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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Las ciudades de Resistencia, Barranqueras, Puerto Vilelas y Fontana, cuentan con
un sistema de defensas confra inundaciones riberenas causadas por las crecientes de
los rios Parand y Negro, el cual estd constituido por la Defensa Norte, Defensa Frontal y

la Defensa Sur (ver Fig 1.1).

Sistema de defensas AMGR §

Col:Benitez
Villa Jalonks™

P

£

Puerto,Tirol

El Palmar

Figura 1.1 Sistema de Defensas AMGR (Fuente: Google Earth)

Este sistema de defensas surge debido a la necesidad de proteccion de la
poblacién ante crecidas extraordinarias del rio Parand como las de 1966, 1982-83, 1995
y 1998 entre ofras, en las que dicho rio fransportaba caudales préoximos a los 50.000 m3/s,
y las cuales causaron grandes danos tanto materiales como de vidas humanas, en
especial en casos como la creciente de 1983 o la de 1966 donde al no existir un sistema

de defensas adecuado, el agua ingreso a la ciudad.

Las defensas Norte, Frontal y Sur, estdn constituidas por una serie de terraplenes
de arcilla y arena refulada los cuales con el paso de los anos fueron sufriendo danos y
deterioros importantes debido a la falta de mantenimiento y al trédnsito vehicular que

circula por estas.
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1.1 OBJETIVOS

Este frabajo se plantea como obijetivo realizar una verificacion y readecuacion
integral de un tframo de la Defensa Norte, con el fin garantizar su funcionamiento éptimo

y extender su vida Util.

Para esto, se trabajard sobre ejes principales y/o objetivos secundarios:

1. Verificacién hidrolégica: se realizard un estudio hidrolégico del rio Parand
para determinar la creciente mdaxima histérica, su tiempo de recurrencia y
magnitud, y verificar que la defensa proteja a la poblacion efectivamente
ante esta creciente o similares

2. Andilisis estructural: se realizard un andlisis de las patologias estructurales,
propiedades de los materiales y caracteristicas geométricas de la defensa
en la actualidad, para poder evaluar el estado de Ia misma.

3. Readecuacion estructural: a partir de los datos y resultados obtenidos en los
puntos anteriores, se procederd a elaborar una propuesta de readecuacion
de la estructura de la defensa, la cual contemple no solamente el
saneamiento de patologias estructurales y geométricas, sino también la
adaptabilidad de la defensa al frdnsito vehicular.

4. Modelado y verificacién estructural: a partir de la propuesta definida en la
readecuacidn estructural, se procederd al modelado de esta, evaluando su
comportamiento frente a la creciente de disefio determinada en el andlisis
hidrolégico. La simulacion incluird distintos escenarios de carga vy
combinaciones de solicitaciones, con el fin de verificar la estabilidad y el

desempeno estructural de la defensa.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 EL RiIO PARANA

El rio Parand es el principal rio del sistema de la Cuenca del Plata debido a varias
particularidades como su caudal, su longitud y la amplitud de su cuenca tributaria, su
origen se sitUa en la confluencia del rio Grande vy el rio Mato Grosso del Sur, entre los

estados brasilenos de San Pablo, Minas Gerais y Mato Grosso del Sur.

Corre en sentido sudoeste delimitando los estados de San Pablo y Parand hasta
la ciudad de Salto del Guaird, a partir de donde delimita la frontera entre Brasil y

Paraguay hasta la friple frontera entre Paraguay, Argentina y Brasil (ver Fig. 2.1).

ow

BOLIVIA - plen A -

® SANTA CRUZ OE LASIERRA

Figura 2.1 Rio Parand y afluentes (Fuente: COMIP). [1]
Desde su origen (Brasil) hasta su desembocadura en el rio de la Plata (Argentina)
tiene una longitud del cauce de 2.570 km vy se lo delimita en 4 tramos: Alto Parand,

Parand Medio, Curso Inferior y el Delta del Parand.



2.1.1 EL PARANA MEDIO

Comprende unos 722 km desde la confluencia con el rio Paraguay por el norte
hasta la ciudad de Diamante al sur, donde comienza el predelta y al unirse con el rio
Paraguay el curso del rio gira bruscamente hacia el sur, alo largo de una falla geoldgica
ocupada por el ancho valle de inundacion, convirtiéndose en un rio de llanura con gran

cantidad de meandros, islas fluviales y bancos de arena.

En este tframo el Parand es de curso lento, con aguas que transportan gran
cantidad de sedimentos provenientes de los aportes de los rios Bermejo, Pilcomayo y sus
tributarios (COMIP) 11I; el valle de inundacién estd limitado por barrancas en la margen
izquierda (Corrientes), mientras que en la margen derecha (Chaco-Santa Fe), sus costas
son bajas y anegadizas. A partir de la ciudad de Santa Fe aproximadamente, la margen
barrancosa es la derecha vy la baja y anegadiza es la izquierda (Entre Rios) donde se

desarrolla el Delta (COMIP) 11,

Algunos de los principales afluentes en este framo son: de la margen izquierda el
Guayquirard, Santa Lucia y Corriente, de la margen derecha Paraguay, Negro y Salado,

entre otros.



2.1.2 CUENCA DEL PLATA

La Cuenca del Plata es una de las mds importantes del mundo tanto por su
extension territorial como por el caudal de sus rios. Es un territorio compartido por
Argentina, Paraguay, Brasil, Bolivia y Uruguay cubriendo un drea de 3.170.000 km?2 (ver

Fig. 2.2), lo que la convierte en la segunda mayor cuenca de Sudamérica y la quinta del

mundo.
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Figura 2.2 Cuenca Del Plata y subcuencas (Fuente: CIC Cuenca del Platal). [

A través de su desembocadura en el océano Atldntico, la Cuenca del Plata
eroga un caudal de aproximadamente 25.000 m3/s (COMIP) [, siendo que las aguas de
dos grandes rios confluyen al rio de la Plata, el Parand y el Uruguay que, a su vez,

recogen el caudal de ofros rios muy importantes, como Paraguay, Bermejo, Pilcomayo

e lguazy entre ofros.



2.1.3 REGIMEN FLUVIAL

Segun la Comision Mixta Argentino Paraguaya del rio Parand (COMIP) 1 las
variaciones del caudal que transporta el Parand dependen de las precipitaciones en su

cuenca de aporte:

e En el Alto Parand presenta una creciente anual en verano, mientras que los
cursos medio en inferior ven modificado su régimen por los aportes de sus
afluentes, provocando una segunda creciente en invierno.

e Elmdximo caudal se da a fines del verano (febrero-marzo) vy el estiaje a fines del
invierno (agosto-septiembre).

e Enladesembocadura en el rio de la Plata, el caudal del Parand tiene una media

de entre 17.000 m3/s y 20.000 m3/s.

2.2 EL AREA METROPOLITANA DEL GRAN RESISTENCIA

El Area Metropolitana del Gran Resistencia (AMGR) se encuentra ubicada en la
provincia del Chaco y estd conformada por las ciudades de Resistencia, Barranqueras,
Fontana, y Puerto Vilelas (ver Fig. 2.3). Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censo

(INDEC), actualmente, cuenta con una poblacién cercana a los 400.000 habitantes.

Figura 2.3: Area Metropolitana del Gran Resistencia (Fuente: Wikipedia). B
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2.2.1 PROBLEMATICA DE SU UBICACION

El AMGR se asentd y sigue desarrolldndose en el valle de inundacion del rio
Parand (ver Fig. 2.4).

Debido a ello y sumado a que la metrépolis se encuentra en su propia planicie y
como consecuencia de las crecientes del rio Parand se generaron inundaciones

extensas tanto en superficie como en duracién a lo largo de la historia de la ciudad.
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| Zona cauce normal

Riesgo Moderado de Inundacion
Riesgo Leve de Inundacion

Riesgo Esporadico de Inundacion ||

L sl a5
Figura 2.4: Zonificacién de riesgo ambiental por inundacién del valle fluvial del rio Parand
aledano a Resistencia (Fuente: Basterra et al). 14

Como solucién a esta problemdtica, se construyd un sistema de defensas contra
inundaciones que rodean al AMGR, protegiéndola de las provocadas por las crecientes

del rio Parand; dicho sistema estd compuesto por las defensas Norte, Sur y Frontal.
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2.3 ANTECEDENTE HISTORICO

El rio Parand, a lo largo de su historia, ha registrado numerosas crecidas que han
afectado a Resistencia, provocando danos en la infraestructura y poniendo en riesgo a

suU poblacion.

Entre estos eventos, las inundaciones de 1983 y 1988 son especialmente

recordadas por la magnitud de los danos humanos y materiales que causaron.

2.3.1 LAS CRECIENTES DE 1983 Y 1998

2.3.1.1 LA CRECIENTE DE 1983

La creciente del rio Parand alcanzd valores extremos, superando los 8,58 metros

(ver Fig. 2.5) en Barranqueras el 21 de junio de 1983, marcando un récord histérico.

Durante mds de 20 dias el nivel del agua se mantuvo por encima de los 8 metros,
generando una crisis prolongada que puso en riesgo la infraestructura urbana vy la

seguridad de la poblacion.

PUERTO BARRARQUERAS
CaLPON 4

-

Figura 2.5 Altura escala hidrométrica — Seccién Barranqueras (Fuente: Diario Norte). 19
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2.3.1.2 LA CRECIENTE DE 1998

La inundacion de 1998 en el Gran Resistencia expuso nuevamente las
vulnerabilidades del sistema de drenaje urbano vy las defensas hidricas de la regidon. Fue
una combinacion de precipitaciones extraordinarias y el aumento del nivel de los rios

gue afectaron tanto a la infraestructura urbana como a las dreas rurales circundantes.

Durante el primer semestre de 1998, se registraron precipitaciones acumuladas
muy por encima de la media histérica, lo que saturd los suelos y generd un escurrimiento

superficial excesivo.

La crecida delrio Negro, que atfraviesa la ciudad de Resistencia, se vio agravada
por las intensas lluvias y la falta de drenaje adecuado y aungue el rio Parand no llego a
niveles récord como en 1983, su creciente alcanzd a un nivel de 8,17m en Barrangueras,

lo que dificultd la descarga natural de los cursos menores.

13



2.4 LA DEFENSA NORTE

2.4.1 UBICACION GENERAL

La Defensa Norte se ubica en el departamento de San Fernando de la provincia
del Chaco, al norte del Area Metropolitana del Gran Resistencia y se inicia en la Ruta
Nacional N° 11 vy finaliza en la interseccidon con la Ruta Nacional N° 16, formando asi el
cierre lateral del sistema de defensas (ver Fig. 2.6 y Plano N°1: “UBICACION GENERAL DEL

PROYECTO").

7=

b

Figura 2.6 Ubicacion de la Defensa Norte (Fuente: Elaboracion propial).
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2.4.2 TRAMO DE ESTUDIO

Para el desarrollo de este trabajo se selecciond como tramo de interés, al
segmento de la Defensa Norte comprendido entre Av. Sarmiento y Av. Int. Borrini (ver
Fig. 2.7 y Plano N°1: “UBICACION GENERAL DEL PROYECTO") Los motivos de seleccién de

este framo en particular fueron los siguientes:

e Su condicién actual: luego de un relevamiento visual de toda la defensa,
se llegd a la conclusidn de que el tramo Av. Sarmiento — Av. Int. Borrini, es
uno de los que peor se encuentra en cuanto a las distintas patologias
estructurales (hundimientos, vegetacion, cdrcavas, etc.), las cuales
representan un gran peligro para la integridad y funcionalidad de esta.

¢ La poblacién aledana: en la zona circundante al framo en cuestion es
posible apreciar que existen numerosas viviendas, predios para eventos,
barrios privados y ofro tipo de edificaciones, lo que conlleva a que exista
un constante transito vehicular sobre el terraplén, siendo que este no estd

disenado para tal fin.

En base a esto se definié a dicho tramo como representativo de la Defensa Norte
y por lo tanto todo lo desarrollado a este trabajo podria ser aplicable en condiciones

similares al resto de esta.

2

Figura 2.7 Tramo de estudio (Fuente: Google Earth, 2024).
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2.4.3 ESTRUCTURA GENERAL

La defensa norte del AMGR estd compuesta por un terraplén de seccidon
frapezoidal el cual se disend con una cota de coronamiento +54,00 m (referido a cota

MOP) constante en toda su longitud.

Sus taludes verticales tienen pendientes de 1:2 - 1:3 dependiendo de la seccién
que se andlice; ademds el ancho de la base y la altura total del terraplén son variables
(ver Fig. 2.8) ya que como se menciond, tanto su cota de coronamiento y la pendiente
del talud se encuentran definidos y segin la seccidén que se analice la cota del terreno
natural es distinta lo cual da lugar a que en las zonas donde tenemos menor cota del
terreno natural el terraplén sea mds alto que aquellas zonas donde la cota del terreno

natural es mayor.

El terraplén estd constituido por suelo arcilloso, el cual se colocd y compactd en
capas sucesivas para conformar el perfil fransversal; en su coronamiento cuenta con
una capa de rodamiento compuesta por ripio (ver Fig. 2.9) disenada para permifir el
fransito Unicamente para mantenimiento de la defensa, es decir, no contempla el

trdnsito vehicular de la poblacidn.

PERFIL TIPO

sueld vegetal

suelo cal

variable

| variable ‘ &.00 | variakle

Figura 2.8 Perfil Tipo (Fuente: Planos conforme a obral).
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DETALLE

suelo cal

suelo compactodo

ripio e= 15 cm.

suelo cal e= 20 cm.

Figura 2.9 Detalle de Perfil Tipo (Fuente: Planos conforme a obra).

2.5 DESARROLLO URBANO

Uno de los aspectos por el cual se planted este trabajo es por cémo la poblacién
del AMGR fue avanzando hacia el norte de la ciudad, llegando a zonas muy proximas
a la defensa y hasta en ciertos casos construyendo en la zona exterior a la defensa, lo
cual hace que la defensa ya no solamente tenga una funcidn de proteccion contra
inundaciones, sino que ademds se utiliza como via de circulacidn para la poblacidn

circundante a la misma.

A continuacién, se muestra una comparativa de distintas imdgenes satelitales
del tframo de interés en distintos anos que permiten visualizar lo anteriormente

mencionado (ver Fig 2.10 a 2.14).
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Figura 2.10 Imagen satelital - Tramo Av. Sarmiento — Borrini (Fuente: Elaboracién propia en base a
Google Earth, 2002).

Figura 2.11 Imagen satelital - Tramo Av. Sarmiento — Borrini (Fuente: Elaboracién propia en base a
Google Earth, 2009).
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Google Earth, 2015).

Figura 2.13 Imagen satelital (Tramo Av. Sarmiento — Borrini) (Fuente: Elaboracion propia en base a
Google Earth, 2022).
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Figura 2.14 Imagen satelital (Tramo Av. Sarmiento — Borrini) (Fuente: Elaboracién propia en base a
Google Earth, 2024).
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Figura 2.15 Imagen satelital (Defensa Norte) (Fuente: Elaboracion propia en base a Google
Earth, 2002).
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Figura 2.16 Imagen satelital (Defensa Norte) (Fuente: Elaboracion propia en base a Google
Earth, 2024).

Si se readliza una comparativa de las distintas imdgenes satelitales, se puede
observar cémo con el paso de los anos, las construcciones urbanas avanzan hacia la
defensa (ver Fig. 2.15 y Fig 2.16), siendo esta ahora una via de circulacién para la
poblacién, lo cual implica que la defensa ahora también estd sometida ademds del

desgaste natural del frdnsito vehicular.

En conclusién, el crecimiento urbano ha transformado la funcién original de la
defensa, convirtiéndola en una via de circulacion clave para la poblaciéon y ante esta
nueva realidad resulta necesario implementar soluciones viales y estructurales que
mitiguen tanto el impacto del trédnsito vehicular como el desgaste natural, garantizando
la proteccién y conservacion de la defensa, asi como la seguridad y comodidad de

quienes la utilizan a diario.
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CAPITULO 3: ANALISIS HIDROLOGICO

Con el fin de determinar la magnitud y frecuencia de inundaciones para la que
estd disenada la defensa se realizd un andlisis estadistico de las alturas y caudales del

rio Parand en la estacion Corrientes.

El objetivo de este andlisis fue el determinar la altura asociada a una
determinada creciente de manera de verificar el comportamiento de la defensa ante

esta.

3.1 ELECCION DE LA SERIE DE DATOS

El Registro Nacional de Informacidon Hidrica posee registro de lecturas diarias de
escala hidrométrica del rio Parand en la estacion Corrientes a partir del aino 1905 hasta
la actualidad, por lo tanto, para realizar el andlisis estadistico fue necesario definir la

serie con la cual trabaijar.

Primero se definié el tipo de serie, es decir si con una serie de alturas diarias o con

una de alturas méximas anuales.

Como se trata de una defensa contra inundaciones extremas se eligié trabajar
con una serie de alturas mdaximas anuales y para ello se selecciond la mayor altura
registrada para cada ano hidrolégico correspondiente al rio Parand en el sector en
estudio, es decir desde el 1 de septiembre al 31 de agosto del siguiente ano, de manera
tal que entre cada periodo de crecientes exista al menos un periodo de estigje, lo que
permitid asegurarnos que dichas crecientes sean independientes y no se encuentran

influenciadas por ofra creciente anterior.

Definida la serie de alturas mdximas anuales fue necesario precisar la longitud
de la serie, es decir si frabajar con la serie completa o solo con una parte de ella, esto

debido a que, un estudio realizado para las distintas crecientes del rio Parand, indica
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que en los Ultimos afos existe una mayor frecuencia de valores de caudal préximos y

mayores a 40.000 m3/s en comparacioén con la serie completa.

Dichas variaciones serian el resultado del cambio del tipo de uso de suelo y de
las represas construidas en los Ultimos 50 afos, pudiendo influir también las
consecuencias del cambio climdtico (Gomez et al., 2019) 1¢l; por lo tanto se trabajé con
la denominada serie moderna (1970-2023) la cual se estima que refleja de mejor manera
el comportamiento actual de la cuenca en estudio. De esta manera a partir de la serie
de alturas diarios completa se obtuvo una serie de alturas mdximas anuales

correspondiente al periodo 1970-2023 representada en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1. Serie moderna de alturas méximas anuales

Aiio Hidrolégico H max [m]

ANO arologico

1969 1970 4,52 1996 1997 7,72
1970 1971 5,86 1997 1998 8,39
1971 1972 5,24 1998 1999 7,3
1972 1973 6,27 1999 2000 3,8
1973 1974 6,34 2000 2001 6,16
1974 1975 5,18 2001 2002 5,66
1975 1976 5,76 2002 2003 5,4
1976 1977 7,13 2003 2004 5,47
1977 1978 5,46 2004 2005 5,8
1978 1979 6,26 2005 2006 5,66
1979 1980 6,81 2006 2007 6,54
1980 1981 6,42 2007 2008 4,54
1981 1982 7,26 2008 2009 4,8
1982 1983 9,04 2009 2010 6,8
1983 1984 7,13 2010 2011 6,54
1984 1985 6,06 2011 2012 5,61
1985 1986 5,82 2012 2013 7,23
1986 1987 7,38 2013 2014 7,16
1987 1988 5,82 2014 2015 6,3
1988 1989 6,05 2015 2016 7,47
1989 1990 7,94 2016 2017 6,16
1990 1991 6,51 2017 2018 6,63
1991 1992 8,63 2018 2019 5,59
1992 1993 6,31 2019 2020 3,2
1993 1994 6,73 2020 2021 4,77
1994 1995 6,93 2021 2022 3,74
1995 1996 5,79 2022 2023 5,48

Para poder realizar un andlisis integral se procedid, a partir de la serie de alturas
mdaximas anuales, a obtener una serie de caudales mdximos anuales. Para ello se

frabajé con las curvas H-Q oficializadas por el Instituto Nacional del Agua (INA), las
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cuales corresponden a la estacion Corrientes para los periodos de 01/01/1900-

01/09/2000 y 01/09/2000-Actualidad. Las series obtenidas se representan en la Tabla 3.2.

1. Curva H-Q periodo 01/01/1900 - 01/09/2000:

Hasta 6,00m > Q = 0,4404 x (HM + 12,036)382387

Hasta 10,00m > Q = 56,218 x HM? + 348,86 x HM + 5393,5
2. Curva H-Q periodo 01/09/2000 - Actualidad:

Hasta 6,42m > Q = 65,29834 x (HM + 7,8270166)%29573522

Hasta 8,50m > Q = 0,0037168239 x (HM + 20,01)%84739398

Tabla 3.2. Serie moderna de alturas y caudales mdximos anuales

Afio Hidroldgico 5 Q m3 fio Hi Bgi Hmax[m] Qmax[m3/s]
1969 1970 4,52 20.182 1996 1997 7,72 41.892
1970 1971 5,86 27.178 1997 1998 8,39 48.248
1971 1972 5,24 23.750 1998 1999 7,3 38.167
1972 1973 6,27 29.880 1999 2000 3,8 17.027
1973 1974 6,34 30.405 2000 2001 6,16 27.873
1974 1975 5,18 23.436 2001 2002 5,66 25.638
1975 1976 5,76 26.602 2002 2003 5,4 24.518
1976 1977 7,13 36.716 2003 2004 5,47 24.817
1977 1978 5,46 24.928 2004 2005 5,8 26.253
1978 1979 6,26 29.805 2005 2006 5,66 25.638
1979 1980 6,81 34.075 2006 2007 6,54 29.729
1980 1981 6,42 31.012 2007 2008 4,54 21.011
1981 1982 7,26 37.823 2008 2009 4,8 22.039
1982 1983 9,04 54.901 2009 2010 6,8 31.167
1983 1984 7,13 36.716 2010 2011 6,54 29.729
1984 1985 6,06 28.338 2011 2012 5,61 25.421
1985 1986 5,82 26.947 2012 2013 7,23 33.666
1986 1987 7,38 38.861 2013 2014 7,16 33.248
1987 1988 5,82 26.947 2014 2015 6,3 28.518
1988 1989 6,05 28.266 2015 2016 7,47 35.128
1989 1990 7,94 43.923 2016 2017 6,16 27.873
1990 1991 6,51 31.703 2017 2018 6,63 30.220
1991 1992 8,63 50.649 2018 2019 5,59 25.334
1992 1993 6,31 30.179 2019 2020 3,2 16.148
1993 1994 6,73 33.432 2020 2021 4,77 21.919
1994 1995 6,93 35.052 2021 2022 3,74 18.021
1995 1996 5,79 26.774 2022 2023 5,48 24.860

A continuacion, con los datos de la tabla 3.2, se graficaron las curvas H-Q
correspondientes a cada periodo (1970 — 2000 y 2000 - actualidad). Esto debido a que

para cada periodo se tiene una curva distinta (ver Fig. 3.1 y Fig. 3.2).
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Figura 3.1 Curva alturas-caudal para la serie moderna (1970-2000) (Fuente: elaboraciéon propial).
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Figura 3.2. Curva altura-caudal para la serie moderna (2000-Actualidad) (Fuente: elaboracion
propia).

25



3.2 ANALISIS ESTADISTICOS DE LAS SERIES

El objetivo de este apartado es obtener la magnitud de la mdxima creciente

histérica registrada, su frecuencia y fiempo de recurrencia.

Para lograr esto, a modo comparativo, se realizd un andlisis por separado tanto
de la serie de caudales méximos anuales como también de la de alturas mdaximas
anuales; para esto se utilizé el programa “AFMulti” o modelo de andlisis de frecuencias
multiples, el cual nos permite analizar una serie dada con distintos tipos de distribuciones
tedricas de probabilidad (Log. Gauss, GEV, Gumbel, Pearson, Log. Pearson, Exponencial
y Wakeby), hallar los distintos parédmetros estadisticos, verificar la bondad de ajuste de
las distribuciones, hallar valores de probabilidad o tiempos de recurrencia para valores
especificos de la variable y valores la variable para distintos valores de probabilidad o

fiempos de recurrencia.

3.2.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LA SERIE DE ALTURAS

Partiendo de la serie de alturas mdximas anuales (ver Tabla 3.2), se obtuvieron

los siguientes pardmetros estadisticos:

Tabla 3.3 Pardmetros estadisticos de la serie de alturas mdximas anuales
Parametros estadisticos

Media 6,2
Desvio 1,17
Coeficiente Asimetria -0,09
Coeficiente Variacion 0,1884
Coeficiente ASIM/VARI -0,46
Coeficiente Curtosis 3,26

El programa se configurd para que realice el andlisis de la serie con todas las
distribuciones tedricas de probabilidad disponibles utilizando, para obtener la

frecuencia empirica, la expresion de Hazen (B=0,50).

Para verificar la bondad de agjuste de la muestra, a cada distribucion se le
calcularon los errores cuadrdticos medios de la frecuencia (ECMF) y de la variable

(ECMV) y las pruebas de Chi-Cuadrado (x?) y Kolmogoroff.
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Para seleccionar la distribucién de probabilidad tedrica, se evalud la bondad de

ajuste teniendo en cuenta los valores minimos de ECMF y ECMV.

Para la serie de alturas mdximas anuales, en la estacion Corrientes, se obtuvieron

los valores de la tabla 3.4 siguiente:

Tabla 3.4 Resultados de bondad de ajuste para distintas distribuciones de probabilidad

BONDAD D A
Log-Gauss Gumbel GEV Pearson Log-Pearson Exponenc. Wakeby
Kolmogoroff AAA AAA AAA AAA AAA AAA
Chi-Cuadrado AAA AAA AAA AAA AAA AAA
ECMF 0,0367 0,0528 0,0342 0,0284 0,0313 0,0898 0
ECMV 0,2 0,3 0,16 0,14 0,15 0,5 0,15
ESTUDIO ESTADISTICO DE: H
ESTACION: Corrientes - SERIE: H
ECMF

0.09 T T T T T T o
Bas ]

i ] :

i ] -

LOGGAUSS  GUMBEL GEV PEARSON LOGPEARSON EXPOMENC.  WAKEBY
ECMV

0.5

0.45 T T T T T T

0.4

0.35

0.3

0.25

il 1

LOGGAUSS  GUMBEL GEV PEARSON LOGPEARSON EXPOMENC.  WAKEBY

Figura 3.3 Bondad de ajuste para serie de alturas méximas anuales (Fuente: AFMulti).

Segun estos resultados se eligié la distribucion de Pearson, ya que es la que arrojé
menores valores de ECMF y de ECMYV (ver Fig. 3.3). La distribucién tipo Pearson, es una
distribucién que arroja buenos resultados para describir la distribucion de probabilidades
de picos de crecientes mdximos anuales, tal como es el caso de este trabajo, en el cual

se analiza el comportamiento de la defensa contra este tipo de crecientes.
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Una vez elegida la distribuciéon de probabilidad tedrica, se procedidé a hallar los

valores de las probabilidades para los distintos valores de la variable y su tiempo de

os distintos valores de la variable

retorno:
Tabla 3.5 Valores de probabilidad y TR para |
9,04 1983 0,006 166,7
8,61 1992 0,0163 61,3
8,38 1998 0,0275 36,4
7,93 1990 0,0651 15,4
7,72 1997 0,0939 10,6
7,47 2016 0,137 7,3
7,38 1987 0,1552 6,4
7,3 1984 0,1725 5,8
7,3 1999 0,1816 5,5
7,26 1982 0,1886 5,3
7,23 2013 0,2056 4,9
7,16 2014 0,2132 4,7
7,13 1977 0,2132 4,7
6,93 1995 0,2676 3,7
6,81 1980 0,3029 3,3
6,8 2010 0,306 3,3
6,73 1994 0,3276 3,1
6,62 2018 0,3594 2,8
6,54 2007 0,3888 2,6
6,54 2011 0,3888 2,6
6,51 1991 0,3987 2,5
6,42 1981 0,429 2,3
6,34 1974 0,4563 2,2
6,3 1993 0,4666 2,1
6,29 2015 0,47 2,1
6,27 1973 0,4803 2,1
6,26 1979 0,4837 2,1

H [m] Aiio Prob. Pearson TR
6,16 2001 0,5179 1,9
6,16 2017 0,5179 1,9
6,06 1985 0,5519 1,8
6,05 1989 0,5553 1,8
5,86 1971 0,6182 1,6
5,82 1986 0,6311 1,6
5,82 1988 0,6311 1,6

5,8 2005 0,6375 1,6
5,78 1996 0,6406 1,6
5,76 1976 0,6501 1,5
5,69 2006 0,6809 1,5
5,64 2002 0,6809 1,5
5,61 2012 0,6959 1,4

5,59 2019 0,7018 1,4
5,51 2023 0,733 1,4
5,46 1978 0,7358 1,4
5,46 2004 0,7385 1,4
5,4 2003 0,7546 1,3
5,24 1972 0,795 1,3
5,18 1975 0,8089 1,2
4,8 2009 0,8829 1,1
4,76 2021 0,8877 1,1
4,54 2008 0,92 1,1
4,52 1970 0,9224 1,1
3,8 2000 0,9778 1,0
3,77 2022 0,9802 1,0
3,2 2020 0,9937 1,0
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3.2.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LA SERIE DE CAUDALES

Partiendo de la serie de caudales mdximos anuales (Tabla 3.2) se realizd el mismo
andlisis que para la serie de alturas mdximas anuales en cuanto a pardmetros de cdlculo
y valores de la variable para hallar los valores de probabilidad y tiempo de recurrencia.

Se obtuvieron asi los siguientes resultados presentados en la tabla 3.6.:

Tabla 3.6 Pardmetros estadisticos de la serie de caudales maximos anuales
Parametros estadisticos

Media 30.047,8
Desvio 7869,56
Coeficiente Asimetria 1,05
Coeficiente Variacion 0,2619
Coeficiente ASIM/VARI 4,00
Coeficiente Curtosis 4,19
Tabla 3.7 Resultados de bondad de ajuste para distintas distribuciones de probabilidad
BONDAD DE AJUSTE
Log-Gauss Gumbel GEV Pearson Log-Pearson Exponenc. Wakeby
Kolmogoroff AAA AAA AAA AAA AAA AAA
Chi-Cuadrado AAA AAA AAA AAA AAA AAA
ECMF 0,0358 0,0291 0,0314 0,0346 0,0297 0,0541 0
ECMV 1074,88 874,24 867,29 1130,53 888,2 1658,99 833,99
ESTUDIO ESTADISTICO DE: Q
ESTACION: Corrientes - SERIE: §
ECMF
0.06 T T T T T T T
0.05 -
0.04 -
0.02 . -
0.01 -
i |
LOGGAUSS  GUMBEL GEV FEARSON LOGFEARSON EXFONENC.  WAKEBY
ECMV
1700 T T T T T T ]
téng ]
10 ]
L O :
il I ’ 7
LOGGAUSS  GUMBEL GEV PEARSON LOGPEARSON EXPONENC.  WAKEBY

Figura 3.4 Bondad de ajuste para serie de caudales méximos anuales (Fuente: AFMulti).
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Segun estos resultados se eligid la distribucidon de Gumbel, ya que es la que arrojé
menores valores de ECMF y de ECMV (ver Fig. 3.4). La distribucién de probabilidad de
Gumbel o de Valor Extremo Tipo 1, es una distribucion que se ajusta especialmente bien
para series que se conforman seleccionando valores extremos, como es el caso de la
serie de caudales mdaximos anuales, la cual se conformd seleccionando el valor de

mdximo caudal de cada ano hidroldgico.

Una vez elegida la distribucién de probabilidad tedrica, se procedidé a hallar los

valores de las probabilidades para los distintos valores de la variable y su tiempo de

retorno:
Tabla 3.8 Valores de probabilidad y TR para los distintos valores de la variable
54.901 1983 0,0097 103,09 28.338 1985 0,5239 1,91
50.446 1992 0,0193 51,81 28.266 1989 0,528 1,89
48.149 1998 0,0284 35,21 27.873 2001 0,5509 1,82
43.829 1990 0,0568 17,61 27.873 2017 0,5509 1,82
41.892 1997 0,0781 12,80 27.178 1971 0,592 1,69
38.861 1987 0,1249 8,01 26.947 1986 0,6058 1,65
38.167 1999 0,1388 7,20 26.947 1988 0,6058 1,65
38.167 1984 0,1461 6,84 26.717 1996 0,6162 1,62
37.823 1982 0,1724 5,80 26.602 1976 0,6265 1,60
36.716 1977 0,1724 5,80 26.253 2005 0,6474 1,54
35.128 2016 0,2175 4,60 25.769 2006 0,6842 1,46
35.052 1995 0,2198 4,55 25.551 2002 0,6842 1,46
34.075 1980 0,2526 3,96 25.421 2012 0,697 1,43
33.666 2013 0,2674 3,74 25.334 2019 0,7021 1,42
33.432 1994 0,2763 3,62 24,988 2023 0,7258 1,38
33.248 2014 0,2834 3,53 24.928 1978 0,7298 1,37
31.703 1991 0,3486 2,87 24.774 2004 0,7322 1,37
31.167 2010 0,3736 2,68 24.518 2003 0,7493 1,33
31.012 1981 0,3811 2,62 23.750 1972 0,7916 1,26
30.405 1974 0,4112 2,43 23.436 1975 0,808 1,24
30.165 2018 0,4207 2,38 22.039 2009 0,8742 1,14
30.104 1993 0,4228 2,37 21.879 2021 0,8792 1,14
29.880 1973 0,4384 2,28 21.011 2008 0,9138 1,09
29.805 1979 0,4424 2,26 20.182 1970 0,9395 1,06
29.729 2007 0,4465 2,24 18.128 2022 0,9815 1,02
29.729 2011 0,4465 2,24 17.027 2000 0,9908 1,01
28.471 2015 0,5135 1,95 16.148 2020 0,9956 1,00
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3.3 DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A partir de los andlisis realizados con la serie de alturas mdaximas anuales y
caudales mdximos anuales, lo que se puede observar es que, para los valores de las
variables de un determinado ano, se obtienen tiempos de recurrencia distintos
dependiendo de la variable con la que se trabaja, alturas méximas anuales o caudales

mMAaximos anuales.

Si se toma el afo 1983, el cual se corresponde con la creciente mdxima histérica,
vemos que para la serie de caudales mdximos anuales se obtuvo tiempo de recurrencia
de 103 anos y para la serie de alturas méximas anuales se obtuvo tiempo de recurrencia
de 166 anos y como se puede observar hay una diferencia de 61% aproximadamente
entre ambos valores; esto se debe a que el caudal es un volumen de agua atravesando
la seccidén en un determinado tiempo, y de acuerdo a como sea la seccién, este
volumen proporcionard una medida mayor o menor en la altura de la escala
hidrométrica. A su vez, la altura que alcanza el agua en la misma seccidon dependen de
la configuracién geométrica de la misma y de las caracteristicas de pendiente vy
rugosidad del framo aguas arriba y aguas abajo, como se menciona en el libro "El rio

Parand en su framo medio — Tomo I (Amsler, et al., 2020) 1.

Por lo tanto, seleccionamos a los caudales mdximos anuales como descriptores
principales de la magnitud de la crecida, siendo la forma correcta de trabajar para
determinar una altura asociada a una creciente, de la manera como se menciona en

el libro “El rio Parand en su tramo medio — Tomo II" (Amsler, et al., 2020) [©l:

1- Seleccionar los caudales mdximos anuales de crecidas independientes
2- Realizar el ajuste de distribuciones estadisticas a la serie de Qmax
3- Transformar estos Qmax en niveles, teniendo en cuenta una curva H-Q

actualizada.
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A partir de esto se decidid trabajar con los resultados obtenidos en el andlisis

estadistico de la serie de caudales.

Partiendo de obtener los limites de utilizacién de la curva H-Q actual oficializada
por el INA y tomando la creciente mdxima histérica del ano 1983 para realizar las

pertinentes verificaciones, se llegd a las siguientes conclusiones:

1. Curva H-Q periodo 01/09/2000 - Actualidad:

2,29573522 Q
Para 0 m3/s<Q<27146 m3/s > H = —7,8270166
65,29834

4,84739398 Q
Para 27146 m3/s < Q<41857 m3/s > H = —— — 20,01
0,0037168239

Considerando que la curva H-Q oficial actual tiene una validez de hasta un mdximo
+8,50 m en la escala hidrométrica o 41.857 m3/s de caudal, vemos que el caudal de la
creciente mdaxima histérica del ano 1983 cae fuera del limite de utilizacién de dicha
curva, pero dicha curva responde a la geomorfologia actual del rio. Teniendo en
cuenta esto, se decididé utilizar de igual manera dicha creciente para realizar las
verificaciones, ya que esta existié realmente y que, ademds, no se posee una curva

actualizada que admita mayores caudales.
Por lo tanto, realizando la transformacion H-Q, la altura correspondiente seria:

Cota cero IGN estacion Corrientes +41,853

Caudal (m3/s) H (m) Cota IGN Cota MOP
54.901 10,03 +51,88 +52,42

Si consideramos el eventual oleaje que se produciria con la creciente, teniendo
en cuenta la intensidad del viento predominante perpendicular a la corriente, la
atenuacién de las copas de los drboles y la distancia mdxima a la costa mds proxima
seria suficiente considerar una revancha de 1,00 metro para dicho olegje. Partiendo de
la altura de la creciente (+52,42 m) y sumando la del olegje, el valor total seria +53,40 m

(referido a cota MOP).

32



Por lo tanto, es posible concluir que para la creciente mdaxima histérica del rio
Parand, de la cual se tiene registro, la Defensa Norte es eficaz y, por lo tanto, es posible
asegurar que serd eficaz para todas las crecientes que tengan un tiempo de recurrencia

igual o menor a 103 anos, con dicha altura de +54,00 m.

Si se toma en cuenta la normativa de la ASSHTO, la cuales sugieren diferentes

tiempos de recurrencia de disefo segun el tipo de obra, como se indica en la Figura 3.5:

Estandares de Proyecto

“Carta Para la Seleccion del Tiempo de Recurrencia de disefio segtin la ASSHTO 1979”,

PARAMETRO 1 CAUFIC;GON 3
Dano a las propiedades Bajo Medio Alto
Dario al camino Bajo Medio Alto
Pérdidas potenciales de vida Bajo Medio Alto
Altura de terraplén <6m 6maiSm >15m
Costo de construccion Bajo Medio Alto
T.P.D.A. < 100 100ma750m| > 750 m
Rutas alternativas Si Mala calidad No
Seccion de camino inundado Si Eventualmente No
%.QR:ngayores quesl Q para Ninguno Uno Varios
Valor estratégico No No Si
Efecto sobre la economia local Bajo Medio Alto

Tiempo de Recurrencia de disefio segtin la ASSHTO
RANGO DEL TIEMPO DE

PROMEDIO PONDERADO DE LA
CALIFICACION )

RECURRENCIA PARA DISENO
(afios)

1

10-25

2

25-50

3

50 - 100

) La incidencia de cada parametro en la calificacion final no tiene el
mismo peso y varia de acuerdo a las condiciones emergentes.

Figura 3.5 Carta de seleccién de TR de diseno (Fuente: ASSHTO, 1979). 9

Teniendo en cuenta que la falla de la defensa representa un riesgo muy alto
para la pérdida de vidas humanas y, basdndonos en las recomendaciones de Ia
ASSHTO, la cual sugiere como tiempo de recurrencia de diseno para defensas contra
inundaciones, un TR de como minimo 100 afos, vemos que la Defensa Norte se en

cuenta en 6ptimas condiciones en cuanto al disefio hidroldgico.
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CAPITULO 4: ANALISIS ESTRUCTURAL

El relevamiento de datos topogrdficos, fotogramétricos y geotécnicos,
constituyen una fase fundamental en el diseno estructural de proyectos, fomando

mayor importancia en obras de gran envergadura, cuyo fallo produciria grandes danos.

Debido la importancia de estos estudios y debido a la falta de estos, se optd por
la obtencién propia de esta informacién. En este capitulo se detallardn las tareas
realizadas para la obtencién de ésta, las técnicas, metodologias, y las herramientas

utilizadas para lograrlo.

Estos datos topogrdficos, fotogramétricos y geotécnicos, serdn luego empleados

para las evaluaciones y disenos estructurales pertinentes y siguientes capitulos.

4.1 RELEVAMIENTO TOPOGRAFICO Y FOTOGRAMETRICO

Se comienza explicando qué es un relevamiento topogrdfico; es el proceso de
recopilacion, medicion y representaciéon de las caracteristicas fisicas y geogrdficas de
del terreno y el relevamiento fotogramétrico es un proceso de obtencion de informacidén

sobre la superficie terrestre a partir de fotografias, generalmente aéreas.

De lo mencionado anteriormente, se observa que ambas técnicas son
complementarias, es por ello por lo que la combinacion del relevamiento topogrdfico y
fotogramétrico ofrece como resultado una informacion precisa y eficiente del terreno.
Esta serd de gran utilidad para la obtencién de los perfiles actuales longitudinales y

fransversales del terraplén.
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4.1.1 EQUIPAMIENTO UTILIZADO

Para las actividades realizadas en campo, se utilizaron los siguientes equipos:
GPS y dron. Estos tenian como finalidad medir coordenadas y elevacion de los distintos

puntos de interés para el desarrollo del trabajo.

Cabe destacar que todos los puntos estdn referenciados a cota IGN, y luego se
los tfransformd a cota MOP debido a que el proyecto original estd referido a ese

sistema.

4.1.1.1 GPS

La metodologia del GPS cinemdtico RTK (cinemdtica en tiempo real, por sus siglas
en inglés) es un receptor permanece estacionado (base) mientras que el otro (movil) se
fraslada de una estacion a otra. Es por esto por lo que el relevamiento topogrdfico

cuenta de tres partes: un receptor base, receptor mévil y una colectora.
El equipamiento utilizado fue el siguiente:

* La colectora que se utilizé fue un equipo marca Trimble modelo TSC3 (ver
Fig. 4.1).

= Como receptor base (ver Fig. 4.2), se utilizd un GPS geodésico de la
marca Trimble R8 con antena micro centrada y plato reducidor de
efecto multipath, Radio TDL 450H para trabajo en tiempo real el cual se
mantuvo fijo en una sola posicion.

= Comoreceptor mévil (ver Fig. 4.2), se utilizaron los GPS geodésicos marca
Trimble R8 y Ré y programa “SURVEY CONTROLLER"”, Radio Receptora

para trabajo a tiempo real.
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Elaboracién propia).
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Los equipos modelos R8 y Ré tienen las siguientes caracteristicas:

1 cm + 1 ppm en Horizontal
Tiempo real

2 cm + 1 ppm en Vertical

Precisién del conjunto
0.5 mm + 1 ppm en Horizontal

Estatico
1mm + 2.5 ppm en Vertical

4.1.1.2 DRON

Para la fotogrametria se utilizdé un dron de la marca Autel Robotics modelo Evo i
pro (UV) que cuenta con una cdmara que tiene resolucién de 6k ultra HD y con un sensor
de 1" de diédmetro la cual le permite tomar fotografias en el drea de estudio para su

posterior procesamiento (ver Fig. 4.3).

Figura 4.3 Dron y su controlador (Fuente: Elaboracién propia).
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4.1.2 TRABAJOS REALIZADOS

De acuerdo con lo expresado anteriormente en este capitulo, debido a la falta
de informacidén se optd por obtenerla por nuestros propios medios. Para lograrlo, se
tuvieron que realizar diversos frabajos de campo y un posterior procesamiento de la
informacion en gabinete, con el fin de combinar la fotogrametria y la topografia, para
lograr una integra relacion de datos y asi optimizar el andlisis del terreno, pudiendo asi

garantizar la efectividad y seguridad de la informacién obtenida.

4.1.2.1 TAREAS DE CAMPO

Primeramente, se explica la parte topogrdfica, que, como se explicd

anteriormente, se la realizdé con el método GPS cinemdtico RTK.

Para comenzar el relevamiento se optd por colocar al receptor base en el
coronamiento de la defensa, el cual permanece fijo en su ubicacién en todo momento

a lo largo de la operacion.
Las coordenadas y elevacion de la base son:

=  Este: 5605508,6310m
=  Norte: 6967134,6570m

=  Cotfa: 54,148m.

La base estd compuesta por un receptor marca Trimble modelo R8 y una antena
micro centrada, ubicada a su lado (ver Fig. 4.4); ambos instrumentos, reposan sobre el
plato circular de un tripode, el cual debe estar perfectamente horizontal de acuerdo

con el nivel esférico del dispositivo.
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Figura 4.4 Receptor base (izquierda) y antena micro centrada (derecha) (Fuente: Elaboracién
propial).

Luego de haber fijado la base, se procede con el armado de los receptores
maoviles, en este caso se usaron dos equipos marca Trimble modelos Ré y R8, ambos

vinculados a la misma base.

El conjunto receptor consta de una jabalina, en la que sobre la parte superior se
le coloca el dispositivo mévil; también en la mitad de esta se coloca una colectora, en
nuestro caso fue de marca Trimble modelo TSC3, utilizada para el registro de los diversos
puntos (ver Fig. 4.5). Es importante mencionar que la jabalina fiene una altura fija que
debe estar expresada en la colectora, ya que de esta depende la precision de los

puntos relevados.
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Figura 4.5 Jabalina equipada con la colectora y el receptor mévil (Fuente: Elaboracion propial).

Armado el receptor base y el movil, se procede a vincular cada colectora con
el dispositivo movil, que le corresponda segun la jabalina en la cual estd ubicada. Hecho
esto se procede al relevamiento de los puntos de interés, al ser nuestra obra un terraplén
se buscd tomar puntos estratégicos, los mismos se encontraban ubicados en: eje del
terraplén, borde de calle (delimitado por el ahuellamiento de los vehiculos), borde de

talud, talud, pie de talud y terreno natural.

Alo largo del framo en estudio se tomaron perfiles fransversales cada 100 metros,
mientras que los puntos correspondientes al eje se tomaron cada 10 metros, para luego

realizar un perfil longitudinal.

La toma de los puntos se la hace de manera rdpida, la cual se realiza colocando
la punta inferior de la jabalina y manteniendo a ésta perfectamente vertical durante 3

segundos en el punto donde queramos hallar sus coordenadas y elevacion (ver Fig. 4.6).

Para mayor practicidad, lo que se hizo fue efiquetar a los puntos,

diferencidndolos por su ubicacién respecto al terraplén.
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Cabe aclarar que el relevamiento de todos los puntos estd referido a cota IGN,

para que luego en gabinete se los fransforme a cota MOP.

Figura 4.6 Toma de puntos con GPS (Fuente: Elaboracion propial).

Terminada la toma de puntos con los dispositivos GPS, se procedid a realizar la
fotogrametria de la zona mediante un vuelo de dron. Previamente a poner en vuelo al
dispositivo, se deben colocar puntos de apoyo fotogramétrico (PAF) en todo el tramo
en estudio, estos son utilizados como apoyo para el tfratamiento de la informacién de
las imdgenes tomadas por el dron (ver Fig. 4.7). Para materializarlos se colocan cruces

hechas con cal en los extremos del drea donde se prevé el vuelo del dron.

Figura 4.7 Relevando el PAF con GPS (Fuente: Elaboracion propia).
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El vehiculo aéreo no ftripulado (ver Fig. 4.8) funciona siguiendo una ruta
predeterminada en la que solo el despegue vy el aterrizaje requieren intervencion del
usuario, el resto de vigje lo realiza de manera automdtica, ya que, dicha ruta de vuelo
es establecida previamente desde la aplicacidon del dron mediante un teléfono movil.
Durante el vuelo, todas las imdgenes se adquieren a una altura especificada, a lo largo
de lineas paralelas con un determinado solape, también, registra la informacién de

posicién de las imdgenes para el procesamiento.

Figura 4.8 Dron préximo a comenzar el vuelo (Fuente: Elaboracién propia).
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4.1.3.2 TAREAS DE GABINETE
Una vez readlizado el trabajo en campo, se procede con las actividades de
oficina, el cual consta del procesamiento de toda la informacién recabada, para ello

se utilizaron distintos programas computacionales dependiendo del tipo de informacién.

4.1.3.2.1 PROCESAMIENTO FOTOGRAMETRICO
Para el procesamiento de datos recolectados mediante el vuelo del dron se
utiliza el programa “Agisoft”, el cual permite utilizar las fotografias de la zona para
generar la fotogrametria. Este procesamiento comprende tres niveles:
1. Procesamiento inicial.
2. Nube de puntos y malla.

3. Ortomosaico y Modelo Digital de Superficie (MDS).

A continuacién, se detalla en que consiste cada nivel:

1. Procesamiento inicial: Las fotos aéreas obtenidas por el dron se cargan
en el programa, al cual previamente se le configura el sistema de
referencia a utilizar, y el mismo elabora una nube de puntos provisoria de
la zona de trabajo. En este procesamiento inicial es necesario calibrar los
PAF, los cuales tiene coordenadas y cotas conocidas, mediante la
seleccidon de aquellas imdgenes en las cuales se visualizan las cruces

echas con cal en la zona de trabagjo (ver Fig. 4.9).
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Figura 4.9 Imagen luego de ser procesada (Fuente: Elaboracion propia).

2. Nube de puntos y malla: Una vez calibrados los PAF, se procede a
elaborar la nube de puntos de la zona de trabajo, en donde cada punto

estd vinculado a una coordenada y una cota del sistema de referencia

elegido (ver Fig. 4.10).
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Figura 4.10 Armado de la nube de puntos (Fuente: Elaboracion propial).

44



3. Ortomosaico y Modelo Digital de Superficie: Finalizada la elaboracion de
la nube de puntos, se genera el Ortomosaico de toda la zona relevada
por el dron, uniendo todas las fotos aéreas tomadas por el mismo. A su
vez, con la nube de puntos generada, es posible generar un Modelo
Digital de Superficie, el cual representa a fravés de la variacion de
colores, la variaciéon de las cotas de toda la zona relevada (ver Fig. 4.11

y Fig. 4.12).

POSGAR 3007 | egmrion § EPSGES4T) S04 CONBS X s6n73ss 313saTY |

S ——
Figura 4.11 Ortomosaico (Fuente: Elaboracion propial).

Figura 4.12 Modelo digital de superficie (Fuente: Elaboracién propia).
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4.1.3.2.2 PROCESAMIENTO TOPOGRAFICO

Para procesar los datos recolectados por el GPS, se trabajé con el programa

computacional “Civil3D".

Primero se procede a enviar el archivo que contiene a los puntos topogrdficos
recolectados, desde la colectora hacia la computadora; hecho esto se trabagja el
archivo que contiene coordenadas de los puntos en el programa “Excel”, con el fin de
dar formato al archivo y que este pueda ser leido por la aplicacion “Civil3D". Una vez

realizado los pasos anteriores, se procede a trabajar la informacion.

Para la vinculacion planimétrica de todos los puntos topogrdficos obtenidos en
campana se utilizaron las coordenadas planas del sistema de representacion Gauss-

Krugger, POSGAR 07 Argentina 5, correspondiente a esta zona.

Para trabajar de manera ordenada, con nuestra informacién se buscd tener
nuestro propio sistema de progresivas. Este tendria ubicada nuestra progresiva 0+000,00
m en la bocacalle que se genera por la interseccién entre la avenida Sarmiento vy la
Defensa Norte. Del mismo modo, nuestras progresivas tendrian su final en la progresiva
2+025,00 m, ubicada en la bocacalle proveniente de la interseccidn entre avenida Int.
Borrini y la Defensa Norte. Para una mayor apreciacidon de las progresivas, ver Plano N°2:
“VISTA EN PLANTA DESDE PROGRESIVA 0+000 A PROGRESIVA 1+000” y Plano N°3: “VISTA

EN PLANTA DESDE PROGRESIVA 1+000 A PROGRESIVA 2+025".
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Como se puede observar en la figura 4.13, se presentan datos de puntfos
topogrdficos correspondientes al eje de calle (puntos azules), otros que se corresponden
a la seccién transversal del talud (puntos rojos), también se puede observar los PAF
anteriormente mencionados (recuadros rojos). Trabajando con esta informacién, se

pudo obtener un modelado de la defensa (ver fig. 4.14).

Figura 4.14 Modelado 3D del terraplén (Fuente: Elaboracién propia).
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Con la informacidén procesada, se pudieron elaborar los perfiles longitudinales y
fransversales de la defensa para las distintas progresiva, lo cuales se pueden observar a
detalle desde el Plano N°4: “PERFIL ALTIMETRICO DESDE PROGRESIVA 0+000 A
PROGRESIVA 0+260” al Plano N°11: “PERFIL ALTIMETRICO DESDE PROGRESIVA 1+820 A
PROGRESIVA 2+025” y Plano N°12: “PERFILES TRANSVERSALES EXISTENTES DESDE
PROGRESIVA 0+000 A PROGRESIVA 0+500” a Plano N°15: “PERFILES TRANSVERSALES

EXISTENTES DESDE PROGRESIVA 1+600 A PROGRESIVA 2+000"

4.2 CARACTERIZACION GEOTECNICA

La caracterizacién geotécnica consiste en determinar las distintas propiedades
fisicas y mecdnicas de los suelos, para luego poder evaluar su comportamiento frente a

distintas cargas o deformaciones.

4.2.1 TRABAJOS REALIZADOS
En funcién de lo anteriormente mencionado, se realizaron distintas tareas de
campo vy laboratorio cuyo fin es caracterizar al suelo que compone nuestra zona de

estudio.

4.2.1.1 EXTRACCION DE MUESTRAS EN CAMPO

La extraccion de muestras se llevd a cabo en las progresivas 0+500,00 m vy
1+500,00 m. Este consistid en dos perforaciones por progresiva, una de 3 m de
profundidad ubicada en el terreno natural, de la cual se sacaron distintas muestras, y
ofra perforacién de 1,5 m ubicada sobre el coronamiento, de donde se extrajo una

Unica muestra a dicha profundidad.

El equipo utilizado fue una pala barreno, la misma en su parte inferior estd
provista de dos cuchillas que sirven para cortar el suelo, a medida que se gira la pala.
La herramienta tiene un cuerpo de acero, sobre el cual se pueden encastrar barras del

mismo material con el fin de exiraer suelo que se encuentra a mayor profundidad. En su
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parte superior cuenta con un agarre en forma de “T", el cual facilita el giro de la pala

(ver Fig. 4.15).

Figura 4.15 Pala barreno tipo utilizada (Fuente: Lapaca). [0

Para extraer las muestras, en primera medida, con ayuda de una pala se
descarta aproximadamente 20 centimetros de suelo vegetal, el cual contiene raices,
piedras del ripio, y demds objetos que no son representativos. Hecho esto, se coloca la
pala barreno en el suelo, y se la comienza a girar con el fin de cortar el suelo. A medida
que se gira la herramienta, se va acumulando suelo entre sus cuchillas, cuando se llena
el espacio libre que hay entre ellas, se debe retirar la pala de la perforacién. Luego, se
coloca el suelo sobre una superficie limpia, de forma ordenada de acuerdo con la
profundidad en la que se extrajo la muestra. Se repite este procedimiento hasta llegar a

la profundidad deseada (ver fig. 4.16).
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Figura 4.16 Totalidad del suelo ordenado en funcién de su profundidad (Fuente: Elaboraciéon
propia).

Una vez que se coloca la totalidad del suelo extraido sobre una superficie limpia,
se procede a realizar un andlisis de esta, el cual consiste en observar los cambios que se
presentan en el suelo a distintas profundidades. Con este criterio, se van seleccionando
los distintos tipos de suelo y se procede a almacenar una muestra de cada tipo en bolsas
separadas. Cada bolsa, sebe estar perfectamente cerrada, con su respectivo rétulo, en

donde se especifique la profundidad y ubicacién de la muestra (ver fig. 4.17).
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4.2.1.2 ANALSIS DE LABORATORIO

Una vez finalizado el frabajo en campo, se procede con las tareas de laboratorio.
Aqui a las muestras obtenidas se le realizan los respectivos ensayos con el fin de poder
clasificar al suelo. Cada ensayo se lo ejecutd siguiendo las normativas vigentes, dichos

ensayos fueron:

Granulometrias (IRAM N° 10507/59).

Humedad natural del suelo (IRAM N°10519/70).

Limite liquido (IRAM N° 10501/68).

Limite pldstico - indice de plasticidad (IRAM N° 10502/68).

YV V. VYV VYV V

Clasificacion de suelos de acuerdo con el sistema unificado de clasificacion de
suelos “S.U.C.S." (IRAM N° 10509/81).

Del andlisis en laboratorio para las distintas muestras de suelo, se obtuvieron

siguientes resultados, presentados en las Tablas 4.1y 4.2:

Tabla 4.1 Resultados de la perforacion ubicada en terreno natural
. i V4
Prof. (m) LL LP IP W Pasa Tamiz DESCRIPCION . H.R.B

s

(%) | #4 | #10 | #40 | #200 | SUCS

Arcilla
inorgdnica
0,20 1,40 | 30,07 | 1598 | 14,10 | 6,80 | 100,0 | 99.8 | 988 791 CL de A-6
plasticidad (9)
media
Arcilla
inorgdnica
1,40 1,90 | 36,90 | 1542 | 21,50 | 9,10 | 980 | 97.3 | 958 78,2 CL de A-6
plasticidad | (19)
media
Arcilla
inorgdnica
1,90 2,40 | 31,72 18,16 | 13,60 | 890 | 99,5 | 988 | 97.7 89,1 CL de A-6
plasticidad (11)
media
Limo

2,40 2,80 | N.P. | N.P. | N.P. | 500 | 100,0 | 100,0 | 99.6 72,8 ML ; e A-4
inorgdnico
A-2-

2,80 3,00 N.P. | N.P. | N.P. | 500 ]| 1000 | 1000 | 99.7 43,1 SM Arena limosa

S



Tabla 4.2 Resultados de la perforacion ubicada en coronamiento

Prof. (m) LL LP P w . PasaTamiz ’
De: | A: (%) ) (%) (%) | #4 1#:) 440 | #200 S.U.C.S. | DESCRIPCION | H.R.B

R Arcilla
inorgdnica A7-6

1,50 | 1,50 | 45,70 | 15,71 | 30,00 | 13,80 | 99,7 | 99,1 | 983 | 920 CL de

o (28)

plasticidad

media

En estas tablas, se resumen los datos de obtenidos mediante los ensayos
anteriormente nombrados, donde se detallan porcentaje del limite liquido (LL), limite
pldstico (LP), indice de plasticidad (IP), humedad (W), el peso de suelo que pasa por las
distintas aberturas de tamices y finalmente, se tiene la clasificacion por el sistema

unificado de clasificacién de suelos (SUCS) con una breve descripcion de cada estrato.

Como se puede observar, los resultados que se presentaron son los referidos a
una sola excavacioén ubicada que se corresponde a la progresiva 0+500 m, esto se debe
a que para la perforacién de la progresiva 1+500 m se tuvo la misma estratificacion. Lo
cual nos permite considerar que, dada la separacién entre dichas excavaciones, las
cuales se corresponden al primer y Ultimo cuarto de nuestro tramo en estudio,

estratificacién es homogénea para todo el desarrollo del terreno en cuestion.
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4.3.1 DETERMINACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS

Para la determinacion de los pardmetros del suelo que componen el terreno
natural, se utilizaron valores que se corresponden al ensayo de penetracién estdndar
(por sus siglas en inglés SPT) cercanos a nuestra drea de estudio. Estos ensayos

presentaban estratificaciones de suelos similares a los que obtuvimos por ensayos.

El nUmero promedio de golpes que se obtiene mediante el ensayo para penetrar
30 cm de suelo, se puede aplicar los métodos directos, los mismos consisten en
correlaciones que se dan en funcién del niUmero de golpes del ensayo para obtener los
diversos pardmetros que definen al suelo. Estos valores se los determina mediante el uso

de féormulas y gréficos.

De acuerdo con nuestras estimaciones basadas en otros trabajos realizados en

la zona de estudio, se determinaron los siguientes valores:

Tabla 4.3 Estimacién del nUmero de golpes para las muestras ubicada en terreno natural

Profundidad [m] . NSPT
——— 1 1 SUCS Tipo de suelo .
Desde Hasta ‘ promedio
Arcilla inorgdnica de
0.2 1.4 cL plasticidad media 15
Arcilla inorgdnica de
Ui 17 = plasticidad media 18
Arcilla inorgdnica de
1.9 24 cL plasticidad media 20
2,4 2,8 ML Limo inorgdnico 16
2,8 3 SM Arena limosa 12
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Una vez establecido el nUmero de golpes del ensayo SPT y conociendo el tipo de

suelo que tenemos, se pueden obtener los pardmetros del suelo mediante las

correlaciones anteriormente nombradas. Ellos fueron:

> Peso Unitario del suelo y relaciéon de vacios: Conociendo la estratificacion del

suelo, se pueden estimar los valores tipicos de pesos unitarios y relacidon de vacios

para cada suelo a partir de la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Porosidad, relacion de vacios y peso unitario de suelos (Fuente: Braja Das, 2015). 1]

Contenido natural
de humedad en Peso unitario
Relacidn un estado seco, yd

Tipo de suelo de vacios, e saturado (%) (KkN/m?)
Arena uniforme floja 0.8 30 14.5
Arena uniforme densa 0.45 16 18
Arena limosa angular de grano flojo 0.65 25 16
Arena limosa angular de grano denso 04 15 19
Arcilla dura 0.6 21 17
Arcilla blanda 0.9-14 30-50 11.5-14.5
Loess 0.9 25 13.5
Arcilla orgdnica suave 2.5-32 90-120 68
Cajon glacial 0.3 10 21

» Coeficiente de Poisson (u): Este valor se lo puede obtener de la siguiente tabla:

Tabla 4.5 Pardmetros eldsticos tipicos de los suelos (Fuente: Braja Das, 2015). [11]

Maodulo de
elasticidad, Es
Tipo de suelo (MM e )
Arena suelta [0-25
Arena semi-densa 1530
Arena densa 3555
Arena limosa L0210
Arena y grava T0-170
Arcilla blanda 42
Arcilla media 2040
Arcilla dura 40— 1)

Coeficiente de
Poisson, pis
(0. 20040
(0.25-0.40
0301045
(0. 20040
0.15-1.35

0.20-40.50
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> Moddulo de elasticidad para arenas (E'): Se lo determina en condicién drenada

de la siguiente correlacion: (Sotelo) 12

4

E 1MP
—_ a
N60

Donde:

e E':Es el médulo de elasticidad drenado.

e N¢o: Valor de Nspr corregido para un 60% de la energia tedrica.

> Densidad relativa (Dr): Se lo puede obtener correlacionando el nUmero de

golpes del SPT y la tensidn vertical efectiva. Se la calcula como: (Sotelo) '2

2 Nspr
Dr = -
0.28 X g'yg + 27

Donde:

e o', Tensidn vertical efectiva.

> Angulo de friccidon interna (@'): Este serd propio de los suelos granulares y se lo

determina como: (Sotelo) 12

@' =33°+B3 x(Dr x(10—-Lnp')—1)
Donde:

e Dr: Densidad relativa.

e p':tensidn efectiva media.
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> Modulo de elasticidad para arcillas (Eu): Se lo determina en condicion no

drenada de la siguiente correlacion: (Sotelo) 12

E,
— ==~ 1 MPa
Neo

Donde:

e E':Es el mddulo de elasticidad no drenado.

e N¢o: Valor de Nspr corregido para un 60% de la energia tedrica.

> Resistencia no drenada del suelo (Su): Por ser el nUmero de golpes mayor a 5,
se lo determina con la siguiente expresion: (Sotelo) [12]

KN
m?

Su = 6 X Ngpr 2

> Coeficiente de permeabilidad (K): Al considerar al estrato homogéneo e
isétropo, los coeficientes de permeabilidad no varian en direccion vertical u

horizontal, es decir Kh = Kv. Los valores se obtienen de la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Permeabilidad y drenaje caracteristicos de los suelos (Fuente: Terzaghi et al., 1996). [13]
N —

Coefficient of Permeability & (m/s)

10° 10! 102 10 1074 10°* 10°® 1077 10-* 10°° o= i
| 1 '[ T
| L
Drainage Good Poor Practically Impervious
- T ” ; :
Soil Clean gravel | Clean sands, clean sand | Very fine sands, organic and inorganic | “Impervious” scils, e.g., homogeneoy
types | and gravel mixtures | silts, mixtures of sand silt and clay, glacial | clays below zone of weathering

till, stratified clay deposits, etc.

“Impervious” soils modified by effects of vegetation
and weathering
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> Cohesion para suelos arcillosos (c): Para obtener este valor, se tuvo en cuenta

la siguiente tabla:

Tabla 4.7 Valores tipicos de la cohesidn en suelos arcillosos (Fuente: Meyerhof, 1965). 114

Very soft

<200

<125

Stiff

800 — 1500

8§15

50-100

15003000 |15-30 100 - 200

Con las correlaciones anteriormente mencionadas, se pudieron establecer los

siguientes pardmetros tipicos para los distintos tipos de suelo, presentados en las tablas

48y 4.9:

SUCS

Tipo de suelo

Condicién
Profundidad [m]
Peso Especifico

[KN/m3]
¢’ [grados]
E' [KN/m2]

Tabla 4.8 Pardmetros de suelos en ubicados en terreno natural

CL CL CL ML SM
Arcilla . Arcilla
inorgdnica . Afc[llc: inorgdnica .
de inorganica de de . LII’T[]O. Areno
- plasticidad - inorganico limosa
plasticidad . plasticidad
. media "
media media
No drenado No drenado No drenado Drenado Drenado
0,00 - 1,40 1,40 - 1,90 1,90 - 2,40 2,4-2.80 2,80 - 3,00
16 17 17 13 16
- - - 42 40
- - - 16000 12000
15000 18000 20000 - -
0,2 0.2 0,2 0,25 0,3
100 120 133 - -
0,9 0,6 0,6 0,9 0,65
1E-08 1E-08 1E-08 1E-06 1E-05

S/




Respecto a los pardmetros del suelo que componen al terraplén, se los obtuvo
mediante ensayos realizados en la progresiva 0+200 m del framo |, correspondientes a
los planos conforme a obra del proyecto. Los valores hallados en laboratorio fueron: el
tipo de suelo y su clasificacion, el peso especifico, la cohesion (c) vy el coeficiente de
permeabilidad (k). Para la determinaciéon de los demds pardmetros, se realizd el mismo
proceso que fue anteriormente mencionado. A continuacién, se muestran los datos de

interés para el anteproyecto:

Tabla 4.9 Datos del suelo del terraplén (Fuente: Conforme a obra)
SUcCs CL

Tipo'de suelo Arcilla inorgénico_de plasticidad
media
Condicién No drenado
Profundidad [m] 1,5
Peso Especifico [KN/m3] 16,49
Eu [KN/m2] 18000
M 0,2
c [KN/m2] 12,36
0,6
1,3E-10
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CAPITULO 5: ANALISIS DE PATOLOGIAS

Este capitulo aborda un andlisis de las diversas patologias presentes en el
terraplén de la Defensa Norte del AMGR, las cuales pueden comprometer su estabilidad
estructural. En el mismo se lleva a cabo la clasificacion e identificacion de estas

patologias, asicomo el estudio de sus causas y las posibles soluciones para su mitigacion.

5.1 DISPERSIVIDAD DE LOS SUELOS ARCILLOSOS

La erosion de los suelos puede producirse por fendmenos de distinta naturaleza,
segun GHUMAN et.al (1976) 15l los mecanismos de erosion se pueden generar por fuerzas
exteriores o por degradacion de las fuerzas internas, como la disolucién quimica de
cementos naturales o la dispersidn de arcillas. La erosion continua hasta que se

equilioran las fuerzas internas y externas.

En este trabajo se concentra en la erosidn que se da en suelos arcillosos debido

a la dispersiéon de estos.

Las particulas de arcillas son elementos laminares muy pegquenos, con cargas
negativas en su superficie y sobre éstas actiuan fuerzas que tienden a flocularlas y otras
que tienden a separarlas. Las primeras se deben a las fuerzas de Van Der Waals y son
independientes de las caracteristicas quimicas del medio que rodea a las particulas de
arcilla. Las segundas se deben a la repulsion electrostatica generada por las cargas
negativas superficiales y son considerablemente mayores a las de Van Der Waals. Si
estas cargas negativas no son neutralizadas, las particulas se mantienen en suspension

comportdndose como coloides.

Segun MITCHELL (1993) 14, la floculacién se logra cuando se incorporan a la
estructura de la arcilla elementos con cargas positivas denominados cationes, que
neutralizan las cargas negativas. Los mismos provienen de la solucion en la que se

encuentra la particula de arcilla (agua de poro).
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SHERARD et.al (1976) 'l indican que algunas arcillas naturales se dispersan o
defloculan ante la presencia de agua relativamente pura, como la originada por
precipitaciones. El fendmeno se genera debido a que el agua presente en los poros del

suelo tiene una mayor concentracién de cationes que el agua pura de lluvia.
Cuando el agua de lluvia ingresa al suelo arcilloso, se producen dos efectos:

» Porunlado, tiende a tomar cationes del agua de poro para reducir la diferencia
de concentracién, produciendo una transferencia de cationes desde la
particula hacia el agua de poro. El resultado es una descompensacion eléctrica
de la estructura quimica de la arcilla, aumentando la repulsién electrostdtica
entre particulas

> Al mismo tiempo, los cationes que permanecen adheridos a la particula de
arcilla tienden a aumentar su esfera de solvatacion por la disminucién de la
concentracién de cationes de la solucion. Esto aumenta la distancia entre

particulas con la reduccion de las fuerzas de atraccidén de Van Der Waals.

Ambos efectos producen la dispersion de las particulas de arcilla, tendiéndolas
al estado coloidal. En estas condiciones un gradiente hidrdulico minimo puede provocar

erosiones considerables.

Para mitigar este efecto existen diferentes maneras, una de ellas es agregar un
cierto porcentaje de cal al suelo. SHERARD et.al (1976) 'l demostrd en ensayos Pinhole
qgue suelos tratados con pequenas cantidades de cal (1% a 4% del peso seco), se
transformaron en No Dispersivo con la adicién de esta. DASCAL et.al (1976) '8 indican
que los suelos dispersivos se pueden estabilizar agregando entre un 3% y 4% de cal, lo
que produce la disminucidn de las fuerzas de repulsidon y la formacién de un cemento

que le otorga mayor resistencia y mantiene unidas las particulas, previniendo la erosion.
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5.1.1 ENSAYO DE DISPERSIVIDAD
Con el fin de determinar el grado de dispersividad del suelo del que estd
constituido el terraplén de defensa, se tomaron muestras de éste a 1,50 m de

profundidad en las progresivas 0+529,92m y 1+467,60m, para ser ensayadas.

5.1.1.1 METODOLOGIA Y EQUIPAMIENTO UTILIZADO

Las muesiras fueron sometidas a ensayos de Pinhole para determinar sus
caracteristicas dispersivas, dicho ensayo se realizd bajo la normativa ASTM D4647, la cual
indica los procesos necesarios para determinar el grado de dispersividad de las
muestras. Segun los resultados obtenidos en el ensayo los suelos se clasifican de D1 (clase

mdas dispersiva) a ND1 (clase menos dispersiva) (ver Fig. 5.1).

Carga Tiempo de  Caudal Diametro
Clagificacion Hidraulica  ensayo  resultante Color del agua final del
[mm] [min] [ml/seg] orificio
Desde Lateral Desde Arriba [mm]
Suelos Dispersivos
D1 50 5 1.0-1.4 Oscuro Muy oscuro =2.00
D2 50 10 1.0 - 1.4 Moderada// oscuro Oscuro 1.50
Suelos Moderados a Levemente Dispersivos
ND4 50 10 0.8-1.0 Leve// oscuro Moderada// oscuro < 1.50
ND3 180 5 1.4-27 Apenas visible Leve// oscuro = 1.50
380 5 1.8-32
Suelos No Dispersivos
ND2 1020 5 3.0 Claro Apenas visible 1.50
NDI1 1020 5 = 3.0 Perfecta // Claro Perfecta // Claro 1.00

Figura 5.1 Clasificacién de suelos a partir de ensayos Pinhole (Fuente: Sotelo). ['9]
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El equipo utilizado para el ensayo de Pinhole, estd constituido por los siguientes

elementos y dispuestos de la manera en la que se indican en las Fig. 5.2 y Fig. 5.3:

YV V V V V

Cuerpo cilindrico de pldstico de 33 mm de didmetro interno y 101.6 mm de
longitud

Dos tapas extremas con sellos O-rings, conexiones para suministro de agua, para
medir la carga hidrdulica y para permitir la salida del agua.

Tres mallas metdlicas de 33 mm de didmetro y 1.18 mm de apertura.

Cono pldstico truncado de 12.7 mm de largo con un orificio de 1.5 mm de
didmetro

Aguja de 1 mm de didmetro y de aproximadamente 100 mm de longitud.
Grava de aproximadamente 5 mm

Depdsito de agua destiada con posibilidad de aplicar carga hidrdulica
constante

Compactador Harvard Miniatura con resorte de 6.8 Kg. (15 1b)

Crondmetro

Zaranda de 2 mm de abertura de malla.

Pipetas cilindricas con graduaciones de 10 ml, 25 mly 50 ml.

Mangueras de conexion y medicidon de carga hidrdulica

agua destilada de t: v 3

tanque de carga 10

constante . pipeta graduada Orificio dia
v cono Ofificiode 1 mmdedia O-ring 1S dia—

truncado “f" 74

cuerpo

Bt - '
- AT B O E
0"7":‘ ‘T\bl : o O Oo ] L_J
”g@ P __grava s .
|

XIIZLIII7 7 79

//29 muestra - '—-'h\Q O
Tep ] ATy )

‘ 2 Mallas (b)
Malla Metalica Metalicas .
e——38 53 — —3

(@)

Figura 5.2 Esquema del aparato para ensayo de Pinhole (Fuente: Sotelo, 1997). [20
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e,

Figura 5.3 Equipamiento utilizado para ensayo Pinhole (Fuente: Elaboracién propia)

Una vez realizados los ensayos a las muestras de suelo inalterado, con el objetivo
de determinar la cantidad de cal necesario para estabilizar la dispersividad, a otras
muestras se le agrego porcentajes de cal y se ensayd, de manera tal, que aquel
porcentaje con el que la muestra dejaba de comportarse como dispersiva, se

establecié como necesario para su estabilizacion.

Ademds del ensayo de Pinhole, se realizé una clasificacion de las muestras bajo

el sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS.
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5.1.1.2 RESULTADOS

Como resultado del ensayo de Pinhole, las muestras se clasifican en D1, D2, ND4,
ND3, ND2 y ND, siendo D1 las arcillas mdas dispersivas y ND1 las menos dispersivas, segun
el digdmetro del orificio de entrada resultante de la probeta (ver Fig. 5.4 y Fig. 5.5) y los

caudales de flujo en determinados tiempos de ensayo. Los resultados obtenidos fueron

los siguientes:

Tabla 5.1 Resultados ensayos de Pinhole

A Clasificacion Grado Porcentaje de cal necesario Grado dispersividad
S.U.C.S dispersividad para estabilizacion estabilizado

0+500,00 m CL D1 4% ND1

1+500,00 m CL D1 4% ND1

Figura 5.4 Orificio resultante de muestra sin cal agregada. Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.5 Orificio resultante de muestra con 4% cal agregada. Fuente: Elaboracién propia
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5.2 CLASIFICACION DE PATOLOGIAS

Para poder evaluar el estado del terraplén de defensa, se realizd una
clasificaciéon de las distintas patologias existentes, permitiéndonos diferenciar cada una
de estas e identificar las causas que las originan. Ademds, a cada patologia se le asigno
una escala de gravedad (leve, moderado y grave), dependiendo de sus dimensiones,
de manera tal de poder diferenciar el grado de riesgo que representan para el

terraplén.

5.2.1 HUNDIMIENTOS

Los hundimientos se generan principalmente por la pérdida de soporte

estructural debido a procesos erosivos internos y externos.

En las arcillas dispersivas, la infiltracion de agua relativamente pura genera
tubificaciones y conductos dentro del suelo, los cuales eliminan el material desde el
interior, generando vacios que debilitan la estructura del terreno y posteriormente Ia

formaciéon de asentamientos o hundimientos (ver Fig. 5.6).

ASENTAMIENTOS

MICROCONO DE
DEYECCION

Figura 5.6 Esquema de asentamientos (Fuente: Sotelo, 1997). 120

Para su relevamiento, en funcion de sus dimensiones, consideramos:

> Leves: didmetro y/o profundidad menor a 30 cm.
» Moderados: didmetro y/o profundidad mayor a 30 cm y menor a 40 cm.
» Graves: didmetro y/o profundidad mayor a 40 cm.
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5.2.2 TUBIFICACIONES

Las tubificaciones consisten en conductos internos dentro del suelo, debido a la

erosion de este.

Las fisuras en la superficie del talud permiten la penetracion del agua de lluvia

en el suelo.

El flujo de agua genera pequenos conductos en el interior del suelo, conocidos

como tubificaciones.

El agua transporta particulas de arcilla dispersiva, agrandando progresivamente
los conductos, por el arrastre de estas hacia el exterior del talud; estos conductos
pueden salir en la parte inferior del talud, donde es posible que existan microconos de

deyeccidn resultante del arrastre de particulas (ver Fig. 5.7).

ASENTAMIENTOS

ARRASTRE DE
COLOIDES

MICROCONO DE
DEYECCION

Figura 5.7 Esquema de tubificaciones (Fuente: Sotelo, 1997). 120

Para su relevamiento, en funcién de sus dimensiones, consideramos:

> Leves: didmetro menor a 20 cm.
> Moderadas: didmetro mayor a 20 cm y menor a 30 cm.
> Graves: didmetro mayor a 30 cm.
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5.2.3 CARCAVAS

Las cdrcavas son depresiones o surcos profundos en el suelo causados por
procesos de erosidn, que aparecen tipicamente en suelos arcillosos dispersivos o en
terrenos con poca cobertura vegetal; éste fendbmeno ocurre cuando el flujo del agua
superficial adquiere suficiente energia para remover y transportar particulas del suelo,

creando canales cada vez mds grandes y profundos.

Durante las lluvias infensas o prologadas el agua se acumula vy fluye en forma
concentrada por la pendiente del terreno; el agua empieza a desprender particulas de
suelo, formando surcos pequenos. Con el tiempo, los microsurcos se profundizan vy
ensanchan debido a la erosion regresiva y el arrastre continuo de particulas de suelo.
En los suelos arcillosos dispersivos, el pequeio tamano de las particulas de arcilla que se
separan permite que estos procesos se generen para velocidades de escurrimiento muy
bajas. En el caso de terraplenes, la pendiente de este es lo suficientemente pronunciada

para que los microsurcos se profundicen en presencia de suelos dispersivos (ver Fig. 5.8).

Figura 5.8 Esquema de cdrcavas (Fuente: Google Imdagenes)

Para su relevamiento, en funcién de sus dimensiones, consideramos:

» Leves: profundidad menor a 10 cm.
» Moderadas: profundidad mayor a 10 cm y menor a 20 cm.
» Graves: profundidad mayor a 20 cm.
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5.2.4 VEGETACION

La vegetacién puede acelerar o favorecer la formacién de tubificaciones y/o

cdrcavas de diferentes maneras:

> Formacién de fisuras por accién de las raices: las raices de ciertas plantas, al
crecer y expandirse, pueden generar fisuras o grietas en el suelo. Estas fisuras
actian como canales facilitando el ingreso del agua de lluvia al interior del
terraplén, una vez dentro, el agua inicia el proceso de erosidén interna de la

arcilla, formando tubificaciones.

> Consumo de humedad del suelo: algunas plantas consumen grandes
cantidades de aguaq, lo que puede provocar un secado excesivo del suelo. Este
secado excesivo puede generar la contraccion del terreno, generando grietas
que facilitan la entrada de agua al interior del terraplén e iniciando el proceso

de erosidn interna de la arcilla, generando tubificaciones.

> Formacién de conductos por descomposicion de las raices: cuando la planta
muere, las raices enfran en descomposicion, dejando espacios vacios cuando
este finaliza. Estos espacios vacios funcionan como conductos que facilitan el
ingreso del agua de lluvia al interior del terraplén, la cual genera la erosién

interna de la arcilla, generando asi tubificaciones.
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5.3 RELEVAMIENTO DE PATOLOGIAS

Una vez definida la clasificacién de las patologias, se procedid a realizar un
relevamiento de estas en el terraplén, el mismo consistié en recorrer el terraplén desde
la progresiva 0+000 m hasta la progresiva 2+025 m, marcando con GPS el lugar exacto

en donde existe alguna de las patologias antes mencionadas.

5.3.1 RESULTADOS

Con los datos obtenidos del relevamiento, se procedid a elaborar la siguiente

planilla resumen de patologias:

Tabla 5.2 Resumen patologias relevadas

Lateral Patologia Ubicacion Gravedad Coordenadas

1 L.l Hundimiento Coronamiento Leve 5604495,17 6968146,546
2 L.D Hundimiento Coronamiento Leve 5604488,179 6968161,9

3 L.D Hundimiento Coronamiento Leve 5604495,846 6968144,657
4 L.l Carcava y tubificacion Cororltzrl‘[:i;nto y Moderado 5604510,692 6968139,57
5 L.D Hundimiento Coronamiento Leve 5604521,871 6968118,605
6 L.D Hundimiento Coronamiento Leve 5604552,997 6968088,467
7 L.D Tubificacion Talud Moderado 5604630,95 6968004,751
8 L.l Tubificacion Talud Moderado 5604642,778 6968012,27
9 L.l Hundimiento Talud Leve 5604643,275 6968011,689
10 L.l Hundimiento Talud Leve 5604647,971 6968005,825
11 L.D Hundimiento Talud Leve 5604639,274 6967995,038
12 L.l Hundimiento Talud Leve 5604649,896 6967999,602
13 L.l Carcava Talud Moderado 5604650,585 6967999,153
14 L.l Tubificacion Coronamiento Leve 5604664,358 6967985,152
15 L.l Hundimiento Talud Leve 5604705,755 6967950,473
16 L.D Hundimiento Coronamiento Grave 5604709,04 6967931,522
17 L.l Hundimiento Talud Leve 5604714,937 6967935,404
18 L.l Hundimiento Talud Leve 5604721,012 6967930,172
19 | LI Hundimiento leﬁg‘r:i‘énto Grave 5604728,735 | 6967919,578
20 LD Hundimiento Talud y Grave 5604723,618 | 6967915,066

Coronamiento
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Coordenadas

Lateral Patologia Ubicacion Gravedad
21 L.l Carcava Talud Moderado 5604745,847 6967908,128
22 LD Tubificacién Vel Grave 5604751,783 | 6967886,993
Coronamiento
e o Talud y
23 L.D Tubificacion . Grave 5604774,427 6967862,777
Coronamiento
24 L.D Carcavas Talud Leve 5604786,673 6967849,949
25 L.l Hundimiento Coronamiento Leve 5604912,506 6967734,59
26 L.D Hundimiento Coronamiento Leve 5604921,945 6967716,585
27 L.D Hundimiento Coronamiento Leve 5604927,152 6967711,283
e, Talud y
28 L.D Tubificacion . Moderado 5604952,805 6967684,812
Coronamiento
29 L.D Hundimiento Coronamiento Leve 5605217,812 6967416,273
30 Lp | Hundimiento, carcava Taludy Grave 5605241,299 | 6967390,201
y tubificacién Coronamiento
31 L.l Tubificacion Talud Moderado 5605254,077 6967390,316
. e Talud y
32 L.D Carcava y tubificacion . Moderado 5605259,167 6967372,61
Coronamiento
33 L.I Hundimiento Talud Leve 5605271,039 6967377,349
34 L.D Hundimiento Talud Grave 5605271,529 6967365,264
35 L.D Carcava y tubificacion Talud Moderado 5605304,147 6967328,158
36 L.D Hundimiento Coronamiento Leve 5605390,543 6967242,301
37 L.D Hundimiento Coronamiento Leve 5605409,372 6967223,631
38 | LI Hundimiento'y Talud Moderado | 5605481,212 | 6967158,956
tubificacion
39 L.l Hundimiento Coronamiento Leve 5605516,206 6967122,526
40 L.D Tubificacion Coronamiento Leve 5605586,833 6967043,341
a1 LI Cércava Taludy Moderado | 5605631,032 | 6967007,829
Coronamiento
42 L.D Hundimiento Talud Leve 5605626,924 6967001,658
43 | LI Hundimiento, carcava Taludy Grave 5605640,831 | 6966997,469
y tubificacién Coronamiento
a4 | Ly | Hundimiento, carcava Taludy Grave 5605689,816 | 6966949,888
y tubificacién Coronamiento
, Talud y
45 L.l Carcava . Moderado 5605719,761 6966916,554
Coronamiento
46 | LD Hundimiento'y Taludy Moderado | 5605721,002 | 6966907,361
tubificacién Coronamiento
47 L.D Tubificacidn Talud Moderado 5605729,789 6966897,726
48 L.l Hundimiento Talud Leve 5605735,844 6966901,665
49 L.D Hundimiento Coronamiento Leve 5605737,63 6966891,096
50 L.D Carcava Talud Leve 5605749,181 6966877,365
51 L.l Hundimiento carcava Talud Moderado 5605756,381 6966881,903
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Coordenadas
Gravedad

N° | Lateral Patologia Ubicacion £ N

52 L.l Tubificacion Talud Moderado 5605767,198 6966869,412

53 L. Hundimiento Talud Leve 5605808,364 6966830,051

54 LD AR Il Talud Moderado | 5605843,117 | 6966782,353
carcava

55 L.l Hundimiento Coronamiento Leve 5605859,636 6966777,239

56 L.l Carcava Talud Grave 5605870,983 6966767,011

57 L.D Carcava Talud Grave 5605863,423 6966761,085

La ubicacién de las patologias mencionadas en la planilla se las puede observar
del Plano N°16: “UBICACION DE PATOLOGIAS: PROGRESIVA 0+000 A PROGRES 0+300” al

Plano N°22: “UBICACION DE PATOLOGIAS: PROGRESIVA 1+800 A PROGRESIVA 2+000".

Adicionalmente a las patologias marcadas, se observd gran cantidad de
vegetacién, raices y tfroncos de drboles cortados, los cuales se deben a mantenimiento
defectuoso, en los que se realiza el corte de drboles, pero no su destroncado y/o

desraizado, siendo esto, mds perjudicial que no realizar el desmalezado.

Se anexa, ademds de modo ilustrativo, fotografias tipo de las patologias

relevadas (ver Fig. 5.9 a Fig. 5.14):

% ALY A t\ % = Wik

Figura 5.9 Hundimientos en terraplén de defensa del AMGR (Fuente: elaboraciéon propia).
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Google Earth

Figura 5.13 Arboles y vegetacién en terraplén de defensa del AMGR (Fuente: Google Earth Street
View, 2024).
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Figura 5.14 Raices de vegetacion, por mantenimiento defectuoso, en terraplén de defensa del
AMGR (Fuente: Elaboracion propia).

5.3 DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En base alo observado y relevado se puede concluir lo siguiente:

> El estado general de la defensa es critico: se pudieron observar numerosos
hundimientos, tubificaciones y cdrcavas, ademds de la vegetacién y la gran
cantidad de raices sin extraer. Lo que representa un gran riesgo para integridad
estructural de la defensa.

> Superficie de rodamiento no apta para el transito: teniendo en cuenta que el
disefo original del terraplén no contempla trénsito vehicular ni peatonal, se
puede observar que este no cumple con las medidas minimas de seguridad
(banquinas, barandas, veredas, senalizaciones, etc.), ni la superficie de
rodamiento se encuentra en las condiciones necesarias para el frdnsito de los

vehiculos.

En base a lo expuesto, es fundamental brindar una solucién estructural, para
asegurar su 6ptimo funcionamiento de la defensa y una solucién vial, para permitir el
fransito tanto vehicular como peatonal en condiciones éptimas y seguras para los

usuarios.
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5.3.1 SOLUCION PROPUESTA

Tanto para mitigar las patologias actuales del terraplén, como para retardar la
formacion nuevas, se proponen las siguientes acciones, teniendo como objetivo que la
solucion global conste de una inversion fuerte y un relativo bajo coste de

mantenimiento:

1. Excavary limpiar el perimetro del terraplén: Remover una capa superficial de 20
cm de espesor en todo el perimetro del terraplén, con el objetivo de eliminar
materiales indeseables como piedras, restos vegetales, residuos y ofras impurezas
del suelo, asegurando asi una base adecuada.

2. Eliminar raices profundas: Extraer todas aquellas raices vegetales que se
extiendan mds alld del horizonte de 20 cm previamente retfirado.

3. Reponer y adecuar el suelo: Rellenar el volumen excavado con suelo de
caracteristicas similares al eliminado. Se debe considerar ademds la cantidad
de suelo adicional necesario para conformar el perfil tipo proyectado, segun las
especificaciones establecidas en el Capitulo 6.

4. Estabilizar con suelo-cal: Ejecutar una capa de estabilizacidén con suelo-cal de
40 cm de espesor en todo el perimetro del terraplén, con compactaciéon
especial. La dosificacién serd del 4% de cal hidratada con relacion al peso seco
del suelo, conforme a los resulfados obtenidos en el ensayo Pinhole (5.1.1.2).

5. Construir un paquete estructural: Implementar el paquete estructural segin el
diseno detallado en el Capitulo 6, garantizando la resistencia y durabilidad del
coronamiento ante el frdnsito vehicular, minimizando su desgaste y asegurando
su estabilidad a largo plazo.

6. Proteger contra la erosidn pluvial: En el perimetro expuesto a lluvias, conformar
una capa de 20 cm de suelo natural con compactacion simple. Posteriormente,
realizar una siembra de césped estrella para generar una cobertura vegetal que
actie como proteccidon natural contra la erosidon superficial, prolongando la

estabilidad del terreno.
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CAPITULO 6: ADECUACION PARA LA TRANSITABILIDAD

El aumento de la urbanizacion de la zona y la ocupacion actual como via de
trdnsito del tramo en estudio, hace imprescindible plantear la modificacion estructural
del terraplén para poder disminuir el deterioro de la defensa y mejorar la seguridad para
la circulacién de los usuarios. Tener una superficie segura y en condiciones para el
trdnsito, no solo mejora el factor vial de la zona, sino que también mejora la calidad de
vida de las personas establecidas a los alrededores, previene el vandalismo del terraplén

y promueve el mantenimiento de este.

6.1 OBJETIVO

En este apartado se propone un diseno de paquete estructural tipo, basado en
los trabajos y estudios previamente realizados en el framo de interés. Este disefio, consiste
en elaborar una calzada de pavimento rigido con corddn cuneta a ambos lados, la
cual permitird soportar las cargas de los vehiculos en circulacién, impermeabilizar la
superficie del coronamiento, evitando la erosidon de este, y funcionar como una via de
fransito segura tanto para los peatones como los conductores. La eleccién de utilizar
pavimento rigido por sobre otras alternativas se encuentra en el tipo y cantidad de
trdnsito, la practicidad y facilidad constructiva, y el bajo costo respecto a la durabilidad
confrastada con el costo de mantenimiento de una calzada sin carpeta de rodamiento,

pavimento o asfalto.
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6.2 ESTADO ACTUAL DE LA CALZADA

El drea actual de coronamiento serd nuestro lugar de emplazamiento de la
nueva calzada de pavimento. La misma se disend como una superficie intransitable,
que requiere un mantenimiento peridédico y solo puede soportar las cargas como
consecuencia de dicho mantenimiento. Como ya se menciond en el capitulo 5 de este
informe, el transito sobre esta via, sumado a las caracteristicas del suelo utilizado,
conllevan a que presente multiples patologias las cuales se deben subsanar antes de

avanzar con la construccidn de una nueva carpeta de rodamiento.

6.2.1 PERFIL TRANSVERSAL

El estado actual del perfil transversal de todo el terraplén se lo puede visualizar
con detalle desde el Plano N°12: “PERFILES TRANSVERSALES EXISTENTES DESDE
PROGRESIVA 0+000 A PROGRESIVA 0+500” o Plano N°15: “PERFILES TRANSVERSALES
EXISTENTES DESDE PROGRESIVA 1+600 A PROGRESIVA 2+000", en los mismos se observa la

variacion en los anchos de coronamiento, altura, pendiente y talud.

A modo representativo, se tomo el perfil en la progresiva 1+468.67 m (ver fig. 6.1),
el mismo posee un ancho de coronamiento aproximadamente de 11 m y una alfura
aproximada de 3 m. Para materializar la obra, se deberd redlizar un
reacondicionamiento del perfil, el cual constard de un ensanchamiento del
coronamiento con el fin de alojar el pavimento, veredas y defensas vehiculares. Para el

talud se mantendrd una pendiente de 1:3, correspondiente al proyecto original.

1+468.67
56.00 56.00
55,001 155.00
54,001 — 15200
53,00+ — 153.00
52,00+ 153:00
51 00__ /T T T T T T 51 00
50.00-5—bo okt ! T e ket
P T T T T TV onvon2Ns22RII&8RS

Figura 6.1 Perfil transversal actual - Progresiva 1+468.67 m. (Fuente: Elaboracién propia).
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6.2.2 PERFIL LONGITUDINAL

El estado actual del perfil longitudinal de todo el terraplén se lo visualiza con
detalle desde el Plano N°4: “PERFIL ALTIMETRICO DESDE PROGRESIVA 0+000 A
PROGRESIVA 0+260" al Plano N°11: “PERFIL ALTIMETRICO DESDE PROGRESIVA 1+820 A

PROGRESIVA 2+025", en los mismos se observa la variacion del nivel de la rasante.

A modo representativo, se toméd el perfil desde la progresiva 0+260 m a 0+520 m
(ver fig. 6.2), el mismo posee un nivel de rasante irregular, variando desde la cota +54,00
m a +54,30 m aproximadamente, por lo tanto, es necesario realizar un re perfilado,
manteniendo una cota minima de +54,00 m y una cota mdxima de +54,20 m,
materializando asi una pendiente minima longitudinal que permitird el drenaje del agua

pluvial presente en calzada.

PERFIL LONGITUDINAL

54, .50

54,00} o ; 54.00

5350+ : : : : : Ls3.50

s

54,16 [0+010
54.17 |0+020
54.10 [0+030
5417 |0+040
54.21 |0+120
54.19 |0+150
54.21 |0+170
54.21 |0+190
54.21 |0+200

actual ¥

54.25 |0+050
54.26 |0+060
54.26 |0+070
54.22 [0+080
54.23 |0+080
54.24 [0+100
54.24 [0+110
54.20 (0+130
54.20 |0+140
54.20 [0+7160
54.22 [0+180
54.20 |0+210
54.19 [0+220
54.22 |0+230
54.19 |0+240
54.23 [0+250

e ——

Figura 6.2 Perfil longitudinal actual - Progresiva 0+260 m a 0+520 m. (Fuente: Elaboracién propia).
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6.3 DISENO ESTRUCTURAL

6.3.1 CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL

El objefivo de la metodologia de diseho de pavimentos es encontrar los
espesores minimos que soporten las cargas asignadas al trdnsito habitual de la via,
utilizando la menor cantidad de recursos posibles, asegurando menores costos iniciales
y de mantenimiento. Si se toma un espesor mayor que el necesario, el pavimento
presentard un buen comportamiento ante las cargas, con bajo costo de
mantenimiento, pero el costo inicial seria elevado. En caso confrario, si el espesor
elegido es muy bajo, requerird un mantenimiento considerable, y con ello,
interrupciones de trdnsito prematuras y costosas, que excederdn la compensacién por

el menos costo inicial.

Un correcto criterio implica la eleccién de espesores de disefio minimos que
presenten un buen comportamiento ante las cargas y equilioren adecuadamente los

costos iniciales y los de mantenimiento.

En el presente anteproyecto se analizd el dimensionamiento del espesor de la

calzada de pavimento rigido propuesto por AASHTO-94.
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6.3.2 DETERMINACION DE PARAMETROS DE CALCULO

La seleccidon de los pardmetros de cdlculo se llevd a cabo de acuerdo con la
informacion disponible para su obtencidon. Algunos de los pardmetros fueron
seleccionados a través de las sugerencias de la norma, ofros en base a la experiencia

en trabajos similares, y otros mediante cdlculos.

6.3.2.1 VIDA UTIL

La vida Util del pavimento es la duraciéon estimada que puede tener el mismo,
cumpliendo correctamente con la funcién para el cual ha sido disefado. Para obras de
ingenieria como esta se adoptan en anos, sobre todo para efectos de su amortiguacién,
ya que, en general contindan prestando utilidad mucho mds alld del tiempo estimado
como vida Util para el andlisis de factibilidad econdmica. Representa un pardmetro de
disefno, influyendo en las caracteristicas del pavimento y puede verse afectada por el
incremento del trafico. Consideramos adecuado para el disefo del pavimento del
anteproyecto de transitabilidad de la Defensa Norte, adoptar un periodo de diseno de
vida Ufil de 20 anos, correspondiente a una carretera pavimentada con bajos

volUmenes de trdnsito, como indica la siguiente tabla:

Tabla 6.1: Periodo de diseno (Fuente: AASHTO, 1993). [21]

Tipo de carretera Periodo de disefio
Urbana con altos volumenes de transito 30- 50 afos
Interurbana con altos volimenes de transito 20- 50 afos
Pavimentada con bajos voliumenes de transito 15- 25 afios
Revestidas con bajos volimenes de transito 10- 20 afios

/9



6.3.2.2 DETERMINACION DE TRANSITO EQUIVALENTE

La adopcidn de espesores mediante este método se basa en la determinacién
de las cargas equivalentes acumuladas para el periodo de diseno. En nuestro caso, al
no tener informacion sobre el fransito de esta via fuvimos en cuenta las consideraciones
de la Direcciéon de Vialidad Provincial de la Provincia del Chaco para la pavimentacion

de vias similares de la zona.

El proyecto de la Av. Juana Azurduy cuenta con un trdnsito diario medio anual
(TMDA) de 3377 vehiculos por dia, donde la distribucién fue de buses en 1% y camiones
livianos 5%, los autos y camionetas (livianos) rondaron el 4%, mientras que para la Av.
Coronel Falcén se dimensiond con 3524 vehiculos/dia, con una distribucién similar. Dado
gue dichas avenidas se encuentran cercanas a nuestro framo de interés, para nuestro
camino estimamos un TMDA de 200 vehiculos/dia, ya que, no se considerd una via de
entrada principal a un barrio poblado como las anteriores, adoptando una distribucion

similar a las anteriores, descrita en la siguiente tabla:

Tabla 6.2: Composicidn y distribucion de frdnsito

Tipo de vehiculo  Porcentaje de vehiculos

Automaviles 55%
Camionetas 39%
Colectivos 1%
Camiones livianos 5%
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Para la obtencidon del TMDA de disefo se tuvo en cuenta a modo de
simplificacion, por el tipo de camino y la falta de datos concretos, solo la tasa de
crecimiento poblacional del departamento San Fernando en el cual se emplaza nuestra

obra y la tasa de crecimiento del parque automotor de la provincia del Chaco.

= Parque automotor: Se cuentan como datos del parque automotor del ano 2010
y el de 2022. Datos estadisticos proporcionados por la DNRPA (Direccién
Nacional de los Registros Nacionales de la Propiedad del Automotor y de

Créditos Prendarios).

Tabla 6.3 Estadistica anual del parque automotor (Fuente: DNRPA). (22
2010 136681
2022 285527

285527
136681

1
12
r(automotor) = ( ) —1=0,063=63%
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= Poblacién: Sobre la serie historica de la poblacién se determind una tasa de
crecimiento (rp). Segun los datos definitivos del censo 2010 y el de 2022, como se

observa en la Tabla 6.4

Tabla 6.4 Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas 2022 Provincia del Chaco. Total de
poblacién, variacién absoluta y variacion relativa, por departamento. Ailos 2010 y 2022 (Fuente:

INDEC). [23]

Departamento 201g°blac'°"2022 Variacion absoluta | Variacién relativa (%)
Total 1.055.259 | 1.129.606 74.347 7,0
Almirante Brown 34.075 37.851 3.776 11,1
Bermejo 25.052 28.144 3.092 12,3
Chacabuco 30.590 34.598 4.008 13,1
Comandante Fernandez 96.944 101.960 5.016 5,2
12 de Octubre 22.281 23.222 941 4,2
2 de Abril 7.432 8.319 887 11,9
AR e %"’:gta Mariade | 19856 | 10653 1173 -9.9
General Belgrano 11.988 12.807 819 6,8
General Donovan 13.490 15.096 1.606 11,9
General Gliemes 67.132 68.525 1.393 2,1
Independencia 22.411 21.996 -415 -1,9
Libertad 12.158 13.807 1.649 13,6

Libertador General San

Martin 59.147 65.686 6.539 11,1
Maipu 25.288 26.416 1.128 4,5
Mayor Luis J. Fontana 55.080 59.965 4.885 8,9
9 de Julio 28.555 30.258 1.703 6,0
O'Higgins 20.131 21.579 1.448 7,2
Presidencia de la Plaza 12.499 13.956 1.457 11,7
1° de Mayo 10.322 14.279 3.957 38,3
Quitilipi 34.081 32.642 -1.439 -4,2
San Fernando 390.874 416.140 25.266 6,5
San Lorenzo 14.702 16.062 1.360 9,3
Sargento Cabral 15.889 18.793 2.904 18,3
Tapenaga 4.097 4.059 -38 -0,9
25 de Mayo 29.215 32.793 3.578 12,2

r(poblacion) = (

416140
390874

1
12
) —1=00052 = 0,52%
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Para definir la tasa de crecimiento final, a partir de las tasas individuales, se realizé
una ponderacién de estas. La tasa de mayor peso serd la de parque automotor, esto
debido a que en la zona se experimenta un crecimiento de densidad poblacional con

el consecuente aumento del parque automotor:

Tabla 6.5: Ponderacion de pardmetros

Para 0 asa O dua Ponderacio Obra eva ara etros ponderado
Poblacion 0,52% 30% 0,16%
Parque automotor 6,3% 70% 4,41%

r=0,16% + 4,41% = 4,57%

Se adopta como tasa de crecimiento r= 4,57%.

El trénsito medio diario anual al final de la vida Util es una medida fundamental
del tfrdnsito y en el sentido estricto se define como el volumen de trdnsito (nUmero de
vehiculos que pasa por un tramo dado durante un periodo de tiempo) total anual
dividido por el nUmero de dias del ano. Considerando la tasa de crecimiento de 4,57%
anual calculada anteriormente y el periodo de diseno de 20 anos adoptado

anteriormente se extrapola el trédnsito de acuerdo con la siguiente ecuacién:
TMDA(2044) = TMDA(2024) * (1 + )"

veh veh
TMDA(2044) = 200 —— * (1 + 0,0457)?° = 489 —
dia dia

A nivel de proyecto recomendamos la realizacién de una campafa de

recoleccién de informacién en el acceso en estudio.
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El cdiculo del nUmero acumulado de repeticiones de eje equivalente a 8,2 tn (80

KN), lo realizamos con la siguiente expresién:

) ) TMDAf + TMDAi
N = 0,5 * vida util * 365 * > * FE « FD % 2,2

Dénde:

= FE: Factor de carga
= FD: Factor por carril
= 2,2:Factor de conversion de 8,2tn a 10 tn

Para la adopcién de los valores de factor de carga utilizamos el criterio de los
ingenieros LILLI/LOCKHART 24, el cual se realizd con mediciones reales de cargas en rutas
argentinas. De acuerdo con el mismo, el factor de carga fc para cada categoria de
vehiculo es:

=  Automoviles: 0,00076
= Pickup: 0,02536

= Colectivos: 4,704
=  Camiones sin acoplado: 0,9242

Tabla 6.6: Cdiculo de ejes equivalentes

Tipo de vehiculo Numero de ejes Porcentaje del tipo de vehiculo Factor de carga fe
Automoéviles 2 55% 0,00076 0,0008
Pickups 2 39% 0,02536 0,0198
Colectivos 2 1% 4,704 0,0941
Camiones sin acoplado 2 5% 0,9242 0,0924

FE = Zfe =0,2071

Estos factores corresponden a pavimentos flexibles, por lo que deben ser

ajustados para ser aplicados a pavimentos rigidos de la siguiente manera:

FErig = FEflex * 1,5 = 10,2071 % 1,5 = 0,31
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El factor FD fue adoptado de la siguiente tabla:

Tabla 6.7: Factor de distribucidn por carril. Fuente: AASHTO, 1993 [21]
Tipo de vehiculo FD

1 1

2 0,8-1
3 0,6-0,8
4 0,5-0,75

Debido a que la calzada tendrd dos carriles (uno por sentido), corresponde un

factor por carriligual a FD=1.

Procedemos al cdlculo del nimero acumulado de repeticiones de eje

equivalente:

489 + 200
N =0,5%20*365 * — 0,311 %2,2=2857563,85 = 8,58E + 05

Se adoptd: ESAL= 8,58 E+05
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6.3.2.3 CONFIABILIDAD

La variabilidad es uno de los conceptos que mds debe tener en cuenta el
ingeniero proyectista, en todo proyecto hay un cierto grado de incertidumbre implicito
en su diseno, construccion, rendimiento, mantenimiento y rehabilitacion. En este cdlculo
se lo considera mediante el coeficiente de confiabilidad la cual se entiende como la
probabilidad de que una seccién de pavimento disehado usando dicho proceso se
desempene satisfactoriamente bajo condiciones ambientales y de trdfico durante el

periodo de vida Util adoptado (AASHTO, 1993) (211,

Un nivel de confiabilidad bajo implica un pavimento mds costoso, con mayores
costos iniciales, pero también pasard mds tiempo para que ese pavimento necesite una
reparacion vy, por lo tanto, los costos de mantenimiento serdn menores. Por el contrario,
un nivel de confiabilidad alto tiene como resultado pavimentos mds econdmicos, pero
con mayores costos de mantenimientos llegando a niveles minimos de serviciabilidad

antes de lo previsto.

Tabla 6.8: Composicién y distribucion de transito (Fuente: ASSHTO, 1993). [21]
Confiabilidad recomendada
Zona urbana \ Zona rural

Tipo de camino

Rutas interestatales y autopistas 85-99,9 80-99,9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Como se describid en capitulos anteriores, el terraplén se encuentra emplazado
en una zona con altas posibilidades de crecimiento urbano. Por este motivo, se optd un
valor de confiabilidad dentro del intervalo de valores de 50 — 80 correspondiente a un
camino local de zona urbana, pero mds cercano al limite superior, adoptando una

confiabilidad de R=70%.
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6.3.2.4 DESVIO ESTANDAR

Es considerada como una medida de la variabilidad de los datos, la cual puede
obtenerse representando una dispersidn entre el comportamiento esperado y el
comportamiento real. Considera las posibles variaciones en la prediccién del
comportamiento del pavimento con errores en la determinacion del trdnsito. Por lo
desarrollado anteriormente se adoptd un valor de So= 0,39, en correspondencia con la

siguiente tabla:

Tabla 6.9 Valores de desvid estdndar (Fuente: AASHTO, 1993). [21]

Condicion de disefio Desvio estandar
0,34 (Pavimento rigido)
0,44 (Pavimento flexible)
0,39 (Pavimento rigido)
0,49 (Pavimento flexible)

Variacion en la prediccion del comportamiento sin errores en el transito

Variacion en la prediccion del comportamiento con errores en el transito

6.3.2.5 NIVEL DE SERVICIABILIDAD

Medida del comportamiento del pavimento, relacionada con la seguridad y
confort que puede brindar al usuario cuando éste circula por la via. Este factor describe
la calidad de rodamiento que depende de la rugosidad superficial del pavimento,

definiendo un indice de serviciabilidad presente (PSI).

El diseno estructural basado en la serviciabilidad considera un indice de
serviciabilidad inicial (PO) y un indice de serviciabilidad final (Pt), al final del periodo de
vida Util del pavimento. La diferencia entre ellos se denomina pérdida de serviciabilidad

APSI. Conforme a los criterios usuales para disenos de pavimentos rigidos, se definid:

= Serviciabilidad inicial Po= 4,5 (recomendacion AASHTO para pavimento rigido).
»= Serviciabilidad final Pt= 2 (recomendacién AASHTO para caminos de menor

frdnsito).

APSI = 45-2 = 2,5

37



6.3.2.6 MODULO DE LA REACCION DE LA SUBRASANTE

La subrasante es la capa de suelo en la que se apoya la estructura del
pavimento, preparada para soportar las cargas fransmitidas por la misma, por lo fanto,
las caracteristicas de la subrasante condicionaran fuertemente el dimensionamiento de
la estructura del pavimento.

Este factor indica cudnto se asienta la subrasante cuando se le aplica un
esfuerzo de compresion y se determina usualmente por distintas correlaciones, entre las
mdas utilizadas estd la correlacion con la relacion soporte de california (CBR).

Para aplicar este método debimos emplear un CBR, el cual lo estimamos
mediante una correlacién experimental en base al tipo de suelo, en nuestro caso el
nucleo del terraplén con clasificacion H.R.B. A7-6 (28) que junto con una capa de suelo-
cal al 4% compactada de 15 cm de espesor, constituirdn ambas la subrasante, ya que
aun no se ha realizado ningun ensayo CBR en laboratorio.

Basdndonos en ensayos de CBR ejecutados a suelos del mismo tipo con
caracteristicas similares (compactaciéon, humedad éptima, etc.) y con valores minimos
indicados por la ASSHTO-93 para dichos suelos (ver Fig. 6.3), y considerando también el
aporte estructural de la capa de suelo-cal, con el objeto de ser conservador en la
adopcidon de los valores de cdiculo, se adoptd para el disefo estructural un CBR de la

Subrasante de 6%, considerando este valor como condicién de proyecto.

CBR
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Figura 6.3 Valores de C.B.R, en funcidon del tipo de suelo (Fuente: AASHTO, 1993). [21]
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A dicho valor de CBR le corresponde un mddulo de Resiliencia, segun la gréfica
de Kentucky (ver Fig. 6.4):

Mr = 7000psi = 492 kg/cm2

Figura 4-3
Correlacion CBR — Mr (Grafica de Kentucky)
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Figura 6.4 Grdfica de Kentucky CBR — MR (Fuente: VanTil, et al. 1972). [23]
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6.3.2.7 MODULO DE REACCION COMBINADO DE SUBRASANTE/BASE

Se propone una base de arena-cemento fluido (RDC) con una resistencia
minima a la compresiéon de 20 kg/cm2 y espesor de 0,12 m. Es necesario calcular el
modulo compuesto de reaccién de la subrasante; para ello se determinan los valores
de resistencia y modulo eldstico de la base de arena-cemento fluido (RDC) para
posteriormente calcular el médulo compuesto. Se adoptd como mddulo de elasticidad

de 1.000.000 psi, en correspondencia con lo indicado en la siguiente tabla:

Tabla 6.10: Valores de mdédulo de elasticidad (Fuente: AASHTO, 1993). [21]

Tipo de material Madulo de elasticidad (psi)
Base granular tratada con cemento 1.000.000-2.000.000
Mezclas de agregado con cemento 500.000-1.000.000
Base tratada con asfalto 350.000-1.000.000
Mezcla bituminosa estabilizada 40.000-300.000
Limo estabilizado 20.000-70.000
Material granular 15.000-45.000
Subrasante natural 3.000-40.000

Con este valor y los obtenidos con anterioridad, se ingresd al dbaco del AASHTO
y se obtuvo el médulo de reaccién combinado de la subrasante y base “Kcomb” (ver

Fig. 6.5):
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Figura 6.5 Abaco para determinar el médulo compuesto de reaccién de la subrasante (Fuente:
AASHTO, 1993). [21]

Se obtuvo como mddulo compuesto de la subrasante: Kcomb = 700 pci.

6.3.2.8 MODULO DE REACCION EFECTIVO DE LA SUBRASANTE

El mddulo de reaccidén de la subrasante debe ser corregido mediante un
coeficiente LS (pérdida de soporte) que tiene en cuenta la posible pérdida de
capacidad soporte de la capa de asiento por erosidn de la subbase o hinchamiento
diferencial de la subrasante, movimientos diferenciales verticales del suelo. El método
AASHTO prevé valores de curvas que varian entre 0 y 3. Una pérdida de soporte 0
considera la condicién del suelo en el ensayo AASHTO; en nuestro caso adoptamos la

curva LS = 1 en funcién de las caracteristicas de la base de arena-cemento fluido (RDC).

Ingresando al dbaco del AASHTO con los valores de Kcom= 700 pciy LS= 1, se
obtuvo un valor efectivo de mddulo de reaccién de la subrasante k, corregido por

pérdida potencial de soporte Kefectivo = 200 pci (ver Fig. 6.6).

91



(kPa/mm)

4 1
Valor efectivo del modulo

3.
de reacc

ion de la subrasante k

271 1000
y
136 500 4
V
7
//
. (170) v /1
£ 271 100 A
3 o
oy p4 7 >
i} =
8
88 136 50
Q
H |
33
EB
g8
28
23
°€ 27 10
3
145
1 |
" !
/‘4// A
0.3 11 7 [ |
5 10 50 100 500 1000 2000 (pei)
03 1 27 271 136 271

(kPa/mm)

Figura 6.6 Correccién del médulo de reaccién por pérdida de soporte (Fuente: AASHTO, 1993).

[21]

6.3.2.9 MODULO ELASTICO DEL HORMIGON

Se trata de la relacién entre la tensidon y la deformacién que se genera en la

capa de hormigdn, la cual indica la rigidez y capacidad de distribuir cargas que tiene

una losa de pavimento. Para un hormigdn de calidad H-30 se calculé el mddulo de

elasticidad Ec segun la siguiente correlacién:

Ec = 57000 = (fc)%5

Siendo fc' la resistencia a la compresién simple en psi. Se adoptd 300 kg/cm2 =

4267 psi, (valor correspondiente a un hormigdén H-30).

Ec = 57000 = (4267 psi)®5 = 3723370 psi
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6.3.2.10 MODULO DE ROTURA DEL HORMIGON
Este valor controla el agrietamiento por fatiga del pavimento originado por las

cargas repetitivas. Puede calcularse mediante la siguiente correlacion:

Sc=kx(fc)

Donde K es una constante que varia de 7 a 12. Adoptando K =10

Teniendo en cuenta las posibilidades de fabricacion y las exigencias normativas,
se adoptd un hormigdn de calidad H-30 de 300 kg/cm?2 de resistencia, la que traducida

a unidades de frabajo es 4.267 psi:

Sc =10 * (4267 psi)®5 = 653 psi

6.3.2.11 COEFICIENTE DE DRENAJE

Se llama drenaje al proceso mediante el cual, el agua de infiltracién o de
filtracion subterrdnea, es removido de los suelos por medios naturales o artificiales.

Los métodos de disefio de pavimentos, dependen de la prdctica de construir
pavimentos fuertes para resistir el efecto combinado de cargas y agua. Es por ello que
una buena capacidad de evacuar el agua del pavimento mantiene la capacidad
soporte de la subrasante.

El método AASHTO considera este efecto mediante un coeficiente de drenaje
Cd que depende fundamentalmente del tiempo que tarda la estructura en expulsar el
agua infiltrada, calificando el drenaje de excelente a muy pobre, segun la siguiente

tabla:

Tabla 6.11: Coeficientes de drenaje “Cd" para pavimento rigido (Fuente: AASHTO, 1993). [21]
% de tiempo que el pavimento esta expuesto a niveles de humedad préximos a la

Calidad de o
. saturacion
’ <1% \ 1-5% \ 5- 25% >25%
Excelente 1,25-1,2 1,2-1,15 1,15-1,1 1,1
Bueno 1,2-1,15 1,15-1,1 1,1-1 1
Regular 1,15-1,1 1,1-1 1-0,9 0,9
Pobre 1,1-1 1-0,9 09-08 0,8
Muy pobre 1-0,9 0,9-0,8 0,8-0,7 0,7




El aspecto para resolver seria determinar si nuestro material es excelente o malo
para drenar el agua de lluvia en cierto tiempo determinado y puesto que no se cuenta
con ensayos de laboratorios, se adoptd la calidad de drenaje entre pobre y regular, ya
que, se trata de un talud de arcilla con alto nivel de compactacion, expuesto a la
infemperie.

Por ofro lado, al tratarse de una regidn subtropical hUmeda donde combina
periodos de lluvia intensos con sequias vy la dificultad de drenaje del agua debido al
suelo de la subrasante, consideraremos que el pavimento estard expuesto un 25% de
tiempo aproximadamente a niveles de humedad préximos a la saturacion.

En consecuencia, adoptamos un coeficiente de drenaje Cd igual a 0,9.

6.3.2.12 TRANSFERENCIAS DE CARGAS

La fransferencia de carga es la capacidad que tiene una losa del pavimento de
fransmitir fuerzas cortantes con sus losas adyacentes, con el objeto de minimizar las
deformaciones y los esfuerzos en la estructura del pavimento, mientras mejor sea la
fransferencia de cargas mejor serd el comportamiento de las losas del pavimento. El
coeficiente de transferencia de cargas J es un factor utilizado en pavimentos rigidos (ver
tabla 6.12) para tener en cuenta la capacidad de la losa del pavimento para transferir

cargas a través de juntas, fisuras y bordes.

Tabla 6.12: Transferencia de carga (J) (Fuente: AASHTO, 1993). [21]
Coeficiente de transferencia de cargas (J)

Banquina Concreto asfaltico \ Hormigén vinculado a calzada
Hormigon simple armado con juntas 3,2 3,8-4,4 2,5-3,1 3,6-4,2
Hormigdon armado continuo 2,9-3,2 - 2,3-2,9 -

Se considerd entonces una calzada de hormigdn simple con pasadores y barras
de unidn, en funcion del frdnsito previsto y de la manera de efectuar la tfransferencia, se

adoptd un valor de coeficiente de transferencia de cargas igual a 3,9.
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6.3.3 CALCULO DE ESPESOR DE LOSA

Obtenidos todos los datos necesarios, resumidos en la tabla 6.13, para la
utilizacioén de la ecuaciéon general de la AASHTO 1993 para pavimentos rigidos vy flexibles,
se procedié al cdlculo mediante el programa “Ecuaciéon AASHTO 93: cdlculo de las

ecuaciones AASHTO 1993" (Luis Ricardo Vasquez Varela, 2004) [2¢] (ver fig. 6.7).

Tabla 6.13: Resumen de pardmetros de cdlculo

Parametros Valores obtenidos

Confiabilidad- R (%) 70
Desviacion estandar- So 0,39

PSI Inicial 4,5

PSI Final 2
Modulo de reaccion de la subrasante- k (pci) 200

Moadulo de elasticidad del concreto- Ec (psi) 3723370
Mddulo de rotura del concreto- Sc (psi) 653
Coeficiente de transmision de carga- J 3,9
Coeficiente de drenaje- Cd 0,9
Numero de ejes equivalente- W18 857563,85

Se obtuvo un espesor de la losa de hormigdn minimo de 7", aproximadamente
D= 17,78 cm, por lo tanto, adoptamos un espesor de losa D= 18 cm para facilitar la
realizacién de la obra, apoyado sobre una base de arena-cemento fluido (RDC) con
resistencia minima a la compresion a los 28 dias de 20 kg/cm2 y de espesor e igual a

0,12 m.

[™ Ecuacion AASHTO 93 - X

|  CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento - Confiabilidad [R] y Desviacién estandar (Sa)
" Pavimento flexible (% Pavimenta rigido lm % Zi=0524 :_I So [ 039
Serviciabilidad inicial y final Mdédulo de reaccidn de la subrasante

PSI inicial 45 PSl final 2 k 200 Poi

Informacién adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del 3723370 Coeficiente de transmisidn 39

concreto - Ec [psil de carga - [J]

Médulo de rotura del g53  Coeficiente de drenaje - 0.9
[Cd]

concreta - Sc [psil

Tipo de Andlisis Espesor de losa (plg)
& s

Calcular D Wi8 = F58000 D= 7.00
" Calcular w18

Observaciones

Salir
4

Figura 6.7 Interfaz programa de cdiculo (Fuente: Ecuacién AASHTO 93, 2004). [2¢]
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6.3.4 DISENO GEOMETRICO Y TRAZA

En este apartado se abordard tanto la definicion del trazado del camino como
la adopcién de las caracteristicas geométricas que tendrd el paquete estructural de
calzada y veredas, de la obra emplazada sobre el terraplén que compone la defensa

en el framo de estudio.

6.3.4.1 DISENO GEOMETRICO

En base a lo descrito en el "Manual de pavimentos urbanos de hormigdn™ (ICPA,
2016) 29, donde estipula que los anchos de carriles pueden variar desde 3m a 3,7m,
adoptamos una calle de doble sentido con dos carriles de 3,6m cada uno con cordén

cuneta y una pendiente transversal del 2% para el drenaje del agua sobre calzada.

El ancho de vereda se adoptd de 0,70 m considerando las medidas ergondmicas

de una persona promedio con una revancha para la comodidad del peatdn.

Por lo tanto, el coronamiento requerird de un ancho de 8,74m de calzada, con
corddn y veredas, adicionando el espacio necesario para la colocacion de defensa
vehicular a ambos lados del camino e iluminacién en lateral izquierdo. Resultando un

ancho total de coronamiento de 11,00m (ver Plano N°31: “PERFIL TIPO PROYECTADO")
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6.3.4.2 DEFINICION DE LA TRAZA

El camino seguird el trayecto recto actual del tramo de interés, en el cual se

contemplaron las intersecciones de Av. Int. Borrini, Av. Vélez Sarfield y Av. Sarmiento.

El ancho de la zona de camino se mantuvo conforme a lo establecido en el
proyecto original, con una secciéon transversal total de 65,00 metros, medida entre los

alambrados perimetrales que delimitan al mismo.

En cuanto alos accesos vehiculares de los frentistas, al no existir un ordenamiento
municipal en la zona, se materializardn solo aquellos que sean claramente demarcados
y visibles tanto en los relevamientos como en las imdgenes satelitales, adoptando para

estos un ancho de calzada de 3,6m.

La traza definida se visualiza del Plano N°23: “PAVIMENTO PROYECTADO DESDE
PROGRESIVA 0+000 A 0+260” al Plano N°30: “PAVIMENTO PROYECTADO DESDE

PROGRESIVA 1+820 A PROGRESIVA 2+025".

6.3.5 DISENO DE JUNTAS

En el disefo y construccién de pavimentos rigidos, es fundamental considerar la
materializacion de juntas para garantizar la durabilidad y funcionalidad de la carpeta
de rodamiento. Las juntas delimitan el tamano de las losas y permiten el movimiento de
estas, son necesarias para canalizar la formacién de fisuras, proveer fransferencia de
carga adecuada, prevenir la infiltracién de agua y de materiales incompresibles a la
estructura del pavimento y controlar la expansion del concreto debido a cambios

térmicos y humedad.

Las juntas transversales son cortes o discontinuidades planificadas en el
pavimento, perpendiculares al eje de la via, mientras que las juntas longitudinales son
paralelas al eje de la via. Siendo el ancho de la calzada con corddn cuneta de 7,54

metros, se establecid una junta longitudinal en la mitad de esta, materializando dos
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trochas. Consecuentemente, se adoptd una separacidén entre juntas fransversales de

3,70 metros. Resultando asi:

= Ancho delosade 3,77 m.

= largodelosade 3,70 m.

La separaciéon entre juntas se adecud a las recomendaciones del ICPA (Instituto

del Cemento Portland Argentino), el cual propone las siguientes consideraciones:

=  Sep. mdxima recomendada: 6,0 m.
=  Sep. méxima para bases cementadas: 21 x E; siendo E el espesor de la losa de
hormigdn: 21x 0,18m = 3,78m

= Relacion largo/ancho de la losa < 1,25; 3,70m/3,77m = 0,98< 1,25

Por lo tanto, las dimensiones de la losa estdn verificadas.

6.3.5.1 CALCULO DEL DIAMETRO DE BARRAS DE UNION EN CORRESPONDENCIA
CON LA JUNTA LONGITUDINAL

Segun el ICPA, para determinar el didmetro de las barras de unién se emplea la

siguiente relacion:

k
v.E.L.u.S _ 2400 m—‘g3 0,18m.3,70m.1,8.3,70m

fa 24002
cm2

ABU =

= 4,44cm?

- y: Peso unitario del hormigdn.

- L: Distancia al borde libre mds cercano

- E:Espesor de la losa del pavimento

- u: Coeficiente de friccidn entre la losa y el apoyo (Para bases cementadas,
segun ICPA)

- S:Separacién entre juntas transversales

- Fa:Tensién admisible del acero

Se adoptd entonces como barras de unidn, é hierros de 10 mm de didmetro, con

una distancia entre si de 0,62 m y una longitud de 0,6 m.
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6.3.5.2 CALCULO DEL DIAMETRO DE PASADORES EN CORRESPONDENCIA CON LA
JUNTA TRANSVERSAL

Segun la AASHTO y PCA, para determinar el didmetro del pasador se emplea la

siguiente relacion:

¢ =

_ 180mm

=225
3 mm

E
8

- @t Didmetro tedrico del pasador.
- E:Espesor de la losa del pavimento.

Disposiciones del ICPA:
Longitud: 45cm
Didmetro: 25mm para E < 20cm
Separacién: 30cm de centro a centro y 15 cm de centro a borde.

Se adoptd entonces, pasadores de 25 mm de didmetro, con una distancia entre

side 0,3 m y una longitud de 0,45 m.

6.3.5.3 DETALLE CONSTRUCTIVO

Los detalles constructivos de los distintos tipos de juntas se los visualiza en el Plano

N°34: “DETALLES JUNTAS Y CORDON".
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6.4 PROYECTO HIDRAULICO

En este apartado, se buscéd dimensionar el caudal que genera una lluvia de
diseno y su evacuacioén de la calzada. También se desarrollard el dimensionamiento de

las partes componentes encargadas de dicha eliminacion.

6.4.1 INTRODUCCION
El proyecto hidrdulico tiene por objetivo evacuar el agua pluvial presente en la
calzada. Esto se logra mediante la conduccién de la misma a través de cordones,

imbornales y conductos de vinculacién y evacuacion.

Este proceso es fundamental en un proyecto vial debido que garantiza la

seguridad, durabilidad y funcionalidad de la via.

Desde el lado de la seguridad vial:

= Evitar el hidro planeo: Aumentando la adherencia de los neumdticos vy
calzada.
=  Mejorar la visibilidad: Eliminando la bruma y salpicaduras.

Sirve también para proteger la estructura del pavimento:

*  Minimizar los danos por erosidn: Evita la infiltracién y su consecuente
deterioro de la base y subrasante, debilitando la estructura.

= Disminuir la generacion de baches: La acumulacién de agua favorece la
formacién de baches y grietas, reduciendo la vida Util del pavimento.

Favorecer al mantenimiento:

» Reducir costos de mantenimiento: Un buen drenagje evita reparaciones
prematuras y frecuentes.

= Prolongar la vida Util del pavimento: Mantiene la capacidad estructural
de la via por mds tiempo.
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6.4.2 METODO RACIONAL

El Método Racional se utilizd para la estimacion del caudal méximo asociado a
una determinada lluvia de disefo. Presentando resultados safisfactorios en dreas
pequenas y con alto porcentaje de impermeabilidad, por ello, es recomendable que su

uso se limite a cuencas con extensiones inferiores a las 2,50 km?2.

El caudal pico se lo calcula como:
m3 mm
Qp [T] =0,275 X C X Ip [T] x A[km?]

Donde:

» C: Coeficiente de escorrentia, adimensional.

* |p: Intensidad de la Lluvia de Diseno, con duracién igual al tiempo de
concentracion de la cuenca.

» A:Areadelacuenca.

6.4.2.1 DELIMITACION DE LAS AREAS DE LAS CUENCAS

El pavimento planteado tiene una pendiente longitudinal del 0,2 %, la cual
comienza en la interseccion con Av. Sarmiento y asciende hasta alcanzar su valor
mdximo de cota en direccidon al cruce con Av. Vélez Sarsfield. Arribada esta, la
pendiente comienza a ser negativa hasta el encuentro con Av. Int. Borrini, logrando la
misma cota que en la interseccidon con Av. Sarmiento. Ademds, como se menciond
anteriormente en este capitulo, el pavimento consta de cordones y veredas peatonales,
las cuales estdn elevadas con respecto ala rasante del pavimento. A su vez, la calzada
presenta una pendiente transversal de 2 %, resultando el eje de la calle sobreelevado

de la cota del fondo de corddn.

Estos valores de elevaciones sirvieron para definir los parteaguas de las cuencas,
resultando estas el drea encerrada lateralmente por el eje de la calle y las veredas, vy
longitudinalmente encerrada por la cota de la Av. Vélez Sarsfield y las avenidas de cota

inferior, que son Av. Sarmiento y Av. Int. Borrini, respectivamente. Quedando como
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resultado cuatro dreas perfectamente definidas, resaltadas con distintos colores (ver fig.

6.8).

Figura 6.8 Cuencas urbanas (Fuente: Elaboracion propia en base a Google Earth).

El valor de las dreas es el mismo para las cuatro superficies y se utilizd para

obtener el caudal pico de cada cuenca. Su valor fue:

A[km?] = (0,70m+ 3,6 m+ 0,17 m) x 1000 m = 4470 m? = 0,005 km?

Como se puede observar, en nuestro caso nos encontramos por debajo del valor

de 2,50 km2, por lo tanto, es aplicable el método racional.
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6.4.2.2 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Para la eleccién del coeficiente de escorrentia, nos basamos en la siguiente

tabla:

Tabla 6.14: Coeficientes de Escorrentia (Fuente: Elaboracién propia en base a Ven Te Chow, et

al., 1994). (28]
Ocupacion del Suelo C
Edificacion Muy Densa: Partes Centrales,
densamente pokladas de ciudades con calles| 0.70 a 0.85
pavimentadas.
Edificacién no Muy Densa: artes advacentes al

centro, de mencr densidad de hakitantes, con calles| 0.60 a 0.70
pavimentadas.
Edificaci6én con Pocas Superficies Libres: Partes

residenciales con construcciones cerradas, calles| 0.50 a 0.60
pavimentadas.

Edificacién con Muchas Superficies Libres: Partes
residenciales con calles pavimentadas pero con| 0.25 a 0.50

muchas areas verdss.

Suburbiocs con Alguna Edificacidén: Partes semi
urbanas con peguefia densidad de construcciones.
Parques y Campos de Deportes: Partes rurales, areas
verdes, superficiles arborizadas, pargues | 0.05
ajardinados vy campeos de deporte sin pavimentos.

ATl
o

.20

Para nuestro caso, al ser un pavimento de hormigdn con veredas y cordones, se
consideré un coeficiente de escorrentia igual a 0,95, el cual se corresponde a

“Edificacion Muy Densa”.

6.4.2.3 INTENSIDAD DE LA LLUVIA DE DISENO

Para la eleccidon de la lluvia de diseno se utilizaron las curvas de intensidad de
precipitaciéon (mm/h) — duracién (minutos) — tiempo de recurrencia del evento (afios),
las cuales fueron brindadas por la Administracidén Provincial del Agua (APA). Estas se
obtuvieron partiendo de las series de datos de intensidad de precipitacién, se han
conformado a partir de informacién pluviogrdfica obtenida en las estaciones
meteoroldgicas: INTA — Colonia Benitez, SMN — Aeropuerto Resistencia, Campus UNNE -
Resistencia, y Sistema Automdtico de Telemedicion (SAT - APA) del rio Negro,

actualizando y contrastando datos que abarcan el periodo 1960 - 2019.

Los resultados obtenidos del andilisis realizado por la APA permiten representar las

relaciones que existen entre la intensidad de precipitacién (mm/h) — duracién (minutos)
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- tiempo de recurrencia del evento (anos), para duraciones desde 15 min hasta 240 min
y recurrencias enfre 2 anos y 50 anos, basdndose en los registros procesados en el
periodo mencionado anteriormente. Estas relaciones se pueden observar en la siguiente

tabla:

Tabla 6.15: Relaciones intensidad de precipitacion — duracién — frecuencia (Fuente: APA, 2021).
[29]

INTENSIDAD DE PRECIPITACION (mm/hr)
DURACION (minutos)
TR (afios) 15 30 45 60 120 180 240
2 102.5 77.0 62,6 51,1 333 25,3 209
5 129.6 95,7 80,2 66.4 45,1 35,0 28,8
10 145.6 106.7 90,5 75,0 53,3 42,0 34.0
25 163.8 119.5 102,0 84,8 64,2 51,8 40,6
50 176.1 128.3 109.6 01.3 72.7 59.7 45.5

Pudiéndose representar graficamente los valores mencionados, mediante las

siguientes curvas (ver fig. 6.9).

IDFAMGR 1960 -2019

160 2 afios
140 5 afios
120 10 afios
25 afos

a0 —a— 50 afios

Intensidad de precipitacion (mm/h)
[
(=]
=1

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Duracion (min)

Figura 6.9. Curvas I-D-F (Fuente: APA, 2021). [29]
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Se realizd un ajuste analitico para valores puntuales de tiempos de recurrencia,

los cuales responden a la siguiente ecuacion:

A

mm
w [57] = GrTae

= A, By C:Pardmetros de agjuste de la funcidon adoptada.
= Td: Duracion del evento en minutos.

Los pardmetros de ajuste se los puede obtener de la siguiente tabla:

Tabla 6.16: Pardmetros de ajuste (Fuente: APA, 2021). [29]

Parametros
TR (anos) A B C
2 2711,632 29,742 0,871
5 2725371 29,434 0,820
10 2740,193 29,190 0,791
25 2760,347 28,989 0,755
50 2786.,493 28,757 0,741

Para obtener el valor de la duracién del evento, se trabajé con la férmula
establecida por Kirpich. Esta fue desarrollada para pequenas cuencas rurales, pero se

la puede adaptar también en dreas urbanas. De esta manera, el Td se lo calculd como:

~0,385
td [min] = 3,989 x 0,6x(L)%"7x s~%385 = 3,989 x 0,6 x (1 km)®”7x 0,0002 - = 63,55 min

= L:Llongitud asociada al punto mds alejado.
= S:Pendiente desde el punto mds alejado y la salida de cuenca.

Una vez que obtuvimos los valores del tiempo de duracion del evento vy los
pardmetros correspondientes a una lluvia con un TR igual a 5 anos, se calculd la

infensidad de la lluvia de diseno como:

mm 2725,371
|5

- = 66,27 [ ]
"~ (63,55 + 29,434)0820 — h
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6.4.2.4 CALCULO DEL CAUDAL PICO
Contando con los pardmetros necesarios para obtener el caudal pico de la
cuenca, se procedié a calcularlo:

3

m3 mm
Qp [T] =0,275 x 0,95 x 66,27T x 0,005 km? = 0,087 T

Este caudal pico obtenido sirve para la verificacion de los cordones, y el

dimensionado de imbornales y canales de vinculacion.

6.4.3 DETERMINACION DEL CAUDAL ADMISIBLE DEL CORDON

Este elemento del sistema de desagUes es el encargado de recibir y conducir el
agua proveniente de la lluvia, actuando como un canal, es por ello que para su
evaluacién se utilizd la ecuacion de Manning, con la Unica condicidon de que el tirante
mdximo permitido en las calles sea compatible con la proteccion que se pretende dar.

Este caudal se lo calculd como:

mi] 1 2 1
Q[—]=—XR3xS2xA
S n

Donde:

» n: Coeficiente de Manning para corddn de pavimento.
* R:Radio hidrdulico.
*» S: Pendiente longitudinal del corddn.
= A: Area mojada.
Como se menciond, el perfil transversal tiene una forma trapezoidal debido a la

diferencia de alturas que genera el cordén de 17 cm y la pendiente de la calle hasta el

eje que fiene una longitud de 3,60 m y una pendiente del 2% (ver fig. 6.10).

‘.\ N 0.398
! 777 0472

k 3.60 087 —

Figura 6.10: Perfil transversal tipo (Fuente: Elaboracién propia).
Para obtener el coeficiente de Manning, se ufiliza la siguiente tabla:

Tabla 6.17: Valores de coeficiente de Manning (Fuente: Elaboracion propia en base a Ven Te
Chow, et al., 1994). 28]
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CARACTERISTICAS n
CANATLES
Rectilinecs con pastos de 15 cm. de altura| 0,300 - 0,4
Rectilineos con pastos y ramas de 30 cm.| 0,300 - 0,060
de altura
de hormigén premcldeados con buenal| 0,011 - 0,014
terminacién
de H° moldeados en el lugar con fermas| 0,012 - 0,014
metalicas simples
de H® moldeados con encofradeo de madera 0,015 - 0,020
CORDON CUNETA
de asfalto suave 0,013
de asfalte rugoso 0,016
de concretc suave con pavimento de asfalto 0,014
de concreto rugeso con pavimento de 0,015
asfalto
de pavimento de B® 0,014 - 0,016
de piedras 0,016

En nuestro caso, por ser un pavimento de hormigdn, tenemos un coeficiente de
Manning igual a 0,015.
La pendiente longitudinal, fue establecida anteriormente en 0,02%.

El drea mojada se define como:

_0,072m

A [m?] 5

X 3,6 m + 0,098 m x 3,6 m = 0,4824 m?

El perimetro mojado se calcula como:
Pml=36m+017m= 3,77m
Y finalmente, se puede obtener el radio hidrdulico:

A 04824 m?

Riml===——""""_0128
ml=5="=377m mn
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Definidos todos estos valores, podemos calcular el caudal que va a soportar el
corddn, el cual se lo calcula como:

» Desde la progresiva 0+000 a 1+000, ambos laterales:

3

m 1 2 1 m
——x 0,1283 x 0,00022 x 0,4824 = 0’116T

3
¢ T] ~ 0,015

» Desde la progresiva 1+000 a 2+000, ambos laterales:

3

2 1 m
Q x 0,1283 x 0,00022 x 0,4824 = 0’116T

m3 3
s | 0,015

Como se observa el caudal que puede transportar el corddn es superior al
caudal de diseno, esto nos dice que el corddn soporta el caudal que produciria la lluvia

de diseno con un TR igual a 5 anos.

6.4.4 CALCULO Y UBICACION DE IMBORNALES

Dado gue la evacuacién se da hacia un conducto ubicado sobre el talud, se
colocaron imbornales de cordén. Como se observd anteriormente el disefio del corddn
considerado para el cdlculo cumple con el caudal exigido por la lluvia, por lo tanto,
bastaria con un solo imbornal para desalojar el agua presente en la calle.

Adoptar un solo imbornal es riesgoso, ya que, este puede obstruirse con basura
y/o romperse, y debido a ello no funcionaria de manera deseada. Por motivos de
prevencion se adoptaron dos imbornales por cuenca, separados cada 500m. A
continuacién, se calculd la longitud de cada imbornal:

L[m] = 3
1,7 X y[m]2
Donde:
* Q: Caudal, en este caso cada imbornal desalojard la mitad del caudal

pico.
= vy: Profundidad de la I[&dmina.

Calculando las longitudes de los imbornales para cada cuenca, tenemos:
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Tabla 6.18 Dimensiones y ubicacién imbornales — Prog. 0+000 a 1+000

Av. Sarmiento - Av. Vélez Sars|

ield - Ambos laterales

Imbornal N° Ubicacion: Qrecibido | Longitud Imbornal | Longitud Imbornal
Progresiva [m] [m3/s] de calculo [m] adoptada [m]
1 0+500 0,043 0,36 0.5
2 0+000 0,043 0,36 0.5

Tabla 6.19: Dimensiones y ubicacién imbornales — Prog. 1+000 a 2+000

Av. Vélez Sarsfield — Av. Int. Borrini — Lateral Ambos laterales

Imbornal N° Ubicacion: Qrecibido | Longitud Imbornal | Longitud Imbornal
Progresiva [m] [m3/s] de cdiculo [m] adoptada [m]
5 1+500 0.043 0.36 0,5
6 2+000 0.043 0.36 0.5

Para una mayor apreciacion de la ubicacion de los imbornales, ver del Plano

N°23: “PAVIMENTO PROYECTADO DESDE PROGRESIVA 0+000 A 0+260” al Plano N°30:

“PAVIMENTO PROYECTADO DESDE PROGRESIVA 1+820 A PROGRESIVA 2+025".
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6.4.5 CALCULO Y UBICACION DEL CANAL DE VINCULACION

Para conducir el agua evacuada por los imbornales, se proyectaron canales
revestidos de hormigdn, los cuales estdn ubicados en la salida de cada imbornal.

El dimensionado de los canales de vinculacion se lo realizd en el programa
“HCanales”. Se utilizaron como datos: el ancho y el caudal fueron son los mismos que
los del imbornal, y la pendiente es igual a la del talud (1:3). A continuacion, se muestran

los datos ingresados y resultados arrojados por el programa (ver. fig. 6.8).

[ Datos:

Caudal (Q): m3/s

Ancho de solera (b): m

wem [

Rugosidad (n):

Pendiente (S): m/m

Resultados:

Tirante normal (y): 0027 m Perimetro (p): m
Area hidréulica (A): m2 Radio hidraulico (R): m
Espejo de agua (T): 050000 ™ Velocidad (v): 32153 ms
Numero de Froude (F): 6.2769 Energia especifica (E): 05537 m-Kg/Kg
g

Figura 6.11 Datos y resultados (Fuente: Elaboracién propia en base a Hcanales).

Como se puede observar, con esos datos nombrados anteriormente, bastaria
con un tirante minimo de 3 cm para cumplir satisfactoriamente con las exigencias
requeridas por el caudal de diseno.

Para una mayor apreciacion de la ubicacién de los canales de vinculacién, ver
de Plano N°23: “PAVIMENTO PROYECTADO DESDE PROGRESIVA 0+000 A 0+260” al Plano

N°30: “PAVIMENTO PROYECTADO DESDE PROGRESIVA 1+820 A PROGRESIVA 2+025".
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6.4.6 CALCULO Y UBICACION DEL CANAL DE EVACUACION

El agua que se conduce a través del canal de vinculacién debe ser transportada
hacia un canal de evacuacion, los cuales estdn ubicados a los laterales de la defensa,
paralelos al eje longitudinal del terraplén.

En el lateral derecho contamos con un canal existente hecho de suelo natural.
A este se le realizaron modificaciones, las cuales constan de un revestimiento de
hormigdén y una pendiente longitudinal del 0,2%. Por ofro lado, se mantuvo el ancho
original y se buscé dimensionar el tirante minimo.

En el lateral izquierdo al no contar con un canal, se adoptd las mismas medidas
y especificaciones que el canal proyectado para el lateral derecho.

Para determinar el caudal que llega al canal, se debe fener en cuenta no

solamente el caudal pico de las cuencas sino también el aporte de agua que precipita

en el terreno donde se encuentra emplazada la defensa (fig. 6.12).

o

Figura 6.12 Areas de aporte adicionales remarcadas en amarillo (Fuente: Elaboracion
propia en base Google Earth).

Para ello se conocid el drea de aporte de cada cuenca, su ocupacidn de suelo
y la infensidad de lluvia con un TR de 5 anos.

Como se puede observar en la fig. .12 las dreas a la derecha del terraplén son
aproximadamente iguales a la de la izquierda del mismo. Considerando que el canal se
encuentra a una distancia de 24 m, medidos desde el borde de talud, tendremos un
drea de aporte por lateral igual a 0,05 km2.

A[km?] = 24m x 2000 m = 48000 m? = 0,05 km?
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Para la eleccién del coeficiente de escorrentia, lo obtuvimos de la tabla 6.14. Al
ser un drea donde predomina principalmente la vegetacion, se considerd un

coeficiente de escorrentia igual a 0,10, valor que estd contemplado en el rango de

“Parques y campos deportivos”.

Para obtener el valor de la duraciéon del evento, se frabajé nuevamente con la

férmula establecida por Kirpich. De esta manera, el Td se lo calculé como:

m-~—0.385
td [min] = 3,989 x 0,6 X (0,024 km)®”7 x 0,333E = 0,213 min

mm 2725,371
w [5-

= = 169,20 [mm]
~ (0,22 + 29,434)0820 — "7 h

Contando con los pardmetros necesarios para obtener el caudal pico de la

cuenca, se lo calculd como:

m3 mm 3
Qp ry = 0,275 X 0,10 x 169,ZOT x 0,05 km? = 0,233 5
A este caudal pico obtenido, se le adiciond el caudal que proviene desde los

cuatro conductos de vinculacién, dando como resultado un caudal de disefo igual a

0,406 m3/s.
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Se procedid al dimensionado del canal de evacuacién, el cual se lo realizd en el
programa “HCanales"”. A continuacién, se muestran los datos ingresados y los resultados

arrojados por el programa (ver fig. 6.13).

Datosz:
Caudal [A]: mads
Ancho de solera (b I:l m
TokdE) o
Rugogidad [n):
Pendierte (5] 0.002| m/m
Resultadosz:
Tirante narmal [v]: 0.3781 m Perimetra [p]): 17963 m
Area hidraulica (&) 0.3781 me R adio hidraulico [R): 02153 m
Ezpejo de agua [T): 1.0000 m Yelocidad [v): 1.07100 m's
Momero de Froude [F): Energia especifica (E]: 0.4366 mko/ko

Figura 6.13: Datos y resultados (Fuente: Elaboracion propia en base a Hcanales).

Como se puede observar, con los datos nombrados anteriormente, se adoptd
un tirante 0,40 para cumplir satisfactoriamente con las exigencias requeridas por el
caudal de diseno. Por lo tanto, se adoptaron dos canales con ancho y tirante hidrdulico
igual a 0,50 m, revestido con hormigdn y pendiente longitudinal del 0,2%. Como se
explicd anteriormente estos canales irdn situados a los laterales del eje longitudinal del
terraplén.

El canal proyectado en el lateral izquierdo presenta una condicién adicional
debido a la existencia cruces vehiculares de los barrios vecinales y entradas de
viviendas. Para solucionar esta problemdtica se colocaron losetas de hormigdn
prefabricadas para permitir el paso vehicular.

Para una mayor apreciacion de la ubicacién de los canales de evacuacion, ver
del Plano N°23: “PAVIMENTO PROYECTADO DESDE PROGRESIVA 0+000 A 0+2460” al Plano

N°30: “PAVIMENTO PROYECTADO DESDE PROGRESIVA 1+820 A PROGRESIVA 2+025".
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6.5 SENALIZACION

La senalizacién vial tiene como objetivo principal prevenir accidentes de frdnsito,
posibilitando el ordenamiento vehicular y peatonal, indicando de las maniobras que
puede o no redlizar, asicomo de las direcciones que debe seguir para llegar a su destino
y facilitando a los usuarios la informacién necesaria para poder circular de forma
adecuada y maniobrar con tiempo suficiente, adaptando la velocidad a las

condiciones de la via.

6.5.1 INTRODUCCION

Se entiende por senales viales o de trdnsito, a las imdgenes puestas en carteles
empleados para brindar informacion a través de una forma convenida y univoca de
comunicacion, destinada a transmitir al usuario de la via puUblica érdenes, advertencias,

indicaciones u orientaciones.

Sabiendo que la circulacién vehicular por el terraplén estd restringida, la via
carece de sefnales de trdnsito, por lo que los vehiculos circulan sin un orden establecido,
situacién que representa una mayor probabilidad de que se produzcan accidentes de
tfrénsito. Con el desarrollo de una carpeta de rodamiento y una adecuada senalizacion
vial, se busca no solo mejorar la calidad de vida de los vecinos a través de la obra de
pavimentacion, sino que, ademds, solucionar los problemas de circulacién vehicular y

peatonal que se presentan en la actualidad.

La senalizacion mantiene informado al usuario sobre las caracteristicas de la via
por la que circula y su entorno. En base a esto, se puede decir que las sefales de transito
son signos o imdgenes que se usan para informar ciertos aspectos del camino, tanto a
los conductores como a los peatones, ubicadas a los costados de la via para que los

conductores puedan verlas a una distancia prudente.
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6.5.2 DISENO DE LA SENALIZACION VIAL

La senalizacion vial es un sistema integral que combina elementos verticales,
horizontales y dispositivos de control para garantizar la seguridad y eficiencia del tfransito.
Su diseno e implementacién requieren un enfoque técnico y normativo, en Argenting,
la senalizacién vial se rige por normas nacionales e infernacionales, como el Manual de
Sefalizaciéon Vial de la Direccidn Nacional de Vialidad (DNV) y estdndares de

la Asociacion Argentina de Carreteras (AAC).
En su utilizacién se debe considerar:

=  Visibilidad: Ubicacion y altura adecuadas para garantizar la percepcidn
temprana.

= Durabilidad: Materiales resistentes a condiciones climdticas y desgaste.

=  Uniformidad: Cumplimiento de normas para evitar confusiones.

=  Mantenimiento: Inspeccidn periddica y reposicion de sefiales deterioradas.

Estos aspectos son fundamentales en la infraestructura de fransporte, empleados

para garantizar la seguridad, fluidez y ordenamiento del trdnsito.

Las senales viales se clasifican en dos categorias principales: sefalizacién vertical

y sefalizacion horizontal.
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6.5.2.1 SENALES VERTICALES

Son senales de trdnsito colocadas al costado del camino o elevadas sobre la
calzada, ubicadas en postes o estructuras en altura, disenadas para transmitir
informacién a los usuarios de la via mediante simbolos, leyendas o colores, con la
finalidad de guiar el transito, regular la circulacidn, y advertir determinadas

circunstancias. Se clasifican en:

= Senales reglamentarias o prescriptivas: su funcién es indicar obligaciones,
prohibiciones o restricciones. Se subdividen en sefales de prohibicidén, de
restriccion y de prioridad. Las de prohibicion indican que accidén no puede
realizarse. Las de restriccidon muestran los limites de la velocidad, peso y tamano
de los vehiculos, uso de estacionamiento y carriles. Las de prioridad cambian o
refuerzan la prioridad respecto de a quién le corresponde el paso en una esquina

o tramo del camino. (Ver fig. 14 a 17).

@

®
@

No Avanzar Contramano Prohibicion de Circular Prohibicion de Circular
R1 R2 (Autos) (Motos)
R3

@
@

@

Prohibicién de Circular Prohibicién de Circular Prohibicin de Circular Prohibicion de Circular
(Bicidetas! (Camién) (Acoplado) (Peatén)
R

R3 R3

Prohibicién de Circular Prohibicién de Circular Prohibicion de Circular
(Animal) (Carro de mano) ) (Tractor)

R3 R3 R3

No Girara la No Girara bs No Girar en U Prohibido
Izquierda Derecha (no retomar) ) Adelantar
R4 R RS R6
8

?‘@:Q

3

61

Q!
®
®

@

®

No Ruidos No Estacionar No Estacionar Prohibicion de
Molestos R
R7 R9

®

2
e
3
-4
2

Figura 6.14: Senales reglamentarias o prescriptivas de prohibicién (Fuente: DNV, 2017). [30]
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Ozquierda)

Puesto de Control
R25
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R19

S,

Sentido de Circulacion
(Derecha)
R21

Sentido de Circulacién
(Alternativa)
R21
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ala Derecha
R23

Comienzo de
Doble Mano

©

Giro Obkigatorio
(Derecha)
R20

©

Sentido de Circulacion
(Izquierda)
R21

@

Paso Obligado
(Derecha)
R22

®

Peatones por
la lzquierda
R24

Transitar con
Luces Bajas Encendidas
ey N'25

Figura 6.15: Sefnales reglamentarias o prescriptivas de prohibicién (Fuente: DNV, 2017). [30]
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Uimitacién
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R13

©
™
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R16

©
©

Circulacion Exclusiva
(Motos)
R18

Limitacién de
Peso por Eje
R11

Umitacién
de Largo

R14

Estacionamiento
Exdusivo

Circulacion Exclusiva
(Bicideta)
R18

Limitacién
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Unmite de
Velocidad Maxima
R1S
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(Transporte PGblico)
R18

©

Circulacion Exclusiva
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R18

Figura 6.16: Seinales reglamentarias o prescriptivas de restriccion (Fuente: DNV, 2017). [30
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Pare Ceda o Paso Preferencia
R27 R28 de Avance

{ sl
Tramos de 18" en color rojo @ 1 K

y blanco akternativos material
reflectivo en ambas caras de
Ia barrera,

Barreras Ferroviales
R30

Fin de la Prescripcién Fin de la Prescripcién
R31 R32

Figura 6.17 Sefnales reglamentarias o prescriptivas de prioridad (Fuente: DNV, 2017). [30

= Senales Preventivas: Advierten al usuario sobre peligros o condiciones especiales
en la via. Suministran una guia sobre las condiciones de la ruta en cuanto a sus
aspectos fisicos: alineamiento vertical y horizontal seccién transversal y frontal,

condiciones de la calzada, presencia de obstdculos. (Ver fig. 18 a 22)

Cruce Ferroviario Pancles de Prevencién Pandes de Prevencion Pancles de Prevencion
1 (aproxy (obstaculo rigide) (curva)
P2 P2 P2

Paneles de Prevencion Cruz de San Andrés Cruz de San Andrés
(Curva) 3 ]

2

Curva Cerrada Cruce de Peatones Atencibn
P4 Ps 3

Figura 6.18 Senales preventivas de advertencias de mdaximo peligro (Fuente: DNV, 2017). 130
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Escolares
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(Vaca)
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Presencia de
Vehicdo Extrano
(Tractor)
P29

Nifos
P25

Animales Suctos
(Ciervo)
P27

Presencia de
Vehiculo Extrato
(Ambulancia)
P29

Cidistas
P26

Corredor Aéreo
P28

Vientos Fuertes
Laterales
P30

Jinetes
P26

v

Presencia de
Vehiculo Extrafio
(Tranvia)
P29

Figura 6.19 Sefnales preventivas de posibilidad de riesgos eventuales (Fuente: DNV, 2017). [30]
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Figura 6.20 Senales preventivas de advertencias sobre caracteristicas fisicas de la via (Fuente: DNV, 2017). [30]
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Puente Altura Ancho Cakada Dividida
Mévil Limitada Umitado P20
P17 P18 P19
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P21 Trénsito Lateral Circlacién (Cruce)
P22 P23 P24
Encrucjada Encruciada Encrucijada
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Figura 6.21 Seiales preventivas de advertencias sobre caracteristicas fisicas de la via (Fuente: DNV, 2017). 30
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P33 P33 P33

Fin de Prevencién Fin de Prevencion

Fig. 6.22: Senales preventivas de anticipo de ofros dispositivos de control de transito (Fuente: DNV, 2017). 130

120



Senales Informativas: Suministran informacion sobre el lugar de emplazamiento
para la navegacion del usuario. Son aquellas que identifican, orientan, o hacen
referencia a aspectos tales como: servicios, lugares, destinos, rutas que sean de

utilidad. (Ver Fig. 23 a 26)

Desvio por cambio de
t Sentido de Circulacién
"7 19

Figura 6.23 Sefnales informativas de caracteristicas de la via (Fuente: DNV, 2017). 89
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erecha)
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I

o Derecha)

Figura 6.24 Sefales informativas de caracteristicas de la via (Fuente: DNV, 2017). 189
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Fig. 6.25: Senales informativas de informacidn turistica y de servicios (Fuente: DNV, 2017). [30

r 24

Ruta ?anl.mcmn.\ Ruta Nacional Ruta Provincial
1 12 13

* San Martin
: 100

San Martin | _ROSARIO
L1 100/ ;

=n

Nomendatura Urbana Nomenclatura Urbana Kentificacién de
14 1a Region y Localidades,
15

[ PiLAR |

(#Par | )

Orientacén Orientacién Comienzo o Fin de
(En Caminos Primarios. (En Caminos Secundarios) 2Zona Urbana
y Secundarios) v 18
Identificacién de Jurisdiccién Mojén Kilométrico Nomendatura
0 Acceso Geogrifico 110 de Autopista
»© m

Fig. 6.26: Senales informativas de nomenclatura vial y urbana. Destinos y distancias (Fuente: DNV,
2017). Ba
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presencia de frabajadores y maquinaria en la misma. (Ver Fig. 27 a 29)

Calle 0 Carret
Constiuce te's yCaida

00

oe in sl Carrl x«mmodeww

b b

o oo enhVa  Tabsjos enlsBanas

Figura 6.27 Senales transitorias (Fuente: DNV, 2017). 130

ANNNANY  ANNNANY

Vallas (Tipo W) Vallas (Tipo Il

Figura 6.28 Senales transitorias (Fuente: DNV, 2017). [30]

Sefnales transitorias: Advierten a los usuarios de la via sobre la ejecucion de

trabajos de construccidon y mantenimiento, cambios ocasionales en la via o la
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Conos Tambores Debneadores

Muro Jersey

Figura 6.29 Senales transitorias (Fuente: DNV, 2017). 130

Las senales se deben colocar en un lugar visible para el conductor y a una alfura
normalizada. Su tamano también estd normalizado y deben ser apreciables por el
conductor, de forma tal que el mismo tenga tiempo suficiente para realizar la maniobra
conveniente.

Para su correcta colocacién se deberd seguir las pautas y disposiciones del

“Manual de Senalizacién Vertical” de la Direccion de Vialidad Nacional.
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6.5.2.2 SENALIZACION HORIZONTAL

A través de la senalizacion, se transmite a los usuarios de las vias, la forma correcta y
segura de circular, con el propdsito de evitar riesgos y demoras innecesarias. La
senalizacién horizontal son las marcas viales aplicadas sobre la calzada, las cuales
suponen un complemento a la sefalizacién vertical y tienen como principal misidon
encauzar el tréfico, con la finalidad de guiar al usuario, regular su circulaciéon y advertir

determinadas circunstancias. (Ver Fig. 30 a 33)

Se clasifican en:
= Llongitudinales: Son aquellas que se ubican en forma paralela al eje de la
calzada, empledndose para separar sentidos de circulacion, delimitar los carriles
y vias especiales y ejercer funciones de regulacién del trdfico. Se clasifican segin
su posicién, forma y textura, pudiendo ser continuas o discontinuas, y variando

su longitud de frazo en funciéon de la velocidad especifica de la via.

= Transversales: Son las que se ubican en forma perpendicular al eje del camino.
Delimitan zonas de detencidén de vehiculos o pasos de peatones y ciclistas,
estableciendo sectores de reduccion de velocidad ante un punto de riesgo
(curva peligrosa, cruce, empalme) vy lineas limites, las cuales no pueden ser
sobrepasadas sin efectuar una accidon en relacién al derecho de paso. Al igual

que las anteriores, pueden ser continuas y discontinuas.

= Signos: Implican todos los otros simbolos que pueden aparecer en el pavimento,
tales como flechas de direccién, palabras o cebrados, que delimitan zonas por
la que estd prohibido circular. Algunas de ellas también condicionan su longitud

a la velocidad especifica de la carretera.
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H2
Lineas de carril exclusivo Linea de carril
Deble linea continua Unea de carril de

HS HS
Senda peatonal Senda peatonal (cebrado)

H6 HE
Senda para cickstas Senda para cickstas (cebrado)

Figura 6.30 Demarcacion horizontal (Fuente: DNV, 2012). 81

P () ¢ 80wV E

Parada de Carril Carril Méxima Carril Cedael  Estaconamiento
Transporte Exclusivo Emergencia Exclusivo  Paso

H12

Inscripciones

H13 H14
Cruce ferroviario Separador de trénsito

Figura 6.31 Demarcacién horizontal (Fuente: DNV, 2012). B
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reduecion Mareas espacialas
Marcas canalizadoras de trinsite
(e isletas)

Ha
Flecha cambinada

HI1 H11
Estacianamienta (Paralelo) Estacionamiento (307

Figura 6.33 Demarcacién horizontal (Fuente: DNV, 2012). B1]

La determinaciéon de su ubicacion y tamano se adecuard a lo establecido en el
“Manual de Senalamiento Horizontal” de la Direccidon de Vialidad Nacional, para
permitir al usuario identificar y ejecutar las maniobras necesarias para la circulacién

segura y responsable por la via.
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6.6 DISENO DEL SISTEMA LUMINICO

La iluminacién en caminos urbanos es un elemento fundamental en la
infraestructura vial, ya que confribuye directamente a la seguridad de los usuarios, la
eficiencia del trdnsito y la reduccidn de accidentes. Este andlisis abordard la forma en
que se implementa la iluminacién, su importancia y los objetivos que persigue,
enmarcados en las normativas y lineamientos técnicos vigentes. El resultado de este

andlisis se lo puede visualizar en el Plano N°32 “DETALLES DE LAS LUMINARIAS”.

6.6.1 INTRODUCCION

La iluminaciéon juega un papel crucial en la seguridad vial y la calidad de vida

en dreas urbanas. Sus principales beneficios son:

* Reduccidn de accidentes: Unailuminacion adecuada permite alos conductores
identificar obstdculos, senales de trdnsito y peatones, reduciendo la
probabilidad de colisiones y atropellos.

= Mejora de la percepciéon del entorno: Los peatones y ciclistas se sienten mds
seguros en calles bien iluminadas, lo que fomenta el uso de espacios puUblicos y
modos de transporte sostenibles.

= Prevencion de delitos: La iluminacién adecuada disuade actividades delictivas,
confribuyendo a la seguridad ciudadana.

= Eficiencia en el transito: Facilita la circulacidon vehicular, especialmente en
intersecciones y cruces complejos, donde una mala iluminacion puede generar

confusiones y accidentes.

Actualmente el camino en estudio, ya que no cuenta con la infraestructura
adecuada, no posee ningun tipo de iluminaciéon en todo su desarrollo ni alrededores
mds que el escaso alumbrado dispuesto por los vecinos. Por lo tanto, se vuelve
indispensable contar con un buen sistema de luminaria para el desarrollo y crecimiento

de las actividades econdmicas y urbanas de la zona.
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6.6.2 DISENO DEL SISTEMA LUMINICO

El diseno del sistema de iluminacién se llevé a cabo de acuerdo con lo
establecido por el "Pliego de Especificaciones Técnicas Particulares para lluminacién™
(DNV, 2017) B2, la cual indica los valores limites y recomendaciones para el nivel de

iluminacién segun las caracteristicas de la carretera.

6.6.2.1 DETERMINACION DEL NIVEL DE ILUMINANCIA MEDIA

De acuerdo con su bajo fransito y a la utilizacién de esta, consideramos a la
defensa como una calle residencial de dos manos, la cual permite el paso de peatones

y cuya velocidad mdéxima, de acuerdo con la ley de trdnsito nacional, serd de 40 km/h.
Adoptamos enfonces una carretera clase F, obtenida de la siguiente tabla:

Tabla 6.20 Clasificacion de calzadas (Fuente: DNV, 2017
Caracter del
transito

RAPIDO Qalzadas de manos separadas, dqs 0 mas _
A* carriles por mano, libre de cruces a nivel, control Autopistas

.32

Clase Descripcion Ejemplos

U2 LD LGl de accesos y salidas.
B* km/h Calzadas para transito rapido, importante, sin Trirggzr?aelé:tas
separadores de transito. A
provinciales.

Calzadas de una o dos direcciones de

SEMI-RAPIDO | desplazamiento, con carriles de estacionamiento Avenidas principales

*% T
s V< 60 km/h o sin ellos; con intensa presencia de peatones y Ve dﬁnerz)lzgitigctores
obstaculos. P
. LENTO Calzada}s con despla_lzamle_nto Ientc_J y trabgdo; Arterias comerciales,
D con carriles de estacionamiento o sin ellos; con
V<40 km/h ; . . centros de compras
intensa presencia de peatones y obstaculos.
MODERADO Acumulan y conducen el transito desde un barrio Avenidas secundarias,
E** V< 50 km/h hacia vias de transito de orden superior, (Clases calles colectoras de
- A, B, C, D). transito
LENTO Calles residenciales de una o dos manos con
Fr* V< 40 km/h transito exclusivamente local. Presencia de Calles residenciales

peatones y obstaculos.
*Sin presencia de peatones
**Con presencia de peatones
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Con la respectiva clasificacién de nuestra via, adoptamos las caracteristicas

gue debe tener el alumbrado, mediante la siguiente tabla:

Tabla 6.21 Caracteristicas del alumbrado por el método de iluminancias (Fuente: DNV, 2017). 32
alore O ad ao
e a O aad ado O de
pro edlo ed apa alla e O

C 40 Y% 1/4 APANTALLADO

D 27 1/3 1/6 SEMIAPANTALLADO
E 16 Ya 1/8 SEMIAPANTALLADO
F 10 1/4 1/8 NO APANTALLADO

6.6.2.2 TIPO DE LAMPARA

La tecnologia LED aplicada al alumbrado publico ofrece multiples ventajas,
destacando su eficiencia energética y durabilidad. Las luces LED se caracterizan por
una emisién de luz direccional, lo que permite un coeficiente de utilizacion superior al
77% de la luz emitida. Esto significa que, incluso con una menor capacidad de
produccidn de lUmenes por vatio, una luminaria LED proporciona mds luz aprovechable
en comparacion con otras fuentes de iluminacion. Ademds, su vida operativa alcanza
las 50.000 horas, lo que equivale a mds de 17 anos de uso si se mantiene encendida 8
horas al dia, superando ampliamente las 10.000 horas de vida Util de las Idmparas de

sodio de alta presion.

Ofro aspecto relevante es el bajo consumo de potencia de las luminarias LED,
que se traduce en un significativo ahorro econdmico y energético. Su elevada eficacia
luminosa, combinada con su reducido tamano, permite integrar en un mismo modulo
todos los elementos necesarios para su funcionamiento, como equipos de regulacion y
proteccidn. Estas caracteristicas, junto con la importancia de la iluminacion en aspectos
como sefalizacién, transitabilidad, seguridad, estética e imagen urbana, justifican la
eleccion de la tecnologia LED para el alumbrado publico, mejorando las condiciones

luminicas y contribuyendo a la sostenibilidad energética.
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La DNV establece valores limites para la eleccién del tipo de luminaria, (ver

Tabla. 6.22).

Tabla 6.22 Valores limites (Fuente: DNV, 2017). [32
Para cada luminaria propuesta Valores limite

= 50.000 horas (incluidos 6ptica, driver y
Vida util de la luminariay blogues épticos fuente luminosa con el mantenimiento del 70% del
flujo inicial)
Sistema de refrigeracion de la fuente de luz. Mediante disipadores
Grado de proteccion grupo 6ptico IP =65
Grado de Proteccion IK 20,8
Indice de reproduccién cromatico =70
Eficiencia de la Luminaria (Im/w). El célculo del
rendimiento luminico debera ser realizado
considerando la luminaria completa, tanto >70
para el flujo luminoso como para el consumo B
(incluyendo todos los componentes: placas,
driver, etc.)
Temperatura de Color del LED utilizado 3800°K = X <4200°K
Flujo luminico minimo 217000 Im (a 530 mA)
Relacién de flujo hacia el hemisferio superior <1%
Tension de alimentacion eléctrica 180 <V =245
Factor de potencia >0.95
Frecuencia 50-60 Hz
Garantia del producto = 5 afos
Montaje de la luminaria En columna segun este PET
Temperatura de funcionamiento -20° C~80°C
Tecnologia fotométrica de la placa LED Multicapa
LED individual minimo 3,3W
Deberan ser acordes a las caracteristicas
Dimensiones / Peso constructivas de las columnas descriptas. Seran
preferibles las luminarias de menor peso.

Caracteristicas de la luminaria adoptada:

= Luminaria LED para alumbrado exterior de 150 watt.

= Cuerpo principal montado sobre disipador de aluminio para evacuar calor (no
supera 80 °C para temperatura ambiente de 25°C).

»  Optica de policarbonato con lente antivanddlico.

» Dimensiones: 703x330x103 (mm).

= Vida Util estimada: 50.000 h.

» Frecuencia: 50 ~ 60 Hz.

= Eficiencia luminica: 140 Im/W.

= Factor de potencia: 2 0,95.

*  Flujo luminoso: 21.000 Im
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6.6.2.3 DISTRIBUCION Y DIMENSIONES

De acuerdo con el pliego mencionado, las alturas libres de los postes para
colectoras son de 9m, la cual utilizamos por tratarse de un camino de menor caudal
vehicular, mientras que, la distancia minima de instalacion de las columnas respecto a
la calzada serd de 1m detrds de la defensa flexible. En cuanto al dimensionado de las
columnas se adoptaron las medidas indicadas para columnas con una altura libre de
12 metros, donde el didmetro minimo del tubo inferior debe ser de 168 mm vy los
segmentos posteriores tendrdn didmetros de 140 mm, 114 mm y 89 mm,

respectivamente.

La via presenta un ancho similar a la altura de montaje de las luminarias, por lo
que se utilizdé una disposicion unilateral ubicada en el lateral izquierdo del espacio de

coronamiento del terraplén.

6.6.3 CALCULO DE LA SEPARACION ENTRE LUMINARIAS

La separacién entre los puntos de iluminacion se calculd segun lo propuesto por
Javier Garcia Ferndndez y Oriol Boix de la Universidad Politécnica de Catalunya (Garcia
Ferndndez, et. Al.) 83, utilizando la iluminancia media sobre la calzada ya adoptada, el
ancho total de coronamiento, y determinando los factores de mantenimiento vy

utilizacion del flujo de la luminaria.
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6.6.3.1 DETERMINACION DEL FACTOR DE MANTENIMIENTO

Dependen de las caracteristicas de la zona, tales como la contaminacién,
mantenimiento y trafico. Se adoptdé un factor de mantenimiento de 0,75,
correspondiente a una luminaria cerrada, donde las caracteristicas de la via son

medias, segun la siguiente tabla:

Tabla 6.23: Factor de mantenimiento

Limpia 0,75 0,8
Media 0,68 0,7
Sucia 0,65 0,68

6.6.3.2 CALCULO DEL FACTOR DE UTILIZACION

Es la medida del rendimiento del conjunto de lIdmpara-luminaria. Para ello
identificamos la zona de calzada que abarca la luz emitida por nuestra luminaria (Ver
Fig. 6.34), y luego se define la relacién entre el flujo emitido por la luminaria y el que llega

a la calzada, denominado flujo Util. (Ver Fig. 6.35)

_— //T\
gl
/| %
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T/ B
R
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e M Fﬂj'\

Figura 6.34 Incidencia de luminaria (Fuente: Elaboracion propial).
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Figura 6.35 Relacion flujo-A/H (Fuente: Elaboracién propial).

_(Dutil

Y]
Al  7,66m
— = =0,85; n1 = 0,38
H
AZ—3’34m—037 2=0,1
H  om _2/hne=o

n=nl+n2=048

Al:Incidencia sobre la calzada.

A2: Incidencia sobre la vereda.

H: Altura de luminaria.

n: Valor de utilizacién de la instalaciéon

@ Util: Flujo luminoso Util emitido por la Idmpara.
@L: Flujo luminoso emitido por la Iédmpara.
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6.6.3.2 CALCULO DE LA DISTANCIA ENTRE LUMINARIAS

La separacion de la luminaria se calculd en base a la siguiente formula:

E _n*@L*fm
™= D

Dénde:

= Em: lluminancia media sobre la calzada.
= n: Valor de utilizacion de la instalacién

= fm: Factor de mantenimiento

=  @L: Flujo luminoso de la l[dmpara.

= A:Ancho ailuminar de la calzada.

= D:Separacidon mdxima entre luminarias.

D__n*ﬂL*fm__Q48*2um0hn*075
T AxEm 11m = 10lx

=68,7m

Se adoptd una separacion de 50 metros.

6.7 DEFENSAS VEHICULARES

Las defensas metdlicas ayudan a reducir la gravedad de los accidentes. Estas
estructuras tienen la funcidn de redireccionar el desplazamiento del vehiculo, evitando
su salida tofal de la calzada, minimizando el riesgo de vuelcos, aumentando la

seguridad del camino.

En nuestro caso, debido a que el camino se encuentra sobre un terraplén,
adoptamos una defensa metdlica H-10237. El detalle de estas se puede visualizar en el

Plano N°33: “DETALLES DE LA DEFENSA VEHICULAR".

6.8 PERFIL TIPO PROYECTADO

En base a lo descripto anteriormente, se obtuvo como resultado final el perfil tipo

proyectado, el cual se puede visualizar en el Plano N°31 “PERFIL TIPO PROYECTADO™.
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CAPITULO 7: MODELADO Y VERIFICACION ESTRUCTURAL

Este apartado consiste en verficar de la estabilidad y seguridad del terraplén, en
las situaciones de cargas mdas desfavorables para el mismo. Para esto se modelo el perfil
fransversal del terraplén reconstituido en PLAXIS 2D (v24.0) y se analizaron los distintos

escenarios posibles.

7.1 OBJETIVOS

a. Verificar la seguridad del terraplén ante las tensiones y deformaciones
provocadas por las cargas actuantes sobre el terraplén.
b. Verificar la seguridad del terraplén contra las filtraciones en la zona de

emplazamiento, producidas por una eventual creciente.

7.2 METODOLOGIA DE ESTUDIO EMPLEADA

Para lograr los objetivos se siguid la siguiente metodologia de trabaijo:

a. Se modelé el perfil reacondicionado ftipo, teniendo en cuenta los perfiles
estratigraficos y pardmetros geotécnicos, obtenidos en campo y en laboratorio.
b. Se verificd la estabilidad del terraplén reacondicionado, considerando la mayor
carga hidrdulica y las cargas actuantes sobre este, bajo las distintas situaciones

de trabagjo.
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7.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD Y FILTRACIONES

El andlisis de estabilidad vy filtraciones del terraplén, fueron realizados con el
programa, que resuelve por el método de elementos finitos, denominado PLAXIS (version

24.0).

El programa permite evaluar el comportamiento elastopldstico no lineal de los
suelos, el comportamiento hidrdulico en régimen estacionario y las deformaciones, entre
otras cosas y cuenta con una serie de modelos constifutivos para simular el
comportamiento de los suelos, en nuestro caso, se empled el modelo elastopldstico de
Mohr-Coulomb que asume un comportamiento eldstico lineal del material, cuando las
fensiones no alcanzan la envolvente de ruptura. La envolvente de ruptura en este
modelo es una extensidn de la ley de friccidn de Coulomb y se define mediante dos

pardmetros: el intercepto cohesivo (c) y el dngulo de friccion interna ().

7.4 CONDICIONES POR ANALIZAR

7.4.1 ESTABILIDAD EN ESTADO DE REGIMEN

El programa PLAXIS calcula el coeficiente de seguridad mediante un
procedimiento en el cual los pardmetros resistentes (¢ y @) son reducidos
gradualmente hasta que ocurre el colapso de la estructura. En esta situaciéon el factor
de seguridad es definido como la relacidn entre la resistencia disponible, determinada
por los pardmetros (¢’ y @’) reales, y la resistencia en colapso, determinada por

pardmetros reducidos (cr’ y ¢r’). Por tanto, se utiliza la siguiente relacion:

Resistencia disponible

Resistencia en colapso

En esta etapa se determina el factor de seguridad de la estabilidad general del

sistema, mediante la funcién “phi - ¢ reduction™.
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Para el estado de régimen se Uutilizd la mdxima creciente del rio Parand,
determinada en el Capitulo 2 “Andlisis Hidroldégico”, la cual genera un embalse que
provoca un gradiente hidrdulico, debido a el desnivel generado aguas arriba y aguas
abajo. Este gradiente hidraulico fomenta el flujo de agua a través del terraplén y del

terreno natural, aumentando las presiones y reduciendo las resistencias.

El factor de seguridad minimo recomendado para este fendmeno es del orden

del 1,50.

7.4.2 FALLA POR SIFONAJE

En esta etapa se analizaron sectores criticos donde pueden producirse rupturas
por sifonaje aguas debajo de la defesa, partiendo de la carga hidrdulica utilizada para

el estado de régimen se determina el factor de seguridad al sifonaje.

Esta falla se produce cuando la fuerza ejercida por la supresion hidrostdtica
ascendente resulta igual al peso del suelo sumergido por encima de la misma. Por lo
tanto, el factor de seguridad de este modo de falla se define como la relacion entre el

peso especifico de suelo sumergido y la supresidon hidrostdtica ascendente.

Mediante los resultados obtenidos del modelado, en el programa, se pueden
determinar las lineas equipotenciales y las cargas hidrdulicas en cada punto de la masa
de suelo y con estos datos, es posible, estimar el gradiente hidrdulico en puntos de

interés criticos donde pueda generarse el sifongje.

El factor de seguridad minimo recomendado para este fendmeno es del orden 3.
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7.5 PARAMETROS GEOTECNICOS UTILIZADOS EN EL MODELADO

Todos

los pardmetros geotécnicos utilizados para el

modelado fueron

determinados segun los procedimientos detallados en el Capitulo 4 * Andilisis Estructural”.

A manera de resumen se citan la tabla 4.7 y la tabla 4.8, determinadas en dicho

capitulo.

Tabla 4.7 Pardmetros de suelos en ubicados en terreno natural

S.U.C.S. CL CL CL ML SM
Arcilla . Arcilla
inorgdnica JuEld inorgdnica
. 9 inorgdnica de 9 Limo Arena
Tipo de suelo de . de . e .
- plasticidad - inorganico limosa
plasticidad . plasticidad
. media .
media media
Condicién No drenado No drenado No drenado Drenado Drenado
Profundidad [m] 0,00 - 1,40 1,40 - 1,90 1,90 - 2,40 2,4-2,80 2,80 - 3,00
Peso Especifico
[KN/m3] 16 17 17 13 16
¢’ [grados] = - - 42 40
E’' [KN/m2] - - - 16000 12000
Eu [KN/m2] 15000 18000 20000 - -
1] 0,2 0,2 0,2 0,25 0,3
c [KN/m2] 100 120 133 - -
e0 0,9 0,6 0,6 0,9 0,65
k [m/s] 1E-08 1E-08 1E-08 1E-06 1E-05

Tabla 4.8 Datos del suelo del terraplén

S.U.C.S.
Tipo de suelo
Condicion
Profundidad [m]

Peso Especifico [KN/m3]

Eu [KN/m2]

c [KN/m2]
e0

|
|
|
|
| m
|
|
| K [m/seg]

CL

Arcilla inorgdnica de plasticidad

media

No drenado

1.5

16,49

18000

0.2

12,36

0.6

1,3E-10
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7.6 DISENO GEOMETRICO PARA EL MODELADO DE LA PRESA

Para el andilisis de los escenarios mencionados, se modeld la seccidn fransversal
correspondiente al perfil tipo proyectado, cuyas dimensiones se determinaron en el
Capitulo 6: “Adecuacién para la transitabilidad” (ver Plano N°31 “PERFIL TIPO
PROYECTADO?"). Para las cotas correspondientes al terreno natural, se utilizaron los datos

de la progresiva 1+468,67m (ver Fig 7.1).

Para el estado de régimen se Uutilizd la mdxima creciente del rio Parand,
determinada en el capitulo 2, la cual se corresponde con una cota MOP +54,42 y que

genera una carga hidrdulica de 1,45m, respecto del terreno natural.

Para todos los escenarios se empled una carga de 35 kN/m, la cual simula la
carga de un camion de dos ejes simples (segun DNV) y el peso propio de una superficie
de rodamiento de hormigdn, correspondiente con el paquete estructural determinado

en capitulo 6.

‘[ i

Fig. 7.1 Modelado terraplén (Fuente: PLAXIS).
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7.7 ANALISIS DE RESULTADOS

Aclaracién: Todas las figuras de este apartado se adjuntan en Plano N°35

“RESULTADOS VERIFICACIONES DEL MODELADO" para una mejor apreciacion.

7.7.1 MALLA DE ELEMENTOS FINITOS
En la Figura 7.2 se muestra la malla de elementos finitos generadas por el
programa para la seccion modelada, la cual permite discretizar al perfil en formas mds

simples y resolver el problema aproximando el comportamiento del perfil original.

Fig. 7.2 Malla de elementos finitos de la seccién modelada (Fuente: PLAXIS).

7.7.2 ESTABILIDAD EN ESTADO DE REGIMEN
Para esta condicién de trabajo, en la Figura 7.3 se pueden observar los
desplazamientos totales obtenidos en PLAXIS, correspondientes a la secciona analizada,

siendo el méximo valor de desplazamiento igual a 5,6 mm.

Fig. 7.3 Desplazamientos totales en estado de régimen (Fuente: PLAXIS).
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El mecanismo de falla obtenido en estado régimen se puede observar en la

Figura 7.4.

Fig. 7.4 Mecanismo de falla en estado de régimen (Fuente: PLAXIS).

El coeficiente de seguridad obtenido para esta condicién de trabajo puede

observarse en la Figura 7.5. El eje de las ordenadas corresponde a “YMsf”, que
los desplazamientos resultan

representa el coeficiente de seguridad cuando
incontrolables y se genera el colapso. El eje de las abscisas corresponde a “|u|"”, que

representa los desplazamientos totales de un punto situado en el coronamiento del

terraplén en la situacién de colapso.
| B

Fig. 7.5 Curva Y Msf - |u| (Fuente: PLAXIS).

Como se puede observar en la Fig. 7.5, el coeficiente de seguridad obtenido
para el colapso en estado de régimen es de 5,67 y resulta superior al coeficiente de

seguridad minimo de 1,50 recomendado para este tipo de obras.
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7.7.2 FALLA POR SIFONAJE

Para esta condicion de andilisis, en la Figura 7.6, se puede observar la distribucién
de cargas hidrdulicas que se generan como consecuencia del estado de régimen,

calculadas en PLAXIS.

m
435

432
488
485

481
474
487

480

453

44

443
43

4m

[T TTTTT
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LEH

415

408

401

397
334

3.90

Figura 7.6 Cargas hidrdaulicas (Fuente: PLAXIS).
Para determinar el factor de seguridad para esta forma de falla, se analizaron
las cargas hidréulicas generadas aguas abajo del terraplén.

Para este caso se tomd la curva equipotencial correspondiente al punto B (ver

Fig. 7.7), ala cual le corresponde una carga hidrdulica de:

Ah=397m
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: 418
i 42
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: o487

i 47
481

488

Fig. 7.7 Superficies equipotenciales (Fuente: PLAXIS).

Siendo el factor de seguridad:

y (e
ic=—=

yw

Ah 397 m

W= T 29,39m

FS =

0,6

= 0,14 — Para una linea de flujo de longitud 29,39 m

El factor de seguridad es de 4,29 y resulta superior al coeficiente de seguridad

minimo de 2,5 recomendado para este tipo de obras.
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7.7 DISCUCION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Como se puede observar en ambas situaciones de falla analizadas, el
coeficiente de seguridad supera ampliamente el minimo recomendado para cada
caso. Se puede concluir entonces que el perfil tipo proyectado garantiza estabilidad
frente a los modos de falla criticos evaluados bajo las distintas hipdtesis de carga
analizadas y, por lo tanto, no es necesario implementar modificaciones o alternativas

de uso al mismo.

Cabe destacar que el hecho de que el coeficiente de seguridad resulte
sobredimensionado es una condicién favorable, dado que un eventual fallo del
terraplén implicaria no solo pérdidas materiales significativas, sino también un riesgo

considerable para la vida humana.

Ademds, este terraplén sigue los criterios de disefo de la Defensa Frontal, que
soporta mayores solicitaciones, por o que su sobredimensionamiento responde a esas

exigencias.
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CAPITULO 8: PLAN DE MANTENIMIENTO

Para asegurar el correcto desempeno del sistema de defensas, es fundamental
que estas mantengan su integridad estructural en condiciones éptimas. Para ello, es
necesario implementar un plan sistemdtico de monitoreo y mantenimiento, que permita
la deteccién temprana y mitigacién de patologias que puedan comprometer la

estabilidad y funcionalidad del terraplén de defensa.

Este plan de mantenimiento se basard en tareas o trabajos principales que
estardn coordinados y articulados entre si: inspeccidon y monitoreo, mantenimientos

preventivos y mantenimientos correctivos. (Ver Fig. 9.1).

INSPECCION Y

MONITOREO

MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

CORRECTIVO PREVENTIVO

Figura 9.1 Aspectos del mantenimiento (Fuente: Elaboracién propia).
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8.1 INSPECCION Y MONITOREO

Para poder readlizar un mantenimiento adecuado, es necesario realizar

inspecciones que permitan identificar las patologias existentes y sus causas.

8.1.1 INSPECCIONES RUTIRANIAS

Segun lo mencionado en el manual “The International Levee Handbook™ (CIRIA,
2013) B4, se recomienda inspecciones rutinarias con intervalos de 6 meses a 1 ano,

considerando el riesgo que representa la falla del terraplén.

8.1.2 INSPECCIONES EXTRAORDINARIAS

Se realizardn inspecciones después de eventos climdticos que hayan podido

afectar al terraplén, es decir, lluvias intensas o crecientes extremas.

8.2.3 ASPECTOS A INSPECCIONAR

Cada inspecciéon debe revisar la existencia de las siguientes problemdticas:

*= Presencia de erosidn o socavaciones.

=  Agrietamiento, asentamiento diferenciales o hundimientos.

= Perdida de material en taludes

= Existencia de vegetacion excesiva cuyas raices puedan representar un peligro
para la integridad estructural del terraplén.

» Falta o inexistencia de cobertura vegetal controlada que protege al terraplén
confra la erosién.

* |nvasién de la zona de camino.
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8.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Para evitar la formaciéon de patologias que pongan en riesgo la integridad
estructural del terraplén de defensa, se recomiendan los siguientes controles de

cardcter preventivo

8.2.1 CONTROL DE VEGETACION

Debe realizarse un desmalezado que evite el crecimiento de vegetacion
excesiva y asi evitar el desarrollo de raices profundas. El mismo consiste en eliminar todas
aquellas especies vegetales que puedan desarrollar raices profundas, junto con sus
raices, como asi también en realizar la poda del césped que recubre el terraplén, para

asi facilitar la inspeccidén y mantenimiento.

Este desmalezado debe redlizarse periddicamente, dependiendo de la estacion
del ano, siendo mds frecuente en verano y primavera. Se recomienda realizarlo como

minimo una vez cada 6 meses.

Adicionalmente, debe reponerse el césped que recubre el talud y coronamiento

del terraplén, realizando una resiembra en aquellos lugares donde sea necesario.

8.2.2 CONTROL DE EROSION Y HUNDIMIENTOS

Ante la existencia de pequenas erosiones y hundimientos, se debe reponer el
material faltante con suelo del mismo tipo del terraplén con 4% de cal agregada. Esta

reposicidn debe hacerse en capas compactadas de no mds de 15 cm.

8.2.3 CONTROL DE ZONA CAMINO

Se debe verificar que la poblacién no invada la zona camino de con
edificaciones, alambrados o cualquier otro tipo de construcciones, que dificulten el
mantenimiento, ponen en riesgo la seguridad de los usuarios del camino y afectan la

integridad estructural del terraplén.
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8.3 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Cuando una inspecciéon indique la existencia de patologias que afectan la
integridad estructural del terraplén, deberdn realizarse los estudios y evaluaciones
necesarias que permitan identificar el riesgo que representa dicha patologia y sus

causas, para asi llevar a cabo los frabajos que sean necesarios para mitigarlas.

8.4 REGISTRO Y DOCUMENTACION

Es fundamental que se elabore un historial de mantenimiento que incluya:

= Reporte de inspeccién con fechas, patologias identificadas, fotos y mediciones
pertinentes.

= Registro de intervenciones y mejoras realizadas en el terraplén.

= |dentificaciéon y georeferenciacién de puntos criticos para seguimiento.
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CAPITULO 9: COMPUTO Y PRESUPUESTO

En el presente capitulo se desarrolla el coémputo métrico y el presupuesto de
todas las obras contempladas en la readecuacién de la defensa norte del Gran
Resistencia. El andlisis comprende las intervenciones viales, hidrdulicas y de
readecuacidn estructural, tanto en la defensa propiamente dicha como en la zona de
camino adyacente, asegurando una estimaciéon integral de los costos asociados al

proyecto.

Para la determinacion del presupuesto, se consideraron en detalle los costos de
materiales, mano de obra y el equipamiento necesario para la ejecucion de cada una

de las partidas.

Como resultado de este proceso, se obtuvo el presupuesto total del proyecto, el
cual se presenta en la Tabla 9.1, constituyendo la base econdmica para la evaluacién
y viabilidad de la obra. El cdmputo métrico, los andlisis de precios de cada item
computado, asicomo los costos de los materiales y las maquinarias utilizadas, se pueden

observar en detalle en los ANEXOS correspondientes al cobmputo y presupuesto.

Tabla 9.1 Presupuesto total del proyecto
ESTRUCTURA DE PRECIO \

COSTO - COSTO $2.640.114.685,60
Imprevistos 5.00%
Gastos Generales 12,00%
Beneficios 10,00%
Gastos Financieros 3,00%
[.V.A 21,00%
Ingresos Brutos 3.85%

PRECIO TOTAL $4.352.478.048,40
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ANEXOS CAPITULO 9: COMPUTO Y PRESUPUESTO

9.1 COMPUTO METRICO

COMPUTOS Y PRESUPUESTOS

Proyecto: Readecuacién de la Defensa Norte
Localidad: Resistencia, Chaco
Tramo: Av. Sarmiento - Av. Int. Borrini
ITEM DESIGNACION UNIDAD CANTIDAD HORIe TOTAL % INCIDENCIA
UNITARIO °

1 TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 DESMONTE, DESTRONQUE Y LIMPIEZA DEL TERRENO m3 4373 $ 11.697,95 $ 51.155.153,33 1,94%

2  MOVIMIENTO DE SUELOS

2.1 EXCAVACION DE CANALES DE EVACUACION m3 3400 $ 11.040,97 $ 37.539.298,60 1,42%
2.2 EXCAVACION DE CANALES DE VINCULACION m3 30 $ 37.907,14 % 1.137.214,35 0,04%
2.3 SUELO CON COMPACTACION SIMPLE m3 7920 $ 11.418,74 $ 90.436.398,75 3,43%
2.4 REVESTIMIENTO SUELO CAL, e=0,4m m3 16722 $ 32.660,52 $ 546.149.273,41 20,69%
2.5 PLANTACION CESPED ESTRELLA m2 39890 $ 169,61 $ 6.765.601,60 0,26%
3.1 SUB-BASE RDC, e=0,12m m2 17250 $ 12.593,70 $ 217.241.270,27 8,23%
3.2 CALIADA DE HORMIGON H-30, e=0,18m m2 19550 $ 42.346,69 $ 827.877.733,75 31,36%
3.3 CORDONES DE HORMIGON ml 4120 $ 851304 $ 35.073.706,61 1,33%
3.4 VEREDAS ml 4080 $ 27.581,75 $ 112.533.533,70 4,26%
4.1 IMBORNALES un 8 $ 176.427,4 % 1.411.418,88 0,05%
4.2 CANALES DE VINCULACIéN, REVEST. H° ml 200 $ 324317 $ 6.486.342,97 0,25%
4.3 CANALES DE EVACUACION, REVEST. H° ml 4060 $ 94.091,8 $ 382.012.514,58 14,47%
5.1 LUMINARIA LED- 150 WATT un 41 $ 1.529.810 $ 62.722.213,00 2,38%
5.2 DEFENSA METALICA H-12037 - CLASE B ml 3980 $ 65.347 $ 260.081.337,39 9,85%
5.3 SENALACION VERTICAL un 10 $ 149.167,4 $ 1.491.674,41 0,06%

COSTO COSTO S 2.640.114.4685,6

PRECIO TOTAL S 4.352.478.048,4
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9.2 MATERIALES

Material Unidad $/sin IVA
Diesel Its S 1.200,00
Cal Kg S 140,00
Cemento Kg S 165,29
Arena gruesa m3 S 24.793,39
Piedra m3 |$ 61.983,47
Pasador hierro 25 mm barra | § 70.221,52
Canastos de sujecion de pasadores un S 23.284,65
Barra de union hierro 10mm barra | § 12.652,30
Estribo del 6 un S 1.853,31
acero en barra torcionada Kg S 1.811,84
Hierro del 6 barra | S  4.826,73
Hierro del 8 barra | $ 8.517,36
Hierro del 10 barra | § 12.652,30
Hierro del 12 barra | § 15.036,07
Hierro del 16 barra | § 26.373,36
Hierro del 20 barra | $ 41.643,27
Malla del 6 15 x 15 6m x 2,40m un S 80.272,69
Malla del 8 15 x 15 6m x 2,40m un S 148.396,76
Grasa comun kg S 2.587,69
Antisol BASE SOLVENTE Its S 3.983,04
Clavo 3 kg S 3.950,00
Fenolico 18mm m2 S 11.000,00
Alambre negro de atar kg S 3.424,32
Disco de aserrado de juntas 18" un S 234.682,93
Hormigdn H15 m3 S 138.271,64
Hormigén H20 m3 S 146.881,20
Hormigén H30 m3 S 159.413,14
RDC 150 m3 S 99.958,48
Material para juntas (brea sélida) kg S 4.752,07
Suelo seleccionado m3 S 15.843,81
Chapa lisa galvanizada 1x2 n° 18 un S 52.452,45
Tubos redondos 3 1/2"x2mm - 6m un S 45.224,34
Vinilo m2 S 6.776,86
Esmalte 3en 1x4L un S 11.917,36
Vigueta Pretensada 1,6m un S 1.994,21
Film de polietileno 200 micrones m2 S 439,30
Columnas de Ac HL:9 mts - Lb: 2,50 mts (simple brazo) un S 520.000,00
Jabalina tipo cooperweld 5/8" x 1,5 mts un S 19.500,00
Cable tipo Cu desnudo 35 mm? m S 3.900,00
Terminal a compresién Cu p/ 35 mm?2 un S 2.600,00
Conector dentado 16/95-4/10 con portafusible para fase un S 6.500,00
Cafios Polietileno 2" m S 2.600,00
Cable tipo Cu aislado 35 mm? m S 6.500,00
Artefactos LED Iluminacién publica 120 W completos un S 325.000,00
Conector dentado 16/95-2/10 para conexion nuetro un S 3.900,00
Cesped bolsa | § 20.000,00
Defensa vehicular ml S 58.500,00
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9.3 EQUIPOS

PLANILLAS DE PRECIOS DE EQUIPOS SIN IVA

EQUIPO CODIGO HP usb PESOS AR+RR /hr /hr
Camidn IVECO 170-E22 ATTACK C-01 |220] $ 85.000,00| $ 110.500.000,00 | $ 20.135,56 | $ 31.680,00
Camion regador Mercedez Benz 1114 C-04 |140] $ 35.000,00 | S 45.500.000,00 | $ 8.291,11( S 20.160,00
Camidn IVECO Batea C-05 |220] $ 140.000,00 | $ 182.000.000,00 | $ 33.164,44 | $ 31.680,00
Compactador autopropulsado HAMM 3410 CO-01 |145| S  85.000,00 | S 110.500.000,00 | $ 20.135,56 | $ 20.880,00
Excavadora KOMATSU PC 200-8 E-02 |148] $ 200.000,00 | $ 260.000.000,00 | $ 47.377,78 | $ 21.312,00
Motoniveladora NEW HOLLAND RG170 MN-03 |170] $ 200.000,00 | S 260.000.000,00 | $ 47.377,78 | $ 24.480,00
Retroexcavadora CASE 580 N 4x4 RE-02 | 97| $ 105.000,00 | $ 136.500.000,00 | $ 24.873,33 | $ 13.968,00
Tractor con rastra NEW HOLLAND 8030 T-03 |120] S 55.000,00 | S 71.500.000,00 | $ 13.028,89 | S 17.280,00
Fratacho S 520,00 | $ 676.000,00 | $ 123,18 | $ -
Tanque regador 0]Ss 7.000,00 | $ 9.100.000,00 | $ 1.658,22 | $ -
Apisonador autopr. Manual 41 1.500,00 | $ 1.950.000,00 | $ 355,33 | $ 576,00
Juego de moldes (sin cordon). Incluye moldes, clavos, tablas 0|S 15.00000]|$ 19.500.000,00 | S 3.553,33 | S -
Herramientas varias S 200,00 | $ 260.000,00 | $ 47,38 $ -
Equipo completo hormigon 23|S 18.874,01| S 24.536.215,60 | $ 4.471,04 | S 3.340,80

9.4 ANALISIS DE PRECIOS

9.4.1 [TEM 1.1 DESMONTE, DESTRONQUE Y LIMPIEZA DEL TERRENO

11 DESMONTE, DESTRONQUE Y LIMPIEZA DEL TERRENO
I) - EJECUCION
A)- EQUIPOS EQUIPOS POTENCIA (HP) COSTO
1 Excavadora KOMATSU PQ 148 $ 260.000.000,00
1 Tractor con rastra NEW H( 120 $ 71.500.000,00
2 lCamion IVECO Batea 440 $ 364.000.000,00
708,00 $ 695.500.000,00
[Amortizacion e Intereses 0,00104 Cap./dia x 695.500.000,00 $ = $/dia 723.320,00
Reparaciones y Repuestos 0,0006 Cap./dia x 695.500.000,00 $ = $/dia 417.300,00)
Combustibles y Lubricantes 1296,00000 $/HPdia x 708,00 HP = $/dia 917.568,00
(l SUB-TOTAL EQUIPOS [ sdia  2.058.188,00)
B) - M. DE OBRA CATEGORIA CANTIDAD
Oficial Espec. $ 81.833,45 /dia 1,00 N° = g/dia 81.833,45
oficial $ 70.009,80 /dia 2,00 N° = $idia _ 140.019,61
Medio Oficial $ 64.693,48 /dia N° = $/dia 0,00
Ayudante $ 59.549,76 /dia 1,00 N° = $/dia 59.549,76
(l SUB-TOTAL MANO DE OBRA [ sidia 281.402,82)
I COSTO DIARIO EJECUCION || s/dia  2.339.590,82)
[unpaD: m3 RENDIMIENTO: m3/dia_ | 200,00
[cosTo uniTARIO [2.:339.500,82  $idia | 200,0 ma/dia [ =sims  11697,9541]
Il) - MATERIALES DESIGNACION C.ENOBRA UNIDAD U. DOSAJE DOSAJE
[ SUB - TOTAL MATERIALES [ sms 0,00)

I) - EJECUCION =$/m3
1) - MATERIALES

COSTO DIRECTO =$/m3




9.4.2 ITEM 2.1 EXCAVACION DE CANALES DE EVACUACION

2.1 EXCAVACION DE CANALES DE EVACUACION

I) - EJECUCION
A) - EQUIPOS CANT. EQUIPOS POTENCIA (HP) CoSTO ©)
1 Excavadora KOMATSU PQ 148 260.000.000,00
2 Camién IVECO Batea 440 364.000.000,00
588,00 624.000.000,00
[Amortizacion e Intereses 0,00104 Cap./dia x 624.000.000,00 $ = $/dia 648.960,00
Reparaciones y Repuestos 0,0006 Cap./dia x 624.000.000,00 $ = $/dia 374.400,00
Combustibles y Lubricantes 1296,00000 $/HPdia x 588,00 HP = $/dia 762.048,00]
(l SUB-TOTAL EQUIPOS [ sudia 1.785.408,00)
B) - M. DE OBRA
CATEGORIA CANTIDAD
oficial Espec. $81.83345  /dia 2,00 N° = $ldia 163.666,91]
oficial $70.00980  /dia 2,00 N° = $/dia 140.019,61]
Medio Oficial $ 64.693,48 /dia N° = $/dia 0,00
Ayudante $59549,76  /dia 2,00 N° = $ldia 119.099,52)
( SUB-TOTAL MANO DE OBRA [ sudia 422.786,04
|| COSTO DIARIO EJECUCION [ suia 2.208.194,04)
[uniDaD:  m3 RENDIMIENTO: m3idia || 200,00]
[cosTo unmarIO [2.208.19404  widia | 200,0  m3/dia [ =s/ms 11040,97018
) - MATERIALES ~ DESIGNACION C.ENOBRA UNIDAD U. DOSAJE DOSAJE
I SUB - TOTAL MATERIALES [ sims 0,00
= 3 040,9
ATERIA 0.00
O O DIR O $ 040,9
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9.4.3 [TEM 2.2 EXCAVACION DE CANALES DE VINCULACION

EXCAVACION DE CANALES DE VINCULACION

2.2
1) - EJECUCION

A)- EQUIPOS CANT. EQUIPOS POTENCIA (HP) COSTO
1 IHerramientas varias 0 $ 260.000,00
0,00 $  260.000,00
[Amortizacion e Intereses 0,00104 Cap./dia x 260.000,00 $ = $/dia 270,40
Reparaciones y Repuestos 0,0006 Cap./dia x 260.000,00 $ = $/dia 156,00
Combustibles y Lubricantes 1296,00000 $/HPdia x 0,00 HP = $/dia 0,00
| SUB-TOTAL EQUIPOS [ sudia 426,40
B) - M. DE OBRA CATEGORIA CANTIDAD
Oficial Espec. $ 81.833,45 /dia 0,00 N° = $/dia 0,00
Oficial $ 70.009,80 /dia 1,00 N° = $ldia 70.009,80)
Medio Oficial $ 64.693,48 /dia N° = $/dia 0,00
Ayudante $ 59.549,76 /dia 2,00 N° = $ldia  119.099,52)
| SUB-TOTAL MANO DE OBRA | srdia 189.109,32
( COSTO DIARIO EJECUCION [ s/dia 189.535,72)
[unpAD: m3 RENDIMIENTO: m3/dia_ | 5,00]
[cosTo unITARIO | 18053572 widia | 5,0 m3/dia [ =sims 37907,145
Il - MATERIALES ~ DESIGNACION C.ENOBRA UNI U. DOSAJE DOSAJE
[ SUB - TOTAL MATERIALES [ sims 0,00
I) - EJECUCION
Il) - MATERIALES

COSTO DIRECTO
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9.4.4 [TEM 2.3 SUELO CON COMPACTACION SIMPLE

SUELO CON COMPACTACION SIMPLE

23

I) - EJECUCION
A)- EQUIPOS CANT. EQUIPOS POTENCIA (HP) COSTO
1 Excavadora KOMATSU PQ 148 $  260.000.000
0,5 Tractor con rastra NEW H( 60 $  35.750.000
0,5 ICamién regador Mercedez 70 $  22.750.000
05 [[Motoniveladora NEW HOLL| 85 $ 130.000.000
1 lCamién IVECO Batea 220 $  182.000.000
583,00 $  630.500.000
|[Amortizacion e Intereses 0,00104 Cap./dia x 630.500.000 $ = $/dia 655.720,00!
Reparaciones y Repuestos 0,0006 Cap./dia x 630.500.000 $ = $/dia 378.300,00
Combustibles y Lubricantes 1296,00000 $/HPdia x 583,00 HP = $/dia 755.568,00]
| SUB-TOTAL EQUIPOS | stdia 1.789.588]
B) - M. DE OBRA CATEGORIA CANTIDAD
Oficial Espec. $ 818335  /dia 3,00 N° = $/dia  245.500,36)
Oficial $ 700098  /dia 1,00 N° = $/dia 70.009,80
Medio Oficial $ 64.6935  /dia N° = g/dia 0,00
[Ayudante $ 595498  /dia 3,00 N° = $/dia  178.649,28)
l SUB-TOTAL MANO DE OBRA [ sidia 494.159,44)
( COSTO DIARIO EJECUCION [ s/dia 2.283.747
[uniDaD: m3 RENDIMIENTO: m3/dia | 200,00]
[cosTo unmario | 2283747 widia | 200,0 m3/dia [ =sims 11418,74
Il - MATERIALES ~ DESIGNACION C.ENOBRA UNIDAD U. DOSAJE DOSAJE
[ SUB - TOTAL MATERIALES [ sims 0,00
I) - EJECUCION
Il) - MATERIALES

COSTO DIRECTO
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9.4.5 [TEM 2.4 REVESTIMIENTO SUELO CAL, E=0,4M

REVESTIMIENTO SUELO CAL, e=0,4m

2.4
1) - EJECUCION

A) - EQUIPOS EQUIPOS POTENCIA (HP) COSTO $)
1 Motoniveladora NEW HOLL 170 $  260.000.000,00
1 [Tractor con rastra NEW H( 120 $ 71.500.000,00
1 Camion regador Mercedez 140 $ 45.500.000,00
1 Compactador autopropulsaj 145 $  110.500.000,00
0,5 Retroexcavadora CASE 58! 48,5 $ 68.250.000,00
1 Camién IVECO Batea 220 $ 182.000.000,00
843,50 $  737.750.000,00
Amortizacion e Intereses 0,00104 Cap./dia x 737.750.000,00 $ = $/dia 767.260,00]
Reparaciones y Repuestos 0,0006 Cap./dia x 737.750.000,00 $ = $/dia 442.650,00)
Combustibles y Lubricantes 1296,00000 $/HPdia x 843,50 HP = $/dia 1.093.176,0
| SUB-TOTAL EQUIPOS [ sdia 2.303.086,00)
B) - M. DE OBRA CATEGORIA CANTIDAD
Oficial Espec. $ 81.833,5 /dia 2,00 N° = $/dia 163.666,91
Oficial $ 70.009,8 /dia 3,00 N° = $/dia 210.029,41
Medio Oficial $ 64.693,5 /dia N° = $/dia 0,00
Ayudante $ 59.549,8 /dia 4,00 N° = $/dia 238.199,04
[ SUB-TOTAL MANO DE OBRA [ srdia 611.895,36
l COSTO DIARIO EJECUCION [ sdia  2.914.981,36]
lunipaD:  m3 RENDIMIENTO: m3/dia_ | 150,00]
|[cosTo unmario |2.014.981,36  g/dia /| 150,0 m3/dia | =s/m3  19433,2091]
I) - MATERIALES ~ DESIGNACION C. ENOBRA UNIDAD U. DOSAJE DOSAJE
Cal $140,00 Kg Kg/m3 67,3200 $ 9.424,80
Suelo seleccionado $ 15.843,81] m3 m3/m3 0,24 $ 3.802,51
| SUB - TOTAL MATERIALES [ sms 13.227,31]

I) - EJECUCION =$/m3 19.433,21
Il) - MATERIALES =$/m3 13.227,31

COSTO DIRECTO =$/m3 32.660,52
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9.4.6 ITEM 2.5 IMPLANTACION CESPED ESTRELLA

IMPLANTACION CESPED ESTRELLA

A)- EQUIPOS CANT. EQUIPOS POTENCIA (HP) COSTO ®
1 Herramientas varias 0 $ 260.000,00
0,5 Tanque regador 0 $ 4.550.000
01 |camién IVECO 170-E22 AT 22 $  11.050.000
22,00 $  15.860.000
[Amortizacion e Intereses 0,00104 Cap./dia x 15.860.000 $ = $/dia 16.494,40
Reparaciones y Repuestos 0,0006 Cap./dia x 15.860.000 $ = $/dia 9.516,00)
Combustibles y Lubricantes 1296,00000 $/HPdia x 22,00 HP = $/dia 28.512,00)
( SUB-TOTAL EQUIPOS [ sidia 54.522)
CANTIDAD
Oficial Espec. $ 81.8335 /dia 0,00 N° = $/dia 0,00
Oficial $  70.009,8 /dia 1,00 N° = g/dia 70.009,80)
Medio Oficial $  64.6935 [dia N° = s/dia 0,00
Ayudante $ 595498 Idia 4,00 N° = $/dia  238.199,04
( SUB-TOTAL MANO DE OBRA [ s/dia 308.208,84
( COSTO DIARIO EJECUCION [ s/dia 362.731
[unpaD: m2 RENDIMIENTO: m2/dia_ || 10.000,00]
[cosTo uniTARID | 362731 $idia |  10.000,0 m2/dia [ =$m2 36,27
Il - MATERIALES ~ DESIGNACION C.ENOBRA  UNIDAD U. DOSAJE DOSAJE
Cesped $ 20.000,00 [fbolsa bolsa/m2 0,0067 bolsa/m2 133,33]
[ SUB - TOTAL MATERIALES [ =sim2 133,33
I) - EJECUCION
Il) - MATERIALES

COSTO DIRECTO
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9.4.7 [TEM 3.1 SUB-BASE RDC, E=0,12M

3.1 SUB-BASE RDC, e=0,12m

I) - EJECUCION
A) - EQUIPOS CANT. EQUIPOS POTENCIA (HP)
Juego de moldes (sin cordd 0 $ 19.500.000,00
0,00 $ 19.500.000,00
[Amortizacion e Intereses 0,00104 Cap./dia x 5.529.000,00 $ = $/dia 5.750,16
Reparaciones y Repuestos 0,0006 Cap./dia x 5.529.000,00 $ = $/dia 3.317,40]
Combustibles y Lubricantes 1296,00000 $/HPdia x 0,00 HP = $/dia 0,00
( SUB-TOTAL EQUIPOS [ s/dia 9.067,56]
B) - M. DE OBRA CATEGORIA CANTIDA
Oficial Espec. $ 818335  /dia 1,00 N° = $/dia 81.833,45]
oficial $ 70.0098 /dia 3,00 N° = $/dia  210.029,41]
Medio Oficial $ 646935  /dia N° = $/dia 0,00
Ayudante $ 595498  /dia 5,00 N° = §/dia  297.748,80)
| SUB-TOTAL MANO DE OBRA [ sudia 589.611,67
L COSTO DIARIO EJECUCION [ sidia 598.679,23
[unpAD: m2 RENDIMIENTO: m2/dia_ | 1.000,00]
[cosTo unmario | s98.679,23 mzidia / | 1.000,0 m2/dia [ =sim2 598679227
Il) - MATERIALES ~ DESIGNACION C.ENOBRA UNIDAD U. DOSAJE DOSAJE
RDC 150 99.958,48 m3 m3/m2 0,1200 m3/m2 11.995,02
| SUB - TOTAL MATERIALES | sim2 11.995,02)
I) - EJECUCION
Il) - MATERIALES

COSTO DIRECTO
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9.4.8 [TEM 3.2 CALZADA DE HORMIGON H-30, E=0,18M

CALZADA DE HORMIGON H-30, e=0,18m

812

) - EJECUCION
A) - EQUIPOS CANT. EQUIPOS POTENCIA (HP) COSTO
1 Equipo completo hormigon 23,2 24.536.215,60
1 [Juego de moldes (sin cordon 0 19.500.000,00
23,20 44.036.215,60
Amortizacion e Intereses 0,00104 Cap./dia x 44.036.215,60 $ = $/dia 45.797,66
Reparaciones y Repuestos 0,0006 Cap./dia x 44.036.215,60 $ = $/dia 26.421,73|
ICombustibles y Lubricantes 1296,00000 $/HPdia x 23,20 HP = $/dia 30.067,20
| SUB-TOTAL EQUIPOS [ sidia 102.286,59)
B) - M. DE OBRA CATEGORIA CANTID.
Oficial Espec. $ 81.833,5 /dia 1,00 N° = $/dia 81.833,45|
Oficial $ 70.009,8 /dia 3,00 N° = $/dia 210.029,41]
Medio Oficial $ 64.693,5 /dia N° = $/dia 0,00
Ayudante $ 59.549,8 /dia 9,00 N° = $/dia 535.947,84]
l SUB-TOTAL MANO DE OBRA [ sidia 827.810,71
I COSTO DIARIO EJECUCION [ sidia 930.097,30)
[uniDAD:  m2 RENDIMIENTO: m2/dia | 760,00]
[cosTo uniTARIO [ 930.097,30  sigia | 760,0  m2/dia [ =sm2  1223,812238
Il) - MATERIALES DESIGNACION C. EN OBRA UNIDAD U. DOSAJE DOSAJE
Pasador hierro 25 mm $ 70.221,52 barra un/m2 0,1125 $ 7.899,92
Barra de union hierro 10mnf $ 12.652,30 barra un/m2 0,0970 $ 1.227,27
Canastos de sujecion de p§ $ 23.284,65 un un/m2 0,0694 $ 1.615,95
[Antisol BASE SOLVENTE | $ 3.983,04 Its Its/m2 0,1500 $ 597,46
Grasa comun $ 2.587,69 kg kg/m2 0,0500 $ 129,38
Disco de aserrado de juntajl $ 234.682,93 un un/m2 0,0012 $ 281,62
Film de polietileno 200 mic{ $ 439,30 m2 m2/m2 1,0000 $ 439,30
Material para juntas (brea gl $ 4.752,07 kg kg/m2 0,05 $ 237,60
Hormigén H30 $ 159.413,14 m3 m3/m2 0,18 $ 28.694,37
| SUB - TOTAL MATERIALES [ sm 41.122,87
1) - EJECUCION
Il) - MATERIALES

COSTO DIRECTO
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9.4.9 [TEM 3.3 CORDONES DE HORMIGON

33 CORDONES DE HORMIGON
I) - EJECUCION
A)- EQUIPOS CANT. EQUIPOS POTENCIA (HP)
2 [Juego de moldes (sin cordon 0 $ 39.000.000,00
0,00 $ 39.000.000,00
|Amortizacion e Intereses 0,00104 Cap./dia x 39.000.000,00 $ = $/dia 40.560,00
Reparaciones y Repuestos 0,0006 Cap./dia x 39.000.000,00 $ = $/dia 23.400,00]
Combustibles y Lubricantes 1296,00000 $/HPdia x 0,00 HP = $/dia 0,00
( SUB-TOTAL EQUIPOS [ s/dia 63.960,00)
B) - M. DE OBRA CATEGORIA CANTIDAD
Oficial Espec. $ 81.833,5 /dia N° = $/dia 0,00
Oficial $ 70.009,8 /dia 1,00 N° = g/dia 70.009,80)
Medio Oficial $ 64.693,5 /dia N° = $/dia 0,00
Ayudante $ 59.549,8 /dia 3,00 N° = g/dia 178.649,28
l SUB-TOTAL MANO DE OBRA [ sidia 248.659,08
l COSTO DIARIO EJECUCION [ sdia 312.619,08
[unpAD: miI RENDIMIENTO: miidia__ | 200,00]
[cosTo uniTARIO | 31261908  g/dia | 200,0 mlidia [ =siml 1563,00542
A RIA D A O OBRA DAD DOSA DOSA
Hormigén H30 $ 159.413,14 m3 m3/ml 0,0255 4.065,04]
Hierro del 8 $ 8.517,36 barra barra/ml 0,1500 1.277,60
Hierro del 6 $  4.826,73 barra barra/ml 0,3330 1.607,30
| SUB - TOTAL MATERIALES [ smi 6.949,94

) - EJECUCION
i) - MATERIALES

COSTO DIRECTO
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9.4.10 I[TEM 3.4 VEREDAS

3.4 VEREDAS
1) - EJECUCION
A)- EQUIPOS CANT. EQUIPOS POTENCIA (HP)
01 Jlcamién IVECO 170-E22 AT] 22 $ 11.050.000
22,00 $  11.050.000,00
[Amortizacion e Intereses 0,00104 Cap./dia x 11.050.000,00 $ = $/dia 11.492,00
Reparaciones y Repuestos 0,0006 Cap./dia x 11.050.000,00 $ = $/dia 6.630,00)
(Combustibles y Lubricantes 1296,00000 $/HPdia x 22,00 HP = $/dia 28.512,00
I SUB-TOTAL EQUIPOS | sdia 46.634,00)
B) - M. DE OBRA CATEGORIA CANTIDAD _
oficial Espec. $ 818335  /dia 0,00 N° = $ldia 0,00
oficial $ 700098  /dia 1,00 N° = $/dia 70.009,80,
Medio Oficial $ 64.693,5 /dia N° = $/dia 0,00
Ayudante $ 595498  /dia 2,00 N° = $/dia 119.099,52
I SUB-TOTAL MANO DE OBRA | sidia 189.109,32
I COSTO DIARIO EJECUCION | sidia 235.743,32
[uniDAD: i 0 RENDIMIENTO: miidia__| 50,00]
[cosTo unmario | 23574332 wdia | 50,0 mlidia [ =sim 4714866496
Il - MATERIALES ~ DESIGNACION C.ENOBRA  UNIDAD U. DOSAJE DOSAJE
Hormigén H15 $ 138.271,64 m3 m3/ml 0,1050 14.518,52]
Malla del 6 15 x 15 6m x 2J| $ 80.272,69 un un/ml 0,104 8.348,36)
I SUB - TOTAL MATERIALES | sm 22.866,88)
R 0 4.714,8
OSTO DIRECTO 8

165



9.4.11 [TEM 4.1 IMBORNALES

41 IMBORNALES
I) - EJECUCION
A)- EQUIPOS CANT. EQUIPOS POTENCIA (HP)
05 | [Camién IVECO 170-E22 AT] 110 55.250.000,00
110,00 55.250.000,00
Amortizacion e Intereses 0,00104 Cap./dia x 55.250.000,00 $ = $/dia 57.460,00|
Reparaciones y Repuestos 0,0006 Cap./dia x 55.250.000,00 $ = $/dia 33.150,00
Combustibles y Lubricantes 1296,00000 $/HPdia x 110,00 HP = $/dia 142.560,00
I SUB-TOTAL EQUIPOS | s/dia 233.170,00
B) - M. DE OBRA CATEGORIA CANTIDAD
Oficial Espec. $ 818335  /dia 1,00 N° = $/dia 81.833,45]
oficial $ 700098  /dia 2,00 N° = $/dia__ 140.019,61
Medio Oficial $ 64.6935  /dia N° = $/dia 0,00
Ayudante $ 595498 /dia 2,00 N° = $idia 119.099,52
[ SUB-TOTAL MANO DE OBRA | sidia 340.952,58
I COSTO DIARIO EJECUCION | sudia 574.122,58
lunDAD:  N° RENDIMIENTO: No/dia | 4,00]
[cosTo uniTario | 574.122,58  Nerdia /| 40  No/dia [ =sine  143530,6456
A\ RIA D ACIO OBRA DAD DOSA DOSA
Hormigén H15 $ 138.271,64 m3 m3/N° 0,0770 10.646,92]
Fenolico 18mm $ 11.000,00 m2 m2/N° 1,0000 11.000,00
Clavo 3° $  3.950,00 kg kg/N° 05 1.975,00
Malla del 8 15 x 15 6m x 2, $ 148.396,76 un un/N° 0,0625 9.274,80)
I SUB - TOTAL MATERIALES [ smne [ 3289671
R @ = 4 0,6
@) O DIR O = 0.4 6
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9.4.12 [TEM 4.2 CANALES DE VINCULACION, REVEST. H°

4.2
I) - EJECUCION

CANALES DE VINCULACION, REVEST. H°

A) - EQUIPOS CANT. EQUIPOS POTENCIA (HP) COSTO
0 Retroexcavadora CASE 580 0 $ =
01 [camisn IVECO 170-E22 ATT 22 $ 11.050.000
22,00 $  11.050.000,00
[Amortizacion e Intereses 0,00104 Cap./dia x 11.050.000,00 $ $/dia 11.492,00
Reparaciones y Repuestos 0,0006 Cap./dia x 11.050.000,00 $ $/dia 6.630,00)
(Combustibles y Lubricantes 1296,00000 $/HPdia x 22,00 HP $/dia 28.512,00
I SUB-TOTAL EQUIPOS | sdia 46.634,00)
B) - M. DE OBRA CATEGORIA CANTIDAD

Oficial Espec. $ 81.833,5 /dia 1,00 N° = $/dia 81.833,45|
oficial $  70.009,8 Idia 1,00 N° = $ldia 70.009,80)
Medio Oficial $  64.693,5 Idia N° = $ldia 0,00
Ayudante $ 59.549,8 Idia 2,00 N° = $ldia 119.099,52
I SUB-TOTAL MANO DE OBRA | sidia 270.942,78
|| COSTO DIARIO EJECUCION | sdia 317.576,78

[unipaD: mi RENDIMIENTO: miidia__| 50,00]
[cosTo unTario | 31757678 widia | 50,0 mlidia | =s/m 6351,535552

A RIA D) A O OBRA DAD DOSA DOSA
Hormigén H15 $ 138.271,64 m3 m3/ml 0,0770 10.646,92|
Malla del 6 15 x 15 6m x 2|| $ 148.396,76 un un/ml 0,104 15.433,26
| SUB - TOTAL MATERIALES [ sm 26.080,18
R o) 6 4
A RIA 080,18
@) O DIR O 4
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9.4.13 [TEM 4.3 CANALES DE EVACUACION, REVEST. H°

4.3 CANALES DE EVACUACION, REVEST. H°

I) - EJECUCION

A) - EQUIPOS CANT. EQUIPOS POTENCIA (HP) COSTO
01 |camisn vECo 170-E22 ATT 22 $ 11.050.000
22,00 $  11.050.000,00

[Amortizacion e Intereses 0,00104 Cap./dia x 11.050.000,00 $ = $/dia 11.492,00

Reparaciones y Repuestos 0,0006 Cap./dia x 11.050.000,00 $ = $/dia 6.630,00)

(Combustibles y Lubricantes 1296,00000 $/HPdia x 22,00 HP = $/dia 28.512,00

( SUB-TOTAL EQUIPOS | sdia 46.634,00)

Oficial Espec. $ 81.8335 Idia 1,00 N° = $/dia 81.833,45]

oficial $  70.009,8 Idia 1,00 N° = $/dia 70.009,80)

Medio Oficial $  64.693,5 Idia N° = $/dia 0,00

Ayudante $ 59.549,8 Idia 2,00 N° = $ldia 119.099,52

I SUB-TOTAL MANO DE OBRA | sidia 270.942,78

[ COSTO DIARIO EJECUCION | sidia 317.576,78

[uniDAD: i RENDIMIENTO: miidia__| 40,00|
[cosTo unmario [ s17.57678  wdia | 40,0 mlidia [ =simi 7939,41944
Il) - MATERIALES  DESIGNACIO C.ENOBRA  UNIDAD U. DOSAJE DOSAJE

Hormigén H15 $ 138.271,64 m3 m3/ml 0,3500 48.395,07|

Fenolico 18mm $ 11.000,00 m2 m2/ml 1,0000 11.000,00|
Clavo 3° $3.950,00 kg kg/ml 05 1.975,00)
Malla del 8 15 x 15 6m x 2) $ 148.396,76 un un/ml 0,167 24.782,26
[ SUB - TOTAL MATERIALES [ smi 86.152,33)

= 5 939.4

94.09
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9.4.14 [TEM 5.1 LUMINARIA LED- 150 WATTS

LUMINARIA LED- 150 WATT

50l

1) - EJECUCION
A) - EQUIPOS EQUIPOS POTENCIA (HP)
1 Camidn IVECO 170-E22 AT]| 220 110.500.000
1 Herramientas varias 0 260.000
0,5 Retroexcavadora CASE 580 48,5 68.250.000,00
268,50 179.010.000
|[Amortizacion e Intereses 0,00104 Cap./dia x 179.010.000,00 $ = $/dia 186.170,40
Reparaciones y Repuestos 0,0006 Cap./dia x 179.010.000,00 $ = $/dia 107.406,00
Combustibles y Lubricantes 1296,00000 $/HPdia x 268,50 HP = $/dia 347.976,00
1 SUB-TOTAL EQUIPOS [ ssdia 641.552,40
B) - M. DE OBRA CATEGORIA CANTIDAD
Oficial Espec. $ 81.833,5 /dia 2,00 N° = $/dia 163.666,91]
Oficial $ 70.009,8 /dia 1,00 N° = $/dia 70.009,80
Medio Oficial $ 64.693,5 /dia N° = $/dia 0,00}
[Ayudante $ 59.549,8 /dia 4,00 N° = $/dia 238.199,04
( SUB-TOTAL MANO DE OBRA [ sdia 471.875,75
| COSTO DIARIO EJECUCION [ sidia 111342815
[uniDaD:  Ne RENDIMIENTO: N/dia | 2,00]
[cosTo unmario [1113.42815  sydia /| 20  No/dia | sdia  ss6714,0752
1) - MATERIALES DESIGNACION U. DOSAJE DOSAJE
Cemento $ 165,29 [[Kg kg/un 175,0000 $ 28.925,75
[Arena gruesa $ 24.793,39 [m3 m3/un 0,2140 $ 5.305,79
Piedra $ 61.983,47 [m3 m3/un 0,2140 $ 13.264,46
Columnas de Ac HL:9 mts || $ 520.000,00 [lun un/un 1,0000 $ 520.000,0
Jabalina tipo cooperweld 5/[f $ 19.500,00 |fun un/un 1,0000 $ 19.500,00
Cable tipo Cu desnudo 35| $  3.900,00 [|m m/un 2 $ 7.800,00
[Terminal a compresién Cu |[$  2.600,00 [fun un/un 1 $ 2.600,00
Conector dentado 16/95-4/] $  6.500,00 [fun un/un 1 $ 6.500,00
Carfios Polietileno 2" $ 2.600,00 m m/un 0,5 $ 1.300,00
Cable tipo Cu aislado 35 m| $  6.500,00 [|m m/un 6 $ 39.000,00
Artefactos LED lluminaciénf| $ 325.000,00 flun un/un $ 325.000,0
Conector dentado 16/95-2/] $  3.900,00 [fun un/un 1 $ 3.900,00
| SUB - TOTAL MATERIALES [ sme 973.096,00
1) - EJECUCION $/dia 556.714,08
1) - MATERIALES $/dia 973.096,00

COSTO DIRECTO $/dia 1.529.810,07
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9.4.15 [TEM 5.2 DEFENSA METALICA H-12037 - CLASE B

52 DEFENSA METALICA H-12037 - CLASE B

1) - EJECUCION
A)- EQUIPOS CANT. EQUIPOS POTENCIA (HP) COSTO 6)
02 |lcamién IVECO 170-E22 AT 44 22.100.000
1 Herramientas varias 0 260.000
44,00 22.360.000
lAmortizacion e Intereses 0,00104 Cap./dia x 22.360.000,00 $ = $/dia 23.254,40
Reparaciones y Repuestos 0,0006 Cap./dia x 22.360.000,00 $ = $/dia 13.416,00)
Combustibles y Lubricantes 1296,00000 $/HPdia x 44,00 HP = $/dia 57.024,00
[ SUB-TOTAL EQUIPOS | sia 93.694,40)
B) - M. DE OBRA CATEGORIA CANTIDA
Oficial Espec. $ 818335  /dia 0,00 N° = $/dia 0,00)
oficial $ 70.0098  /dia 1,00 N° = g/dia 70.009,80)
Medio Oficial $ 646935  /dia N® = $/dia 0,00
Ayudante $ 50.5498  /dia 3,00 N° = $idia  178.649,28)
[ SUB-TOTAL MANO DE OBRA [ sidia 248.659,08
( COSTO DIARIO EJECUCION [ sidia 342.353,48
[unDAD: mi RENDIMIENTO: midia__ | 50,00]
[cosTo unTARIo | 342.35348 gidia /| 50,0  ml/dia | srdia 6847,0697
Il - MATERIALES  DESIGNACION C.ENOBRA UNIDAD U. DOSAJE DOSAJE
Defensa vehicular I $ 58.500,00 Iml ml/ml 1,0000 58.500,00]
| SUB - TOTAL MATERIALES [ s 58.500,00)
1) - EJECUCION
ll) - MATERIALES

COSTO DIRECTO
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9.4.16 [TEM 5.3 SENALACION VERTICAL

5.3 SENALACION VERTICAL

1) - EJECUCION
A) - EQUIPOS CANT. EQUIPOS | POTENCIA (HP)
0,1 Cami6n IVECO 170-E22 AT| 22 11.050.000
1 Herramientas varias 0 260.000
22,00 11.310.000
Amortizacion e Intereses 0,00104 Cap./dia x 11.310.000,00 $ = $/dia 11.762,40
Reparaciones y Repuestos 0,0006 Cap./dia x 11.310.000,00 $ = $/dia 6.786,00)
Combustibles y Lubricantes 1296,00000 $/HPdia x 22,00 HP = $/dia 28.512,00)
| SUB-TOTAL EQUIPOS [ sidia 47.060,40)
B) - M. DE OBRA CATEGORIA CANTIDA
Oficial Espec. $ 81.833,5 /dia 1,00 N° = $/dia 81.833,45]
Oficial $ 70.009,8 /dia 1,00 N° = $/dia 70.009,80
Medio Oficial $ 64.693,5 /dia N° = $/dia 0,00
Ayudante $ 59.549,8 /dia 4,00 N° = $/dia 238.199,04
( SUB-TOTAL MANO DE OBRA [ sidia 390.042,30)
( COSTO DIARIO EJECUCION [ sidia 437.102,70)
[unDAD: N RENDIMIENTO: No/dia || 5,00
[cosTo unTARIO | 43710270  gidia /| 50  NYdia | sdia 874205395
Il) - MATERIALES DESIGNACION C. ENOBRA  UNIDAD U. DOSAJE DOSAJE
Cemento $ 165,29 [Kg bolsa/un 7,6000 1.256,20
Arena gruesa $ 24.793,39 [m3 m3/un 0,0019 47,11
Piedra $ 61.983,47 |m3 m3/un 0,0019 117,77,
Chapa lisa galvanizada 1x2| $ 52.452,45 |lun un/un 0,5000 26.226,22|
Tubos redondos 3 1/2"x2m| $ 45.224,34 fun un/un 0,6300 28.491,33]
Vinilo $ 6.776,86 [m2 m2/un 0,3 2.033,06
Esmalte 3en 1 x 4L $ 11.917,36 fjun un/un 0,3 3.575,21
| SUB - TOTAL MATERIALES [ sme 61.746,90
R o) dia 87.420,54
ATERIA d 61.746,90
OSTO DIR @) d 49.167.44
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