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1. Introduccion, estado del arte

En la actualidad entre el dique San Roque y la localidad de Cosquin, en Coérdoba, los separa una
distancia de 17 km, conectados por una ruta indivisa que colapsa en épocas de eventos de
diversa indole de la region, y turismo de verano e invierno. A este panorama, en contrapartida, se
le suma la reactivacion del transporte ferroviario a través del “Tren de las Sierras”, y una nueva
infraestructura carretera, en proceso de materializacién, en la llamada “Autovia Punilla”. En este
sentido el desafio de complementar el transporte en la region de una manera eficiente y a la vez
sustentable, es el paradigma a interiorizar y desarrollar en estos nuevos tiempos.

1.1 Objetivos

Objetivos generales

Analizar el tramo vial mejorado (nueva autovia) y existente (ruta nacional N°38 indivisa)
gue conviviran, sobre la ruta mencionada, en la zona del Valle de Punilla, provincia de
Cérdoba, Argentina.

Examinar y estudiar el transporte ferroviario preexistente, en este nuevo tramo mencionado
de infraestructura vial de transporte, en cuanto a su funcionamiento en conjunto con el
carretero, (intermodalidad de transporte en el tramo).

Objetivos especificos

Profundizar y Ampliar los conocimientos, habilidades y destrezas adquiridas durante el
cursado de esta especialidad y aplicarlos en este trabajo integrador.

Generar contacto, consultas y/o relaciones con colegas especializados en el area, entes
publicos nacionales, provinciales, y municipales, para aprender de sus decisiones y
experiencias.

Comprender el nuevo proyecto vial como asi también trazas de vias comunicacion
existentes, de manera global a partir del analisis e interpretacion de la informacion
disponible como planos, informacién bibliografica, antecedentes de proyectos previos.
Entender la responsabilidad que implica el desarrollo de una actividad profesional,
puntualmente la importancia de la toma decisiones en un proyecto y como impactara a
posteriori en la sociedad, en un todo. .

Comprender de forma concreta, la situacion actual de la traza de la Ruta Nacional N°38,
en el tramo de estudio, mediante el recorrido y recopilacion de documentacion que aporte
datos, en cuanto a la intermodalidad del transporte carretero y ferroviario.
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1.2. Aspectos relevantes de la investigacion.

Infraestructura de transporte carretero actual ruta nacional n°38.

La ruta nacional N°38 es una carretera de gran importancia perteneciente a la red vial nacional,
gue conecta las provincias de Cdrdoba, La Rioja, Catamarca, y Tucuman. Nace en la provincia de
Cérdoba, en la interseccion de la Ruta Nacional N°20, y finaliza en la ciudad capital de la
provincia de Tucuman, atravesando previamente por las capitales de las otras dos provincias,
como se observa en la siguiente figura:
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Gréfico N°2 -Tramo de Ruta Nacional N°38 en la Provincia de Cérdoba - Fuente, Caminos de las Sierras SA

Las zona de influencia considerada en el andlisis estdn ubicadas en el tramo de RN38

perteneciente al departamento de Punilla de la provincia de Cérdoba, conocido mayormente como

Valle de Punilla, y por ser una de las regiones mas turisticas de la Provincia de Cérdoba. Es

importante aclarar que la traza actual de esta carretera en el tramo del Valle de Punilla, atraviesa
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por avenidas principales de ciudades importantes en esta zona como lo son Villa Carlos Paz, San
Roque, Bialet Massé, Cosquin, La Falda, Villa Giardino, La Cumbre, Los Cocos, Capilla del
Monte, Cruz del Eje, trayendo aparejado grandes problemas de congestién vehicular, lo cual se
puede observar en el siguiente grafico.

a Los Giganles Tanti

Cordoba

a El Condor

Grafico N°3 — Rutas que interseptan a R.N. N° 38, Provinvia de Cordoba — Fuente, Agencia Cordoba Ambiente

Infraestructura vial existente, tramo de analisis.

Ruta Nacional N°38.

Se pone especial enfasis en el estudio y analisis del tramo de la Ruta Nacional N°38

comprendido entre el lago San Roque y la Localidad de cosquin, en dicho tramo coexisten la ruta
mencionda con la nueva traza de la autovia Punila y el recorrido del tramo ferroviario que recorre
el Tren de Las Sierras, Cordoba.

La Infraestructura actual materializada por Ruta nacional N°38 se puede resumir en el siguiente
grafico donde se especifica una ruta de mano y contra mano, es decir del tipo indivisa, con
banquinas a ambos lados de los carrilles y alteos terraplenados convenientemente para
asegurarse que las pendientes de las traza permita una circulacion segura y con niveles de
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confort al menos minimos aceptables. Tambien se especifica algunos detalles de la conformacion
del paquete estructural tipo de la ruta en la actualidad.

BANGUBA BANQUINA
EXTERNA EXTERNA
3.00 (*) 7.30 3.00 (%)

2.50

‘ 4%

—

Gréfico N°4 - Perfil transversal tipo de la actual Ruta Nacional N°38 indivisa, Valle de Punilla, Cérdoba, Argentina
Fuente Caminos de las Sierras SA
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Gréfico N°5 — Detalle de referencias de la composicion de Ruta Nacional N°38, Valle de Punilla, Cérdoba Argentina
Fuente Caminos de las Sierras SA

Nueva Autovia Punilla.

La recién desarrollada, Ruta Nacional N°38 en el Valle de Punilla, tiene una muy importante
demanda de flujo de transito vehicular que aumenta en gran medida, en lapsos turisticos, lo que
se tomd en cuenta como uno de los principales factores a resolver por la nueva Traza Autovia
Punilla, no solamente desde el punto de vista (enfoque) de la capacidad, sino también desde la
Optica de la seguridad vial y niveles asociados al confort, poniéndole un punto final a los
problemas de la congestion vehicular y los siniestros viales en sectores en que la traza se
introduce en zonas urbanas(antigua Ruta Nacional N°38), e intersecciones de gran volumen de
transito vehicular.

La nueva Autovia Punilla es La alternativa a Ruta Nacional N°38 y la misma, es un trazado en
Variante por el lado Oeste de la actual traza que, con una extension total 43 kildmetros, vincula el
tramo Variante Costa Azul, pasando por el Lago San Roque y Cosquin entre otras localidades,
con la localidad de La Cumbre. Se encuentra en la actualidad habilitado parcialmente hasta el
kilometro 21,5, dando continuidad a la Variante Costa Azul, pasando por el puente De la Sota
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(Lago San Roque), hasta el acceso a la localidad de Molinari en el cruce con el camino que
conecta con las Sierras Grandes, con un puente sobre la embocadura del Rio Cosquin y
distribuidores en la interseccién, Ruta Nacional N°38 y en los principales cruces y accesos de las
zonas urbanas de Bialet Massé, Villa Bustos, Santa Maria de Punilla y Cosquin.

Infraestructura vial general de la traza, nueva Autovia Punilla.

PERFIL TIPO
CALZADA PROYECTADA 2+2
24,10

Banquina Calzada Proyectada Mediana Calzada Proyectada
7,30 3,00 7,30

25

Banquina
3,00

TABLA1
H TALUD

'd <= 1.50|1:4
>= 3.00[1:2 (*) CON BARANDA FLEX BEAM
Cuneta

Grafico N°6 - Perfil transversal tipo general de Traza nueva autovia Punilla. Cérdoba, Argentina
Fuente, Vialidad Provincia de Cérdoba..

La Autovia se apoya en su mayoria sobre un suelo del tipo ondulado a montafioso y, en su
trayecto, se presentan sectores con caracteristicas diversas. La primera traza, en zona urbana,
(comuna de San Roque), brinda la continuidad a la variante costa azul desde el lago San Roque,
seguidamente la traza de la autovia intercepta la Ruta Provincial E-55, donde esta materializado
un distribuidor incluyendo el cruce a distinto nivel sobre las vias del ferrocarril. A partir de este
punto y hasta los 3200 m de largo (sector plaza federal, comuna San Roque) de la nueva autovia
se desarrolla sobre el eje de la traza de la antigua Ruta Provincial E-55, perfil de la misma que se
ha modificado con ensanche de calzadas para lograr incorporar dos carriles por sentido
separados por canalizadores centrales de Hormigoén.
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Gréafico N°7 barreras canalizadoras indeformables del tipo New Jersey - Fuente, Vialidad Provincia de Cérdoba.
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Entre los 3200m y 4000m de traza se desarrolla el cruce sobre la embocadura del Rio Cosquin,
en donde se ha construido terraplenes y un puente de 200m. de extension, con perfil de autovia.
Al final de este sector la traza cruza la actual Ruta Nacional N°38, en donde esta materializado un
distribuidor de transito. A partir de los 4400 metros de traza comienza el desarrollo de la autovia
por una traza totalmente nueva ubicada del lado oeste de la Ruta Nacional N°38 historica,
atravesando la zona urbana de la localidad de Bialet Massé, en donde se concentran la mayoria
de las afectaciones de viviendas realizadas, entrando a continuacion en los 6100 metros de
desarrollo de la misma, se materializa un cruce a distinto nivel sobre Avenida Cassaffousth,
logrando dar volumen a los movimientos urbanos, considerando también con este fin, nuevas
calles colectoras construidas, a los fines de contar con una mitigacion adecuada, del efecto
barrera causado por el nuevo trazado ejecutado. A partir de los 7000 metros de desarrollo, sigue
su paso al oeste de las zonas urbanizadas de las localidades de Santa Maria, Villa Bustos.

Para la accesibilidad de estas localidades indicadas, se ha construido distribuidores de transito y
mejora de los caminos de accesos de la manera que se lo hizo en Bialet Massé. En los siguientes
gréficos se puede apreciar los diferentes tramos y nudos viales mencionados:

.‘."c_o -
e OoSquin

Gréfico N°9 , Estudio Hidrolégico, Software Q-Gis, decision Nueva autovia Punilla, Provincia de Cordoba, Argentina.
Fuente, Software Q Gis, Proyecto Autovia Punilla, Caminos de las Sierras S.A.
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Grafico N°10 - Imagen nueva traza Autovia Punilla a la par de traza

RN n°38 tramo San Roque, Cosquin.
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Gréfico N°11 - Detalle Perfil transversal tipo de Traza Autovia Punilla, Cérdoba, Argentina.
Fuente Caminos de las Sierras SA
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Fuente, Caminos de Las Sierras.
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Graéfico N°12 - Perfil tipo B ampliacion de ruta E-55, Autovia Punilla, Pr. 1+500 a 1+ 642, Cérdoba, Argentina
Fuente, Caminos de Las Sierras.
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Gréfico N°13 - Perfil tipo B1 ampliacion ruta E-55, Autovia Punilla, Pr. 1+ 642 a 3+220 Cdrdoba Argentina.
Fuente, Caminos de Las Sierras.
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Grafico N°14 - Perfil tipo B/B1 y referencias de ampliacién, Nueva Autovia Punilla, Cérdoba, Argentina.

Fuente, Caminos de Las Sierras.
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Infraestructura ferroviaria existente.
Ramal Al ferrocarril Belgrano, Tren de las Sierras, Cérdoba

A mediados de agosto de 2007 se pone nuevamente en funcionamiento, el tramo férreo
correspondiente al ramal Al del ferrocarril Belgrano, entre Cdrdoba capital y la ciudad de La
Calera a modo de prueba piloto, posteriormente en julio de 2008 se logra habilitar el tramo entre
Calera y Cosquin, circulando por la Quebrada de Bamba, en donde esta ubicada una estacion de
ascenso y descenso de pasajeros. El junio de 2009 se establece, en la ciudad de Cérdoba, a la
estacion Alta Cordoba como la cabecera de salida del tren de las Sierras, convirtiéndose
Rodriguez del Busto en una estacion intermedia. Esta modificacion ocurrio6 debido a la
incorporacion del Ferro urbano, que implico la rehabilitacion del tramo Rodriguez del Busto hasta
Alta Cérdoba. Sin embargo, hasta el 2013, el servicio continu6 manteniendo como cabecera la
estacion Rodriguez del Busto, ya que el acceso a la estacion Alta Coérdoba se encontraba
suspendido por conflictos suscitados por la ubicacion las villas de emergencia que blogueaban la
traza férrea, y la escaza seguridad para la circulacién de los coches ferroviarios en el sector.
Desde el afio mencionado, la empresa estatal Trenes Argentinos se hizo cargo de estos servicios
y a mediados de 2018, el servicio nuevamente recorrié su trayecto original (entre Alta Cérdoba y
la localidad de Cosquin). En diciembre de 2019, volvié finalmente a llegar a la Estacion Mitre,
estacion, en la Ciudad de Coérdoba, que en la actualidad también recibe el servicio de larga
distancia desde Buenos Aires, desde donde histéricamente iniciaba el recorrido del tren de las
Sierras a mediados del siglo pasado haciendo combinacion con este servicio ferroviario de Larga
distancia mencionado..

Seguidamente, los primeros dias de febrero de 2021, se anuncio la extension desde Cosquin
hasta La localidad Falda, realizando trabajos de vias al norte de la estacibn Cosquin, pasando
por Molinari y Valle Hermoso. Se estimaba que, mayo del ese afio, llegaria la primera formacion a
Valle Hermoso, pero esa planificacion tuvo diferentes postergaciones, debido a la situacion
epidemioldgica de la zona en ese momento, posteriormente, se anuncio en el transcurso de ese
mismo afo, la extension hasta Valle Hermoso, hecho que se materializo a fines de octubre de
2021.

Diversas reuniones entre intendentes de las localidades colindantes a lo largo del Ramal Al del
Ferrocarril Belgrano, y autoridades de Trenes Argentinos Operaciones, dieron anuncio a obras
para la extension del recorrido en el valle de punilla pasando desde Cosquin, por Molinari, La
Cumbre y Capilla del Monte, lo cual, finalmente, en forma algo precaria, se llevé a cabo. Hoy, se
encuentra rehabilitado su recorrido justamente, hasta la localidad de Capilla del Monte pasando
por San esteban donde se encuentra en servicio la estacién de esta comuna. .

Cada formacion de este servicio regional, cuenta con una capacidad de 250 pasajeros, también
cuenta con la posibilidad de llegar como se mencioné, desde la Ciudad de Cérdoba Capital hasta
la localidad de Capilla del Monte realizando una combinacion al llegar a la localidad de Cosquin
para completar el recorrido habilitado. En este trayecto, considerando desde el paredon del dique
San Roque, se encuentran las estaciones de; Cassaffousth, San Roque, Bialet Massé, Santa
Maria, hasta estacion Cosquin. Posteriormente se pudo sumar la estacién de Molinari que se
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encontraba usurpada dentro de las otras estaciones habilitadas del tramo, hasta Capilla del Monte
Ultima estacion en la actualidad. Se va a poner especial atencion en el tramo entre las estaciones
Cassaffousth y San Roque hasta Cosquin, donde conviven la ruta nacional N°38 indivisa, la
nueva autovia punilla y dicha traza férrea.
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Gréfico n°15 — Esquema de traza de tren de las sierras, ramal Al Ferrocarril Manuel Belgrano
Fuente, web tren Cordobés.
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Gréfico N°16, tramo de analisis de Tren de las sierras Tramo Lago San Roque — Cosquin.
Fuente, Cba24n.
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Graéfico N°17 — Estacion Ferroviaria San Roque, Tren de las Sierras, Provincia de Cordoba, Argentina.
Fuente, Web Tren Cordobes

La estacion Cassaffousth esta entronizada en el Km 609.7. Con la construccién del nuevo Dique
San Roque, se realiz6 la modificacion del trazado de vias, comenzando donde hoy esta el
Apeadero Dique San Roque hasta la desembocadura del rio Cosquin, donde se encuentra el
puente ferroviario y carretero. El trazado se elevé varios metros por lo que hubo que construir un
tunel, remover grandes porciones de montafias y construir un nuevo puente sobre el rio Cosquin.
También hubo que construir nuevas estaciones, una de ellas es la que se observa en la figura, la
traza antigua hoy responde a la traza de la Ruta E-55, de la provincia.

e e i e =
Gréafico N°18 - Imagen antigua traza férrea Tren de las sierras, tramo Lago San Roque, hoy R.P. E55, Cérdoba
Fuente, Web Tren Cordobes

Con la vuelta del Tren de las Sierras, se modifico la estacion con el andén elevado para los
coches motores. El significado del nombre se debe al recordatorio del Ingeniero Carlos A.
Cassaffousth (1855 — 1900), funcionario distinguido, legislador, catedratico, autor de diversas
obras publicas que se realizaron en la provincia de Entre Rios, Santiago del Estero y Santa Fe.
En Cordoba. Donde se halla esta estacion, se dicto las directivas referidas a la construccion del
primitivo diqgue San Roque, posteriormente, cuando se construye el nuevo dique, entre 1939 y
1944, se cambia el trazado ferroviario, aumentando su altimetria, para ello se reubicé el apeadero
y se construyo un tinel de 475 metros de largo, que se puede apreciar en la siguiente imagen.
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Grafico N°19 — Imagenes de Ingreso desde Cérdoba, interior y salida de Tunel, posterior a estacién Cassaffousth.
Fuente, web Tren Cordobés

Grafico N°20 — Actual Estacion Ferroviaria Cassaffouth, Tren de las Sierras, Provincia de Cordoba, Argentina.
Fuente, web Tren Cordobés

La estacion Cosquin se encuentra en el Km 593.4, se encuentra bien conservada gracias a que
alli funcionan oficinas del ferrocarril.

En la zona de la estacion se encuentra una mesa ferroviaria (plataforma giratoria), donde existe
una fosa donde se hace mantenimiento liviano y revisiones generales a los coches motores. La
estacion adopta este nombre por el arroyo Cosquin, a cuya margen esta situado el pueblo
cabecera del departamento de igual nombre, en la provincia de Cérdoba.

Grafico N°21 — Estacion Ferrdviaria Cosquin, Tren de las Sierras, Provincia de Cordoba, Argentina

Fuente, webTren Cordobes.
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Grafico N°22 — Estacion Ferroviaria Cosquin, Tren de las Sierras, Provincia de Cordoba, Argentina
Fuente, Secretaria de turismo Cosquin

Grafico N°23 - Tren de las Sierras atra vez del tiempo, cruzando puente ferroviario, Rio Cosquin Cordoba, Argentina.
Fuente, Web tren Cordobes
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Concepto trazado ferreo, alineaciones en planta y alzado, curvas

El sistema ferroviario es un sistema de transporte en el que los vehiculos son orientados en una
direccion sobre una via a través de elementos metalicos (riel y rueda), por este motivo la via debe
estudiarse como un sistema conjunto riel-rueda, el mismo utiliza la adherencia para poder
transmitir los esfuerzos de traccion.

Desde esta definicion, se puede decir que la via y los vehiculos ferroviarios (locomotoras y
vagones, o coche motores) conforman este modo de transporte

La via tiene como principal funcion:

Orientar al material rodante a los fines que no se genere descarrilamientos.

Tolerar fuerzas normales, axiales y longitudinales que generan la movilidad de vehiculos férreos
Distribuir uniformemente las fuerzas a la infraestructura de via mediante la superestructura
Garantizar seguridad y confort aceptables en la circulacion de los vehiculos ferroviarios.
Conseguir y asegurar la disponibilidad operativa optima.

La infraestructura general de la via esta constituida, en primer lugar por la infraestructura
conformada por la plataforma, y la superestructura, formada por el riel durmientes fijaciones y
balasto o terraplén de suelo, lo mencionado se puede resumirse en el siguiente gréfico:
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Grafico N°24 - Perfil transversal via simple tren de las sierras ramal Al (balasto) Cordoba, Argentina
Fuente, U.B.A., Manual de Disefio Geométrico de Via.
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La trocha es la separacidon constante entre los rieles, esta separacion es llamada de ancho de via
o trocha, es parametro geométrico y caracteriza al ferrocarril. La trocha se mide por debajo del
plano de rodadura de los rieles y perpendicular al eje de la via.

————

. e g

e e ed

Trocha 1000:mm

-

1000
2460

Grafico N°25 - Via con trocha de 1m de ancho, correspondiente a ramal Al Ferrocarril Manuel Belgrano
Fuente, U.B.A., Manual de Disefio Geométrico de Via.

Los elementos que definen la geometria de la via y por ende la configuracion del trazado de una
linea ferroviaria se basa en dos aspectos fundamentales:

Alineaciones en planta rectas y curvas.

Alineacion en alzada altimetrias, rampas y pendientes.

Alineaciones rectas

Las alineaciones en rectas son aquellas que en el plano horizontal, se presentan como una recta.
De este modo, este tipo de alineacion es el ideal para cualquier tipo de trazado de infraestructura
ferroviaria. Es la distancia més corta entre dos puntos consecutivos a unir por este tipo de
infraestructura del transporte.

Alineaciones curvas

En Las alineaciones en curvas no es posible realizar los trazados de una linea ferroviaria,
siguiendo rectas indicadas como ideales, es preciso incorporar curvas entre tramos rectos, con el
fin de evitar direcciones erraticas y obtener rampas menos pronunciadas, aunque mas largas. A
veces, a las razones técnicas y econdémicas se superponen las de caracter politico y social. En
principio y desde el punto de vista del trazado, las curvas pueden ser simples y curvas
compuestas y la determinacion puede hacerse por los siguientes parametros:

Por el radio, medido en metros.
Por el angulo al centro que forman las tangentes.

Longitud de tangentes.
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Planta

El frazado se define por dos
proyecciones:

1 Alzado -

|. Alineaciones en Planta

Alineaciones en planta |

1 Recta

1 Curva de transicion R

Curva /

L,

I e X W)

Grafico N° 26 - Cuadro esquematico de composicion de una traza ferroviaria en planta y alzado
Fuente, Escuela Técnica EADIC, Maestria Ferroviaria
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Grafico N° 27 - Imagen esquematica de rampa, sector horizontal y pendiente en altimetria de via,
Fuente, Ing. Trotta, seminario de tecnologias Aplicadas UTN BA

Planialtimetria

La infraestructura de la via ferroviaria de comunicacion, entre el origen y destino de un cierto
tramo, esta construido sobre el terreno de la traza, y esta intimamente vinculado, con la
naturaleza perfil topografico (alzado) del sector que atravieza, debido a esta situacion, es que
existen tramos en subida (rampas) y bajas (pendientes), sectores en horizontal (lomo de burro),
tramos rectos o0 en curvas y combinaciones de estas particularidades mencionadas del terreno
(planimetria). Considerando la planimetria y el alzado se forma el esquema planialtimetrico de la
traza. Todos estos datos cualitativos y cuantitativos de la via ferroviaria, conforman en su
conjunto, la planimetria y el perfil longitudial de dicha via, ademas del area de via y obras, se
adiciona informacion sobre velocidad maxima de circulacion del transporte férreo en cuestion,
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discriminando por tipo de tren (pasajeros o carga cochemotores o mixtos), con las precauciones
puntuales, por singularidades debiles de la via, bifurcacion de ramales, cambios de punta, obras
de arte, (alcantarillas, puentes cruce férreos etc), peso por eje maximo permitido, longitud de
segundas vias para cruces e instalaciones operativas en general.

Grafico N° 28 — Imagen de variacion de altura (cuadro altimetrico) sobre nivel del mar, ramal A1 FFCC Belgrano
Fuente, Juan Dingiandi, Recursos Humanos Trenes Argentinos, Cordoba

Curvas de transicion

Las curvas de transicion son espirales que tienen por objeto evitar discontinuidades en la
curvatura de la traza en planta vinculando la traza recta con la traza de curvatura circular,
brindando condiciones de seguridad, comodidad y estética. Las curvas de transicion también
cumplen la funcion, en la traza de alzado, de vincular desde la altimetria horizontal, hasta el
peralte definitivo en el punto de ingreso a la curva circular, haciéndolo de manera gradual,
llamando a esto, longitud de peralte de transicién del tren en una alineacién.

Fuerzas centrifugas en las curvas
Al entrar el tren en una alineacion circular se generan fuerzas centrifugas, y para compensar su
accion se emplea el peralte. Esta fuerza centrifuga genera sobre el vehiculo:

1°. En la entrada y salida de las curvas, se generan fuerzas transversales y empuje de las ruedas

sobre el carril, que puede tener como consecuencia, descarrilamientos, desgastes de rieles e
inclusive, vuelcos, si la velocidad es importante.
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2°. La suspension de los vehiculos ferroviarios se encuentran asi, sometidos a esfuerzos
elevados y como consecuencia, se debe realizar tareas de conservacion que elevan aun mas, los
costos de mantenimiento de rutina, que se realizan periddicamente.

V2

mg

1

| oA _' - _—
—— 1 b
. Grafico N° 28 - Fuerza centrifuga en peralte de via, en alineaciones curvas
Fuente, Escuela Técnica EADIC, Maestria Ferroviaria

Las limitaciones del peralte viene dado por los siguientes parametros:

1°. Peralte maximo de la linea.

2°. Peralte maximo admisible para los vehiculos mas lentos, para evitar un exeso de peralte mas
alla del valor limite admisible de estos vehiculos que se manejan a poca velocidad

3°. Peralte minimo de vehiculos mas veloces para no superar el limite de insuficiencia de peralte
4° Peralte minimo por aceleracion no compensada en caja de pasajeros.

El clotoide

La curva de transicion se materializa en la traza mediante un clotoide, el mismo tiene aparejado
como ventajas, el crecimiento lineal de su curvatura, permite una marcha del vehiculo uniforme y
cémoda para el usuario, de tal modo que la fuerza centrifuga aumenta o disminuye en la medida
qgue el vehiculo ingresa o abandona la curva horizontal en planta, manteniéndolo sin variaciones
la velocidad y sin abandonar el eje de su carril central. Otra ventaja es que la aceleracién
transversal no compensada propia de una trayectoria curva, puede controlarse graduando su
incremento sin producir molestia en ocupantes del vehiculo. La flexibilidad del clotoide permite
acomodarse en el suelo de plataforma sin truncar la continuidad de la traza mejorando armonia y
apariencia de la traza férrea. Esta informacion se puede apreciar en los siguientes gréficos:
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A: parametro constante de la clotoide

A2= LxR

L: longitud total de la clotoide

R: Radio de la curva circular

-

Grafico N° 29 - Parametros para la construccion de un clotoide segun el radio de curva circular
Fuente, Escuela Técnica EADIC, Maestria Ferroviaria

El radio de curva R es inversamente proporcional a la longitud de curva recorrida, su radio es
variable entre infinito y el radio R de la circunferencia de la curva circular.

T

Gréfico N°30- Parametro de curvas de transicion horizontal materializadas con un clotoide
Fuente, Escuela Técnica EADIC, Maestria Ferroviaria

Grafico N°31 - Esquema indicativo de longitud de curva de transicion (clotoide ) con el fenomeno de alabeo.
Fuente, Escuela Técnica EADIC, Maestria Ferroviaria
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2 Estado del arte

2.1 Problemética la congestion, andlisis de la circulacion del transito carretero.

En este apartado, se hace referencia a como se logré la determinacion del disefio en cuanto al
volumen de transito que soportara la nueva autovia Punilla entre el Nuevo Puente sobre el Dique
en Variante Costa Azul (localidad de San Roque) y el Acceso a La Cumbre, conteniendo en dicho
tramo la localidad de Cosquin.

Esta nueva autovia se plantea, a los fines de mitigar las congestiones vehiculares que se suscitan
en la traza de la antigua ruta al atravesar, sobre todo, las manchas urbanas mas importantes.

En general se puede decir que el tramo recorre cerca de 43 km entre tramos rurales y sectores
urbanos. Es por ello que, Justamente, la gran proporcion de zonas urbanas, es una de las
justificaciones de la materializacion de esta nueva autovia Punilla en el tramo analizado. En este
sentido, hay dos aspectos que caben destacarse:

1°, La existencia de transito pasante debido a que esta ruta conecta la region centro del pais, con
las provincias de Rioja, San Juan, Catamarca

2°, Gran cantidad de localidades y comunas por un lado, y por otro, la cercania entre ellas. Esto
genera que, en algunos casos, no presente su correspondiente continuidad de via de
comunicacion resuelta. Esta situacion hace que el transito sea variado en cuanto a vehiculos
pasantes y vehiculos de caracteristica local.

Andlisis del transito carretero

Se pudo investigar que en el método de disefio del estudio de transito se ha calculado el nUmero
acumulado de repeticiones de ejes equivalentes a 8,2 toneladas (18.000 libras) por trocha,
designado con la letra “N”, para los distintos periodos de servicio analizados.

Se utiliza la siguiente expresion:

N=0,5%365% ) TMDAxFxC,,

Donde:

2TMDA: Sumatoria de los Transitos Medios Diarios Anuales en periodo de disefio analizado.

F: Factor por nimero de trochas.

CT1F: Factor Camion (truck factor) anico, tal que multiplicado por el nimero de camiones totales
gue circulan, permite obtener el total de Ejes Equivalentes.

Se considera entonces, un horizonte de disefio a quince (15) afios para el disefio del pavimento,
plantedndose la solucion mediante el empleo de pavimento flexible.

De acuerdo a los analisis efectuados, el transito previsto es el siguiente:
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TMDA Derivado Nueva Traza

(veh/dia)
Autos y Camionetas 6.687
Buses 249
Camiones sin acoplados 236
Camiones con acoplado 68
Camiones semirremolque 68
Total 7.308

Tabla N°1 — Transito Medio Diario Anual y composicion inicial — Fuente Caminos de las Sierras S.A

Afio Tasa de Crecimiento TMDA
2016 7.308
2017 4,5% 7.637
2018 4,5% 7.981
2019 4,5% 8.340
2020 4,5% 8.715
2021 4,5% 9.107
2022 3,6% 9.435
2023 3,6% 9.775
2024 3,6% 10.126
2025 3,6% 10.491
2026 3,6% 10.869
2027 3,6% 11.260
2028 3,6% 11.665
2029 3,6% 12.085
2030 3,6% 12.520
2031 3,6% 12.971
2032 3,6% 13.438

Tabla N°2 — Evolucion de Transito Medio Diario Anual para el periodo de disefio considerado
Fuente Caminos de las Sierras S.A
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Criterio para los factores de equivalencia (F)

Para el factor F, que toma en cuenta el nimero de trochas, se adopta, segun método AASHTO 93
(AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 93 — Part Il — Chapter 2 — 2.1.2. Traffic — pag.
[1-9) y para la situacion analizada de la nueva autovia punilla, de 2 trochas por direccién, F = 0,9.

Criterio para Factor Camion Unico (CTF)

Referido al factor Ctr, de conversion de ejes mixtos a ejes de 8.2 toneladas, por vehiculo, las
condiciones de operacion registradas en la zona, no presentan modificaciones significativas
respecto de parametros observados en el resto del pais, es por ello, que se toma como
representativos los factores de equivalencia utilizados por la Direccién Nacional de Vialidad en
todo el pais, los que se indican en la tabla N°3 siguiente.

Mo de Vehicul Distribucion NUmero Factor “C” de
o de Vehiculo ; .
P < de Ejes de Ejes Equiv. por Eje
Automoviles - Camionetas 11 2 0,01
Omnibus 11 2 0,07
] 11 2 0,60
Camion Sin Acoplado
12 3 0,38
11-11 4 0,60
. 11-12 5 0,39
Camion Con Acoplado
12-11 5 0,47
12-12 6 0,32
111 3 0,54
. 112 4 0,45
Semirremolque
113 5 0,41
122 5 0,35

Tabla N°3 — Factores de Equivalencia por eje, Fuente, Direccion Nacional de Vialidad.

El factor combinado, CT1F, por vehiculo, se obtiene finalmente como promedio ponderado,
tomando en cuenta los porcentajes de cada tipo de vehiculo en el TMDA, resultantes del estudio
de transito realizado, y su correspondiente niumero de ejes. De este modo se llega a los valores
indicados en el cuadro siguiente
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Tipo de Distribucion Numero Porcentaje de cada Factor (1)x(2)x(3)

vehiculo de ejes de ejes (1) | tipo de vehiculo (2) "CT(3) 100
Automoviles

y Camionetas 11 2 0,902 0,01 0,018
Omnibus 11 2 0.034 0,07 0,005
Camiones 11 2 0,031 0.6 0,037
s/acoplado 12 3 0,010 0,38 0,011
1111 4 0.001 0.6 0,003
"1112 5 0,009 0,39 0,017
Camiones 1211 5 0.000 0,47 0,000
clacoplado =212 6 0.002 0,32 0,004
111 3 0,001 0,54 0,002
112 4 0,002 0,45 0.003
remolques 113 5 0,007 0,41 0,013
122 ] 0,001 0,35 0,002
Factor combinado (Pavimentos flexibles) Cyp =X 0,116

Tabla N° 4 — Cdlculo del factor combinado de conversidn de ejes mixtos a ejes de 10 toneladas, por vehiculo
Fuente Caminos de las Sierras S.A
Ejes equivalentes
Sobre los datos deducidos se determina, para los tramos en cuestion, los valores de ejes
equivalentes a 8.2 tn (N). Seguidamente se determina el numero de “ejes equivalentes” a 8,2 tn.
(N), correspondientes al aflo 2032 (quince afios de periodo de disefio) el cual se observa en la
tabla N°5 siguiente.

ARo Cr'_]EFiiS:'IizitO Ejes Equiwv. Ejes Equiv. Acumulado
2016 4,5% 305.668

2017 4,5% 319.424

2018 4,5% 333.798 333.798
2019 4,5% 348.818 682.616
2020 4,5% 364.515 1.047.131
2021 4,5% 380.919 1.428.050
2022 3,6% 394.632 1.822.682
2023 3,6% 408.838 2.231.520
2024 3,6% 423.556 2.655.076
2025 3,6% 438.805 3.093.881
2026 3,6% 454.601 3.548.482
2027 3,6% 470.967 4.019.