Nota Técnica

RUTA 9 ENTRE PAN DE AZUCAR
Y ROCHA: UN PROYECTO
DESAFIANTE DESDE EL INICIO

ING. DIEGO NOLLENBERGER, ING. ALVARO LOPEZ E ING. JUAN DEL REAL
DE CDS INGENIEROS

La duplicacion de la Ruta Nacional N.° 9, entre Pan
de Azicar y Rocha, fue el desafio mas ambicioso de
los Gltimos anos en materia de infraestructura vial
en Uruguay enmarcado dentro del plan de Obras
2020-2025. Con algo mas de 100 kilometros de de-
sarrollo en el tramo intervenido, el proyecto requirid
un abordaje integral combinando ingenieria, capaci-
dad de adaptacion, tecnologia de punta y coordina-
cion estrecha con el cliente.

Disenar una duplicacion dentro de una faja de 60
m fue, en si mismo, uno de los principales desafios
técnicos, condicionado ademas por la restriccion de
emplazamiento de elementos en el cantero central.
Estos requerimientos exigieron soluciones innova-
doras para garantizar funcionalidad y seguridad vial
sin comprometer el avance constructivo. CDS Inge-
nieros desarrolld6 herramientas propias de analisis
para la modelacion 3D que permitieron realizar el
diseno con precision en el aspecto vial y de drenajes.

¢;Qué contemplo el proyecto?
» 97 km de duplicacion en zona rural y 7 km de in-
tervencion en travesias urbanas
= 11 rotondas modernas y 9 retornos bidireccionales
= 21 puentes nuevos y 8 ensanches
= 1 interseccion a desnivel y 1 cruce peatonal sub-
terraneo
» 4 zonas de descanso para camiones v la adecua-
cion de infraestructura en balanza y peaje exis-
tentes
= 150 cruces de alcantarillas

¢Qué hizo CDS Ingenieros?

Realizd una serie de estudios previos fundamen-
tales vy desarroll6 el proyecto de diseno en todas
sus etapas, desde la oferta técnica para la iniciativa
hasta la version final apta para construir.

Estudios geotécnicos viales

Caracterizacion de suelos, capacidad de soporte y
comportamiento mecanico para definir la estructu-
ral de los pavimentos y planificacion de la obra para
los movimientos de suelos.

Relevamiento de transectas
Para el analisis hidrologico de cauces y determinacion
de periodos de retorno asociados a los puentes.

Disefio de pavimentos

Dimensionado estructural de los nuevos paquetes
de pavimento vy de los refuerzos requeridos para la
calzada existente, considerando el transito proyec-
tado y las caracteristicas geotécnicas del suelo.

El requerimiento de emplear una carpeta de roda-
dura de granulometria discontinua genero, por su
tipologia, un desnivel con respecto a la banquina
que se resolvio mediante la implementacion de una
cufa de transicion con pendiente confortable, evi-
tando asi la modificacion del paquete estructural,
manteniendo ademas la funcionalidad del diseno y
los costos de construccion.
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La estrategia de intervencion sobre la calzada exis-
tente se baso en el analisis de su estado estructu-
ral, en la adecuacion de la geometria existente a las
exigencias de velocidad directriz y en su convivencia
con la calzada nueva. En ese sentido se proyecté:
= 97 km de calzada nueva que implican una mejo-
ra sustancial en la capacidad y nivel de servicio de
la Ruta9
» Adecuacion de la calzada existente a través de la
repavimentacion de 77 km (incluyendo las trave-
sias urbanas), la correccion altimétrica en 11 kmy
la reconstruccion total de 16 km.
= +80% de la estructura existente fue reutilizada
» +425 mil toneladas de mezcla asfaltica

Disefio geométrico

Desde el analisis y verificacion planialtimétrica del
eje existente para la determinacion de velocidades
directrices, peraltes maximos y demas caracteris-
ticas necesarias para su rehabilitacion vy rediseno,
hasta la proyeccion completa del nuevo trazado.

La doble via se proyectd con una mediana de 10 m con
cantero central deprimido, calzadas de 7.20m, banqui-
na exterior de 2.40m e interior de 1.50 m.

Uno de los pilares del proyecto fue la incorporacion
de 11 rotondas modernas, un concepto que va mas

alla de la rotonda tradicional. Estas fueron disena-
das bajo normativas internacionales, contemplando
prioridades de paso seguras y flujos vehiculares efi-
cientes. Asi mismo, se agregaron 9 retornos, de los
cuales 7 estan disefados para la convivencia entre el
transito de vehiculos pesados (WB19 segiin AASHTO)
y vehiculos convencionales, al igual que las rotondas,
siendo los 2 restantes especificamente para vehicu-
los livianos. La ubicacion de los empalmes y retornos
respondid a un criterio funcional, mejorando la movi-
lidad y operativa de los usuarios.

La resolucion del empalme con el Camino de Los
Ceibos en la zona de Abra de Perdomo fue un desa-
fio relevante que implico el disefio de una intersec-
cion a desnivel y un 1 cruce peatonal subterraneo
con criterios de accesibilidad universal y seguridad.

Drenajes pluviales

Se realiz6 la modelacién hidrolégica de las cuencas
de drenaje vy el calculo hidraulico de las obras de
drenaje transversal a la ruta.

El disefo considero la zona libre de obstaculos, por
lo que se incorporaron camaras de inspeccion y
captacion pluvial en las cunetas del cantero central.
Se desarrollaron disenos tipo para estas camaras,
adaptados a la geometria de las alcantarillas. En los
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empalmes y retornos se implementaron soluciones
que incluyeron otra tipologia de captaciones (regue-
ras, bocas de tormenta, camaras sumidero) con su
correspondiente sistema de colectores. Adicional-
mente, se proyectaron enrocados de proteccion en
los canales de descarga donde se identifico riesgo
de erosion.

En la modelacion hidraulica de las cunetas se evalud
la capacidad de conduccion v las velocidades maxi-
mas de escurrimiento. Con el objetivo de mitigar
posibles deficiencias hidraulicas y prevenir efec-
tos erosivos por altas velocidades, se propusieron
ajustes en las secciones tipo y alternativas de re-
cubrimiento empleando hormigéon o geoceldas. En
cuanto al macro drenaje, se efectud la modelacion
hidrolégica e hidraulica de 15 nuevos puentes, acom-
panada de la modelacion de los puentes existentes,
para de definir en cada caso, la altimetria minima del
fondo de tablero v verificar la longitud requerida para
la nueva estructura. Se analizd ademas la socavacion
en pilas y estribos, determinandose las protecciones
necesarias a incorporar en el proyecto estructural.

Metodologia BIM

La totalidad del proyecto vial e hidraulico se modeld
en 3D mediante el uso de herramientas BIM. Ade-
mas, durante toda la ejecucion de la obra se pro-
porcionaron superficies 3D de alta precision para la
pavimentacion vy tendido de capas, lo que mejord la
eficiencia constructiva reduciendo el margen de error.

Asi mismo se realizaron intercambios BIM con otras
disciplinas, principalmente con los proyectistas es-
tructurales de los puentes para verificaciones pre-
vias a la ejecucién.

Seguridad vial: una ruta segura para todos los
usuarios
Se realizd un analisis exhaustivo del costado del
camino cumpliendo con la normativa nacional e in-
ternacional vigente en materia de seguridad vial, asi
como el abordaje de otros aspectos relevantes:

» Mezcla de granulometria discontinua: menor

riesgo de aquaplanning

» Cuna de transicion calzada-banquina segura

= Taludes mas tendidos

= Elementos traspasables y abatibles

= Criterios de altura maxima de terraplenes

= Zonas libres de obstaculos

» +50km de defensas laterales para proteccion
contra elementos fijos y estructuras.

= Inclusion del proyecto escolar seguro del MTOP

Coordinacion con otras disciplinas
= Proyectistas de Estructuras y puentes
= Proyectistas de lluminacién

Gestion del proyecto

Ante la magnitud y plazos ajustados del proyecto,
se implementd una gestion por subtramos (tres),
con equipos dedicados (13 técnicos), optimizando
el diseno y alineandose con la division de obra del
Consorcio GVE. Se combinaron elementos de la
metodologia tradicional PMI (waterfall) en la plani-
ficacion general con la flexibilidad de metodologias
agiles (SCRUM) en la ejecucion de cada subtramo.
Ante ajustes requeridos (ubicacion/tipologia de em-
palmes, hallazgos geotécnicos), CDS Ingenieros res-
pondiod con agilidad, realizando las modificaciones
necesarias para mantener la ingenieria y eficiencia
constructiva. Se brindé un estrecho acompanamien-
to al cliente mediante consultoria y visitas técnicas
a obra. Esta estrategia permitioé a CDS Ingenieros
asumir la responsabilidad integral del proyecto eje-
cutivo (documentacion técnica, planos, especifica-
ciones y estudios).

Ingenieria integral

Este proyecto ejemplifica como la experticia, la tec-
nologia avanzada y un enfoque colaborativo, optimi-
zado mediante la combinacion de metodologias de
gestion, generan soluciones viales modernas, segu-
ras y adaptadas a las necesidades del pais. La Ruta
9, corredor clave para el este uruguayo con alto
potencial turistico, logistico y productivo, se trans-
forma con esta doble calzada, aportando significati-
vamente a la movilidad e integracion regional. Para
CDS Ingenieros, esta experiencia marca un hito en
su compromiso con el desarrollo de infraestructura
de calidad y su impacto positivo en la movilidad uru-
guaya.

36 REVISTA CAMINOS - ASOCIACION URUGUAYA DE CAMINOS



