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Resumen ejecutivo 

   El objeto del trabajo es “Optimizar la circulación por av. 9 de Julio y desarrollar vías 

alternativas” desde la intersección de dicha avenida con la av. Chaco  hasta llegar a la rotonda 

de ingreso a la ciudad de Barranqueras. 

   La obra a realizar se ubica en el nordeste de la república argentina, en la ciudad capital 

(Resistencia) de la provincia del Chaco. La ciudad mencionada junto con las ciudades de 

Fontana, Barranqueras y Pto. Vilelas forman el Área metropolitana del Gran Resistencia.  

  La zona tiene como característica predominante una topografía llana a la que se le suma en el 

mayor de los casos  la existencia de un suelo del tipo arcilloso, que obstaculizan el desagüe 

natural. También está llena de lagunas y meandros, formados por el antiguo cauce del Río 

Negro. 

   El crecimiento de la población en esta región es exponencial, al igual que su desarrollo 

económico. La zona tiene a disposición el tránsito fluvial, ferrovial y el automotor, gracias al río 

Paraná, las vías del plan Belgrano y el puente de unión entre Chaco y Corrientes. Este 

crecimiento trae aparejado  problemas de tránsito, en especial los del tránsito automotor. 

   Teniendo en cuenta el comportamiento de la población en lo referido a realizar su vivienda, 

surge dicho anteproyecto. La población tiende a buscar viviendas más económicas en 

Barranqueras y Pto. Vilelas, aunque sus trabajos se encuentren en Resistencia. También existe 

una relación de  comercio amplio de Barranqueras hacia Resistencia. 

   La av. 9 de Julio será la principal herramienta en este anteproyecto para subsanar los 

problemas actuales de circulación entre estas ciudades. 

   La propuesta tiene como objetivos particulares: 

♦      Garantizar la seguridad vial para todos los tipos de tránsito; 
♦      Minimizar riesgos de accidentes; 
♦      Disminuir el tiempo y costo del traslado de personas y mercaderías; 
♦      Proyectar estructuras estables y duraderas; 
♦      Incrementar y mejorar la relación comercial entre Resistencias y 

Barranqueras 
♦    Contener el avance de la población hacia la laguna Prosperidad y  laguna 

Negra. 
 

  El estudio cuenta con el análisis de los siguientes puntos que son necesarios para asegurar una 

solución adecuada, funcional y económicamente rentable: 

 

 Estudio de la historia y los conflictos; 
 Estudio de posibles soluciones; 
 Estudio geotécnico; 
 Estudio topográfico; 
 Estudio hidráulico; 
 Asignación de cartelería y semáforos; 
 Diseño geométrico y estructural; 
 Análisis de factibilidad. 
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     El proyecto comienza con un estudio de la zona, los problemas, la forma de circulación y 

relevamiento fotográfico. En esta etapa se detecta: 

♦ Crecimiento exponencial de la población y de necesidad de transporte; 

♦ Excesivo tránsito de transporte público sobre la av. 9 de Julio; 

♦ Carencia de vías alternativas a la avenida; 

♦ Mal estado de la calzada; 

♦ Sistema de desagüe mal planificado y obstruido; 

♦ Alto índice de accidentes. 

 

   Una vez realizado este relevamiento, se prosigue a determinar el comportamiento del tránsito 

y a cuantificarlo. Se realizaron censos en 7 puntos diferentes y se obtuvo los TMDA de las 

intersecciones y calles más solicitadas: 

♦ Av. 9 de Julio   TMDA=12.000 veh/día 

♦ Olaf With          TMDA=3.700 veh/día 

♦ Bosch                TMDA=1.495 veh/día 

♦ E. Román          TMDA=2.730 veh/día 

♦ Av. Bouvier       TMDA=1.225 veh/día 

♦ A.Seelstrang      TMDA=2.340 veh/día  

♦ Av. Arribalzaga TMDA=1.800 veh/día 

♦ H.Yrigoyen        TMDA=8.140 veh/día 

 

   Posteriormente se prosigue a estimar, según el crecimiento de la población y el desarrollo 

económico, como sería el tránsito al final de la vida útil (20 años) de la obra realizada. 

 

♦ Av. 9 de Julio           TMDA=45.000 veh/día 

♦ Almte. Brown          TMDA=25.700 veh/día 

♦ H.Yrigoyen              TMDA=25.100 veh/día 

 

  No se tiene en cuenta el crecimiento del tránsito de las calles laterales, porque el proyecto 

busca desalentar la circulación por las mismas. 

 

   Conociendo la zona, los problemas y el comportamiento del tránsito se está en condiciones de 

plantear una solución. Las propuestas son las siguientes: 

♦ Sincronizar e incorporar semáforos inteligentes sobre av. 9 de Julio, que permitan 

circular a una velocidad de 50 km/hora sin detenerse. 
♦ Pavimentar y resolver los problemas de diseño de las vías alternativas (calle Almte. 

Brown e H.Yrigoyen). 
   

  Se propone, para realizar la primer propuesta, incorporar 5 semáforos más distribuidos 

estratégicamente para mantener el pelotón, disminuir el número de intersecciones continuando 

el cantero del medio en las esquinas y trabajar con solo 3 fases. Con esto el tiempo perdido es 

mínimo, se evita mayor cantidad de accidentes. 

 

    Se deben realizar estudios básicos para realizar la segunda propuesta, ya que debe saberse el 

comportamiento hidráulico y geotécnico para dimensionar la calzada y el sistema de drenaje. 

Con el estudio de tránsito se determinara las características geométricas. 

   

 Por ende se procedió con el estudio geotécnico, donde se obtiene el perfil de suelo donde se va 

a emplazar la obra, que interesan esencialmente a la estabilidad y durabilidad futura de la 

misma.  
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   En la actualidad, se dispone de un perfil que fue realizado sin contemplar ningún 

requerimiento técnicos ni  constructivos. Este se encuentra en un alto grado de compactación 

por los años de uso. Se buscó caracterizar los tipos de suelo que intervienen a través de distintos 

ensayos de clasificación como el límite líquido, límite plástico y pasa tamiz #200  y determinar 

su densidad máxima y humedad óptima con el ensayo Proctor. 

 

 Muestra 1 

 

♦ LL= 33,9% 

♦ LP=  15,3% 

♦ #200= 72,5% 

♦ Humedad= 14;2% 

♦ Clasificación HRB=  A-6(11) 

♦ Peso específico= 1,83 gr/cm
3 

♦ Humedad óptima=14,5% 

 

 Muestra 2 

 

♦ LL= 44,0% 

♦ LP=  18,1% 

♦ #200= 75,6% 

♦ Humedad= 20,5% 

♦ Clasificación HRB=  A-7-6(19) 

♦ Peso específico= 1,74 gr/cm
3 

♦ Humedad óptima= 19% 

 

La Municipalidad de Resistencia aporto los datos topográficos necesarios para construir el 

tramo y calcular su costo y escurrimiento. Estos datos son: 

 

♦ Perfiles transversales, realizados cada 200 metros de distancia, de los cuales se puede 

obtener el movimiento de suelo que nos va a solicitar la obra. 

♦ Perfil longitudinal, donde se puede apreciar una pendiente aproximadamente horizontal. 

♦ Ancho de camino, la determinación de los mismos fueron claves a la hora de ver la 

disponibilidad de realización del proyecto. 

 

  Se continuó con el estudio hidráulico a partir del cual se tuvo en cuenta las alturas máximas de 

la laguna “Negra, su valor de línea de ribera y el funcionamiento actual del sistema de desagüe. 

    Como criterio de proyección, las lagunas comprendidas en el estudio deben actuar como 

cuerpo almacenador temporario de los excesos generados por las lluvias urbanas,  regular 

razonablemente los egresos producidos por los conductos del sistema pluvial y garantizar una 

evacuación ordenada hacia el curso principal del río, por lo tanto no deben ser violadas. 

   Cabe destacar que la línea de ribera (LR) sirve para delimitar los terrenos públicos de los 

privados y se obtuvo del análisis, teniendo como consideración  una línea de restricción severa 

(RS), de 47 m, definido como el nivel máximo que alcanza la laguna con un TR=10 años. 

Como conclusión del  estudio preliminar anteriormente mencionados, se obtuvo una cota del eje 

de calzada de como mínimo 48 m. 
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   Al impermeabilizar terrenos por la ejecución de pavimento, surgió la alternativa de que la 

calzada escurra directamente hacia la laguna. Esto no fue factible, por lo tanto para las nuevas 

sub-cuencas generadas se realizó un sistema de desagüe adecuadamente dimensionado.  

   En la elaboración del diseño geométrico se tuvo en cuenta la configuración del terreno y las 

exigencias del tránsito antes vistas, con un costo anual mínimo, combinados con otros 

parámetros que son como por ejemplo, la seguridad de circulación, el confort, entre otros. 

Siempre atendiendo a la recomendaciones realizadas por la Dirección Provincial de Vialidad y 

al código de planeamiento urbano de la ciudad de Resistencia. 

 

   El trazado del nuevo pavimento rígido corresponde al tramo de la calle Almte. Brown que se 

encuentra cortado por una usurpación de la laguna Prosperidad y un tramo de 1500m que costea 

la laguna Negra. Este último tramo nombrado, contará con una solución vial que canalice el 

flujo de la calle Zorzal que quiera dirigirse hacia la calle H.Yrigoyen. 

 

   Del análisis del mismo se obtuvieron las siguientes características geométricas, que se 

asimilan al de una avenida urbana de la zona: 

♦ Velocidad directriz: 50 km/h. 

♦ Ancho de calzada tramo Tipo 1: 8 m. 

♦ Ancho de calzada tramo Tipo 2: 12 m. 

♦ Ancho de vereda sobre laguna: 1,00m. 

♦ Ancho de vereda sobre viviendas: 4,00m. 

♦ Pendiente longitudinal: 3% 0(horizontal). 

♦ Pendiente transversal de la calzada: 2%. 

♦ Radio de giro: 8,00 m. 

 

   Luego se realizó el dimensionamiento de la estructura de pavimento y se procedió según la 

guía para el diseño estructural de la AASHTO, las normas de la DNV, las guías del Instituto del 

Cemento Portland Argentino y el ACPA. 

 

   Al ser el anteproyecto un esquema orientado al tránsito urbano, la opción más conveniente 

para el diseño del paquete estructural será realizarlo con hormigón (H-30). A diferencia de otro 

tipo de pavimentos, la capacidad estructural de los pavimentos rígidos, se encuentra 

principalmente proporcionada por la calzada de hormigón, ya que debido a su propia rigidez, la 

misma se encarga de distribuir las solicitaciones en mayores superficies, reduciendo de esta 

manera los esfuerzos transmitidos a las capas inferiores. 

 

    En función a los parámetros obtenidos por la metodología de cálculo, se obtuvo que el 

paquete estructural estaban conformado por: 

♦ 15 cm de suelo cal al 4%. 

♦ 15cm de RDCA (Relleno de Densidad Controlada). 

♦ 22 cm de hormigón  H-30  

♦ Junta transversal con pasadores con barra de 45cm de 32mm de diámetro cada 30 cm. 

♦ Junta longitudinal de contracción con 7 barras de 72cm  de 12mm de diámetro por losa. 

♦ Junta transversal de construcción con barra de 45cm de 32mm de diámetro separadas 

cada 30 cm. 

♦ Juntas de dilatación de  2cm. 

♦ Losas de 4mx3m en el perfil tipo 1 y losas de 3mx3m en el perfil tipo 2. 
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   Se definen como obras complementarias al sistema de iluminación y,al sistema de 

señalización en el lugar. 

♦ El sistema de alumbrado tiene por objeto la creación de un ambiente visual nocturno 

que permite una visibilidad clara e identificación precisa de las personas y objetos en las 

vías transitadas. La distribución de las columnas será unilateral sobre el lado sur, debido 

al ancho de la vereda y la disposición actual del tendido eléctrico. 
♦ Por medio de la señalización de tránsito se busca que la circulación vehicular y peatonal 

sea guiada y regulada para que pueda llevarse a cabo de manera segura, fluida, ordenada 

y cómoda.  

Señalización Vertical: Se colocarán nomencladores urbanos y cartelería de velocidad 

máxima conforme a planos de especificaciones. 

Señalización Horizontal: Comprende la aplicación de una capa de pintura termoplástica 

reflectiva sobre la superficie del pavimento, con el fin de demarcar señales para el cruce 

de peatones, líneas de pare, y separadores de carriles. 

   Por último se procedió con el estudio de evaluación económica, para estudiar la factibilidad de 

realización del proyecto, para ello, determinando los índices económicos como la relación 

Beneficio/Costo (B/C), Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR), que 

alcanzan los siguientes valores: 

♦ VAN12%= 346.849.814,00 > 0 el proyecto es CONVENIENTE. 

♦ La tasa interna de retorno TIR, arroja valores incoherentes, debido a que los beneficios 

son instantáneos. 

♦ La relación beneficio costo indica que por cada peso invertido  se recuperarán 7,32$ 

♦ No se tuvo en cuenta los beneficios de los frentistas, ya que la evaluación tendría 

errores imposibles de subsanar. 

♦ Tampoco se cuantifico el beneficio por disminución de accidentes.  

   Se puede llegar a la conclusión, luego de analizar lo antes expuesto, que el anteproyecto es 

altamente rentable del punto de vista social por el beneficio que daría a los propietarios de 

terrenos en la zona de la obra y los habitantes de esta región de Resistencia , todo Barranqueras 

y Pto, Vilelas..  
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Capítulo 1 

   Introducción 

 

Síntesis: 

  Se buscara  mostrar las causas por las cuales se plantea una reforma de la distribución del flujo 

vehicular  sobre la av. 9 de Julio. Para ello hay que ubicar la zona de estudio, la problemática, 

sus posibles causantes y datos concretos de impacto a la sociedad. 

   Como es el trayecto más corto para dirigirse de Resistencia a Barranqueras o viceversa, es el 

más transitado. Esto lo pone primero en la lista, ya que con pocas modificaciones en un trayecto 

corto se podrá optimizar la circulación con escasos recursos en comparación con otras 

alternativas. 

 

Desarrollo:   

 Ubicándose en el nordeste de la Argentina se encuentran las provincias Chaco y Corrientes, 

unidas por el icónico puente Gral. Belgrano. Dentro de la región chaqueña se puede distinguir 

una metrópolis conformada por su capital (Resistencia) y las ciudades, Barranqueras, Fontana y  

Pto. Vilelas. (Fig. 1y 2). 

 

 

Fig. 1 y 2: Imágenes de Chaco, Corrientes y ciudades componentes del Área Metropolitana del 

Gran Resistencia (fuente: Wikipedia). 
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 Esta zona tiene como principal fuente de ingresos la producción de algodón y soja, también es 

una zona de paso para las cargas y transportes terrestres provenientes de Brasil. La provincia del 

Chaco tiene su propio puerto ubicado en Barranqueras y un sistema de vías férreas que busca 

actualizarse.   Todo esto indica que es una provincia y un centro en potencial desarrollo. (Fig.3). 

 

Fig. 3: Rol geoestratégico de la provincia del Chaco(fuente: agroparaguaya.wordpress.com). 

 

  El estudio de los censos realizados  en el año 2.010  revelan que la población de la ciudad 

capital ha crecido un 7.2% respecto del último censo en el año 2.001, sin embargo las demás 

ciudades que conforman el Área Metropolitana del Gran Resistencia presentan una tasa de 

crecimiento mayor a este. (Tabla 1).  

   Con estos datos es posible analizar el comportamiento que tendrá la evolución demográfica en 

el futuro, se debe adoptar una tasa de crecimiento anual promedio basándose en los censos 

anteriores de cada ciudad y estimar una población futura.  Volcando estos resultados en una 

gráfica, se identifica notablemente  que el incremento de la tasa de crecimiento de las ciudades 

satélites es mayor que la de Resistencia. (Tabla 1) y (Gráfico 1). 

 

Tabla 1: Evolución demográfica del Área Metropolitana del Gran Resistencia y proyección a 

futuro (fuente: INDEC y elaboración propia). 
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Gráfico 1: Evolución demográfica del Área Metropolitana del Gran Resistencia y proyección a 

futuro (fuente: elaboración propia). 

  El precio de mercado de las viviendas en la ciudad de Resistencia es muy elevado en 

comparación con las ciudades satélites. (Tabla 2).   El elevado costo de la construcción y la 

vivienda en la capital, se debe a que su espacio habitable está limitado por las defensas. (Fig.4).  

Los nuevos asentamientos dentro de la ciudad  se encuentran alejados y carecen de transporte 

público e instalaciones, lo que fomenta a la población a residir en las ciudades satélites, que no 

están tan alejadas , poseen una infraestructura adecuada y el precio de la vivienda es inferior. 

(Tabla 2) y (Fig. 5). 

 

Fig. 4: Distribución de las defensas del Área Metropolitana del Gran Resistencia (fuente: 

Administración provincial del agua). 
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Precio promedio de viviendas en Resistencia 

 

Precio promedio de viviendas en Barranqueras y Pto. Vilelas 

  Precio PRECIO m2 

Vivienda tipo 200.000 $ 4.151 $ 

 

Tabla 2: Precio promedio de venta en pesos del m
2 
 de viviendas en Resistencia, Barranqueras  

y Pto. Vilelas (fuente: www.alamaula.com y elaboración propia). 

 

 

Fig. 5: Densificación de la población en la zona de estudio (fuente: elaboración propia con base 

en Google Earth). 

   Este comportamiento de la población genera un desborde  de las vías de comunicación en las 

horas pico, además estas se encuentran en mal estado y  no poseen un plan adecuado para la 

organización del tránsito. El objetivo del  proyecto es  determinar el volumen vehicular entre los 

centros de Resistencia y Barranqueras, estudiar  el comportamiento del tránsito y solucionar las 

falencias del tramo, será necesario implementar medidas estructurales y no estructurales para 

lograrlo.    
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  Actualmente las 5 avenidas que unen estas dos ciudades son la 9 de Julio, Castelli, Soberanía 

Nacional, Edison y Lonardi, de las cuales solo las 3 primeras se encuentran asfaltadas en su 

totalidad. (Fig. 6). La vía que une de forma más directa los dos centros es la av. 9 de Julio,  por 

ella circulan 7 líneas de colectivos urbanos y la línea Chaco-Corrientes. (Fig. 7). 

 

 

Fig. 6: Avenidas que unen Resistencia con Barranqueras (fuente: elaboración propia con base en 

Google Earth). 

 

 

Fig. 7: Trayectoria del transporte público (fuente: elaboración propia con base en Google 

Maps). 
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   Recorriendo la zona y estudiando opiniones de los usuarios habituales se determinó que el 

tramo donde se desarrolla la interrupción del tránsito fluido comienza sobre av. 9 de Julio y  av. 

Chaco, este problema se extiende hasta  el último semáforo ubicado sobre la avenida y la calle 

Ángel Dambra. Otro factor que influye negativamente es la carencia de calles laterales en 

buenas condiciones a ambos lados de la avenida, estas existen, pero por la distribución despareja 

de las parcelas no tienen continuidad. (Fig. 8). 

 

Fig. 8: Tramo conflictivo sobre av. 9 de Julio e interrupciones en las calles alternativas (fuente: 

elaboración propia con base en Google Maps). 

  El ancho de por carril del tramo es de 3,65m, la avenida posee 3 carriles con dirección a 

Resistencia y 3 a Barranqueras, los carriles de la derecha se disponen para el uso del transporte 

público (no siempre se encuentran disponibles debido a los infractores). El transitar  genera 

incomodidad al usuario debido la presencia de baches y desniveles en la calzada, además ante 

las precipitaciones la acumulación de agua inhabilita la circulación por 2 carriles. Estas 

características generan inseguridad al conductor, alargando su tiempo de viaje y/o generando 

pérdidas materiales y daños al automotor. (Imagen 1 y 2). 

 

Imagen 1: Baches sobre av. 9 de Julio (fuente: elaboración propia). 
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Imagen 2: Comportamiento de av. 9 de Julio frente a precipitaciones (fuente: mapas de 

Google). 

   La ciudad de Resistencia carece de un adecuado sistema de re direccionamiento del tránsito, y 

ante cualquier eventualidad, al no haber indicaciones los conductores circulan de forma 

incorrecta rompiendo las leyes de tránsito. Un claro ejemplo de esto se da durante los partidos 

y/o eventos en el club Chaco For Ever, donde se genera un flujo en contra mano sobre la calle 

H. Yrigoyen y ante cualquier accidente por el cual se corte el tránsito.  

  Los accidentes de tránsito son una fuente constante de interrupciones, estos ocurren en su 

mayoría en los horarios pico. Esto se puede ver en la gráfica realizada por la Unidad central de 

emergencias médicas, con los ingresos a la sala del 3 de enero hasta el 10 de septiembre del año 

2016. 

    

 

Gráfico 2: Hora de ingreso de personas atendidas por accidentes de tránsito (fuente: Unidad 

central de emergencias médicas Resistencia - Chaco). 
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  Los datos policiales muestran que un 35% de los accidentados quedan en el lugar (con todo los 

inconvenientes que esto significa al tránsito y a la producción)  y un 53% acuden a los centros 

de atención medica públicos (un gasto que lo pagan los contribuyentes). (Gráfico 3). 

 

Gráfico 3: Evolución de las personas accidentadas (fuente: Unidad central de emergencias 

médicas Resistencia- Chaco). 

  Si se analiza la av. 9 de Julio desde la av. Chaco hasta la Base logística del ejército argentino, 

se puede ver que según el relevamiento realizado por la Unidad central de emergencias médicas 

durante 9 meses del 2016, que la cantidad media de accidentes por esquina esta entre 8 a 14. 

Estos datos son de personas que asistieron a un centro médico, podría estimarse un 35% más 

que no fue necesaria su atención. Estimando un valor anual, da que sobre este tramo se generan 

500 colisiones al año, suponiendo que suceden de igual forma  todos los días del año, seria más 

de una interrupción del flujo vehicular al día. Los pasos a seguir luego de una colisión demoran 

un promedio 30 minutos, dejando un total de 250 horas de interrupción de la vía al año. 

 

Fig. 9: Distribución y frecuencia de los accidentes en la ciudad de Resistencia (fuente: Unidad 

central de emergencias médicas Resistencia- Chaco). 
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 Conclusión:  

                                 La mayor vía de transporte vehicular tanto personal como público de dos 

ciudades en desarrollo y con una relación comercial creciente,  carece de: señalización 

adecuada,  normas claras y eficientes, calzada en buen estado  y vías alternativas. Lo cual 

genera elevadas pérdidas económicas y podría generar un posible receso en el crecimiento. Es 

importante para potenciar el desarrollo disminuir costos de traslado, garantizar un transporte 

público eficiente y ofrecer una mayor comodidad y seguridad para el conductor, pasajero y 

peatón.  
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Capítulo 2 

Estudio de tránsito 

Síntesis 

       Para evaluar el estado de un tramo es necesario saber la importancia que tiene y tendrá en el 

futuro, también prever cómo afectará a la cantidad de usuarios un proyecto que lo mejore. Este 

estudio se hace mediante el relevamiento de datos por censos y estimaciones de crecimiento 

evaluando el comportamiento económico y social del lugar. Con todo esto se desea llegar a un 

valor que cuantifique el nivel de uso de la vía en la actualidad y en el porvenir. 

2.1) Generalidades  

           La determinación de los parámetros de diseño de un camino depende de la importancia 

del mismo. Si este posee o  prevé tener un elevado flujo vehicular, el estudio se centrará en la 

resistencia a las solicitaciones y la fatiga,  pero si no es así, solo se debe tener en cuenta que 

cumpla los requisitos mínimos y se adapte de forma adecuada al terreno que va a atravesar.  

     Para poder determinar cuáles serán las condiciones que tendrán mayor importancia se deben 

realizar conteos y análisis del flujo vehicular y el comportamiento durante el avance del tiempo.  

     La medida elemental del tránsito es el Tránsito Medio Diario Anual (TMDA) que se define 

como el volumen total de vehículos que circularon por una sección durante un año dividido el 

número de días del año, se expresa en veh/día. Durante la determinación del mismo  también 

debe diferenciarse la composición y la variación horaria, diaria y mensual del tránsito. 

2.2) Metodología de estudio del tránsito 

     El conteo de vehículos será la principal fuente del estudio, realizar este procedimiento en 

lugares estratégicos mostrara el comportamiento de los usuarios, su origen-destino y el volumen 

de los mismos. 

     Trabajando con los censos de las estaciones permanentes de la Dirección Nacional de 

Vialidad, sus coeficientes de estacionalidad y los conteos realizados en horas pico sobre el 

tramo, se obtendrá la variación del flujo vehicular a lo largo de los días, meses y años. También 

podrá realizarse proyecciones con el crecimiento del parque automotor y el consumo de 

combustible de las ciudades de Resistencia y Barranqueras. 

    Al finalizar esta etapa, se conocerá el valor del TMDA  actual, derivado, inducido, generado 

y proyectado a 20 años. Estos datos servirán para la evolución de soluciones estructurales y no 

estructurales en los capítulos posteriores. 

2.3) Determinación del Tránsito Medio Diario Anual (TMDA) 

     Los datos aportados por la Dirección Nacional de Vialidad, en la estación de cobertura 

permanente ubicada en el peaje entre las provincias Chaco y Corrientes (RNn° 16),  permiten 

aproximar el comportamiento y distribución del flujo vehicular. Esto se puede hacer mediante la 

observación de las horas picos y la obtención de los coeficientes de proporcionalidad, con los 

cuales se puede estimar los flujos de una vía que carece de datos de una estación permanente 

solamente realizando conteos en la hora pico. 
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2.3.1) Censo volumétrico y de clasificación 

    Se trabajó con los censos realizados por la estación permanente en el peaje.                   

(Anexo, planilla 1). Estos se realizaron durante 7 días las 24h, comenzando el lunes 20/03/2.017 

y finalizando el domingo 26/03/2.017. 

   Los datos indican que las horas pico de lunes a jueves se daban de 8 a 9h, los viernes de 19 a 

20h, los sábados de 17 a 18h y los domingos de 20 a 21h (Anexo, planilla 1). Estos  ya fueron 

suficientes para comenzar a realizar los censos, los cuales se distribuyeron de forma tal para 

captar todos los movimientos importantes que se dan en la zona de estudio. Una parte del tramo  

se encontraba en reparación, lo cual modifico la distribución programada de las mediciones 

 (Fig. 10). 

 

 

Fig.: 10. Distribución de los censos realizados (fuente: Google Maps y elaboración propia). 

  El total de horas de conteo fueron 14, no solo se relevaron datos de flujo y composición, sino 

también se logró fotografiar y determinar  las problemáticas de cada intersección. (Tablas: 3). 

   Estos censos sirven para el estudio a nivel anteproyecto, se recomienda realizar mediciones en 

simultáneo en cada punto durante una semana en los horarios 7 a 9h, 12 a 13h y 19 a 22h. O en 

lo posible las 24h de esa semana sin feriados y  calendario escolar los 5 días.  
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Tablas 3: Resultado de los censos (fuente: elaboración propia). 
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Durante la hora pico según el censo volumétrico de tránsito realizado entre los días 20 al 

26 de marzo de 2.017, tomado de la DNV en la estación de cobertura existente en el peaje, entre 

las provincias de Chaco y Corrientes en la RNnº16, el caudal que circula corresponde 

aproximadamente al 10% del total del día. Esto permite la determinación del TMDA existente. 

(Anexo, planilla 1). 

 

 El conteo de clasificación divide el tránsito en 2 categorías, vehículos livianos y 

pesados. Dentro de los vehículos livianos se encuentran motos, autos y camionetas, y 

dentro de los pesados colectivos, camiones sin acoplado, camiones con acoplado y 

camiones con semirremolque. 

 

Al no existir una norma de equivalencia y guiándose con el espacio que ocupa una 

moto en el carril, se adoptó una equivalencia de 2 motos igual a 1 automóvil. No se 

ocupara el número de bicicletas que circulan por la sección para el cálculo del TMDA. 

Como  el censo se realizó en el horario pico y según la estación permanente corresponde 

a 10% del total diario. Se  ubica y calcula el TMDA existente (Fig. 11). 

 

 

Fig.11: TMDA determinado con los datos del censo (fuente: elaboración propia). 

   Comparando con los datos de la estación permanente con la cual se sigue trabajando, se 

puede ver que el intercambio vehicular entre las ciudades Resistencia y Barranqueras  es la 

mitad del valor del flujo entre las provincias Chaco y Corrientes. Ya que el TMDA promedio 

semanal de la estación permanente se encuentre en 20.000 veh/día y el arrojado por las 

mediciones aproxima los 12.000 veh/día. 
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A continuación se proyecta el crecimiento del tránsito a 20 años, con un r = 3% anual, 

que adoptaron según recomendaciones de la DNV. (Tabla 4). 

 

 

Tabla 4. Proyección a 20 años del tránsito en las intersecciones (fuente: elaboración 

propia). 

 

2.3.2) Determinación del tránsito derivado, inducido y generado 

Se define al tránsito derivado como  aquel que deja de utilizar otras alternativas de 

camino para circular por el camino de proyecto. Se estima a partir de censos de origen y destino 

en las vías cercanas a la de proyecto, a fin de determinar el porcentaje de vehículos que 

utilizarán la vía.  

Realizar el censo origen destino es una labor que se consideró excede las exigencias a 

nivel anteproyecto, pero se recomienda realizarlo en las avenidas Castelli, Lonardi y en la calle 

Zorzal a la altura de la diagonal Eva Perón. 

Otra alternativa a los censos origen destino es recurrir al estudio de la densidad 

poblacional, parque automotor y ubicación, y estimar un área de influencia del proyecto. Este 

atraerá al usuario por el menor tiempo de demora, la seguridad, el confort y la reducción del 

costo generalizado de viaje. 

Según los datos censales realizados por el ANSES en el año 2.010, la provincia del Chaco 

tenía 1.055.259 habitantes, de los cuales 385.726 se encuentran en el Área Metropolitana del 

Gran Resistencia. Con esto se puede decir que el 36% de la población del Chaco se asienta en  

este lugar. 

 

Suponiendo que la cantidad de patentamientos en la provincia se comporta de la misma 

forma y según los indicadores de demanda de la provincia del Chaco suministrados por el 

Ministerio de economía y finanzas públicas (Tabla 5), se proyectan los patentamientos al año 

2.017. Sumando los patentados del 2.005 hasta el 2.017 y distribuyendo según la distribución de 

la población en la provincia se puede estimar que en el Área Metropolitana del Gran Resistencia 

circulan 80.000 vehículos patentados entre los años 2.005 a 2.017. 
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Tabla 5: Indicadores de demanda de la provincia del Chaco (fuente: ministerio de economía y 

finanzas públicas). 

   Se prosigue distribuyendo esa cantidad de vehículos conforme la densidad poblacional 

proyectada al 2.020 dentro del área. (Tabla 6). Resistencia posee el 72% de los vehículos 

patentados,  Barranqueras 14% y Pto. Vilelas 2%, pasado a números en Resistencia se 

encuentran 57.600 vehículos patentados entre 2.005 y 2.017, en Barranqueras 11.200 y Pto. 

Vilelas1.600. 

 

Tabla 6: Evolución demográfica del Área Metropolitana del Gran Resistencia y proyección a 

futuro (fuente: INDEC y elaboración propia). 

    Distribuyendo la cantidad de vehículos de forma homogénea según el área habitada dentro de 

cada ciudad se determinó que por kilómetro cuadrado dentro de la ciudad de Resistencia se 

encuentran 950 vehículos , en Barranqueras 811 veh/km
2
 y en Pto. Vilelas 695 veh/km

2
. 

  Determinada un área de influencia de la obra se procede a calcular un flujo de vehículos en la 

situación con proyecto. (Fig. 12). Realizando la apertura de las calles Brown, H. Yrigoyen y 

Zorzal se prevé un flujo vehicular de 7.900 veh/día en sentido ascendente y aproximadamente 

igual en sentido descendente, La circulación por avenida 9 de Julio, proyectada para el flujo de 

los habitantes de la ciudad de Barranqueras, Pto. Vilelas y de Corrientes, tendrá una magnitud 

de 11.029 veh/día. 
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Fig. 12: Area de influencia del proyecto ( fuente: elaboración propia y Google Earth).  

 

  El transito derivado que circulara sobre Almte. Brown tendra igual magnitud al actual transito 

sobre la calle H. Yrigoyen. Mientras tanto el transito sobre av. 9 de Julio disminuira en 21% , 

pero esto no significa que no se genere un incremento de usuarios, ya que el origen del flujo de 

de la calle Almte. Brown es de vehiculos que optaron por no ingresar a la avenida, dejando una 

transito derivado por la mejora sobre la avenida de 5.000 veh/día. 

   El tránsito inducido se produce por viajes motivados por la mejora y que si no hubiera 

mejora esos viajes no se realizarían. Según el pliego de especificaciones técnicas de la DNV se 

considera que el mismo será 20% del TMDA existente. (Tabla 7). 

 

 

Tabla 7: Transito inducido en los lugares censados (fuente: elaboración propia). 
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El tránsito generado  se produce como efecto de la mejora, al producirse asentamientos 

industriales, agroindustriales, agropecuarios, subdivisión de la tierra, etc. Se supone que  las 

empresas que se ubican en el parque industrial de Barranqueras, el cual todavía no está en pleno 

desarrollo, ocuparan esta vía para obtener mercadería o recibir insumos (Fig. 12). Además el 

tramo de la av. 9 de Julio desde la rotonda comenzó a desarrollarse como una avenida 

comercial, la mejora en la circulación incrementara el uso del tramo, lo cual favorecerá a los 

comerciantes de la zona y sus nivelen de producción.  Se proyecta que el incremento en el 

transito sobre av. será de 7%.  

 

 

   Fig. 12: Ubicación del parque industrial Barranqueras en el mapa (fuente: elaboración propia 

sobre Google Maps). 

 Sobre las calles H.Yrigoyen, Zorzal y Brown se prevé un incremento del tránsito de la 

misma magnitud, pero en este caso se deberá al aumento de densidad poblacional, atraídos por 

el fácil acceso a los barrios, Tabla 8. 

 

 
Tabla 8: TMDA generado por la mejora (fuente: Elaboración propia). 
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  Sumando todos los valores obtenidos dan como resultado el TMDA de la situación con 

proyecto al año 2.017. (Tabla 9). 

 

Tabla 9. TMDA de situación con proyecto al año 2.017 (fuente: elaboración propia). 

 

2.4) Determinación de la tasa de crecimiento (exponencial) 

Para determinar  la tasa de crecimiento (r), se debe tener en cuenta  realizar un estudio 

socio – económico de la región. El Ing. Horacio R. Vallejos propone en su libro “Elaboración de 

un proyecto vial, tomo 1: Planeamiento, 2.012” analizar las series históricas de los siguientes 

parámetros socio – económicos: 

 Población; 

 Producción; 

 Consumo de combustible; 

 Parque automotor; 

 T.M.D.A. (existentes en la región). 

 

Tabla 10: Porcentaje de ponderaciones (fuente: Vallejos Horacio R. 2012). 

   Se podría optar por dividir la obra en 2 partes, la realización de un tramo nuevo el cual seria 

sobre la calle Brown  y otra parte rehabilitación del tramo existente de la av. 9 de Julio. Por 

cuestiones se trabajara como obra de rehabilitación debido a que la mayor parte del proyecto se 

trata de eso, por ende se trabajara con los valores de la segunda columna. Tabla 10. 

Para calcular la  tasa de crecimiento individual (ri)  hay que trabajar en función de una 

serie estadística: 

 ri = (rf/ro)
(1/n )

 -1 

 rf = último dato de la serie 

 ro = primer dato de la serie 

 n = número de años de la serie  

Se analizaran las series históricas en función a los datos de la provincia del Chaco.  
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2.4.1) Tasa de crecimiento individual de la población 

La tasa de crecimiento individual en función de la población, se obtiene a través de los 

datos registrados por el INDEC en el Área Metropolitana del Gran Resistencia.   

 

Tabla 11: Evolución demográfica del AMGR y tasa de crecimiento individual de la población 

(fuente: elaboración propia e  INDEC). 

Se utilizan los datos censales registrados durante 50 años, utilizando la fórmula propuesta 

por el método se obtiene como resultado un rp= 2,57% (Tabla 11). 

2.4.2)  Tasa de crecimiento individual del parque automotor 

   Con el registro de patentamiento de automóviles  realizados en la provincia del Chaco y 

analizando  la serie histórica del 2.005 al 2.014 se obtiene la tasa de crecimiento individual del 

parque automotor (Tabla 12). El incremento no solo se debe al aumento de la población, sino 

también al cambio cultural de la sociedad, su poder adquisitivo y el aumento de la necesidad de 

transporte. 

 

Tabla 12: Indicadores de demanda de la provincia del Chaco (fuente: ministerio de economía y 

finanzas públicas). 

Con  los indicadores de demanda registrados durante 9 años, utilizando la fórmula 

propuesta por el método se obtiene como resultado un ra = 9,30%. 

2.4.3) Tasa de crecimiento individual del consumo de combustible 

   El análisis de combustible parte de la serie histórica de ventas del mismo en la provincia del 

Chaco  provista por el Ministerio de economía y finanzas públicas, el periodo comienza en el 

año 2.003 y finaliza en el 2.014. (Tabla 13). 
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Tabla 13: Indicadores de demanda (fuente: ministerio de economía y finanzas públicas). 

Con  los indicadores de demanda registrados durante 9 años, utilizando la fórmula 

propuesta por el método se obtiene como resultado un rc = 5,28%. 

2.4.4) Tasa de crecimiento individual del TMDA 

Con el registro de la RNn°11 en el tramo limitado por la intersección con la ex RNn°89 y 

la intersección con la entrada a Resistencia, entregado por la DNV se determina la tasa de 

crecimiento individual del TMDA (Fig. 13 y tabla 14). 

 

Fig. 13: Ubicación  de la zona donde se ubica la estación permanente (fuente: elaboración 

propia y mapas de Google). 

 

Tabla 14: Serie histórica de la estación permanente sobre  RNn°11 (fuente: elaboración 

propia y registro de  la DNV). 

 

Con  los indicadores de demanda registrados durante 9 años, utilizando la fórmula 

propuesta por el método se obtiene como resultado un rTMDA= 3,12%. 
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2.4.5) Tasa de crecimiento individual  de la producción 

La tasa de crecimiento de la producción resulta de un promedio de las tasas de 

crecimiento de producción ganadera, agrícola y forestal. Debido a que estas tres 

actividades son las más preponderantes que se desarrollan en la provincia del Chaco.

 

Tabla 15: Indicadores de producción y tasas de crecimiento (fuente: ministerio de economía y 

finanzas públicas). 

 

Con  los indicadores de demanda registrados durante los años de registro de cada rubro y 

utilizando la fórmula propuesta por el método se obtiene como resultado un rpro = 0,64% en 

promedio entre las 3 actividades. 

2.4.6) Determinación final de la tasa de crecimiento de la región 

     Siguiendo los pasos propuestos por el método una vez determinadas las tasas individuales se 

obtiene la tasa de crecimiento ponderada para una obra de rehabilitación (Tabla 16). 

 

   Tabla 16: Tasa de crecimiento ponderada para una obra de rehabilitación en la provincia del 

Chaco (fuente: elaboración propia). 
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   Con esta tasa se determina el crecimiento del TMDA al principio de la vida útil de la obra y al 

final de esta. Se toma una vida útil de 20 años, aunque podría ser mayor con un mantenimiento 

adecuado. La proyección del tránsito se realiza sobre la av. 9 de Julio y la calle H. Yrigoyen 

debido a que se prevé disminuir los flujos de ingreso a la avenida, por lo tanto se predice que 

habrá una disminución de circulación por las calles perpendiculares a la avenida y no un 

crecimiento. El estudio se funda en la premisa que el TMDA sobre la calle Almte. Brown  será 

igual al que circula por la calle H. Yrigoyen. 

   Como TMDA de diseño se toma un promedio del que circulara al terminar la obra, lo cual se 

considera tardara 3 años, y el tránsito al finalizar la vida útil de la misma (Tabla 17). 

 

 Tabla 17: Proyección del tránsito finalizar la obra, al final de su vida útil y obtención del 

TMDA de diseño (fuente: elaboración propia.) 

2.5) Conclusiones 

      La metodología de estudio utilizada ha permitido estimar flujos a futuro para determinar si 

el camino se encuentra en capacidad, si hay solo fallas en la organización o en cuanto tiempo el 

transito desbordara la capacidad del tramo, también se pudo adquirir conciencia de la magnitud 

del flujo vehicular por este y la estrecha relación entre las dos ciudades. 

   Estos valores servirán como guía de trabajo a los capítulos siguientes donde se estudiara si 

existe un problema, si existe cual es y cómo solucionarlo. 
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Capítulo  3 

Estudio de suelos 

Síntesis 

       Para poder determinar los espesores del paquete estructural es necesario realizar ensayos 

que  muestren cómo está compuesto el perfil edafológico, su distribución y su comportamiento 

ante la compactación. Los resultados que se obtendrán impactan directamente en el costo de la 

obra, es favorable encontrar suelos resistentes porque implica una disminución de espesores en 

el paquete estructural. El no encontrar buenas características del suelo natural genera costos 

adicionales debido al mejoramiento que deberá realizarse. Al finalizar el capítulo se sabrá en 

cuál de los casos se trabajara.  

3) Generalidades 

   La resistencia de los suelos varía en función de su clasificación, densidad y sobre todo el 

contenido de humedad. Para poder analizar las propiedades del suelo presente en la traza se 

estudiara al mismo siguiendo las Normas de Ensayos de Vialidad Nacional, determinando las 

siguientes propiedades: 

 Humedad natural; 

 Límite de Atterberg; 

 Clasificación; 

 Humedad optima y densidad seca máxima; 

 Valor soporte relativo e hinchamiento. 

    

   Para determinar dichas propiedades y analizar las zonas inestables o poco resistentes, se 

procederá a extraer muestras en puntos que sean representativos de la traza. De manera tal de 

proyectar un pavimento seguro durante la construcción y servicio.   

 

3.1) Extracción de muestras 

 

  La correcta extracción de las muestras implica posteriormente una correcta determinación de 

las características físicas. Dependiendo del tipo de ensayo se extraerá muestras alteradas o 

inalteradas, teniendo en cuenta todos los recaudos que sean convenientes desde el momento que 

se extrae hasta llevarlo al laboratorio para conservar la humedad in-situ.  Se procedió a extraer 

muestras en 2 puntos representativos de la traza. (Fig. 14).   

 
Fig. 14: Ubicación de los puntos de muestreo (fuente: elaboración propia). 
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   La extracción de las muestras se realizó mediante pala y barreno posteador (fig. 15), en campo 

se clasifico por su color y textura, inmediatamente después fueron conservadas e identificadas 

en bolsas de plástico hasta llevarlo al laboratorio (Fig. 16).  

 
Fig. 15: Elementos utilizados (fuente: elaboración propia). 

 

    

  
Fig. 16: Conservación e identificación de las muestras (fuente: elaboración propia). 
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3.2) Clasificación del suelo 

 

   Para clasificar el tipo de suelo se utiliza el método H.R.B que es de uso exclusivo para 

construcciones viales, siguiendo las especificaciones de la norma de ensayo de VN-E4-84, el 

método en primera instancia diferencia al suelo en dos grandes grupos: 

Suelo fino: cuando el 35% o más del suelo seco pasa por el tamiz #200 (0,074mm). 

Suelo granular: cuando el 35% o más del suelo seco es retenido por el tamiz #200 (0,074mm).  

Dependiendo de los límites de Atterberg los divide en diferentes grupos variando desde el A-1 

al  A-7. (Tabla 18).  

 

 
Tabla 18: Clasificación del tipo de suelo (fuente: Normas de ensayo de Vialidad Nacional). 

 

   A continuación se adjuntan las tablas y resultados obtenidos de los ensayos en el Laboratorio 

de Geotecnia de la facultad de ingeniería, con la ayuda del laboratorista Zampa Cristian. 

 

3.2.1) Determinación de la humedad natural 

 
Tabla 19: Humedad natural (fuente: elaboración propia). 
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3.2.2) Lavado de tamiz #200 

   Se procedió siguiendo las especificaciones de la norma de ensayo VN-E1-65, la cual permite 

determinar el porcentaje de suelo seco que pasa por el tamiz #200. El límite es del 35% lo que 

permite diferenciar si se trata de un suelo fino o granular. (Fig. 17).  

 

 
Fig. 17: Lavado del suelo sobre tamiz #200 (fuente: Elaboración propia). 

 

   A continuación se adjunta los valores obtenidos. (Tabla 20).  

 
Tabla20: Porcentaje de suelo seco que pasa tamiz #200 (fuente: elaboración propia). 

 

3.2.3) Límites de Atterberg 

 

   Límite líquido: Es el contenido de humedad existente en un suelo, expresado en por ciento del 

peso del suelo seco, en el límite entre el estado plástico y el estado líquido del mismo. Este 

límite se define arbitrariamente como el contenido de humedad necesario para que las dos 

mitades de una pasta de suelo de 1 cm. de espesor fluya y se unan en una longitud de 12 mm. 

aproximadamente en el fondo de la muesca que separa las dos mitades, cuando la cápsula que la 

contiene golpea 25 veces desde una altura de 1cm. a la velocidad de 2 golpes por segundo (Fig. 

18).  

 

   Límite Plástico: Es el contenido de humedad existente en un suelo, expresado en porciento del 

peso de suelo seco, en el límite entre el estado plástico y el estado sólido del mismo. Este límite 

se define arbitrariamente como el más bajo contenido de humedad con el cual el suelo al ser 

moldeado en barritas cilíndricas de menor diámetro cada vez comienza a agrietarse cuando las 

barritas alcanzan a tener 3 mm. de diámetro. (Fig.19). (Fuente: Norma de Ensayo de Vialidad 

Nacional). 
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   Índice de plasticidad: El índice de plasticidad de un suelo es la diferencia numérica entre los 

valores del límite líquido y el límite plástico de un mismo suelo, indicando el margen del 

contenido de humedad en el cual es trabajable un suelo arcilloso. 

 

 
Fig. 18: Determinación del límite líquido (fuente:  Elaboración propia). 

 

 
Fig. 19: Determinación del límite plástico (fuente: Elaboración propia).   

      

 
Tabla 21. Límites de Atterberg (fuente: Elaboración propia). 
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3.2.4) Resultados  

   Una vez determinado el porcentaje de pasa tamiz #200 y los límites de Atterberg, se procede a 

clasificar el suelo según el método H.R.B. (Tabla 22). 

 
Tabla 22: Resultados (fuente: Elaboración propia) 

 

3.3) Ensayo de compactación 

 

   La compactación se mide cuantitativamente mediante la densidad seca máxima. El proceso  de 

compactación permite la expulsión de aire presente en el suelo a través del aporte de energía 

mecánica, permitiendo a las partículas estar más unidas firmemente entre sí, lo que implicaría 

un incremento de la resistencia mecánica, disminuyendo la permeabilidad y su deformación.  

 

   Al compactar un suelo intervienen varios factores como ser la humedad y la energía de 

compactación. Si a un suelo con  cierto porcentaje de humedad inicial se le aporta una misma 

energía de compactación a medida que se va incrementando el contenido de humedad a razón 

del 2% o 3%, este presenta un aumento en su peso específico, pero llegara a un punto en el cual 

el agua empieza a ocupar parte del suelo lo que implica una disminución del mismo, en este 

punto la densidad seca es máxima por la tanto la humedad  es óptima para la compactación (Fig. 

20). 

 
Fig. 20: Ensayo proctor estándar de suelo arcilloso (fuente: Braja M. Das, 2001). 
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   El ensayo se realizó en el laboratorio de geotecnia de la Facultad de Ingeniería siguiendo las 

especificaciones de las norma de ensayo VN-E5-93. Tratándose de un suelo fino corresponde 

realizar un ensayo proctor estándar. 

   Se adjuntan las tablas y resultados a continuación. (Tabla 23 Y 24). 

 

 

 

 
Tabla 23: Proctor estándar de la muestra del pozo 1 (fuente: Elaboración propia)  

 

   Los resultados obtenidos del pozo 1 son los siguientes: 

 

 Peso específico seco (γs) = 1,83 g/cm
2
 

 Humedad optima (w) = 14,5% 
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Tabla 24: Proctor estándar de la muestra del pozo 2 (fuente: Elaboración propia). 

 

   Los resultados obtenidos del pozo 2 son los siguientes: 

 

 Peso específico seco (γs) = 1,74g/cm
2
 

 Humedad optima (w) = 19% 
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3.4) Ensayo de valor soporte relativo e hinchamiento 

 

   La norma de ensayo de VN-E6-84 detalla los procedimientos a llevarse a cabo para la 

ejecución del ensayo de valor soporte relativo e hinchamiento, no se realizó por falta de tiempo 

y equipamiento. Al ser  un estudio a nivel de anteproyecto, se determinó el valor soporte 

relativo en función del índice de grupo, este se obtiene mediante relaciones empíricas, el 

resultado es un valor estimativo de orientación y gran utilidad para proseguir con el 

dimensionamiento.  

 

   Mediante el asesor técnico el Dr. Celestino L. Ruiz de la Dirección de Vialidad de la 

Provincia de Buenos Aires, en la revista Clasificación de Materiales para Subrasantes del HRB 

(1966), apoyándose en el trabajo del Ingeniero R.E. Livingston del estado de Colorado de los 

EE.UU. Establece una relación aproximada entre el IG y el VSR, teniéndose en cuenta que esta 

relación es válida para el 100% de la densidad seca máxima y humedad óptima. (Fig. 21). 

 
Fig. 21: Correlación entre IG y VSR  (fuente: Clasificación de Materiales para Subrasantes del 

HRB, Año 1966). 

   En función de las muestras extraídas se procede a realizar las correlaciones. (Tabla 25). 

 
Tabla 25: relación entre el IG y VSR (fuente: elaboración propia). 
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   Según las especificaciones técnicas del pliego de la DNV (B.III2.1), el suelo deberá cumplir 

con las siguientes características: 

 

 VSR mayor o igual a 3. 

 Hinchamiento menor o igual a 2,5% (con sobrecarga de 4,5 kg.) 

 Índice de plasticidad menor a 25. 

   El suelo extraído del pozo n° 2 no cumple con las especificaciones técnicas, se procederá a 

mejorarlo agregándole un porcentaje de cal. 

 

3.5) Suelo mejorado con cal 

   Al mejorar el suelo con cal se producen modificaciones en sus propiedades como ser: 

 

 La plasticidad; 

 La susceptibilidad al agua; 

 Cambios volumétricos. 

 

   Y producen mejoramientos en: 

 

 Capacidad portante; 

 Trabajabilidad. 

 

   Según el pliego de especificaciones técnicas general, el contenido de cal útil vial (CUV) a 

incorporar al suelo será mayor del 3% referido al peso de suelo seco, dicho porcentaje 

dependerá de las modificaciones que se pretenda de las constantes físicas y/o parámetros 

resistentes del suelo. 

 

  Siguiendo las recomendaciones del ingeniero Rolando Biain se debe incorporar un 4% de 

CUV, para convertirse en un suelo apto para el uso vial. 

 

3.6) Conclusiones del estudio de suelos 

   El conocimiento de la naturaleza del perfil edafológico de la zona de trabajo permite proponer 

soluciones y planes de acción.  

   El primer plan de acción seria realizar un estudio de mayor exactitud sobre la calle Brown 

donde se planea realizar un pavimento rígido, este consiste en realizar al menos una calicata de 

1m
2 
 en el medio del tramo, un sondeo a una cierta profundidad para poder identificar si existe 

un suelo diferente al obtenido en la superficie, además determinar el nivel de la napa freática. 

También considerar el uso de cal para mejorar la característica de los suelos naturales. 

   El segundo plan de acción seria comprobar el estado del paquete estructural de la av. 9 de 

Julio y la calle H.Yrigoyen haciendo ensayos de densidad  cada 500m y control de humedad. 

  Se proseguirá el cálculo del paquete estructural en los capítulos posteriores con los valores 

arrojados por el VSR. Pero se recomienda profundizar los estudios en la fase de proyecto. 
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Capítulo 4 

Relevamiento topográfico y estudio hidráulico 

Síntesis  

  Se realizará un relevamiento topográfico en la zona de estudio, para determinar el 

escurrimiento natural del agua. Luego se trabajará junto con las cotas de los umbrales y la 

máxima altura que ha llegado las lagunas para así poder determinar la cota de la calzada.  

  Es de suma importancia realizar estos estudios debido a la inseguridad que implica para el 

usuario la acumulación de agua, y el perjuicio que realiza al paquete estructural si esta ingresa 

en el mismo por un mal diseño del sistema de escurrimiento y captación del agua. 

 

4.1) Generalidades  

   El área de estudio se encuentra ubicada en la ciudad de Resistencia capital de la provincia del 

Chaco, la cual presenta una llanura continua sin accidentes topográficos formando parte de la 

gran llanura Chaco Pampeana. Debido a la escasa pendiente los ríos son muy sinuosos y con el 

pasar del tiempo cambia su curso fluvial dejando meandros abandonados que conforman 

lagunas, las cuales son de utilidad para el desagüe urbano. (Fig. 22).  

 Fig. 22: Lagunas presentes en el área de estudio (fuente: Elaboración propia). 

   Con la ayuda de información compartida por diferentes organismos y junto con trabajos de 

campos se delimitaron las cuencas y subcuencas,  así se obtendrá el caudal que produce el  

escurrimiento superficial directo durante una tormenta de diseño y se diseñará un sistema de 

desagüe acorde al proyecto planteado.  

4.2) Recopilación de información  

 Base de datos de la APA (Administración Provincial del Agua); 
 Curvas de nivel CFI; 
 Delimitación de las cuencas y subcuencas ( información brindada por el ingeniero 

Depetris y Ruberto); 

 Municipalidad de Resistencia; 

 Trabajo de campo. 
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4.3) Trabajo de campo 

   Se procede a realizar un relevamiento fotográfico para poder analizar distintas zonas. A demás 

se tomaron medidas del ancho de carril y veredas, para verificar que  con las medidas mínimas 

según lo especificado en el Código de Planeamiento Urbano de la Ciudad de Resistencia.  

4.3.1) Relevamiento fotográfico 

   Empezando el recorrido desde la intersección de la Av. Chaco y Almte. Brown (fig. 23), se 

observan  determinadas zonas muy bajas con carriles angostos, desagües en malas condiciones, 

calzada deteriorada  y baches que impiden el escurrimiento superficial directo, quedando 

cúmulos de agua en varias partes del tramo. (Figuras 24, 25 y 26).  

   En la calle Almirante Brown al 2700 hasta la altura 3300 comienza una zona de camino que 

costea la Laguna Negra y Blanca siendo muy angosto y no cumpliendo con las medidas 

mínimas, además en la altura 3000 se encuentra una plazoleta impidiendo una traza continua, lo 

que implica un desvío muy peligroso, por lo cual  en el diseño geométrico se estudiará la 

posibilidad de que la calzada pase recto tomando parte de la misma.  

Fig. 23: Recorrido del área de estudio (fuente: Elaboración propia). 

 

Fig. 24: Desagüe en malas condiciones (fuente: Elaboración propia). 
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Fig. 25: Zonas bajas y calzada en mal estado (fuente: Elaboración propia). 

 
Fig. 26: Zona de camino angosto (fuente: Elaboración propia). 
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4.3.2) Relevamiento topográfico  

 

   Se estudió la nivelación del terreno con los datos topográficos brindado por la Municipalidad 

de Resistencia, en base a dicha información se procedió a realizar un perfil longitudinal del 

terreno (Planilla Anexa 2 y plano 2). 

   Trazando además varios perfiles transversales en puntos considerados importantes debido al  

cambio en la pendiente, en zona de curvas o variación del ancho de camino. (Planilla Anexa 3 y 

plano 3). 

   

4.4) Estudio hidráulico 

   En base al estudió de la topografía y el recorrido natural del agua se dividió las distintas 

subcuencas. (Plano anexo 4). Junto con esto se procede a determinar la capacidad de los 

imbornales del lugar debido al aumento de caudal que se generara al pavimentar  la calle Almte. 

Brown. Y se dimensionara el sistema de desagüe en las subcuencas que carecen del mismo. 

   Utilizando el método racional se procede al cálculo del caudal pico, para el cual será 

dimensionado el sistema de desagüe. Para la determinación de dicho caudal se utilizará las 

curvas IDF (intensidad, duración y frecuencia) de la ciudad de Resistencia. 

     

4.4.1) Determinación del caudal pico 

 

    Se utilizó el método racional debido a su simplicidad y facilidad de implementación, su 

aplicación se limita a cuencas urbanas de superficie menor a 3km
2
. El mismo permite el cálculo 

del caudal pico en áreas de diferentes características, en función de una intensidad media. A 

través de la siguiente fórmula: 

 

 
 

Dicho método se basa en las siguientes hipótesis: 

 Intensidad de lluvia constante en el tiempo y uniforme en el espacio; 

 Pérdidas constantes durante el evento; 

 Modelo de transformación P – Q lineal estacionario (Hidrograma Unitario Instantáneo); 

   A continuación se determina las variables que son necesarias para el cálculo del caudal pico. 

 

4.4.2) Determinación del coeficiente de escorrentía  

   El coeficiente de escorrentía depende de las características y condiciones del suelo. En base a 

relevamiento de campo, imágenes satelitales, fotografías aéreas, ensayos de laboratorio; y junto 

con una valoración de los espacios verdes, permeables, espejos de aguas, contenido de humedad 

in-situ y tipo de suelo, se procede a adoptar dicho coeficiente. (Tabla 28). 
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Tabla 28: Coeficiente de escorrentía (fuente: Cátedra de hidrología, práctico n° 9 diseño de 

desagües pluviales urbanos). 

    

  El coeficiente de escorrentía más representativo de las distintas subcuencas toma un valor de 

0,70. 

 

4.4.3) Determinación de la intensidad media 

 

   La intensidad media se determina en función de la siguiente ecuación: 

 
   Está relaciona tres parámetros adimensionales que son los coeficientes de las curvas IDF(A, B 

y C), que se obtienen en función del tiempo de recurrencia para una tormenta de diseño. (Tabla 

29). El tiempo dependerá de los criterios de diseño generalizados para estructuras de control de 

agua, cuestiones económicas y limitaciones de espacios físicos propios de la urbanización e 

infraestructura existente, adoptamos un tiempo de recurrencia de 5 años. 

 

 
Tabla 29: Coeficientes de las curvas IDF de la ciudad de Resistencia (fuente: Dpto. de 

Hidráulica de la Facultad de ingeniería). 
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   El tiempo de duración Td es igual al tiempo de concentración, lo que indica mayor tiempo 

para los diferentes recorridos posibles del agua dentro de la cuenca. Se la determina en función 

de una fórmula empírica, aplicando la ecuación de Kirpich que la obtenemos de la tabla 15.1.2 

de la página 513 del libro ¨Hidrología Aplicada¨ de Ven Te Chow – Maidment – Mays. Con 

algunas modificaciones debido al ingreso de las variables en diferentes dimensiones.  

 
  Para flujo en superficie de concreto o asfalto se debe multiplicar Tc*0.4, a su vez se calcula la 

intensidad media. (Tabla 29).  

 

 
Tabla 29: Tiempo de concentración e intensidad media (fuente: Elaboración propia). 

 

  A continuación se procede al cálculo de los distintos caudales picos correspondientes a cada 

una de las subcuencas. (Tabla 30). 

 

 
Tabla 30: Caudal pico (fuente: Elaboración propia) 

  

4.4.4)  Obtención del caudal por frente de manzana 

   Obtenido el caudal pico para las distintas subcuencas,  de modo simplificado se pondera 

uniformemente el mismo por unidad de superficie. Como además se conoce el catastro de las 

manzanas y que las mismas en Resistencia poseen en promedio 100m por 100 m entre líneas 

municipales y los anchos de calles comunes son de 20m, lo que implicaría una superficie por 

cada manzana de 120 m*120m; es decir, 1,44ha. (Fig. 27). Conociendo el área promedio de una 

manzana se obtendrá caudal por superficie.  
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Fig. 27: Catastro de la ciudad de resistencia (fuente: Elaboración propia). 

 

   Observando el loteo y distribución parcelaria interna  se considera que cada manzana tiene 4 

salidas, una por  cada frente. (Fig. 28). Teniendo el caudal por superficie, se determina caudal 

de aporte por los distintos frentes Qf, que se irán acumulando hasta que se supera la capacidad 

de transporte de las calles impidiendo que el flujo de agua sobrepase el cordón. 

 
Fig. 28: Caudal por frente de manzana (fuente: Elaboración propia) 

 

   La capacidad de transporte depende de las características de las calles como ser la pendiente 

transversal, pendiente longitudinal de la cuneta, rugosidad, y el tirante de agua medido desde el 

fondo del cordón cuneta, el cual se adoptará igual a 15 cm. 

   A continuación se calcula el caudal correspondiente a cada frente dejando plasmado los 

valores en la siguiente tabla. (Tabla 31). 

 

 
Tabla 31: Caudal por frente de manzana (fuente: Elaboración propia). 
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4.5.1)  Cordón cuneta y cunetas de calles de tierra 

   Este elemento del sistema de desagüe es el que recibe los excesos provenientes de las 

manzanas, este actúa como un canal, existen básicamente de dos tipos dependiendo de si la calle 

es de tierra o de pavimento, pero su funcionamiento es similar “como canal” es por ello que para 

su evaluación se utiliza la ecuación de Manning, colocando la como única condición el tirante 

máximo permitido en las calles, compatible con la protección que se pretende dar y la 

importancia de la vía de comunicación. 

   A través de la fórmula de Manning y sus supuestos intrínsecos, como el de flujo uniforme en 

la sección y aceptando que el ancho superior del canal es igual al perímetro mojado, condición 

próxima a la de los canales anchos de poca profundidad, de esta forma el caudal a transportar se 

vincula con las dimensiones físicas y las condiciones de la siguiente manera. (Fuente: Cátedra 

de Hidrología, Práctico n°9 diseño de desagües pluviales urbanos). 

 

 
   La determinación de la capacidad máxima del cordón cuneta se la tomará considerando como 

constante la pendiente transversal de la calzada igual a 2% y una profundidad del flujo de agua 

en el cordón igual a 0,15m. (Fig. 30).   

   Como la cuenca en estudio no tiene en su totalidad todas las calles pavimentadas se diseñarán 

en las calles de tierras zanjas a cielo abierto capaz de escurrir el flujo hacia las lagunas e impedir 

el acumulamiento de aguas en esas calles. (Fig. 31). 

 

 
Fig. 30: Cordón cuneta, calles pavimentadas (fuente: Elaboración propia). 

 

 
Fig. 31: Cordón cuneta, calles de tierras (fuente: cátedra de Hidrología, práctico n°9 Diseño de 

Desagües Pluviales Urbanos).  

 

   En la siguiente tabla  se dejará plasmada la capacidad de cada una de las calles 

correspondientes a las distintas subcuencas, e identificándola si se encuentra pavimentada o es 

de tierra. De modo tal que al diseñar el sistema de desagüe el pelo de agua no sobrepase el 

cordón. (Tabla 32). 
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Tabla 32: Capacidad máxima de las calles (fuente: Elaboración propia). 
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4.6) Distribución y verificación  de imbornales 

 

   Analizando el recorrido natural del agua se ha ubicado imbornales de reja vertical en los 

puntos donde el caudal transportado por las calles supera la capacidad máxima de la misma, con 

el propósito de impedir que el agua sobrepase el nivel del cordón. (Plano anexo 5). 

   Para su análisis se consideró el mayor valor de caudal que concurre a los sumideros, en 

condición no ahogada.  

      
Dónde:  

 Q = Caudal máximo en m3/s 

 L = Longitud de la reja vertical en m 

 Y = Altura de la lámina de agua en metros (0,12m) 

  La tabla 32 refleja los datos obtenidos junto con las longitudes de cada imbornal, los frentes 

que desaguan y una adopción propuesta. 

Tabla 33: Dimensiones de los imbornales (fuente: Elaboración propia).
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 4.7) Conducto de vinculación y principal del sistema de captación fluvial 

   

     Se procede a calcular los diámetros necesarios del conducto de salida de cada imbornal, al 

finalizar se realiza una adopción acorde al mercado. (Tabla 34). 

 

Tabla 34: Diámetro de los conductos (fuente: Elaboración propia). 

 

   A través de informes brindados por el departamento de Hidráulica de la Facultad de 

Ingeniería, se ha determinado que para un evento de 10 años el máximo nivel de la Laguna 

Negra llegara a 47m a nivel del mar. Dicho valor nos permite determinar que el conducto 

descargara en la misma a una cota de 47.10m, de manera tal de impedir que el agua ingrese al 

conducto impidiendo el libre desagüe.  
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4.8) Verificación de los imbornales existente 

   Se procede a verificar la capacidad de los imbornales debido al aumento de caudal que se 

generaría al construir la nueva pavimentación sobre la calle Almirante Brown. (Tabla 35). 

 

 
Tabla 35: sección mínima necesaria de los imbornales (fuente: Elaboración propia). 

 

   Mediante la medición real del imbornal funcionando actualmente se observa que el aumento 

de caudal no genera mayores inconvenientes, demostrado que la sección necesaria resulta menor 

a la real.  

 

4.9) Conclusión 

 

   Según los estudios realizados en el capítulo, existe una tendencia del sistema de escurrimiento 

y del nivel de calzada con descenso hacia las lagunas. Pero al ser tan elevado el caudal, no se 

puede dejar que el escurrimiento sea de forma natural (al menos no de toda la subcuenca). 

   Un correcto mantenimiento del sistema propuesto, no solo evitará problemas generados por la 

nueva pavimentación y la disminución en el tiempo de retardo. Sino que servirán como solución 

a los actuales problemas de la zona. 
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Capítulo 5 

Semaforización y distribución del tránsito 

Síntesis 

       Para proponer un nuevo sistema de semaforización y señalización, primeramente debe 

evaluarse el estado del actual sistema, detectar sus fallas o verificar si en realidad era 

conveniente su utilización en la intersección. Una vez realizado esto  se procede a estudiar 

alternativas de operaciones de semáforos, posibles ubicaciones de semáforos y cartelería,  y una 

nueva distribución del tiempo de verde. 

5.1) Generalidades  

    Ejecutada la apertura de la calle Almte. Brown  y la unión de las calles H. Yrigoyen  y Zorzal 

será necesario reorganizar el tránsito y educar al usuario habitual para el mayor 

aprovechamiento de la obra. También es necesario colocar en posición y sincronización correcta 

los semáforos, determinando los tiempos para generar la mínima demora. Como último, pero no 

menos importante se deberá colocar la cartelería sobre av. 9 de Julio para los usuarios que 

deseen cruzar de lado norte a sur de la ciudad o viceversa. 

 

5.2) Distribución de los semáforos y tiempos de verde de la situación sin proyecto 

   Actualmente sobre la av. 9 de Julio, en el tramo de estudio, se encuentran 4 semáforos de 4 

tiempos. Se procede a determinar su ubicación y tiempo de operación con las figuras 32 y 33, 

para posteriormente realizar una comparación con la propuesta del proyecto.  

    

 

Fig. 32: Ubicación de semáforos de 4 tiempos sobre av. 9 de Julio (fuente: elaboración propia y 

google Maps). 
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Fig. 33: Distribución del tiempo de verde sobre semáforos ubicados av. 9 de Julio (fuente: 

elaboración propia y google Maps). 

   Durante el estudio de tránsito  se realizó un relevamiento fotográfico en estos puntos, que no 

sirve para cuantificar el problema, pero sirve para poner en evidencia que existe el mismo. 

Fig.34. 

 

Fig.34: Relevamiento fotográfico realizado durante las mediciones de tránsito en hora pico 

(fuente: elaboración propia). 
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5.3) Operaciones posibles de los semáforos 

    Los semáforos pueden operar de tres maneras diferentes: 

  Operación predefinida: La longitud del ciclo, tiempo de verde, fases e intervalos de 

cambio son prefijados. Estos se obtienen en la provincia realizando mediciones de las 

peores situaciones y dando un tiempo acorde para el despeje de cada calle de la 

intersección. Se puede programar para que tenga hasta 3 tiempos fijos que cambien 

según la hora del día. 

    Este es un sistema que no se retroalimenta, lo que genera demoras cuando el flujo en 

alguna de las calles de la intersección no ocupa por completo su tiempo de verde. 

Mientras, en la otra calle se acumulan vehículos cuyos conductores ven que se 

encuentran detenidos sin necesidad, generando una situación de estrés al conductor. 

 

 Operación semi actuada: La calle identificada como principal tiene indicación de 

verde permanente hasta que los detectores en la calle secundaria noten la presencia de 

vehículos en espera, al suceder esto, la  señal provee fase verde para la calle lateral 

hasta lograr su despeje. El tiempo de despeje de la calle lateral oscila entre un mínimo y 

un máximo, cuando la demanda de la calle lateral es alta la operación se comporta como 

una predefinida. Fig. 35. 

 
Fig. 35: Detectores y funcionamiento de semáforos con operación semi-actuada (fuente: 

apuntes de la cátedra Transportes de la Facultad de ingeniería – UNNE) 

 

 Operación actuada: Todas las fases de la señal son controladas por detectores. Esta 

operación es de mayor complejidad y se utiliza cuando ambas calles de la intersección 

poseen un flujo similar. La red en la que se trabaja no es de tanta importancia como para 

programar una operación de este tipo. 

 

Se propone dos posibles soluciones para las intersecciones: 

  SISTEMA 1: Semáforos de operación semi actuada en cada intersección permitida, este 

traería beneficios en horas de escaso tránsito pero sería ineficaz en los horarios de mayor flujo 

vehicular  y podrían surgir problemas a la hora de detectar motocicletas. 

   Dentro de este sistema se buscó alternativas para impedir las colas en las calles laterales, una 

de las  propuestas fue permitir el giro a la derecha (sistema que se encuentra actualmente en uso 

en los Estados Unidos). Esta alternativa fue descartada debido a la falta de educación vial en los 

usuarios de la provincia y la confusión que puede producirles. 
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SISTEMA 2: Calcular 3 operaciones predefinidas, una para el horario de ingreso a los colegios 

y actividades comerciales, otra para el horario de retorno de las mismas  y como último 

disminuir considerablemente el tiempo de verde de las calles secundarias de 00hs a 5hs. 

     Se adoptará como solución el sistema 1. Se realizará de esta forma para aprovechar durante 

todo el día los momentos en los cuales las calles laterales no se encuentren con vehículos en 

espera, 

 

5.4) Determinación de la jerarquía de control de las intersecciones  

   Las intersecciones tienen diferentes niveles de jerarquía de control y cada cual posee garantías 

propias: 

 Nivel 1: reglas básicas de paso: 

● Capacidad del conductor para visualizar conflictos potenciales y efectuar 

maniobras evasivas; 

● El volumen de tránsito debe ser tal que permita realizar una maniobra segura. 

 

 

 Nivel 2: asignación directa del derecho de paso colocando  señales de PARE: 

       Garantía A: Intersección entre una calle secundaria y una principal donde los 

derechos de paso normales no se espera que operen con seguridad: 

● Garantía B: Calles que entren a autopistas u otras calles de tránsito continuo; 

● Garantía C: Intersecciones sin semáforos en áreas con semáforos; 

● Garantía D: Altas velocidades, visión restringida o exceso de accidentes. 

 

 Nivel 3: semaforización: 

● Garantía 1: volumen vehicular de 8 horas; 

● Garantía 2: volumen vehicular de 4 horas; 

● Garantía 3: hora pico; 

● Garantía 4: volumen de peatones; 

● Garantía 5: cruce de escuela; 

● Garantía 6: sistema de semáforos coordinados; 

● Garantía 7: existencia de colisiones; 

● Garantía 8: red de caminos. 

   

  Se procede a realizar las consideraciones y adopciones pertinentes a cada intersección con la 

ayuda de la publicación “Traffic engineering  realizada por Roger.P Roess”. 
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5.4. 1) Determinación de la jerarquía de control de las intersecciones  sobre calles 

alternativas 

   Para las calles H.Yrigoyen, Zorzal y Almte. Brown se analiza establecer una jerarquía de 

control Nivel 1, esto quiere decir que el vehículo que en una intersección se encuentra a la 

derecha tiene derecho de paso y el conductor que circula sobre el lado izquierdo tiene la 

responsabilidad de frenar para evitar colisiones. También implica que el vehículo que cruza la 

intersección tiene derecho de paso sobre aquel que retoma la vía. 

   Para poder operar de manera segura en cada esquina los conductores deben poder visualizarse 

mutuamente a una distancia tal que permita el frenado total del vehículo. (Fig. 36) 

 

Fig. 36: Triangulo de visión de la intersección (fuente: Control de intersecciones 2012- Ing. 

Gustavo Di-rado). 

  Siguiendo con la ecuación de la figura 36  se obtuvo que a una velocidad de 20 km/h 

(velocidad recomendada para cruzar una esquina), con un conductor  promedio y una calzada en 

estado medio se necesitan 16,79 m para frenar de manera segura. 

  Se supone que la distancia a la cual se encuentra el vehículo de la vía secundaria(A) es la 

distancia necesaria para frenar de manera segura, resolviendo la otra parte de la ecuación con las 

características de la intersección  se obtuvo que la distancia real en la que el vehículo que 

circula por la vía principal (B) es de 14 m. 

  La distancia de frenado segura es mayor a la distancia que la geometría de la intersección 

permite visualizar  al vehículo que circula por la otra vía, por este motivo se debe avanzar 

a la siguiente jerarquía de control. 

 Se prosigue con el análisis del Nivel 2 de la jerarquía de control, se propone colocar carteles de 

PARE en todas las intersecciones, esta cartelería será para todos aquellos que quieran ingresar o 

atravesar las calles H.Yrigoyen, Zorzal y Almte. Brown. (Fig. 37). 
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Fig. 37: Cartel de PARE (fuente: http://www.montevideo.gub.uy). 

  Lo que se espera con esta cartelería es cumplir con la garantía A y  D de ese nivel de jerarquía 

que dice: colocar dicha cartelería en una intersección entre una calle secundaria y una principal 

donde los derechos de pasos normales no se espera que operen con seguridad y donde haya altas 

velocidades, visión restringida o exceso de accidentes.  

5.4.2) Determinación de la jerarquía de control de las intersecciones  sobre av. 9 de Julio 

5.4.2.1) Verificación de los semáforos en actual funcionamiento 

    El tramo de estudio sobre av. 9 de Julio posee 4 semáforos principales de 4 tiempos (fig. 38), 

que se encargan de distribuir los vehículos que cruzan o ingresan a la avenida. Con los datos 

obtenidos durante los censos en la hora pico, se procede a verificar si su colocación es correcta 

mediante la garantía 3 del Nivel 3 de jerarquía de control. 

 

Fig. 38: Ubicación de semáforos de 4 tiempos sobre av. 9 de Julio (fuente: elaboración propia y 

google Maps). 
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   Para realizar la verificación de la garantía 3 se utilizará el ábaco de proporcionado por la 

cátedra Transportes. (Fig. 39). 

 

Fig. 39: Ábaco de control  garantía 3 (hora pico) (fuente: Traffic engineering-Roger.P Roes). 

 Intersección semaforizada  1: La intersección  entre av. Chaco y av. 9 de Julio se 

encuentra fuera de servicio debido a refacciones, se considera que el flujo de vehículos 

será igual o mayor al de la intersección 2 según la opinión de los usuarios habituales.  

 

 Intersección semaforizada 2: La intersección  entre av. 9 de Julio y calle Bosch 

cumple con los requisitos que indica la metodología. (Fig. 40). 

 

Fig. 40: Ábaco de garantía 3 intersección  entre av. 9 de Julio y calle Bosch (fuente: Traffic 

engineering-Roger.P Roes y elaboración propia). 
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 Intersección semaforizada 3: La intersección  entre av. 9 de Julio y av. Urquiza  no 

cumple con los requisitos que indica la metodología. (Fig. 41). Esta intersección en la 

actualidad no cumple con la garantía, pero se considera que con el crecimiento que se 

prevé la cumplirá en 2 o 3 años. Este es de un 3% anual y el faltante es de 5 a 7 %. 

 

Fig. 41: Ábaco de garantía 3 intersección  entre av. 9 de Julio y calle Bosch (fuente: Traffic 

engineering-Roger.P Roes y elaboración propia). 

 Intersección semaforizada 4: La intersección  entre av. 9 de Julio y av. Arribalzaga  

no cumple con los requisitos que indica la metodología. (Fig. 42). Esta intersección en 

la actualidad no cumple con la garantía, pero se considera que con el crecimiento que se 

prevé la cumplirá en 1 años, este es de un 3% anual y el faltante es de 4%. 

 Fig. 42: Ábaco de garantía 3 intersección  entre av. 9 de Julio y calle Bosch (fuente: Traffic 

engineering-Roger.P Roes y elaboración propia). 
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  Según la garantía 7 se debe colocar semáforos en aquellas intersecciones donde se hayan 

producido 5 o más colisiones en un período de 12 meses. La figura 43 muestra un relevamiento 

de los accidentes ocurridos durante 9 meses corridos en 2016. Esta imagen permite, según la 

definición de la garantía, colocar semáforos en cada intersección del tramo de estudio sobre av. 

9 de Julio. 

 

Fig. 43: Distribución y frecuencia de los accidentes en la ciudad de Resistencia (fuente: Unidad 

central de emergencias médicas Resistencia- Chaco). 

5.4.2.2) Distribución y verificación de semáforos para generar un recorrido 

ininterrumpido 

     La garantía 6 del Nivel 3 en la jerarquía de control establece una distancia aproximada 

entre semáforos en un sistema  coordinado para evitar la disipación del pelotón, esta 

garantía es aplicada cuando la separación es mayor a 300 m. Siguiendo esta consigna se 

implementan los semáforos  2, 6 y 9. (Fig. 44). 

 

Fig. 44: Nueva distribución de los semáforos según garantía 6 (fuente: elaboración propia). 
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5.5) Diseño de fases 

  El objetivo de este diseño será separar los movimientos conflictivos en las intersecciones para 

que los movimientos en la fase no produzcan inconvenientes. La coordinación de semáforos con 

distintos  diseños de fase es imposible, por lo tanto se implementará un único diseño para todas 

las intersecciones. Siguiendo las premisas explicadas se optó por dividir el flujo vehicular en 3 

fases. (Fig. 45) 

   

Fig. 45: Distribución de las fases (fuente: elaboración propia). 

 Este diseño de fases trae aparejado varios problemas: 

 ¿Cómo doblar hacia la izquierda? 

 

Esto no va a ser posible de forma directa, todos los cruces serán a 90° y con la 

intervención de un semáforo, se busca con esto darle prioridad al viajero que desea 

llegar a Barranqueras o al centro de Resistencia, dejando las calles alternativas para 

aquellos que deseen realizar paradas varias y cruces. (Fig. 46). 

 

Fig. 46: Esquema del nuevo diseño del cantero central y formas de cruce (fuente: elaboración 

propia). 
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 ¿Qué pasará con la 3
ra
 fase en las calles con un solo sentido? 

 

Esto no afecta en nada el diseño del tiempo de verde sobre av. 9 de Julio, porque se 

tendrá un tiempo de verde igual al de una 2
da

 y 3
ra
 fase para evitar inconvenientes en la 

sincronización. 

 

 

 ¿No serán muy cortos los tiempos de verde para realizar cruces? 

 

  Serán  tiempos mínimos que no alienten al usuario a cruzar la avenida si no es 

sumamente necesario. 

 

5.6) Cálculo de los tiempos del ciclo sobre av. 9 de Julio 

5.6.1) Tiempo del intervalo de cambio 

    El tiempo del intervalo de cambio se maneja por la velocidad máxima y la geometría de la 

intersección, responde a la fórmula de la figura 47 y se utilizara valores medios para su cálculo. 

 

   Fig. 47: Fórmula para cálculo del intervalo de cambio (fuente: Control de intersecciones 

2012- Ing. Gustavo Di-rado).  

 Ymin: duración mínima del tiempo de amarillo; 

 Tr: tiempo de reacción; 

 V: velocidad permitida; 

 I: desaceleración; 

 G: gravedad (32, 2 pies/s
2
); 

 F: 0.33 pavimento mojado y 0.62 pavimento  húmedo. 

 

  Según las medidas de las cuadras y su separación en la ciudad de Resistencia  el valor de a es 

20 m (65,64 pies), el de los vehículos 4,3 m (14,1 pies)  y la velocidad máxima es de 50 km/h 

(45,5 pies/ s). 
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  La fórmula da como resultado un tiempo de amarillo mínimo para la fase 1 de  3,41 

segundos, se adopta 3,5 segundos. 

  Según las medidas de las cuadras y su separación en la av. 9 de Julio  el valor de a es 30 m 

(98,4 pies), el de los vehículos 4,3 m (14,1 pies)  y la velocidad máxima es de 40 km/hs (36,45 

pies/ s). 

    La fórmula da como resultado un tiempo de amarillo mínimo para las fases 2 y 3  de  

4,48 segundos, se adopta 4,5 segundos. 

  

 

5.6.2) Tiempo de verde 

      Para la determinación del tiempo de verde se ocupara los valores y métodos propuestos por 

la HCM  (Highway Capacity Manual 2010).  Esta entidad define el concepto de descarga de 

saturación (segundos/vehículo) como el tiempo en el que se estabiliza el flujo de descarga, 

según sus estudios esto sucede luego del sexto vehículo y  el tiempo que demora cada vehículo 

en cruzar la intersección es de 2,4 segundos. Los primeros 5 vehículos en cruzar la intersección 

consumen un tiempo extra para reaccionar, este tiempo acumulado es igual a 2 segundos. Este 

comportamiento es representado por la gráfica. (Fig. 48). 

 

   Fig. 48: Progreso de descarga de vehículos en una intersección (fuente: Highway Capacity 

Manual 2010).  

   Para la fase 1 según el estudio de tránsito  se propone que el tiempo de verde debe ser 

suficiente para que 15 vehículos de un carril puedan cruzar la intersección. Sumando el tiempo 

que tardará cada vehículo, según el valor de la descarga de saturación, más el tiempo perdido 

inicial se obtuvo que el tiempo de verde necesario será de 38 segundos. Se prevé tener los 3 

carriles habilitados, lo que permite estipular un valor de 45 vehículos por ciclo,  lo que sería un 

3% del flujo de diseño en el horario pico. 

     Las fases 2 y 3 solo permitirán pasar 5 vehículos por ciclo, teniendo las mismas 

consideraciones que para la fase anterior se dispondrá de un tiempo de verde de 14 segundos. 
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5.6.3) Longitud del ciclo, ciclos hora y capacidad de despeje 

   Sumando los tiempos de verde, de amarillo y tiempos perdidos se plasma los resultados en la 

tabla 36. 

 

Tabla 36: Distribución del tiempo de verde y capacidad de la intersección (fuente: elaboración 

propia). 

   Se debe aclarar que la capacidad de despeje de la fase 1 es de  una sola mano, comparado con 

los valores de tránsito al final de la vida útil de la obra la capacidad supera 30% a la demanda.  

5.7)  Verificación del cruce de peatones 

   Los tiempos de rojo en cada calle deben ser suficientes para permitir el cruce de peatones, esto 

se debe verificar sobre las calles principales en las esquinas alejadas a más de 90 m de una 

intersección semaforizada. 

   Un intervalo aceptable de tiempo, recomendado por la HCM 2010  según sus mediciones de 

velocidad promedio del peatón, es la distancia en pies de la trocha divida en 4 más 3 segundos 

de amortiguador. En este caso se tendría  28 pies, lo que dejaría un tiempo necesario de rojo 

para el cruce de 10 segundos. Fig. 49. 

 

Fig. 49: Longitud de la senda peatonal (fuente: elaboración propia). 

  El tiempo de rojo necesario se encuentra muy por debajo del tiempo de rojo de los semáforos 

ubicados sobre la avenida. En un ciclo del semáforo existen  3 intervalos de 10 segundos, por 

norma debe haber por lo menos 60 intervalos en la hora para realizar el cruce, en este caso 

existen 138 según el número de ciclos del semáforo. Se debe controlar este derecho cada 2 años. 
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5.8)  Sincronización de los semáforos 

    Calculados una vez los tiempos del ciclo para todas las intersecciones,  se debe programar los 

semáforos con un desfasamiento adecuado según la distancia  a la que se encuentran. Esto se 

realiza tal como muestra la figura 50, en vertical se encuentran separados con una escala 

conveniente los semáforos a la distancia que se prevé serán colocados, y en el eje horizontal el 

tiempo transcurrido en segundos. La pendiente de la recta indica la velocidad, en este caso es 

de50 km/h (13,88 m/s).  

SEM 1

SEM 2

SEM 3

SEM 4

SEM 5

SEM 6

SEM 7

SEM 8

SEM 9

T. DE

VERDE

T. DE

VERDE

T. DE

VERDE

38 SEG 38 SEG 38 SEG

3,5 + 37 SEG 3,5 + 37 SEG 3,5 + 37 SEG

T. AMARILLO + ROJO T. AMARILLO + ROJO T. AMARILLO + ROJO

T. AMARILLO + ROJO T. AMARILLO + ROJO T. AMARILLO + ROJO

T. AMARILLO + ROJO T. AMARILLO + ROJO T. AMARILLO + ROJO

T. AMARILLO + ROJO T. AMARILLO + ROJO T. AMARILLO + ROJO

T. AMARILLO + ROJO T. AMARILLO + ROJO T. AMARILLO + ROJO

T. AMARILLO + ROJO T. AMARILLO + ROJO T. AMARILLO + ROJO

T. AMARILLO + ROJO T. AMARILLO + ROJO T. AMARILLO + ROJO

T. AMARILLO + ROJO T. AMARILLO + ROJO T. AMARILLO + ROJO

 
Fig. 50: Diagrama de sincronización de semáforos (fuente: elaboración propia). 

   La gráfica anterior describe el comportamiento del pelotón durante horas pico y alrededores, 

el resto del día se supone  no se cumplirán todas las fases 2 y 3. Por lo tanto el comportamiento 

no es posible de graficar de manera precisa durante la totalidad del día, el comportamiento que 

se desea obtener  es un flujo de vehículos con velocidad promedio de 45 km/h que se desplazan 

sin interrupciones por un vía principal. 

   Una vez colocados los semáforos y sincronizados entre sí respetando el diagrama planteado, 

se debe seguir realizando estudios de demora y confort del usuario. También se debe replantear 

el funcionamiento del sistema cada 2 años, según el volumen vehicular, el número de accidentes 

y la seguridad del peatón. 
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5.9) Sistemas de control al usuario 

     Para que el nuevo sistema funcione de manera adecuada, hay que educar el usuario. Las 

municipalidades de Resistencia y Barranqueras deben buscar formas de disminuir las 

infracciones, ya que estas se trasladan en accidentes y los accidentes en gastos para el sector 

Salud pública y congestionamientos del tránsito .Fig. 51. 

 

Fig. 51: Cartelería de advertencia (fuente: buscador de Google). 

   Los municipios deben encargarse de  la implementación de fotomultas por exceso de 

velocidad y pase en rojo, esta exigencia está fundada en las premisas con las cuales se está 

trabajando (educar al usuario, para optimizar el tránsito y mejorar el confort del conjunto).  

   El no colocar esta forma de control permite ocupar la avenida como un corredor sin límite de 

velocidad cuando no exista demanda de las calles laterales. 

5.10)  Conclusiones 

     Realizando los estudios correspondientes se ha determinado que los semáforos actuales 

poseen una tecnología obsoleta y  los tiempos de verde no están acorde a lo que el proyecto 

necesita. Pero su ubicación fue la adecuada para disminuir el número de accidentes. 

  Más en detalle, los tiempos de verde actuales tienden a dar igual prioridad de paso al que sigue 

y al que cruza la av. 9 de Julio. Esto no estaba del todo errado, ya que no había calles laterales 

para realizar recorridos cortos, para el sistema propuesto los tiempos actuales no corresponden 

al tipo de operación que se desea tener. 

    La implementación del nuevo sistema de semáforos y cartelería en todo el proyecto deberá 

ser acompañada por el sector de inspectores de tránsito de la Municipalidad de Resistencia y 

Barranqueras, el tiempo suficiente para educar al usuario habitual. Y así poder obtener los 

resultados calculados. 

   Es tan importante el cálculo y la construcción del proyecto como la educación del usuario y la 

aplicación de sanciones. 
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Capítulo 6  

Diseño geométrico y estructural 

Síntesis: 

               Se buscará expresar todas las consideraciones que se tiene en cuenta al realizar el 

diseño, para justificar cada medida plasmada en el plano general y el de perfiles transversales. 

Deben definirse los conceptos antes de realizarse adopciones , para el pleno entendimiento del 

lector. 

        

6.1) Generalidades 

 

   Para realizar el diseño geométrico se deben considerar las características del conductor, del 

peatón, de los vehículos y del camino. Teniendo en cuenta el comportamiento de estos, se 

procede al dimensionamiento de sus elementos físicos, como curvas verticales y horizontales, 

ancho de carriles, secciones transversales, playas de estacionamiento, etc.  

    Se desea producir una instalación que tenga un flujo continuo libre de accidentes, esto se 

logra manteniendo un estándar de diseño consistente a lo largo de todo el camino, que 

complazca las características del tránsito (vehículos y conductores) y la importancia y usos 

(tanto sociales como económicos) que se le da al camino en cuestión. 

   Las premisas del  diseño adoptado son: máxima  seguridad y comodidad, por lo tanto el 

recorrido será simple y uniforme, exento de sorpresas, fácil de entender para el usuario y que no 

genere dudas en este. También se busca la funcionalidad del mismo garantizando que los 

vehículos que transitan la vía circulen a velocidades adecuadas permitiendo una buena 

movilidad. 

   Los tramos a diseñar y calcular son los tramos de la calle Almte. Brown que se observan en la 

figura 52, se realizará una solución particular para el tramo 2 que se unifica con la calle 

H.Yrigoyen. 

 
 

Fig. 52: Ubicación de la calzada a diseñar geométrica y estructuralmente (fuente: elaboración 

propia). 
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6.2) Metodología 

Se define las características geométricas del tramo a pavimentar bajo las condiciones 

impuestas por el código de planeamiento urbano de la ciudad de Resistencia junto con las 

recomendaciones realizadas por el pliego de recomendaciones técnicas de la Dirección Nacional 

de Vialidad.  

 

6.3) Factores influyentes en el diseño 

Se deben catalogar de donde provienen los factores que influyen en el diseño de la vía, 

ser enumerados y  determinar en que afectan al diseño, existen 2 grandes grupos: 

a) Externos: estos corresponden a condiciones preexistentes, de los cuales se deben 

obtener toda la información posible .Para determinar algunas características importantes 

de la nueva vía. Estos factores pueden ser: 

● Las características físicas (Topografía, geología, climatología, hidrología) 

● La clasificación funcional de la carretera 

● El volumen y características del tránsito actual y futuro 

● Los recursos económicos de que se pueda disponer para su estudio, construcción y 

mantenimiento 

● Los aspectos ambientales 

● Los desarrollos urbanísticos existentes y previstos en la zona de influencia 

● Los parámetros socioeconómicos del área de influencia (uso de la tierra, empleo, 

producción) 

● La calidad de las estructuras existentes 

● Los peatones 

● Tráfico de ciclistas 

● La seguridad vial 

 

b) Internos: estos son aquellos que propios de la vía pero que en parte dependen de los 

externos. Estos factores son: 

● Las velocidades a tener en cuenta 

● Las características de los vehículos 

● Los efectos operacionales de la geometría 

● Las características del tráfico 

● Las capacidades de las vías 

● Las aptitudes y comportamiento de los conductores 

● Las restricciones a los accesos 

 

 

6.4) Determinación del tipo de vía 

 Según la clasificación funcional: una vía  urbana puede clasificarse  funcionalmente en 

arterias principales o vías expresas, arterias menores o vías troncales, vías colectoras y 

vías locales. Se definen como: 

a) Vías expresas: a las que establecen la relación entre el sistema interurbano y el sistema 

vial urbano, sirven principalmente para el tránsito de paso (origen y destino distantes entre sí). 

Unen zonas de elevada generación de tráfico transportando grandes volúmenes de vehículos, 

con circulación a alta velocidad y bajas condiciones de accesibilidad. Sirven para viajes largos 

entre grandes áreas de vivienda y concentraciones industriales, comerciales y el área central.  
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Facilitan una movilidad óptima para el tráfico directo. El acceso a las propiedades 

adyacentes debe realizarse mediante pistas de servicio laterales. 

En su recorrido no es permitido el estacionamiento, la descarga de mercaderías, ni el 

tránsito de peatones. 

En esta vía el flujo es ininterrumpido, porque no existen cruces al mismo nivel con otras 

vías, sino solamente a diferentes niveles en intercambios especialmente diseñados. 

Las vías expresas suelen transportar vehículos pesados, cuyo tráfico es tomado en 

consideración para el diseño geométrico correspondiente. 

Para el transporte público de pasajeros se permite el servicio de buses, preferentemente en 

carriles segregados y el empleo de paraderos debidamente diseñados en los intercambios. 

 

b) Vías troncales o arteriales: son aquellas que permiten el tránsito vehicular, con media 

o alta fluidez, baja accesibilidad y relativa integración con el uso del suelo colindante. Estas vías 

deben ser integradas dentro del sistema de vías expresas y permitir una buena distribución y 

repartición del tráfico a las vías colectoras y locales. El estacionamiento y descarga de 

mercancías está prohibido. 

En estas vías deben evitarse interrupciones en el flujo de tráfico. En las intersecciones 

donde los semáforos están cercanos, deberán ser sincronizados para minimizar las interferencias 

al flujo directo. 

Los peatones deben cruzar solamente en las intersecciones o en cruces semaforizados 

especialmente diseñados para el paso de peatones. 

Las vías arteriales son usadas por todo los tipos de tránsito vehicular. Se admite un 

porcentaje reducido de vehículos pesados y para el transporte colectivo de pasajeros se permite 

el servicio con un tratamiento especial en vías exclusivas o carriles segregados y con paraderos 

e intercambios debidamente diseñados1. 

Las vías arteriales se conectan a vías expresas, a otras vías arteriales y a vías colectoras, 

no siendo conveniente que se encuentren conectadas a vías locales residenciales. 

c) Vías colectoras: estas sirven para llevar el tránsito de las vías locales a las arteriales y 

en algunos casos a las vías expresas cuando no es posible hacerlo por intermedio de las vías 

arteriales. Dan servicio tanto al tránsito de paso, como hacia las propiedades adyacentes. 

El flujo de tránsito es interrumpido frecuentemente por intersecciones semaforizadas, 

cuando empalman con vías arteriales y, con controles simples, con señalización horizontal y 

vertical, cuando empalman con vías locales. 

El estacionamiento de vehículos se realiza en estas vías en áreas adyacentes, 

especialmente destinadas para este objeto. 

Reciben soluciones especiales para los cruces peatonales, donde existían volúmenes de 

vehículos y/ o peatones de magnitud apreciable. 

Las vías colectoras son usadas por todo tipo de tránsito vehicular. En las áreas 

comerciales e industriales se presentan porcentajes elevados de camiones. Para el sistema de 

buses se podrá diseñar paraderos especiales y/o carriles adicionales para volteo. 

Las vías colectoras se conectan con las arterias y con las locales, siendo su proporción 

siempre mayor con las vías locales que con las vías arteriales. 

d) Vías locales: Son aquellas cuya función principal es proveer acceso a los predios o 

lotes, debiendo llevar únicamente su tránsito propio, generado tanto de ingreso como de salida. 

Por ellas transitan vehículos livianos, ocasionalmente semipesados; se permite 

estacionamiento vehicular y existe tránsito peatonal irrestricto. Las vías locales se conectan 

entre ellas y con las vías colectoras. 



                                                                                                                Trabajo final año 2017 

Baldovino, Andrés – Bundrea, Iván 

 
63 

 

 De acuerdo al Código de Planeamiento Urbano la red vial se clasifica en: 

a)   RED VIAL PRINCIPAL 

 

1)   Red primaria: está constituida por los tramos de rutas nacionales y provinciales, que 

posibilitan los accesos regionales y distribuyen el tránsito desde los mismos hacia la red vial 

secundaria. 

 

2)   Red secundaria: está constituida por las arterias de tránsito rápido que distribuyen los flujos 

principales de circulación entre los distintos sectores del complejo urbano y desde los mismos 

hacia las salidas regionales. Por su naturaleza estas arterias deben disponer de un ancho de vía 

suficiente y ser periféricas a las áreas centrales y de mayor densificación con el fin de evitar la 

congestión de las mismas. Al mismo tiempo por su ubicación dentro de la red, algunas están 

destinadas preferentemente al tránsito de cargas pesadas, otras al de cargas livianas, y otras al de 

tránsito liviano. 

 

Sus características funcionales  exi­gen: 

-   ancho de vía no inferior a 30 m, se cumple en casi la totalidad del tramo, salvo unos 200 

metros donde las construcciones lo impiden y tiene un alto costo de expropiación. 

-   normalización de perfil y ancho  de calzada. 

-   clasificación por el tipo y carga de  los vehículos que puedan transi­tar, en tránsito de carga 

pesada, tránsito de carga liviana y tránsito liviano  exclusivamente. 

 

3)   Red terciaria: está constituida por las vías que interconectan entre sí las áreas centrales y 

comerciales y canalizan el mayor flujo del transporte colectivo urbano con sus múltiples paradas 

por lo cual la velocidad de circulación se torna más lenta, esta red configura una trama cruzada 

con la red secundaria de modo que desde cualquier punto de la misma es posible alcanzar, a 

corta distancia una vía rápida de distribución. 

 

b)   RED VIAL INTERNA 

 

4)  Red cuaternaria: está representada por las múltiples calles de acceso a cada parcela urbana 

por lo cual no integran la categoría de red principal. No obstante, deben guardar una red 

terciaria y es admisible su intersección con la red secundaria, pero de ningún modo puede 

tolerarse su vinculación directa con la red primaria para la cual deben preverse calles laterales 

de servicio. 

 

 La DNV clasifica los caminos en cinco categorías: I, II, III, IV, V (en función del 

TMDA, la topografía del terreno y la velocidad directriz asignada al tramo a estudiar).  

 

 

Para ello ver Tabla N° 37 y Tabla N° 38 (continuación). 
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Tabla 37: Características de diseño geométrico de caminos (fuente: DNV). 

 

Tabla 38: (continuación). Características de diseño geométrico de caminos (fuente: DNV) 

 

  Se prosigue realizando todas las adopciones en función de una camino local tipo I con 

velocidad limitada debido a que forma parte de una red cuaternaria. 



                                                                                                                Trabajo final año 2017 

Baldovino, Andrés – Bundrea, Iván 

 
65 

6.5) Introducción al cálculo  

   Se utilizará pavimento rígido de  hormigón H-30. Este está formado por varias capas, la 

superior presenta la carpeta de rodamiento, materializada con una losa de hormigón, debido a su 

gran rigidez y alto módulo de elasticidad tiene la capacidad de  resistir las cargas de tránsito, 

permitiendo una distribución de los esfuerzos en áreas mayores y a su vez reduciendo la 

transmisión de los mismos a las capas inferiores, brindando así mayor resistencia y durabilidad. 

Esto no sucede en los pavimentos flexibles, que al presentar menor rigidez, transmiten grandes 

esfuerzos a las capas inferiores, arrojando como consecuencia mayores tensiones en la sub-

rasante. Las losas se encuentran apoyadas en toda su superficie sobre el terreno y son diseñadas 

bajo criterios de esfuerzo y deformación, con la finalidad de resistir cargas externas durante su 

período de vida útil. 

   La carpeta de rodamiento se apoya sobre una base o subbase y ésta  sobre la sub-rasante u otra 

alternativa es que la carpeta puede apoyarse directamente sobre la sub-rasante. La función de la 

base es prevenir el bombeo de suelos de granos finos, siendo obligatoria cuando la combinación 

de suelo, agua y tráfico pueden generar bombeo. La sub-rasante tiene la función de dar un apoyo 

uniforme, sin que se den cambios bruscos en el valor soporte, debe brindar un apoyo estable sin 

tener tanta importancia en la capacidad de soporte. 

   El pavimento adoptado tiene la ventaja de que su color claro incrementa su visibilidad en la 

noche y al presentar gran rigidez no son necesarios grandes espesores para distribuir cargas a las 

capas inferiores. 

   Se realizará el dimensionamiento del espesor de pavimento en la calzada mediante el diseño 

estructural que propone la  AASHTO (American Association of State Highway and 

Transportation Officials). Una vez dimensionado se procederá a verificar con la metodología de 

la Portland Cement Association (PCA). 

 

6.7) Procedimiento de cálculo 

    Para determinar el espesor de la losa de hormigón el procedimiento de la AASHTO, se apoya 

en el uso de una ecuación empírica desarrollada por la observación de algunos pavimentos 

estudiados durante ensayos sobre carreteras.  
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 ESAL's: ejes equivalentes de 18.000 libras, totales para los 20 años de vida útil de 

diseño; 

 ZR: desvío normal estándar; 

 S0: desvío estándar global de la predicción del tránsito y desempeño; 

 D: espesor de la losa de hormigón; 

 ΔPSI: pérdida de serviciabilidad; 

 Pt: serviciabilidad final; 

 MR: módulo de rotura del hormigón; 

 Cd: coeficiente de drenaje; 

 J: coeficiente de transferencia de cargas; 

 Ec: módulo de elasticidad del hormigón; 

 k: módulo compuesto de reacción de la subrasante. 

 

6.7.1) Determinación de los ejes equivalentes (ESAL´s) 

    Las dimensiones,  pesos y cantidad de ejes son una variable del tránsito, cada tipo de vehículo 

produce diferentes tensiones y deformaciones al pavimento. Para poder cuantificar el daño, el 

tránsito se transforma a un número de cargas por eje simple equivalente de 18 kips (80 kN) o  

ESAL (Equivalent Single Axle Load), de tal manera que el efecto dañino de cualquier eje pueda 

ser representado por un número de cargas por eje simple. 

   Para la determinación de los factores de equivalencia de cargas, se utilizan los de la DNV, 

incrementados en un 50% para trabajar con pavimentos rígidos de pavimentos rígidos. 

 

Tabla 39: Factor de daño según el tipo de vehículo. (Fuente: elaboración propia)  

El factor de equivalencia obtenido es Fe = 0,1185 

    Para obtener la cantidad de  vehículos involucrados, se realizó un censo de clasificación (ver 

Cap. 2 Estudio de Tránsito, Tabla 3: Resultado de los censos), del cual se discriminó la 

influencia de las motocicletas y bicicletas. También se discrimino los colectivos, ya que se 

prevé que no circulen por ese tramo. El TMDA corresponde al proyectado de la calle Almte. 

Brown. 
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    Para determinar el número de ejes equivalentes ESAL’s se utiliza la siguiente expresión: 

 

Dónde: 

 El coeficiente 2,2 hace referencia a la conversión de 8,2 t a 10,5t utilizado en Argentina, 

haciendo referencia a la relación entre ejes; 

 El coeficiente Fe, se denomina factor de camión y produce la conversión a un vehículo 

tipo de un eje de 18000 lbs; 

 El término Fn se denomina factor de carriles, y tiene en cuenta el número de carriles por 

trocha. En nuestro caso se debe adoptar un valor comprendido entre 0,6 – 0,8 según 

Guía AASHTO “Diseño de estructuras de pavimentos, 1993”. Se adoptó 0,8; 

 El término n hace referencia a la vida útil de la obra, 20 años en nuestro caso; 

 El TMDA de diseño se obtiene del calculado en el capítulo 2. Donde el TMDA de 

diseño es 18200 veh/día para la calle Almte. Brown. 

 

  Dando como resultado un valor de: 

 

6.7.2) Cálculo del módulo Resiliente (Mr) 

   El suelo que sirve como fundación  para todo el paquete estructural se llama subrasante. Las 

propiedades naturales de los mismos son una  variable de entrada fundamental en el diseño y se 

la determina mediante este módulo .Este valor sirve en reemplazo del valor soporte (CBR) y es 

una propiedad cuantifica mejor cómo se comporta el suelo bajo cargas dinámicas. 

   Este valor puede determinarse  mediante ensayos en laboratorio del tipo triaxial dinámico, 

como así también “in situ”, mediante la medición de deflexiones dinámicas  o mediante 

propagación de ondas bajo cargas representativas del tránsito real.  

  Se utilizará una correlación empírica descriptas en el manual AASTHO 1993, que vincula al 

módulo con el CBR, por no contar con los valores de un ensayo realizado. Con el mejoramiento 

realizado al suelo mediante el uso de cal el valor del CBR aumenta de 5% a un 6,5%. 

 

 

 

6.7.3) Cálculo de pérdida de serviciabilidad (ΔPSI) 

   La serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo de tránsito 

para el cual fue diseñado. Este  índice varía entre 0 (pésimas condiciones) y 5 (perfecto). Para el 

diseño se deben elegir la serviciabilidad inicial y final. Los valores recomendados según la 

AASHTO 1993 son: 
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Serviciabilidad inicial (está en función del diseño de pavimento y la calidad de construcción): 

po= 4,5 Para pavimentos rígidos. 

po= 4,2 Para pavimentos flexibles. 

Serviciabilidad final (está en función de la categoría del camino) 

pf= 2,5 o más para caminos muy importantes 

pf= 2 para caminos con menor tránsito. 

   Los valores adoptados para cada caso son po= 4,5 y pf= 2,5. Dando como resultado una 

pérdida de serviciabilidad: 

 

6.7.4)  Cálculo de la confiabilidad (R) 

   La confiabilidad es la probabilidad de que el sistema estructural cumpla con su función 

prevista durante su vida útil, bajo las condiciones de medio ambiente que suceden durante ese 

lapso. 

   Seleccionar el nivel apropiado de confiabilidad depende del uso que se espera se dé al 

pavimento. Subdimensionar tendrá consecuencias más graves en un pavimento donde se espera 

un gran volumen de tránsito y como consecuencia alcanzará los niveles de serviciabilidad 

mínimos antes de lo previsto e incrementando el costo de la obra por las reparaciones y 

demoras. 

   Para obtener un nivel de confiabilidad alto implica se debe realizar un mayor costo inicial, 

pero pasará más tiempo sin necesitar reparaciones, por lo tanto se disminuyen los costos por 

mantenimiento. Por lo tanto se adopta un nivel de confiabilidad óptimo en el cual la suma de 

costos iniciales y de mantenimiento sean mínimos .Fig.53. 

 

Fig. 53: Confiabilidad óptima. (Fuente: Guía AASHTO “Diseño de estructuras de pavimentos, 

1993”). 
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   Se presentan los niveles de confiabilidad recomendados por AASHTO 1993, considerándose a 

la calle Almte. Brown  una arteria principal y de zona urbana. Tabla 40. 

 

Tabla 40: Niveles de confiabilidad recomendados (Fuente: Guía AASHTO “Diseño de 

estructuras de pavimentos, 1993”). 

Se adopta nivel de confiabilidad (R) = 85 % 

 

6.7.5) Determinación  del desvío Estándar (So) 

   El desvío estándar es una medida de la variabilidad de los datos, su desvío con respecto a un 

valor medio de la serie. AASTHO 1993 recomienda para pavimentos rígidos un desvío estándar 

de 0,34 en el caso de que se considere la varianza del tránsito a futuro y un valor de 0,39 en caso 

de que no sea considerado. 

   Se adopta un desvío estándar So = 0,39 

 

6.7.6) Cálculo del módulo compuesto de reacción de la subrasante/base (Kcomb) 

   Al incorporar más capas a la composición de la estructura se producirá un incremento en la 

capacidad de soporte, que se debe tener en cuenta en el diseño. Teniendo en cuenta el suelo que 

servirá de subrasante, se propone una base de relleno de densidad controlada (RDC) con un 

espesor de 15 cm, con 150 kg de cemento por metro cúbico y una resistencia a la compresión 

simple a los 7 días mayor o igual a 20kg/cm
2
.  

   Las bases de mezclas de agregados con cemento presentan un módulo de elasticidad que 

oscilan entre los 1.000.000 – 2.000.000 psi .Tabla 41. 

 

Tabla 41. Rangos típicos de factores de pérdida de soporte según tipo de material. (Fuente: Guía 

AASHTO “Diseño de estructuras de pavimentos, 1993”). 



                                                                                                                Trabajo final año 2017 

Baldovino, Andrés – Bundrea, Iván 

 
70 

   En este caso se adoptó 750.00 psi como módulo de elasticidad de la base y con los valores del 

módulo resiliente y el módulo de elasticidad, ingresando en el ábaco de la figura 54, se obtiene 

el módulo de reacción combinado (Kcomb ) 

 

Fig. 54 Ábaco para estimar el módulo compuesto de reacción de subrasante. (Fuente: Guía 

AASHTO “Diseño de estructuras de pavimentos, 1993”). 

Del ábaco se obtuvo un Kcomb = 950 pci. 

6.7.7) Cálculo del  módulo de reacción efectivo de la sub-rasante (K) 

    Debe ajustarse el  módulo de reacción de la subrasante para considerar la pérdida de soporte 

(LS) de la subbase por erosión. 

   Este factor  es incluido en el diseño de pavimentos rígidos y se obtiene gráficamente 

ingresando en la figura 54, dependiendo del tipo de material se adopta un valor de LS, que para 

este caso oscila entre, 0 y 1. 

  Se adopta LS = 0,5. 

   Se ingresa a la tabla con el valor de LS y el Kcomb, se ingresa en el ábaco de la figura 55 y se 

determina el valor del módulo de reacción efectivo de la subrasante. 
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Fig. 55: Corrección del módulo de reacción por pérdida de soporte (Fuente: Guía AASHTO 

“Diseño de estructuras de pavimentos, 1993”). 

  Se obtuvo  un  módulo de reacción combinado subrasante/base corregido o efectivo igual a 500 

pci. 

 

6.7.8) Cálculo del módulo de elasticidad del hormigón (Ec) 

  La guía AASHTO recomienda el empleo de la relación propuesta por el American Concrete 

Institute entre la resistencia a compresión simple y el módulo de elasticidad. Donde f'c es la 

resistencia a la compresión simple, que para un hormigón tipo H-30 es de 30 Mpa. 
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6.7.9) Módulo de rotura del hormigón (fr) 

  La  guía AASHTO propone la determinación del módulo de rotura, utilizando la relación entre 

los valores de resistencia a la compresión y la resistencia a la tracción por flexión. Se utilizará 

una fórmula que refleja los valores obtenidos para hormigones elaborados en Argentina. 

 

En donde:  

● fr: resistencia a la tracción por flexión o módulo de rotura. 

● f`c: resistencia a la compresión del hormigón. 

 

  Para un hormigón H-30: 

 

 

6.7.10) Cálculo del coeficiente de transferencia de carga (J) 

  Se deben transmitir las cargas del tránsito  de una manera eficiente de una losa a la siguiente, 

esto se logra con juntas cuyo objetivo es reducir las deflexiones. Estas al ser excesivas generan 

bombeo de la subbase y una postrer fisuración. La transferencia de cargas se puede materializar 

mediante trabazón entre agregados, o con el uso de barras pasadoras o pasajuntas. Este factor 

tiene en cuenta la transferencia de cargas a través de las juntas y fisuras. 

  Con un pavimento rígido con juntas y cordones laterales, que ofrecen un soporte lateral, se 

ocupa  para materializar las juntas  pasadores de acero liso y un “ESAL en millones 3-10”. 

Siguiendo las recomendaciones dadas por el Manual de AASHTO .Tabla 42. 

 

Tabla 42 : Coeficiente de transferencia de carga (Fuente: Guía AASHTO “Diseño de 

estructuras de pavimentos, 1993”). 

   Se obtiene el valor de transferencia de carga de 2,7.( J=2,7) 
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6.7.11) Cálculo del coeficiente de drenaje (Cd) 

  Se analiza el drenaje considerando  el efecto del agua sobre las propiedades de las capas de 

pavimento y los perjuicios sobre la capacidad estructural. Un drenaje adecuado incrementa la 

capacidad portante de la subrasante (el módulo resiliente aumenta, cuando disminuye el 

contenido de humedad), mejorando  la calidad del camino y permitiendo el uso de capas más 

delgadas. 

 Puede clasificarse la calidad del drenaje de la estructura según cuanto tiempo que demora en 

drenar al agua (ver tabla 43). 

 

Tabla 43: Tiempos de drenajes recomendados. (Fuente: Guía AASHTO “Diseño de estructuras 

de pavimentos, 1993”). 

 

Tabla 44: Coeficiente de drenaje para pavimentos rígidos. (Fuente: Guía AASHTO “Diseño de 

estructuras de pavimentos, 1993”). 

   Se observan los valores recomendados para el coeficiente de drenaje (Cd), que depende de la 

propiedad delas capas que constituyen la estructura de pavimento para liberar el agua entre sus 

granos. Tabla 44. Como se utiliza una subrasante de suelo cal, el suelo presenta buena capacidad 

de drenaje 

  También puede estimarse que la estructura puede estar expuesta a niveles de saturación en un 

porcentaje de tiempo mayor al 25%. Por lo tanto se adopta de la tabla x, un coeficiente de 

drenaje igual a 1. 
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6.7.12) Número estructural necesario 

   Con los valores obtenidos anteriormente se procede a utilizar los ábacos de diseños de 

pavimentos rígidos 9.2-a y 9.2-b de la guía AASHTO 1993 (Fig. 58 y 60) para determinar el 

espesor de losa. 

D= 8,66” = 22 cm  

Se adopta D = 22 cm. 

6.8) Paquete estructural propuesto 

 

Fig. 56: Esquema del paquete estructural propuesto ( fuente: elaboración propia). 

 

Fig. 57: Ábaco de diseño de pavimentos rígidos (Fuente: Guía AASHTO “Diseño de estructuras 

de pavimentos, 1993”). 
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Fig.58: Ábaco de diseño de pavimentos rígidos (Fuente: Guía AASHTO “Diseño de estructuras 

de pavimentos, 1993”). 

6.9) Verificación mediante el método de la PCA   

 Se debe verificar que las dimensiones del paquete adoptadas, cumplan con los requisitos 

necesarios, se utiliza el método de la Portland Cement Association (PCA).Para realizar la 

verificación se utilizan los siguientes datos: 

 TMDA diseño = 18.200 veh/día 

 Vehículos considerados para el cálculo: 

- Omnibus (eje simple): 0% con un peso por eje de 9800kg. 

- Camión sin acoplado (eje simple): 2,5% con un peso por eje de 10500kg. 

- Camión con acoplado (eje tándem): 2,5% con un peso por eje de 18000kg. 

 Factor de seguridad de cargas (FSC): se adopta 1,1 por considerarse volumen de tránsito 

pesado moderado. 

 Con el CBR de 6,5 % se obtiene el módulo de la subrasante: 
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Fig.59: Correlación entre la clasificación de suelos y ensayos. (Fuente: AASHTO). 

 Se obtiene k = 45MPa/m. Fig. x. 

 Con el espesor de la base de RDC de 15cm y el K de 45MPa/m, se obtiene el módulo 

compuesto de reacción de base/subrasante (Kcomb) ingresando en la siguiente tabla:  

 

Tabla 45. Valor K del suelo según el espesor de la base granular. 

 Interpolando para el valor de 435 MPa/m se obtiene el Kcomb de 145 MPa/m. 

 Hormigón tipo H-30 de 22 cm de espesor; 

 Módulo de rotura a los 28 días. σ'f = 45 kg/cm
2
.     
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  Con el espesor del hormigón y el K, se obtienen los esfuerzos equivalentes para eje simple y 

tándem: 

 

Tabla 46: Tensión equivalente (eje simple/doble/triple). (Fuente: ICPA). 

Con el espesor de 22cm y el K = 145 MPa/m se obtiene la tensión equivalente:  

● Para eje simple = 1,26 

● Para eje tándem = 1,08 

 

Tabla 47. Factor de erosión (eje simple/doble/triple). (Fuente: ICPA) 

Con el espesor de 22cm y el K = 145 MPa/m se obtiene el factor de erosión:  

● Para eje simple = 2,67 

● Para eje tándem = 2,75 
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6.9.1) Análisis de fatiga 

   Se controla el agrietamiento por fatiga mediante el siguiente, debido a que este influye 

principalmente en el diseño de pavimentos de tráfico ligero (calles residenciales y caminos 

secundarios independientemente de si las juntas tienen o no pasajuntas) y pavimentos con 

tráfico mediano con pasajuntas en las juntas. 

   Para el análisis de fatiga se ingresa en la figura 60, con los pesos por eje, que son 108KN para 

eje simple y 126KN para eje tándem. 

  La relación de tensiones es de 0,23 para ejes simples y de 0,20 para eje tándem. 

 

Fig.60: Análisis de fatiga. Cantidad de repeticiones admisibles a partir de la relación de 

tensiones. (Fuente: ICPA) 

 Para los 3 casos se obtienen repeticiones admisibles ilimitadas. 
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6.9.2) Análisis de erosión 

   Este análisis es el responsable de controlar la erosión del terreno de soporte, bombeo y 

diferencia de elevación de las juntas, afecta  principalmente el diseño de pavimentos con tráfico 

mediano a pesado con transferencia de carga por trabazón de agregados (sin pasajuntas) y 

pavimentos de tráfico pesado con pasajuntas. 

   Para el análisis de erosión se ingresa en la figura 61 con los pesos por eje, que son 108KN 

para eje simple y 126KN para eje tándem. 

  Los factores de erosión son 2,67 para eje simple y 2,75 para eje tándem.  

 

Fig.61: Análisis por erosión. Cantidad de repeticiones admisibles a partir del factor de erosión. 

(Fuente: ICPA). 

● Para el peso de 1038Kn (eje simple): repeticiones admisibles = 60.000.000 

● Para el peso de 126Kn (eje tándem): repeticiones admisibles = 22.000.000 
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6.9.3) Número de repeticiones esperadas 

Para determinar el número de repeticiones esperadas se debe utilizar la siguiente fórmula:  

 

Dónde: 

 TMDA = Tránsito medio diario anual → 18.200 veh/día 

 % Te = % de TMDA para cada tipo de eje  

- Omnibus (eje simple): % con un peso por eje de 9800kg. 

- Camión sin acoplado (eje simple): 2,5% con un peso por eje de 10500kg. 

- Camión con acoplado (eje tándem): 2,5% con un peso por eje de 18000kg. 

 FS = Factor de sentido → 0,5 

 FC = Factor de carril →0,8 

 Pd = Período de diseño → 20 años 

 Factor de crecimiento anual → 1,4 

Para eje simple de 10.800kg por eje: 

𝐑𝐞 = 18.200𝑥0,025 𝑥0,5𝑥0,8𝑥20𝑥1,4𝑥365 =  1.860.040 

Para eje tándem de 12.600kg por eje: 

𝐑𝐞 = 18.200𝑥0,025 𝑥0,5𝑥0,8𝑥20𝑥1,4𝑥365 = 1.860.040 

6.9.4) Verificación del espesor de pavimento 

 

Tabla 48: Verificación el espesor de hormigón según ICPA. (Fuente: elaboración propia). 
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 Como lo muestra la tabla 48 , la suma de los porcentajes de daños por fatiga y erosión son 

menores al 100% . Por lo tanto nos encontramos en buenas condiciones y es factible construir 

un pavimento de 22 cm y que este permanezca durante los 20 años de vida útil y más. 

6.10) Dimensionamiento y adopción de juntas, pasadores y barras de unión 

  Se diseñan las juntas para desarrollar un patrón de fisuración ordenado, a causa del que se 

desarrolla naturalmente en el fragüe y durante el servicio.  Si se realiza  un diseño adecuado y 

una ejecución cuidadosa de juntas transversales y longitudinales con los mecanismos apropiados 

para transferir las cargas la fisuración no tendrá efectos negativos. 

   Un adecuado diseño permitirá prevenir la infiltración de agua y materiales incompresibles a la 

estructura del pavimento, también proveerá transferencia adecuada de cargas y permitirá el 

movimiento de las losas contra estructuras fijas e intersecciones. 

   El ICPA  recomienda que  la relación largo/ancho de losas no debe ser mayor a 1,5 (se 

recomienda que sea menor o igual a 1,25). Se adoptan tres disposiciones de separación entre 

juntas para cada calzada. 

   La calzada tendrá 2 formas de división:  

   La primera conformará la mayor parte del tramo, su ancho es de 8 m y  dispondrá una 

separación entre juntas en sentido longitudinal al eje de calzada de 4m y en sentido 

transversal de 3m Quedando conformadas losas de 4mx3m y 0,22m de espesor, cuya 

relación largo ancho es igual a 0,75. 

 .  La segunda disposición funcionara el tramo que se ha dimensionado como avenida, 

pero sobre la calle Almte. Brown donde el ancho de la misma será de 12m,  se 

dispondrá una separación entre juntas en sentido longitudinal al eje de calzada de 3m y 

en sentido transversal de 3m Quedando conformadas losas de 3mx3m y 0,22m de 

espesor Dando como resultado una relación largo/ancho = 1 

6.10.1) Disposición y dimensionamiento de juntas transversales de contracción 

   Se llaman así a las juntas materializadas en el sentido transversal de la calzada de hormigón, 

que permiten controlar la formación de fisuras intermedias en las losas, tanto a edad temprana 

como en servicio. (Fig.62) 

   Se logra la transferencia de cargas mediante la implementación de pasadores, estos son barras 

de acero lisas colocadas en la junta transversal para transferir cargas, pero no restringen el 

movimiento longitudinal de las losas. También colaboran en la disminución de tensiones y 

deflexiones en el hormigón. 

 

Fig. 62 : Junta transversal de contracción con pasadores. (Fuente: Instituto del Cemento 

Portland Argentino). 
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 Se utilizará las recomendaciones el ICPA para determinar las dimensiones de las barras,  (ver 

imagen x).De las cuales se adoptó un barra de tipo I (AL -220), de 0,45m de longitud y un 

diámetro de 0,032m y separadas a 0,30m de centro a centro y 0,15m de centro a borde. 

 

Fig.63: Características de barras pasadores. (Fuente: Instituto del Cemento Portland Argentino). 

6.10.2) Disposición y dimensionamiento juntas longitudinales de contracción 

  Este tipo de  juntas controlan la fisuración longitudinal y se ejecutan por aserrado cuando se 

materializan dos o más trochas simultáneamente. 

  Se deben emplear barras de acero conformadas superficialmente y colocarlas 

perpendicularmente a la dirección longitudinal y siempre a mitad de la profundidad en el 

espesor de la losa. Cuando se realiza el armado de esta junta  debe tenerse presente que debe 

estar alejado como mínimo 40cm respecto de las juntas transversales, pues, no interferir con el 

funcionamiento de los pasadores. Es recomendable colocarlas junto a las líneas demarcatorias 

de división de carriles, para así evitar la formación de huellas. 

 

Fig.64: Junta longitudinal de contracción con barra de unión. (Fuente: Instituto del Cemento 

Portland Argentino). 
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Para dimensionar las barras de unión se usa la fórmula recomendada por el ICPA. 

 

 

Fig.65: Sección mínima de acero (fuente: Manual de Diseño y Construcción de pavimentos de 

Hormigón). 

  Se determina la sección para la mayor exigencia, por lo tanto se dimensiona para las losas de 

4mx3m:  

 

  Obtenida la sección, se  determinará el largo de la barra, para ello se utilizaron las 

recomendaciones del Manual de Diseño y Construcción de pavimentos de Hormigón. 

 

Fig.66: Longitud mínima de las barras de unión (fuente: Manual de Diseño y Construcción de 

pavimentos de Hormigón). 
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Fig.67: Separación de las barras de unión (fuente: Manual de Diseño y Construcción de 

pavimentos de Hormigón). 

   Siguiendo las recomendaciones del instituto que se observan en las figuras 66 y 67, se 

utilizarán 7 barras de diámetro 12mm, cuya sección es 1,13cm
2 
y un largo mínimo de 72 cm por 

cada losa, separadas entre sí cada 62 cm para realizar las juntas longitudinales de contracción. 

6.10.3) Disposición y dimensionamiento juntas transversales de construcción 

   Se realizan las juntas transversales de construcción al finalizar la jornada de trabajo o en 

interrupciones programadas o por imposibilidad de continuar con el hormigonado. Por ellas la 

transferencia de carga se efectúa a través del pasador y las barras utilizadas son las mismas que 

para las juntas transversales de contracción. 

 

 Fig.68:Junta transversal  de construcción con pasadores. (Fuente: Instituto del Cemento 

Portland Argentino). 

6.10.4) Disposición de juntas de dilatación 

   Se utilizan este tipo de juntas para aislar al pavimento de otra estructura, tal como otra zona 

pavimentada o una estructura fija. También colaboran al disminuir tensiones de compresión que 

se desarrollan en intersecciones en T y asimétricas, su ancho no debe superar los 25mm y la  

transferencia de carga se realiza a través de la barra pasadora 
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Fig. 69: Junta transversal  de dilatación con pasadores. (Fuente: Instituto del Cemento Portland 

Argentino). 

 

Fig.70: Características de la barra pasadora. (Fuente: Instituto del Cemento Portland Argentino). 

  Se dispondrá de una junta de dilatación de 20mm con barras pasadoras Tipo I(AL-220), de 

45cm de longitud y diámetro de 32mm( espesor =0,22m). Separadas a 30cm de centro a centro 

y 15 cm de centro a borde. 

 

6.11) Resumen de adopciones y recomendaciones 

Como conclusión del capítulo de paquete estructural, el mismo queda constituido por: 

● Sub-rasante de suelo mejorado con cal con espesor de 15cm; 

● Sub-base de RDC con espesor de 15cm; 

● Pavimento de hormigón H-30 con espesor de 22cm; 

● Las losas cuentan con una dimensión:  

 4m de largo y 3,m de ancho (calzada común); 

 3m de largo y 3,m de ancho (calzada en tramo tipo avenida); 

● Los pasadores de 32mm de diámetro, de 45cm de largo y separadas cada 30cm; 

● Las barras de unión de 12mm de diámetro y 72 cm de largo, con sección de 1,13cm
2
 

separadas entre sí cada 62cm; 

● Las juntas de dilatación de 2 cm. 

   Para materializar el trabajo se recomienda mejorar el suelo que presenta bajo valor soporte 

con cal, luego proseguir con la elaboración de la capa el RDC de 15 cm , verificar que la 

densidad y el espesor sean adecuado. Como último realizar el pavimento de hormigón H-30 de 

22cm de espesor.  
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6.12) Diseño geométrico  

   Se diseña una traza teniendo en cuenta dos factores principales , que son la configuración del 

terreno que debe atravesar y las modalidades y exigencias del tránsito que debe soportar. Un 

diseño óptimo es aquel que con un costo anual mínimo, cumple con ambos factores. Si el 

tránsito es reducido, el diseño del camino estará influenciado por la configuración del terreno, 

pero cuando el tránsito es intenso, las necesidades de los usuarios y las características del 

tránsito serán los factores preponderantes. 

   La configuración del terreno no comprende solamente las características físicas y topográficas 

del terreno, también del uso de las tierras y el desarrollo de la zona atravesada. Si bien todos 

estos factores influyen en la elección de un trazado, preponderantemente, para un tránsito dado, 

la topografía del terreno es la que determina el nivel de las normas de diseño geométrico. 

De acuerdo al relieve, se ha clasificado al terreno en tres clases: 

 Zona llana; 

 Zona ondulada; 

 Zona montañosa. 

  El tramo en estudio, es un tramo bajo que debe ser rellenado inclusive, sin variaciones bruscas 

ni obstáculos naturales. Por lo tanto entra en la clasificación de zona llana.  

   Esta clasificación impacta directamente en la determinación de la velocidad directriz, que se 

define como la velocidad máxima a la que puede circular un conductor de habilidad media con 

seguridad, en un vehículo en condiciones mecánicas aceptables, en una corriente de tránsito con 

volúmenes tan bajos para no que no influyan en la elección de su velocidad, cuando el estado 

del tiempo, de la calzada y la visibilidad ambiente son favorables. 

 Esta se obtiene  con volumen de tránsito y el tipo de zona , en la tabla 49. 

 

Tabla 49: Categoría de camino (fuente: DNV). 

   Se puede ver que la velocidad es muy superior a la permitida por lo tanto se adoptará como 

velocidad máxima 40km/h que es la indicada por la Municipalidad de Resistencia para calles de 

un solo sentido. 
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 Además se debe tener en cuenta otros parámetros a la hora de hacer el diseño geométrico cómo 

siguientes: 

 Seguridad 

     El camino debe ser proyectado con una seguridad básica, se debe tomar en cuenta el 

elemento tiempo para que el conductor tenga la posibilidad de salvar las situaciones peligrosas. 

Esto impone al proyectista la tarea de alargar la visibilidad delante del conductor y sobre todo 

evitar la introducción de repentinos e imprevistos cambios en las condiciones de conducción.  

   El proyectista debe estar detrás del volante durante el proceso de diseño, teniendo en la mente 

la velocidad de los vehículos bajo las condiciones de encandilamiento, lluvia, niebla y otras que 

afecten a la visibilidad o adherencia al pavimento. 

   Actualmente los vehículos son cada vez más seguros, pero las altas velocidades causan 

accidentes más serios, involucrando más vehículos, con mayores pérdidas de vidas y heridos. A 

alta velocidad hay menos tiempo para corregir un error de juicio. 

  Se debe  proyectar el camino para salvaguardar al público viajero y preservar la eficiencia del 

tránsito. Para ello debe utilizar y combinar adecuadamente los siguientes elementos: velocidad 

de los vehículos, tiempo de percepción y reacción humana, espacio y tiempo, fuerzas 

centrífugas (curvas), alineamientos, pendientes, peraltes, sobreanchos, banquinas, taludes, 

fricción del pavimento, señalización vertical y horizontal, etc. 

 Tránsito 

   El tránsito es el factor principal, a mayor tránsito, mejores condiciones deben corresponder al 

proyecto. El consecuente mayor costo de construcción mantenimiento será compensado por el 

menor costo de operación de los vehículos. Como resulta obvio, la cantidad de vehículos se 

incrementa año tras año, lo que a su vez acelera el deterioro de la red vial. Este deterioro se debe 

exclusivamente al tránsito de vehículos pesados (camiones, ómnibus, equipos industriales, etc.), 

por lo que es necesario conocer el tipo y cantidad de vehículos que circulan por el tramo en 

cuestión. Este tipo de información se obtuvo a partir de censos de cobertura y clasificación( 

Capítulo 2). 

   Los volúmenes, composición, distribución, crecimiento y velocidad del tránsito, 

conjuntamente con la topografía, determinan diversas magnitudes del diseño geométrico de un 

camino, tales como radios y peraltes de curvas horizontales, parámetros de curvas verticales, 

pendientes, anchos de calzada, etc. 

 

6.12.1) Descripción del trazado y geometría seleccionada 

  Entonces los parámetros de diseños geométricos adoptados combinando recomendaciones de 

las NORMAS DE DISEÑO GEOMÉTRICO DE CARRETERAS de la D.N.V. son los 

siguientes: 

 Categoría del camino I; 

 Topografía: llanura; 

 Velocidad directriz 40 km/h; 

 Peralte máximo: 8% ; 

 Distancia de visibilidad p/ detención 35 m; 

 Pendiente longitudinal 0% (horizontal); 

 Ancho de calzada 7,50 m; 

 Ancho de veredas 4 m; 

 Ancho de veredas de hormigón 0,60 m; 

 Pendiente transversal de la calzada 2,0 %; 
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   El trazado del pavimento a proyectar se corresponde con el trazado existente del tramo en 

estudio de la calle Almte. Brown, debido a que se debe remover a ocupantes ilegales de la 

laguna y sus alrededores. 

6.12.2) Recomendaciones a tener en cuenta para el trazado de la rasante: 

   Movimiento de suelos: Compensación longitudinal.  

   Pendientes deseables (pendiente máxima).  

   Altura de la rasante mayor a 0,50 m sobre terreno natural.  

   La distancia de frenado debe ser menor que la distancia de visibilidad.  

   La cota de la rasante debe estar como mínimo a un metro con ochenta centímetros de 

la napa freática. H Mín. = 1,80 m de la N.F.  

   La diferencia de altura entre el fondo de cuneta y la cota de la rasante debe ser como 

mínimo de un metro con veinte centímetros, H Mín. = 1,20 m del fondo de cuneta  

   Altura mínima de rasante con respecto a cursos de aguas: En este caso las lagunas 

Villa Prosperidad y la laguna Blanca, se proyecta a  1,00m de revancha como mínimo, 

que corresponde a la cota de máxima creciente de 20 años de recurrencia. Se adopta ese 

periodo de recurrencia, ya que el paquete estructural está diseñado para 20 años de vida 

útil. 

   Puntos obligados de paso que condicionan la rasante son los cruces a nivel con el 

ferrocarril o caminos pavimentados. La cota de la vía en el primer caso o del pavimento 

en el segundo condiciona la rasante que deberá tener en la intersección la cota que los 

mismos poseen.  

   Los fondos de cuneta (izquierdo y derecho, coincidentes o no) pueden acompañar la 

pendiente de la rasante en zonas llanas o suavemente onduladas en la medida que no 

superen la pendiente máxima admisible que varía entre el 1,5% y el 2,5% según el tipo 

de suelo, es decir si se trata de un suelo muy erosionable o no. En el caso de una rasante 

horizontal (i = 0%) la cuneta debe tener una pendiente longitudinal mínima del 0,2%. 

Por otra parte la solera de la cuneta debe tener un ancho mínimo de 2,50 m. Para 

permitir el ingreso del equipo de mantenimiento (pala de arrastre o cortadora de pasto). 

La sección final de la cuneta será función de las necesidades de suelo del proyectista. 

 

Fig.71: Alturas mínimas de la rasante (fuente: Normas de diseño geométrico de la DNV).. 
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6.12.3) Definición de  curvas horizontales 

  Las curvas horizontales vinculan los alineamientos rectos de distintas direcciones, cuya traza 

en el plano horizontal, determina una curva. Generalmente son segmentos de círculo que tienen 

radios que proveen un flujo continuo del tránsito a lo largo de la curva y su función, mediantes 

adecuados radios, fricción transversal y peralte, es absorber los esfuerzos generados por la 

fuerza centrífuga. 

   Para balancear esta fuerza, el camino tiene una sobre elevación hacia el centro de la curva, 

conocido como peralte. Este es restringido por razones de orden práctico. Un peralte exagerado 

puede provocar el deslizamiento del vehículo hacia el interior de la curva cuando el mismo 

circula a baja velocidad, dado que la fuerza centrífuga es despreciable; la fricción se opone a 

este deslizamiento cuando la cual no alcanza valores superiores a un cierto límite que depende 

del estado de las superficies. 

  Para el cálculo de la curva horizontal se toma el radio de curvatura necesario para el vehículo 

tipo de proyecto adoptado. 

 

6.12.4) Definición de vehículo tipo de proyecto 

   Las características físicas de los vehículos y las proporciones de los diversos tamaños de 

vehículos que circulan en un camino son controles positivos del diseño, y definen varios 

elementos del diseño geométrico como ser: intersecciones, anchos de calzada, anchos de carriles 

auxiliares y configuraciones de accesos. Es necesario identificar todos los tipos de vehículos que 

probablemente usen el camino, establecer agrupamientos de clases generales, y seleccionar 

hipotéticos vehículos de diseño representativos en cada clase de diseño.  

   En general, los ómnibus y vehículos pesados deben usarse como vehículo de diseño para los 

elementos de la sección transversal. El auto es el vehículo de diseño de los alineamientos 

horizontal y vertical. En el proyecto se adopta como vehículo representativo de diseño al 

Camión de unidad simple (SU) según la clasificación extraída de AASHTO (2004) con las 

siguientes dimensiones en metros: 

 Altura: 4,1m; 

 Ancho: 2,4 m;  

 Longitud: 9,2 m.  

  Las dimensiones principales  que afectan el diseño son el radio mínimo de giro, el ancho de la 

huella, la distancia entre ejes y la trayectoria del neumático interior trasero. El radio mínimo de 

giro y las longitudes de transición mostradas en la figura 72 y tabla 50, corresponden a giros 

realizados a 15 km/h de velocidad. 

.  

Tabla 50: Mínimos radios de giro para vehículos tipo. 
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Fig.72: Mínima trayectoria para vehículo de diseño SU (fuente: Normas de diseño geométrico 

de la DNV). 

  Se adopta un radio de giro de 11,00 m en las isletas encauzadoras porque se prevé que el 

tráfico de vehículos de carga sea mínimo y las velocidades de giro sean bajas. 

6.12.5) Consideración sobre pendientes 

  El diseño geométrico de carreteras se trabaja con  la pendiente longitudinal y la pendiente 

transversal, optimizando los materiales para que estas no sean un factor de incomodidad para el 

usuario si puede ser evitado. 

Pendiente longitudinal: 

  Generalmente la influencia de la pendiente longitudinal es mucho más intensa en la velocidad 

de los camiones que en la velocidad de los vehículos. Por esta causa las pendientes se fijan en 

función de las características y proporción de camiones en el flujo vehicular, teniendo en cuenta 

los siguientes preceptos: 

 En pendientes de hasta 3% los automóviles no resultan afectados y la operación de los 

camiones lo es solamente en largas pendientes. 

 En pendientes de 5% los automóviles no tienen dificultad de operar eficientemente, 

pero los camiones pueden presentar considerables dificultades. 

 Los costos operativos y de mantenimiento aumentan con el valor de la pendiente. 

 Se deberá tratar siempre de utilizar pendientes menores a las máximas. 

  Se trabajará en el proyecto una pendiente máxima de 5%0 para generar un escurrimiento 

eficaz del agua. 
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Secciones transversales  

   El perfil transversal, es la sección del camino perpendicular al eje longitudinal, donde se 

identifican las características de la obra básica y del pavimento .Estas, son condiciones que por 

lo general se mantendrán uniformes a lo largo del camino y que en el caso de variar lo hacen 

gradualmente. 

    La calle proyectada, está compuesta por una calzada de 8 m de ancho compuesta por dos 

carriles con cordón de cada lado y una vereda de hormigón acompañando las banquinas de 0,60 

m de ancho a un lado y al otro lado una vereda de 4 a 6 m. Por otro lado se proyecta una calle 

con doble sentido con cantero central de 1,2m y cada calzada de 6 m, con el mismo diseño de 

vereda que el anteriormente nombrado. 

 Para el diseño de la calzada, se adopta una pendiente transversal del 2%, la cual se encuentra 

entre valores típicos de pendiente transversal de calzada para zonas lluviosas y superficies de 

pavimento rígido.  

pend. 2%pend. 2%

1 2 3

Columna Iluminación

pend. 6% pend. 6%

 
 

Fig. 73: Perfil tipo calzada 8 m (fuente: elaboración propia). 
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Fig. 74: Perfil tipo calzada 12 m tipo avenida (fuente: elaboración propia). 
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6.12.6) Consideración sobre calzada 

   La forma, dimensiones y estado de la calzada, junto con la curvatura horizontal y las 

pendientes del alineamiento vertical, son las características geométricas que mayor influencia 

tienen sobre la seguridad y confort del tránsito. 

  El perfil de la calzada tendrá una pendiente para evacuar el agua de lluvia y facilitar su 

limpieza. 

   Constituida de dos trochas, se adoptará un perfil en diedro (a dos aguas) con pendiente 

uniforme en cada semiancho y una arista en la parte central que es conveniente redondear con 

un arco de curva para suavizar su cruce en las maniobras de sobrepaso. 

 

6.12.7) Consideración sobre ancho de calzada 

   La determinación del ancho de trocha, y por ende de la calzada, no es un concepto evidente ni 

la consecuencia directa de la aplicación de un principio de la dinámica, sino el resultado de la 

observación del comportamiento de los conductores de los camiones, cuando se cruzan con 

vehículos similares de sentido opuesto, en caminos de dos trochas. 

   A primera vista parecería que aumentando el ancho de trocha se reducen las restricciones en 

los movimientos de los vehículos que se cruzan o sobrepasan, y las posibilidades de potenciales 

accidentes. Esto es así hasta un determinado valor del ancho de trocha a partir del cual aparece 

la inconveniente posibilidad de que los vehículos pequeños marchen en doble fila en una trocha 

congestionada. Los estudios han concluido que debería preferirse un ancho de trocha de 8m para 

tránsito comercial y mixto en un sentido, y de 6 m para el tramo tipo avenida. 

 

6.12.8) Consideración sobre iluminación 

   La distribución de las columnas será unilateral sobre el lado sur o sobre el cantero central, 

dependiendo del tramo,. Las columnas utilizadas son de 9 metros de altura libre y con brazo de 

1,5 metros.Se ubicaran en forma paralela al cordón, a una distancia de un metro del mismo o en 

el centro del cantero central. Los artefactos serán Luminarias LED. 

  La canalización subterránea se llevará a cabo en zanjas de 0,60 m de profundidad por 0,30 m 

de ancho, apoyada sobre cama de arena de 0,10m de espesor, protegida por una capa de ladrillos 

completando el relleno con suelo compactado. 

 

6.12.9) Consideración sobre señalización Horizontal: 

  Comprende la aplicación de una capa de pintura termoplástica reflexiva sobre la superficie del 

pavimento, con el fin de demarcar señales para el cruce de peatones, líneas de pare, y 

separadores de carriles. 

 Senda peatonal: Las sendas peatonales se demarcaran por el cebrado, realizado con 

bastones de 0,50 m de ancho por 3,00 m de largo. 

 Línea de detención (línea de pare): será pintada de 0,50 m de ancho por todo el ancho 

de la calzada, y a 1,50 m antes de la senda peatonal. 

 Líneas separadoras de carriles: Será una doble línea de trazo continuo, de color amarillo 

vial, divisorio de las corrientes de tránsito de sentido contrario. El ancho de las mismas 

será de 0.10 m y de igual separación. 
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6.13) Conclusión 

    Calculado el paquete estructural y adoptadas las características geométricas del camino en 

función de la velocidad y el tránsito, se ejecuta el plano general.  

  Puede encontrarse deficiencias en la señalización e iluminación  debido al nivel de estudio que 

se le otorgó al proyecto. El grupo opina que la señalización tanto horizontal como vertical y la 

iluminación debe ser parte de un plan director que se implemente en toda la ciudad de 

Resistencia. 

   También puede haber un cierto grado de error en las mediciones, esto en una etapa más 

avanzada se corrige para así realizar un cómputo exacto. 
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Capítulo 7 

Evaluación económica 

Síntesis:  

      Se analizará la factibilidad económica una vez determinada la factibilidad técnica, con la 

ayuda de indicadores se evaluará el costo empresarial y social de la obra, contra los beneficios 

que esta traerá. 

7.1) Generalidades  

    Al idear soluciones para diferentes problemas estas deben ser puestas a prueba a nivel 

financiero, se debe poder obtener un ahorro o una ganancia a nivel monetario y/o social. Con la 

ayuda de los parámetros financieros VAN , TIR  y relación beneficio-costo se realiza este 

análisis, ellos indicarán  si el proyecto será viable desde el punto de vista económico. 

7.2) Cómputo y presupuesto 

   Esta etapa consiste en disgregar las tareas y materiales, valorarlos según su unidad de medida, 

junto con su traslado, ejecución y/o colocación. Tabla 51. 

   Para esto será necesario hacer un estudio de mercado en la zona, buscando precios de la mano 

de obra, maquinaria, materiales y transporte. Los precios de la mano de obra serán los 

estipulados por la UOCRA  según el convenio 76/75 vigentes a partir del mes de Abril del 2017 

y los valores de maquinarias, traslado y materiales los obtenidos en Noviembre del 2017. 

Se adjuntan las planillas correspondientes al cómputo en el anexo. 

 

 
Tabla 51: Computo y presupuesto de la obra (fuente: Elaboración propia). 
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   Dicho costo de construcción debe llevarse a costo social, el cual de acuerdo con 

recomendaciones de la DNV es igual a un 70% del presupuesto de obra. 

 Costo social de la construcción = 0,70 * PRECIO DE OBRA 

 Costo social de la construcción = 0,70 * $  55.181.950,00 

 Costo social de la construcción = $  38.627.365,00 

 

7.3) Evaluación económica 

  Se  deben comparar los costos y los beneficios del proyecto desde el punto de vista financiero, 

cuantificándose la contribución neta del proyecto a la generación de recursos que aportan 

bienestar o utilidad, para compararlo con otras inversiones posibles. Este tipo de evaluación se 

la denomina evaluación social y es una extensión de la evaluación económica, ya que examina 

también el proyecto desde el punto de vista nacional. 

   No solo se evalúa la contribución de la obra al bienestar económico, sino también a los 

objetivos de política social de redistribución de ingresos y riquezas. Por lo tanto en una 

evaluación social se debe ponderar de manera diferente los beneficios y costos que el proyecto 

genera en las diferentes clases sociales. Para esto los coeficientes de ponderación deben 

definirse objetivamente para poder asignar inversiones de acuerdo a intereses políticos, los 

economistas sugieren utilizar la evaluación económica como pauta que guíe al gobierno en la 

toma de decisiones frente a los proyectos propuestos en el país. Esta modalidad la ocupan con 

buenos resultados en la república de Chile. 

 

7.3.1) Objetivos 

   Se debe identificar una metodología adecuada para cuantificar los beneficios que generará la 

obra a realizar y los costos de la misma, en este caso se trabajara bajo regulación del estado. 

Esto implica que la comparación entre beneficio y costo se realizará a precios sociales. 

   El proyecto “Optimización del tránsito sobre av. 9 de Julio y desarrollo de vías alternativas” 

será evaluado a nivel económico desde el punto de vista social, se prevé que beneficie a la 

sociedad revalorizando las tierras, evitando accidentes, disminuyendo tiempo y costo de traslado  

y por ende reduciendo la emisión de gases contaminantes de los vehículos. 

    Deben estipularse los beneficios y costos que se tendrán durante la vida útil de la obra, esto 

sería un horizonte de evaluación de 20 años. Determinados los beneficios y costos sociales, se 

realizará el flujo de fondos social y se calculará los indicadores de rentabilidad económicos: 

         Valor Actual Neto (VAN) 

         Tasa Interna de Retorno (TIR) 

         Relación beneficio/costo 

 

7.3.2) Clasificación de beneficios económicos 

  Se pueden diferenciar 2 tipos de beneficios: 

Beneficios directos 

   Son aquellos que reciben el mayor efecto de la transformación ocasionada por el proyecto: 

         Descongestión de la Av. 9 de Julio y próximas a la zona, con disminución del 

costo generalizado de viaje y menor generación de gases contaminantes; 

         Disminución de la tasa de accidentes; 

         Terrenos próximos a la zona de proyecto tendrán acceso a pavimento; 

         Delimitación de  lagunas. 
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Beneficios indirectos 

    Se perciben en la zona que recibe los beneficios de las obras propuestas en forma indirecta, 

por su proximidad a la misma: 

          Aumento del precio de los terrenos cercanos a la zona de proyecto; 

          Valor residual de la obra luego del período de evaluación; 

          Disminución de la inseguridad; 

          Menores gastos en Salud debido a accidentes y contaminación; 

       Ingresos generados por las multas a los infractores y/o educación de la población; 

       Menor impacto ante inundaciones, por la conservación de las lagunas. 

 

Beneficios intangibles 

   Son aquellos que presentan dificultad de ser valorados monetariamente. Al ser analizados se 

deben demostrar en qué consisten, ya que se producen como consecuencia del proyecto y se 

debe cuantificar diversos aspectos de los mismos, aunque no se llegue a valorarlos en forma 

monetaria, esto ayuda a la hora de decidir la ejecución del proyecto, entre los mismos se 

encuentran; 

          Seguridad al conducir; 

          Evitar el estrés de frenar repetidas veces al manejar; 

          Mejoras visuales y sanitarias. 

 

7.4) Análisis de metodologías de evaluación. 

   Al existir varios métodos para determinar beneficios y costos sociales dependiendo del 

proyecto de ingeniería que se trate, es necesario analizar cada metodología propuesta y 

determinar cuál será utilizada. La principal diferencia entre ellas es la manera de estudiar la 

demanda y la oferta, también se diferencian en la cuantificación de beneficios privados y 

sociales. 

 

7.4.1) Beneficios sociales por el método de los valores hedónicos 

   La metodología propone determinar el aumento de precio en inmuebles que ocasiona la 

mejora. La suma de estos valores se toma como un Beneficio del Proyecto, debido a que en el 

valor de una vivienda influye el entorno que la rodea. Se busca determinar la diferencia entre los 

precios de los terrenos en zonas con pavimento rígido próximo al mismo, con las mismas 

características y compararlos con otros de calle de tierra, con problemáticas de basurales y 

asentamientos próximos. 

   Se utilizará como fuente los precios de Danilo Marcón Negocios Inmobiliarios, y se 

comparará el área en estudio con un área similar donde se encuentre pavimentada la calle de los 

terrenos frentistas. El resultado del análisis permite estimar que  se incrementara en un 30%  el 

valor del terreno de frentista y  el valor  10%  de las propiedades próximas a la obra planteada.      

   Según tabla 2 del Capítulo 1 el precio promedio por  m
2
 de una propiedad ronda los 4.000 $  

en la ciudad de Resistencia, por lo tanto según el análisis anteriormente nombrado, se puede 

decir que el valor del m
2
 para un terreno frentista en la situación con proyecto es de 5.200 $/ m

2 

y el de una propiedad próxima a la obra será de 4.400 $/ m
2
  

    El área beneficiada puede verse en la figura 75, se medirá el área y se obtendrá el beneficio 

total del proyecto ocupando nuevamente los porcentajes ya nombrados. 
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Fig. 75: Terrenos influenciados por la obra (fuente: Elaboración propia). 

 

Beneficio Social frentistas= (5.200 $/ m
2
  - 4.000 $/ m

2
) *58.000 m

2
  =  $ 69.600.000,00 

Beneficio Social terrenos cercanos= (4.400 $/ m
2
 - 4.000 $/ m

2
)* 530.000m

2
 = $ 212.000.000,00 

 

Beneficio Social Total= $281.600.000,00 

 

7.4.2) Beneficios sociales por valor residual de activos 

   Transcurrido el ciclo de vida útil de la obra, si se ha llevado a cabo el mantenimiento y 

actualización adecuada, se considera que para el año 2040 es altamente probable que el 

funcionamiento del proyecto siga teniendo un valor económico. Se considera que la obra en 20 

años tendrá un valor residual del 35% del presupuesto, lo que arroja:  

 

Beneficios sociales por valor residual de activos=0,35 x $55.181.950 = $19.313.682,50 

 

7.4.3) Beneficios sociales por valoración contingente 

   Otra forma de medir el valor de la obra para la sociedad, es aplicar el método de la valoración 

contingente, esta  consiste en preguntarles a los beneficiarios del servicio cuánto es el máximo 

valor que está dispuesto a pagar por el mismo.  

   Los resultados de una encuesta tienen sus propias limitaciones y dificultades de aplicación, 

sobre todo en lo que respecta a servicios que no se transan en el mercado. 

    Los entrevistados suelen manifestar una disposición más bien a recibir que a pagar por 

beneficios colectivos, que es lo que sucede en este caso, la mayor parte de la población no posee 

un criterio para  realizar una valoración del beneficio. Estas asumen que el gobierno debe 

proveer todos los servicios sin exigir un pago alguno.  

  Se podría llegar a trabajar con el valor que la población le da a tu tiempo, y con el estimar el 

valor que le daría al proyecto, debido a la cantidad de tiempo que el individuo dejará de ocupar 

en transportarse. Esta no es la forma exacta en la que trabaja este método, pero podría ser 

aplicada. 
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   Otro inconveniente es que la encuesta  debe realizarse al menos al 5% de la población para 

que la misma sea representativa, y se estimó que las población beneficiadas por el anteproyecto 

es alrededor del 8 % del total de la ciudad, dada estas limitaciones de recursos no será aplicada 

en este anteproyecto. Se prevé que el costo de la obra esté muy por debajo de lo que cada 

persona beneficiada esté dispuesta a pagar, ya que si se divide el monto total de la obra sobre la 

cantidad de personas que se espera se vean beneficiadas, la cantidad de aporte de cada habitante 

será ínfimo. Esto podría verificarse al terminar la evaluación. 

 

7.4.4) Beneficios sociales por disminución del costo de operación 

    Este aporte que se realizará a la comunidad es quizás el más importante, porque generaría un 

descongestionamiento de la av. 9 de Julio, disminución del tiempo de los usuarios lo cual 

bajaría el costo generalizado de viaje, un aumento en la seguridad vial y una disminución en 

gastos y demoras por accidentes.   

  Para el análisis de los costos de operación se utiliza el informe COSTOP realizado por la DNV 

para octubre del 2016, afectando dichos valores por la suba del dólar, el aumento de la inflación 

en el último año y los porcentajes de variación interanual dados por la DNV 

   Se calcula los costos de operación del usuario en función de precios de insumos a valores de 

mercado y los costos de operación de la comunidad se obtienen corrigiendo estos precios a 

valores económicos, de manera de representar a los mismos libres de la carga impositiva; o sea, 

sin considerar los subsidios, impuestos y transferencias .Tabla 52. 

  Por lo tanto se analiza el costo generalizado de viaje o costo de operación de los vehículos para 

la situación actual (sin mejora) y para la situación con el proyecto en funcionamiento (con 

mejora), para ello se suponen distintas velocidades promedio de viaje a lo largo de la traza del 

proyecto .Tabla 53 y 54. 

 

 

 
Tabla 52: Costos generales de los vehículos (fuente: COSTOP) 
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Costos de operación de los vehículos sin proyecto 

 

Tabla 53: Costo generalizado de viaje previo a la mejora (fuente: COSTOP). 

Costos de operación de los vehículos con proyecto 

 

Tabla 54: Costo generalizado de viaje con la mejora (fuente: COSTOP). 
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   Se realiza el  cálculo de beneficios de cada mejora vial durante un período anual, esto se 

obtendrá multiplicando los beneficios unitarios recibidos por cada vehículo usuario, por el 

número de usuarios durante el año.  

   Aplicando estos valores a la composición del TMDA actual y a su proyección en el período de 

evaluación, se obtienen por diferencia los Beneficios. 

 

Costo de operación anual 

 

En dónde:  

 L: longitud del tramo que se analiza.  

 D: días por año que funciona la alternativa. 

 C: costo unitario combinado de operación y tiempo por vehículo. 

 

Costo de operación de la situación sin mejora 

 

Costo de operación de la situación con mejora 

 

   Diferenciando los costos de operación con y sin obra, se obtiene que este disminuye en 

54.366.312,00$ al año para un tramo de 3km, con un TMDA de 18.200 vehículos y un tránsito 

del  5% del TMDA de vehículos semi-pesados. En porcentaje, esto sería una  disminución del 

costo de operación que se transmite a cada usuario de 17%. 

Beneficio social por disminución del costo de operación= 54.366.312,00$ 

 

7.5) Costo social de mantenimiento 

    

Deben realizarse tareas de mantenimiento para que la obra funcione correctamente durante su 

vida útil, según recomendaciones de la cátedra “Economía y Evaluación de Proyectos” un valor 

adecuado del costo social de mantenimiento es 5% del monto total de la obra. Por lo tanto se 

considera: 

 

 Costo social de mantenimiento igual a $55.181.950,00 x 0,05 =  $2.759.097,50 
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7.6) Cálculo de indicadores de rentabilidad 

 

7.6.1) Valor actual neto (VAN) 

  El Van (Valor actual neto ) es la suma actual equivalente a los ingresos netos futuros y 

presentes de un proyecto, para su determinación se necesita trasladar los valores futuros al 

presente para poder generar igualdad de comparación,  se realiza mediante la siguiente 

ecuación: 

 

Dónde: 

 Vp: valor presente, expresado en $; 

 Vf: valor futuro, expresado en $; 

 I: tasa de descuento expresada en decimales (12 % Utilizada generalmente para 

evaluación de proyectos en el país); 

 n: horizonte de evaluación = 20 años. 

    

Este indicador muestra cuánto dinero de ganancia extra se genera con el proyecto, comparado 

con la mejor alternativa de inversión disponible, expresado a valores actuales.  

  Pueden presentarse diferentes situaciones, como las siguientes:  

 VAN igual a cero= da igual invertir en el proyecto que en la otra alternativa;  

 VAN negativo=  conviene realizar la inversión alternativa; 

 VAN positivo= es  conveniente realizar la inversión. 

 

  Se procede a calcular el VAN social para el proyecto en estudio: 

 
Dónde: 

 BNt= Bt- Ct 

 BNt: Beneficios netos del año t; 

 Bt: Beneficio Social Bruto en el año t; 

 Ct: Costo social bruto en el año t; 

 t: año 1,2,3,…..T. 

En este proyecto se realizó las siguientes consideraciones: 

 Costo Social de Inversión inicial en las obras; 

 Beneficios Sociales (anuales) durante la vida útil del anteproyecto; 

 Costos Sociales (anuales) de mantenimiento; 

 Valor residual de la obra al cabo del horizonte de evaluación (suponiendo 

depreciación lineal). 
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7.6.2) Tasa interna de retorno (TIR) 

   Este indicador muestra a qué tasa de él VAN del proyecto se hace igual a cero, osea, indica la 

tasa de interés de oportunidad para la cual el proyecto será apenas aceptable. Si la TIR es mayor 

que la tasa de oportunidad significa que el retorno del proyecto alcanza a compensar el costo de 

oportunidad del dinero y además genera un rendimiento adicional, considerándose 

evidentemente al proyecto como una inversión rentable. 

    

   Para obtener la TIR se calcula el VAN con diferentes valores de tasa “d” para ver en el 

momento que éste se hace negativo y aplicar la fórmula propuesta por la cátedra de “Economía 

y Evaluación de Proyectos”. 

 

    El VAN y la TIR pueden verse en la tabla 55: 

 

Tabla 55: Resumen de la evaluación económica (fuente: elaboración propia). 
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7.6.3) Relación Beneficio Costo (RBC) 

  Expresa la relación entre los beneficio actualizados (ver tabla x) y los egresos actualizados, es 

decir, indica cuántos pesos a valor presente se obtendrán por cada peso de costo aportado al 

proyecto. 

   El beneficio actualizado se obtiene de la siguiente fórmula: 

 

 a: tiempo de duración de la etapa de estudio, proyecto y licitación = 2 años 

 n: vida útil = 20 años 

 d: tasa de descuento = 12 % 

 r: tasa de aumento del tránsito por crecimiento vegetativo = 4 % 

 c: tiempo de construcción = 3 años 

 

 

Tabla 56: Beneficios actualizados (fuente: elaboración propia). 
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7.7) Conclusiones 

    Se concluye la evaluación financiera afirmando que el VAN  es mayor a 0 por lo tanto el 

proyecto es rentable desde el punto de vista social. La tasa interna de retorno TIR es mayor que 

la tasa de interés del proyecto, pero es un valor casi incoherente, porque los beneficios son 

instantáneos.   

    Por lo tanto, se debe determinar el momento óptimo de realización del proyecto, el cual es 

aquel año donde por primera vez el beneficio neto anual (BNA) del proyecto es superior al 

monto de inversión ( I ) multiplicado por la tasa social de descuento, ya que la inversión estaría 

rindiendo una tasa superior a la tasa social de descuento.  

 Como último, la relación beneficio costo arroja un valor > 1, por ende esto indica que por cada 

$1 invertido en el proyecto se recuperarán $7,32. 

  No se utilizó para el análisis el incremento del valor de la vivienda, ya que genera errores en 

dichos métodos que no se pueden subsanar. 
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