 585 305 470 280
100 935 450 700 405 560 365
110 1085 585 820 520 655 470
120 1270 755 950 665 760 595
130 1450 a70 1085 B45 870 750
140 1640 1235 1230 1065 985 935

Justificacion del radio adoptado en la Curva 1

Para la Curva 1 se adopt6 un radio de R = 525 m. Si bien este valor resulta inferior n
establecido por el Manual C3 de la DNV para una velocidad directriz de 80 km/h
(Rmindes = 645 m), se encuentra por encima del radio minimo absoluto (Rpyinaps =

250 m), por lo que la curva es geométricamente admisible.

La eleccidn de este radio responde a una condicion de trazado: se busco compatibilizar
la alineacién de la ruta con la posicion mas conveniente para la futura construccion del
puente sobre el rio Vaqueros, optimizando la ubicacion de los estribos, la longitud del
tablero y el cruce en el sector de mayor estabilidad geotécnica. Un incremento del radio
hasta el valor deseable implicaria desplazar significativamente el eje vial, generando
mayores voliumenes de movimiento de suelo, interferencias con la traza existente y un
incremento en los costos de la estructura del puente.

En este contexto, se consider6 adecuado trabajar con un radio intermedio,
comprendido entre el deseable y el absoluto, complementando el disefio con la aplicacion
del peralte maximo permitido, una sefializacion vertical y horizontal especifica y, de ser
necesario, la recomendacion de una velocidad de operacién menor en el entorno del
puente, garantizando asi niveles aceptables de seguridad y confort para los usuarios.

Longitudes minimas

Para el célculo de las longitudes de las espirales se determind usando los diversos
criterios: a) comodidad, b) apariencia general, ¢) apariencia de borde. En todos los casos,
esa longitud no deberia ser menor que 32 m. En el criterio de comodidad, la geometria se
adopta a la espiral de Euler, en donde el peralte es proporcional al desarrollo de la curva.
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Criterio de comodidad

V3
Lemin = 28—*R = 34-,80 m
Criterio de apariencia general

|4

Lemin = 75 = 4444m = 30

Criterio de apariencia de borde

c*e
Lemin = Des = T = 39,34

donde
V = Velocidad directriz
R =Radio curva
Des = Longitud de desarrollo del peralte (m)
¢ = Ancho de carril (m)
e = Peralte (%)

ib = Pendiente relativa del borde respecto del eje de rotacion

b = 0,85 v = 0,85 100
BERE T 953 T BT 953
Elementos de las curvas
VERTICE 1
Angulo de la tangente en los extremos de la espiral:
Oe = Le = 0,0428 rad
e= Y ra

Tangente principal entre TE'y V:

A
Te=k+(R+p)*tan§=54,0m

donde
k—Le—064
_2_ , m
= Le” =0,16
P=oaxg - 0m
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Externa:
A
E.=(R+p)=* [secE— 1] +p =287
Tangente Larga y Tangente Corta:
Le
Tc = 3 = 15,00m

2x*Le
Tl =

=30,00m

Angulo al centro del arco circular:
Ac=A—-2x9e =6,70°
Para el ramal de ingreso a la traza principal

El sector comprendido entre la Circunvalacion Noroeste y el inicio efectivo del tramo
proyectado corresponde a un ramal de acceso posterior a la rotonda, cuya funcién es
permitir la incorporacion progresiva a la avenida mediante maniobras de baja velocidad.
Este subtramo no integra el tronco principal de la via, por lo que no se disefia con la
Velocidad Directriz de 80 km/h, sino conforme a las condiciones reales de operacién
propias de un acceso urbano.

En estos sectores, la normativa vial admite la utilizacion de radios reducidos, dado
que los vehiculos circulan a velocidades operativas del orden de 30 a 40 km/h, producto
del ingreso 0 egreso desde una rotonda.
En tales casos, el criterio de disefio geométrico no se basa en el radio minimo deseable
del tramo principal, sino en la expresion que considera simultdneamente el peralte y la
friccion transversal admisible:

R——V2
127 (e+f)

Este enfoque es el recomendado para ramales, accesos, calles colectoras y zonas de
maniobra, donde la longitud limitada del tramo y las bajas velocidades permiten radios
significativamente menores, sin comprometer la seguridad del usuario.

A continuacion, se adjuntan los correspondientes datos a las curvas del proyecto.

N° de curva [ A (°) Radio (m) |[Te(m) Lc (m) Ec (m) Prog.EC Prog. CE

Ramal 1 40°02'24" |50.00 18.20 34.90 3.20 0+003.20 |0+031.70
Curva1l 11°36'15" |525.38 53.38 106.41 2.67 1+520.00 |1+626.41
Curva2 29°39'57" | 351.24 92.53 181.86 12.99 0+940.00 |1+121.86
Curva3 19°44'56" | 400.97 69.80 138.21 6.03 2+510.00 |2+648.21
Curva4 23°24'25" | 356.26 73.81 145.54 8.44 3+000.00 |3+145.54
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Justificacion de los radios del resto de las curvas

En el caso de las restantes curvas del tramo de estudio, los radios también se ubican
entre el radio minimo deseable y el minimo absoluto para la velocidad directriz de 80
km/h. La eleccion de estos valores se encuentra condicionada principalmente por la
necesidad de acomparniar la traza de la costanera existente de Vaqueros, minimizando las
expropiaciones, las afectaciones a frentistas, las intervenciones sobre obras y servicios
existentes y el impacto sobre el entorno urbano y ambiental.

Modificar la traza para alcanzar radios estrictamente deseables implicaria alejarse
significativamente del corredor actual, con el consiguiente aumento de costos de obra,
movimientos de suelo y ocupacion de nuevas areas, sin un beneficio proporcional en
términos funcionales. Por ello, se optd por mantener la compatibilidad con el trazado
actual, asegurando en todos los casos el cumplimiento del radio minimo absoluto, el uso
de peraltes adecuados y la incorporacion de medidas de seguridad vial (sefializacion,
demarcacion, defensas, etc.), lo que permite considerar las curvas proyectadas como
técnicamente aceptables dentro de un contexto de traza restringida.

Calculo de Sobreancho

El sobreancho es un ensanche adicional de la calzada que se incorpora en curvas
horizontales para compensar la diferencia entre la trayectoria descrita por el eje delantero
y la que sigue el eje trasero de un vehiculo, especialmente en radios reducidos.
Si bien en la calzada principal del proyecto los radios utilizados son suficientemente
grandes para que la deriva lateral sea minima, en el ramal de entrada ocurre exactamente
lo contrario.

Se realizara el célculo en la curva ramal, en el acceso del proyecto, donde se adoptd
un radio en el orden de los 50 metros, lo cual implica giros marcados del eje delantero,
desprendimiento significativo entre las trayectorias de las ruedas delanteras y traseras,
tendencia del vehiculo a “recortar” la curva hacia adentro del carril.

El sobreancho S, en metros, de un camino de 2 carriles para calzadas de 7,3m (3,65m
x carril), siendo R el radio de la curva en metros, y V la velocidad directriz en km/h, es la
siguiente expresion adoptada

v
S(m) = 2 * [R ~JRZ- 105,9] +JRZ+134—R+——

10vVR
En el Proyecto, los datos que nos acomparian:
R1 =50m
V  =40km/hs
por lo tanto
100

Sy =2+ [40m — \[40m? = 1059 + /40m? + 13,4 — 40 + TNy

S, = 0,43m
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Por razones practicas constructivas no se proporciona sobreancho a las curvas
horizontales, cuando por célculo se obtiene un valor inferior a 0,5 metros.

Transicion del Peralte en la curva 1

La transicion del peralte es el proceso mediante el cual se modifica progresivamente
el perfil de la seccidn transversal de la calzada desde el bombeo normal (BN) en recta
hasta el perfil peraltado en curva, y viceversa. Toda curva que requiera peralte debe contar
con transiciones tanto en la entrada como en la salida, con el objetivo de acompanar la
variacion de la curvatura y favorecer una adecuada adaptacion del vehiculo, en
correspondencia con la variacion del peralte y del sobreancho

En el siguiente diagrama se representa la variacion del peralte a lo largo de la
transicion de entrada y salida de la curva 1. Se presenta el desarrollo completo de la
transicion del peralte Unicamente para esta curva, ya que el procedimiento de célculo y
verificacion es andlogo para las restantes curvas del trazado.

P

S

ax

Par 28

TEL EC1 CEl ETI
i ]| i ]| PROG. (m)
1% Il I
o BOMBED MNORMAL (BN : : | BOMBED MORMAL CBM)
Il I
-3l i |II i illl i
=451 I I||| |||I I
-l o ||
1 l l l l m Borde izquierdo
I I I I M Borde derecho
Prograsiva[m] | 1+480 |1+520 14626 | 14636 |
Punto Descripcion Progresiva [m] Peralte e [%]
1 Inicio transicion de peralte de entrada 1+460.00 0
2 1/3 de transicion de entrada 1+480.00 2
2/3 de transicion de entrada 1+500.00 4
4 Fin transicién / peralte completo (PC) 1+520.00 6
5 Punto medio de la curva (opcional) 1+573.20 6
6 Inicio transicion de salida (PT) 1+626.41 6
7 1/3 de transicién de salida 1+646.41 4
8 2/3 de transicion de salida 1+666.41
9 Fin transicidn de peralte de salida 1+686.41 0

Macedo Martin — Premoli Martin



NIHIL INTENTATUM

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA

“Disefio de un camino alternativo, desde la Circunvalacién Noroeste
hasta la avenida costanera del Rio Vaqueros, Salta”
Capitulo 4: Disefio Geometrico

Célculo de Distancia de Frenado y de Sobrepaso

La expresion para calcular la distancia visual de frenado que nos da la norma es la
siguiente:

DVD = DPR + Df

Siendo:

DVD: Distancia Visual de Detencion
DPR: Distancia de Percepcion y Reaccion

DF: Distancia de Frenado

DPR = d
144
DF —V 2
254 % fl
Teniendo en cuenta estos datos podemos calcular la distancia visual de detencion:

f fI:EilgnadL Y Coeficiente de friccion longitudinal humeda (fl)

v fi Velocidad Directriz del proyecto (V):
km/h - . :

o5 0.42 Segun V=100km/hs, adoptamos un fl: 0,31

30 0,40 Entonces remplazamos:

40 0,37

50 0.35 DVD = DPR + Df

60 0,33

: k k

70 0,32 — 807  (805D? 66

80 031 | =144 T25aw031 M

90 0,30

100 0,29

110 0,28 A efectos de disefio se adopta DVD = 138 m,
120 0.27 correspondiente al valor tabulado por la normativa para
:ig gg; V =80 km/h, por tratarse de un valor normativo de referencia.

4.6 Curvas Verticales

Calculamos a continuacidn, las longitudes de todas las curvas verticales en los vértices
de la rasante y el célculo de cotas y progresivas de los puntos principales de todas las
curvas:

Criterio de disefio
Se tomo como pendiente maxima un 6% en curvas verticales

Criterios de longitudes minimas

42
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Los criterios que afectan la curvatura de la rasante son:

e Seguridad de operacién (DVD)

e Apariencia estética de la rasante (L > V)

e Comodidad de los viajeros (Aceleracion centrifuga vertical)
e Drenaje superficial (i > 0,35% a 15m del vertice)

Los criterios de comodidad de los viajeros y drenaje superficial generan parametros
superiores a los parametros de los otros dos criterios. Para cada velocidad directriz se
determinan los K(m/%) minimos que satisfagan los siguientes criterios:

e Seguridad de operacion (DVD)

e Apariencia estética de la rasante (L > V)

Longitudes minimas de curvas verticales convexas y cdncavas
La mayor de las Lmin siguientes:

e Seguridad de operacion

Para cualquier Ai(%) e im(%):

Lmin(m) = Kbasico x Ai X Fim

Fim: factor de correccién por im (segln tabla convexas o concavas)

\% Kbasico Pendiente media
km/h (m/%) 0-2% | 2-4% |4-7%| 7-10%
25 4 1 1 1 1
30 4 1 1 1 1
40 4 1 1,1 1,2 1.3
50 8 1 1.1 1,2 1.3
60 15 1 1,1 1,2 1,3
70 24 1 1,1 1,3 1,5
80 38 1 1,2 1,3 1,5
90 57 1 1,2 1.4 1.6
100 84 1 1,2 1,4 1,7
110 119 1 1.2 1.4 1.7
120 165 1 1.2 1.4 1.8
130 226 1 1,2 1,5 1,9
140 300 1 1,3 1,5 1,9

llustracion X. Factores (Fim) para aplicar al K en funcién de la V e im en bajada de curvas convexas

e Apariencia estética de la rasante Para que la curva vertical parezca una curva y no
un quiebre se adopta la ecuacion empirica y subjetiva:

Lmin(m) = V(Km/h)
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e K minimo
Independientemente de V se adopta K > 4 m/%:

Con el objeto de verificar el cumplimiento de los pardmetros geométricos establecidos
para la velocidad de proyecto, se realizo el calculo de los elementos de las curvas
horizontales del trazado.

A modo ilustrativo se desarrolla a continuacion el calculo completo correspondiente
a la Curva 1, mostrando el procedimiento adoptado.

Las restantes curvas fueron calculadas aplicando el mismo criterio de disefio, por lo
que sus resultados se presentan de manera sintética en una tabla resumen con sus
respectivos parametros geometricos.

Curva 1 Convexa

Para el calculo, se adoptaron los siguientes valores segin modelo AASTHO — Alturas
DNV

e Alturaojos; h1=1,1m

e Altura faros delanteros: h1 = 0,6 m

e Altura objeto:
0 Operacién diurna: h2 = 0,3 m (absoluta) / 0,15 m (normal) / 0 m (deseable)
0 Operacién nocturna: h2 = 0,6 m (altura faros traseros)

e Alturavehiculo=1,3m

e  Angulo del haz luminoso sobre el eje longitudinal o = 1°

Datos segun proyecto curva 1:

Ai(%) = 0,8%
im=1,1%
Lmin(m) = Kbasico x Ai X Fim
DVD = 138m
Para una curva vertical convexa, K es igual:

- DVD?
100 * (V2h1 + V2h2)?

CA: Coeficiente de alturas de curvas convexas

= CA = DVD?

La visibilidad nocturna con hl = 0,6 m (altura de los faros delanteros) y h2 = 0,6 m
(altura de los faros traseros) es similar a la visibilidad diurna con hl =1,1 my h2 =0,3
m. Para el célculo se adopta la operacién diurna

Remplazando datos de proyecto

o 1382
100 % (V2 * L1 4+ /2 % 0,3)2

= 37,36m/%
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K =38m/%

A efectos de disefio se adopta K = 38m/%, redondeando al valor entero superior y
verificando que coincide con el valor tabulado para una velocidad de proyecto de 80 km/h,
presentado en la llustracion VIII.

El Fim, para una pendiente media de 1%, sera:
Fim=1

Por lo tanto:

Lmin(m) = Kbasico x Ai x Fim

Lmin(m) = 38m/% x 0.8% x 1 = 30,4m

e Apariencia estética de la rasante. Para que la curva vertical parezca una curvay no
un quiebre se adopta la ecuacion empirica y subjetiva:

Lmin(m) =V (km/h) = 80m

e K minimo

Independientemente de V se adopta K > 4 m/%:
Finalmente, adoptamos la mayor: Lmin(m) = 80 = 100

Calculo a detalle Curva 1 concava con sus respectivas progresivas, cotas, punto inicio
y punto final:

1 | —l s
A T ey s
=l & 5|5 = b b - ~ E é | B|r ~ ® A | o
(= - " -l Td o8 ™ ¥ = " 2] " i -
bl ] Tl % 7 X u o i el I ¥ o i}
= ' Sl i B ] b o o ] V] = . ] R
Vertice Pendientes 3si Longitud minima
Fe— 20 (%) im (%) K basico gl ! L adoptada
Progresiva|Cota (m) [il (%) i2 (%) (m/%) |SeguridadEstética (r{Kmin (m) (m)

1|0+177,37 | 1253,28 1,5 0,7 0,8 1,1 38 30,4 50 s 100
2|0+374,86 1254,65 0,7 2,23 1,53 1,47 38 38,14 30 38 100
3|04559,31 | 1258,77 2,23 -0,3 2,53 0,97 38 96,14 50 38 150
4/1+812,15 1253,27 -0,3 -2,12 1,82 -1,21 38 69,16 50 38 150
5(1+940,66 | 1220,01 2,12 -0,1 2,02 -1,11 38 76,76 50 38 150
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Altimetria

La altimetria es la rama de la topografia que se ocupa de medir y representar las alturas
y desniveles de un terreno. A diferencia de la planimetria, que proyecta el terreno en
forma horizontal, la altimetria permite conocer su relieve, pendientes y diferencias de
nivel.

La altimetria es esencial en el disefio de carreteras, vias y caminos, ya que permite
definir el perfil longitudinal y transversal de la via, calcular cortes y terraplenes, y
planificar obras de drenaje y superaleacion. Ademads, proporciona informacion
fundamental para el analisis hidraulico e hidroldgico, asegurando que la via se construya
de forma segura y funcional.

\ | I \ |
[ | | [ |

ALLIMNG: | _ I : PLANIALTIMETRIA
MAGEDD MARTIN “'ﬂ“s‘j'm O D Tl Cosmomrn Vogeros mﬂ”ﬁ PROG.: 0780.00 — 14340.00

]
PREMOLI MARTIN s o i pr—

4.7 Conclusiones

En este capitulo se desarrollé el disefio de la planimetria, la seccion transversal y el
alineamiento vertical del proyecto, aplicando los parametros geométricos establecidos por
la normativa vigente para una velocidad directriz de 80 km/h. El trazado propuesto
permitid definir una rasante continua y funcional.

Las pendientes longitudinales adoptadas se mantuvieron dentro de los limites
establecidos por la norma, asegurando un adecuado comportamiento operativo y un
drenaje eficiente de la calzada. Se verificaron las longitudes minimas requeridas para cada
curva vertical, tanto por criterio de seguridad de operacién como por apariencia estética
de la rasante.

En términos funcionales, el trazado ofrece en todo su desarrollo distancias de
visibilidad superiores a las distancias de visibilidad de detencién, cumpliendo asi con los
criterios de seguridad vial esperados para la velocidad de proyecto. Asimismo, la
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combinacion entre el alineamiento en planta y el perfil longitudinal asegura una
circulacién confortable y coherente con los estandares de disefio vial.

En conjunto, el alineamiento resultante satisface los requisitos normativos y presenta
un comportamiento geometrico adecuado, quedando unicamente las curvas mencionadas
como aspectos a optimizar para alcanzar un disefio completamente conforme en términos
de seguridad y estética vial.

Capitulo 5: Diseio del paquete estructural

5.1 Introduccidn: Tipo de pavimento

Para el presente proyecto, se optd por la implementacion de un pavimento del tipo
flexible, es decir, aquel cuyo material cementante es el cemento asfaltico. Se eligio este
tipo de pavimento, principalmente por razones econémicas, considerando que se cuenta
con una buena calidad de suelo en el camino existente.

opcional

Riyu de Sello Riego de Impregnacion

1 65-10cm
1 10-30cm
10-30cm

20 - 50 cm

lHustracion XI. Estructura tipica de un pavimento flexible

Las tres primeras capas que se pueden apreciar en el esquema, en conjunto se
denominan paquete estructural. La carpeta de concreto asfaltico, también denominada
capa de rodamiento serd la que esté sometida a mayores exigencias. Esto debido a que:

e 1. Soporta la carga de forma directa de los vehiculos, por lo cual tiene mayor
presion.

e 2. Soporta la accion abrasiva del transito, es decir frenadas, derrapes, giros,
etc.

e 3. Sufre los efectos de la intemperizacion, es decir que esta sometido a la
accion de los distintos fendmenos climaticos, como la lluvia, el sol, el viento
y su efecto abrasivo, cambios de temperatura, etc.

e Asuvez la capa de rodamiento ha de contar con las siguientes propiedades:

e 1. Estabilidad: entendida como la resistencia a la deformacién pléastica.

e 2. Flexibilidad: es la capacidad de deformarse elasticamente sin agrietarse y
recuperar su
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e forma original, cuando la carga cesa.

e 3. Durabilidad: la capa de rodamiento debe ser resistente a los agentes
climaticos.

e 4. Antideslizante: debe tener buena adherencia entre la superficie del
pavimento y los neumaticos, por cuestiones de seguridad y confort.

e 5. Compactibilidad: debe ser de fécil distribucion y densificacion.

e 6. Econémico: como ingenieros, nuestro objetivo es utilizar los materiales mas
baratos disponibles y en la menor cantidad posible, siempre que cumplan con
las exigencias técnicas.

5.2 Disefio estructural

Cuando hablamos de disefiar un pavimento, hacemos referencia a determinar los
espesores de las distintas capas que componen el paquete estructural. Existen dos métodos
para el disefio: por un lado, el método Shell, un método cientifico que hace uso de las
leyes de la fisica. Por otro lado, el método AASHTO, método empirico y de uso muy
extenso en el mundo.

Como vimos, el paguete estructural consta de tres capas:
1. Una capa o capas con ligante asfaltico.

2. Una capa o capas granulares no cementadas: Consiste en una 0 mas capas
compactas de material granular o estabilizado.

3. Suelo natural o subrasante: es el soporte natural, preparado y compactado, en la
cual se puede construir un pavimento. La funcion de la subrasante es dar un apoyo
razonablemente uniforme, sin cambios bruscos en su valor soporte

5.3 Método AASHTO

Se basa en un método empirico, fue desarrollado en los Estados Unidos en la década
de los 60, basandose en un ensayo a escala real realizado durante 2 afios en el estado de
Illinois, con el fin de desarrollar tablas, graficos y formulas que representen las relaciones
deterioro-solicitacion de las distintas secciones ensayadas.

El Método de Disefio de AASHTO introdujo el concepto de falla funcional de un
pavimento, en oposicion a los métodos tradicionales a la fecha, los cuales se
fundamentaban exclusivamente en los conceptos de falla estructural. Para cuantificar esta
descripcion funcional se introdujeron varios conceptos fundamentales. EI primero de
ellos se refiere a la "servicapacidad"”, es decir a la habilidad que tiene un pavimento para
servir al trafico para el cual fue disefiado. Otro concepto fue el del "comportamiento™ del
pavimento, que puede ser definido como su habilidad para servir al trafico a lo largo del
tiempo.

Se ha elegido este método, porque a diferencia de otros, introduce el concepto de
serviciabilidad en el disefio de pavimentos como una medida de su capacidad para brindar
una superficie lisa y suave al usuario.

Para establecer los distintos deterioros que se producen, se define como PSI (indice
de serviciabilidad presente) o simplemente "p".
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Procedimiento. La ecuacion por resolver que plantea el metodo
AASHTO*93 es la siguiente:

' -+ A
g qf:F.S:’ _
logW,, = Z, x5, +9.36x log (SN +1)- 0,2+ —— “]_ﬂéjf +2.32xkog M, —8,07
0,40+ —— —
(SN +1)"

Donde las variables que intervienen son:

- W18: numero de ejes equivalentes a 18.000 Ib. (8.2 Tn) que solicitaran al tramo
durante el periodo de vida util previsto.

- ZR: desviacion normal estandar para el grado de confiabilidad R elegido.

- So: error estandar combinado de las predicciones de transito y de comportamiento.
- APSI: pérdida de serviciabilidad al final del periodo de estudio.

- MR: modulo resiliente de la subrasante.

- SN: nimero estructural total del pavimento.

El valor de SN que satisfaga la igualdad planteada por la ecuacion del método sera el
Numero Estructural necesario para satisfacer las posibles alternativas de disefio dadas por
la expresion:

SN]‘_‘IIU}' =4y Dl +ap DE m; + as D3 m3 = SN nec

Donde:

- ai: coeficiente de aporte estructural o de capa, para cada uno de los espesores que
componen el paquete estructural.

- Di: espesor de cada capa

- mi: coeficiente que refleja las condiciones de drenaje generales y las
correspondientes a cada capa.

Célculo de W18

La obtencion de W18 se logra mediante la siguiente expresion matematica:

W18 = GF x ESALs x DD x LD Gp:[(”gJ"—l]

g
Donde:

- GF: factor de crecimiento
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- 0. tasa de crecimiento anual prevista para el transito
-n: numero de afios de vida Util proyectada

- ESALs cantidad de ejes equivalentes que actuaran a lo largo de la vida dtil
proyectada.

- DD: distribucién direccional
- LD: distribucién por trocha

AASHTO utiliza el nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 18 Kips (80 kN u
8,2 toneladas) denominados ESALs (equivalent simple axial load - carga axial simple
equivalente). La conversion de una determinada carga por eje a ESAL se hace a través de
los factores equivalentes de carga Fc (LEF load equivalent factor).

A continuacion, explicaremos a detalle como se obtuvieron estos valores, a excepcion
de g, que se obtuvo por las mediciones de TMDA, y n, dado que es una decision de
proyecto.

LEFSy ESALs

AASHTO incorpora una serie de tablas con LEFs variando en funcién a la carga
aplicada, la serviciabilidad final y el SN del pavimento. Es necesario entonces, previo a
encontrar los LEFS, definir el nivel de serviciabilidad final que se espera obtener al
término del periodo de vida til proyectado Ingresando en las tablas del Anexo 1V, para
la serviciabilidad final fijada, con la carga en Kips para cada tipo de eje, se obtienen los
LEFs para un dado numero estructural supuesto, y por interpolacion se ajustan como
ilustran las planillas siguientes:

Macedo Martin — Premoli Martin



NIHIL INTENTATUM

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA

“Disefio de un camino alternativo, desde la Circunvalacién Noroeste
hasta la avenida costanera del Rio Vaqueros, Salta”

Capitulo 5: Disefio del paquete estructural

EJES SIMPLES

Cargaleje SN
Kips 1 2 2.8 3 4 5
2 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004
22 0.00066 0.00078 0.00077 0.00076 0.00066 0.00056
4 0.003 0.00078 0.004 0.003 0.002
12 0.168 0.004 0.229 0.213 0.176
13.23 0.4281 0.4532 0.328 0.485 0.478 0.440
14 0.591 0.613 0.646 0.645 0.606
22 248 2.38 217 2.09 23
2315 3175 3.018 2763 2.699 255 2.857
24 3.69 3.49I 3.09 2.89 3.27

EJE TANDEM

22 0.16 0.198 0.229 0.207 0.18
24 0.231 0.273 0.315 0.292 0.26
38 1.75 1.73 1.69 1.68 1.7
39.68 2136 2.091 2.019 2 1.974 2.019
40 221 2.186 2.06 2.03 2.08

Factor de distribucion por direccion (DD)

En general es 0.5, es decir que, del total del flujo vehicular censado, la mitad va por
cada direccion, pero en algunos casos puede ser mayor en una direccion que en otra, lo
que deberia deducirse del censo de transito. Quizads es mas importante la diferencia en
peso entre los vehiculos que van en unay otra direccion, como puede ser por la cercania
de una fébrica, una mina, un puerto, etc. En carreteras que tienen una diferencia notable
en las cargas de ida o vuelta también puede utilizarse el factor 0.6.

En este caso adoptamos DD = 0.5

Factor de distribucion por carril (LD)

El carril de disefio es aquel que recibe el mayor nimero de ESALSs. Para un camino
de dos carriles, cualquiera puede ser el carril de disefio, ya que el transito por direccién
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forzosamente se canaliza en ese carril. Para caminos multicarril, el carril de disefio es el
mas externo, dado que los camiones y, por lo tanto, la mayor parte de los ESALS, usan
ese carril. En este caso LD puede variar entre 0.8 y 1 de acuerdo con esta tabla:

Numero de carriles en cada direccion LD
1 1.00
2 0.80 - 1.00
3 0.60 - 0.80
4 0.50 - 0.75

Adoptamos LD = 0.8

Para resolver el segundo miembro de la igualdad que plantea la férmula del método
AASHTO 93 se deben conocer las siguientes variables:

Confiabilidad

AASHTO ha introducido el concepto de Confiabilidad (R), que en Gltima instancia es
un coeficiente de seguridad, cuyo propoésito es considerar la incertidumbre y variabilidad
en el disefio, la construccion y la determinacion de las cargas.

Atento a ello, Confiabilidad es la probabilidad de que el sistema estructural que forma
el pavimento cumpla su funcion prevista, dentro de la vida util, y bajo las condiciones
ambientales que tienen lugar en ese lapso.

Asi, por ejemplo, una Confiabilidad del 70% indica que hay un 30% de probabilidad
que el pavimento comience a fallar antes de completar su periodo de disefio. En cambio,
con una Confiabilidad del 90 % existira solo un 10% de probabilidad que el pavimento
falle antes de su vida de disefio.

Por ello, AASHTO advierte que "un nivel de confiabilidad alto implica un pavimento
mas costoso y por lo tanto mayores costos iniciales, pero también pasard mas tiempo hasta
gue ese pavimento necesite una reparacion, y por ende los costos de mantenimiento seran
menores. Por el contrario, un nivel de confiabilidad bajo da pavimentos méas econdémicos,
pero con un mayor costo de mantenimiento”.
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Confiabilidad R

d

Hustracion de los conceptas de probabilidad de falia y de confiabilidad

El método AASHTO 93 recomienda valores de confiabilidad en funcion del tipo de

camino:
S . . Nivel de Confiabilidad Recomendado
Clasificacidon Funcional
Urbana Baural
Autopistas v Carreteras -
Interestatales 85-000 80-00.0
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 20-95 T5-05
Calles locales 50-80 50-80

Confiabilidad R. % Desviacion normal estandar
I
50 0.000
60 0.253
70 0.524
75 0.674
80 0.841
85 1.037
90 1.282
a1 1.340
92 1.405
a3 1476
94 1.555
as 1.645
96 1.751
ar 1.881
98 2.054
99 2.327
a9 9 3.090
99.99 3.750
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El tramo en cuestion se considerd6 como una arteria principal en un entorno tanto
urbano como rural, por ello adoptamos una confiabilidad R = 90%, correspondiente a una
desviacion normal estandar Zp =1,282.

Desviacion Estandar

La varianza o desviacion estandar (So) del comportamiento del pavimento y el
transito estimado en el periodo de disefio puede ser obtenida de la tabla siguiente, segln
los valores recomendados por AAHSTO.

Condicion de disefio Desvio Estandar
Variacion en la prediccion del | 0.34 (pav. Rigidos)
comportamiento del
pavimento
sin errores en el transito
Variacion en la prediccion del | 0.39 (pav. Rigidos)
comportamiento del
pavimento
con errores en el transito

0.44 (pav.
Flexibles)

0.49 (pav.
Flexibles)

Adoptamos S, = 0,44.
Serviciabilidad

Mientras que las fallas, la condicion estructural y la friccién superficial son
importantes indicadores ingenieriles de las condiciones de un pavimento, los usuarios
juzgan el estado de un pavimento en términos de calidad para circular sobre ellos.

La serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento para brindar un uso
confortable y seguro a los usuarios. En el procedimiento de diseio AASHTO, la
serviciabilidad esta calificada en términos de Clasificacion de Serviciabilidad Presente
(PSR=Present Serviceability Rating) y los niveles de serviciabilidad se
encuentran tabulados:

PSR Condicion
0-1 [ Muy pobre
1-2 ' Pobre
23 I Regular
3-4 Buena
4-5 | Muy buena

En los pavimentos flexibles estudiados por la AASHTO, el pavimento nuevo alcanz6
un valor medio de po = 4,2. El indice de servicio final pt representa al indice mas bajo
capaz de ser tolerado por el pavimento, antes de que sea imprescindible su rehabilitacién
mediante un refuerzo o una reconstruccion. El valor asumido depende de la importancia
de la carretera y del criterio del proyectista, se sugiere para carreteras de mayor transito
un valor de pt > 2,5 y para carreteras de menor transito pt = 2,0. En este caso se adopto
pt=2,5.
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Por lo tanto:

APSI =po-pt=1,7

Modulo Resiliente de la Subrasante

En el nuevo método AASHTO 1993, el Mddulo Resiliente MR reemplaza al CBR
(Valor Soporte Relativo) como variable para caracterizar la subrasante, sub-bases y bases.

Para Bases y Sub-bases granulares, que por condicion de Especificaciones Técnicas
Generales de la Direccion Nacional de Vialidad deben tener CBR >80% y >40%
respectivamente, se emplea la siguiente correlacion para obtener el MR asociado a esas

capas:

MR= 130 x (CBR)®"" [=] kg/cm? (Dividir por 0.0704 para pasar a psi).

De esta manera obtenemos:

MR= 130 x (90)%7Y7 = 46.511 psi

Resultado de la ecuacién

Operando en un proceso iterativo a partir de suponer un valor para SN, se efectian
aproximaciones sucesivas hasta lograr un valor de SN que haga cumplir la igualdad de la
ecuacion del método. Dicho valor resulta ser el Numero Estructural "Necesario™ SNnec.

Adoptamos un SNproy =2,5.

Caracterizacidn del
Transito

Config. Ejes

Esguema

Distribucidn de Cargas: Ejes
Simples - Tandem - Tridem

e

(Tn)

Kips

Carga Total
Tn

LEFs para
SN=25y
P1=25

Factor
equivalente

Distribucion del
transito

Volumen
Anual

MN° ESALS para
disefio

Autos

&1

&1

BUS

&1

D-1

5-1

Cam. Liviano 3-ejes (SIA)

D-2

5-1

L e ]

22

0,000769

22

0,000769

0,002

922

3.027.087

4 656

1323

0,314975

2315

2858625

3174

25

82.079

260486

1
1
1
1
1

13,23

03143975

39,68

2,046

2,361

45

147743

348.818

13,23

03143975

Cam. Pesado 5-gjes (C/A)

D-1

D-1

D-1

5-1

Cam. Pesado 5-ejes

D-1

(SEMI)

D-1

D-2

2315

2858625

2315

2858625

2315

2858625

8,891

3283

29.189

13,23

03143975

2315

45

2858625

[T IS (R [ [ N (U

2315

2858625

39,68

2,046

8,078

22987

185.694

Por lo tanto

ESALS = 828.842

El GF obtenido para un g del 0.03 y n de 20 (afios) es:

GF = 26,870

TOTAL EJES EQUIVALENTES DE 8,16 TN POR ANO

828.842

Conocidas todas las variables se calcula W18 para el SN supuesto de partida.

W18 = GF x ESALs x DD x LD = 8.908.392,98.
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(Operaciones de calculo en el Anexo V)
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
log (Wis, 10) = 6,950
APSI
log ((4,2 = 1,5))

1094
BN+ 150

Zn*So +9.36 xlog((Sn + 1),10) — 0,2 + + 2,32 * log(Mr,10) — 8,07 = 6,988

0,4+

Por lo tanto, SNnec=2,5.
Dimensionamiento de las capas

Conocido el valor de SNnec que satisface la igualdad planteada por la ecuacién del
método debe cumplirse:

SNproy = al D1 +a2 D2 m2 + a3 D3 m3 > SNnec
Siendo:

- ai: coeficiente de aporte estructural o de capa, para cada uno de los
espesores que componen el paquete estructural.

- Di: espesor de cada capa.

- mi: coeficiente que refleja las condiciones de drenaje generales y las
correspondientes a cada capa.

Los valores adoptados para ai son:

~al= 0,42 X =0,165 -~
pulg cm
~a2=0,14 —~ = 0,055~
pulg cm

-a3=0,135 — = 0,053 —
pulg cm
m2=m3=1
Estos valores se obtienen como se explica a continuacion:

Coeficientes de Drenaje mi

Calidad de % de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
drenaje humedad proximos a la saturacion
<1% 1-5% 5-25% ~25%0
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Si no se tiene mayor informacion, el criterio conservador es adoptar m2=m3=1.

a) Subbase Granular.
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Para la capa de Subbase granular, la exigencia es CBR > 40%. Se adopta un valor

CBR = 90% para un M, = 46.511psi, AASHTO 93 brinda un abaco para subbases
granulares de donde se obtiene a3:

1 1
a3 =0.135 —— = 0.053 —

pulg cm
x 10°psi MPa
=
014-1—’ ———-—1m-“—_'—‘——m--: ————— :“____—?0—:138
a3 573 ! 80 4°
0,124 ™ @ 47 70 o 3+ §
© x I
g 01 8 o - e B
-n—l_—— — e o—————— PR | AN — . @-—-—————- o
0.10 g 20 - o) 13 4 89 =S
& I 12 - °
E w1 & J % T1R 3
0.08-' I 10"J E 10 - 69
g e 2
ol i el I
3 l 2% A 5 4

Relacion entre el coeficiente estructural para subbase granular y distintos parametros resistentes.

b) Base Granular.
Para la capa de Base granular, la exigencia es CBR > 80%. Se adopta un valor CBR

= 100% para un Mz = 50.161 psi, AASHTO 93, brinda un abaco para bases granulares
de donde se obtiene a2:

1 1
a2 =0.14 —— = 0.055 —
pulg cm

Macedo Martin — Premoli Martin



NIHIL INTENTATUM

® | UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA

“Disefio de un camino alternativo, desde la Circunvalacién Noroeste
hasta la avenida costanera del Rio VVaqueros, Salta”
Capitulo 5: Disefio del paquete estructural

x10%psi MPa
L]
0.16 -
40 4 276

0.14 --4%'—4-@1- ————— L 20 —4—g — — — 30— 207

o o

(o] 70 4 80 x (o]

|

=1 60 +4 © =
0124 3 - 25 4172 3

3 504 % Q

- 401 - 70 4 @ <o = =
0104 O - = = = = @ o —— o ‘6 ————— —n--g —— - 20-—:;138

T g
0084 @ 0.9 35d o

& &

8 20 - 0 18 4103
LY A B —— —— s TN & S——

40 4
0.04
0.02 4
0 R —— J- e —

Relacion entre el coeficiente estructural para base granular y distintos parametros resfstentes,

c) Capas de Concreto Asfaltico

Para establecer el coeficiente de aporte estructural para las mezclas asfélticas, se
utiliza el abaco de correlacion con la Estabilidad Marshall (en libras) provisto por la
metodologia de disefio AASHTO 93, adoptandose finalmente:

Estabilidad minima de la mezcla por PETG. DNV: 800 kg ~ 1800 Ib.

1 1
al =042 — = 0.165 —
pulg cm
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(10° psi) MPa

10.0 ~ 6900
5.0} 6200
8.0~ 5500
7.0} 4800

6.0} 4100
50} 3450

454 3100
40+ 2760

06

I

3 8 §§

I

04

3.0} 2070
25 1720

&
T
Cohesion a 140°

Médulo resiliente

20} 1380
1.5k 1030

Coeficiente estruciural de capa a 4

Estabilidad Marshall
B
I

1.0 690

Coeficientes estructurales para capas asfallicas relacionados con varios ensayos

Propuesta de Paquete Estructural

Determinados los coeficientes ai y mi, la determinacion de los espesores de cada capa
se efectla siguiendo el criterio de los espesores minimos.

Esta metodologia se basa en el concepto de que las capas granulares no tratadas deben
estar protegidas de tensiones verticales excesivas que les producirian deformaciones
permanentes. El proceso de calculo se describe a continuacion:
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| N R S o o
SN, . S Capa asféltica 4. D,
5“2 d'.‘. ‘. -' a , l-I .'.Eaie. ; tan;-kn
I F-1 o * & . P o® o a 2 ™ d. J 2
SNE == ﬂ,ﬂ o = = = =) =Y a - a’-ﬂ—-l'_
S o o * 2 Sub base A D
— e & B o &8 &= . i e+ B 3
.
D| E% SN] 'a1D.| > SN1
ay
(i ey, SN; +SN;, = SN,
azm;

D.yswa_@N;-smn
& azmj

Resolviendo la formula general, se pueden determinar los ndmeros estructurales
requeridos para proteger cada capa no tratada reemplazando el modulo resiliente de la
subrasante por el modulo resiliente de la capa que esta inmediatamente abajo. Asi para
determinar el espesor D1 de la capa de concreto asfaltico se supone un MR igual al de la

base y asi se obtiene el SNI que debe ser absorbido por el concreto asfaltico. El espesor
D1 debe ser:

SN,
D12 -
a;

Se adopta un espesor, D1*, ligeramente mayor y el nimero estructural absorbido por
esta capa es:

SNl *= alDl *
Para determinar el espesor minimo de la base, se entra al &baco con el MR de subbase

y entonces se obtiene el SN2 a ser absorbido por concreto asfaltico y base. Asi:

SNZ - SNl *
am;

D, >

Se adopta un espesor ligeramente mayor, D2*, y el nimero estructural absorbido sera:

SN, *= a,m;,D, *
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Por ltimo, para la subbase se entra con el MR correspondiente a subrasante y se
obtiene SN3 = SN para todo el paquete estructural ya calculado. En este caso el espesor
es:

asms

2 =

Se adopta un espesor ligeramente mayor Ds* y se obtiene el numero estructural
absorbido por la subbase:

SN; x> asmzDj *
Con este criterio cada etapa del paquete estructural resulta protegida.

Debe verificarse que
SN'; + SN', + SN'; > SN

Los calculos se encuentran en el anexo y los resultados obtenidos fueron los siguientes

> CAPA DE ROOAMIENTO TR
_ 1 ASFALTICO CA3D mm=Eem
i BASE ESTABILIZADS GRANULAR D3® = 17 om CER = 100%
03" =418 om CER = 0%
GUE"BASE ESTAHLIZADN GRANMULAR
CER GARACTERIETICO = 00%.
BIE-RASANTE
lustracion XIl. Paquete estructural
Si bien el dimensionamiento del paquete estructural determina espesores minimos
para las capas granulares, por criterios constructivos y de trabajabilidad en obra se
adoptaron espesores de 15 cm tanto para la base como para la subbase, a fin de garantizar
una correcta ejecucion y compactacion de los materiales.
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PERFIL TIPO N* 1

AN Fa

Lze

ZONA DE CAMINO

200

t 4 730 !
2.00 ——]
0.40 080
2% —a

-
)

S

L/

@ CARPETA DE RODAMIENTO CON MEZCLA BITUMINCSA TIPO CONCRETO ASFALTICO EN 0.06 MDE ESPESCR Y 7.30 M DE ANCHOA CADA LADO
@ RIEGO DE LIGA CON E.R.1EM 7.30 MDE ANCHO A CADA LADO A RAZON DE 0,0004 M3 X M2

@ IMPRIMACION BITUMINCSA COMN EM.1 EN 7.30 DE ANCHOA CADA LADO A RAZOMDE 0.0013 m3/m2
@ BASE ESTABILIZADA GRANULAR EN 7.30 m DEANCHO Y 0,15 m DE ESPESCOR A CADALADO
@SUB BASE ESTABILIZADA GRANULAR EN 8.70 mDE ANCHO Y 0.15 m DE ESPESCOR A CADA LADO
@ PREPARACION DE LA SUBRASANTE EN SECTCRES NECESARICS

@ TERRAPLEN CON COMPACTACION ESPECIAL

ILUMINACION SEGUN DISENO EN EJE CANTERO CENTRAL

@ HCORMIGON H-17 PARA VEREDAS EN 200m DE ANCHO 'Y 0.12m DE ESPESOR A CADA LADO.

@ BASE ESTABILIZADA GRANULAR EN 210 m DEANCHO Y 0,12m DE ESPESCOR A CADALADO

@ RELLENODE CANTERO CENTRAL ¥ VEREDAS CON SUELO ORGANICO Y SIEMBRA CESPED

@ TRES COMDUCTOS DE PVC DIAM. 0.100 PARA SERVICICS TRANSVERSALES AL EJE, CADA 200 M

@ CORDOMN CUNETA EXTERNODE HORM H-21 S/PLANO TIPO IDE 0.20 x 0.25 DE ESP Y 0.60 m DE ANCHO.
. CORDOMN CUNETA INTERNO DE HORM H-21S/PLANO TIPO | DE 0.20x 0.25 DE ESP Y 0.40 mDE ANCHO.
@ ALAMBRADC CLIMPICO CON POSTES DE HORMIGON SEGUN ESPECIFICACIONES

lHustracion XIII. Perfil Transversal con su respectivo glosario

5.4 Método Shell
Introduccion

En esta seccion vamos a presentar la teoria, fundamentos y ecuaciones principales del
método Shell, estableciendo el procedimiento de célculo y los criterios de falla
empleados, para posteriormente comparar sus resultados con los obtenidos mediante el
método AASHTO, evaluando la coherencia y diferencias entre ambos enfoques de disefio
estructural de pavimentos flexibles.

Procedimiento para el disefio:

1) Caracterizacion de la Subrasante:

* Determinacion del Mddulo de Elasticidad de la Subrasante: Dada la dificultad de su
obtencion, se lo calcula empiricamente con la siguiente Formula correlacionandolo con
el VValor Soporte de la Subrasante (CBR)

E =100xCBR
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Donde:
E = Modulo de Elasticidad de la Subrasante (Kg/cm2)
CBR = Valor Soporte Relativo

kg
E =100x90 = 9000 —
cm?2

Valor que luego serd utilizado para la utilizacion del Abaco del método shell

2) Caracterizacion del Transito:

* El transito es heterogéneo y se deben considerar todas las combinaciones posibles,
por consiguiente, se hace necesario establecer un eje determinado cuyo peso se designa
“Eje Equivalente”. Considerandose como si el transito fuese homogéneo y estuviera
constituido por vehiculos todos iguales cuyo peso por eje fueran del eje equivalente.

Surge el concepto de N= Numero de Repeticiones de Cargas:

Es el Namero de repeticiones de cargas de ejes equivalentes de 10 toneladas (22.000
Ibs) para los cuales se disefia un pavimento flexible:

» Determinacién de los “Ejes Equivalentes”

Segun el Capitulo 2 Transito: el TMDA en el afio 2047 sera de unos 8995veh/dia que
representa un porcentaje de la suma total de los tramos que se consideraron que aportarian
transito al nuevo proyecto.

Los ejes equivalentes (0 ESAL — Equivalent Single Axle Load) son una forma de
convertir el efecto de distintos vehiculos sobre el pavimento en una carga estdndar comun,
para poder comparar y disefiar el espesor del paquete estructural.

Esto se realiza ya que no todos los vehiculos dafian el pavimento igual, por ejemplo
un auto liviano produce un dafio minimo, mientras que un camion de 5 ejes puede generar
miles de veces més dafio.

3) Distribucién del transito

El volumen total de transito estimado se compone aproximadamente por un 91,8% de
vehiculos livianos y un 8,2% de vehiculos pesados, distribuido de la siguiente manera:

e S1-S1 (Autos y camioneta): 92,2%
Vehiculo liviano destinado principalmente al transporte de personas. Incluye
automoviles particulares, utilitarios pequefios y camionetas sin carga.

« S1-D1 (Bus): 2,5%
Vehiculo de transporte publico o privado de pasajeros, con una unidad motriz y
un eje trasero doble. Corresponde a Gmnibus urbanos, interurbanos o de turismo.

e S1-D1-D1-D2 (Camion pesado 5 ejes con semirremolque): 0,7%
Conjunto articulado compuesto por un camién tractor (3 ejes) y un semirremolque
de 2 ejes. Se utiliza para el transporte de cargas pesadas o voluminosas en larga
distancia.
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e« S1-D1-D1-D1 (Camion pesado 5 ejes rigido): 0,1%
Camiodn de estructura rigida con cinco ejes, destinado al transporte de materiales
de gran peso, comunmente usado en actividades industriales y de construccion.

e S1-D2-D2 (Camién liviano 3 ejes): 4,5%
Camion rigido de tres ejes, utilizado para el transporte de carga media o
distribucion urbana. Combina buena capacidad de carga con maniobrabilidad en
zonas urbanas o periurbanas.

1) Calculo segun el método SHEL

Se continuard con la resolucion mediante el formato de tabla establecido por el
método SHEL, tomando como referencia el siguiente glosario de variables y parametros
de disefio:

0 f4— Factor Direccional: porcentaje de vehiculos que circulan por el carril
de disefio.

o Vida atil: n = 20 afios.

0 Tasa de crecimiento anual: r = 3%.

o TMDAO: 9.000 vehiculos/dia.

0 TMDAn: para el afion = TMDAyx (1 + )™

. o TMDAg+

o TMDAdisefio : ——2"

o Distribucion del trénsito:

0 FDC — Factor de Distribucion de Cargas: coeficiente que considera la
participacion de los distintos tipos de ejes en la carga total transmitida al
pavimento.

DATOS
CBR 90%
r 3%
n 20 anos
fd 0,5
TMDAD 9000 veh/dia
TMDAR 16255 veh/dia
TMDAdis 12628 veh/dia
Tipo Veh Configuracion FDC Distribucion| Total Vehiculos [Ejes equivalentes Eje:ezc;ii;:;r:es
Auto - Camioneta 51-51 0,0032 0,922 42.495.327,62 135.985,05 135.986,00
Bus 51-D1 1,34510625 0,025 1.152.259,43 1.549.911,36 1.549.912,00
Camion Pesado 5 ejes (SEMI) 51-D1-D1-D2 3,2167125 0,007 322.632,64 1.037.816,44 1.037.817,00
Camion Pesado 5 ejes 51-D1-D1-D1 3,77611875 0,001 46.090,38 174.042,74 174.043,00
Camion Liviano 3 ejes 51-D2-D2 1,4418 0,045 2.074.066,97 2.990.389,75 2.990.3590,00
9,7829375 1,00 46.090.277,03 5.888.145,34
N= 5.888.145,34 5888148,00

Macedo Martin — Premoli Martin




NIHIL INTENTATUM

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA

“Disefio de un camino alternativo, desde la Circunvalacién Noroeste
hasta la avenida costanera del Rio Vaqueros, Salta”
Capitulo 5: Disefio del paquete estructural

CURVAS DE DISENC PARA SUBRASANTES DE MODULO E=1770 kg/cm? [APROX. CBR 17)

wr
Q
g
1 e T T ‘ T
¢ I I T TITTTTIE] ] | N
il CBR MINIMO DE LAS CAPAS GRANULARES | | 1
o T __.,I ..... r___‘__._.._._l___._ .__,..--.i T -
g 1 | 808, ! B A A ,J,,,
w 1 | i | |
5 i S T T T
S | : — . L 14
| Nezgr] | | i ] ] !
| | 1 1
AN N 41 ! | || N
% \|\\\\ 1 | ! | | |
= 20 " |5 < T T | T e
%" \‘I'":O__ o -+ et fadd - f—t—  [n|iog10
E i o | | bl 1| 0,00
25 | RN e ™ | T 2| 0,30
- oG -.;‘.-_rgg Ty 1 | l e e e et e [ e e Se— 3| 04g
S W TS = = ——t l 4] 0,60
= 4 b e | [ % 1 i st & - " 5| 0,70
g [R&p [ : I ‘ [ ]
.. — ! 5| 0,78
=4 - ' | T 1
@ i =3 I | | | [ | | 7] 0,85
g I N | | | | | [ 8| 0,90
10 0 = _n _C.J 50 60 T0 9| 0,95
ESPESOR TOTAL DE LAS CAPAS GRAMULARES SIM LISANTES EN CENTIMETROS ) 10| 1,00

Cualquier punto perteneciente a la curva interpolada verifican las tensiones de
traccion en la cara inferior de la capa asfaltica y la compresion en la subrasante

Por una cuestion de efectividad en los procesos constructivos y de la compactacion
de las capas, se recomiendan los siguientes espesores

e Capa Bituminosa
Carpeta Asfaltica:
Base Negra:

e Capa Granular
Base Granular:
Sub-Base Granular:

4decm<er<7cm
6cm<e2<10cm

10cm<es; <20 cm
12cm<es<25cm

Paquete estructural adoptado, teniendo en cuenta lo maximos y minimos

CAPA TIPO espesores minimos (cm) | espesor adoptado | éCUMPLE?
i ] Carpeta asfaltica 4 7 5
Capa bituminosa
Base negra 6 10 7
Base granular 10 20 15
Capa granular
Sub base granular 12 25 15

5.5 Comparacion entre los métodos AASHTO y Shell

Ambos métodos fueron desarrollados empleando los mismos datos de base obtenidos
del estudio de transito y del analisis geotécnico, lo que permite una comparacion directa
de los resultados. Se utilizé un Transito Medio Diario Anual proyectado al afio 2027 de
9.000 vehiculos por dia, una tasa de crecimiento anual del 3%, una vida Util de disefio de
20 afnos y un valor de CBR adoptado del 90 %.

El método AASHTO 1993 arrojé un Numero Estructural necesario de SN = 2,5 que
se traduce en un paquete estructural compuesto por:

e Carpeta asfaltica: 6 cm
e Base granular: 15 cm
e Subbase granular: 15 cm
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Por su parte, el método Shell, determind los espesores a partir del andlisis de las
tensiones admisibles de traccidn en la capa asfaltica y de compresion en la subrasante. El
resultado fue un paquete estructural dentro de los rangos recomendados por la normativa:

Carpeta asfaltica: 5 cm
Base negra: 7 cm

Base granular: 15 cm
Subbase granular: 15 cm

Al comparar ambos resultados se observa que los espesores obtenidos son coherentes
y compatibles entre si. El disefio propuesto mediante el método AASHTO se encuentra
dentro de los rangos admisibles establecidos por el método Shell, presentando unicamente
diferencias menores en el espesor de la carpeta de rodamiento, del orden de 1 a 2 cm.

En términos conceptuales, el método AASHTO se basa en un enfoque empirico que
relaciona el desempefio del pavimento con un Namero Estructural global, lo que tiende a
generar soluciones ligeramente méas conservadoras. Por otro lado, el método Shell adopta
un enfoque mecanicista basado en el andlisis de tensiones y deformaciones dentro de la
estructura del pavimento.

Considerando que ambos metodos verifican la aptitud estructural del pavimento
propuesto y que el método AASHTO es ampliamente utilizado en el disefio de pavimentos
flexibles y proporciona soluciones de caracter conservador, se adopto este dltimo como
base para el disefio final del paquete estructural del proyecto. De esta manera, se garantiza
un comportamiento adecuado del pavimento frente al transito proyectado y las
condiciones geotécnicas del sitio.
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Capitulo 6: Intersecciones

6.1 Introduccion
Las intersecciones son areas de uso compartido donde dos o més caminos se
encuentran o cruzan, incluyendo tanto las calzadas como las zonas laterales adyacentes.
Constituyen puntos criticos en una red vial, ya que en ellas se concentran los cambios de
trayectoria, velocidades y prioridades, lo que incrementa la probabilidad de conflictos y
accidentes si no cuentan con un disefio adecuado.

Para ordenar el transito y reducir riesgos, se emplean distintas estrategias:

e Reglas fijas de prioridad (por ejemplo, prioridad a la derecha).

e Seifializacion de prioridad (Ceda el paso o Pare), que es efectiva con volimenes
moderados de transito.

e Semaforos, adecuados para zonas urbanas de alta demanda, aunque en entornos
rurales pueden ser inesperados y peligrosos.

e Rotondas modernas, que separan los flujos mediante un anillo de circulacion y
la regla general de ceder el paso a quienes ya circulan en él.

En el disefio de la Avenida de la Verdad y la Memoria se han identificado las
intersecciones clave que requieren un tratamiento especial:

1. Acceso a Ciudad Judicial: con altos flujos en horas pico y gran variabilidad
horaria. 18.000

2. Conexién con Ruta Provincial N.° 28: via interurbana con transito mixto, que
requiere una transicion segura y fluida hacia la nueva avenida. 3.000 TMDA

3. Conexion Costanera Vaqueros: principalmente para futuros proyectos y
ampliaciones

llustracion XIV. Localizacién de las rotondas del proyecto vial

YY) S—
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6.2 Justificacion del Tipo de Interseccion

El presente capitulo se ocupa del Disefio Geométrico de las Rotondas 1, 2 y 3, que

constituye

n los puntos de articulacion mas relevantes dentro del trazado proyectado. En

el Capitulo 2 se expusieron los resultados del estudio de transito, incluyendo el TMDA
considerado para este proyecto.

En esta seccion se fundamenta la eleccion de Rotondas Modernas como solucién para
las cuatro intersecciones previstas. La decision se apoya en los lineamientos de la Norma

de Disefio
indicado e

Geométrico y Seguridad Vial — Edicién 2010 de la DNV, en particular lo
n el Capitulo 5: Intersecciones, utilizando como herramienta el diagrama de

seleccion del tipo de interseccion, elaborado en funcion de los volimenes de transito

actuales y

proyectados tanto en la via principal como en la secundaria.

Separacion de niveles

Miles _ _
15+ Intersecciones a nivel

Flujo camino secundario(v/d)

Y
o=

4]

con prioridad

Bl Rotondas o semaforos

Zona de superposicion
de soluciones

Separacion
de niveles

Rotonda o

semaforos

Prioridad LSS
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Flujo camino principal (v/d) Miles

lustracion XV. Figura 5,2, C5 Diagrama de flujo

Interseccion 1 — Acceso a Ciudad Judicial

Via principal: Avenida de la Verdad y la Memoria — TMDA proyectado:
8995 veh/dia.

Via secundaria: Acceso a Ciudad Judicial = TMDA estimado: 5.200 veh/dia
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Segun el Grafico 5.2 del Capitulo C5 de la DNV, la ubicacion del punto
correspondiente a esta cae dentro de la zona de superposicion de soluciones.
En esta region del diagrama, la norma indica que pueden ser técnicamente viables tanto
las intersecciones a nivel con prioridad como las intersecciones canalizadas e incluso las
rotondas. Es decir, no existe una solucién unica obligatoria, sino que la seleccion final
gueda supeditada al analisis de seguridad, operacion y caracteristicas especificas del sitio.

Se adopta una Rotonda Moderna por su desempefio claramente superior en el contexto
especifico del proyecto. En primer lugar, brinda mayor seguridad vial, reduciendo las
velocidades relativas y eliminando los conflictos de cruce, tal como indica la DNV para
rotondas bien disefiadas. Ademas, el acceso al Poder Judicial genera una alta proporcion
de giros, que se resuelven de manera mas eficiente y segura en una circulacion giratoria
que en una interseccion de prioridad. A ello se suma la variabilidad horaria del flujo, que
penaliza soluciones con prioridad fija, mientras que la rotonda se adapta naturalmente a
cambios de demanda. Finalmente, su incorporacion mantiene la uniformidad geométrica
del corredor, que emplea rotondas en todas sus intersecciones principales, favoreciendo
la operacion del conductor y la coherencia del disefio.

Interseccion 2 — Conexién con Ruta Provincial 28

e Viaprincipal: RP N.° 28 — TMDA estimado: 3000 veh/dia.
e Via secundaria: Avenida de la Verdad y la Memoria — TMDA proyectado:
8995 veh/dia.

El punto correspondiente a la Interseccion 2 se ubica sobre las lineas diagonales
asociadas a intersecciones a nivel con prioridad. Es decir, segin el diagrama, una solucién
convencional de prioridad seria suficiente desde el punto de vista estrictamente
volumeétrico.

Sin embargo, la eleccion de una Rotonda Moderna se justifica por razones operativas
y de seguridad. En este punto del corredor se produce la transicién hacia el puente, donde
la geometria exige un control de velocidades mas estricto y una reduccion de los
conflictos de cruce. La rotonda garantiza velocidades de ingreso mas bajas y regulares,
evitando situaciones de alta severidad que suelen ocurrir en accesos laterales priorizados.
Ademas, la existencia de multiples giros y la necesidad de ordenar los flujos provenientes
de la RP28 hacen que la rotonda brinde una operacion mas estable y segura, eliminando
conflictos directos y simplificando la toma de decisiones del conductor. Finalmente,
mantener el mismo esquema de control giratorio utilizado en las otras intersecciones del
corredor mejora la uniformidad y coherencia del disefio, favoreciendo la operacion global
del sistema

Interseccion 3 — Interseccion intermedia norte costaneras vaqueros
e Viaprincipal: Avenida de la Verdad y la Memoria — TMDA proyectado: 8995
veh/dia.

e Via secundaria: Accesos barriales / calles internas — TMDA estimado: 1.500
veh/dia.
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Se ubica también en la zona inferior del diagrama, donde la norma admite que una
interseccion a nivel con prioridad seria suficiente desde el punto de vista del volumen
vehicular. Sin embargo, las condiciones geometricas y operativas del sitio tornan
inapropiada una solucioén convencional.

La salida inmediata del puente implica limitaciones de visibilidad y de distancia para
maniobras de frenado, y a la vez introduce flujos vehiculares que requieren redistribucion
hacia el area urbana de Vaqueros. En este contexto, una interseccion de prioridad
generaria conflictos de cruce y diferencias bruscas de velocidad, aumentando el riesgo de
colisiones. La Rotonda Moderna, en cambio, permite reducir y homogeneizar la
velocidad, canalizar eficazmente los movimientos de giro y ordenar el ingreso a la trama
urbana, evitando la acumulacion de vehiculos en un punto critico. Ademas, mantiene la
coherencia operativa con las otras intersecciones del corredor, ofreciendo al conductor un
comportamiento uniforme y predecible.

6.3 Rotondas Modernas
Las rotondas modernas constituyen un tipo de interseccion a nivel basado en el
principio de ceder el paso al anillo, lo que permite separar los movimientos conflictivos
y controlar las velocidades de aproximacion mediante la geometria. Segun la Norma de
Disefio Geométrico y Seguridad Vial — DNV 2010, este tipo de interseccion presenta una
reduccién significativa de los conflictos de cruce, que son los de mayor severidad, y
permite operar con velocidades mas uniformes y controladas en todos los accesos.

Para el disefio, se utilizo6 como referencia el Disefio Geométrico y Seguridad Vial
Edicién 2010 de la DNV, en su ““Capitulo 5: Intersecciones™. La ideologia basica de
disefio de las RM es limitar fisicamente las velocidades de los vehiculos mediante la
deflexion de la trayectoria.

Si ocurre un choque, sera a baja velocidad y en un bajo angulo de impacto. Las RM
reducen los accidentes y las demoras de transito.

Las velocidades mas bajas dan a los conductores mas tiempo para tomar decisiones
y, si toman una mala, pueden recobrarse y corregirla. También pueden tener un efecto
apaciguador del transito, logrando una importante ventaja en seguridad y disminucién de
accidentes respecto de otros tipos de intersecciones a nivel. La disminucién de velocidad
al transito entrante sumado a la regla de “ceder el paso” permite la prioridad al anillo con
alta capacidad.
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Radio de entrada Ancho de alejamiento

Ancho de plataforma

de circulacion A

Ancho de salida

Delantal de camiones

Isleta central elevada

Ancho de entrada

Radio de salida

» Diametro circulo inscrito
Diametro de la

isleta central

) Linea de ceda el paso
Isleta partidora

Ancho de aproximacion
llustracion XVI. Elementos de una RM

6.4 Disefio Geométrico
Se mantendra una continuidad del disefio general a lo largo del mismo, no habra
reducciones en el perfil transversal en ningin momento, por lo tanto, nos encontramos en
el caso de rotondas multicarriles, donde su complejidad del disefio de este nivel implica
rotondas donde una o mas ramales tienen dos (0 mas) carriles de entrada, y una parte de
la rotonda debe tener al menos un ancho de dos carriles para satisfacer la demanda de
transito prevista.

Los pasos que se siguieron para el disefio tuvieron el siguiente caracter

1. Elegir el radio de la isleta central, segin recomendaciones.

Tipo de rotonda Diametro’ tipico de circulo Volumen?® tipico de transito
inscrito (m) diario (vpd)
Rotonda de cuatro ramales

Urbana Un-Carril 35-43 < 25000
| Irbana Multicarril 45 - 60 25000 a 55000
entradas 2-carriles)
Urbana Multicarril 60 - 85 55000 a 80000
(entradas 3 0 4 carriles)
Rural Un-Carril 36 - 45 < 25000
Rural Multicarril 55 - 67 25000 a 55000
(entradas 2-carriles)
Rural Multicarril 60- 76 55000 a 70000
(entradas 3-carriles)

2. Determinar el ancho de la calzada anular, segun radio y vehiculo tipo usual (SU).
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Determinar el ancho del delantal para camiones, usando el semirremolque tipo
(WB-15).

Caracteristicas del vehiculo de disefo

Las caracteristicas fisicas de los vehiculos y la composicion del transito son factores
que controlan el disefio geométrico.

Como minimo, se utilizaran los siguientes vehiculos tipo:

* WB-15 (semirremolque grande 18,60 m) en todas las intersecciones sobre rutas
nacionales, sea con otras rutas nacionales, con rutas provinciales y accesos a localidades
(admitiendo su circulacion con espacios laterales algo reducidos).

« SU: en intersecciones entre caminos locales de muy poco transito.

El disefio debe garantizar que los vehiculos de mayor porte que transitaran
habitualmente por la red vial puedan maniobrar de forma segura, sin invadir sectores
indebidos ni comprometer la seguridad vial.

Tipo de vehiculo de disefo | Simbolo Ra.dlﬂ mrn!que Radio minimo interior
giro de disefio

m m
Vehiculo de pasajeros P 7.3 4.2
Camion de unidad simple sSuU 12,8 8.5
Omnibus urbano CITY-BUS 116 7.4
Omnibus interurbano BUS-14 12,8 7.8

Combinacion de camiones
Semirremolgue mediano WB - 12 12,2 5.7
Semirremolque grande WEB - 15 13,7 5.8
Semirremolque especial WB - 19 13,7 28
Vehiculo de recreacion

Casa rodante MH 12,2 7.9
Coche y remolgue caravana PIT 7.3 0.6

lustracion XVII. Minimos radios de giro para vehiculos tipo

3. Elegir el radio del borde exterior de la rama de salida, tangente al borde exterior del
anillo y al borde de la calzada anular [5.7.8].

4. Fijar el ancho en el punto de contacto con el anillo; luego disefiar el borde interior
(tangente al eje de la rama de entrada y al borde interior del anillo).

5. Elegir el radio o combinacion de radios del borde exterior de la rama de entrada, en
el retranqueo del eje respecto al borde del acceso [5.7.8].

6. Fijar el ancho en el punto de contacto con el anillo; luego disefiar el borde interior.

7. Verificar el angulo de entrada [5.7.2].

8. Ubicar las narices de la isleta partidora (radio 0,5 m o 1 m), con retranqueo para
aquellas que tomen el transito en contra de frentes.

9. Fijar los cordones de la isleta partidora, con terminacion en las narices.

10. Verificar el tamafio de la isleta partidora [5.7.8].
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11. La isleta central seré elevada, con relleno convexo.

12. Definir la terminacion de los bordes exteriores:
e En zona wurbana, generalmente serd con cordones -  cuneta.
e En zona rural, con banquinas amplias (pavimentadas al menos 1 m, con color o
textura diferente a la calzada), y con taludes tendidos (1:6).

Ubicacién de la interseccion

Para la ubicacion de las cuatro intersecciones a proyectar se tuvieron en cuenta los
siguientes criterios:

Se evito posicionarlas antes y despues curvas horizontales

Al ubicar una interseccién en una curva:

« Se dificulta la visibilidad a los conductores en los caminos secundarios sobre el
interior de la curva, porgue el transito que se aproxima esta parcialmente detras de ellos,
formando un angulo artificial de oblicuidad

* Parte del tridngulo de visibilidad puede quedar fuera de los limites de la zona de
camino.

En pendiente (curvas verticales)

Se procurd evitar pendientes pronunciadas en la zona de la interseccion, con el fin de:

e Facilitar las maniobras de giro, y

e Facilitar las maniobras de aceleracién y de frenado de los vehiculos, con una
conveniente evaluacién de tales maniobras por parte de los conductores.

e Segun normativa vigente se recomienda:

e Pendiente deseable del camino principal 3% o0 menos.

e Pendiente maxima aceptable 6%.

En estructuras

Las intersecciones deben ubicarse por lo menos a 50 m de cualquier puente segln
recomienda la norma, para dar:

e adecuada distancia visual de interseccion,

e espacio adecuado para el eficaz comportamiento de la defensa que se instale
en los bordes del puente como proteccion para los usuarios accidentalmente
desviados.

Anqulo de interseccion

Para dar a los conductores una adecuada visibilidad en el cruce y facilitar su reaccion
ante las decisiones que deban tomar, se recomienda proyectar las intersecciones con:

e Angulo deseable de interseccion 90°.
e Angulo minimo aceptable 60°.
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6.5 Parametros de la RM

ROTONDA 1 Acceso a Ciudad Judicial

Progresiva del centro 1+234
Diametro de la isla central 42,00 m
Ancho de plataforma o delantal 1,70 m
Peralte de plataforma 4,00 %
Desfase del carril interior 0,00 m
Ne Carril de circulacion 2n°
Ancho del carril 1 3,66m
Ancho del carril 2 3,66m
Ancho toral de calzada anular 7,30 m
Diametro de la circunferencia inscrita 60,00 m
Cota del centro 1225
Inclinacion del plato 0,00 %
Rama Acceso Georgina Droz (ESTE)
Velocidad de disefio 40km/hs
Ancho del separador central 11m
Ancho de carril de entrada 3,65
N2 de Carriles de entrada 2
Ancho de carril de salida 3.65
Ne de Carriles de salida 2
Construccion de borde separador Cordon de hormigon
Radio de entrada 46 m
Radio de salida 46 m
Construccidén de borde exterior Cordon de hormigon
Radio de entrada 46 m
Radio entre ramales 46 m
Radio de salida 46 m
Angulo fi entre ruta de entrada y ciculacion 30°
Angulo fi/2 entre ruta de entrada y salida 180°
E/V 0,2

Macedo Martin — Premoli Martin




UCASAL

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA

“Disefio de un camino alternativo, desde la Circunvalacién Noroeste

hasta la avenida costanera del Rio VVaqueros, Salta”
Capitulo 6: Intersecciones

Rama Continuacion (NORTE)

lustracion XVIII.

Velocidad de disefio 40 km/h

Ancho del separador central 11,00 m

Ancho de carril de entrada 3,66 m

Ne de Carriles de entrada 2n°

Ancho de carril de salida 3,66 m

Ne de Carriles de salida 2n°

Construccion de borde separador Cordon de
hormigoén

Radio de entrada 46,00 m

Radio de salida 46,00 m

Construccion de borde exterior Cordén de
hormigén

Radio de entrada 46,00 m

Radio entre ramales 46,00 m

Radio de salida 46,00 m

Angulo fi entre ruta de entrada y ciculacion 30°

Angulo fi/2 entre ruta de entrada y salida 180°

E/V 0,20

-

e
—

|

Rotonda proyectada: configuracion general y accesos. Las caracteristicas geométricas
detalladas pueden consultarse en los planos adjuntos.
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Angulo de Entrada, @ (Phi)

El angulo de entrada @ lo forman el eje de la entrada en el Ceda el Paso y la tangente
al eje de la calzada circular en el punto donde se cruza con el anterior es el parametro de
mayor importancia en la disposicion de una entrada.

No debe ser demasiado grande, porque provocaria maniobras incomodas para acceder
a la plataforma circulatoria y podrian producirse accidentes graves con &ngulos proximos
a los 90°.

Tampoco demasiado pequefio, porque supondria una incorporacién préxima a la
tangencial, que favorece las altas velocidades de incorporacion y dificulta la visibilidad
hacia la izquierda, obligando al conductor a girar demasiado la cabeza.

lustracion XIX. Angulo de entrada phi

El &ngulo @ es uno de los parametros fundamentales del disefio de las RM. El valor
conveniente es entre 40 y 40 grados, con un éptimo de 30 grados. Este angulo es
importante para la capacidad y la seguridad de las rotondas.

La Rotonda 3, ubicada luego del cruce sobre el rio Vaqueros y que constituye el
acceso principal a la localidad de VVaqueros a través de la Avenida Costanera, respondera
a los mismos pardmetros geométricos y de disefio que la Rotonda 1, asociada al acceso a
Ciudad Judicial.
En ambos casos, los ramales presentan dos carriles por sentido, lo que permite aplicar
criterios de disefio homogéneos.

ROTONDA 3 Acceso a Vaqueros

Progresiva del centro 1+770
Diametro de la isla central 42,00 m
Ancho de plataforma o delantal 1,70 m
Peralte de plataforma 4,00 %
Desfase del carril interior 0,00 m
Ne Carril de circulacion 2n°
Ancho del carril 1 3,66m
Ancho del carril 2 3,66m
Ancho toral de calzada anular 7,30 m
Diametro de la circunferencia inscrita 60,00 m
Cota del centro 1225
Inclinacion del plato 0,00 %
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En cambio, la Rotonda 2, correspondiente a la interseccién con la Ruta Provincial 28,
no comparte esta configuracion, ya que los ramales Oeste y Este poseen Unicamente un
carril, por lo cual sus parametros geométricos —tales como radios de entrada y salida,
separadores y dimensiones generales— deberan ajustarse a dicho esquema funcional.

ROTONDA 2 INTERSECCION RUTA PROVINICIAL 28

Progresiva del centro 1+427
Diametro de la isla central 42,00 m
Ancho de plataforma o delantal 1,70 m
Peralte de plataforma 4,00 %
Desfase del carril interior 0,00 m
Ne Carril de circulacion 2n°
Ancho del carril 1 3,65m
Ancho del carril 2 3,65m
Ancho toral de calzada anular 7,30 m
Diametro de la circunferencia inscrita 60,00 m
Cota del centro 1225
Inclinacion del plato 0,00 %

RAMA ESTE - RUTA PROVINCIAL 28 (sentido Este)

Velocidad de diserio
Ancho del separador central
Ancho de carril de entrada

40,00 km/h
0,00 m (sin isleta central)
3,65m

N°de carriles de entrada 1n°
Ancho de carril de salida 3,66m
N°de carriles de salida 1n°
Construccion de borde separador No aplica
Radio de entrada 46,00 m
Radio de salida 46,00 m

Construccion de borde exterior de la

Cordon de hormigén

calzada
Radio entre ramales 46,00 m
Radio de isleta 46,00 m
Angulo @, (entre ramay circulatorio) 30°
Angulo ¢, /, (entre entrada y salida) 180°
E/V 0,20
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RAMA OESTE - RUTA PROVINCIAL 28 (sentido Oeste)

Velocidad de disero
Ancho del separador central
Ancho de carril de entrada

40,00 km/h
0,00 m (sin isleta central)
3,65m

N° de carriles de entrada 1n°

Ancho de carril de salida 3,65m

N°de carriles de salida 1n°

Construccion de borde separador No aplica

Radio de entrada 46,00 m

Radio de salida 46,00 m

Construccion de borde exterior de la Cordén de hormigon
calzada

Radio entre ramales 46,00 m

Radio de isleta 46,00 m

Angulo ¢, (entre rama y circulatorio) 30°

Angulo @/, (entre entrada y salida) 180°

E/V 0,20

RAMA NORTE - CONTINUACION

Velocidad de diserio 40,00 km/h

Ancho del separador central 11,00 m

Ancho de carril de entrada 3,65 m

N°de carriles de entrada 2n°

Ancho de carril de salida 3,65 m

N°de carriles de salida 2n°

Construccion de borde separador Cordon de hormigon

Radio de entrada 46,00 m

Radio de salida 46,00 m

Construccion de borde exterior de la Cordon de hormigon
calzada

Radio entre ramales 46,00 m

Radio de isleta 46,00 m

Angulo ¢, (entre rama y circulatorio) 30°

Angulo @/, (entre entrada y salida) 180°

E/V 0,20

6.6 Trayectorias de los vehiculos y velocidad asociada
Para determinar la velocidad de operacion en una rotonda moderna se utilizan las
trayectorias mas rapidas permitidas por su geometria, para los transitos directos y de giro.
Se dibujan las trayectorias de los tres movimientos principales: el de atravesar la rotonda
moderna continuando por el ramal opuesto, el giro a la derecha y el giro a la izquierda.
La velocidad de disefio de la rotonda moderna esta dada por el radio mas pequefio de la

trayectoria mas rapida posible, utilizando la relacion:

V =,/127 xR(e + ft)
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Con esta misma ecuacion se determinan las velocidades especificas intervinientes en
los tres movimientos, puesto que al disefiar se debe tender a minimizar los siguientes
aspectos:

e adiferencia de velocidad entre elementos geométricos consecutivos
e ladiferencia de velocidad entre corrientes vehiculares conflictivas.

Entre ellos se plantean las siguientes relaciones:

e Es deseable que la velocidad asociada al
radio de entrada R1 sea igual o menor que
la de R2, 0 al menos que la diferencia sea
menor que 20 km/h.

e La velocidad asociada a R3 en general
sera mayor que la de R2, salvo que la
presencia de peatones sea importante en

cuyo caso R3 no debe ser muy grande ]
para desalentar las altas velocidades. R1
e La velocidad relativa entre R1 y R4
(corrientes vehiculares en conflicto) debe
ser también menor que 20 km/h.
e La velocidad relativa entre R5 y R4

también debe mantenerse debajo de los |

R5

20 km/h
Rotonda Ramal | Velocidad E.I tra_mo principal se diseﬁé con una _velocidad
max. (km/h)|  directriz de 40 km/h. A partir de los radios de las
1 33| trayectorias mas rapidas de cada rotonda y aplicando
. 2 3112 la expresion V = /127 -R(e + f,), se obtuvieron
3 33.3] velocidades de operacion del orden de 30-33 km/h.
4 SL121 Estas son inferiores a la velocidad directriz del
; 3?31’2 tramo, lo que resulta coherente con el objetivo de que
2 3 27 la rotonda actie como elemento de moderacion de
1 31,1’2 velocidad.
1 33| Asimismo, las diferencias de velocidad entre
2 31,12| trayectorias conflictivas resultaron menores a 20 km/h,
2 3 33,3] cumpliendo con los criterios de seguridad
4 31,12] recomendados.”
6.7 Visibilidad

La buena percepcién de una rotonda moderna depende de que el conductor disponga
de niveles minimos de visibilidad al aproximarse a la interseccion. La Norma DNV-C5
recomienda verificar dos tipos de visibilidad:

e Visibilidad lejana hacia la izquierda (vision adelantada)
e Visibilidad inmediata en la linea de CEDA EL PASO (cufia despejada)
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Estas areas deben mantenerse libres de obstaculos, de manera de permitir la correcta
apreciacion del vehiculo que circula por el anillo y garantizar la toma de decisiones en
condiciones seguras.

1) Visibilidad Lejana hacia la Izquierda

Segun la DNV, el conductor que se aproxima debe poder ver al menos 50 m hacia la
izquierda, medidos desde la linea de CEDA EL PASO, lo que permite detectar con
anticipacion al vehiculo que circula dentro del anillo.

Visibilidad minima recomendada > 50 m
Aplicacion a las Rotondas del Proyecto
Las tres rotondas (1: Ciudad Judicial, 2: RP28, 3: Costanera VVaqueros) presentan:

e Alineaciones rectas o suavemente curvas en los ultimos 40-60 m antes del
ingreso.

e Isletas y bordes laterales bajos (cordon), sin barreras rigidas ni taludes
significativos.

e Ausencia de vegetacion densa o elementos opacos en la aproximacion.

e Por lo tanto, todas las rotondas garantizan mas de 50 m de visibilidad
hacia la izquierda, cumpliendo con la recomendacion normativa.

2) Visibilidad Inmediata en la Linea de CEDA EL PASO

e La DNV exige que se mantenga despejada un area triangular definida por:

e Un punto situado a 2 m del borde derecho del ramal,

e Una distancia sobre la linea de CEDA EL PASO igual a la distancia de
detencion,
Esta visibilidad “lejana” debe ir acompafiada de una buena visibilidad en la
propia entrada, donde se sitta el CEDA EL PASO. La recomendacion es que
desde la entrada a una rotonda moderna se garantice la visibilidad de los
conductores hasta la entrada anterior, o una distancia minima de 50 m hacia la
izquierda si dicha entrada estd a mas distancia. Igual visibilidad se recomienda
hacia la derecha.

/Z M, Medio
/’ carril
Medio .~
carril

Area minima sobre
la que hay que conseguir
visibilidad desde el observador

Visibilidad hacia la izquierda en la entrada Visibilidad hacia la derecha en la entrada

3) Recomendaciones de Disefio Paisajistico.
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A fin de mantener las condiciones de visibilidad a lo largo del tiempo, se
recomienda:

e Utilizar vegetacion baja en isletas y zonas proximas a las entradas.

e Evitar postes, gabinetes o sefializacion de gran porte dentro de los 2 m desde
el borde del ramal o del anillo.

e Mantener periédicamente la poda y limpieza del area triangular de visibilidad.

6.8 Conclusién
En el presente capitulo se desarrollé el analisis y disefio geométrico de las
intersecciones proyectadas a lo largo del trazado de la Avenida de la Verdad y la
Memoria, adoptando como solucion principal la implementacion de intersecciones del
tipo rotonda, en concordancia con los criterios establecidos por la normativa de la ciudad
de Salta.

El disefio de las intersecciones consideré6 como parametros fundamentales las
velocidades directrices adoptadas, los volimenes de transito estimados (TMDA), la
jerarquia funcional de cada via y las condiciones de seguridad vial, priorizando la
reduccién de conflictos, la moderacion de velocidades y la mejora de la fluidez del
transito

oma ROTONDA 1 NTERSECCION [P
A'Uzes.'_: a RUTA
Ciudad Judicial PROVINICIAL 28

ALUMNO; X PLANIMETRIA
MAGEDD WARTN | UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA |

;

PREMOLI MARTIN [T 1 1A SALTA

Aprobads Por ‘echa Aprobocion ROTONDAS

La figura presenta la planimetria general de las intersecciones proyectadas,
destacandose la Rotonda de Acceso a la Ciudad Judicial y la Interseccion con la Ruta
Provincial N.° 28. En dicha figura se aprecia la correcta vinculacion geométrica entre los
ramales de acceso, la continuidad de los alineamientos principales y la adecuada insercion
de las rotondas en el trazado general, permitiendo una lectura clara del funcionamiento
vial propuesto y de las trayectorias de circulacion vehicular.
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Capitulo 7: Puente

7.1 Introduccion

El presente capitulo contiene la memoria descriptiva del disefio para la construccion
del puente el cual vinculara la ciudad de Salta con la localidad de VVaqueros. El puente es
un elemento fundamental para la ejecucion de la traza, disefiado para mejorar la
circulacion, descongestionando el transito.

: ! oy
l ‘R“'otonda_g s

-

llustracion XX. Ubicacion del puente a disefiar. Google Earth Pro

El mismo respondera ante la necesidad de optimizar la conectividad, agregando una
nueva interseccion, evitando sobrecargar la actual entrada a Vaqueros, facilitando un
transito seguro y fluido para vehiculos y personas. Asimismo, busca reducir los tiempos
de viaje, mejorar las condiciones de seguridad vial y promover el desarrollo
socioecondmico mediante una infraestructura moderna y eficiente.

7.2 Hidrologia del Rio Vaqueros
Importancia del estudio hidrolégico en obras viales

El analisis hidroldgico constituye un aspecto esencial en el disefio de obras de
infraestructura vial que atraviesan cauces fluviales. En particular, el dimensionamiento
de un puente depende directamente de la capacidad de la estructura para resistir los
efectos de las crecidas, garantizar la estabilidad de sus fundaciones y mantener la
transitabilidad en condiciones de seguridad. La determinacion de caudales maximos de
disefio, la verificacion de la altura libre (freeboard) y la estimacion de la socavacion son
parametros indispensables para definir la geometria y las condiciones de apoyo de la obra.

Y7 -
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Caracterizacién de la cuenca del rio VVaqueros

El rio Vaqueros forma parte de la cuenca alta del rio Mojotoro, localizada al norte de
la ciudad de Salta. Presenta un régimen pluvial, con crecidas concentradas durante la
temporada de verano. La cuenca de aporte posee una superficie aproximada de 138 km2,
con pendientes marcadas en su sector superior que favorecen respuestas rapidas a las
precipitaciones intensas.

Para este trabajo, se utilizaron los resultados obtenidos en una tesis de referencia de
caracter hidrolégico “Proyecto Final Estudio hidroldgico de un cruce sobre el rio
Vaqueros” en la cual se analizaron los caudales de crecida del rio Vaqueros y se ajustaron
distribuciones de probabilidad en funcidn de registros historicos de precipitaciones y
caudales.

Google Earth

lustracion XXI. Imagen de las subcuencas en google earth, fue extraido del estudio hidraulico citado como
bibliografia

Régimen de crecidas y caudales de disefio

Se presentan imagenes extraidas de la bibliografia de referencia donde se muestran
los hidrogramas resultantes del modelado hidroldgico de la cuenca. A partir de dichos
resultados es posible identificar los caudales pico generados para distintos periodos de
retorno.

83
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lustracion XXII. Hidrograma resultante para t=25afios

La imagen presenta el hidrograma resultante correspondiente al periodo de retorno de
25 afios, donde se observa el caudal méximo estimado en la seccidn de analisis.

De manera analoga, para el periodo de retorno de 50 afios, se incluye el hidrograma
correspondiente.
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lHustracion XXIII. Hidrograma resultante para t=50afos

En la tabla siguiente se sintetizan los caudales maximos estimados para los diferentes
periodos de retorno (T).
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Periodo de retorno (afos) Caudal maximo (m?/s)
25 225,5 (m3/s)
50 283,4 (m3/s)

En el presente proyecto de disefio se adopta como caudal de disefio el correspondiente
a un periodo de retorno de 50 afios.
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llustracion XXIV.Perfil transversal del rio Vaqueros correspondiente al sitio de implantacion del puente. El perfil

fue extraido del estudio hidraulico citado como bibliografia de referencia y constituye la base para
el analisis de alturas de flujo y socavacion general.

Altura libre y socavacion

De acuerdo con la normativa de la Direccion Nacional de Vialidad (Seccion Puentes),
la altura libre minima recomendada entre el nivel maximo de agua para la crecida de
disefio y el intradds del tablero debe ser de, al menos, 1,00 m.

Estos parametros seran empleados en el capitulo correspondiente al disefio del puente,
donde se verificara que la cota de fundacion y la altura del tablero satisfagan las
condiciones hidraulicas de seguridad.

La verificacion del gélibo hidraulico del puente se realizo considerando el nivel de
agua correspondiente a la crecida de disefio en la seccion del Perfil. Del modelo hidraulico
se obtuvo una cota de superficie libre del agua del orden de 1269,80 m.

La cota del intradds del tablero se fijé en 1271,00 m, por lo que el gélibo hidraulico
resulta:

G, =1271,00 —1269,80 = 1,20 m

Este valor es mayor a 1,00 m, cumpliendo con la altura libre minima exigida por la
Direccion Nacional de Vialidad y garantizando que, aun durante crecidas de disefio, el
flujo no interactle con el tablero del puente.
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Conclusiones del estudio hidroldgico aplicado al puente

e Se adopta un caudal de disefio correspondiente a una recurrencia de 50 afios.

e La altura libre minima requerida serd de 1,00 m, en concordancia con la
normativa de Vialidad Nacional.

e Se estima una socavacion maxima del orden de 3,5 metros en la zona de
fundacion.

e Estos parametros se utilizaran como condiciones de borde en el disefio del
puente.

Socavacion general por el método de Lischtvan-Levediev

Con el fin de estimar la profundidad de socavacion general en la seccion del puente
proyectado, se aplicd el método de Lischtvan-Levediev, el cual permite evaluar el
descenso del fondo del cauce durante eventos de crecida, independientemente de la
presencia 0 no de una estructura. Este método es ampliamente utilizado para cauces
aluviales de suelos sueltos u homogéneos, ya que se basa en el equilibrio hidraulico entre:

e Lavelocidad media real del flujo en la seccion (Vr).
e La velocidad erosiva critica capaz de mantener en movimiento al material
granular del lecho (Ve).

La socavacion general ocurre cuando Vr alcanza o supera Ve, generando un nuevo
equilibrio hidraulico a una mayor profundidad del cauce.

El procedimiento considera parametros hidraulicos del rio (caudal, area hidraulica,
radio hidraulico, pendiente, ancho del flujo) y parametros sedimentolégicos (diametro
medio del material, coeficiente de forma, frecuencia de transporte, peso especifico
relativo del sedimento).

Asimismo, cuando el analisis se realiza en presencia de un puente, se introducen
factores de correccién para:

e Contracciéon del flujo (n), debido a la reduccioén del ancho efectivo entre
estribos o pilas.

e Peso especifico relativo del sedimento (¢), relevante en crecientes donde la
mezcla agua-sedimento presenta variaciones significativas.

Estos factores ajustan la ecuacion de socavacion final aumentando o disminuyendo la
profundidad resultante, dependiendo del comportamiento hidraulico y sedimentolégico
del cauce.

La tabla siguiente presenta los parametros calculados para la seccién del puente,
incluyendo:

e Geometria hidraulica del cauce (area, tirante, ancho superficial, radio
hidraulico).

e Velocidades y coeficientes caracteristicos (Vr, a, B, ).

e Numero de Froude.

e Profundidad resultante de socavacion general (Hs) segun Lischtvan-Levediev.
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Los valores permiten definir la cota de fundacién minima requerida para garantizar la
estabilidad de estribos y pilas frente a eventos hidraulicos extremos.

La tabla siguiente presenta los parametros obtenidos, incluyendo las velocidades Vr
y Ve, coeficientes a, B, i, nimero de Froude y profundidad de socavacion general Hs.

Cota inferior | Altura de . Vel. del Ancho de la
- Area . Altura de
QTotal |del cauce en|lalamina| . aguaen superficie | Froude .
. hidraulic| Be(m) | ym (m) i o B ] socavacion
(m3/s) | laseccion | deagua 2 (m2) el cauce libre del Chl
(m) (m) {m/s) flujo en la
283.4 1267,65 1,59 50,11 61,61 0,81 5,73 0,98 6,7 0,97 61,61 5,09 3,5

La socavacion general obtenida de 3,50 m representa el descenso que experimentaria
el fondo del cauce respecto de su nivel actual durante una crecida extrema
correspondiente al caudal de disefio. Este valor indica la profundidad a la cual el rio puede
erosionar su lecho en la seccién del puente y constituye un parametro fundamental para
definir la cota minima de fundacion de estribos y pilas.

En el Perfil 8, la cota del fondo del cauce relevada mediante el modelo hidraulico es:

Cota del fondo actual = 1267,65 m

Aplicando la socavacion general calculada:

Cota del fondo socavado = 1267,65 — 3,50 = 1264,15 m

Este valor corresponde al nivel que adoptaria el cauce durante una crecida severa, por
lo que las fundaciones deben ubicarse por debajo de esta cota. Considerando un margen
adicional de seguridad estructural, se recomienda adoptar una cota de fundacion inferior
a

Cota minima recomendada de fundacién < 1264,00 m

Cota adoptada: 1262,00 m

De este modo se garantiza que, aun en condiciones de socavacion maxima, los estribos
y pilas mantengan apoyo estable, evitando pérdidas de capacidad portante o fallas por
erosion.

7.3 Consideraciones del Disefio
El disefio y la construccidn se regiran por las normativas vigentes en Argentina:

e Norma y recomendaciones de Disefio Geométrico y Seguridad Vial del
Capitulo 1 al Capitulo 10

CIRSOC 801

CIRSOC 802

Ley Nacional de Transito y Seguridad Vial N°24.449. Edicion 2019.

Normas de disefio geométrico de carreteras. DNV. Edicion 1980.
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Consideraciones

Para el disefio del puente se considerd la informacion proporcionada por la
Secretaria de Recursos Hidricos de Salta respecto a la delimitacion de las lineas de
ribera del curso de agua. Dicho organismo indico que la informacion disponible no se
encuentra completamente actualizada, debido a modificaciones recientes en la
morfologia del cauce asociadas a la explotacion de canteras en la zona durante los
ultimos afos.

En funcidn de estos antecedentes, y con el objetivo de respetar en la mayor medida
posible las lineas de ribera informadas, se adopté una solucion estructural para el
puente compuesta por cuatro tramos de 28 m de luz cada uno, lo que resulta en una
longitud total de 112 m.

Perfil Transversal

Se mantendra la coherencia con los parametros establecidos previamente en el
disefio geométrico de la Avenida de la Verdad y la Memoria, asegurando asi una
transicion continua, priorizando la seguridad y manteniendo la armonia tanto interna
como externa, tanto en terminos de alineacion horizontal y vertical como en las
condiciones de visibilidad, velocidad de circulacion y confort durante el recorrido.

Este criterio esta dentro de las recomendaciones de la norma de la DVN:

Entre las conclusiones y recomendaciones resultantes de investigaciones sobre la

seccion transversal de autopistas en paises preocupados por la seguridad vial se

destacan:

« [Ensanchar un carrii mas alld de 3,5-3,65 m no causa ningin mejoramiento
significativo en los indices de accidentes;

¢ Puede recomendarse un ancho de carril de 3,5-3,65 m;

« [Pavimentar mas de 2,5 m de una banquina no causa ningun mejoramiento en
los indices de accidentes;

« Mantener el ancho de total de pavimento (calzadas mas banguinas) sobre los
puentes, cualquiera que sea la luz del puente.

lHustracion XXV. Recomendaciones seccidn transversal. Norma DVN Capitulo 4

La Calzada es aquella formada por los carriles, que son la parte destinada a la
circulacién de vehiculos. En este caso, vamos a tener 4 carriles, dos para cada sentido con
un ancho de 3,65 metros, debido a que la velocidad directriz de una autopista es mayor a
80Km/h. Resultando una calzada de 7,30 metros.

La Banquina es el area utilizable inmediatamente adyacente a la calzada, que se
utilizan para emergencias, paradas de vehiculos o servicios de mantenimiento. Segun las
normas de la DVN capitulo 3, se establece que el ancho de la banquina no puede ser
menor que 1,5 metros y que el ancho deseable es de 3 metros a cada lado. Por lo que
adoptamos un ancho de banquina de 3 metros.
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Defensa/guardarrail/barreras: Es un elemento de proteccion longitudinal
destinadas a evitar que un vehiculo caiga del puente. Se recomienda evitar las veredas
delante de las barreras de puente.

Como regla general la barrera debera ubicarse tan lejos como sea posible del borde
de calzada, dandole mayores posibilidades a los conductores de retomar el control del
vehiculo antes de chocar con la barrera. Al ser una distancia tomada desde el borde de la
calzada, vamos a tener los 2,5 metros de la banquina y luego, vendria el ancho de la
barrera New Jersey de 0,60 metros.

Vista
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acuerdo a requerimiento
entre 3000 y 10000

i Ranura para drenaje
150 0 180

Conectores

.

150 100

I
|
t
Longitud 15 +
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Motas.

1.= Un radio de Es«quina de Es permigimg
250 es Peri'ﬁisib[& en un radio de 250
tedos los bordes.

2.- Es aconsejable encastrar
conectores en el hormigén en
los extremos de cada seccidn.

3.- Las dimensiones eslan 20
expresadas en mm. 610

Seccidn transversal

llustracion XXVI.Detalle defensa New Jersey

La Vereda peatonal es el espacio que permite el transito seguro de personas sobre el
puente. Un ancho de 1,50 metros es suficientemente adecuado para permitir que dos
personas caminen juntas, lo que permite el paso comodo y seguro de peatones, ciclistas o
personas con movilidad reducida. Este valor se encuentra entre las recomendaciones de
la norma, que establece que debe estar entre 1,2 y 3 metros. Y acorde a la norma, las
barandas peatonales tendran una altura minima de 1,1 metros.

7.4 SUPERESTRUCTURA
Se trata de la parte del puente que recibe directamente las sobrecargas de circulacion
de vehiculos y peatones
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El Tablero del puente va a ser de hormigon. Se disefiara una losa de hormigon armado
de 15 cm de espesor, apoyada directamente sobre las vigas principales.
Sobre dicha losa se prevé la ejecucion de una carpeta de rodamiento de 6 cm de espesor,
a la que se suman los elementos de seguridad vial: defensas tipo TL-5 y dos barandas
metalicas de proteccidn en los laterales.

El ancho total del tablero resulta de 13,50 metros, dentro del cual se distribuyen los
anchos de calzada, banquinas, veredas y defensas.

Las Vigas sostienen el tablero y se sitlan sobre los estribos y las pilas a lo largo de
todo el puente para soportar toda su carga. Las mismas van a ser de H°A®, cuyas medidas
y cantidades estan indicadas dentro del predimensionado de vigas, junto con la memoria
de calculo.

Los Dispositivos de apoyo son elementos mediante los cuales las vigas van a
transmitir las cargas a las pilas y estribos. Estos deben permitir los movimientos relativos
de giro y/o desplazamiento en la direccion longitudinal y/o transversal. Los apoyos de
elastomero son los apoyos mas simples de puentes y consiste en un blogue generalmente
rectangular o circular de elastomero, trabajando como un material suave de transicion
entre la superestructura y la subestructura que permite movimientos en todas las
direcciones por medio de desplazamientos y/o rotaciones elasticas.

lHustracion XXVII. Apoyos de elastémeros.

Impermeabilizacion y drenaje: Elementos destinados a impedir que el agua penetre
en la estructura del tablero y a su vez, recoger y evacuar el agua de la plataforma evitando
que escurra por el tablero o se acumule en las coronaciones de pilas y estribos. La
pendiente transversal de ambos puentes va a ser del 2% y la longitudinal del 1% (esto va
acorde con las recomendaciones del Capitulo 3 de la norma, en las cuales se establece
que debe ser mayor al 0,5%). También, colocaremos ductos transversales para el paso de
servicios publicos, en lugares estratégicos, para el paso de cafierias de electricidad, de
agua, de fibra dptica, etc.

Losa de aproximacion: Como la deformabilidad de los terraplenes de acceso es
mucho mayor que la de los estribos, tiende a formarse un escalon brusco entre las tierras
y el muro del estribo. Para minimizar este efecto, se construye esta losa en la cara posterior
(trasdds) del estribo.
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Su funcion principal es garantizar una transicion suave y segura entre el puente y el
suelo, evitando asentamientos diferenciales que puedan afectar la comodidad y seguridad
de los usuarios.

Caracteristicas constructivas

1. Materiales: Generalmente se construye con hormigon armado para resistir las
cargas vehiculares y asegurar durabilidad.

2. Ubicacion: Se coloca entre el estribo del puente y el inicio del terraplén.

3. Pendiente: Tiene una pendiente adecuada para garantizar un transito fluido, sin
generar impactos bruscos.

Las Juntas de puentes son dispositivos que permiten los movimientos relativos entre
dos partes de una estructura. Se usan para cubrir requerimientos estructurales de disefio y
construccion, para garantizar los movimientos provocados por cambios de temperatura,
efectos de retraccion o flujo plastico, acortamientos por pretensado, cargas de trafico,
asentamientos diferenciales o tolerancias requeridas, compatibles con las condiciones de
apoyo.

RECUBRIMEENTO QUE SE PUEDE PERDER POR EFECTOS
SISMICOS O POR GOLPETED ENTRE ELEMENTOS

LOSA

| :"_“-AF‘QRATEI DE APOY

LONGITUD TOTAL DE APOYO DEL ELEMENTO
Fig. 1. ol de Apayo [Seating]

lHustracion XXVIII. Detalle de junta de puente

Adoptamos utilizar juntas rellenas moldeadas de Polimero Asféltico (llamadas
genéricamente juntas elasticas) debido a que son de rapida instalacion,
completamente impermeables, dan confort, seguridad y comodidad para el usuario
del puente. La junta no debe tener un espesor menor a 8 cm.

7.5 SUBESTRUCTURA

Los Estribos son los elementos estructurales de retencion del suelo que soportan la
carga vertical de la superestructura del puente en sus dos extremos. Completados por otras
estructuras denominadas aleros, que pueden estar integradas o separadas del estribo, su
funcidn consiste en colaborar a las pilas en la sustentacion del tablero, ademas de servir
como muros de contencion unidos a un talud tanto al inicio como al final del puente.
Estan construidos con hormigdn armado y son capaces de soportar altos niveles de fuerza
horizontal.

Las Pilas son los apoyos de la superestructura que se encuentran entre los dos estribos.
Al igual que los estribos, las pilas son elementos de apoyo que conducen los esfuerzos de
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la superestructura hacia los cimientos o fundaciones. Estan disefiadas para resistir todas
las fuerzas verticales, horizontales y transversales que acttan sobre el puente. El puente
cuenta con 3 pilas conformadas de vigas dinteles, con dos columnas cada una y una zapata
rectangular.

En zonas sismicas se utilizan topes sismicos que son dispositivos disefiados para
limitar el movimiento relativo entre los diferentes componentes estructurales de un puente
durante un evento sismico. Su propoésito principal es evitar que las vigas o elementos del
puente se desplacen excesivamente, lo que podria provocar colapsos o fallos
estructurales. Los colocaremos entre vigas y apoyos, donde las vigas principales
descansan sobre los estribos o pilas.

lustracion XXIX.Tope sismico, viga dintel, columnas.

Las fundaciones del puente se resolvieron mediante un sistema de fundacién indirecta,
compuesto por Zapatas apoyadas sobre Pilotes, con el objetivo de garantizar una
adecuada transmision de cargas hacia estratos mas competentes del suelo.

Si bien los estudios geotécnicos preliminares indican condiciones favorables del
terreno, al tratarse de un disefio a nivel de anteproyecto, se adoptd esta solucién con un
criterio conservador, priorizando la seguridad estructural y minimizando posibles efectos
asociados a asentamientos diferenciales o variaciones en las propiedades del suelo.

Las zapatas, ejecutadas en hormigon armado y de geometria rectangular acorde a la
disposicion de las pilas, cumplen la funcion de vincular las columnas con los pilotes,
distribuyendo las cargas provenientes de la superestructura y permitiendo su transmision
eficiente al terreno a través de estos elementos profundos.
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7.6 Pre dimensionado de vigas

1 b o £
Lﬁ% SECCION HORIZONTAL
-Ha o
' -
- .l: _E.._ Jl.,._ .
H3 HT A ? -
——— J i |“ T. L' -
1
' i o
H2 13
-+ o
& @) SECCION TRANSVERSAL
. Bt b
1: Nervio B1: Tal6n inferior
2 Talén inferi B2: Nervio
- Lalon interior B3: Cabeza superior
3: Cabeza superior B4: Losa tablero
. H1: Talon inferior
4: Zona macizada externa H2: Zona inclinada inferior
6: Apoyo de viga H3: Alturg nervio _
H4: Zona inclinada superior
7: Losa H5: Cabeza superior
H6: Espesor losa tablero

lustracion XXX. Imagen ilustrativa Seccion de viga

Adoptado
Lc 276 mts
Ancho de puente 13.5 13,5 mts
Sep. de Vigas 2,28 2.3 mts
M de Vigas B B
HT 1,63 1,65 mts
Hi 0,15 0,15 mts
HV 1,47 1,50 mts
B1 0,74 0,75 mts
B2 0,12 0,14 mts
AC 7.3 mts
B3 0.55 0.6 mts
H1 0,18 0,18 mts
H2 0,31 0,30 mts
H3 0,78 0.8 mts
H4 0,07 0,07 mts
H5 0,13 0,15 mts
Imagen ilustrativa N@923: Tabla de cdlculos para pre

dimensionado de viga
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7.7 Conclusion

Como resultado del analisis hidraulico, geométrico y estructural desarrollado en el
presente capitulo, se obtuvo la solucion final adoptada para el puente proyectado sobre el
rio Vaqueros. La estructura disefiada responde a las condiciones de borde definidas por
el estudio hidrologico, las verificaciones de altura libre, la evaluacion de la socavacion
general mediante el método de Lischtvan-Levediev y los criterios normativos
establecidos por la Direccion Nacional de Vialidad.

La figura siguiente presenta el corte transversal general del puente, en el cual se
visualizan los elementos principales de la superestructura y la subestructura:

CORTE TRANSYERSAL

oss
e

& 4L S

|
]
[ ] [ ] useizo e sz o s

A U1 JUUL

llustracion XXXI. Corte Transversal Puente (Para ver el plano en detalle, consultar la carpeta de planos del
proyecto.)

Hustracion XXXII. Vista ejemplo del puente terminado sobre Rio Vaqueros (Infraworks)
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Capitulo 8: Impacto Ambiental

¢Qué es el impacto ambiental?, Es la modificacion neta en forma positiva o negativa
de las condiciones, calidad o aptitud del ambiente producida por una accion, proyecto u
obra. Por ejemplo, ensanchar la zona de camino tendra un impacto negativo y directo
sobre la cobertura vegetal, impacto negativo indirecto sobre el habitat de la fauna e
impacto positivo indirecto sobre el empleo

El objetivo de este apartado es identificar los aspectos legales mas relevantes que
deben considerarse para cumplir con la legislacion vigente y los procedimientos
correspondientes, constituyendo el marco normativo dentro del cual se desarrollara el
proyecto.

8.1 Introduccién
El Estudio de Impacto Ambiental constituye una herramienta fundamental de la
gestion ambiental, cuyo objetivo es identificar, evaluar y mitigar los efectos que puede
ocasionar la construccion y operacion de la Avenida de la Verdad y la Memoria,
incluyendo sus intersecciones a través de rotondas y la obra de un puente.

La finalidad es garantizar la integracion armonica de la obra con el medio natural y
social, en el marco de un desarrollo sustentable que considere tanto los beneficios
socioecondmicos como la preservacion de los recursos naturales y culturales de la zona
de influencia.

8.2 Marco Legal
En la Republica Argentina el tema ambiental ha adquirido particular relevancia,
evidenciada por la evolucion de la sociedad, avances tecnoldgicos, institucionales y
experiencias acumuladas durante varios afos.

El Manual de Evaluacion y Gestion Ambiental de Obras Viales (MEGA Il) fue creado
por la Direccién Nacional de Vialidad (DNV) como instrumento de gestion ambiental
aplicable a proyectos de infraestructura vial en Argentina. Su finalidad es unificar
criterios para identificar, evaluar y mitigar impactos ambientales en todas las etapas de
una obra, asegurando el cumplimiento de la normativa vigente y promoviendo un
desarrollo sustentable.

Si bien fue elaborado como herramienta de gestion para la DNV, también representa
un aporte a las provincias y a las Vialidades Provinciales, reflejando la politica
ambiental de la Nacion.

Un estudio de este caracter constituye una herramienta preventiva de la Gestion
Ambiental, entendida como el conjunto de acciones destinadas a lograr decisiones
racionales orientadas a la conservacion, proteccion y mejora del medio ambiente, desde
un enfoque interdisciplinario e integral. En este sentido, la correcta formulacién y
desarrollo del proyecto debe contribuir al desarrollo sustentable, cumpliendo con la
normativa vigente y minimizando los conflictos mediante un manejo adecuado de los
impactos y compensaciones.
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Legislacion Provincial

En la Provincia de Salta, la normativa ambiental fundamental es la Ley N° 7.070,
reglamentada por el Decreto N° 3097/00.

Esta Ley tiene por objeto regular las relaciones entre los habitantes de la provincia
y el medio ambiente, los ecosistemas, los recursos naturales, la biodiversidad y el
patrimonio genético y paisajistico, a fin de asegurar el desarrollo sustentable, la equidad
intra e intergeneracional y la conservacién de la naturaleza.

En su Capitulo VI, Seccion 1, regula lo referido al Estudio de Impacto Ambiental
y Social (EIAS), que los proponentes publicos o privados deberan preparar y presentar al
organismo provincial competente cuando las obras o actividades presenten alguno de los
siguientes efectos o caracteristicas:

La normativa provincial aplicable y vigente, la Ley N° 7.070 constituye la norma
fundamental ambiental en la Provincia de Salta, la que se encuentra reglamentada por el
Decreto N° 3097/00.

a) Riesgo para la salud y la seguridad de la poblacién.

b) Efectos adversos significativos sobre la cantidad y la calidad de los recursos
naturales renovables, incluidos la diversidad bioldgica, el suelo, el aire y el agua

c) Proximidad del area de influencia de la iniciativa a asentamientos humanos, a
areas naturales protegidas y a areas ecoldgicamente criticas.

d) Relocalizacion de asentamientos humanos o alteracion significativa de los
sistemas de vida y costumbres de poblaciones posiblemente afectadas por la
iniciativa.

e) Alteracion significativa, en términos de magnitud geografica y temporal, del
valor paisajistico o turistico del area de influencia de la iniciativa.

f) Alteracion de monumentos y sitios de valor histdrico, antropolégico,
arqueoldgico y, en general, considerados del patrimonio cultural de la Provinciay
de la Nacion.

g) Cualquiera de las caracteristicas o circunstancias precedentes en la medida que
afecte a otra jurisdiccion provincial, nacional y extranjeras.

h) Toda actividad contenida en otras normativas vigentes o que por via
reglamentaria la Autoridad de Aplicacion determine.

Procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental y Social

El articulo 62° de las Disposiciones Comunes (Reglamentario del Art. 38 de la Ley
7.070) establece que los responsables de proyectos sujetos a evaluacion ambiental
deberan contar, antes del inicio de la obra, con el Certificado de Aptitud Ambiental
expedido por la Autoridad Competente, el cual acredita el cumplimiento de los principios
rectores para la preservacion, conservacion y mejora del ambiente.
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Competente en la materia, que acredite el cumplimiento de los principios rectores
para la preservacion, conservacion, defensa y mejoramiento del ambiente, establecidos
enla Ley 7070".

Define las etapas de avance de todo proyecto:
a) Idea, prefactibilidad, factibilidad y disefio;
b) Concrecidn, construccion o materializacion;
c) Operacién de las obras o0 instalaciones;

d) Post-clausura o post-desmantelamiento.

Respecto a los profesionales habilitados, el Art. 74 (Reglamentario del Art. 41)
dispone que las empresas deberan seleccionar, bajo su responsabilidad, consultores o
firmas registradas en el Registro Provincial de Consultores Ambientales.

En la Seccion 1l del presente Capitulo, se establecen las instancias en las que se debera
presentar el Estudio de Impacto Ambiental y Social, como también los contenidos
minimos (arts. 43, 44).

Los contenidos minimos del Estudio de Impacto Ambiental y Social, seran los
siguientes:

1. Objetivos y beneficios socio-econdémicos del Proyecto.
2. Descripcion del Proyecto.
a) Principales componentes. Dimensiones y localizacion.

Plano de obras. Edificios y obras principales y auxiliares. Otros componentes
del proyecto, tales como instalaciones de almacenamiento, toma de agua,
balneario, alcantarillas, forestacion, espacios para estacionamiento y maniobras.
Dimensiones de los componentes y del conjunto.

Ubicacién general y detallada, con distancia a elementos de referencia tales
como rutas, canales, rios, centros de poblacion. Topografia de predio y
modificaciones previstas en el Proyecto. Actividades conexas y complementarias
a | Proyecto, que pueden ser atraidas directa o indirectamente a la zona.

b) Tecnologia, proceso, insumos, productos, subproductos y desechos; tipos,
cantidad, condiciones de almacenamiento temporario o permanente durante la
operacion del establecimiento, ya sea normal o excepcional. Descripcion detallada
de las diferentes etapas del proyecto y de los distintos insumos que se utilizaran
en cada una de ellas. Incluye diagramas y explicaciones claras del proceso con sus
equipos e instrumentos. Generacion, almacenamiento, transporte, tratamiento y
disposicion final de desechos. Reutilizacion de materiales. Emisiones y vertidos
previstos.

c) Proteccion Ambiental

Medidas de prevencion. Controles previstos. Monitoreo. Procedimientos,
organizacion e instrumentos proyectados con el fin de evitar contingencias
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ambientales, durante las diferentes etapas, incluyendo las actividades de
transporte.

3. Descripcion de la situacion ambiental existente.
a) Componentes biofisicos

e Atmosfera: clima y microclima, temperatura, precipitaciones, viento, calidad del
aire (contaminacion por ruido, olor, sustancias, particulas).

e Agua: hidrologia superficial y subterranea, calidad del agua. Los ESIAS, en
referencia a las posibles afectaciones de las aguas subterraneas, deberan ser
realizadas por especialistas en aguas subterraneas (hidrélogos) y contener como
minimo las siguientes precisiones: Censo de perforaciones, pozos excavados y
manantiales, mapas geologicos de superficie, mapas de profundidad del nivel
fredtico, analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos de muestras de agua,
interpretados y comparados con los valores tolerables de las tablas de calidad de
agua.

e Suelo y subsuelo: edafologia, hidrogeologia, geologia, estabilidad y
permeabilidad, geomorfologia.

e Floray Fauna. Descripcion de especies y animales. Estado actual y cobertura.

b) Componentes socio-econdmicos
* Indicadores sociales y demograficos.
» Actividad y usos del suelo del area de localizacion.
* Usos alternativos de recursos que se verian afectados por el proyecto.

* Recursos: potencial minero y zonas de extraccion actual, estructura del territorio
agropecuario, potencial y rendimiento, montes y bosques, potencial de caza y pesca,
sitios de interés y patrimonio cultural y natural, paisajes, areas protegidas.

« Infraestructura: redes, vias de comunicacién y transporte, aeropuertos, estaciones
terminales.

* Ordenamiento territorial: esquemas, planes y cddigos urbanisticos relacionados
directa o indirectamente con el proyecto, economia local y regional.

» Compatibilidad con otros proyectos preexistentes conforme a bases legales y
administrativas.

4. ldentificacion, valoracion e interpretacion de los posibles impactos del proyecto
sobre cada componente ambiental y sobre el conjunto (efectos combinados). Observacién
de efectos directos e indirectos, andlisis tempo-espacial (duracion y extensiéon de los
efectos). Intensidad de los impactos. Identificacion de las acciones cuyos efectos no son
suficientemente conocidos en la actualidad.

5. ldentificacion, valoracion e interpretacion de posibles efectos del ambiente sobre la
obra y/o accion proyectada.
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6. Consideracion de impactos negativos inevitables. Importancia y aceptabilidad de
estos. Medidas de mitigacion previstas. Consecuencias reversibles e irreversibles en caso
de materializarse el proyecto.

7. Consideracion de la situacion ambiental futura, a mediano y largo plazo, con y sin
la ejecucion del proyecto. Plan de monitoreo para las diferentes etapas. Plan de
acondicionamiento ambiental en la etapa de post-operacion.

8. Proyectos alternativos u opcionales y fundamentacion de su rechazo.
9. Informe sintético. Resumen de los estudios realizados y sus conclusiones.

10. Fuentes de informacion utilizada, estudios e investigaciones anexas, detalle
pormenorizado de la normativa vigente y su adecuacion a la misma.

Una vez satisfechos estos extremos, la Autoridad Competente extendera el Certificado
de Aptitud Ambiental, entendido como el Unico instrumento que habilita o autoriza la
realizacion de tal proyecto y, segun texto de la ley, "condicidon necesaria para que los
organismos publicos habiliten la iniciativa correspondiente™.

Expresamente, establece que el incumplimiento de las condiciones establecidas por
parte del organismo a cargo de la autorizacion de la iniciativa ser& causa suficiente de
nulidad del acto administrativo de autorizacion correspondiente.

A los fines de obtener el Certificado de Aptitud Ambiental, se ha establecido dentro
del procedimiento de Evaluacién de Impacto Ambiental y Social, la realizacion de una
audiencia publica dentro de los 10 dias habiles de emitido o recibido el dictamen referido
precedentemente (articulo 49 L. N° 7070), en la que se pondra disposiciéon toda la
informacion relativa a la misma. y agregada en el respectivo expediente administrativo.

Durante su transcurso se recibiran las observaciones que pueda formular cualquier
persona fisica o juridica, asi como otros organismos publicos de la provincia que pudieran
verse afectados por la iniciativa. Dichas observaciones deberan ser contestadas en el
término de cinco dias. Con anterioridad el organismo publico competente - esta DNV-
deberad librar oficios a otros que tuvieran incidencia en el proyecto, a sectores
involucrados, al Consejo Provincial del Medio Ambiente, a las Municipalidades y otras
jurisdicciones si correspondiere, requiriendo opinién y otorgando las vistas o consultas.
En todos los casos es de notificacion y vista obligatoria a la Autoridad de Aplicacion de
la Ley de Medio Ambiente, bajo pena de nulidad. Dicha vista debera contener el dictamen
y demas elementos de juicio necesarios.

Las opiniones, informaciones u objeciones a la iniciativa provenientes de las instancias
de consulta no son vinculantes para el organismo publico a cargo de la autorizacion de
esta. La desestimacion de las opiniones u objeciones deberan ser debida y razonablemente
fundamentadas por parte de la DNV (articulo 50° L. 7070).

Al respecto, las Audiencias Publicas son espacios institucionales de participacion que
permiten el intercambio de informacion, propuestas e inquietudes entre la DNV y los
ciudadanos, particularmente aquellos que puedan verse afectados de manera directa o
indirecta por las obras que se prevé desarrollar.

El objetivo de las Audiencias es informar a la poblacion respecto de los proyectos que
se estan desarrollando y de los principales impactos que su implementacion puede
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ocasionar en el medio ambiente. Si bien las audiencias publicas son no vinculantes, la
intencion es recoger aquellas inquietudes, propuestas e iniciativas de la poblacion que
puedan contribuir a optimizar los proyectos y lograr de esta manera una ejecucion mas
eficiente de las obras.

8.3 Determinacion y Mitigacion de posibles impactos ambientales

Toda obra vial genera efectos ambientales sumamente complejos, desarrollados en el
tiempo y en el espacio, tanto en la etapa de construccion como de operacion. Las medidas
de prevencion, de mitigacion y de compensacion constituyen un instrumento para el
proceso de toma de decisiones para lograr la méaxima eficiencia y el minimo costo
funcional y ambiental del proyecto. El enfoque a priorizar en la formulacién de dicho
conjunto de medidas estara centrado en la prevencion mas que en el tratamiento ulterior
de los problemas ya desencadenados, teniendo en cuenta la disminucién de costos que
implica la adopcidn de una oportuna medida que evite dafios controlables, asi como la
minimizacion del riesgo de generar impactos irreversibles.

Para la identificacion de los efectos del proyecto sobre el medio y del medio sobre el
proyecto, se debe seguir un procedimiento basado en el conocimiento y la definicién de
los siguientes aspectos:

« Conocer el proyecto.
» Conocer el medio en el que serd implantado.
» Establecer las relaciones entre ambos.

El conocimiento del proyecto permite identificar claramente las acciones de este,
definiendo los procesos y tecnologias que permitiran su ejecucién, su magnitud y
momento de realizacion.

El conocimiento del medio fisico implica por una parte cuantificar la extension del
entorno y definir sus cualidades antes de la operacion del proyecto, a modo de inventario
o definicién de la denominada "linea de base ambiental™ o situacion pre-operacional.

Medidas de mitigacion: Realizaremos un conjunto de acciones de prevencion, control,
atenuacién restauracion y compensacion de impactos ambientales negativos y de
fortalecimiento de impactos positivos.
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IMPACTO
Pérdida de cobertura vegetal

Contaminacion acustica

Contaminacién de agua

Cambios en el paisaje

Generacidn de Residuos

MEDIDA DE MITIGACION

-Se buscara trabajar la mayor parte
del tiempo dentro de la zona del camino.

-Prohibida la quema de restos.

-Se plantaran 3 arboles por cada arbol
extraido.

-Controlar el correcto funcionamiento
de las maquinas.

-Respetar horarios.

-Controlar perdida de fluido de las
distintas maquinas.

-Prohibir el vuelco o lavado de
maquinarias en cursos de agua cercanos.

-Se realizaran andlisis periddicos en
efluentes cercanos en busca de
alteraciones en el mismo.

-El proyecto se armonizara con la
ubicacién del mismo.

-Cuidar recursos y aplicar medidas de
higiene y seguridad.

-Capacitacion del personal sobre
como disminuir, manejar y disponer los
residuos.

Acompafando todas estas medidas se debe realizar periodicamente un monitoreo
ambiental previamente planificado en donde se identifiquen y evalien coémo evolucionan
las condiciones ambientales y poseer un plan de contingencias por cualquier caso no
deseado que pudiera ocurrir en el transcurso de la obra de forma accidental como ser
derrames de combustibles, incendios de pastizales, etc.

También cabe hacer mencion a los impactos positivos que tendra el proyecto en su

entorno, entre ellos se destacan:
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ASPECTO
Incremento
eficiencia vial

BENIEFICIO
en la capacidad vy -Ordenamiento del transito con
nuevas intersecciones mas seguras vy
eficientes.
-Mayor conectividad entre barrios y areas
productivas.

-Favorece el desarrollo urbano vy
econdmico en el drea de influencia.

Desarrollo socioeconémico -Generacién de empleo directo e

indirecto durante la construccion.
-Valorizacion del suelo urbano y atracciéon
de nuevas inversiones.

Mejora en la calidad de vida -Disminucién de tiempos de viaje y

Seguridad
transeuntes

mayor fluidez en la circulacion.
-Reduccidon de polvo en suspensién y de
emisiones gracias a la pavimentacion vy
ordenamiento vial.
-Mayor accesibilidad a servicios vy
equipamientos urbanos.

para conductores 'y -Reduccidn de la tasa de accidentes
por incorporacion de rotondas en
intersecciones conflictivas.
-Mejora en la sefializacién y condiciones
de circulacion.
-Continuidad vial asegurada mediante el
puente, evitando cruces riesgosos en
crecidas.
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Capitulo 9: Computo y Presupuesto

En el presente capitulo se desarrolla el computo y presupuesto correspondiente al
proyecto.

El computo métrico consiste en dividir la obra en distintos rubros e items que la
componen, determinando las cantidades de cada uno de ellos. Para ello fue necesario
contar previamente con el disefio geométrico y el disefio del paquete estructural de la obra
lineal. A partir de estos datos fue posible realizar las mediciones correspondientes y
obtener las cantidades de obra detalladas a lo largo del capitulo.

Una vez elaborado el computo métrico, se procedid a determinar el precio unitario de
cada item mediante su analisis de precios unitarios. Finalmente, la planilla de presupuesto
se obtiene multiplicando las cantidades por sus respectivos precios unitarios y sumando
los totales parciales.

Los items considerados para el presente proyecto son los siguientes:
o Desboque, destronque y limpieza de terreno.

« Excavacion para zanjas de desaglie.

e Preparacion de la subrasante.

e Terraplén con compactacion especial.

e Cordon cuneta H-21 tipo | de 0,20m x 0,25m y 0,6m de acho.

« Construccion de subbase estabilizada granular de agregado pétreo y suelo (espesor
0,18 m).

o Construccion de base estabilizada granular de agregado pétreo y suelo (espesor
0,12 m).

o Carpeta asféaltica (espesor 0,06 m).

o Imprimacion bituminosa de la base estabilizada granular, con E.M. 1 incluido,
aplicacion 1,3 L/m2,

o Riego de liga CRR-0, aplicacion a razén de 0,4 L/m2,
o Puentes.

o Hormigon H-21 (Isletas Rotondas y Veredas).

o Defensa vehicular tipo New Jersey.

« Sefializacion y seguridad.

e Construccion de alambrado olimpico. (manteniendo la armonia tanto interna
como externa)
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A modo de ejemplo, realizaremos a continuacion el analisis de precio de los items
“Terraplén con compactacion especial” y “Carpeta asfaltica”. Se involucra los equipos a
usar, sus rendimientos, materiales, amortizacién e intereses, repuestos, combustibles y
lubricantes y mano de obra.

Los valores restantes utilizados en el presupuesto fueron obtenidos como referencia
de publicaciones de la revista “El Constructor”, tomando como base una obra vial de
magnitud y caracteristicas de suelo similares a las del presente proyecto, a fin de lograr
una estimacién econémica representativa.

Mano de Obra

Los precios fueron obtenidos de la UOCRA en el periodo de noviembre del afio 2025.

UNIDAD CENTRAL DE ‘ @ SALTA

CONTRATACIONES GOBIERNO

MANO DE OBRA - PERIODO NOVIEMBRE 2.025

NO REMUNERATIVOS
TOTAL NO
CATEGORIA IMPORTE $/h CARGA SOCIAL TOTAL CONVENCIONAL REMUNERATIVO TOTAL
mo.001 OF. ESP. $ 5.128,00 $ 4.891,086 $ 10.019,086 % 25,568 $ 25,568 $ 10.044,655
mo.002 OFICIAL $ 4.387,00 §4.184,321 $8.571.321 $ 25,568 $ 25,568 $ B8.596,889
mo.003 MEDIO OFICIAL $ 4.054,00 $ 3.866,705 $7.920,705 % 25,568 $ 25,568 3 7.946,273
mo.004 AYUDANTE $ 3.731,00 $ 3.558,628 $ 7.289,628 $ 25,568 $ 25,568 3 7.315,196

Sin Cargas Saociales

JORNAL DIARIO $29.848,00
ayudante ($) x 8 (hs)
7500 JORNALES $ 223.860.000,00
ayudante ($) x 7500 x 8 (hs)

MANO DE OBFU;« JORNALIZADA

Vigilancia
9%

—

Ayudante L
26%

Estructura de costos de mano de obra jornalizada.

T Y\ —
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UNNERSIDAD OBRA: "Diseno de un camine atternative, desde la Circunvalacion Noroeste hasta la avenida
CATOLICA DESALTA costancra del Rlo Vagueros, Salta”™ HilA N2
MARTIN MACEDD TRAMO: CIRCUMVALACION MORODESTE - VAQUERDS
MARTIN PREMOLI AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ITEM TERRAPLEN CON GOMPACTACION ESPECIAL UM IDAD: m3 COSTO PARCIAL
EQUIPOS CANTIDAD POTEMCIA [HP) COSTO UNITAROD
Matonivelsdon 1 180 s F20.000.000,00 | £ Z20.000.000,00
Pala Cargadora 1 140 H F30.000.000,00 | § 230.000.000,00
RAodilla Pata de Cabra 05 150 % 7200000000 | % 36.000.000,00
Camion Regador de Agua 1 100 E 7.000.000,00 | 5 7.0000000,00
Compactadora Suelo Rodilla Liso 05 145 % o3, 000.000,00 | $ 5550000000
Camion con Acoplado 15 ma3 7 320 H 1:45.000.000,00 | 5 1.01.5.000.000,00
Total 1035 ] 1.56:3.800.000,00
MAND DE OBRA Cantidad | Precio unitario $idia Sida
Oicial Especializado 12 $ 80.357.32 % O 287,84
Oiciales 2 § BR.TIR11 | 4 137 550,27
Ayudants 2 % SB.5M.57 | & 117.043, 14
Vigilancia 10% 3 2076540 | 5 20.765,40
Total Mano de Obra % 1.%30, 648 50
incidencia ) E - Sid | % 123064850 &im3
Rendim  mdld 750 4 1.652 88
AMORTIZACION E INTERESES Sidia
0. 1] C iK i vd
100h § §75.726,00
01z X [ X 8 he'd
= . 2k % 375.312,00
Total Amortizacion e Imereses 5 1.251. 040,00
— E . fid [$ 195104000 $im3
Rendim | madfd 750 % 1.668,05
REPARACIONES Y REPUESTOS Sidia
Amortizacion S0 3 B
Incidencia E Sd [§ 78845530 $im3
Rendim  m3fd 750 L 1.050,87
COMEUSTIBLES Y LUBRICANTES Sidia
—_— 0,14L x B hid xHP x &/lts
HFx h 3 1.604.400,00
Luhricantes 258, % £01.100,00
Total Combustibles y Lubricantes 1 2,005, 500,00
¥ 4el §  2005.500,00 Sim3
e I
E 267400
F'm3
COSTD DIRECTD ] 5.382.93
GASTOS GENERALES 10% H 536,28
BEMEFICIOS 155 H 506,94
SubTotal L] 8.741,18
VA 1% $ 141584
PRECIO L] 8.156,80
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UCASAI
mzf;z BRA: "Disend de un caming allernative, l’E?I]C La Circurvalscion Noroeste hasta la svenida
costanera del Rio Vagueros, Salta”
SALLA HOJA No1
LIRSS TRAMO: CIRCUNVALACION NOROESTE - VAQUERDS
MARTIN MACEDD
MARTIN PREMOLI AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ITEM CARPETA ASFALTICA UNIDAD: m3 COSTO PARCIAL
EQUIPOS CANTIDAD POTEMCIA [HP) COSTO UNITARIO
Aadillo Meur o Autopropulssda) (181 70 ] 65.000.000,00 | £ 32.500.000,00
Car alcador 1 a0 L] 25.000.000,00 | % 25.00:.000,00
Aplanadora 8TH 1 160 L] 86.000.000,00 | % 86.00.000,00
Pawvimentadora sobie orusa 1 3] 5 16500000000 | 5 165.000_000, 1)
Total 548 % 308.500.000,00
MATERIALES | Cantidad $idia
Preparacion mercla asfaltica 125 3 A50.678,00 E SE3.F5,00
Tolal Malefisles % 56:3.285,00
Incidencia E 5id H 563_285,00 $im3
Rendim  m3id 250 % 2.253,14
MANODE DERA Cantidad | Precio unitario $idia Sidia
Oficisl Especializado 2 £ A0.357.32 | 160.714,64
Oiciales 2 $ 68.775,11 | § 157 550,22
Ayudante 1 % SB.57LET | & 5852157
Vigilancia 10% $ 2076540 | & H).T765,40
Total Mano de Obra 5 F77.551,83
Incidencia b3 Sd |3 377.551,83 $/m3
Rendim ~ ma/d 250 s 1510.21
AMOATIZACION E INTERESES Sidia
0,30 X c 5x i} hited
10000jh E 172.760,00
012 H c ix 8 h'd
z " 200jh ] 74.040,00
Totsl Amerizacion e Intefeses % 248_800,00
Incidencia = i E: 244.600,00 $im3
Rendim  m3'd 250 $ 967,20
REPARACIONES ¥ REPUESTOS Lidia
Amortizacion D% - 155.484,00
Incidencia = wd i B mum ol
Fendim  m3id 350 t 821,04
COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES Lidia
Gas - 0l & x 8 h'd xHF x 3‘“[5 201.600,00
HPxh
Lubficantes 25% ] H0.400,00
Tolasl Combustibles y Lubricanies % 252,000,000
¥ id 5 252.000,00 4im3
Rendim  m3ld
Incidencia
50
1] 1.008,00
$im3
COSTO DIRECTD 1] 6.380,48
GASTOS GENERALES 10% % 836,05
BEMEFICIOS 15% % 857,07
SubTotal 1] 7.975,80
IVA 21% 1] 1.874,68
PRECIO 1] 9.850,48
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Capitulo 9: Computo y Presupuesto

MATERIALES

Preparacion mezcla

asfaltica;
% 553.285,00

Incidencia de la preparacion de la mezcla asfaltica en el costo de materiales para la
Carpeta Asfaltica.

EQUIPOS

Combustibles
38%

Reparaciones
24%

Incidencia de la amortizacion, combustibles y reparaciones en el costo de equipos para
la Carpeta Asfaltica

TV m—
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Capitulo 9: Computo y Presupuesto

MANO DE OBRA

[ Ayudante;
i 15 ¥ 5‘:}::}'_-.

Oficial
Especializado; |
42,57%

Oficiales ;
36,43%

Participacion de las distintas categorias laborales en el costo de mano de obra
correspondiente a la carpeta asfaltica

COSTO DIRECTO

MATERIALES;
35%

EQUIPOS; 41%

MANO DE
OBRA ; 24%

Analisis comparativo de la incidencia de materiales, mano de obra y equipos en el costo
directo de la carpeta asféltica.

T E—
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Presupuesto

PRSUPUESTO
OBRA: "Diseno de un camino alternativo, desde la Circunvalacion Noroeste hasta la avenida costanera del Rio Vaqueros, Salta”
PROPUESTA [ PRECIO [
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO | IMPORTE |INCIDENCIA %
Camino
1 Desboque, destronque y limpieza de terreno Ha 25,2 $ 2.521.91056 | $ 63.552.146,11 0,30
2 Excavacion para zanjas de desague m3 11000 $ 978,04 | $ 10.758.440,00 0,05
3 Preparacion de la subrasante m2 80008 $ 600,00 | $ 48.004.800,00 0,23
4 Terraplen con compactacion especial m3 33600 $ 8.156,80 | 274.068.480,00 1,30
5 Cordon cuneta H-21 tipo | de 0,20m % 0,25m y 0,6m de acho ml 22400 $ 55.000,00 | $ 1.232.000.000,00 5,86
5] Construccion de sub-base estabilizada granular. Esp 0,15m m3 15120 $ 21563512 | $ 3.260.403.014,40 15,50
7 Construccion de base estabilizada granular. Esp 0,15m m3 15624 $ 19995511 | $ 3.124.098.638,64 14,85
8 Carpeta asfaltica Esp 0,06m m2 81760 $ 9.650,48 | $ 789.023.244,80 3,75
9 Riego de liga 0,4 lts/m2 m2 81760 $ 1.280,04 | $ 104.656.070,40 0,50
10 Imprimacién bituminosa 1,3lts/m2 m2 81760 $ 261892 | $ 214.122.899,20 1,02
11 Hormigon H-21 (Isletas Rotondas y Veredas) m3 2829,9 $ 152.230,00 | $ 430.795.677,00 2,05
12 Defensa vehicular tipo New Yersey m 224 $ 42.000,00 | $ 9.408.000,00 0,04
13 Senalizacion horizontal termoplastica m2 3500 $ 16.825,00 | $ 58.887.500,00 0,28
14 Senalizacion vertical reflectiva m2 80 $ 253.82645 | % 20.306.116,00 0,10
15 Construccion de alambrado olimpico m 3500 $ 11.11576 | $ 38.905.160,00 0,18
COSTO TOTAL DEL CAMINO $ 9.678.990.1886,55 486,01
Puente
1 Puentes m2 [ 3024 [$3.750.000,00]$ 11.340.000.000,00 53,91
2 Baranda metalica tipo Fleax Beam m | 224 | $ 76.475,32 | 17.130.471,68 0,08
COSTO TOTAL PUENTE 3 11.357.130.471,68
COSTO TOTAL DE OBRA $ 21.036.120.658,23 100,00
COSTO POR KILOMETRO $ 1.728.391.104,74
e El costo total de la obra completa asciende a $21.036.120.658,23.
e El costo total del camino sera de $9.678.990.186,55.
e El costo total del puente seré de $11.357.130.471,68
e En términos unitarios, el costo por kilometro se estima en aproximadamente

$1.728.391.104,74.
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Capitulo 10: Visualizacion del proyecto mediante
Infra Works

A continuacion, se presentan imagenes del proyecto obtenidas mediante el software
Autodesk InfraWorks, con el objetivo de visualizar de manera representativa el resultado
final de la obra proyectada.

Estas vistas permiten apreciar la integracion de la traza vial con el entorno, asi como
la disposicion de los distintos elementos disefiados, constituyendo una herramienta
complementaria para la interpretacion del proyecto.

ircunvalacion Noroeste

lHustracion XXXIII. Empalme desde cicunvalacion NorOeste con Av. de la Memoria.

YT E—
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[Rotonda N°1

¥ .‘_‘_\ »
|| 4= “fiﬂf\ﬂ" :
i . ! A
Hustracion XXXIV. Camino Alternativo (actual tramo Av. de la Memoria), Parque Bicentenario y 1ra
Rotonda

| —
Camino alternativo

Rotonda N°2 MM

lustracion XXXV. Barrio El Huaico, Rotondas, RP N°28, costanera y puente Rio Vaqueros

ol
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IRotonda del
Quirquincho

Hustracion XXXVI. Puente sobre Rio Vaqueros, Rotonda y Av. Costanera Rio Vaqueros

YY) S—
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UCASAL

Conclusion

El estudio desarrollado permitio evaluar técnica y funcionalmente la propuesta de una
via alternativa que conecte la Circunvalacion Noroeste con la localidad de Vaqueros,
estableciendo su aporte a la descongestion del transito, la mejora de la seguridad vial y la
integracion territorial proyectada en el PIDUA 11. A lo largo del trabajo se aplicaron
metodologias de disefio geométrico, analisis de transito, disefio de pavimentos y
estimacién de costos siguiendo criterios actualizados y exigidos para obras viales en la
provincia.

Més alld de las conclusiones estrictamente técnicas, este proyecto representd una
experiencia formativa de gran valor. Gracias al acceso a la obra de la Avenida de la
Memoria pudimos observar en terreno cOmo se ejecuta una obra vial real, desde la
preparacion del suelo hasta la colocacion de las capas estructurales. Tuvimos la
oportunidad de participar del estudio de mecanica de suelos en los laboratorios
responsables de la obra, donde no solo se realizaron los ensayos necesarios para nuestro
disefio, sino que también recibimos capacitacion directa sobre cada procedimiento, sus
instrumentos y su interpretacion.

Asimismo, se nos ensefio el manejo del GPS de obra, herramienta fundamental para
el replanteo y control geométrico, lo que enriquecid nuestra comprension del proceso
constructivo real. Las visitas guiadas al frente de obra, el seguimiento de las distintas
etapas y la interaccion con ingenieros y técnicos responsables nos permitieron conectar
los conceptos teoricos aprendidos en la carrera con su aplicacion concreta en campo.

En sintesis, este proyecto final no solo nos brindé la posibilidad de disefiar una
infraestructura vial relevante para la region, sino que también nos permitié adquirir
experiencia profesional auténtica, fortaleciendo nuestras capacidades técnicas y
consolidando nuestra formacion como ingenieros civiles.

Finalmente, consideramos que este trabajo puede servir como base para estudios
posteriores. Asi como nuestro proyecto final abarco el tramo desde la Circunvalacion
Noroeste hasta VVaqueros, seria altamente valioso que futuros estudiantes continlen esta
linea de investigacion extendiendo el analisis hasta la Ruta Nacional N° 9, a la altura de
Campo Alegre. La continuidad de este estudio permitiria completar la evaluacion integral
del corredor, aportando conocimiento técnico a la universidad y valor estratégico a la
planificacion vial de la region.
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ANEXO
ANEXO I: ANTECEDENTES VAQUEROS

URGENTE

Fila interminable de
vehiculos para ingresar
a Vaqueros

OUEPASASALTA

m quepasasalta 44 sem f
WFILA INTERMINABLE DE VEHICULOS
PARA INGRESAR A VAQUEROS &

Como era de esperarse, el acceso a la
localidad de Vaqueros esta
completamente colapsado debido a la
gran cantidad de vehiculos que
intentan llegar a disfrutar del rio y
escapar del calor abrasante de 32
grados que se espera para hoy. Una fila
interminable de autos ocupa la
autopista, mientras los conductores
buscan un respiro del sofocante clima.
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LA GACETA SALTA

Unos 5.000 autos quedaron varados cerca
de los rios Vaqueros y Wierna

El intendente calderefio, Luis Mendafia, criticd la falta de inversion y
planificacion para evitar el caos vehicular ya que el 1 de energ, 30.000
personas fueron a pasar el dia.

02Ene2015 ™
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ANEXO Il: Estudio de suelo

Datos brindados por la DVS sobre el estudio del suelo en la costanera del Rio
Vaqueros en el siguiente vinculo pdf:

FOTOS\Clasificacion de Suelos Traza Costanera VVagueros.pdf

+ Imagenes de las tareas realizadas en el proyecto:

lHustracion XXXVII. Granulometria del suelo

Hustracion XXXVIII. Ensayo VN-E2-65 para Limite Liquido cascador de Casagrande.
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ANEXO

lHustracion XXXIX. Ensayo VN-E3-65 para Limite Plastico, cilindros de 3mm.

I

llustracion XL. Ensayo VN - E5 — 93 Compactacion de suelo.

Y] —
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ANEXO

llustracion XLII. Ensayo VN — E6 — 84 Valor soporte relativo e hinchamiento de suelos.

YT E—
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P

lustracion XLII1.Utilizacién del GPS en obra
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ANEXO Ill: TABLAS LEFS parael método AASHTO 9

3 ANEXO III: LEFs — AASHT O3 para serviciabilidad final 2.5

TABLA 3.4 FACTORES EQUIVALENTES DE CARGA PARA PAVIM ENTOS FLEXIBLES, EJES SIMPLES pt = 2.5

pl1=25

EJES SIMPLES

| Cargaleje SN

| Kips) 1 2 3 [} 5 6

2 0, 0003 0,0004 0,0004 0, 0004 0,003 0, 0003
4 0,003 0,004 0,004 0,003 0,002 0,002
[ 0,011 0,017 0,017 0,013 0,01 0,009
B 0,032 0,047 0,051 0,041 0,034 0,031
10 0,078 0,102 0,118 0,102 0,088 0,08
12 0,168 0,198 0,229 0,213 0,189 0,176
14 0,328 0,358 0,399 0,388 0,36 0,342
16 0,591 0,613 0,646 0,645 0,623 0,606
1B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20 1,61 1,57 1,49 1,47 1,51 1,55
22 2,48 2,38 2,17 2,09 2,18 23
24 3,69 3,49 3,00 2,89 3,03 3,27
26 5,33 4,99 4,31 39 4,09 4,48
28 7,49 6,98 59 5,21 5,39 5,08
30 10,3 9.5 719 6,8 7 7.8
32 139 12,8 10,5 BB 8.9 10
34 18,4 16,9 13,7 11,3 11,2 12,5
36 24 22 17,7 14,4 139 15,5
38 309 28,3 22,6 18,1 17,2 19
40 39,3 359 28,5 22,5 21,1 23
42 49,3 45 35,6 27.8 25,6 2717
a4 61,3 55,9 a4 34 31 33,1
46 75,5 68,8 54 41,4 37,2 39,3
48 93,2 83,9 65,7 50,1 44.5 46,5
50 112 102 79 &0 53 55
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ANEXO

TABLA 3.5 FACTORES EQUMNALENTES DE CARGA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES, EVES TANDEM pt= 2.5

pl=25

EJES TANDEM

| Carga/eje

(Kips) 1 2 3 4 5 5]

2 0,0001 0,0001 0,0001 0 0 0
4 0,0005 0,001 0,0004 0,0003 0,0003 0,0002
= 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
B 0,004 0,006 0,005 0,004 0,003 0,003
10 0,008 0,013 0,011 0,009 0,007 0,006
12 0,015 0,024 0,023 0,018 0,014 0,013
14 0,026 0,041 0,042 0,033 0,027 0,024
16 0,044 0,065 0,07 0,057 0,047 0,043
18 0,07 0,97 0,109 ojoaz 0,077 0,07
2 0,107 0,141 0,162 0,141 0,121 0,11
2 0,16 0,198 0,229 0,207 0,18 0,166
24 0,231 0,273 0,315 0,292 0,26 0,243
6 0,327 0,37 0,42 0401 0,364 0,342
28 0,451 0,493 0,545 0,534 0,495 0,47
30 0,611 0,648 0,703 0,695 0,658 0,633
a2 0,813 0,843 0,889 0,887 0,857 0,834
34 1,06 1,08 1,11 1,110 1,09 1,08
36 138 1,380 1,38 1,38 138 1,38
g 1,75 1,73 1,649 1,680 17 1,73
44 2,21 2,160 2,06 2,02 208 2,14
42 2,76 2,67 2,49 2430 2,51 2,61
44 3gl 3,270 2,98 2,88 3 3,16
46 4,18 3,498 3,58 3400 3,55 3,74
48 5,08 4,800 4,25 3,98 417 4,49
50 6,12 5,76 5,03 4 640 4 .86 5,28
52 7,33 6,870 5,93 5,38 563 6,17
54 B2 E,14 5,95 5,220 6A7 7,15
56 10,3 9,600 B.1 7.2 7.4 8,2
58 12,1 11,3 9.4 8,200 84 94
[=1] 14,2 12,100 09 9,4 96 10,7
62 16,5 15,3 126 10,700 10,8 12,1
64 19,1 17,600 145 12,2 12,2 13,7
&6 22,1 20,3 16,6 13,800 13,7 15,4
(=] 25,3 23,300 184 15,6 154 17,2
7 24 26,6 215 17,600 17,2 14,2
72 33 20,300 244 19,8 192 213
74 37,5 34,4 276 22,200 216 23,6
76 43,5 38,900 311 4.8 23,7 26,1
78 48 43,9 5 27,800 26,2 ZB.8
BO 54 49,400 39,2 30,9 9 31,7
82 60,6 55,4 4349 34,400 32 34,8
84 67,8 61,900 49 38,2 353 381
-] 75,7 64,1 545 42,300 388 41,7
88 84,3 76,900 606 46,8 42,6 45,6
a0 93,7 85,4 67,1 51,7 46,8 49,7

T -
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TABLA 3.6 FACTORES EQUNALENTES DE CARGA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES, EJES TRIDEM pt = 2,5

pl=2,5

EJES TRIDEM

| Carga/eje

(Kips) 1 2 3 4 5 G

2 0 L] 0 0 0 L]
4 0,0002 0,000 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001
6 0,0006 0,0007 0,0005 0,000 0,0003 0,0003
8 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
10 0,003 0,004 0,003 0,002 0,002 0,002
12 0,005 0,007 0,006 0,004 0,003 0,003
14 0,008 0,012 0,01 0,008 0,006 0,006
16 0,012 0,019 0,018 0,013 0,011 0,01
18 0,018 0,029 0,028 0,021 0,017 0,016
. 0,027 0,042 0,042 0,032 0,027 0,024
n 0,038 0,058 0,06 0,048 0,04 0,036
24 0,053 0,078 0,054 0,068 0,057 0,051
6 0,072 0,103 0,114 0,095 0,08 0,072
28 0,095 0,133 0,151 0,128 0,109 0,099
a0 0,129 0,169 0,195 0,170 0,145 0,133
32 0,169 0,123 0,247 022 0,191 0,175
34 0,219 0,266 0,308 0,281 0,246 0,228
36 0,279 0,329 0,379 0,352 0,313 0,202
3B 0,352 0,403 0,461 0,436 0,393 0,368
40 0,439 0,491 0,554 0,533 0,487 0,459
42 0,543 0,594 0,661 0,644 0,597 0,567
44 0,666 0,714 0,781 Q0,769 0,723 0,692
46 0,811 0,854 0,918 0,911 0,868 0,838
48 0,979 1,015 1,072 1,069 1,033 1,005
50 117 12 1,24 1,250 1,22 12
52 1,4 1,410 1,44 1,44 143 1,41
5d 1566 1,66 1,66 1,660 1566 1,66
56 1,95 1,930 1,9 19 1591 1,03
GH 2,29 2,15 2,17 2,160 22 2,24
& 2,67 2,600 2,48 2,44 2,51 2,58
62 309 3 2,82 2,760 285 2,95
64 357 3,440 3,19 31 322 3,36
&6 4,11 3,94 3,61 3,470 162 3,81
6B 471 4,490 4,06 3,88 405 4.3
70 538 5,11 4,57 4,350 452 4,84
72 6,12 5,790 5,13 4.8 5,03 5,41
4 6,93 6,54 5,74 5,330 557 6,04
7 784 7,370 6,41 5.BE 6,15 6,71
78 BEB3 B, 28 7,14 6,450 6,78 7,43
&0 992 9,280 7,95 7,15 7AS B2
g2 111 10,4 8.8 7,500 8,2 4
B4 12,4 11,600 9,8 BE B9 9.9
B6 13,8 129 10,8 9,500 9.8 10,9
ER 15,4 14,300 119 10,4 10,6 11,9
a0 171 15,8 132 11,3 116 129
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ANEXO

ANEXO IV: PROCEDIMIENTO AASHTO

Resolucion de la ecuaciéon principal

PSRo 4.2
PSRf 2,5
DD 0,5
LD 0.8
g 0,03
n 20
ESALs 828.842
GF 26,87

W18 =GF x ESALs x DD x LD = 8.908.392,98

Log (W18)= 6,950

SN 2,5
CER 90
= 90
7R 1,282
PSI 1.7
Mr 46.511
30 0,44
Z.H X Su — -0,564
0.6 x log{SN 1 ]_:]_ 5,092
log (32) = -0,2009 BN+ = 1,642
(Sj\?- I 1)3.19 —_ 666,4
1094 _
0.40 BN+1m — 2,042
0.40+ N 1510

2.32 x log(46511) = 10,829
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ANEXO
log (( APSI
Zn+ S0 +9.36 +log((Sn +1),10) — 02+ ——— 2 =22 + 232 + log(Mr, 10) - 8,07 = 6,988
04+ GN e
Error rel = 0,55%
Célculo para el dimensionado de capas

| Elemento | a(1/cm) | m | SN |D{cm}| SN* | D* (cm) |CBR{%]| Mr (psi) |

Espesor Carpeta 0,165 2,5 15 0,99 6 100 50161

Espesor de Base 0,055 1 2,5 45,45 0,66 12 90 50161

Espesor de Sub-Base 0,053 1 2,5 47,17 0,95 18 90 46511

SN’y + SN', + SN'3 = SN

SNIJ_ + SNFZ ‘I‘ SNIE - 2.6

26=25
Verifica.
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NIHIL INTENTATUM

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA

“Disefio de un camino alternativo, desde la Circunvalacién Noroeste
Xé! hasta la avenida costanera del Rio Vaqueros, Salta”

UCASAL ANEXO

ANEXO V: Socavacion general por el método de
Lischtvan-Levediev

Paso 1 — Paradmetros hidraulicos del cauce
A partir del caudal de disefio:

e Qg =287m3/s

« Area hidraulica: A = 50,11 m?

e Ancho efectivo del flujo: B, = 61,61m

e Tirante medio:

A
ym=h=B—=0,81m

¢ Radio hidraulico:

P = A
P
o Pendiente hidraulica:
S =20,02
Siguiendo la formulacion del método, se define un coeficiente atal que:
d=a Be h5/3
despejando a:
Qg
a= B, h5/3
Reemplazando:
287

= = 6'7
* = 61,61 (0,81)5/3

Paso 2 — Velocidad real del flujo

1
V= £R2/3Sl/2 =5,73m/s
Coeficiente n de Manning - pardmetro de rugosidad hidraulica n = 0.025
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NIHIL INTENTATUM

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA

“Disefio de un camino alternativo, desde la Circunvalacién Noroeste
hasta la avenida costanera del Rio Vaqueros, Salta”

ANEXO

Paso 3 — Propiedades del sedimento
e Diametro medio del material:

D,, = 19,33mm

o Exponente granulométrico:

z = 0.394557 — 0.04136log D,, — 0.00891(log D,,,)? = 0,33

o Coeficiente de frecuencia:

B =0.7929 + 0.0973 logT;- = 0,97

Paso 4 — Velocidad erosiva critica

V, = 0.68 B D928 {2

V, =k H>®®

Paso 5 — Aplicacion del equilibrio V. = 1/,

Despeje directo:

1

c h5/3 1-z
H. = = 4,31
’ l0-68 Buo Dr?izsl "

donde ¢ = aB,.

Paso 6 — Profundidad de socavacion
Socavacion = H; — h

Socavacion = 4,31 m— 0,81 m= 3,50 m
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