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RESUMEN

El siguiente informe, en caracter de anteproyecto, ha sido desarrollado por alumnos de la
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Mendoza (UTN-FRM), de la Republica
Argentina, como parte de su Proyecto Final para la obtencién del titulo de grado “Ingeniero Civil”.
Bajo la supervision de docentes y profesionales asignados, se han aplicado y ampliado los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera para llevar a cabo los estudios y analisis

necesarios para le ejecucién de un anteproyecto vial, hidraulico e hidrologico.

En este informe se desarrollaran aspectos ingenieriles relacionados con la propuesta
mencionada, en el cual se abordaran temas sociales, econémicos, viales y de transito,

hidraulicos, hidroldgicos, calculos varios, entre otros.

El objetivo a abordar trata de una problematica existente entre dos departamentos de la Provincia
de Mendoza, los cuales se encuentran limitados por la presencia de una canal de riego y desague
aluvional. Como solucién, se plantea la construccion de un puente badén o puente bado,
disefiado para permitir el paso de un pequefio caudal en circunstancias especificas.

Se realizaron estudios y simulaciones hidrologicas e hidraulicas con el fin de proyectar los
caudales maximos que puedan circular por el canal para determinar y disefiar alcantarillas,

puente badén, obras de restitucion si fueran necesarias, obras de proteccion, entre otras.

Ademas, se efectuaron andlisis de transito, y de entorno, para proyectar el transito medio diario
anual, considerando transito actual y futuro. A partir de estos datos se desarroll6 el disefio
geométrico y estructural del camino. Asimismo, se propondran las obras necesarias para el
correcto funcionamiento de la via, como ser, sefializacion vertical y horizontal, reductores de

velocidad y/o intercambiadores si fuesen necesarios.

Finalmente, se evaluaron y estudiaron materiales, métodos y sistemas de construccién

adecuados para la ejecucion de la propuesta.
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1. CAPITULO 1 — DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Introducciodn
En la provincia de Mendoza se encuentran los departamentos de Guaymallén y Las Heras, los

cuales estan delimitados por un canal artificial de gran importancia para la region. Este canal es
uno de los principales utilizados para el transporte de riego y desague aluvional, circulando a

través de seis departamentos.

En la zona mencionada, existen escasas conexiones viales y peatonales, lo que dificulta la
comunicacion directa entre ambos departamentos. Esto obliga a los habitantes a realizar desvios

gue incrementan el tiempo y los costos de traslado.

El presente proyecto propone una solucion a esta problematica mediante la construccion de un
puente badén, una estructura con una depresion que permite el paso de un determinado caudal
de agua en circunstancias especificas. Este puente funcionaria de manera intermitente,

dependiendo de la presencia de tormentas o del caudal que circule por el canal.

Lo que se plantea y estudia en el siguiente proyecto es una solucion a esta problematica
proponiendo la construccion de un puente badén o puente bado, estructura con una depresion
gue permite, para circunstancias especificas, el paso sobre él de un determinado caudal, lo que
haria que funcionase de manera intermitente de acuerdo a la tormenta o caudal que circule por el

canal.

1.2. Ubicaciéon y Situacion actual

El emplazamiento del proyecto se encuentra en el limite de los departamentos de Guaymallén, al
norte, en el distrito de El Bermejo, y Las Heras, al sureste, distrito de El Plumerillo. Estos dos
distritos se encuentran delimitados por el Canal Cacique Guaymallén, que como se mencioné

anteriormente, su finalidad es dirigir los caudales para riego y de desague aluvional.

A su vez, cabe mencionar, que los departamentos involucrados forman parte de lo que se
denomina en la provincia como “Gran Mendoza”. Esta es un area metropolitana que comprende
varios departamentos que, debido a su cercania y la expansion urbana, forman una unidad

socioeconOmica y administrativa.

ALVAREZ, Renzo — BIANCO, Juan Pablo — MASUZZO, Macarena — PAGLIAFORA, Juan Pagina 9 de 140



CRUCE VEHICULAR CACIQUE GUAYMALLEN
Universidad Tecnoldgica Nacional — Facultad Regional Mendoza - 2024

llustracion 1:Ubicacion general de Guaymallén y Las Heras
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=~

llustracion 2: Ubicacion general del Canal Cacique Guaymallén

Al atravesar el canal dichos departamentos, crea un obstaculo para la comunicacion vial y
peatonal, no solo para los residentes locales, sino también para aquellos que necesitan dirigirse

hacia el norte de la provincia por esta region.

Actualmente, solo existen dos conexiones viales: Calle Aristébulo del Valle y Ruta Nacional N°40,
mas conocida como “Costanera” o “Acceso Norte”. Estas circunstancias obligan a los usuarios a
recorrer mayores distancias para llegar a su destino, lo que impacta directamente en un mayor
consumo de combustible ademas de generar un mayor tiempo de viaje. Ambas carreteras pasan

por encima del canal por medio de puentes.
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llustracion 3: Ubicacion cruces viales sobre canal Cacique Guaymallén

na

llustracion 4: Cruce vial sobre canal Cacique Guaymallén, calle Aristobulo del valle
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llustracion 5: Cruce Vial sobre Canal Cacique Guaymallén, Ruta Nacional N°40

Lo que se busca con este proyecto es la construccion de nuevas conexiones en la zona descripta.

El mismo se ubicaria uniendo la calle Araujo de Guaymallén, con la calle Parana de las Heras.
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llustracion 6: Ubicacion Puente Baden
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llustracion 8: Calle Parand, Las Heras

Se puede observar en llustracién 9 la distancia que separan las carreteras actuales, teniendo
aproximadamente 3.5km lineales. Realizando la obra propuesta en las calles mencionadas esta distancia
se reduce en un kilémetro aproximadamente, es decir a 2,8km desde la ruta 40 (llustracién 10). Por lo tanto,

no solo reducimos distancias entre caminos, sino que damos una nueva alternativa de viaje.
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llustracion 10: Distancia lineal desde Rotonda del Avion hasta Calle Paranad

En toda esta regidn descripta, la Municipalidad de Guaymallén esta llevando a cabo el proyecto
denominado “Parque Costero”, que implica la restauracién y embellecimiento del lugar. Esta
propuesta incluye una alternativa vial y un enfoque innovador para el funcionamiento del Canal
Cacique Guaymallén en caso de crecidas. Se espera que el parque se convierta en un nuevo

punto turistico y de recreacién en la provincia.

Por lo tanto, considerando este proyecto, se anticipa crecimiento poblacional y turistico, una
mayor valorizacién y encarecimiento de las localidades, lo que provocaria un aumento del tréfico.

Esto hace necesario disponer de mas alternativas para la comodidad de los usuarios.
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—————  BORDES DE CALZADA TENTATIVA (LOG. 4.5 km)
[ LINEA DE CIERRE PROYECTADA
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llustracion 11: Proyeccion de Parque Costero

1.3. Puente badén

El proyecto vial propuesto como solucion a la problematica descripta con anterioridad, es la

construccion de un puente badén o un puente bado, en lugar de la construccién tradicional de un

puente.

Este tipo de obras ofrecen una alternativa satisfactoria al uso de alcantarillas y puentes para el
cruce de arroyos en caminos de bajo volumen de transito, donde la mayor parte del afio el rio, 0
canal para este caso en estudio, permanece seco y posee una profundidad de flujo normal
relativamente bajo. Como se desarrollara mas adelante, la premisa de disefio para este tipo de
infraestructura es que se inunde, interrumpiendo el transito por un periodo de tiempo, y

permitiendo el cruce con un tirante sobre el mismo menor o igual a 30cm.

Los puentes bado son utilizados con frecuencia para los flujos intermitentes o efimeros. Para una
corriente perenne, es necesario determinar la profundidad de flujo asociado con la descarga de
disefio. La profundidad probable del agua puede ser determinada por la observacion en el sitio
durante un periodo largo o mediante la realizacion de andlisis hidrolégico e hidraulico, como se

describira en este trabajo.

Al permitir el paso de vehiculos con agua sobre la calzada (menor a 30cm) se debe considerar el
riesgo de accidentes por hidroplaneo. Para caminos de categorias que varian entre lll y IV
(velocidad directriz de 60km/h y 40km/h respectivamente) no se podran colocar vados en tramos
rectos largos y en lugares sin sobrepaso debido a los requerimientos minimos de estos. En los
tramos donde se coloquen vados se debe sefializar con dispositivos de sefializacion vertical y
horizontal, indicando en cruce por vado y la reduccion de velocidad en dias lluviosos.
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1.3.1.  Verificacion de flotacion
La pérdida de estabilidad de un vehiculo por flotacion se presenta cuando la fuerza de flotacion,

Fb, supera el peso del vehiculo, W. Dado que en los vehiculos actuales el motor se encuentra en
la parte delantera, la mayoria de las veces inicialmente las ruedas posteriores pierden el contacto
con el piso y el vehiculo gira apoyado en las ruedas anteriores y, posteriormente, en muchas
ocasiones, es desplazado por el flujo. Este tipo de perdida de estabilidad se presenta

principalmente cuando el flujo presenta bajas velocidades y altas profundidades.
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llustracion 12: Pérdida de estabilidad de vehiculos

La fuerza de flotacién F» se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

Fb=pxg*vol

Donde:

- p=densidad del agua,
- g = aceleracién debido a la gravedad

- vol = volumen de agua desplazado por el vehiculo.

Teniendo en cuenta que el area de proyecto corresponde a una zona urbana, se adopta como
vehiculo de disefio un auto liviano de traccion delantera simple, por este motivo se considera un
auto de 1300 kg. Del analisis resulta que el tirante maximo que se admitird para la circulaciéon es
de 0,30 m.

Debera colocarse la carteleria adecuada de advertencia, como ser, regla limnimétrica en ambos
sentidos de circulacion, barreras, semaforos, para evitar que los usuarios circulen sobre la

calzada cuando exista un tirante igual o mayor al determinado anteriormente.
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llustracion 13: Barrera para cierre de puente badén

b <
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llustracion 14: Regla limnimétrica para medir altura de agua

1.4. Estudio de antecedentes

1.4.1. Proyecto Puente Baden calle Nuestra Sefiora del Carmen,

Gllén, Mendoza
Esta obra fue ejecutada en el afio 2018 por el municipio de Guaymallén con el fin de laminar

caudales aluvionales mediante el paso del agua por la alcantarilla construida y generar una

laguna de retencién para aliviar los caudales sobre el canal Lagunitas.

La construccion del badén, que busca evitar conducir grandes caudales aguas abajo, contempla
un canal de fuga de 3 metros de ancho y 1,7 metros de profundidad. De esta forma se evita, por
un lado, una mayor inversion en infraestructura; y por el otro, el envio de grandes caudales y de

forma repentina al departamento de Lavalle.
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llustracion 15: Puente Baden calle Nuestra Sefiora del Carmen, Gllén, Mza

llustracion 16: Puente badén en calle Nuestra Sefiora del Carmen, Gllén, Mza

1.4.2. Construcciéon Puente Baden en Santa Maria de Oro

(Rivadavia, Mendoza)
Esta obra fue ejecutada en el afio 2019, donde su principal finalidad es la conexion entre los

distritos de Santa Maria de Oro y Los Campamentos del Departamento de Rivadavia. Debido a

los grandes aluviones que producen crecidas sobre el Rio Tunuyan, no era posible la conexién

entre ambos distritos.
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llustracion 17:Puente Baden en Santa Maria de Oro, Rivadavia, Mza

llustracion 18:Puente Baden en Santa Maria de Oro, Rivadavia, Mza

1.4.3. Construccion puente Baden sobre Rio Diamante (San Rafael,
Mendoza)
Esta obra fue ejecutada en el afio 2019 sobre el rio Diamante en el departamento de San Rafael,

este proyecto tiene como finalidad canalizar los vehiculos pesados sobre esta nueva via para
evitar que los mismos accedan a la Ciudad de San Rafael.
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llustracion 19: Puente Baden en San Rafael, Mza

gy % e
T k) = - ¥ AR ———
H.\.mn“HHH[,‘L‘,_‘_‘_)_ k . T

L)

\
\

llustracion 20:Puente Baden en San Rafael, Mza
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2. CAPITULO 2 - ESTUDIOS GENERALES

2.1. Poblacién afectada
Para la evaluacion de esta obra, es necesario conocer la poblacion que se veria favorecida por

ella. Si bien podriamos considerar que toda la poblacion del Gran Mendoza se veria beneficiada
por una obra de estas caracteristicas, analizaremos la poblacién directamente involucrada, es

decir, los habitantes de El Plumerillo y El Bermejo.

2.1.1. El Plumerillo
El Plumerillo es una localidad perteneciente al departamento de Las Heras. Se encuentra a 8km

de la capital provincial, con la cual se comunica directamente mediante la Ruta Nacional 40 y la

Ruta Provincial 52.

Posee una poblacion de 38.307 habitantes (Indec 2010). Es una zona de gran relevancia

historica, residencial y comercial dentro del Gran Mendoza.

Cuenta con diversas actividades econdmicas, destacandose el comercio y los servicios. La zona
tiene una mezcla de areas residenciales y comerciales, lo que contribuye a la economia local.
Ademas, la proximidad al Aeropuerto Internacional Gobernador Francisco Gabrielli juega un papel

crucial en el desarrollo econdmico.

También alberga monumentos y sitios historicos relacionados con la Gesta Libertadora, lo que lo
convierte en un punto de interés cultural y turistico, realizandose actividades culturales,

educativas y turisticas.

El Plumerillo tiene una gran infraestructura que incluye escuelas, centros de salud, espacios

recreativos.
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llustracion 21: Sitios de Relevancia de El Plumerillo

2.1.2. El Bermejo
El distrito de El Bermejo pertenece al departamento de Guaymallén y forma parte del area
Complementaria: zona de preservacion patrimonial. Se encuentra protegido por varias
ordenanzas que regulan el crecimiento del distrito, protegiéndolo de actividades que actien en
detrimento de su medio ambiente. Es considerado un parque y es conocido por sus grandes y
caracteristicos platanos. Se encuentra a 15 min de Mendoza capital y posee una poblacion de
13.428 habitantes.

El Bermejo es principalmente una zona residencial, conocida por su entorno tranquilo, las
viviendas varian desde casas familiares hasta propiedades mas grandes con terrenos. La
comunidad local se beneficia de la presencia de escuelas, centros de salud y espacios

recreativos. Es una localidad de importancia debido a su contribucion a la economia agricola

Ademas, como se menciono con anterioridad, se esta llevando a cabo la creacion de un parque
costero, lo que busca embellecer y encarecer la zona, atrayendo una mayor cantidad de turistas

locales y extranjeros a la region.
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llustracion 22: Sitios de relevancia de El Bermejo

La evaluacion revela que ambos departamentos tienen aspectos de importancia a considerar.
Como se observo hay una gran cantidad de escuelas, hospitales, cementerios, iglesias e incluso

el Aeropuerto Internacional.

En este sentido, la creacién de un nuevo acceso que conecte ambas localidades no solo
mejoraria la comunicacion vial, sino que también aliviaria la congestion en las principales arterias
y proporcionaran un respaldo en caso de que las dos vias existentes no estén operativas en algun

momento.

2.2. Fenbmenos meteoroldgicos

El clima arido de la Provincia de Mendoza presenta varios fendmenos meteorolégicos que afectan
en mayor o menor medida las distintas actividades de la region, entre ellas podemos nombrar
viento zonda, granizo, heladas, tormentas convectivas de verano, etc. Es de importancia conocer
los distintos fendmenos que ocurren en la provincia principalmente por el impacto que puede
tener en el funcionamiento de obras de arte, alcantarillas y cauces, lo que afecta directamente la
obra del puente badén, ya que, recordemos, este es disefiado para que en determinadas
circunstancias el agua pase sobre él, y ademas, para determinado caudal que lo sobrepase debe

ser interrumpido el transito.
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2.2.1. Viento Zonda
El viento zonda es un fendmeno meteorolégico caracteristico de la regién de Cuyo en Argentina

especialmente en la provincia de Mendoza. Es un viento calido y seco que desciende desde las

laderas orientales de la Cordillera de los Andes hacia el valle.

Este viento se origina cuando las masas de aire humedo del Océano Pacifico ascienden por la
ladera occidental de los Andes, enfriandose y provocando precipitaciones en forma de nieve y
lluvia. Al pasar la cresta de la cordillera y descender por la ladera oriental, el aire se calienta
adiabaticamente (por compresion), perdiendo su humedad y convirtiéndose en un viento seco y

calido.

VIENTO ZONDA

1.Un centro de baja - 2. El aire se condensa

Océano Barlovento Zotavento
Pacifico

llustracion 23: Esquema de Viento Zonda

El zonda suele ocurrir principalmente durante la primavera y el verano, aunque también puede
presentarse en otras estaciones del afio. Puede alcanzar velocidades significativas, a veces
superiores a los 50km/h, e incluso rafagas que superan los 100km/h. Este fenémeno tiene varios
impactos en la agricultura, efectos sobre la salud, incendios forestales e interrupciones en la vida

cotidiana.

Para el caso en estudio el mayor impacto es el hecho de que como resultado del viento pueden
haber caidas de arboles, ramas, hojas y arrastre de residuos solidos urbanos (RSU), los cuales
en la mayoria de las ocasiones caen sobre los causes, por lo que luego de la ocurrencia del

fendémeno, es necesario el monitoreo y vigilancia de las obras de desagle y conduccion para su

correcto mantenimiento y despeje en caso de ser necesario.
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llustracion 24: Imdgenes ilustrativas de Viento Zonda en Mendoza

2.2.2. Granizo
El granizo es un fenédmeno meteorolégico que se produce con frecuencia en la provincia de

Mendoza, Argentina, y tiene un impacto significativo en tormentas convectivas severas, donde las
corrientes de aire ascendente (corrientes convectivas) son lo suficientemente fuertes como para

elevar gotas de agua por encima del nivel de congelacién de la atmésfera.
El proceso de formacion del granizo se puede dividir en 4 etapas:

1- Tormentas Convectivas: en las tormentas convectivas, el aire calido y hUumedo asciende
rapidamente y se enfria al elevarse, formando nubes de gran desarrollo vertical.

2- Congelacion: las gotas de agua son arrastradas hacia arriba por las corrientes
ascendentes hasta que alcanzan alturas donde la temperatura es inferior a 0°C,
congelandose en pequefios granos de hielo.

3- Crecimiento del granizo: estos granos de hielo pueden ser capturados rapidamente por
corrientes ascendentes y descendentes dentro de la nube, acumulando capas de agua que
se congelan sucesivamente. Cada ciclo aumenta el tamafio del granizo.

4- Caida: cuando las piedras de granizo se vuelven demasiado pesadas para que las
corrientes de aire las mantengan en suspension, caen a la superficie terrestre.

En la provincia tiene un gran impacto en agricultura, infraestructura y en la vida cotidiana de la

provincia.
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Para el caso en estudio la caida de granizo el principal inconveniente que genera es que el hielo
caido no se funde inmediatamente, sino que se acumula creando masas mas grandes de hielo
conocidas como “rehielo”. Ademas, si la tormenta es acompanada, como ocurre en la mayoria de
los casos, de precipitacion liquida, el agua arrastra el granizo mezclado con hojas, ramas y RSU
gue encuentra a su paso, provocando verdaderos atoraderos en las distintas obras de arte,
cauces de riego y aluvionales. De esta forma, las alcantarillas y puentes que se ven obstruidos
favoreces la acumulacion de hielo y agua en las zonas mas bajas, delante de los terraplenes de
las rutas y caminos, afectando gravemente areas urbanizadas a causa de la inundacion de las

viviendas aledanas.

llustracion 25: Imdgenes ilustrativas de granizo en Mendoza

2.2.3. Tormentas Convectivas

Si bien los dos eventos anteriores son de importancia, la mayor complicacion la puede originar

una tormenta conectiva.

El Gran Mendoza se encuentra en el pie del sector terminal de la Precordillera Andina, con una
superficie aproxima de 700 kilbmetros cuadrados, contabilizando en esta area, tanto al
piedemonte como a los sectores urbanizados y ocupados por la ciudad. El piedemonte se
desarrolla entre los 1.500 metros y los 850 metros aproximadamente sobre el nivel del mar. Esta
es el area que recibe las precipitaciones y da origen a los escurrimientos torrenciales que afectan

al Gran Mendoza.
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La caracteristica de aridez de la zona contribuye al desarrollo de la escasa vegetacion arbustiva
basada en un suelo edafolégicamente muy pobre, donde las caracteristicas de gran
permeabilidad, escasa cohesion y elevada pendiente, le confieren una baja resistencia a la

erosion, basada solamente en la vegetacion arbustiva y xerdfila natural.

El clima del Gran Mendoza se caracteriza por presentar dos situaciones claramente definidas,
correspondiente a una época seca y otra un poco mas humeda. Las precipitaciones totales se

incluyen en la isoyeta de 200 milimetros anuales.

La temporada seca coincide con la primera parte del otofio, el invierno y la primera etapa de la
primavera (mediados de abril a mediados de octubre). Durante este periodo se produce la menor
cantidad de precipitaciones consistente en lluvias y lloviznas, de larga duracion en el tiempo, pero
de escasa intensidad, variando desde trazas a escasos milimetros. Otro tipo de precipitaciones

corresponde a esporadicas nevadas durante los meses de julio a septiembre.

La temporada hiumeda abarca el segundo periodo de la primavera, el verano y las primeras
semanas del otofio. Durante esta época se registra entre el 95% y el 98% de las precipitaciones
anuales totales. Los fendmenos son de precipitaciones intensas en un muy corto periodo de
tiempo, el cual oscila entre los veinte a los noventa minutos con intensidades muy altas, en que

se han registrado hasta un maximo de cinco milimetros por minuto.

Cuando se produce una lluvia torrencial, parte del agua precipitada en el primer tercio de la
duracion de la tormenta, es absorbido por el terreno, de acuerdo a su permeabilidad y parte se
evapora nuevamente a la atmdésfera debido a las elevadas temperaturas, tanto de sus capas en
contacto con el suelo, como debido a las temperaturas del suelo donde ha precipitado. Durante el
segundo tercio de duracién de la tormenta, se produce el pico del hidrograma, es decir su valor
maximo, para luego, entrar en el decaimiento del mismo, hasta llegar al caudal de base, que para

este caso vale cero.

El tiempo al pico corresponde a la maxima descarga o al caudal maximo, el que dependera, en
gran medida, de la longitud y extension de la cuenca y de la situacion de la cuenca, previamente

a la ocurrencia de la precipitacion.
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llustracion 26:Hidrograma tipico de una crecida aluvional

En general, los tiempos al pico o tiempos de respuesta, para el Gran Mendoza oscilan entre los
40 minutos, para los sectores de las cuencas en que se encuentran en la Precordillera, y los 20
minutos, para aguellos sectores que se encuentran cercanos a las areas urbanizadas. Por las
razones geomorfolégicas brevemente explicadas, las crecidas aluvionales siempre van
acompafadas de abundante material natural, tanto en suspensién como de arrastre de fondo. A
medida que las pendientes disminuyen el material que requiere mayor cantidad de energia para
su transporte, va siendo depositado en el cauce, mediante el proceso comunmente conocido

como decantacion o sedimentacion.

Parte de todos estos materiales son conducidos a través de los canales que atraviesan el Gran
Mendoza, pudiéndose apreciar luego de las grandes tormentas, en los principales canales

matrices y colector final.
Es asi como se producen las siguientes crecidas claramente diferenciables de las aluvionales:

e Crecidas de origen urbano: son aquellas que se producen por una precipitacion

exclusivamente sobre areas urbanizadas, en las que la topografia y las condiciones de
absorcion y escurrimiento han sido modificadas totalmente por la accion antropica. Las
clasicas urbanizaciones de trazado rectangular, con las calles y acequias en el sentido
de la maxima pendiente, aumentan el efecto de la concentracion de los caudales y
disminuyen el tiempo de respuesta de las cuencas urbanas. Esta caracteristica provoca
gue, tormentas de idéntica magnitud, con el correr del tiempo, causen mas dafios e
inundaciones en los sectores mas bajos y de menor pendiente que se encuentran en

las partes distales o terminales de la periferia de la cuenca.

e Crecidas de origen nival de los rios: son aquellas que tienen su origen en el

derretimiento de la nieve precipitada y acumulada durante el invierno anterior, ademas

de la contribucion de los glaciares y las vertientes. Asimismo, los caudales de los rios
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(corrientes permanentes de agua superficial) pueden recibir aportes esporadicos de las
eventuales tormentas que se produzcan durante la temporada estival.

llustracion 27: Imdgenes ilustrativas de tormentas en Mendoza
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3. CAPITULO 3 - ESTUDIO HIDROLOGICO

3.1. Historiay descripcién del Canal Cacigue Guaymallén
El canal cacique Guaymallén es el colector principal de diversas cuencas pedemontana ubicadas

en la Provincia de Mendoza, tiene una extension de sur a norte de 27 kilbmetros en su sector

urbano, con otros tantos hasta llegar a su derivacion final en el comparto del canal Jocoli, en el

departamento de Lavalle.

llustracion 28: Imagen ilustrativa de Canal Cacique Guaymallén

Tiene multiples funciones, por lo que necesita de dimensiones muy importantes para poder
cumplirlas, muchas veces, de manera simultanea. Podria decirse que se comporta como un
verdadero rio debido a que es un cauce natural y conduce agua para riego, abastecimiento
humano, abastecimiento industrial y usos no consuntivos como lo es la generacion hidroeléctrica

en la Central San Martin en el Departamento de Lujan de Cuyo.

Nace en el dique Cipolletti, azud derivador de riego, del cual nace el canal Gran Matriz sobre la
margen izquierda y nutre de las dotaciones a los todos los canales de riego, tanto de la margen
derecha como de la margen izquierda del Rio Mendoza, totalizando mas de 80.000 hectareas.

Del Canal Gran Matriz se desprende inmediatamente el Canal Matriz margen derecha, que sirve a
la zona de Lujan Sur, mediante un sifon que atraviesa el cauce del rio Mendoza. Unas pocas
centenas de metros aguas abajo, se encuentra la Central Hidroeléctrica San Martin, y, unas
decenas de metros aguas abajo, se encuentra el Gran Comparto, del cual nacen el canal Cacique

Guaymallén y el canal San Martin.

ALVAREZ, Renzo — BIANCO, Juan Pablo - MASUZZO, Macarena — PAGLIAFORA, Juan Pagina 31 de 140



CRUCE VEHICULAR CACIQUE GUAYMALLEN
Universidad Tecnoldgica Nacional — Facultad Regional Mendoza - 2024
Por su parte, el canal Cacique Guaymallén posee una serie muy importante de derivaciones a lo
largo de su extenso desarrollo, entregando agua de riego a medida que progresa en longitud. Se
convierte en canal de desague aluvional a partir del primer tributario, es decir, el Rio Seco Sosa,
siempre desde la margen izquierda. A partir de alli, a unos metros aguas abajo del dique Gil, el

canal ya cumple sus dos principales roles hasta su finalizacion.

Las dimensiones predominantes de este gran cauce son los quince a veinte metros de ancho,
entre los dos metros y medio y tres metros y medio de profundidad, con una pendiente de fondo
de solera de 0.8 % de promedio, desarrollado siembre en excavacion. A fin de disminuir la erosion
general, especialmente del fondo, las diversas administraciones provinciales han realizado obras
de estabilizacién de fondo a efectos de disminuir la pendiente y, por lo tanto, la velocidad media

de la corriente, directamente relacionada con la capacidad de transporte y la erosion de fondo.

La diferencia entre las necesidades de conducir agua para riego y las de conducir los desaglies
de las tormentas convectivas muestra un gran canal urbano, la mayor parte del tiempo, con una
capacidad “ociosa” o vacio. Esta erronea vision simplista se ve corregida durante las crecidas de
verano, donde la capacidad de conduccion se ve colmada y, en algunas ocasiones, sobrepasada
por los escurrimientos combinados de los tributarios. A veces, suele embancarse (acumulacion de
ramas, basura, restos de estructuras, etc.), causando los temidos desbordes, con las
consecuentes inundaciones aguas abajo, en general sobre la margen derecha del cauce, en el

departamento Guaymallén.

En general, el paisaje urbano que presenta el canal Cacique Guaymallén consiste en una
estructura rectangular, con distintas configuraciones, que dependera del momento en que la
Administracion ejecuto las obras correspondientes. También, se encuentra atravesado por
innumerables puentes carreteros, cuyas estructuras son variadas y le ofrecen distintos grados de
obstaculizacién o estrangulamiento, dependiendo de la edad de los mismos y su planificacion o
coordinacion con la autoridad de aplicacién, es decir, la Direccion de Hidraulica para el caso de
las crecidas aluvionales y el Departamento General de Irrigacién, para el caso de las dotaciones
de riego. Puede estimarse en unos 250 m3 /s como capacidad maxima de conduccion en el

sector urbano, hasta el Dique Algarrobal, en el departamento Las Heras.

3.1. Antecedentes de Tormentas
El estudio de antecedentes de tormentas y aluviones en la provincia de Mendoza es para tomar

conciencia de la importancia de realizar una correcta proyeccion de periodos de recurrencia,
caudales y la infraestructura adecuada para evitar que sucedan catastrofes como las que se

veran a continuacion.
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A lo largo de su historia, Mendoza, ha sido azotada por diversos desastres naturales. No solo esta
ubicada en una zona sismica, por lo que los terremotos han formado parte la historia, sino que
ademas el desnivel producido por la cercania del piedemonte hace que ciertos sectores sean

propensos a aluviones e inundaciones.

3.1.1. Aluviéon de 1970
El domingo 4 de enero de 1970 se desat6 sobre Mendoza una tormenta muy intensa. El agua

bajaba de los cerros con un caudal inusitado y con fuerza imparable que hizo colapsar el dique
Frias, ubicado en el limite del departamento de Godoy Cruz y Ciudad.

llustracion 29: Colapso de Dique Frias, aluvion de 1970, imagen de Diario Mendoza

El enorme caudal baj6é devastando la zona de Villa del Parque, llegando a Ciudad. La calle San
Martin, calle principal del centro de la provincia, se convirtié en un rio. Puente Olive, que
conectaba con Lujan (aun no existia el “Acceso Sur”) habia sido arrasado por el agua. El canal

Cacique Guaymallén se encontraba desbordado.
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llustracion 30: Calle San Martin durante aluvién de 1970, imagen de Diario Mendoza

Como resultado del devastador aluvion se perdieron 24 vidas y se declararon dafios materiales
por 23 millones de ddlares de la época.

llustracion 31: Colapso de Canal Cacique Guaymallén, imagen de Diario Mendoza

3.1.2. Tormenta de 2008
El dia 29 de enero hubo una torrencial lluvia sobre el Gran Mendoza, provocando inundaciones

en arterias importantes de la zona metropolitana, que genero trastornos en varias zonas. Una de
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las mas afectadas fue la que rodea el zanjon de los Ciruelos y San Martin, en el limite de Capital

y Las Heras. El agua circulaba por encima de la calzada como un rio.

La interseccion entre Acceso Este y Acceso Sur en Guaymallén sufrib graves problemas de
inundacion. Por otro lado, el canal Cacique Guaymallén estaba desbordado, pasando agua sobre

la calzada.

El departamento de Las Heras fue el mas afectado, se produjeron graves anegamientos de

viviendas en los barrios Ujemvi y 8 de abril.

3.1.3. Tormenta de 2020
La tormenta se caracterizé por ser de gran intensidad y corta duracion, ademas acompafiada de

granizo y viento. Se detectaron zonas inundadas, cortes de servicios y caida de arboles.

En el municipio de Las Heras cayeron 32 arboles, ademas de voladuras de techos, inundaciones
y postes caidos. Un chico de 14 afios fallecio al caer en un canal y ser arrastrado por el cauce de

agua.

ormentas fuertes en Mendoza: cayi6 granizo en Ciudad, Lbjny Godoy Cruz. Foto
Orlando Pelichotti / Los Andes.

llustracion 32: Tormenta de 2020, imagen de Diario Clarin

Los hechos descriptos anteriormente son solo algunos de los fenémenos que han ocurrido en la
provincia, aunque hay muchos mas. Como se puede observar en algunos de ellos, es crucial
conocer las cuencas de aporte a los distintos cauces y las conexiones fluviales de la region, ya
gue actlan como las principales arterias por las que se dirige el caudal de agua tanto en

situaciones extremas como en la vida cotidiana de la provincia.

3.2. Cuencas de Aporte
Una cuenca de aporte es una region geografica que drena agua hacia un punto especifico. La

cuenca recoge el agua de precipitacion, escorrentia y otras fuentes, dirigiéndola hacia un punto

de concentracion. Las caracteristicas y el tamafio de una cuenca de aporte influyen
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significativamente en el comportamiento hidrolégico del area, incluyendo el flujo de agua, la
sedimentacion y la calidad del agua.

Para el caso de estudio, es de importancia conocer todas las cuencas de aporte que erogan
caudal hacia el Canal Cacique Guaymallén, y a su vez, tener conocimiento de los volumenes de
agua en el tiempo que pasan por el punto en estudio, es decir, por el area donde se va a realizar
el puente.

Las cuencas que influyen de manera directa sobre el proyecto a ejecutar son todas las que se
encuentran en el pedemonte, extendidas de norte a sur, y que descargan directamente sobre el

canal, tal como se muestra en la Ilustracién 33.
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llustracion 33: Cuencas de aporte al Canal Cacique Guaymallén

Las cuencas que se observan en la imagen anterior son las siguientes:

- Cuenca Sosa: 4220ha
- Cuenca Chacras de Coria: 2300ha

- Cuenca Blanco Encalada: 7090ha
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- Cuenca Maure: 6000ha
- Cuenca Frias: 2600ha
- Cuenca Papagayos: 5700ha
- Cuenca de Las Heras 14900ha + 12180ha = 27080ha

s P L
el NN

llustracion 34: Cauces principales de la red de evacuacion aluvional del Gran Mendoza

En la llustracion 34 se muestran desde sur a norte los cauces principales que componen la red
actual de evacuacion aluvional del Gran Mendoza, los cuales son los siguientes, de acuerdo con
su desembocadura en el Canal Cacigue Guaymallén, el cual es el colector principal de toda la red

aluvional del Gran Mendoza:

1) Canal Cacigue Guaymallén

2) Zanjon Sosa, Lujan de Cuyo

3) Rio Seco Tejo, Lujan de Cuyo

4) Rio Seco Viamonte, Lujan de Cuyo

5) Rio Seco Liniers, Lujan de Cuyo

6) Zanjon Maure, Godoy Cruz

7) Zanjon Frias, limite entre Godoy Cruz y Capital

8) Zanjon de Los Ciruelos, limite entre Capital y Las Heras

9) Colector las Heras, no tributario del Canal Cacique Guaymallén
Estos cauces evacuadores y colectores, en especial los emisarios de los diques de atenuacion de
crecidas (Maure, Frias y Los Ciruelos), han quedado con su capacidad colmada frente a lluvias,
de cada vez, menos intensidad, debido al fendmeno creciente de la urbanizacion, en especial el

caso del Zanjon de Los Ciruelos e incluso el canal Cacique Guaymallén.
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El esquema de la red de drenaje natural se ve antropizada en muchos de los sectores para la
conduccion y evacuacion de las descargas aluvionales de la Precordillera y de las aguas pluviales
de los excesos hidricos urbanos. Dado que sembradios en un principio, y luego, construcciones y
barrios, con el correr del tiempo se fueron ubicando en las margenes de los arroyos secos. Los
mismos se constituyeron inmediatamente en el destino de los desagues pluviales de sus areas de
influencia. Asi mismo, algunos de ellos sufrieron la accion de los antiguos superficiarios, quienes
desviaron su cauce a fin de aprovechar y optimizar el uso de la extensién de sus propiedades.
Este uso ha subsistido en el tiempo a causa del parcelamiento definitivo del territorio, obligando a

efectuar el revestimiento de las canalizaciones (Rio Seco Tejo, Viamonte, Liniers).

En otros casos, la ocurrencia de graves descargas aluvionales ha causado tales destrozos, que

fue necesario restituir la traza del rio a su antiguo cauce, como es el caso del Zanjon Sosa.

3.3. Caracteristicas fisicas de las cuencas delimitadas
Con el objetivo de determinar el caudal de aporte al punto de cruce identificado, es necesario

determinar los parametros morfométricos de la cuenca de aporte a ser aplicados en la modelacién

hidrolégica.

Estas caracteristicas estan dadas por la topografia del area de estudio. En el presente estudio se

considera:

- Alturas maximas (Hmax) y minima (Hmin): se refiere a las cotas maximas y minimas
de la cuenca. Se obtienen de analizar la informacion del DEM con el poligono de la

cuenca en GIS.

- Desnivel altitudinal, D: se calcula como la diferencia entre las alturas maxima y

minima.

- Pendiente media de la cuenca, Sm: se obtiene de analizar un mapa de pendientes
contra el poligono de la cuenca en GIS.

- Area.
- Perimetro.

- Longitud de cauce principal.

3.4. Método CN para el calculo de las perdidas por infiltracion
Para la determinacion de los coeficientes de escurrimiento de las cuencas se ha utilizado la

metodologia de Numero de Curva CN del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de Estados

Unidos, ampliamente difundida y aplicada a nivel internacional y local.

Esta se basa en analizar los tres factores fundamentales que inciden en la capacidad de retencion
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0 escurrimiento de una cuenca:
- Caracteristicas del suelo

Caracteristicas de la cobertura vegetal

- Condicién de humedad del suelo

La combinacion de estos tres factores origina el llamado “CN” o niumero de curva, que es el
coeficiente de escurrimiento, el cual puede tomar valores entre 1 y 100 (100 = maximo potencial

de escurrimiento, es decir, todo lo que precipita escurre).

Debe tenerse en cuenta que, desde el punto de vista hidroldgico, el concepto de suelo no es
aplicable en sentido estricto. A efectos de determinar las pérdidas por infiltracion se asume como
tal a toda la cubierta superior del terreno mas o menos permeable, capaz o no de soportar

vegetacion, incluyendo rocas diaclasadas y fragmentadas.

Este parametro es compatible con la mayoria de los modelos hidrolégicos deterministicos de
eventos aislados o continuos, lo que lo convierte en una excelente herramienta para la
modelacion hidrolégica. Ademas, ha sido usado en numerosos estudios en la zona andina y ha
sido calibrado en varias cuencas, previa adaptacion a las caracteristicas de la geomorfologia y de

la vegetacion local, ya que originalmente fue desarrollado para zonas rurales y suburbanas.

Su principal ventaja la constituye la simplicidad de las estimaciones y la posibilidad de sintesis
gue brinda. En efecto, clasifica los suelos en sélo cuatro grupos A, B, C y D, en orden creciente
de potencial de escurrimiento. La cobertura se analiza en funcion del tipo (arbérea, arbustiva,

herbacea, mantillo, etc.) y el grado de cobertura.

Luego se determinan los complejos suelo cobertura por combinacién de los grupos hidrolégicos
de suelo con la cobertura vegetal y finalmente se determina la “Condicion de Humedad

Antecedente” (CHA) entre tres niveles posibles que van de | (suelo seco) al lll (suelo saturado).

Otro parametro que se tiene en cuenta es la abstraccion inicial, que contempla las pérdidas por

intercepcion, y que se calcula con base en la siguiente expresion de origen empirico:

25400
a= [ — 254] * 0.2

Como se ha dicho, el valor del parametro nimero de curva para condiciones medias de humedad
en el suelo depende del uso del suelo, las caracteristicas hidroldgicas, la pendiente del terreno y

el tipo de suelo.
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Tabla 1: Pardmetros morfométricos de las cuencas

Long. : Dir
c':_'“ Tipo E‘ﬁﬂm:] Calrgm P]'p:J_ D";I]'" ?IN [mlfn] 1“[3'!:']"’ ET::;L l;:i’ Observaciones
301 RURAL | 2439 12.00 1055 |870]| 74 Cajén da Minas
302 RURAL | £62 576 288 | 200 | &7 La Oblizzcidn
303 RURAL | 15.64 1330 1233 | 707 | 129 Media
304 RURAL | 574 g3 540|616 162 Baja
305 RURAL | 3525 675 410 |212] 94 Divisadero Larzo
306 |URBAMNA| 231 28 140 24| 124 27 16 5.0 i?:i‘:imwﬂ -
307 |URBAMA| 412 3.96 150 | 724 124 0 30 53 |B° Favorita
308 RURAL | 625 423 145 562 | 183 ET;:;E;” Martin
309 |URBANMA | 12.04 7.82 125 650 145 37 22 57 | Challao - Dalvian ¥ otros
310 |URBAMA | 1456 2.82 120 [932] so 71 57 1.4 | Mendoza Nome
311 RURAL 30 143 855 |758| 112 Cuenca Frias
312 RURAL | 244 32 130 | 724 124 Dargue 5 Martin
313 |URBANA| 393 311 w0 [812] 94 3 39 6.4 | B® del Oaste Godoy Cruz
314 |URBANA| 763 T 120 932 so0 79 63 12 | Mendoza Sur
315 RURAL | 612 15.65 1650 | 775 | 108 Cuenca Maure
317 RURAL | 294 19 110 24| 124 ?; dﬁ;ﬁ:&“ N
318 |URBAMA | 1413 517 230 740| 118 47 28 4.4 ?;dﬁ:"'ﬁmm N
319 |URBAMA| 275 2.70 140|724 124 | 8 40 55 |B° Bamancos-Susso-
Autodromo
320 |URBAMA| 322 504 150 [912] s= 22 66 15 | Godoy Cmz
321 RURAL | 335 58 138 | 770 | 105 Cerro Delota
322 RURAL | 10.18 10.4 465 | 726/ 123 Cerro Detaca
323 |URBANA| 675 5.6 160 |=00| 67 54 32 14 | Chacras de Coria
324 |URBAMA| 37 15.1 160 812 94 43 26 1.1 | Vistalba
325 RURAL 56 15.5 oso | 740 118

3.5. Tormentas de disefio
Se entiende como tormenta de disefio a una lluvia hipotética para presentar una condicion

extrema de precipitacion. Se basa en datos histéricos y probabilidades estadisticas para
determinar la intensidad, duracién y frecuencia de la tormenta. A partir de esta tormenta, se
dimensiona el alcantarillado del puente badén. Esta practica ayuda a minimizar el riesgo de

inundaciones y otros problemas asociados con eventos de precipitacion extrema.

A partir de las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, IDF, brindadas por el Instituto Nacional
del Agua (INA) se obtiene las posibles tormentas de disefio, que se encuentran ubicadas en

distintas zonas del pedemonte mendocino.
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llustracion 35: Relacion intensidad-duracion-frecuencia, IDF, para el pedemonte mendocino.

Para estimar la lamina de las tormentas cuyas duraciones sean mayores a 1 hora'y menores de 24

horas se aplicé el Método de Intensidad Contigua, cuya expresion es la siguiente.

Donde:

Tr: Tiempo de recurrencia.

w(Tr)
(D + 0.268)083

Ip(mm/h) =

D: es la duracién en horas, con 1 < D < 24 horas.

Tabla 2: Distribucion Temporal

Ty 2
(anos)

5 10 25 50 100 200

o(Ty) 36.049

53303 64727 79.161 R9.869 100.498 111.088

Para las 25 cuencas descriptas, se obtuvieron un total de 48 hietogramas acumulados, para esto,

se tuvieron en cuenta dos tiempos de recurrencia, TR, 2 afios y 25 afos.

3.6. Aplicacion de modelo HEC-HMS

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System) es un software

desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos para simular el

proceso hidrolégico de cuencas hidrograficas.

La aplicacion del Modelo de Simulacion Hidrolégica del Hydrologic Engineering Center- HEC-HMS
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se realiza adoptando para el modelo de cuenca (Basin Model) una topologia de calculo
independiente para cada cuenca aluvional identificada, el Método del Numero de Curva (indice CN)
para la estimacion de las pérdidas de precipitacion, el Método del SCS para la transformacion de
lluvia-caudal y sin considerar el flujo base o subterrdneo, dado que interesa conocer el flujo

superficial que es el que aporta mayor volumen de agua en una crecida aluvional.

Para el modelo de precipitacion (Meteorologic Model) se utilizan los hietogramas generados con el
meétodo de blogues alternos para la duracién de la tormenta de proyecto adoptada para cada el

periodo de recurrencia considerando el hietograma correspondiente para cada cuenca.

)
G — :JS\

& 303 S ggtng
[ & 31
[’
Yy _*,__..z-.-——_ p=tm) 14
&0319
ﬂl 2- d;‘t— =, b o
(= 311 _ Flique Frias j 13

_ FioLe Malre

& 321

llustracion 36: Modelacion hidroldgica

3.7. Céalculo de caudales
Con los parametros de ingreso que se definieron con anterioridad, se procede a iniciar la simulacién

a través del modelo HEC-HMS y se obtienen los resultados para la cuenca analizadas.

A modo de resumen en las siguientes figuras se muestran los valores representativos para la

cuenca analizadas para un TR2 y TR25.

Project: CN2 TR2  Simulation Run: Run 2

Reach:R17
Start of Run:  31dic.1999, 08:00 Basin Model: Cuenca
End of Run:  0lene.2000, 10:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:22abr.2023, 17:38:39 Control Specifications:30

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Inflow: 113,7 (M3/5) Date/Time of Peak Infloww  01ene.2000, 01:36
Peak Discharge:113,7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene.2000, 01:36
Inflow Volume: 0,39 (MM) Discharge Volume: 0,39 (MM)

llustracion 37: Caudal obtenido para TR 2afios
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Project: CM2 TR25  Simulfation Run: Run 2
Reach:R17

Start of Run: 31dic.1999, 12:00 Basin Model: Cuenca
End of Run:  01ene.2000, 14:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:30

Wolurme Units: (@ MM () 1000 M3
Computed Resuls

Peak Inflow:  199,2 (M3/5) Date/Time of Peak Inflow  0lene.2000, 01:35
Peak Discharge:199,2 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene.2000, 01:35
Inflow Volume: 1,17 (MM) Discharge Volurme: 1,17 (MM)

llustracion 38: Caudal obtenido para TR 25afios

En resumen, los caudales obtenidos son los siguientes:

Tabla 3: Resumen de caudales y TR, para interseccion de Cacique Guaymallén con Zanjon de los Ciruelos

Canal Cacique TR=2 TR=25
Guaymallén en anos afnos
interseccion con Q[m3/s] | Q [m3s]
Zanjon Ciruelos 113,7 199,2
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4. CAPITULO 4 — ESTUDIO HIDRAULICO

4.1. Modelacion Hidraulica
El proposito de realizar una modelacion hidraulica es analizar el comportamiento del flujo en el

canal Cacigue Guaymallén. Para esto, se analizaran distintas situaciones para distintos caudales

de escorrentias, las cuales se describen en la siguiente tabla.

Tabla 4: Resumen de situaciones a analizar

Tiempo de
. .. . . Caudal .
Situacion Escenario | recurrencia Descripcion
. (m3/s)
(afos)

1 1 25 199,2 Situacion actual sin obras

1 continuo 40 Caudal de riego con obras 10 alcantarillas
2 2 2 113,7 Con obras 10 alcantarillas

3 25 199,2 Con obras 10 alcantarillas

Caudal de riego con obras 5 alcantarillas etapa de

3 1 continuo 40 construccion

2 2 113,7 Con obras 5 alcantarillas etapa de construccién

3 25 199,2 Con obras 5 alcantarillas etapa de construccién

Para el andlisis hidraulico del canal que intercepta la traza del badén, se utilizé el software HEC-
RAS (River Analysis System), de uso libre desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de EE.UU. El
programa permite el calculo del comportamiento del flujo en las secciones que se ingresen a
través de la interfaz del mismo. Ingresando la informacién topogréfica de cada cruce y los
hidrogramas de crecida calculados en cada caso mediante la modelacion hidroldgica, se obtienen
las caracteristicas del flujo, su extensién, profundidad y velocidad, entre otros parametros.

La modelacién hidraulica se encuentra asociada a los hidrogramas obtenidos mediante la
modelacién hidrolégica.

El procedimiento computacional estd basado en la solucién de la ecuacién de energia
unidimensional, en las ecuaciones de Saint Venant en el caso bidimensional y las pérdidas de
energia se evaltan por la ecuacion de Manning. El método de célculo es el conocido como
estandar por pasos y volumenes finitos.

Otros datos necesarios para proceder a la modelacién se describen a continuacion:

e Coeficiente de Manning (n): Implica la estimacién de la resistencia al flujo en un cauce

determinado. El valor de n es muy variable y depende de cierto nimero de factores. Los

factores mas relevantes se describen a continuacion:

Rugosidad Superficial: se representa por el tamafo y la forma de los granos del

material que conforma el perimetro mojado y que produce un efecto retardador del flujo.
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Por lo general, granos finos dan como resultado un valor bajo de n, y granos gruesos

un valor alto.

Vegetacion: se puede considerar como una clase de rugosidad superficial, pero
también reduce de manera notable la capacidad del canal y se retarda el flujo. Este

efecto depende de la altura, densidad, distribucion y tipo de vegetacion.

Irreqularidad del canal: incluyen irregularidades en el perimetro y variaciones en la

seccion transversal, tamafo y forma de la misma a lo largo del cauce. En canales
naturales, tales irregularidades por lo general son producidas por la presencia de
bancos de arena, ondas de fondo, crestas, depresiones, etc., en el fondo del cauce,

gue introduce una rugosidad adicional a la superficial

Alineamiento del cauce: curvas suaves con radios grandes produciran valores de n

relativamente bajos, mientras que las curvas cerradas con meandros severos
incrementaran su valor. Es importante considerar que la curvatura puede inducir a la
acumulacion de material flotante y por consiguiente incrementar indirectamente el valor

de n.

Para la eleccion de dicho valor se utilizo la tabla de coeficientes de Manning obtenida

del libro de Ven Te Chow, Hidraulica de Canales Abiertos
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Tabla 5: Valores de coeficiente de Manning

Coeficientes de Manning

Canal excavado o dragado

En tierra, recto y uniforme
Limpio, recientemente terminado 0.01s8
Limpio, después de exposicien a la intemperie 0.022
Con gravas, seccion uniforme, limpio 0.025
Con pastos cortos, algunas malezas 0.027
Sin vegetacion 0.025
Fastos, algunas malezas 0.030
Malezas densas o plantas acuaticas en canales profundos 0.035
Fondo en tiema con lados en piedra 0.030
Fondo pedregoso y bancas con malezas 0.035
Fondo en canto redado y lados limpios 0.040
Sin vegetacion 0,028
Matoirales ligeros en las bancas 0.050

Lisos y uniformes. 0.035
Afiladas e irmegulares 0.040
Malezas densas, tan altas como la profundidad del flujo 0.080
Faondo limpia, matomales en los lados 0.050
Igual, nivel maximo de flujo 0.070
Matomales densos, nivel alto 0,100
Cnlchnne_ta ::!F:- ala_am bre tejido perfectamente sellada con mastique asfaltico 0.0158
con terminacion lisa )
idem a anterior con terminacion normal 00172
Colehoneta de alambre tejido o gaviones sin impregnacion asfaltica, pero con

acabado cuidadoso. 0.022
idem anterior, pero con acabado normal 0.025
Gavicnes rellenos con material muy grueso o0.o27
Femocemsanto 0.012
Membrana plastica sobre revestimiento rigido 0.012 a 0.015

En la seccién donde se ubicara este proyecto, se puede observar, metros aguas arriba,
la presencia de una transicién entre dos secciones del canal cacique Guaymallén,
pasando de una seccion rectangular revestida, a una seccion de cauce natural, donde

se encuentra vegetacic’)n Yy rocas.
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llustracion 39: Fotografias del Canal Cacique Guaymallén en el lugar de emplazamiento de la obra

Por esto, se toma un valor de coeficiente de Manning, n=0,035

Sin vegetacion 0,025
Fastos, algunas malezas 0.030
halez.aﬁ densas o plantas scudticas en canales profundes 0.035 |
Fondo en tierra con lados en piedra 0,030
Fondo pedregoso y bancas con malazas 0,035
Fondo en canto rodado y lados limpios 0,040

Ilustracion 40: Coeficiente de Manning adoptado

e Condiciones de borde: Las condiciones de borde asignadas corresponden a la

manera en que el flujo se comporta previo a ingresar a la zona donde se desarrolla la

modelacién y en las secciones posteriores a la misma.

e Caudales de escorrentia: Para la modelaciéon del cauce se utiliz6 como dato de

ingreso, el hidrograma de descarga de la cuenca de aporte para un tiempo de
recurrencia de 25 afios y 2 afos
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e Modelo digital de elevaciones: Se evalud la disponibilidad de modelos digitales de

elevacion en el area y se trabaj6é con el modelo digital de elevaciones del Instituto
Geogréfico Nacional (IGN) con una resolucion de 5 m. Se utilizé el mosaico 3369-16-3-
b. El MDE utilizado puede verse en la siguiente figura.

2520300.0

2519400.0 2519700.0

S T

2520000.0

6365100.0

6364800.0

6364500.0

w— Fje traza
Curvas de nivel a 2m

MDE (msnm)

™ 727
L 653

llustracion 41: Modelo digital de elevaciones

4.1.1. Situaciéon 1
Se realizé la modelacién hidraulica generando una grilla de 1m, adoptando un Manning como se

describié anteriormente, n=0.035. Ademas, se definié una condicidén de entrada al oeste,

correspondiente al hidrograma para un TR25 afos.

e Tormenta: TR=25afos, Q=199,20m3/s
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llustracion 42: Modelo digital de elevaciones, situacion sin obra

llustracion 43: Mancha de inundacion, situacion sin obra
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llustracion 44: Perfil transversal, tirante de agua H=4,10m

A patrtir de la informacién obtenida de la modelacion hidraulica realizada se puede determinar las

obras de mitigacion necesarias, las cuales se explicaran en la siguiente situacion.

4.1.2. Situacion 2
Considerando los resultados del analisis hidroldgico y la modelacion hidraulica realizada, se

muestran a continuacién las obras de proteccidon de margenes y la estructura de cruce del canal
propuesto. La estructura de cruce esta compuesta por una serie de 10 alcantarillas con

dimensiones de 2x2m, junto con cabezales para mejorar el ingreso del flujo de agua.

Se plantean diversos escenarios posibles de funcionamiento de la estructura, en los cuales las
alcantarillas funcionaran de distintas formas: liboremente (como canal), bajo presion, o como

vertedero.

Se realizara ademas una explanacién y limpieza del terreno para mejorar las condiciones del

escurrimiento aguas arriba y debajo de la ubicacion de la alcantarilla.
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llustracion 45: Modelo digital de elevaciones, Situacion 2

BARANDA FLEXIBLE DE

ALCANTARLLAS. DE HCERO
e CORDGN DISCONTINUG
2, 50— \

MURO DE Al
1,50 |

h S

N

]
.}

.

REPEPOE

DENTELLON H® A*

it
L
¥ [
Q
7

S

/3 "\ VISTA FRONTAL PUENTE-BADEN
\PL-001/ ESCALA: 1/75
S

llustracion 46: Seccion transversal alcantarillas, (sin escalar)
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llustracion 47: Planta de alcantarilla y obras de proteccion, (sin escalar)

En el Anexo C puede observarse detalladamente y a escala los planos correspondientes a planta

y perfil transversal de la obra.

Para esta situacion, como se resumio al inicio del capitulo, se presentan tres escenarios posibles:

Tabla 6: Resumen de escenarios a analizar para la situacion 2

Tiempo de
. . . . Caudal s
Situacion Escenario | recurrencia Descripcion
- (m3/s)
(afios)
1 continuo 40 Caudal de riego con obras 10 alcantarillas

2 2 2 113,7 Con obras 10 alcantarillas

3 25 199,2 Con obras 10 alcantarillas
4.1.2.a. Escenario 1

Para este primer escenario modelado se colocaron obras de proteccion de margenes, como se
propusieron anteriormente, limpieza de terreno y la serie de alcantarillas descripta. Se
consideraron las mismas condiciones de entrada, tomando el hidrograma correspondiente al

caudal de riego.
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Se presentan a continuacion los resultados obtenidos de la modelacion hidraulica con las obras

propuestas:

llustracion 49: Mapa de velocidades, situacion 2 escenario 1
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llustracion 50: Perfil transversal tirante de agua H=1,9m

4.1.2.b. Escenario 2
En el segundo escenario modelado se colocaron obras de proteccion, limpieza de terreno y la

serie de alcantarillas al igual que en las situaciones anteriores. Se consideraron las mismas

condiciones de entrada, tomando el hidrograma para un tiempo de recurrencia de 2 afos.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos de la modelacién hidraulica con las obras

propuestas:
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llustracion 51: Mancha de inundacion, situacion 2 escenario 2

llustracion 52: Mapa de velocidades, situacion 2 escenario 2
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llustracion 53: Perfil transversal tirante de agua H=3,20m

4.1.2.c. Escenario 3
Para el Ultimo escenario se procede de la misma forma que para los escenarios anteriores,

colocando las obras de proteccién de margenes, limpieza de terreno y alcantarillas. Se
consideraron las mismas condiciones de entrada, tomando el hidrograma para un tiempo de

recurrencia de 25 afnos.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos de la modelacién hidraulica con las obras

propuestas:
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llustracion 54: Mancha de inundacion, situacion 2 escenario 3

llustracion 55: Mapa de velocidades, situacion 2 escenario 3
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llustracion 56: Perfil transversal tirante de agua H=3,80m
4.1.3. Situaciéon 3
En esta situacion, se analizan los mismos escenarios que en la situacion 2, pero se considera que
la obra esta en un 50% de ejecucion. Esto implica que hay 5 alcantarillas en pleno funcionamiento

y se esta llevando a cabo labores de limpieza y perfilado de la zona de obra.

llustracion 57: Modelo digital de elevaciones de situacion 3
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Por lo tanto, para esta situacion se presentan tres escenarios posibles, tal como se resumié al inicio del

capitulo:
Tabla 7: Resumen de escenarios a analizar para la situacion 2
Tiempo de
L : POCe | caudal L
Situacion Escenario | recurrencia Descripcion
. (m3/s)
(afios)
Caudal de riego con obras 5 alcantarillas etapa de
3 1 continuo 40 construccion
2 2 113,7 Con obras 5 alcantarillas etapa de construccién
3 25 199,2 Con obras 5 alcantarillas etapa de construccién
4.1.3.a. Escenario 1

Tal como se model6 para la situacion 2, para este escenario se colocaron obras de proteccion de
margen propuestas, limpieza de terreno y la serie de alcantarillas, pero considerando que estas se
encuentran en un avance de obra del 50%. Se consideraron las mismas condiciones de entrada,

tomando el hidrograma correspondiente al caudal de riego.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos de la modelacion hidraulica con las obras

propuestas:

llustracion 58: Mancha de inundacion, situacion 3 escenario 1

ALVAREZ, Renzo — BIANCO, Juan Pablo - MASUZZO, Macarena — PAGLIAFORA, Juan Pagina 59 de 140



CRUCE VEHICULAR CACIQUE GUAYMALLEN
Universidad Tecnoldgica Nacional — Facultad Regional Mendoza - 2024

llustracion 59: Mapa de velocidades, situacion 3 escenario 1
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llustracion 60: Perfil transversal tirante de agua H=1,25m

4.1.3.b. Escenario 2
Al igual que escenarios y situaciones anteriores, se plantean las obras de protecciéon de

margenes, limpieza de terreno y serie de alcantarillas con un avance de obra del 50%. Se
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consideran las mismas condiciones de entrada que en el resto de las situaciones, tomando el

hidrograma para un tiempo de recurrencia de 2afos.

Se presenta a continuacion los resultados obtenidos de la modelacion hidraulica:

llustracion 61: Mancha de inundacion, situacion 3 escenario 2
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llustracion 62: Mapa de velocidades, situacion 3 escenario 2
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llustracion 63: Perfil transversal tirante de agua H=2,90m
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4.1.3.c. Escenario 3
Por ultimo, para el escenario 3 nuevamente se repiten todas las condiciones propuestas en las

situaciones anteriores. Se consideran las mismas condiciones de entrada, tomando el hidrograma

para un tiempo de recurrencia de 25 afios.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

llustracion 64: Mancha de inundacion, situacion 3 escenario 3
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llustracion 65: Mapa de velocidades, situacion 3 escenario 3
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llustracion 66: Perfil transversal tirante de agua H=3,40m

4.2. Conclusién
Se elabor6é un modelo hidraulico, utilizando el modelo digital de elevaciones disponible en la zona

y tomando como condiciébn de entrada los hidrogramas obtenido a partir de la modelacion
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hidrolégica. Dicha modelacion permite obtener la velocidad del flujo y las profundidades maximas

en la zona de interés, parametros que se utilizan como datos para el disefio de obras de proteccién

de margenes y dimensionamiento del badén.

A modo de resumen, se observa en la siguiente tabla para cada situacion y escenario planteado el

funcionamiento de las alcantarillas:

Tabla 8: Resumen de las situaciones planteadas, descripcion y funcionamiento de las alcantarillas

Tirante
5 TR Caudal ’
Situacion | Escenario de agua Descripcion Funcionamiento de la alcantarilla
(afios) | (m3/s) (m)
1 1 25 199,2 4.1 Situacion actual sin obras -
1 continuo 40 19 Caudal d.e riego con obras 10 . .
alcantarillas Funciona como canal (libre)
Funci ;
2 2 2 113,7 3.2 Con obras 10 alcantarillas unuonla como vertederq y tirante
por encima de la alcantarilla 0.8 m
. Funciona como vertedero y tirante
3 25 199,2 3.8 Con obras 10 alcantarillas unct . Y .y !
por encima de la alcantarilla 1.4 m
I -
1 continuo 40 2.15 Cauda d.e riego con obras 5 ., . .
alcantarillas etapa de construccién | Funciona como canal (libre)
3 5 5 113,7 29 Con obrasﬂS alcantarillas etapa de Funcion‘a como vertederq y tirante
construccion por encima de la alcantarilla 0.5 m
n obr Icantarill Funcion m r r iran
3 25 199,2 34 Con ob as”5 alcantarillas etapa de | Funcio ‘a como vertede qytl ante
construccion por encima de la alcantarilla 1 m

4.3. Calculo de erosién

La erosidn generalizada se produce al aumentar la energia del flujo, fenébmeno comudn en cauces

con alta energia y fuertes pendientes, donde los picos de crecida son breves y poco frecuentes.

Durante la crecida, la movilizacion de los sedimentos puede cambiar la seccion transversal del

cauce, ya sea bajando la cota del lecho y/o modificando la posicion del talud. El fenbmeno

aparece al alcanzar el flujo una velocidad denominada critica, la cual depende de las condiciones

del escurrimiento. La erosion aumenta a medida que aumenta la diferencia entre la velocidad del

escurrimiento y la critica. Si se observa la seccion transversal del rio, se aprecia no sélo un

aumento de nivel de la superficie del agua a medida que aumenta el caudal, sino también una

disminucién de la cota del lecho, siendo maximo este descenso aproximadamente en el centro.

Esta erosion puede alcanzar la cota de fundacion de las alcantarillas y descubrirla total o

parcialmente. Cuando el caudal de la crecida comienza a disminuir y la velocidad de la corriente

se sitla por debajo de la velocidad critica, se invierte el proceso y comienza a depositarse parte

del material arrastrado.

Esta amenaza es determinante en el analisis de riesgo de falla de estructuras fluviales como

puentes, defensas o ductos soterrados.
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Para el andlisis del estado final de equilibrio en la seccién de estudio se utilizan ecuaciones semi-
empiricas en lugar de modelos a fondo mévil, debido a la gran complejidad y cantidad de

parametros utilizados en los segundos.

Predecir la respuesta de un rio o canal a una intervencion es una tarea altamente compleja, ya
gue los parametros y variables que afectan y determinan los procesos fluviales son numerosos y
ademas muchos de ellos se hallan interrelacionados. Entre estos parametros se tienen los
caudales liquidos, las cargas de sedimentos, la pendiente del cauce, la resistencia al flujo

(rugosidad), la geomorfologia, etc.

Los suelos cohesivos compuestos por significantes fracciones de material de granos finos en el
rango de limos y arcillas tienen mayor resistencia a entrar en movimiento que los sedimentos
gruesos compuestos solamente por arenas, es decir, requieren tensiones de corte relativamente
elevadas para erosionar una particula o conglomerado de particulas y tensiones relativamente
bajas para transportarla. La caracteristica de soportar altas velocidades criticas por parte de los
materiales de fondo finos es atribuida mayormente a la cohesion, la que, actuando conjuntamente

con el peso de las particulas, se opone a la entrada en movimiento.

4.3.1. Método de Lischtvan y Lebediev
Existen numerosas férmulas para calcular la erosion general, la aplicacion de las mismas depende

de las condiciones y variables que intervienen en cada situacion particular tanto de una seccion

global como de una secciéon segmentada.

La evaluacion se enfocd, en particular, en la ecuacion de Lischtvan & Lebediev para la estimacion
de la profundidad de erosién generalizada en el punto de riesgo hidrologico, objeto del presente

estudio.

- Sedimentos incoherentes

La ecuacién de Lischtvan & Lebediev para la determinacién de las profundidades de erosion

general puede expresarse como:

1

H.. = ( q; )m
ST 7 \4.7 x B x d028
B =0.8217 + 0.0369 x InR

Donde:
Hsj: es la profundidad del flujo luego de la erosién general en metros;
g: es el caudal especifico en m2/s;

d: diametro representativo del sedimento del lecho (m).Para sedimentos cuasi-uniformes (0<1,4)
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d=d50 y para sedimentos no uniformes d=dm(diametro medio aritmético)
B: coeficiente adimensional , depende de la recurrencia R asociada al caudal.
X: es en funcion del diametro representativo d(mm)

0.4007 x d=°0262 , 0.2 < d(mm) < 1
x =4 0.4005 x d~°9778 5 1.0 < d(mm) < 100
0.5235 x d=135% 5 100 < d(mm) < 500

- Sedimentos cohesivos

1
q; 1+x
Hsj = ( ; 1.18)
0.6 X B X ys
B =0.8217 + 0.0369 x InR

Donde:

Hsj: es la profundidad del flujo luego de la erosion general en metros;

g: es el caudal especifico en m2/s;

ys: peso especifico seco del sedimento del lecho (t/m3)

B: coeficiente adimensional , depende de la recurrencia R asociada al caudal.

x: es en funcién del peso especifico seco.

t
0.4423 X y,707260 5, 0.9 < y, (W) <12
X =
t
0.4363 X y,706433 5 1.2 <y, (ﬁ> <2

4.3.2. Calculo de socavacioén

Los pardmetros para el calculo de erosidn se extraen del modelo hidraulico realizado sobre la

canalizacion de tierra del Cacique Guaymallén en estudio de manera transversal a las lineas de

corriente, de dicha seccion se extraen los valores maximos. De este modo se busca obtener el caso

mas desfavorable para calcular la erosion generalizada. Para particulas de tamafio medio menores

a 0,2 mm se utiliza la férmula para sedimentos cohesivos.
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llustracion 67: Fenémeno de erosion generalizada

4.3.3. Resultados
A patrtir de los modelos hidraulicos y de los resultados geotécnicos para la determinacion del d50
y la densidad seca, segun corresponda, se obtienen los siguientes valores de erosién
generalizada. Se consideran distintos escenarios para el calculo de la erosion, debido a que no
fue posible obtener un estudio de suelos en el &rea de proyecto, por lo tanto, se supone un
didmetro medio de la particula para distintas granulometrias y se calcula de forma manual y por
programas computacionales la profundidad de erosion al pie del dentellébn aguas arribas de la
obra. Esto tiene como finalidad poder determinar la profundidad necesaria de la pantalla, evitando
gue se desplante la obra en el momento de la crecida de disefio.

Por lo descripto en el parrafo anterior, se adoptd una erosién de 2m, ejecutdndose un diente de
hormigon de la misma profundidad. Es tarea de los profesionales correspondientes realizar el

estudio de suelos debido para un correcto célculo.

4.4. Obras de Proteccion
Las obras de proteccion en las margenes de cauces naturales, obras fluviales, canales, etc.,

como ser colchonetas, gaviones, espigones, son esenciales para la prevencion de la erosion y la
estabilizacion de las margenes, lo que ayuda a mantener la integridad de los cauces y la calidad
del agua. Las colchonetas y gaviones, al estar construidos con materiales duraderos y
permeables, permiten el flujo natural del agua mientras refuerzan las margenes contra la accion
erosiva de la corriente y eventos de inundacion. Ademas, estas obras de proteccion son
fundamentales para la conservacion del entorno natural, ya que minimizan el impacto ambiental,
protegen la biodiversidad y aseguran la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos. En el
contexto de la infraestructura y el desarrollo urbano, la implementacion de estas técnicas de
proteccion garantiza la seguridad de las areas habitadas cercanas a cuerpos de agua,
previniendo dafios materiales y pérdidas humanas, contribuye a un manejo eficiente y

responsable de los recursos hidricos a largo plazo.
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Se utilizaran barreras flexibles en las zonas donde se desea rectificar el rio mediante el
movimiento de suelo correspondiente, el cual se debera realizar 80m aguas arriba y aguas debajo
de la obra. Esto con el fin de lograr el encausamiento del agua hacia la obra de arte colocada en

el lecho natural del canal Cacique Guaymallén.

A continuacion, se presentan las distintas obras de proteccion propuestas, tanto de margenes

como del cauce del canal, en la entrada y salida de las alcantarillas a construir.

4.4.1. Muros Marginales
Los muros marginales, también conocidos como muros de contencion o muros de ribera, son

estructuras construidas a lo largo de las margenes de rios y arroyos naturales. Su principal
objetivo es proteger las orillas contra la erosion y los desbordamientos, estabilizar el cauce y

prevenir inundaciones en areas adyacentes.
Estos muros cumplen diversas funciones:

e Proteccion contrala erosién: Los muros marginales protegen las orillas del rio de la
accion erosiva del agua, manteniendo la integridad del cauce y previniendo el colapso de
las riberas.

e Estabilizacion de margenes: Ayudan a mantener la estabilidad del terreno adyacente al

cauce, evitando deslizamientos y desprendimientos de tierra.

e Control de inundaciones: Al actuar como barreras fisicas, los muros marginales reducen
el riesgo de inundaciones en las areas cercanas al cauce, protegiendo infraestructuras y

propiedades.

e Mejora el flujo de agua: Contribuyen a mantener una seccion transversal del cauce mas
estable, facilitando el flujo del agua y evitando acumulaciones de sedimentos en areas no
deseadas.

e Reduccioén de la velocidad del agua: al estabilizar las margenes, los muros marginales
pueden ayudar a reducir la velocidad del flujo del agua cerca de las orillas, disminuyendo

como se menciond, la capacidad erosiva del cauce.

Los muros marginales pueden construirse de diversos materiales: concreto, piedra y roca, acero,
madera, etc. y de distintas formas e inclinaciones. Para el anteproyecto en estudio se proponen

muros de contencion de hormigdn, conocidos como muros de ala.
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llustracion 68: Ejemplificacion de muros marginales

4.4.2. Gaviones
Los gaviones son elementos prismaticos construidos en malla metalica que permiten alojar

rellenos diversos (piedra, suelo, arena, etc.), que luego puestos en obra y atados unos a otros,

acaban formando una estructura de proteccion.

Tal estructura tiene la particularidad de su gran resistencia, trabaja como un todo en forma
monolitica y son extremadamente flexibles. No permiten la acumulacion de tensiones por presion
hidrostatica, o sea que al ser permeable y permitir ser atravesada por el agua, alivian las

importantes tensiones que se acumulan detras de los muros.

Otra particularidad de estas estructuras es la de integrarse al medio ambiente permitiendo el
desarrollo de la vegetacion. Ademas, tienen la capacidad de actuar como barreras contra ruidos,
gracias a los vacios de las piedras, donde se depositaran suelos y se desarrollara la vegetacion.
La misma situacion no es cierta para obras de concreto, requiriendo trabajos adicionales y

rellenos con materiales mas apropiados.
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llustracion 69: Ejemplificacion de gaviones caja
Los gaviones seran construidos con mallas de triple torsién y escuadrada tipo 6x8cm, 8x10 cm, o

10x12cm, de alambre de acero bajo en carbono de unos 2,7mm. Todas las aristas de los

gaviones, deben ser reforzadas de igual modo con alambre de 3,4mm.

DIAMETROS: de
2,00mm hasta 3,40mm

llustracion 70: Ejemplo de mallas

Estas construcciones poseen diferentes aspectos, por lo general aparecen en forma de cajas, las
cuales pueden tener distintas longitudes que van desde 1 a 4 metros, ancho de 1 metro y una

altura que oscila entre 0,5 y 1 metros.

LARGO:1.5-2.0-3.0-40m LARGO: 3.0-4.0-5.0-6.0 m LARGO: 2.0-3.0-4.0-50m
ANCHO: 1.0 m ANCHO: 2.0 m DIAMETRO: 0.65 m
ALTO: 0.5-1.0m ESPESOR: 0.17-0.23-0.30 m

llustracion 71: Tipos de gaviones
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Para nuestro proyecto se proponen gaviones tipo caja, y colchonetas, estas ultimas se describen

en el item a continuacion.

El relleno se efectta con cualquier tipo de medio mecénico o manual, usando guijarros o piedras
de cantera que tengan unas dimensiones ligeramente superiores a las de la malla, de forma que
se tenga al menos, porcentaje de vacios. Hay que excluir materiales friables, aconsejandose el
uso de material duro y de elevado peso especifico, como es la piedra sana y compacta. El
tamano debe ser regular y tal que las medidas sean comprendidas entre la medida mayor de la
malla y el doble, salvo en los colchones donde se conviene usar piedras mayores a la mitad de su

espesor.

Puede aceptarse como maximo, el 5% del volumen de la celda del gavion de piedras de tamafio
mayor al indicado. El relleno debe permitir la maxima deformacion de la estructura, dejar el
minimo porcentaje de vacios asegurando al maximo el buen peso de los elementos. Se deben
colocar durante el relleno, en el interior de los gaviones, unos tensores horizontales, a 1/3y a 2/3
de la altura del mismo, para conseguir que las paredes opuestas resulten solidarias entre si. Los
tirantes permiten un mejor alineamiento de las paredes en vista y evitan la deformacion de los
gaviones durante el relleno. La cantidad y disposicion de los mismos estan en funcién del tipo de

trabajo.

4.4.3. Colchonetas
Las colchonetas cumplen las mismas funciones que las demas obras de proteccién, pero estan

disefiadas especificamente para proteger el cauce del rio. Un aspecto importante a considerar en
la proteccién de colchonetas es su comportamiento frente a flujos densos. Estos flujos, debido a
su mayor densidad, pueden causar el desplazamiento por flotacion de las protecciones basales.
Para evitar este problema, se coloca un diente realizado con un gavién aja en el perimetro de la
colchoneta. El mismo, se instala de manera que no interfiera con el funcionamiento normal de la

colchoneta, al mismo tiempo que previene la flotacion provocada por los flujos densos.

ALVAREZ, Renzo — BIANCO, Juan Pablo — MASUZZO, Macarena — PAGLIAFORA, Juan Pagina 72 de 140



CRUCE VEHICULAR CACIQUE GUAYMALLEN
Universidad Tecnoldgica Nacional — Facultad Regional Mendoza - 2024

COLCHONETAS DE
GAVIONES PROTECCION €=0,20 m \
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llustracion 72: Detalle de armado de estructura de disipacion

El espesor de las colchonetas se obtiene mediante la velocidad de salida del agua y el tipo de

suelo en el lugar de emplazamiento, se adopta el valor de la siguiente tabla:

Tabla 9:Tabla para la obtencion de espesores de colchoneta

Velocidad del  Velocidad del Velocidad del Velocidad del Velocidad del
flujo 2 m/s flujo 3 m/s flujo 4.5 m/s flujo 5 m/s flujo 6 m/s
Tipo de suelo
Espesordela Espesordela Espesordela Espesordela Espesordela
Colchoneta Colchoneia Colchoneta Colchoneia Colchoneta
Arcilla, suelo 017 0.23 0.30
cohesivo duro
Limo. arena fina 0.23 0.30
Guijarros  con 017 017 0.20 0.23 0.30
gravas

De acuerdo a las velocidades obtenidas, las cuales se observan detalladamente en las distintas
situaciones y escenarios descriptos al inicio del capitulo, se deberan realizar colchonetas de

espesor 0,20m

En el caso de revestimientos con colchonetas, los tensores deben colocarse verticalmente
uniendo base con tapa. Eventualmente pueden unirse las aristas superiores de los diafragmas
con el pafio base en el caso de revestimiento de superficies inclinadas. Pueden usarse
normalmente un tirante vertical cada metro cuadrado, salvo casos donde exista intenso oleaje,
donde pueden aumentarse la densidad de esos tensores. El alambre adoptado para los tirantes,
de la misma manera que el que se utiliza para las ligaduras, presente las mismas caracteristicas
de los gaviones so6lo que generalmente es un diametro inferior. Terminado el relleno, se baja la
cubierta de los gaviones y se la liga a lo largo de todos los bordes perimetrales y los interiores del

diafragma
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El relleno para colchonetas debe ser preferentemente pequefio, con un dso inferior a la mitad del
espesor del colchén y de dimensiones un tanto superior a la abertura de la malla hexagonal.
Finalmente deberia proveerse un cierto sobrellenado, no muy abundante, para que las tapas
gueden totalmente planas y tensadas luego que se produzca el normal reacomodamiento de la

obra, en si monolitica.

llustracion 73: Ejemplificacion de colchonetas

Todas las obras de proteccion descriptas pueden verse de manera resumida en la llustracion 47,

y en el Anexo C puede observarse detalladamente los planos de la obra.
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5.CAPITULO 5 - PROYECTO VIAL

5.1. Introduccion
El conocimiento del transito, su influencia, frecuencia y variedad, es de vital importancia para

poder dimensionar las capas estructurales del pavimento y ademas para poder estimar nimero

de trochas, velocidades maximas y otros parametros de disefio geométrico del proyecto.

Los vehiculos, imponen al pavimento cargas ciclicas, de aplicacién instantdnea y corta duracion,
lo que se traduce en cargas dinamicas que generan compresiones, tracciones, flexiones y fatiga.
Conociendo las leyes de fatiga de los materiales, es posible estimar el nimero de procesos de
carga y descarga que es capaz de resistir cada una de las capas del paquete estructural, y, por
tanto, su durabilidad y la del pavimento en conjunto.

Ademas, el estudio del transito también es preponderante en la determinacion del Nivel de
Servicio que presta la carretera, ya sea en el inicio de su vida util o en el final de la misma. Este
tipo de pardmetro es una medida cualitativa de la calidad del flujo vehicular y describe la
percepcion de los usuarios respecto de las condiciones de operacion, como ser, velocidad y

tiempo de recorrido, demora, libertad para realizar maniobras etc.

En este capitulo, por tanto, se abordara el analisis de transito correspondiente, partiendo de datos

obtenidos por Direccién Nacional de Vialidad y censos de transitos.

5.2. Censo de Transito

Con el propdsito de adquirir conocimientos sobre el comportamiento del trafico, se llevaron a cabo
distintos censos con el objetivo de recopilar informacion para poder obtener, entre otras
caracteristicas, el Transito Medio Diario Anual (TMDA), composicién del transito, linea de deseos

de los usuarios, etc.

Se realizaron dos tipos de censos, por un lado, uno de tipo origen, destino y propdsito de viaje,

y con el segundo censo se busca determinar volimenes de circulacion.

A patrtir de los censos de origen y destino se busca conocer desde donde proviene el usuario y
hacia donde se dirige. El proposito de este analisis es identificar las posibles rutas que podria
tomar un conductor a la circular de un punto a otro. A modo de ejemplo, si consideramos a un
usuario que vive en el Barrio Lihue de Bermejo y debe dirigirse a la Escuela Eliana Molinelli de El
Plumerillo, en la actualidad se pueden plantear dos rutas (/lustracion 74). La primera ruta, sigue la
RN°40, la cual tiene una menor demora, pero debido a sus caracteristicas ruta nacional, es de
conocimiento que tiene un volumen alto de vehiculos, lo que se puede traducir en menor libertad
de maniobras. La segunda opcion es por Aristébulo del Valle, generando un mayor tiempo de

viaje y, por lo tanto, mayor gasto econdmico. Con la construccion del nuevo puente, se generaria
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una tercera ruta alternativa, que no solo reduciria tiempos de viaje, sino que también, como se

menciono en capitulos anteriores, se descongestionaria las rutas actuales.

& O | Av. Pedro Molina

®  Escuela 4-219 Eliana Molinell... | %

B12mn o122min B 5 mn % 1h35 & 2

¢

,{;)

adicor Las Heras o

CRISTO
REDENTOR

EL PINAR CAMPING

5km

Bermejo

&
8min

Pedro Molina

2

3
q_\
da

12 min o
BARRYOul=lHUE

Mercado cooperativo 9
de guaymallén

o
s e Hospital P

= a‘g Dr. Humbe

12 min (7.3 km)

La ruta mas rapida, el trafico habitual

llustracion 74: Ejemplo de viaje para censo de origen y destino

Los censos de propdésito de viaje se utilizan para predecir la frecuencia con la que el usuario
circula por esa ruta. Siguiendo el ejemplo anterior, si el propésito del viaje fuese llevar a los nifios
al colegio o trabajar en el colegio, el censista sabra que estos conductores usaran la via
diariamente durante los dias habiles. En el caso de que la carretera tenga dos carriles en sentido

contrario de circulacion, se puede prever que el usuario utilizara la ruta al menos dos veces al dia.
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En conclusién, ademas de evaluar en una primera instancia la utilidad de la nueva obra de
construccidn propuesta, estos tipos de censos son importantes para obtener conocimiento
cualitativo sobre la frecuencia del transito y el volumen que podria tener la ruta. Asimismo,
permiten comenzar a comprender como sera el funcionamiento de la via, identificar posibles

horarios de mayor o menor transito, y detectar periodos de congestion, entre otros aspectos.

En el Anexo A se presenta la encuesta realizada y los resultados obtenidos. Esta encuesta se
llevo a cabo on-line y permite observar el destino de los usuarios, la frecuencia de uso que tendria

la nueva via, asi como su utilidad y propdsito de viaje.

Por otro lado, se llevo a cabo un censo de conteo vehicular en la interseccion de Aristobulo del
Valle y Mathus Hoyos en Guaymallén. El objetivo principal es la de obtener conocimiento
cuantitativo de los volumenes de transito. El tipo de censo realizado fue un censo manual, el cual
requiere colocar la cantidad de personas necesarias en la seccion de la via que se desea

analizar, quienes se encargan de contar todos los vehiculos que circulan por esa area.

CONTEO TRANSITO

llustracion 75: Interseccion de calles Aristébulo del Valle y Mathus Hoyos en Guaymallén

Para este caso, al ser una interseccion y donde ambas calles tienen dos trochas de circulacion de
sentido contrario, se utilizaron 3 censistas, los cuales fueron contando los vehiculos en las
distintas maniobras que pueden realizarse en el area. Se discriminaron tipos de vehiculos y
ademas los conteos se realizaron en intervalos de tiempos de 15min para tener conocimiento de

aqguellos posibles horarios de congestion.

En el Anexo B puede observar las planillas utilizadas y los resultados obtenidos.
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Los datos obtenidos a partir de este tipo de censo seran de utilidad para plantear distintas
hipotesis, y como se menciond con anterioridad, son la base de partida para la obtencion del

TMDA vy asi poder proyectar a futuro.

5.3. Estudio de Transito, TMDA vy Transito Futuro

En base a los datos del censo de transito explicado en el titulo anterior, se estimara el TMDA, que
luego sera utilizada para el célculo de cada una de las capas de la carpeta asfaltica y para el

disefio geométrico del camino.

El Transito Medio Diario Anual es un promedio de todos los vehiculos que pasan durante un afio

dividido el numero de dias del mismo:

Y transitos diarios censados

TMDA = 365 dias

Sin embargo, como el proyecto es un nuevo camino, no se cuenta con conteos en la via porque
es inexistente. Por lo tanto, se debe partir de datos cercanos para poder extrapolar estos hacia la

nueva construccion.

La forma de obtencién de la TMDA es por correlacion con transitos obtenidos de estaciones
permanentes ubicadas en una Zona o Red Socioeconémica Homogénea, es decir, que tenga
actividades, desarrollo social, viajes de origen y destino, composicion vehicular, etc, similares a la

del punto donde se desea conocer.

Zona homogenea

® Contador permanente

B Ruta 3 O Censo de cobertura
En Caminos sin
aforo permanente
Ruta1
A Ruta 2

llustracion 76: Esquema de extrapolacion de TMIDA

En la llustracion 76 se observa el concepto de zona homogénea y su aplicacion. Se tienen
contadores permanentes en las rutas 1, 2 y 3, que demarcan una zona sombreada. Dentro de esa
zona, sobre un camino de puntos Ay B, se realiza un censo de cobertura temporario. Los
volimenes censados en dicho puesto se pueden extrapolar a valores medios anuales gracias a

los factores de conversion obtenidos en los puestos permanentes.
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Para el caso en estudio, la RN°40 representaria las rutas 1,2 y 3, ya que cuenta con contadores
permanentes, y el camino entre los puntos Ay B se toma Aristébulo del Valle, ya que tiene las

mismas caracteristicas que se plantean en el nuevo proyecto.
5.3.1. Determinacién de TMDA

Como se pudo observar en el Anexo B a la hora de realizar el conteo, se discriminaron tipos de
vehiculos: Automéviles, Motos, Camiones, Micros y Bicicletas. Para poder tener en cuenta todos
estos en un mismo calculo, y considerando que la mayor cantidad de vehiculos que circulan son

automoviles, se realiza una conversion de vehiculos pesados a livianos:

N°eautomoébviles = N°automoviles censado + 1,5 * N°Micros censados + 2 * N°Camiones censados

Tabla 10: Conversion de vehiculos pesados a livianos

CONVERSION DE VEHICULOS PESADOS EN VEHICULOS EQUIVALENTES AUTOMOVILES
MANIOBRA | 12:30-12:45 | 12:45-13:00 | 13:00-13:15 | 13:15-13:30 | TOTALXMANIOBRA

O-E 40 57 78 59 234

E-O 46 33 56 36 171

EQUIVALENTE E-N 26 33 29 33 121
O-N 59 55 70 77 261

N-O 63 58 67 44 232

N-E 26 31 32 26 115

TOTALXHORARIO 260 267 332 275 1134

A partir de la conversion de vehiculos se realiza la siguiente simplificacién, se tendran en cuenta
sélo los vehiculos que circulan sobre Aristébulo del Valle, es decir, todos aquellos conductores
gue se dirigen de Norte a Sur y viceversa, ya que el proyecto a construir cumple el mismo objetivo

que esta via. Por lo tanto, las maniobras consideradas son las siguientes:

- ESTE-NORTE y OESTE-NORTE: Circulacion por Mathus Hoyos y doblan hacia Aristobulo
del Valle

- NORTE-ESTE y NORTE-OESTE: Circulan por Aristébulo del valle y doblan hacia Mathus
Hoyos

Tabla 11: Datos de Censo manual realizado sobre Aristobulo del Valle

VEHICULOS CIRCULANTES POR ARISTOBULO DEL VALLE

MANIOBRA 12:30-12:45 12:45-13:00 13:00-13:15 13:15-13:30 | TOTAL
E-N 26 33 29 33 121
O-N 59 55 70 77 261
N-O 63 58 67 44 232
N-E 26 31 32 26 115
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De los datos anteriores se obtiene el Transito Medio Horario, el cual es el nimero promedio de

vehiculos que pasan por el punto estudiado durante una hora (de 12:30 a 13:30)

Tabla 12: Transito Medio Horario

MANIOBRA TOTAL TMH
S-N 382
729
N-S 347

Para poder extrapolar estos datos a TMDA se deben utilizar los factores de ajuste obtenidos de
los censos permanentes de la RN°40, brindados por Vialidad Nacional

(http://transito.vialidad.gob.ar/). Estos permiten calcular tanto el Transito Medio Diario (TMD), asi

como el Transito Medio Diario Mensual (TMDM), que representan el nimero promedio de
vehiculos que pasan por el punto en estudio en un dia y en un mes en relacion a la cantidad de
dias de ese mes, respectivamente. Al aplicar estos factores, se deben considerar las

caracteristicas especificas del dia y mes en que se realizd presencialmente el censo:

- Hora: 13h
- Mes: Mayo

- Dia: miércoles

El tramo de Ruta Nacional N°40 utilizado es desde el km:3300,17- Mendoza (Salida) — Acc. A
Aeropuerto (Direccidn). Se utiliza el afio 2019 como referencia, ya que los afios posteriores no
son representativos debido a la variacién en el volumen vehicular provocada por la pandemia de
Covid-19.

A continuacion, se presenta la obtencion de los factores mencionados: factor de ajuste horario,

fhp, factor de ajuste diario mensual, fdm, factor de ajuste mensual, fm:
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Factores Horarios Diarios

Expresidon de calculo:
F (hora,dia,mes,afio) = TMD (dia,mes,ana) / TMH (hora,dia,mes,afno)

Peso (hora,dia,mes,afi0) = 100 x TMH (hora,dia,mes,afc) /| TMD (dia,mes,afio)

Dia: miercoles Tipo de Dia: Todos

Ruta: 0040 Ano: 2019 Mes: 5

Tramo: 1040200 Prog. Inicio: km:3300.17 Prog. Fin: km: 3305.63
Descripcion: MENDOZA (SAL.) - ACC.A AEROPUERTO (D) Distrito: DTO: 4

llustracion 77: Obtencion de TMD brindada por Vialidad Nacional

Hora Factor Horario Diario
1 589
2 81,7
3 134,2
4 164,8
5 126,1
6 65,7
7 37,2
8 17,5
9 15,3
10 18,6
11 22,5
12 21,6
13 174
14 16.0

llustracion 78: Factores de ajustes Horarios, fhd
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Factores Diarios Mensuales

EKprESifJI"I de Cé|CU|D. F(dfa’ mes, aﬁa} = TMDM[I‘I‘IE’S, aﬁu] fTMD(dia, mes, ﬂl_'ll:l]

Ruta: 0040 Ano: 2015 Mes: 5 Tipo de Dia: Todos
Tramo: 1040200 Prog. Inicio: km: 3300.17 Prog. Fin: km: 3305.63
Descripcion: MENDOZA (SAL.) - ACC.A AEROPUERTO (D) Distrito: DTO: 4

llustracion 79: Obtencion de TMIDM brindada por Vialidad Nacional

Dia Factor Diario Mensual
Lunes 0,943
Martes 0,977
IM iercoles 1,075 I
Jueves 0,946
Viernes 0,877
Sabado 1,072
Domingo 1,214

llustracion 80: Factor de ajuste diario mensual, fdm

Factores Mensuales

E}{prESién dE Cé|CU|O' F {mesiaﬁo) = TMDA {aﬁn] ITMDM {mes,aﬁa}

Ruta: 0040 Ano: 2019 Tipo de Dia: Todos
Tramo: 1040200 Prog. Inicio: km: 3300.17 Prog. Fin: km: 3305.63
Descripcion: MENDOZA (SAL.) - ACC.A AEROPUERTO (D) Distrito: DTO: 4

llustracion 81: Obtencion de TMDA brindada por Vialidad Nacional
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Mes Factor Mensual
1 1,018
2 0,987
3 0,973
4 1,001
5 1,022
6 0,831

llustracion 82: Factor de ajuste mensual, fm

veh veh

TMD = fhd * TMH = 17,4 * 729 — = 12685 ——

h dia
veh veh
TMDM = fdm « TMD = 1,075 * 12685 —— = 13636 ——
dia dia
veh veh
TMDA = fm*TMDM = 1,022 * 1363 —— 54 13936 ——
dia dia

5.3.2. Transito Futuro

El TMDA calculado corresponde a la actualidad, es decir, al afio 2024. Al realizar una nueva obra,
se genera un transito atraido. Ademas, considerando el proceso de armado del proyecto final,
licitacion, construccion y puesta en operacion, transcurren varios afios. Durante este periodo,
debido a la tendencia de crecimiento demogréfico, se produce un aumento de poblacion, lo que a
su vez repercute en un incremento de automdviles, por lo tanto, es necesario proyectar el dato
obtenido hacia el futuro, teniendo en cuenta lo parametros descriptos. Para el caso en estudio se

proyectard el TMDA a 10 afos.

El procedimiento para la obtencion del Transito Futuro (TF) es el siguiente:

TF=TA+IT
TA=TE+Tat
IT =CNG +TG

Donde:
- TA = TRANSITO ACTUAL: Se refiere al volumen de tréfico registrado en el presente, es
decir, el nimero de vehiculos que circulan por la carretera en un momento dado.

- TE = TRANSITO EXISTENTE: Volumen de trafico que ha sido registrado en la ruta. Por tratarse

de un nuevo proyecto, para este caso, no se cuenta con transito existente.
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- Tat = TRANSITO ATRAIDO: Se refiere al incremento en el volumen del trafico que resulta
directamente de una nueva infraestructura o mejora vial. Por lo tanto, para el caso en
estudio, el transito actual estara determinado en su totalidad por el Transito Atraido,

- IT = INCREMETO TRANSITO: Aumento de vehiculos por el paso del tiempo y por la nueva
oportunidad que ofrece la via.

- CNG = CRECIMIENTO NORMAL TRANSITO: Se refiere a la tasa de crecimiento del parque
automotor

- TG = TRANSITO GENERADO: Referido al transito inducido por la nueva infraestructura y
desarrollo que se genera alrededor de la nueva carretera. Este concepto abarca los viajes

adicionales que no se habrian realizado si no se hubiera construido la via.

Para obtener el TA, se considera, tal como se mencion0, que el trnsito existente es nulo, y el

transito atraido es la TMDA obtenida para la actualidad:
veh
TA = 13936 —
dia

La tasa de crecimiento del parque automotor es provisto por Todo Riesgo

(https://www.todoriesgo.com.ar/mendoza-parque-automotor), la cual es un 1,77% anual para la

provincia de Mendoza. Ademas, como ya se mencion0, se realizara la proyeccion a 10afios.

Veh
Tia (10 afios) = TMDAactual * (1 + i)™

Donde:
i = tasa de interés de crecimeinto = 1,77%
n = afios de proyeccion = 9anos

Veh (10 atios) = 13936 %5
dia -~ OV d

veh
dia

h
ot (1+40,0177)° = 16320

i
veh veh
= CNT = —— (10afos) — TMDAactual = (16320 — 13936) ——
dia dia

veh
= CNT = 2384——
dia

Por ultimo, se calcula el transito generado, para el cual se estima en general entre un 5% y un

25%. Para el caso en estudio se considera un 10%:

veh
TG = TMDAactual * 10% = 13936 Tia * 0,1
veh
=>TG =1394—
dia

A partir de los datos anteriores obtenidos se calcula el incremento de transito:
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veh
IT = (2384 + 1394)—
dia

veh

IT =3777
dia

Por lo que el TF resultara:

TF = (13936 + 3777) veh
B dia

veh
TF =17713 —
dia

Se concluye que, aunque el método aplicado es correcto, al inicio del capitulo se mencioné que,
para extrapolar datos de estaciones permanentes a sectores con poca informacion, estas deben
ser zonas socioecondémicas homogéneas, con una composicion vehicular, viajes y destinos
similares, entre otros factores. Aunque partimos de los datos obtenidos en Aristobulo del Valle,
gue tiene es una red vial similar a la nueva traza, los factores utilizados para proyectar la TMDA a
futuro provienen de la RN°40, la cual presenta velocidades mayores al proyecto en estudio,
distinta composicion de transito, una jerarquia superior, y un volumen vehicular mayor. Por lo
tanto, se optara por otros métodos para la obtencién del TF y la TMDA actual, con el fin de

obtener otros resultados y compararlos entre si.
5.3.3.  Método 1 - Obtencion de TMDAy TF

Para este método se parte nuevamente de los datos obtenidos en el censo de Aristébulo del
Valle. Basandonos en el libro de Rafael Cal y Mayor Reyes Spindola, J. C. (7ma Edicién).

Ingenieria de transito, fundamentos y aplicaciones-Cap 8. Universidad del Valle: Alfaomega, de

donde:
TMH =k +*TMDA
TMH
= TMDA = ——
k
Donde:

k = valor esperado de la relacion entre el TMH y el TMDA. Se recomiendan los siguientes

valores:

Para carreteras suburbanas: k=0,08
Para carreteras rurales secundarias k=0,12
Para carreteras rurales principales k=0,16

Para el caso de estudio se toma el valor de k para carreteras suburbanas, por lo tanto:
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" 729veh/h 9113 veh
= == —_—
0,08 dia

Nuevamente se aclara, esa es la TMDA actual, es decir para el afio 2024. Posteriormente se
debe proyectar a futuro, tomando en cuenta las hipotesis y aclaraciones mencionadas en el

meétodo anterior, el procedimiento de obtencién de TF es el mismo:

veh
TA =9113 -

dia
Veh . ] veh 5 veh
—— (10 afios) = TMDAactual * (1 + i)™ =9113—=* (1 4+ 0,0177)° = 10671 —
dia dia dia
veh . veh veh
CNT = — (10aiios) — TMDAactual = (10671 —9113) — = 1559 —
dia dia dia
veh veh
TG = TMDAactual * 10% = 9113 —* 0,1 = 912—
dia dia

IT = (1559 + 912) 25" _ 2471 7P
B dia dia

veh
TF, = (9113 + 2471)E

TF, = 11583 veh

1= dia
5.3.4. Meétodo 2 — Obtenciéon TMDA Yy TF

La hipotesis fundamental del método es que la cantidad de vehiculos que utilizaran la via sera

proporcional a aquellos que se veran directamente beneficiados. Para esto, se consideran
distintas situaciones con el fin de identificar un area significativa de poblacion directamente
afectada. A partir de esta area, se calculan la cantidad de viviendas y, utilizando datos de censos,
se estima la poblacion y la cantidad de vehiculos. Finalmente, al igual gue en métodos anteriores,

se realiza una proyeccion a futuro.

La importancia de la aplicacion de este método, es que no se parte como base del conteo de

Aristobulo del Valle, es decir, se hace independiente de este.

Para comenzar con la proyeccion del area de influencia, se toma en cuenta la poblacion que se
encuentra entre las distintas rutas existentes, ya que, son los actuales cruces para poder dirigirse

de un lado hacia el otro del canal.
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2518200.0

LEYENDA

__6363000.0

w— Eje traza

6.76 Km
w— 3,42 Km
m— 1,55 Km

llustracion 83: Area de influencia entre rutas existentes

En la llustracion 83 se observa lo siguiente:

- Tramo azul: Calle Aristébulo del valle
- Tramo rojo: area de influencia la cual, en caso de que un usuario deba dirigirse de un lado

del canal hacia el otro, es conveniente que utilice la calle Aristébulo de valle, por lo tanto,

no se veria beneficiado por la nueva ruta.
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25200000 _

LEYENDA

__6363000.0

= Fije traza
2,61 Km
— 2,35 Km

llustracion 84: Area no beneficiada directamente con la nueva obra

- Tramo verde: area de influencia la cual, para el caso que un usuario deba atravesar el
canal, a un sector le sera conveniente dirigirse por RN°40, y el resto, se ven directamente

beneficiados por la nueva obra, disminuyendo recorrido y tiempos de viajes.

De esta forma, se comienza a reformar el area de influencia. Se plantea el caso de que un
conductor deba dirigirse a algun sector de Guaymallén Centro. Asi, haciendo un anélisis mas
exhaustivo de las vias existentes, teniendo en consideracion recorridos mas cortos y tiempos de

viajes menores, se concluye en la siguiente area:
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2519200.0 25200000 2520800.0

==
»

6365600.0

6364800.0

e
1=}
=}
2
3

m— Eje traza
X Zona influenda TMDA

6363200.0

lustracion 85: Area de influencia de poblacion directamente beneficiada

Por ultimo, teniendo en cuenta el analisis de riesgo y vulnerabilidad, en las cercanias del canal no
es posible habitar, por lo tanto, quitando de la zona de influencia el area del canal no habitable, se

concluye en la siguiente area:
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2518400.0 ‘ 2519200.0 i _ 2520000.0 2520800.0

S T

6365600.0

6364800.0

o
Sk
&
3

m— Eje traza
X Zona influencia TMDA
[Z] Cadque Guaymallen

6363200.0

llustracion 86: Zona de influencia de poblacién directamente beneficiada, considerando zona no habitable

Una vez determinada el &rea, se debe estimar la cantidad de viviendas. En primer lugar, se
realiza un conteo manual con el fin de estimar un promedio de viviendas por manzana o hectarea.
Dado que la distribucién de las manzanas varia considerablemente, con base en el conteo
realizado, se estima la cantidad de casas por hectarea (ha). Luego, se mide el area total de

influencia y se calcula la cantidad total de residencias.

A partir de los censos de la provincia (llustracién 87), se obtiene el promedio de habitantes por
vivienda y se calcula la poblacion total en el area previamente demarcada. Esta informacion se
utilizard para futuras proyecciones. También se estima la cantidad de vehiculos por vivienda y se

calcula la cantidad total de vehiculos, lo cual representara la TMDA actual.
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CUADRO Il - PROMEDIO DE HABITANTES POR VIVIENDA

DEPARTAMENTO 1947 1960 1970 1980 1991 2001 2010 2022
PROVINCIA 4,96 4,69 4,32 3,96 3,71 38 3,22 2,83
4,74 47 4,38 4,03 3,79
5,87 4,62 4,07 3,38 3,01 3,11 2.23 1,97
5,32 441 4,26 4,02 3,85 3,68 3.2 270
3,52 4,75 4,36 4,12 3,96 3,87 3,44 2,96
4,91 5 4,89 4,46 4,13 4,09 3,66 3,10
53 4,93 4,44 4,24 3,96 43 3,61 373
4,03 48 4,45 4,01 3,59 4,01 3,16 2,84
4,86 4,79 455 4,32 4,15 4,01 3,62 3,16
ZONA I 5,11 49 4,34 4,04 3,67
JUNIN 5,22 5,28 4,46 4,02 376 3,82 3,42 3,12
LA PAZ 5,32 472 4,26 4,07 3,57 3,97 3.2 2,71
RIVADAVIA 5,22 4,92 4,38 3,98 3,59 3,82 3,28 3,03
SAN MARTIN 4,92 4,82 43 4,08 372 3,84 3.45 3,10
SANTA ROSA 5,33 4,65 4,22 4,08 3,58 4.1 3,21 3,00
ZONA I 5.9 511 4,52 4,01 3,88
SAN CARLOS 5,57 5,22 4,44 3,87 3,76 3,95 3,37 2,95
TUNUYAN 6,11 5,02 46 4,02 3,89 3,94 3,37 3,00
TUPUNGATO 6,14 5.1 451 4,19 3,99 421 3,64 3,12
ZONA IV 5,24 44 4,07 3,64 3,38
GENERAL ALVEAR 4,96 4,44 3,87 3,51 3,18 3,45 2,76 2,48
MALARGUE - 5,06 4,67 4,22 34 38 3,19 2,68
SAN RAFAEL 532 434 4,09 3,62 3.44 36 2,92 252

llustracion 87: Datos de censos de la Provincia de Mendoza

Para la estimacion de habitantes por vivienda, se realiza un promedio entre los valores de los

departamentos de Guaymallén y Las Heras del afio 2022. Se resume a continuacion los calculos

descriptos:

Promedio de habitantes por vivienda= 3,03
Promedio de viviendas por ha= 30
Ha totales= 237
Viviendas= 7110
Poblacién (hab)= 21543
Vehiculos x vivienda= 15

Vehiculos total = TMDAactual (veh/dia) 10665

veh

= TMDAactual = 10665 —
dia

Se llevaron a cabo tres métodos distintos a la hora de obtener el TF.

5.3.4.a. Método 2.1 — obtencién de tf
Para este primer método, se procede de la misma forma que las anteriores, teniendo en cuenta el

transito existente, transito atraido, crecimiento del parque automotor, etc:
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veh
TA =10665——
dia
veh (10 afios) = TMDAactual * (1 + i)™ = 10665 veh (1+40,0177)° = 12489 veh
—_— = * = * = _—
T ailos actua i Tia , 1
veh veh veh
CNT = — (10afios) — TMDAactual = (12489 — 10665) — = 1824 ——
dia dia dia
veh veh
TG = TMDAactual * 10% = 10665— * 0,1 = 1067 —
dia dia

IT = (1824 + 1067) veh _ 2891veh
N dia dia

veh
TF, = (10665 + 2891)%

TF, = 13556veh
z- dia
5.34.b. Método 2.2 — obtencion de tf

En este caso, se proyectara la poblacién inicial a futuro considerando su crecimiento durante los
préximos 10 afios. A partir de esta proyeccién, y tomando en cuenta las consideraciones
anteriores sobre la cantidad de vehiculos por vivienda y cantidad de habitantes por vivienda, se

calculara el total de vehiculos. Este dato final representara el transito futuro.

Se calcula la poblacion a 10 afios, utilizando la tasa de crecimiento del ultimo periodo conocido:
Pio=Pox(1+i)"

Donde:

Po = Poblacioén inicial, aquella calculada por el método de las areas

i = Tasa de interés de crecimiento de la poblacién

n = Numero de aios a proyectar

Para la obtencién de la tasa de interés se aplica la siguiente expresion:

Donde:
P2 = Poblacion del pentltimo censo del departamento

P1 = Poblacion del Gltimo censo del departamento
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n = Periodo de anos entre el pendltimo y Ultimo censo

Partiendo de los datos censales de la provincia, se calcula un promedio de poblacion entre los

dos departamentos.

CUADRO | - POBLACION DE MENDOZA POR DEPARTAMENTOS EN LOS CENSOS NACIONALES

DEPARTAMENTO 1869 1895 1914 1947 1960 1970 1980 1991 2001 2010 2022
PROVINCIA 65.413 116.136 277.535 588.231 824.008 973.067 | 1.196.228 | 1.412.481| 1.579.651 | 1.738.929 | 2.014.533
IZONA | 38.773 71.790 164.280 336.744 483121 590.160 747.554 911.907 | 1.018.470 | 1.123.371| 1.301.969
CAPITAL 8.124 28.602 58.790 97.496 109.122 118.560 119.088 121.620 110.993 115.041 122.840

4439 6.011 15.566 54.480 85.588 112.481 142.408 179.588 182.977 =003 5l

| GUAYMALLEN 8.128 10.338 24.926 67.058 109.853 138.479 181.456 221.904 251.339 283.803 321.37M
LAS HERAS 6.459 6.444 10.735 33.302 63.957 84.489 120.931 156.545 182.962 203.666 228.525
CAVALLE 2.060 4.097 6.858 12.431 17.256 17.478 24.325 26.967 32.129 36.738 LRy
LUJAN 4.960 7.464 19.004 27.807 38.584 47.074 62.118 79.952 104.470 119.888 172.109
MAIPU 4.603 8.834 28.401 44.170 58.761 71.599 97.228 125.331 153.600 172.332 214.412
IZONAI 18.598 26.270 60.306 90.855 127.689 142.355 177.941 195.995 221.438 238.838 279.005
JUNIN 7.495 6.237 12.867 17.189 20.927 22.052 25.366 28.418 35.045 37.859 45.673
LA PAZ 3.057 2.623 5.015 5.536 5.938 6.401 7.357 8.009 9.560 10.012 12.020
RIVADAVIA - 7.036 17.112 24.522 34.312 37.369 42.907 47.033 52.567 56.373 63.473
SAN MARTIN 8.046 8.315 20.514 36.015 56.877 65.806 87.608 98.294 108.448 118.220 138.429
SANTA ROSA - 2.058 4798 7.593 9.635 10.727 14.703 14.241 15.818 16.374 19.410
IZONA I 6.181 8.230 13.873 37.826 50.433 58.680 67.303 82.232 99.005 114.613 139.765
SAN CARLOS 3.824 4.039 6.161 14.346 18.340 19.742 21.207 24.140 28.341 32.631 40.024
TUNUYAN - 2.890 5.522 15.830 22.238 24.778 29.407 35.721 42.125 49.458 58.780
TUPUNGATO 2.357 1.301 2.190 7.650 9.855 14.160 16.689 22.371 28.539 32.524 40.961
IZONA IV 1.861 9.846 39.076 122.806 162.765 181.872 203.430 222.347 240.738 262.107 293.794
GENERAL ALVEAR - - 7.846 25.753 35.214 39.206 41.952 42.338 44147 46.429 50.209
MALARGUE - - - - 9.308 11.427 16.625 21.743 23.020 27.660 33.107
|§AN RAFAEL 1.861 9.846 31.230 97.053 118.243 131.239 144.853 158.266 173.571 188.018 210.478

llustracion 88: Poblacion de Mendoza por departamentos

Dato | Pobl promedio Ao
P2 243735 2010
P1 274948 2022

n= 12 i= 0,0101

P;o = 21543 % (1 + 0,0101)° = 23581hab

Py _ 23581hab

habxvivienda _ 3,03hab 7783viviendas

Viviendas totales =

Veh totales = Viviendas totales * vehxvivienda = 7783 * 1.5 = 11674veh

TF, = 11674”3"
3 dia
534.c. Método 2.3 — obtencion de tf

Por ultimo, para obtener el transito a futuro en este método, se realiza la linea de tendencia de
crecimiento de la TMDA de RN°40. Los datos se obtienen de la pagina de vialidad nacional

(http://transito.vialidad.gob.ar ):
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N ANO TMDA | Crecim interanual
1| TMDA2011 24900
2 | TMDA2012 27100 0,088
3| TMDA2013 29500 0,089
41 TMDA2014 28400 -0,037
5| TMDA2015 29400 0,035
6 | TMDA2016 29900 0,017
7 | TMDA2017 34309 0,147
8 | TMDA2018 33976 -0,010
9 | TMDA2019 32061 -0,056
10 | TMDA2022 28470 -0,112

Promedio interanual 1,79%

Linea de tendencia de TMDA
40000
35000
y = 651,3X 28219
30000
25000
20000
15000
10000

5000

A partir de la ecuacion de la recta obtenida, se proyecta el TMDA para el afio 2034 y se calcula,

como se procedio en el método anterior, la tasa de interés de crecimiento para ese afio.

\ 22 \ TMDA2034 \ 40548 \

n= 11 i= 3%

Nuevamente, aplicando la férmula de interés compuesto para 10 afios, y utilizando como dato

base la TMDA calculada por el método de las areas:

TF, = 14243 veh
4 dia

Aungue para este método utilizamos nuevamente los datos de la RN°40, mencionamos
anteriormente que al no ser una ruta homogénea no eran representativos, sin embargo, se hizo

con el objetivo de comparar y contrastar resultados.

A continuacion, se puede ver un resumen de los resultados obtenidos por los distintos métodos
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Método TMDA actual TF
(veh/dia) (veh/dia)
METODO 0 13936 17713
METODO 1 9113 11583
METODO 2.1 10665 11674
METODO 2.2 10665 13556
METODO 2.3 10665 14243

Para obtener el TF definitivo se realiza un promedio de los métodos que no involucren la RN°40,

obteniendo como resultado:

veh
TF = 12271 —
dia

Se observo que, al tener en cuenta los resultados de los TF donde si se ha involucrado la RN°40,
no existe una gran diferencia en el resultado, teniendo en cuenta la envergadura de obra y las

hipétesis consideradas. Por lo tanto, se llega finalmente al siguiente valor de Transito Futuro,

proyectado a 10 afios:

veh
TF = 13754 ——
dia

A partir de este dato, como se indic6 al inicio del capitulo, se procedera a calcular y disefar la

carpeta estructural y el disefio geométrico del camino.

5.4. PROYECTO GEOMETRICO

El disefio geométrico del proyecto vial se disefia a partir del software Civil 3D. En el mismo se

define rasante, ancho de camino, perfiles transversales, longitudinales, progresivas, etc.

En el Anexo C se presentan los planos correspondientes, donde puede observarse

detalladamente perfiles, obras de proteccion, vistas, plantas, etc.

5.4.1. Categorizacion de camino
De acuerdo a los datos obtenidos, por medio de las tablas brindadas por la DNV (Direccion

Nacional de Vialidad) del afio 2010, podemos adoptar la categorizacion de camino, y disefiar

geomeétricamente.
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RESUMEMN DE CARACTERISTICAS DE DISERNO GEOMETRICO
DE CAMINOS RURALES

CAMINGS CARACTERISTICAS BASICAS | DISTANCIA VISUAL MiNma PLANIMETRIA & ALTIMETRIA
RADNS Mik0S| RADNDS ik 05| RADICE MiNMOS]  PENDIENTES
VALOR K BASICOY
ADE- amdx E% amix E% i 10% MU IMAS
CONTROL | NOMERD |VELOGIDAD] DETER-] | , o | DEGCH
TPOS  JCATEGORIY DE DE DIRECTRIEZ | CHOW HIENTO @06 Jomsea] apso | peses.| asso-| oeses| asso. | oesa] asso ] oowve] cos
ACCESD |CamrmiLEs| @ @ é. BLE | LuTO BLE | LuTO BLE | LuTo BLE | LuTa xa cava
ki m m m m m m m m m = ] ] m
130 am 410 14850 an 1085 12 -ru] 750 2 a 226 -]
AUTORSTA TaTAL 4 242) 120 20 =0 1270 755 as0 Y 60 an a a 165 75
1] 245 MO 1095 ES =20 520 555 470 a 4 119 2
— 120 a0 280 1270 ] a5 [* 760 an ] ] 155 ]
Ao G 242 1a 245 M0 1095 nan =20 555 470 a 4 112 &2
HARG
= 128 e ] 545 250 430 e ] 385 210 4 [ :] a2
120 20 =00 =0 1270 755 as0 Y 60 an a a 165 75
100 205 &30 120 Q35 450 700 405 560 k] a ] 4 51
AR TE FERRGLAL 2
70 1o 47 200 515 185 385 170 El] 155 ] 7 4 24
50 ] am 150 20 a0 220 a5 175 75 7 a ] 12
1a 245 740 MO 1095 an 20 520 555 470 ] ] 1189 &2
FARGLAL
o ] 170 &1 280 785 40 -] 305 41 280 4 & 7 41
comin Pl 2
CONTRAL &0 a5 400 1830 k1] 135 m 120 240 110 ] 7 15 18
40 45 260 110 210 5 155 50 125 50 7 a 4 ]
100 205 &30 120 Q35 450 700 405 560 k] 4 [ 4 51
. 70 10 470 200 515 185 385 170 EA] 155 5 7 24 24
" 1] 3 —= === —
CCHTROL =0 =] o] 150 230 ] ] S 175 ] [ ] ] 12
BAIC = ] 120 0 120 = ] ] ™ 25 7 ] 4 4
WOLIREN ] 170 &1 280 785 40 -] 305 41 280 ] & 7 41
. 50 ] am 150 20 a0 220 a5 175 75 [ ] ] 12
v e 2
coNTROL ) ) 180 = 120 ) a0 ) ] [ T T 4 4
25 24 160 &0 =0 0 1] 0 ] 0 ] | 4 4
llustracion 89: Resumen de caracteristicas de disefio geométrico de caminos rurales
CAMINDS CARACTERISTICAS BASICAS SECCHIN TRANSVERSAL
ANCHO DE CORONAMIENTO :’:E'é:f :::m
CONTROL | NUMERD | VELOCIDAD —r TaALUD FOWNA TOMA
neos  eatesomia|  be oe | DmEcTREZ[ o] BANGUMABKTERRN MTHARN roray| TERRAPLEN DESPEIADA SARmERA Cunmas| CAMINO
BAN, INT|BAN. INT _ L 1
ACCESD | CARRILES C/PAY | SIPAY | TOTAL P APV CANTERC TOTAL -"5:| (&) RRUEDAY
KT m m ail m L m m ™ ™ WH m T L m
130 73 25 | a5 3 1 F] 10 1% WE 14 10 2 1122}
AUTOPISTA| ESPECIAL | ToTAL 243 120 73 25 | a5 3 1 2 19 1] AR 14 19 ! 11,342} 180
10 73 25 | 05 €] 1 H 10 15 AE 14 10 3 132
170 73 75 | ns 3 1 F] .6 0 3 137}
S # 5 11 B 14 [&f
ALTOVIA 1 2 242 Hn 73 25 a5 3 1 -] 5 1] ME 1:4 0 3 11,32} 1200
PARCIAL
) 73 25 | a5 3 1 F] 5 1 HE 14 [ 3 11,3 2}
120 73 1 2 3 133 14 10 3 133
_ . 00 73 1 2 3 13.3 14 ] 3 133
CARRETERA 1 PARCIAL 2 . 100
i) a7 1 1 2 10,7 14 5 2 0.7
B 67 as | 18 2 16,7 14 a 2 07
10 74 as | 28 3 133 1:4 ] 1 133
PARLIAL
) a w0 73 a8 | 28 3 123 14 5 3 123
COMON 1 am ) . 0
P, [ AT a5 | 15 z 0,7 14 a H 07
40 5T a5 1 1.5 ar 14 2 H 7
oo 73 a ] 133 14 & ! 123
70 87 - 33 | 33 13,3 1:4 & b 13,3
¥ -"'E!I"\II%:IL 2 ) ull
- 50 8.7 - 2 2 0.7 14 - ] & 07
BAID 30 87 . 15 15 a7 14 2 7 a7
WLILLINEN w 7.3 2 2 11,3 14 Il 3 11,3
SN 80 67 2 2 10,7 14 3 2 10,7
Vv - 2 1]
CONTR a0 67 BT T 87 14 F 2 a7
5 67 05 | as ¥ 14 2 F ¥

llustracion 90: Resumen de caracteristicas de disefio geométrico de caminos rurales
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%, proyecto

Longitud
351.02 m

llustracion 91: Ejemplo poligonal de camino

De acuerdo a lo que se observa en las ilustraciones anteriores, el camino de 350m de longitud
aproximadamente, sera de dos trochas donde cada una tendra un ancho de 3,5m. La via se
clasifica de bajo volumen y categoria IV, siendo la velocidad directriz o de disefio de 50km/h.
Ademas, contara con una ciclovia y espacio para la circulaciéon de peatones, la cual estara

correctamente separada de la via para la seguridad de los usuarios.

5.4.2. Vehiculo de disefio
Las caracteristicas fisicas y las proporciones de los diversos tamafios de los vehiculos que

circulan en un camino son controles positivos del disefio, y definen varios elementos del disefio
geométrico como ser intersecciones, anchos de calzada, anchos de carriles auxiliares,
configuraciones de accesos y aplicaciones especializadas tales como vias para camiones (DNV
2010).

La definicion de un vehiculo de disefio conlleva a establecer parametros a priori que luego
intervienen en consideraciones de disefio planaltimétrico del proyecto. En el mismo se elige como
vehiculo de disefio el automavil liviano (P), segun su importancia en la composicion del TMDA

dato.

Las dimensiones correspondientes para el tipo de vehiculo elegido son:
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Tabla 21 Dimensiones de los vehiculos represantativos

Dimensiones

Vehiculo representativo de |os vehiculos (m)
Yehiculo de pasajeres (F)

MmribuUs Intenurdano | -14} 37 26 13.7
Omnibus urbano (CITY-BUS) 32 | 26 12.2
Camion unidad simple (SU) 4.1 2.4 0.2
Camidn semimemolgue (WEB-12) 4,1 24 R
Camidn semimamslque (WB-15)° 4.1 26 16,8
Camidn samirremolgus (WE-19) 4.1 26 209
Casa rodante (MH) 37 2.4 02
Coche y remolgue caravana (P/T) 31 24 14,8
Coche y remolgue bote (P/B) - 24 12.8

Tabla 13: Vehiculos representativos segun Norma DNV 2010
5.4.1. Peralte
El peralte es utilizado para colaborar con la condicién de equilibrio dinamico del vehiculo al
circular por una curva. Este es la inclinacién de la calzada sobre el borde externo con un angulo
determinado (B), con el fin de disminuir la fuerza centripeta que arrastra al vehiculo al ingresar a

la curva.

Los criterios para fijar el peralte, entre otros, son la condicion topografica, las condiciones
climéticas y las condiciones de operacion. En nuestro caso se resolvig trabajar con un peralte del
8%

10% Zona montanosa con heladas y nevadas poco frecuentes

0] ona rural llana con Neladas o nevadas pPoco frecuentes
8% 7 i helad d f t

. . . . . _
6% Zonas con vehiculos pesados que operan a baja velocidad sujetos a heladas y nevadas frecuentes

llustracion 92: Eleccion de peralte

5.4.2. Curvas Horizontales
Como se puede observar en los planos adjuntos, se cuenta con dos curvas horizontales

denotadas como C1ly C2.

En la siguiente ilustracion se observan los distintos elementos que posee una curva horizontal sin

transicion, como es el caso en estudio:
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DIAGRAMA DE CURVA
HORIZONTAL ™

A

VAR Il

llustracion 93: Elementos de una curva horizontal

De acuerdo a la DNV, segun el maximo peralte adoptado, se obtienen los valores de radios

minimos absolutos y minimo deseable:

e Radio minimo Absoluto: Para la velocidad directriz y peralte maximo dados, es el valor
del radio correspondiente a la condicién limite de seguridad contra el deslizamiento lateral
(friccidn transversal himeda maxima). Ningun conductor se sentird seguro al viajar a la
velocidad directriz. Esta condicidén se reserva para casos excepcionales donde el
proyectista tiene la obligacion de eludir tanto como sea posible y practico. El disefio de
curvas con el radio minimo absoluto requiere la introduccion de curvas de transicion para

introducir gradualmente la incomodidad dinamica.

C.Circular

Transicion | L,
| Transicion

llustracion 94: Esquema de curva circular con transicion

e Radio minimo Deseable: Para la velocidad directriz y peralte maximo dados, es el valor
del radio calculado con la velocidad media de marcha en flujo libre correspondiente a la

velocidad directriz, para cuando el coeficiente de friccion transversal himedo es nulo.
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emax
ELEMENTOS DE DISENO GEOMETRICO DE CURVAS HORIZONTALES PARA CAMINOS RURALES 80/0
EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DIRECTRIZ PARA PERALTES MAXIMOS DEL 8%
W= 25km/h V=30 km/h ¥ = km/h V= 50 km/h V= &0 kmih ¥=T0 km/h V= 80 kmih
R VMM =25 knvh VMM =30 kmih VMM =40 kmih VMM =47 kmih VMM = 55 kemi'h VMM =63 kmih VMM =T70 knvh R
e Legmin 5 ] Lemin -] e Lemin 5 ] Lemin 5 e Lemin 5 ] Lemin 5 e Lemin 5
m % m m % m m % m m % m m % m m % m m % m m m
RminAbs = 20 RminAbs = 30 RminAbs = 50 RminAbs = 85 RminAbs = 120 RminAbs = 170 RminAbs = 230
RminDes = 60 RminDes = 90 RminDes =155 RiminDes =220 RminDes = 300 RminDes =385 RminDes = 480
20 & H (1 20
30 & H a3 ] H 44 30
40 & 3 33 &8 k] 33 40
50 & ] 25 &8 o 27 & a5 28 50
0 & ] 22 &8 o 23 & a0 24 &0
T0 T a 18 &8 k] Z & 40 21 TO0
80 62 0 1.7 ] H 1.7 & a0 19 &0
a0 35 0 15 78 H 16 & a0 1.7 ] D 18 a0
100 49 i} 14 7.1 i} 14 £ a0 15 ] a5 16 100
110 45 il 13 64 ki 13 & a0 14 &8 £ 15 110
120 4, il 12 59 ki 12 & a0 13 &8 £ 14 8 (- 15 120
130 35 il 1.1 85 ki 11 & a0 12 &8 £ 13 8 1] 14 130
140 35 0 1 3, 0 11 & a0 1.1 ] 40 1z & = 13 140
150 33 0 4.7 0 1 & a0 1, ] 40 1z & @£ 12 150
175 28 0 08 4 0 09 T2 35 09 ] 40 1 & =) 1.1 ] o 12 175
200 25 il o7 35 ki L5 63 an 08 &8 £ 09 8 a5 &8 -] 11 200
250 BR il 08 28 ki 0g =] an o7 7 k] LLF] 8 a5 LiF:] &8 =@ 09 8 [-] 1 250
300 BR il 05 24 ki 05 42 an (1] 58 ki 07 78 a5 o7 &8 =@ LLF] 8 1] LiF:] 300
Llii) BN BR ki 31 b 05 44 ki 05 6 k] 0B [ a5 05 8 = or 400
500 BN BN 25 a 35 0 a5 3 05 62 40 05 rr @£ 06 500
&00 BN BN Z1 a 8 0 4 3 a1 40 05 64 =) 05 600
TO0 BN BN BR an 25 i) 34 3 a4 a0 55 Fr 05 TO0
i) BN BN BR an 22 ki 3 & 39 £ 45 a5 800
00 BN BN BN ER ki 25 & 34 £ 43 a5 900
1000 BN BN BN ER ki ZA & 31 £ 39 a5 1000
1200 BN BN BN BR 0 BR k. 26 40 3z =) 1200
1300 BN BN BN BR 0 BR 3 ] 40 3 =) 1300
1400 BN BN BN BN BR 3 22 40 28 =) 1400
1500 BN BN BN BN BR & 21 £ 25 a5 1500
2000 BN BN BN BN BN ER £ BR a5 2000
2500 BN BN BN BN BN ER £ BR a5 2500
3000 BN BN BN BH BN BH BR 45 3000
3500 BN BN BN BN BN BN BN 3500
4000 BN BN BN BN BN BN BN 4000

llustracion 95: Radios minimos absoluto y deseable segtiin DNV2010

A continuacion, se presentan los valores de los elementos de la curva del proyecto:

TAELA 01
ELEMENTOS DE CURVA

Il % A T L
c1 | 60,00 5024716 28,24 52,78
ca | 100,00 AT 1EDD" 43,76 B7

llustracion 96: Elementos de curvas del proyecto

Segun se observa en las tablas anteriores y conforme al camino disefiado, no se cumple con el
radio minimo deseable. En una curva especifica, incluso se utilizé un radio menor al radio minimo
absoluto. Aunque seria ideal aumentar los radios o implementar una curva con transicion, la
topografia no lo permite. Por lo tanto, se deberan adoptar las medidas de seguridad necesarias,

tales como sefalizacion, carteleria, y establecer velocidades minimas, entre otras.

5.5. Disefio de Pavimento
Se desarrollara el calculo del paquete estructural de la via planteada, teniendo en cuenta como

punto de partida el dato de TMDA calculado con anterioridad. Se propone una utilidad de 20 afios
para proyectos de la envergadura de la obra planteada, teniendo en cuenta que las

caracteristicas de serviciabilidad para los ultimos afios sea aceptable.
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El método AASHTO 93 propone que los pavimentos resistan un determinado nimero de cargas
durante su vida util, pero debido a que el transito se compone por distintos vehiculos, el peso y
namero de ejes sera de gran variabilidad, por lo que establece que se tomara una cantidad
equivalente de ejes de peso igual a 8,2 ton (80 KN), que es tipicamente una carga de eje sencillo.
Esta equivalencia permite simplificar el proceso de andlisis y disefio de pavimentos al tener una
Unica carga de referencia. EI método descripto se conoce como ESAL, Equivalent Single Load, o

Carga Equivalente de Ejes Sencillos.

Estos ejes transformados deberan producir las mismas deformaciones y dafio que producian los
diversos ejes con su correspondiente peso. Este resultado sera de vital importancia para en el
capitulo siguiente poder determinar los espesores del pavimento flexible que tendra la primera
parte del trazado de nuestro proyecto. A continuacién, se procede a su determinacion, paso a

paso.

5.5.1. Resultados obtenidos del estudio de transito
Para la determinacion del numero de ejes equivalentes (ESAL), disponemos de los datos

obtenidos del estudio de transito. La TMDA es fundamental para el disefio de caminos,

recordando que se obtuvo con anterioridad:

veh
TMDA = 13754——
dia

5.5.2. Composicion vehicular
De acuerdo a los datos obtenidos del censo de conteo vehicular realizado se obtuvo la siguiente

composicion:

Vehiculos %

Automoévil 50%
Camioneta 31%
Camion 11 8%
Camion 12 2%

llustracion 97: Composicion del transito

Para la determinacién de los ESALs se desprecian las motocicletas y se consideran los buses
como camiones 11. Ademas, se adopta un valor de camionetas, que en este caso, aporta las

mismas cargas que un automovil.

Como se menciond con anterioridad, se estima una vida Util de la via de 20afios, con una tasa de

crecimiento interanual de 1.77% de acuerdo a lo determinado en titulos anteriores.
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5.5.2.a. Factor de distribucion por direccion (DD)
Este factor hace referencia a la cantidad de vehiculos que circulan en un sentido y otro. De

acuerdo al censo de transito realizado (Tabla 14) se observa que tienen una distribucién similar
en uno y otro sentido, por lo tanto, para nuestro caso particular se adopta el reparto por sentido
50/50.

Tabla 14: Distribucion de vehiculos segtin censo de trdansito

MANIOBRA TOTAL %
S-N 382 52
N-S 347 48

55.2.b. Factor de distribucion por trocha (DF)

Este factor sera igual a 1 cuando sea un camino monotrocha, es decir, que los vehiculos so6lo
pueden solicitar una Unica trocha. Para casos multitrocha (2 o mas), esta solicitacion podra ser
mayor en una trocha que en la/las otra/s. Esto se traduce como el mayor nimero de ESALs que

utilizan una trocha considerada como la de disefo.

N° DE TROCHAS P/DIRECCICN FACTOR "1
La trocha de disefioes j‘l

1 1,00 aquella que recibe élmayor |
numero de ESALS: Rara 4

2 0,80-1,00  caminos muliitrochala trecha L
de disefioesla ﬁ_"lfi;s'i:mnema; 1

3 0,60-0,80  debidoaqué ios camiones y W

los ESALs, usan csa tfocha

El 0,50-0,75 B P 4 v

>

i

llustracion 98: Factor de distribucion por trocha

Dado que el camino proyectado es monotrocha, el valor de distribucién por trocha es igual a 1.

5.5.2.c. Configuracién y carga maxima legal por eje (segun DNV)
Se presenta una tabla resumen de la configuracion y carga para cada uno de los vehiculos: que

transitaran por la via proyectada:

Tabla 15: Resumen de configuracion y carga maxima legal por vehiculo

VEHICULO CARGADO 100% CON CARGA LEGAL (ton/eje)
Categoria 12 eje 22 eje
Automovil 1 1
Camioneta 1 2.5

Camion 11 6 10.5

Camidn 12 6 18
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SUSPENSION
CONFIGURACION Renﬂum]
=] adas
EJE SIMBLE.
-Fuedas Indivichuales, l—l 5 SEIS
(meumEticos no superanchos)
EIE SIMPLE o ohe-
-Fuedas superanchas I_I mpe‘qpla!:‘rgan
EJE SIMPLE. " 10,5 NIE?
-Puedas dobles “_| COMA CINCO
COMJUNTO (TANDEM)
DOBLE DE EJES. 1o DIEL
- Ruedas Indvidualas — (2 pareg)
SRR e | | =g
- Ruedas dobles (& paragy
COMJUNTO (TANDEM) 15 GUINCE
DOBLE DE EJES. 19 eje cam ruedas dohbla
- Ruedas superanchas ¥ 5 se de ruedas
¥ ruedas dobles suparanchas)
COMJUNTO (TANDEM) I 14 CATORCE
DOBLE DEEJES. (9 =e oon ruedas doble
- Buedas Individuzlos II_| ¥ 5 ap oo ruedas
¥ rueclns dobles ] irclvicduales)
COMJUNTO [T ANDEM)
DOBLE DE EJES. | I Ll
- Ruecas superanchas - (8 par oja)
CRMALITE (TANDEM) "_' 25 YENTIGNCO
- Ruedns doblec (85 por eje)

llustracion 99: Configuracion'y carga mdxima legal por vehiculo

Considerando que el proyecto hidraulico se ha disefiado para vehiculos livianos, se ha asignado
un porcentaje reducido para vehiculos pesados, en prevision de circunstancias excepcionales que
pudieran implicar la presencia de estos ultimos, como buses o0 camiones, en la via. Conforme a
esta premisa, se ha adoptado una Unica hipétesis de carga para el calculo de los ejes
equivalentes, suponiendo que estos estan sometidos a la carga méaxima legal, como se detalla en
la Tabla 15.

5.5.3. Calculo de numero de ejes equivalentes (ESAL)
Se procede a calcular el numero de ejes equivalentes del transito de nuestro camino, utilizando

los datos del apartado anterior. A continuacién, se presentan los valores que se utilizaran en la

hipétesis de célculo.

55.3.a. Calculo de transito en carril de disefio

veh
Transito carril de disefio = TMDA - DD - FC = 13754 7

—-0,5-1
ia
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veh

= Transito carril de diseiio = 6877E

Calculo de cantidad de vehiculos

Cantidad = Trans. carril de diseio - Y%composicién

veh
Cant. Automoviles = 6877T. 50% = 3839 —
ia
veh
Cant.Camionetas = 6877 —-31% = 2132
dia d
veh
Cant.Camiones 11 = 6877? 8% = 550

veh
Cant.Camionesl?2 = 68777

1a

1a

.20 = 138 —
% 38d,

veh
dia
veh
ia

veh

7

1a

veh

1a

Teniendo en cuenta, que se adopta en esta hipotesis de carga, que los vehiculos se encuentran

cargados al 100% de la carga legal, la cantidad de vehiculos obtenidos son la cantidad de

vehiculos definitivos.

5.5.3.c. Cantidad de ejes por dia de cada vehiculo
Tabla 16: Cdlculo de ejes por dia
Cargas por eje
; 2,5 9,7 10,5 | 14,2 18 21 25,5
Categoria | % (i Wil St 1ton ton 6 ton ton ton ton ton | ton ton
& ° | [veh/dia] | carga [veh/dia]
2,2 5,5 13,2 | 21,3 | 23,1 | 31,2 | 39,6 | 46,2 | 56,1
kip kip kip kip kip kip kip kip kip
Automovil | 50 3439 3439 6877 - - - - - - - -
Camioneta | 31 2132 2132 2132 | 2132 - - - - - - -
Camién 11| 8 550 550 - - 550 - 550 - - - -
Camion 12| 2 138 138 - 138 - - - 138 - -
5.5.3.d. Calculo de ejes por dia de cada vehiculo en el primer
afno

Para la obtencién de la cantidad de ejes en el primer afio se multiplica la cantidad de ejes por dia

por 365 dias, correspondientes a un afio corrientes

Tabla 17: Cdlculo de ejes por afio

Vehic. Cargas por eje
Categoria| % Cant. 100% 1ton [2,5ton| 6ton | 9,7ton [10,5ton|14,2ton| 18ton | 21ton |25,5ton
[veh/dia]| carga
[veh/dia] | 2,2 kip | 5,5 kip | 13,2 kip | 21,3 kip | 23,1 kip | 31,2 kip | 39,6 kip | 46,2 kip | 56,1 kip
TOTAL |100 6259 - 9009 2132 688 0 550 0 138 0 0
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EJES EN EL RPIMER ANO

TOTAL |100| 6259 | -  |3288285]778133|251011] o0 |200808] o0 [s0202] o | o

5.5.3.e. Cantidad de ejes proyectados a 20 afios
Para determinar este valor se calcula el coeficiente de paso, el cual me permite determinar cual

es el crecimiento de transito por afio. En este caso para una tasa de crecimiento anual del 1,01%,

y con una vida atil de 20 afios:

Coef. De paso = £(1 + i)»

Tabla 18: Cdlculo de coeficiente de paso

. Crecimiento del transito
Ano ~
por afio
0 0
1 1.010
2 1.020
3 1.031
4 1.041
5 1.052
6 1.062
7 1.073
8 1.084
9 1.095
10 1.106
11 1.117
12 1.128
13 1.140
14 1.151
15 1.163
16 1.174
17 1.186
18 1.198
19 1.210
20 1.223

5.5.3.f.Calculo del Factor equivalente de cargas, LEF
Este valor nos permite llevar los ejes obtenidos a un solo eje patron (80 KN), que produciran un

dafio equivalente al producido por los originales. Estos factores se sacan de tablas y es funcion
de la serviciavilidad final (pt), del tipo de pavimento (en nuestro caso flexible), del peso del eje y el
namero estructural (SN) de la carretera, el cual se debera suponer y luego verificarlo cuando se

calculen los espesores de las distintas partes componentes.
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e Serviciabilidad al final del proyecto: Se adopta una serviciabilidad para caminos de menor transito

PT=2
e Numero estructural:
SN=3
Usando las siguientes tablas, se elige la correspondiente segun los factores mencionados con

anterioridad: el tipo de eje (simple, tAandem, triple), SN y Pt.

Tabla 2.1
Factores equivalentes de camg: para pavimentos flexibles, ejes simples. Pt=20
. Caroa p/eie Numero ssinctural SN
{kipee)” 1 2 K] 4 L] 5

2 00002 | oo0oz | 00002 | 00002 | 00032 | Q0002
4 0002 0oE Q002 | aDo2 0002 0002

] 0003 Qo2 oan QoD 0.00% goce

B U0Y | O0X | O0% | 003 | o0l | oo |
10 Qs =] Q00 0080 QO oo

2 AL (" [V [EI:E] 0i7s 0ieE |

4 K] (] mood | ooe0 L350 o330

[ BEEs ] BB | GBiE T2 ]
18 1.0C 1.90 20 1.00 1,02 1.00
20 161 159 1,56 156 1.57 =
=] Tac — E T 31 38 T

T T TE3 EWE] %] a0 1E]

. 536 T | 4 B8 468 A TFT T

78 T 5l T3 678 Edl [F:7] b £a
30 0.4 0.0 az A& a7 8l

] [N 135 24 115 1L 21

4 18.5 179 6.3 150 43 128
¥ T 53 2 153 18.0 [EE

= i | =3 7 HE e W =1
40 BE LK -] Ll = i i L) B

P = &7 .7 FEX HE ETi] 3e5
] g1.E =3 334 ae an.7 47.1

e 7oA Tad =1 ] %] 8]
] =X (X W0 O 7 E
B0 113 10E, a7, (1= a2, o=

* AASHTO Gula pars &l dlesfin 05 SSIICLIIE 92 pavimano, 1,950, (=i D-13 D18
"Klp = 1,000 kgs. = 0 &M
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Factores squivalentss de carga para pavimentos flezibles. ees tandem, Pe= 2,0

Tabla 2.2

Caroa plaje Numemn estuchral  SM
(kps) 1 2 El 4 5 8

2 [V ] L0500 DL0233 | DO 2.2000 [VE[Cnn]
] 0.0003 10003 0.0003 | 0DOi2 0.0002 00002
-] [ifa]i]] 0.001 0201 [l ] i) [liT] ]
-] [[5) Xk [+1:55] o [+Txa] [+
] Qo0 0.008 Q008 | coor 0006 Cods
jFF: o013 oL.oe [T [T ] (] [}
14 0024 0.02a 0028 ol D24 [k |
& o4 0.04B 0050 (05 a2 Q04D
= LD 0.oeT 0001 [T L] CooD
] 000 FRLEd [EKF] [(XEL3 R E] Ci06
» 01528 0171 o183 o174 X 158
] [ D244 | o260 | © 0% [EE]]
7] 032 0.3420 0.360 [k =] o336 0329
iB PE-N (=] [T agi [T [EEE
30 [T [T-—=] [ [ 087 [T1H
— [FEE] [*E-=F] ETH =] (=] CE1D
ir ] 1.0€ 187 109 1.0E 1.08 1.07
] 1.3E 1.38 138 138 1.38 1.38
kT 1.7€ 1.75 173 1.7 1.73 1.74
0 iz FAE] F ] FR 0 T.00
e T 274 F = B 27
] 142 A 55 123 .18 304 M
48 420 411 i 383 391 400
43 =10 4.5 472 4.5 &.b8 4.8
1] [K 2.9 EEE Sa4 2,00 EXE
52 1.37 7. 40 &7 .42 .50 6.82
] £77 Y] 763 7L 760 15
Faol i) 101 93 -] [Tn] 7.4
o8 12.2 118 0.9 10.3 104 109
1] 14.2 118 27 11.9 120 128
o 18.8 g =T 137 2.8 4.3
= o2 S 7.0 1E§ 1EE 6
BB i2.3d 214 1Be 180 1ED ag
) X 246 2.4 fo T3 NS ]
i .2 2a1 -0 234 ikl i
T ] 32U =0 0.9 = FiF]
Td WE ] 2.0 T 54 FT ]
TE 2 e A1 73 138 314 a4 E
i 404 465 430 0.0 370 306
50 ] K] 472 423 413 =]
¥ [1N] a7 -] 478 S [
Jd =] [-=¥] =- "3 e LY 3L N
7] =S i k] =0 7] 4] (2.7
58 .0 816 T34 =X .8 BT
o e f ] E1.5 Tk ] 14
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Tabla 2.3
Factores squivalentss de carga para pavimeatos flexibles, ejes tridem, Pi=20
Carga pfsie Mumern estructural SN
(kps) 1 2 1 4 5 3

2 00000 | 00000 | O.0000 | C.ODOO | 00000 | 0.0000
[ [T 09007 | 0.0001 | GO0l | aJo0ar 0,001
[ 00004 | 00004 | o.mo3 | cooed | oooo? | o.oooa
] OO0 | 0010 | 0009 | COmE | 0000 0007
] o0 po0z [T 10 | Coog 2901
12 0004 0004 0.004 0.003 0003 0003
14 €000 [ G 0.007 0.000 C.ooc D008
16 €010 ooz 0012 1] C 002 0009
18 o8 iz oLie | ooir ool k]
20 0.024 on2s 00zs DO C D24 oo
» 0.0 042 o2 | 0o®m 003z D034
] 0048 Do 0.060 =] (=] [T ]
26 [ =] Q0&d 0.083 D.Ov7 CO71 ]
I8 0.093 0107 0113 | 0105 ODSE D054
0 [(XET 0140 0.0 | 0.4 EEL 0126
7] 0. 164 016z 0,154 7.984 0i7a o067
3 [(FiF] [(FE5] Oaae | 023 (F+1] ik
-] 0.273 02694 0313 o] L8 275
38 0,345 0.365 0390 | 0.3& 0364 0353
+0 TA (I3 0201 3473 CaG4 [(X=]
2 .53 260 0587 ] [L581 0548
fr| T.oh Tooe 0 | b = Uora
45 0807 0AZE 0#52 ] L D518
[ £.976 09az 1.015 1.0 [ D=87
] .17 1B [B] 1% .18 118
2 140 1.40 142 142 1.1 140
54 1.566 166 156 1.66 1.66 166
7] ] o 193 1 ad Tod
] 229 FE-r) o4 k] -] i)
[ FIT FT="] ] FET] Z.00 FIE]
2 310 205 258 205 298 304
[X] 158 453 241 b, B, 1) 140 i4s
[ 413 s 220 2B &, 00 00
[ 473 =] 443 434 .43 454
0 540 <R 503 480 5.00 515
] R o0 G CH =] 3
Td 97 [y°] [[¥]1] [F. ] [ =] [
T8 T.08 167 TX1 0.5 T.08 T30
T8 A 863 ana T.7E T.a0 A3
8] R Bl -l BEES 72 X
K2 11.2 08 101 =W} =] 182
hd IZ.E 12.1 11.2 10.£ 108 13
[ ) 139 j ] 2.3 1.8 -] 123
=] 15.5 15.0 13.8 13.0 132 13.8
80 17.2 165 143 143 145 152

Ilustracion 100: Tablas brindadas por Norma AASHTO

Debido a que, para el caso en estudio, no son valores directos existentes en las tablas, se

procede a interpolar los valores de los factores:

e LEF eje simple 1 tn (1000Kg) (2,2 kip) = 0,00038

e LEF eje simple 2,5 tn (2500K g) (5,5 kip)= 0,00875
e LEF eje simple 6 tn (6000Kg) (13,2 kip)= 0,288

e LEF eje simple 10,5 tn (10500Kg) (23,1 kip)= 2,944

e LEF eje tdndem 18 tn (18000K g) (39,6 kip)= 2,066
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(ESALS)

Para el célculo de los ejes equivalente de 80 KN se debera multiplicar por los factores obtenidos
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Calculo del niUmero de ejes equivalentes de 8,2 ton

de las tablas mencionadas anteriormente.

Ejes equivalentes de 8,2 tn = cantidad de ejes en 20 afios x LEF

Ejes equivalentes total de 8,2 tn = Ejes equivalentes de 8,2 tn
A continuacion, se presenta una tabla resumen con los datos obtenidos mediante la aplicacion de

esta metodologia.

Tabla 19: Resumen de obtencion de resultados

Vehic. Cargas por eje
Cant. | 100% 9,7 14,2 21 |255
Categoria| % | [veh/di | carga 1 ton 2,5 ton 6 ton ton | 10,5ton | ton | 18ton | ton | ton
a] | [veh/di 21,3 31,2 46,2 | 56,1
a) 2,2 kip 5,5 kip 13,2 kip | kip | 23,1 kip | kip | 39,6 kip | kip | kip
EJES POR DIA
TOTAL |100| 6259 | - | 9009 | 2132 | e88 | 0| sso | o | 138 | 0| 0|
EJES EN EL RPIMER ANO
TOTAL | 100| 6259 | - | 3288285 | 778133 | 251011 | 0 | 200808 | 0o | 50202 | 0 | 0 |
EJES A 20 ANOS
73206221 | 17323610 | 5588261 | 0 | 4470609 | 0 |1117652| 0 | O
LEF para SN=3 0,00038 | 0,00875 | 0,288 | 0 2,944 0 | 2066 | 0 | O
Ejes equivalentes de 80kN 27818 151582 | 1609419 | 0 | 13161473 | 0 |2309069| 0 | O
ESALs TOTAL 17259361
5.5.4. Calculo de espesores del paquete estructural

Investigadores viales de Estados Unidos crearon pistas de prueba donde pusieron a transitar
camiones del ejército cargados con alta precision. Las pistas fueron variando sus espesores cada

30 m de muchas formas distintas, obteniendo un total de 468 combinaciones.

Como ellos conocian el TMDA, la carga y los espesores y secciones del camino, sélo tenian que
medir las tensiones y deformaciones, y para ello disefiaron el indice de serviciabilidad PSI,

predefinido numéricamente para el capitulo anterior.

Crearon una escala PSR (Present Serviciability Raiting) del 1 a 5 siendo pésimas condiciones el
namero mas bajo y perfectas condiciones, el nimero mas alto, que condicionaba la calzada en
base a la opinidn de los conductores de los camiones de prueba. En base a la calificacién de los
conductores, la cual calificaba la condicion del pavimento en base a parametros como la varianza
del perfil (SD), la profundidad del ahuellamiento medio (RD), la presencia de fallas tipo “piel de

cocodrilo” (C) y la presencia de parches (P), fueron los investigadores correlacionando los
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valores, hasta alcanzar valores empiricos lo mas parecidos a los obtenidos cuantitativamente por
los usuarios, intentando buscar el porqué de sus calificaciones, pudiendo asi a futuro poder variar

las variables para conseguir exactamente el PSI buscado.

La metodologia AASHTO-93 para disefio de pavimentos asfalticos emplea un modelo o ecuacion
a través de la cual se obtiene el parametro denominado numero estructural (SN) el cual es
fundamental para la determinacion de los espesores de las capas que conforman el pavimento las
cuales son la capa asfaltica, la capa de base y la capa de subbase. Como se dijo anteriormente,
esta ecuacion esta en funcién de variables de disefio tales como el transito, la desviacion

estandar, la confiabilidad y el indice de serviciabilidad entre otros.
Con ese estudio alcanzaron encontrar una ecuacion que involucraba estas variables:
PSI=5,03-1,91- Log(1 + SD)-1,38-RD2-0,01-(C +P) 0,5

Como los conductores no podian calificar las 468 secciones, lo que se hizo fue tomar la expresion
empirica y evaluarla en el tiempo (afios), obteniendo resultados cada vez méas desfavorables con

el paso de los afios (desde que se construyo la pista hasta un afio determinado.

Ceondicson AP 1. (AW 32 DTSN 70 Rac WY O L0 A8 RO @l it Sl
de o vin
? [ I L R N L Sy ve—

Ban s i beca qom be o wiom
2 thaver 2nbuemy cond ok
- .
yntna ..,.‘."."" : tu
.. "
= . ..
2 -

S 7 10 12 1§ i

Anos

Se adoptan Pt > 0 ya que la serviciabilidad se debe considerar como final (dejar en desuso) antes

de que la carretera esté destruida (Pt=0).

Con el paso del tiempo fueron los investigadores correlacionando mas variables y asi
consiguieron determinar una expresion tedrico-empirica, que contemplaba las repeticiones de
carga de ejes equivalentes (W18), el grado de confiabilidad (R) que queremos darle al pavimento
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en funcién de la importancia de la carretera (procurar que siempre sea alta), la pérdida de
serviciabilidad (APSI), modulo resiliente de la capa granular (MR) (caracteristicas de la sub-
rasante) (en psi), los distintos espesores por medio de un numero estructural (SN) (en pulgadas) y
el nimero de desviaciones estandar (SD) de las variables en estudio para el disefio del paquete

(humedad, densidad, CBR, censos de composiciones, etc.). Esta es:

AFET
Log(W) = 2R .50+ 9,36, Log(SN + 1) — 0,20 + u:'ﬂ“ dIY 42,32 Log(MR) - 8.07

TETLEL]
Debido a la complejidad que resulta para despejar la variable SN, existen tres formas para poder
resolver la ecuacion implicita:
e |teraciones en planillas de calculo hasta conseguir que ambos miembros se igualen;
e Abacos;
e Softwares.

En cuanto al valor de repeticiones de carga W18, éste se corresponde al hallado en el capitulo 8,
gue se desarroll6é para ambas hipotesis de carga, y cuyo procedimiento se corresponde al

presente método. Recopilando los datos, tenemos:
e Hipdtesis A — 17.434.960 ESALs
e SD=0,45
e ZR=0,841
e PO =4,2 — Serviciabilidad inicial para pavimentos flexibles
e Pt=2,0— Serviciabilidad final para caminos de menor transito
e APSI=22
e SNpreadoptado =3 " — A VERIFICAR

Por ultimo, se necesita verificar el valor de SN pre-adoptado de 3”, el cual es el Mddulo Resiliente

de la subrasante.

Teniendo en cuenta, el andlisis realizado mediante perfiles transversales del proyecto se llega a la
conclusién que este mismo esta por encima del terreno natural y se considera la conformacion de
terraplenes para la ejecucion de la calzada. Se propone levantar la cota natural de terreno en la
mayoria de la traza, por lo tanto, se utilizara material estabilizado el cual debera tener una

granulometria de grava bien graduadas.
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La compactacion para la conformacion del terraplén debera realizarse en capas sucesivas no
mayores a 0,30 m de espesor, logrando densidades relativas del 98% o mas. Se toma la decision
de reemplazar todo el terreno natural del sector debido a que se caracteriza por tener bajas

prestaciones para la construccion de una carretera y ademas que el proyecto es de poca longitud.

Considerando entonces, que el suelo de apoyo sera de buena calidad, segun las tablas de
clasificacion AASHTO las gravas bien graduadas se clasifican como A-1-ay se adopta un valor
soporte relativo de 75%, se induce un valor del modulo resiliente mediante el uso del abaco que

se presenta a continuacion.

]
Tipo de suelo Descripclén sucs (khzlm’) VRS Valor K Médulo
AASHTO % (MPa/m) resiliente
(MPa)
Suelos de grano grueso
A-1-a, bien
qraduado Grava GW,. GP | 196-22 | 60-80 | 81.44-122.16 | 70.37-140.74
A-1-a, mal
graduado 18.9-20.4 | 35-60 | 81.44-108.58 | 70.37-140.74
A-1-b Arena gruesa SW 17.3-20.4 | 20-40 | 54.29-108.58 | 42 23-105.55
A-3 Arena fina SpP 16.5189 | 15-25 | 40.72-81.44 | 35.18-14.07
Suelos A-2 (materiales gnnularos con alto porcentaje de finos)
A-2-4
gravosa Grava limosa GM 204228 | 40-80 | 81.44-135.73 | 70.37-211.11
A-2-5 Grava areno limosa
gravosa
A-2-4
arenosa Arena hmosa SM 18.9-21.2 | 20-40 | 81.44-108.58 | 70.37-140.74
A-2-5, Arena kmosa con grava
arenosa
A-2-6 gravosa Grava arclliosa GC 18.9-220 | 20-40 | 54.29-12216 | 56 .29-140.74
A-2-7 gravosa | Grava arcillosa con arena
A-2-6 arenosa Arena arclllosa SC 16.5-204 | 10-20 | 40.72-95.00 | 3518-105.55
A-2-7 arenosa | Arena arcillosa con grava
Swelos de grano fino *
A4 Limo ML,OL | 141-165] 4-8 67944 79 14.07-42.22
Grava-arena-limo 15.7-196 | 5-15 10.86-50.72 | 28.14-56.29
A-5 Limo alta compresibjlidad MH 12.6-15.7 4.8 6.79-51.58 14,0742 22
A-6 Arcilia plastica CL 15.7-19.6 515 6.79-69 22 14.07-70.37
Arcilla baja
A-7-5 compresibilidad CL . OL | 14.1-196 4-15 6.79-58 36 14.07-70.37
Arcilla alta
A-7-6 compresibilidad CH, OH | 12.6-17.3 3-5 10.86-58.73 | 25.14.70.37
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llustracion 101: Tabla de clasificacion de suelos segtin AASHTO

De adopta un modulo resiliente de 30000 PSI, este dato sera introducido en el programa de la

AASHTO 93 para el célculo del valor SN del nUmero estructural.
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[™ Ecuacisn AASHTO 93 - X

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So)
{* Pavimento flesible © Pavimenta rigido |3|:| % Fr=0.541 j So 0.45

Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrazante

P51 inicial 472 F5I final | 2 b 30000 P

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del | Coeficiente de ransmisidn

concreto - Ec [pzil de carga - [J]
Madulo de rotura del | Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [pzil [Cdl
Tipo de Analiziz Mamerao E structural
* Calcular SM =
Yl = 17434960 SN 2.94
" Calcular w182
Calcular Salir |

llustracion 102: Verificacion de SN mediante software AASHTO 93

Verificado el valor de SN, se procede al calculo de las capas necesarias para cumplir con este
Numero estructural. La expresion que liga el nUmero estructuras con los espesores de capa es la

gue sigue:
SN=al*D1 + a2*m2*D2 + a3*m3*D3
Donde:
e al, a2, a3 son los coeficientes estructurales o de capa (adimensionales).
¢ m2,m3 son los coeficientes de drenaje, (adimensionales).
e D1, D2,D3 son los espesores de capas, (en pulg o cm).

La ecuacién de SN no tiene una Unica solucion, sino que existen muchas combinaciones de
espesores que la satisfacen. Por lo tanto, se presentan normativas tendientes a dar espesores de
capas que puedas ser ejecutadas en obra y protegidas de las deformaciones permanentes por las

capas superiores mas resistentes.

Figura esquema de paquete estructural a dimensionar y sus variables de calculo.
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llustracion 103: Esquema de paquete estructural
5.5.4.a. Coeficiente “a”

Es muy conocida la influencia de la calidad de los materiales en la eficacia del pavimento. Cada

vez esta tomando mas consenso el uso de médulos elasticos para caracterizar los materiales.

Aparecen entonces los Coeficientes estructurales o de capa, que son una medida de la capacidad
relativa de cada capa como componente estructural de un pavimento, aunque directamente no

sean un indice de la resistencia del material.

No obstante, estos coeficientes estan correlacionados con distintos parametros resistentes. Para
su utilizacién se emplean nomogramas ingresando con un valor de resistencia conocido

determinado en laboratorio y se obtiene directamente el coeficiente “a

En las siguientes figuras se muestran los nomogramas a emplear, validos cada uno para la capa
correspondiente. Para capas de concreto asfaltico, los coeficientes "a" estan en funcion de la
estabilidad Marshall, del cohesiémetro de Hveem y del médulo resiliente. Para las bases
granulares lo hace en funcion de C.B.R., Valor R, Ensayo Triaxial de Texas y Modulo Resiliente
(M.R.).
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llustracion 104: Coeficiente estructural para capas asfdlticas

FIG. 5.17 Coeficiente Estructural p/BASE GRANULAR x1 03 pSi
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llustracion 105: Coeficiente estructural para base granular
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llustracion 106: Coeficiente estructural para sub base granular

5.5.4.b. Coeficiente de drenaje, m
La humedad tiene una gran influencia sobre las propiedades de los materiales que constituyen el

paguete estructural y sobre el comportamiento de los pavimentos en general. La presencia del
agua juega un papel muy importante. El agua presente en los pavimentos puede provocar
diversos dafos, por lo que es importante conocer las caracteristicas del lugar para determinar la

probabilidad de saturacién del terreno natural.

El factor de ajuste (m) es funcion de las caracteristicas de drenaje del suelo de fundacién, y del

tiempo durante el cual la sub-rasante podra estar en condiciones de saturacion.

En base a datos del Servicio Meteoroldgico Nacional respecto a la precipitacion anual en la zona
se obtiene una precipitacion total media anual de 250 mm (mas desfavorable). La probabilidad es
gue en 10 dias que recibira el pavimento esa intensidad al afio, lo que equivale a un porcentaje

de exposicion anual de:

% de tiempo de exposicion =46 dias/365 dias*-100 % de tiempo de exposicién = 12,60 %
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Niamero medio de

Minima Maxima
diaria diaria

mlTlTlTli

(mm)

dias de lluvia

17.5 30.8 | 38.0 6
14.9 27.2 | 34.7 5
10.6 23.4 13.4 3
5.7 19.0 7.9 2
2.6 15.5 3.6 B
2.4 14.7 12.2 4
44 | 18.0 | 5.3 [ 2
64 | 204 | 13.2 | 4
11.6 256 | 8.2 3
14.8 29.2 15.2 4
17.8 31.7 23.3 4

llustracion 107: Informacion climatoldgica de Mendoza

Luego, definimos una calidad Buena para Mendoza, lo que, segun la siguiente tabla, podremos

determinar los siguientes tiempos de saturacion:

Calidad del drenaje | Reducir hasta un 50% de | Reducir hasta 85% de
saturacion en: saturacion en:
Excelente 2 horas 2 horas
Eueno 1 dia 2 a 5 horas
Regular 1 semana 5a 10 hs
Pobre Tmes Mas de 10 hs
Muy Pobre No drena Mucho mas de 10 hs

Ilustracion 108: Tiempos de saturacion

Con estos dos parametros ingresamos a la tabla de doble entrada y determinamos el valor de los

coeficientes de drenaje (adoptando intermedio):

Calidad del | % de tiempo de exposicion del pavimento a niveles proximos a la saturacion
Drenaje <1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 125115 1.15-1.00 1
Reqular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-080 0.80-0.60 060
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
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5.5.4.c. Espesores de capas
Una vez determinados todos los coeficientes se procede a la determinacion de los espesores en

funcidn de su tapada, o numero estructural. Esto se basa en el concepto de que las capas
granulares deben estar protegidas por las capas superiores a éstas de las cargas que sobrepasan
las tensiones verticales excesivas que les producirian deformaciones permanentes. Para esto, se
trata a cada capa granular como una subrasante (remplazando el MR) para obtener el SN que
puede llegar a la capa sin producir deformaciones permanentes, dicho SN, ademas, sera el que le
transfieran las capas superiores y dependera de sus espesores, coeficientes estructurales y de

drenaje.
SN =0,45%1,97"+0,14 * 1,10 * 5,91" + 0,14 * 1,10 = 7,87" = 3,01

3,01 =3,00
Se adoptan los siguientes espesores en centimetros, para los cuales se verifica el valor del numero

estructural calculado mediante el software:

Base Espesor [cm]
Carpeta asfaltica 5
Base 15
Sub-base 20
TOTAL 40

Considerando la hipotesis de carga para la cual se calcul6 el valor del Numero Estructural SN=3
adoptado previamente, se logra verificar que cumple por lo que no se debera recalcular los

valores de los LEFs adoptados inicialmente.
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5.5.4.d. Determinacion de D
[™ Ecuacion AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) v Desviacién estandar [So)

" Pavimento flexible * Pavimento rigido IFIeliatuiIity (R) ;I So 0.45
Serviciabilidad inicial y final Médulo de reaccidn de la subrasante

PSI inicial 4.2 PS final 2 k 30000 Pei

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del [ N21ge5  Coeficiente de transmision [ 92
concreta - Ec [pzi] de carga - U1
Mddulo de rotura del [ 465 47 Coeficiente de drenaje - [ 1.1
concreto - Sc [pzi] [Cd]
Tipo de Anélisis Espesor de losa (plg)
¢ Calcular D -

W18 = [ 17.434.960 D= | 10.4
" Calcular'w/18

L. Coloular S i |

llustracion 110: Determinacion del valor D segun software AASHTO 93

Una vez determinado los parametros a utilizar en el punto anterior a la hora de obtener el valor de

SN, se agrega 3 parametros mas para determinar D.

5.54.e. Coeficiente de transferencia de carga, J
Es la capacidad que tiene la losa de transmitir fuerzas cortantes a las losas adyacentes, lo que

repercute en minimizar las deformaciones y los esfuerzos. La AASSTHO recomienda un valor de

3,2 para pavimentos rigidos.

5.5.4.f. Modulo de elasticidad del hormigon, E
Se denomina modulo de elasticidad del concreto a la capacidad que obedece la ley de Hooke, es

decir, la relacion de la tension unitaria a la deformacién unitaria, se puede estimar a partir de la
resistencia a la compresion a la que era disefiada la mezcla de concreto, para el caso se utilizara

un H21 equivalente a un F'¢c=210kg/cm2

Ec= 4700*VF'c = 21526 MPa=3121885Psi

5.5.4.9. Médulo de rotura del hormigén, Sc
Es una propiedad del concreto que influye notablemente en el indice de pavimentos rigidos de

concreto. Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexién, es

recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde con ello, por eso el indice se
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considera la resistencia del concreto trabajando a flexién, que se conoce como resistencia a la

flexion por tension S’c o médulo de rotura normalmente especificada a los 28 dias
S’c=0,7*VF'c =3,21Mpa=465,47Psi

Una vez determinados la totalidad de los parametros, se obtiene que la losa debera tener un

espesor de 10,4 pulgadas lo que equivale a 26 cm, adoptando asi, un espesor de losa de 30 cm.

Teniendo en cuenta que para el ancho de la calle 9,50 m se distribuyen en 2 losas de 3,50m y

una de 2,50 m de 4 m de largo.

5.5.5. Diseno de Juntas

5.5.5.a. Estados tensionales
Debido a las diferentes tensiones que se producen dentro del hormigon utilizado para la

construccion del pavimento rigido, se disefian juntas entre losas con el objetivo de disminuir la

fisuracion del material, aumentando su vida util.

Calzada de Hormigon

Pasadores

Subrasante

Subbase o base

llustracion 111: Elementos de un pavimento rigido
Los distintos estados tensionales que se producen en el hormigén son:

e Contraccion: La disminucion del volumen se ve impedido por la friccion con la superficie
de apoyo provocando tensiones de traccion en las losas fisurandolas transversalmente.
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T T

llustracion 112: Tensiones debido a la contraccion

e Alabeo: Es producido por la diferencia de temperatura entre las caras superficiales del
hormigon armado. Este alabeo combinado con el paso de cargas pesadas produce

tensiones que fisuran las losas.

%3 ¢

K: 100 MPa/m
S ey
rew ans a v

llustracion 113: Tensiones por alabeo

e Cargas: La accion de las cargas y su posicion relativa producen estados tensionales

criticos.
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il de abajo
1ha

Fisuracian frans
arriba hacia abajo

Posicion critica de ejes cargados:

Junta transversal Jul'jﬂ_a transversal
Carril Carril
Eie ——— Eje _— -
T._'ln;'lqn Tandem
| |
| I Banquina de Hormigdn | 1 | Banguina de Hormigon |
| | izl exisha) | | | (a1 esaste) |
| I | I 1 1 - | N |
Posicion critica de |a carga para Fosician critica de la carga para
las Deformaciones las Tensiones de Flexidn

llustracion 114: Tensiones debida a cargas de vehiculos

e Tensiones en la subrasante: La rigidez del pavimento de hormigdn hace que este

trasmita tensiones muy reducidas a la subrasante. Se hicieron experimentos en un
pavimento de 20cm de espesor. La baja presién indica que la calidad de la subrasante no
debe ser elevada, pero si debe ser uniforme, dado que la carga se distribuye en n diametro
de 4,8m
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llustracion 115: Experimentos realizados sobre subrasante

Como se menciond al inicio, debido a las diferentes tensiones se disefian juntas para disminuir
inconvenientes en el hormigoén, y que este tenga un mejor funcionamiento. El objetivo es copiar el
patrén de fisuracién que naturalmente se desarrolla en el pavimento en servicio, mediante un

adecuado disefio y ejecucién de juntas transversales y longitudinales, incorporando mecanismos

de transferencia de cargas.

Un adecuado disefio de juntas permitira prevenir la formacion de fisuras, proveer transferencia

adecuada y permitir el movimiento de las losas contra estructuras fijas o intersecciones.

5.5.5.b. Distribucion de losas y juntas
La distribucion de losas se puede observar en la siguiente ilustracion:
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JUNTA LONGITUDINAL JUNTA DE DLATACON\

% I naa | HH‘J \/\\
I o I

| I f
/I M T

=
=
—
—
=

| =

_ - f\JUNTA DE CONTRACCION
P4 b JhEd JEpe H!% R 40,00m
i BB 4,00m
1 BB |
. 2,50m | 3,50m l 3,50m

llustracion 116: Distribucion de losas y juntas
Como se observa en la llustracion 116, se colocara tres tipos de juntas: juntas longitudinales,
transversales de contraccion y transversales de dilatacion. A continuacion, se presentan detalles

de las mismas:

e Junta Longitudinal

Barra de Union Nervuada
\ . Sellado Bituminoso l

E2

|

1.00 m—

Machihembrado \@ 12 ¢/ 60 cm
semicircular o trapezoidal

llustracion 117: Junta Longitudinal

ALVAREZ, Renzo — BIANCO, Juan Pablo — MASUZZO, Macarena — PAGLIAFORA, Juan Pagina 125 de 140



CRUCE VEHICULAR CACIQUE GUAYMALLEN
Universidad Tecnoldgica Nacional — Facultad Regional Mendoza - 2024

e Juntatransversal de contraccion

Placa cementicio 6 mm

profundidad = 1/3 H Pasador @ 25 ¢/25 cm

- 4
s

—i | Antiadherente

llustracion 118: Junta Transversal de contraccion

e Juntatransversal de dilatacion

Pasador
hierro liso @ 25 Material de Sellado Bituminoso
; ;
) Capuchon PED
/
! /
: 12E < g T
4 a a Espesor de
T a "wen
) < losa "E

1

20 mym “_ Poliestileno expandido c madera blanda
45 cm ¢/25 cm cm

llustracion 119: Junta Transversal de dilatacion

5.6. Senalizacion

5.6.1. Senalizacion Horizontal
La sefalacion horizontal corresponde a la aplicacién de marcas pintadas sobre el pavimento ya

sean lineas, simbolos, flechas, letras, etc. Su objetivo es regular y canalizar el transito, e indicar la
presencia de obstaculos. Para realizar la misma, nos basaremos en el Manual de Sefalizacion
Horizontal-2012 de la DNV.
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1 A~ R9-No estacionar ni detenerse 6,0 m 4
1

—= «H.30m

Lineas auxiliares para 45°—p

reduccidn de velocidad 0.10m 5

PEATONAL <5

llustracion 120: Ejemplificacion de sefializacion horizontal

La sefalizacion consiste en lineas longitudinales y transversales, las primeras corresponden a
lineas paralelas al eje de la carretera, constituyen guias positivas al delinear las areas seguras
para circular de la calzada y guias negativas cuando no es seguro viajar o esta prohibido. Estas

se clasifican en:

Lineas centrales o eje: indican la separacion entre corrientes de transito e incluyen zonas

con y sin prohibicién de adelantamiento

Linea de borde de calzada: indican el fin de la calzada

Linea de carril: indican la separacion entre carriles.
A su vez se pueden clasificar segun su textura, planas y conformadas; y segun su forma:
- Simple linea continua: indica que no debe ser traspasada ni circular sobre ella.

- Doble linea continua: refuerza el concepto anterior y se utiliza como linea central o

separadora de sentidos de circulacion.
- Linea discontinua: posibilidad de ser traspasada

- Doble linea mixta: indica la posibilidad de ser traspasada del lado discontinuo mientras que

para el lado continuo esté prohibido hacerlo.

Por otro lado, las lineas transversales se ubican de manera perpendicular a la carretera y tienen
distintos usos, como ser, la delimitacion de lineas de paso peatonal, reductoras de velocidad,

detencion, senda para ciclistas.

Se pueden clasificar segun los colores, siendo predominantes el color blanco y amarillo, el
primero corresponde a separacion de corrientes de transito del mismo sentido, lineas
transversales y lineas espaciales, y separacion central en zonas de prohibicion de sobrepaso. El

segundo color se utiliza a la hora de separar corrientes de transito de distinto sentido con
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prohibicion de sobrepaso. Ademas, se utiliza para delimitar el borde de calzada en autopistas y

autovias.

5.6.1.a. Lineas Longitudinales

Estas deben tener uniformidad de colores, disefio y tamafio.

Tabla 20: Ancho de lineas longitudinales

ANCHO DE LAS LINEAS LONGITUDINALES

ANCHO TOTAL DE CALZADA BORDE EJE
En carreteras de dos carriles indivisos
<480m No se marcan ™ | No se marca
=480mY <600m No se marcan | 0,15m™
=2600mY<630m 0,10 m 0,15 m
2630mY<670m 0,10m 0,10m™
I 2670mY<730m 0,15m 010m™
27,30m 0,15m 0,15 m I"®

Tabla 21: Valores de médulos y relacién de marca/médulo

VALORES DE MODULOS Y RELAGION MARCA/MODULO PARA LINEA DISCONTINUA

SITUACION MdDULD RELACION BASTON /VAGIO
Autopistasy Lineac de carril 1200m 0,25 m 3,00 m /9,00 m
Semiautopistas Transicidn a Carril de acaleracion y desaceleracion 2,000m 05m 1,00m /1,00 m
Carreteras Lineas de carril y separacion de carriles 1200m 0,25m 3,00 m /%00 m
Convencionales Carril de aceleracidn y desaceleracion, 2,00 m Q,5m 1,00 m /1,00 m
Lingas de carril 2,66 m O,BE I 1,0-(1 m/1,66m
Calles y Avenidas Ejes Reversibles (doble linea discontinua) 2,00m 0,5m 1,00m /1,00 m
Ejes de Bicisendas 2,50m 06m 1,50m /1,00 m

La Tabla 20 nos indica que las lineas de borde seran de 0.15m vy las de eje seran de 0.10m; la
Tabla 21 nos dice que las lineas de eje de trazado discontinuo seran de 3m pintadas y 9m sin

pintar.
Para nuestro proyecto usaremos diferentes tipos de lineas centrales:

- Trazo discontinuo: Se usan para dividir el carril separando los flujos de transito, formada
por bastones pintados blancos con una separacién entre si, la cual indica que esta
permitido el sobre paso.
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llustracion 121: Trazado discontinuo

- Trazo continuo: Se utiliza una doble linea de color amarilla, que sirve para dividir flujos de

sentidos opuestos e indica que esté prohibido el sobre paso.

- Trazo mixto: Se trata de una linea amarilla continua de un lado y una linea blanca de
trazos en el otro, indica que puede sobre pasar el vehiculo que circula por el lado de la
linea de trazos. Es utilizada en salidas de curvas como también en pendientes

longitudinales.

llustracion 122: Trazado mixto

También usaremos lineas de borde, que son lineas continuas o en ocasiones de trazo (para que
fluya el agua) que demarcan la separacion entre la calzada y las banquinas pintadas de color
blanco.

5.6.1.b. Seiializacion Vertical
Este tipo de sefialacion va colocado en el lado derecho de la carretera 'y de ambos lados si la

calle es ancha y con mucho trafico, también son colocados sobre elevados.

Este tipo de carteleria es de preferencia ubicarse dentro del &ngulo de vision de 12 grados hacia
los lados. Al igual que en la sefalizacion horizontal hay un tipo de distancia, colores y tamafio que
deben ser respetados. Se distinguen diferentes tipos de sefiales:

- Prevencion: Proximidad a una circunstancia, son romboidales, rectangulares o triangulares

de colores amarillos con negro o blanco con rojo
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CURVA
CERRADA

lustracion 123: Ejemplo de carteleria vertical de prevencion

- Informativos: Carecen de consecuencias juridicas. Son para orientar y hacer referencia a
servicios y lugares, tienen 2 lineas de leyenda como méximo. Son de colores verde con

blanco/ azules con blanco y negro / negro con blanco.

BARILOCHE m ﬂ W
]

CORIENZO O FIN RUTA ESGTACION DE
DE IONK URBAMA PROVINCIAL SERVICIOS

llustracion 124: Ejemplo de carteleria vertical informativa

- Reglamentarias: Transmiten ordenes especificas de cumplimiento obligatorio, en ella se

destacan 3 sub grupos:

Control de derecho

Prohibicién Obligacion de paso
CEDAEL
PASO
vt Lmre e CEDA ELPASO

ADELANTAR

llustracion 125: Ejemplo de sefializacion vertical reglamentaria

- Transicion: Sefalan la ejecucion de trabajos de construccién o mantenimiento en la via,
para que los vehiculos opten desviarse para evitar accidentes. Son de color naranja con

letras negras. B
» Informacion
Prevencion
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llustracion 126: Ejemplo de sefializacion vertical de transicion

56.1.c. Localizacion

- En zonas rurales: La DNV adopta 4 metros del borde de la calzada. La altura entre el filo
inferior de la sefial y la rasante sera entre 1.3 a 1.5 metros. Estas tienen una pequefa
inclinacion entre 8 a 15 grados respecto de la perpendicular al eje de la calzada.

- En zonas urbanas: La DNV adopta entre 0.30 a 0.5 metros del borde de la calzada. La
sefal sobre elevada debe disponerse en una altura entre 4.80 a 5.50 metros con una

inclinaciébn menor a 12 grados respecto de la vertical.

Se debe posibilitar el siguiente proceso:

Percepcién Lecturay Reacciony

de la sefal Comprension Frenado

Punto D: Lugar de percepcion

Distancia CD:  Lectura y Comprension

Distancia AC: Reaccion y Frenado
a’=  Limite de reflexion

AB =AC-BC
2
Pero- 3.6 254(fxh) y tea
Por lo tanto:
: St
g,V

+ —
36 254(fzxi) wga®

sefial de Pare
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6. CAPITULO 6 — COMPUTO DE MATERIALES

Para finalizar el estudio del presente proyecto, se realiza el computo métrico de los materiales

necesarios para la construccion del mismo. Es necesario aclarar que el mismo se realiza en
términos de “anteproyecto” con fines académicos y con la informacién disponible al momento del
estudio, la cual sera necesaria profundizar en caso de realizar un cOmputo para proyecto

ejecutivo

La determinacion de un computo requiere medir areas, longitudes y volimenes de la obra que
permitan determinar la cantidad de materiales. Generalmente el computo se realiza midiendo
sobre planos de proyecto y contrastando con la realidad, asi como también conociendo el proceso
y técnicas constructivas para la ejecucion del mismo. Ademas de hacer una medicion de los
materiales intervinientes en la construccion de ciertas cantidades de cada tarea o item, se debe
tener en cuenta los porcentajes de desperdicio o de imprevistos de dichos materiales por roturas,
practicas rutinarias de traslado desde la fabrica, por practicas del proveedor, su depdsito en obra
y por su colocacion definitiva. El porcentaje asignado dependera de la economia del material y de

la exactitud de los procesos empleados para construir dicho item (tecnologia disponible).

6.1. Itemizado de tareas y materiales
Se definirdn materiales y tareas generales intervinientes que seran necesarias para la

construccion de la obra como se la proyectd. Se reitera que los items enlistados a continuacion
tienen caracter de anteproyecto con fines académicos, por lo que estan sujetos a un mayor

estudio pormenorizado al momento de desarrollarse como proyecto ejecutivo.

La informacion béasica descriptiva de cada item sera distinta para cada tramo de la obra, se
consideran dos secciones tipo que se computara en volumen por metro lineal [m3/m], y las

alcantarillas se computaran por unidad.

6.1.1. Excavaciones
Este trabajo consiste en toda excavacion necesaria para la construccién del camino, remocién de

plantas y arbustos, pastos, yuyos, cafiaverales, desmonte, etc. Toda maleza y suelo extraido en
las excavaciones ejecutadas no seran utilizadas para terraplenes, por lo que, a la hora de ejecutar

el proyecto, se debera tener en cuenta la correcta disposicién del material.

6.1.2. Terraplén
Como se puede observar en los planos adjuntos, toda la obra vial se encuentra sobre terraplenes.

Estos se construirdn con material estabilizado correspondiente.

6.1.3. Bases y sub-bases estabilizadas
Corresponde a la construccion de bases y sub-bases de acuerdo al célculo estructural ejecutado

en el Capitulo 5, con los espesores correspondientes. Constituida con agregados pétreos con o
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sin incorporacién de suelo cohesivo y con la compactacién que sera indicada en el pliego
correspondiente.

6.1.4. Carpeta de concreto asfaltico en caliente, incluido riego de
liga.

Computo de la superficie que representa la capa de concreto asféaltico a lo largo del trazado
proyectado, en el area que corresponda. Su medicion surge del ancho y espesor especificado en
el Capitulo 5.

6.1.5. Pavimento de hormigon H-21
Computo de la superficie que representa la capa de concreto rigido a lo largo del puente badén.

Su medicion surge del ancho y espesor especificado en el Capitulo 5. La resistencia del hormigén
(H-21) debera cumplir o superar la resistencia mecanica indicada en el calculo segin Reglamento
CIRSOC.

6.1.6. Hormigon H-21- Alcantarillas y elementos de proteccion de
ribera
Se contabilizan los volumenes de hormigdn requerido para la construccion de las alcantarillas

bajo el puente badén, previstas en el Capitulo correspondiente. La resistencia del hormigén (H-
21) debera cumplir o superar la resistencia mecanica indicada en el calculo segun Reglamento
CIRSOC.

6.1.7. Hormigon de elementos de proteccion de ribera
Se considera el hormigén utilizado para la construccion de las alas a los laterales del puente

badén como proteccion de ribera. Para las mismas se tendra en cuenta el area considerada

segun lo proyectado con hormigén H-21, y los sectores donde se dispondra de hormigon ciclépeo.

La resistencia del hormigdén (H-21) debera cumplir o superar la resistencia mecanica indicada en
el célculo segun Reglamento CIRSOC.

6.1.8. Cordones de hormigon
Se computan los cordones de hormigén que se dispondran como corddn banquina, y ademas, los

bloques de este material que se utilizaran como separadores de seguridad para la ciclovia

proyectada.

6.1.9. Acero ADN 420
Se consideran todos los aceros, ya sea en barras o mallas, utilizadas en las obras a construir de

hormigén armado: Alcantarillas y Pavimento rigido principalmente.

La forma y distribucion de las barras de armaduras que se consignan en los planos respectivos,

corresponden a las minimas secciones del material requeridas.
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6.1.10.

6.2. Tablas resiumenes de computo

Baranda peatonal metalica, acero flexible
Comprende la ejecucion de una baranda peatonal lineal bordeando principalmente la superficie

Los precios se toman a junio del 2024 como mes de referencia.

Tabla 22: Computo y precio de paquete estructural de pavimento asfdltico por metro lineal

COMPUTO SECCION TIPO 1 PAVIMENTO ASFALTICO
ITEM S/Km
2 UNIDAD PRECIO UNITARIO | CANTIDADES
Ne DESIGNACION DE LAS IMPORTES/Km
OBRAS
1 EXCAVACION NO
CLASIFICADA
1.1 |a) Suelo m3/m $ 2,000.00 23.25| $ 1,888,808.22
5 TERRAPLEN NO
CLASIFICADA
2.1 |a) Suelo m3/m $ 23,519.38 7.10| $ 1,888,808.22
3 |BASE DE ESTABILIZADO
3.1 | a) Espesor 0,15m m3/m $ 23,519.38 1.05| $ 730,264.99
4 SUB-BASE DE
ESTABILIZADO
4.1 | a) Espesor 0,20m m3/m $ 23,519.38 146 $ 717,697.68
CARPETA DE CONCRETO
ASFALTICO EN CALIENTE
5 |CON ASFALTO
MODIFICADO INCLUIDO
RIEGO DE LIGA
5.1 | a) Espesor 0,05m m2/m $ 1,611.96 6.70| $ 2,468,860.00
TOTALES $7,694,439.11
Tabla 23: Computo y precio de paquete estructural de pavimento rigido
COMPUTO SECCION TIPO 2 PAVIMENTO RIGIDO
ITEM S/Km
o UNIDAD PRECIO UNITARIO | CANTIDADES
Ne DESIGNACION DE LAS IMPORTES/Km
OBRAS
1 EXCAVACION NO
CLASIFICADA
1.1 | a) Suelo m3/m $ 2,000.00 2325 $ 46,506.67
5 TERRAPLEN NO
CLASIFICADA
2.1 | a) Suelo m3/m 23519.38 7.10| $ 167,066.00
3 |BASE DE ESTABILIZADO
3.1 | a) Espesor 0,15m m3/m $ 23,519.38 1.05| $ 24,695.35
4 SUB-BASE DE AGREGADO
PETREO Y SUELO
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4.1 | a) Espesor 0,20m m3/m $ 23,519.38 1.46| $ 34,338.29
5 | PAVIMENTO DE HORMIGON
5.1 |a) Espesor 0,30m H21 m3/m $ 100,000.00 201 $ 201,000.00
6 CONSTRUCCION DE )
CORDONES DE HORMIGON
6.1 |a) Corddn Banquina m3/m $ 100,000.00 069 $ 69,000.00
6.2 g)o %%"fjoenppgifnzxgecc'on de m*/m $ 100,000.00 004|$  4,000.00
7 ACERO ESPECIAL ADN 420
COLOCADO
7.2 | a) Acero lisio @32 Kg/m $ 1,780.00 274 $ 4,870.08
g |DISPOSITIVO DE
PROTECCION
8.1 | a) Barrera metdlica flexible m/m $ 58,786.00 200 $ 117,572.00
TOTALES $ 669,048.39
Tabla 24: Computo y precio de alcantarilla
COMPUTO ALCANTARILLA
ITEM $
DESIGNACION DE LAS UNIDAD FRECIO) CANTIDADES | UNIDADES
N° OBRAS UNITARIO IMPORTES
1 EXCAVACION NO
CLASIFICADA
1.1|a) Suelo m3/unidad | $ 2,000.00 53.47 1/$ 106,940.00
, | TERRAPLEN NO
CLASIFICADA
2.1|a) Suelo m3/unidad | $ 23,519.38 16.33 1| $ 384,071.48
3 [HORMIGON
3.1 | a) alcantarillas H21 m3/unidad | $ 100,000.00 11.20 10| $ 11,196,000.00
3.1|b) alas H21 m3/unidad | $ 100,000.00 1.54 41 $ 616,000.00
3.1 | c) Bases alas H ciclépeo m3/unidad | $ 70,000.00 1.62 4% 453,600.00
4 ACERO ADN 420
COLOCADO
4.1 | b) Acero AND @12 Kg/unidad | $ 1,780.00 716.08 10| $ 12,746,280.96
TOTALES | $25,502,892.44

Dando un total de 1.982.565.089 pesos argentinos lo que equivale aproximadamente al dia
de la fecha a 1.525.050 de ddlares.

Haciendo un estudio de diversas obras realizadas en la provincia de Mendoza, se determind que

el costo de la reconstruccion del puente en la RN°40 es de USD $6,363,636.00. Se observa que

esto representa un ahorro de hasta cuatro veces en comparacion con la construccion de un

puente tradicional.
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7. CAPITULO 7- CONCLUSIONES

A lo largo de todo el informe se abordé el estudio, proyecto y calculo de un puente Badén sobre el

canal Cacigue Guaymallén con el objetivo de realizar una nueva alternativa de vinculacion entre

los departamentos de Guaymallén y Las Heras, ubicados en la Provincia de Mendoza, Argentina.

De forma secuencial se han descripto y desarrollado los pasos para la generacion de un

anteproyecto, con fundamentos tedricos y empiricos que dan sustento al resultado obtenido.

Se destaca una vez mas, que el estudio responde a los alcances académicos de un trabajo de
tesis de grado, por lo que se recuerda que muchos aspectos que completan el proyecto,
principalmente vial e hidraulico, deben ser evaluados y estudiados con mayor énfasis y detalle, lo

cual excede el planteo de los autores.

Queda abierta la posibilidad de analizar otras soluciones que satisfagan la necesidad que dio

inicio a esta propuesta.

En conclusién, este estudio proporciona una base soélida para la toma de decisiones en relacion a
la necesidad de generar una mayor cantidad de alternativas viales y peatonales para comunicar

un departamento con otro.

Desde el punto de vista de los autores, vemos de forma positiva la posibilidad de haber finalizado
con un proyecto de esta envergadura, pudiendo aplicar todos los conocimientos adquiridos a lo
largo de los afios de estudio. Ademas, esperamos que el desarrollo del mismo, sea un gran
aporte socioeconémico para los habitantes de Guaymallén y las Heras, asi como para toda la
poblacion de la Provincia.
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ANEXO A— CENSO DE ORIGEN Y DESTINO

ENCUESTA PROYECTO FINAL UTN-FRM

B I U &® X

Hola, somos alumnos de la Universidad Tecnologica Nacional, actualmente estamos cursando la Ultima
materia de la carrera Ingenieria Civil, la cual se trata de realizar un proyecto que sea Gtil o de ayuda a la
sociedad. Nuestro trabajo se trata de realizar €l levantamiento de un puente que una las localidades de El
Plumerillo y El Bermejo en los departamentos de Las Heras y Guaymallén respectivamente. Para esto
necesitamos conocer los intereses de |as personas de esa region... Nos ayudas?

Localidad dénde recidis *

¢Frecuentas las localidades de El Plumerillo y El Bermejo? *

Si, todos los dias
Usualmente

Munca o muy ccasionalmente

;Circulas por Aristobulo del Valle? *

Si, todos los dias
Uzualmente

Mo o muy ocasionalments



i Por qué te dirigis por el camino de Aristébulo del Valle? *
|:| Trabajo
|| Recreacién

| | Escuela u otras obligaciones

|:|ﬂtm

i Seria de ayuda en tu vida cotidiana, si se realizase ofra cbra de interseccion sobre el Cacigue
Guaymallén?

[ ] si
|| Ne

RESULTADOS OBTENIDOS

Localidad de residencia

= Las Heras = Guaymallen = Otro



éFrecuentas las localidades de El Plumerillo y El Bermejo?

=51 =20 =29

¢Circulas por Aristobulo del Valle?

= Usualmente = No o muy ocasionalmente = Sj, todos los dias



éPor qué te dirigis por el camino de Aristobulo del Valle?

= Otro = Recreacion = Trabajo = Escuela u otras obligaciones

¢Seria de ayuda en tu vida cotidiana, si se realizase otra obra de
interseccion sobre el Cacique Guaymallén?

=No = Si
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CONTEO VEHICULAR: Aristébulo del Valle y Mathus Hoyos

Fecha: 3/05/2023 (Miércoles)
Horario inicio 12:30 Horario final: 13:30
MANIOBRA VEHiCULOS 12:30-12:45 12:45-13:00 13:00-13:15 13:15-13:30 | TOTAL
Autos 35 55 65 50 205
Micros 2 7
O-E Camiones 1 9
Motos 3 10
Bicicletas 1 0 1
Autos 42 29 47 34 152
Micros 1 1 4
E-O Camiones 1 2 0 6
Motos 2 1 9
Bicicletas 1 0 0
Autos 20 29 23 23 95
Micros 0 0 0 0
E-N Camiones 3 2 3 5 13
Motos 1 2 3 2 8
Bicicletas 0 2 0 0 2
Autos 37 42 54 48 181
Micros 1 2 1 2 6
O-N Camiones 10 7 13 35
Motos 6 4 9 3 22
Bicicletas 0 1 2 0 3
Autos 45 42 52 42 181
Micros 1 3 4
N-O Camiones 8 8 1 22
Motos 5 4 13 3 25
Bicicletas 0 2 1 0 3
Autos 20 27 28 22 97
Micros 0 0 0 0 0
N-E Camiones 3 2 2 2 9
Motos 5 5 3 5 18
Bicicletas 0 0 1 0 1
Totales Horarios 252 262 339 265 | 1118 |
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CONVERSION DE VEHICULOS PESADOS EN VEHICULOS EQUIVALENTES AUTOMOVILES

MANIOBRA | 12:30-12:45 | 12:45-13:00 | 13:00-13:15 | 13:15-13:30 | TOTALXMANIOBRA
O-E 40 57 78 59 234
E-0 46 33 56 36 171
EQUIVALENTE E-N 26 33 29 33 121
O-N 59 55 70 77 261
N-0 63 58 67 44 232
N-E 26 31 32 26 115
TOTALXHORARIO 260 267 332 275 1134
I-IJ 1
Ej |I
) !
‘%:m 247
= N
e
[
=
2:326/
121
261 /Q
171 292
“““““““““ }\ N NI
435 234
« + % % KIATHUSHOYOS* + + =« =

Figura 1: Flujo de vehiculos
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GH L1=16,19 A=50"2416" LT=54.85 A=47"16'02" L1=65,23 L1=29,5/ - P05 6 364 786 2 519 803
5078 1=82,50 1. LA BASE TOPOGRAFICA FUE OBTENIDA MEDIANTE PROGRAMAS
COMPUTACIONALES SIG PO 6 364 827 2 519 805
M~ | I I M~ | <@} O |« w <o} <@} M~ | [ oQ [ OO |0 (@ K - |- ~ | ~ | | | | [
CT Oﬁ‘ !\k\ ﬁ"?’ | OOh szl" (\l“ D LOh V"'z\" Ok‘: !\“\ . ﬁ:‘?’ (\L" O“‘:l 0“ Q O., O.‘ 0“ LOh@
R N = S el = =1k = z 2 & 3l 39| Q| | gl s S S 3| | | 2. TODO MATERIAL INADECUADO DEBERA SER REMOVIDO.
3| S =| S S S 5 < e | 9| 9| Q| 9 s s e 3| 2| 2| TABLA 03
3. EL AREA ESTA UBICADA EN LA FAJA 2 DEL SISTEMA DE CONTROL HORIZONTAL DEL EJE
DIF S < 3 S S = = N S s r~ = S 2 N N S Q ©Q = COORDENADAS REFERENCIA WGS—84
o — — — — o o o o : — o~ — .
[ [ [ [ [ [ [ [ [ < o o — = | | | o — o
- 4. LA INFORMACION PARA EL REPLANTEQ DEBERA SER APROBADA POR LINEA | LONGITUD | PUNTO INICIAL PUNTO FINAL
04000 04075 04150 04225 0+300 EL INGENIERO EN CAMPO ANTES DEL INICIO DE LA CONSTRUCCION 0+000,00 PROG. 0+016,19 PROG.
DISTANCIA (m) Y VERIFICANDO LA EXISTENCIA DE INSTALACIONES NO INDICADAS EN L1 16,19 2 519 904,69 F 2 519 904,83
PERFIL LONGITUDINAL PROYECTO PUENTE—BADEN e e e o 364 56249 N_ | © 364 576,66 N
’ - (VER NOTA 4) ’
A\ DETALLE TIPICO DE ESCALA 1 : 750 CARPETA ASFALTICA 5. NOMENCLATURA: 0+068,97 PROG. | 0+123,82 PROG.
e e = ESPESOR EN METROS. L2 54,85 2 519 883,48 E | 2 519 841,52 E
-——- PAVIMENTO FLEXIBLE ) SUBBASE GRANULAR C = CURVAS 6 364 625,10 N | 6 364 660,43 N
CUNETA DE HORMIGON / L = LONGITUD DE TRAMOS RECTOS
GUARDARRAIL SIMPLE —_ BASE GRANULAR 5 cm ) 04206,32 PROG. 04271,55 PROG.
_— _ 6. LA DENSIDAD IN SITU A OBTENERSE MEDIANTE LA COMPACTACION L3 65,23 2 519 806,04 £ | 2 519 803,04 E
ENROCADO DF NO PODRA SER INFERIOR AL 95% O MAS DEL PROCTOR 6 364 732,33 N | 6 364 797,49 N
PROTECCIGN e =0,30 m BT R S XY KT TR e it e MODIFICADO.
;..‘. 15, emddidldl 04271,55 PROG. | 0+301,12 PROG.
T, ‘ \ : ; - 720 QOOQOO QOQO&Q% 2 7. EL MATERIAL DEBERA SER COMPACTADO EN CAPAS HORIZONTALES L4 29,57 2 519 803,04 £ | 2 519 804,66 E
o \ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ R = Do S CIACHCIL LI DE 0.15 m DE ESPESOR FINAL. 6 364 797,49 N | 6 364 827,01 N
B \ \\\( \\\/\/\\ -__932_:5! § 0,50 m : /\/\\ QO QO > s,
CARPETA ASFALTICA k % R, 25 27 S

1:50

1:25

1:20

Y .
\ A Bt R 2 ) RN =" 8. TODAS LAS DIMENSIONES SE ENCUENTRAN EN METROS (m) SALVO
P \\\\\\\W/«/W RS N QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO.
y'&:;. ~ 77 SUBBASE GRANLLIR TABLA 04
j\\\/<\<///\//\//\ » SECCION TIPO 1 m DETALLE TIFTCT MOVIMIENTO DE TIERRAS
m DETALLE TiPICOESIZ():éLA 12100 - DE PAVIMENTO FLEXIBLE  ESCALA: 1/20 DESCRIPCION CANTIDAD (m?®)
——— J PAVIMENTO RiGIDO REMENO&E%M%C&A% HORMIGON ARMACO MATERIAL EN CORTE 6747
BASE GRANULAR : . RELLENO H-25
CUNETA DE HOF;W%(EE HORMIGON. ARMADG POLLRETANO MATERIAL DE RELLENO 2132
HORMIGON — o — e BARRA DE ACERO ADN PASE CRANULAR ENROCADO DE PROTECCION 122
L7m 3 M S0 20 M CRANULLAR 420 db 32 C/ 30 cm
Is 1,0% L 0 . [ AN A CATEDRA INTEGRANTES:
RELLENO COMPACTADO = S I R PROYECTO FINAL 1. Pagliafora Juan . U T NIR’EEP&’LAADL
N K - N\ R0 A e e e e e e e .
\\\/\/\\ / h | 57:'5* %ol m < 4 K/v “‘%@a%@éﬁ@{qﬁ’«aé’wgf/\”%%/ 2. Bianco, Juan Pablo MENDOZA
>/<\\/‘\//\/\/\\ “&' W% ;\///\\ TUTOR: 2: ch\‘/zsrg?’Rgszcsre“G UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
& SB=RR HELVIO GRILI NOMBRE DEL PROYECTO :
ESCALA - CONEXION GUAYMALLEN — LAS HERAS
N DETALLE JUNTA LONGITUDINAL i SUENTE - BADEN
SECCION TIPO 2 5} DETALLE_TIPICO PAVIMENTO RIGIDO
ESCALA 1 : 100 U DE PAVIMENTO RIGIDO ESCALA: 1/20 GRUPO N1 ARO: PLANTA Y SECCIONES
ESCALA 1+ 20 5° ANO 2024 JNOMERO DE PLANO : PL-001 REV. O
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