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RESUMEN

Este trabajo final de grado presenta el desarrollo a nivel de anteproyecto el segundo acceso a
Colonia Benitez, Chaco, Argentina, integrando estudios de topografia, hidrologia, geotecnia y

disefio estructural.

Se utilizan datos obtenidos de reparticiones publicas y empresas privadas de la region y se
extrapolan para aplicarlos en el proyecto planteado.

Se incluyen relevamientos topogréaficos y topobatimétricos del rio Tragadero, se complementa
con un vuelo de dron para reconocer el emplazamiento y generar un modelo digital de

elevaciones.

Mediante programas de modelado hidroldgico se analiza la cuenca de aporte al punto de estudio

para determinar un caudal critico asociado a una tormenta de disefio.

El disefio geométrico se realiza mediante un programa de disefio asistido y sigue los
lineamientos de la Direccion Nacional de Vialidad. Se busca compatibilizar el trazado al

entorno natural que contextualiza al proyecto.

Se proyecta un puente tipo viga de tres tramos con vigas de hormigén pretensado postesado
para salvar una luz total de 45,3 metros. El célculo estructural se basa en la norma de la
Direccidn Nacional de Vialidad y en el reglamento CIRSOC 201 — 2005; se desglosa el mismo
en todas las partes constituyentes de la estructura y se adopta una seccion armada segun los

requerimientos de disefio y reglamentarios.

Se realiza el computo de la totalidad de la obra para definir el precio de oferta de la misma,

recurriendo al mercado local para adquirir los materiales y abaratar costos de transporte.

Palabras claves: Andlisis hidrovial, puente de hormigéon pretensado, Colonia Benitez.
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INTRODUCCION

La localidad de Colonia Benitez tiene dos accesos definidos; por un lado, se tiene el acceso
principal que es por la RN N°11 y como alternativa existe la antigua Ruta Nacional 11 (hoy
dia Ruta Provincial 1), un camino de tierra que sortea al rio Tragadero con un puente de madera,
cuyo nombre historico es Luzuriaga (Imagen 1).

Alternativas de ingreso a Colonia Benitez

Leyenda

&» Camino alternativo
&» Rio Tragadero

& RN

bus ) 1 ; ’ 74 \ . ) L“H
Imagen 1. Imagen satelital de los accesos a Colonia Benitez (Fuente: Google Earth, 2024).
Actualmente el puente se encuentra en un estado avanzado de deterioro debido a la falta de
mantenimiento, la ruina del material con el que fue construido y los afios en servicio que lleva
la estructura. La combinacion de los mencionados factores limita su estabilidad y podria

precipitar su colapso dejando a vecinos y usuarios del camino desvinculados de la localidad.

En el presente trabajo se planteard, a nivel de anteproyecto, un nuevo puente conectado con la
traza que se determine mas conveniente; se estudiaran los datos topograficos, geotécnicos e

hidroldgicos que permitiran adoptar, disefiar y calcular el puente.

Reacondicionar el acceso logrard mejorar las condiciones de circulacion de esta, permitiendo
que mas usuarios ocupen dicha alternativa y descongestionar la RN N°11.

Objetivo general
e [Estudio hidrovial del acceso sur a Colonia Benitez, Chaco
Objetivos particulares

e Analizar la factibilidad técnica del proyecto
e Estudio vial de los accesos a Colonia Benitez y su vinculacion con el puente
e Estudiar e interpretar el comportamiento hidrolégico del emplazamiento

e Optimizar el acceso a la localidad
4
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| - CONTEXTO DEL PROBLEMA

l. 1. Ubicacion

Colonia Benitez es una localidad que se encuentra en la region sureste de la provincia del Chaco
dentro del departamento 1° de Mayo, a su vez, la misma dista unos 10 km de la ciudad de
Resistencia, capital de la provincia, convirtiéndola en una localidad estrechamente conectada
con la capital ya que la mayoria de su poblacion se desenvuelve laboralmente en esta Ultima

(Imagen 1.1).

1,|- ]
III|
IIIII/ H % / 60° \ !,, = i'/n o

Imagen 1.1. Ubicacién de Colonia Benitez. (Fuente: EDUCAR, Ministerio de Educacion)

El acceso a Colonia Benitez se da principalmente por la ruta nacional RN N°11 que, a la fecha
de realizado este trabajo (12/2024), esta compuesta por dos carriles a la altura de la entrada a
la localidad. Sin embargo, hay un tramo de autovia de aproximadamente 3 kilémetros que parte
de la rotonda en la interseccion con la ruta nacional RN N°16 (Imagen 1.2) que provoca ciertas
congestiones al producirse una situacion de “cuello de botella”. Ademas, la RN N°11 tiene un
elevado trafico de vehiculos pesados debido a que conecta las capitales del Chaco y de
Formosa, y asi mismo con Paraguay, siendo una via comercial importante que suma a la

congestion vehicular previamente comentada.

6
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I - CONTEXTO DEL PROBLEMA

Ingreso a Colonia Benitez

Leyenda
8 &» Tramo Autovia
Gt &» Tramo sin Autovia

Villa Yalon

PuestorTirol

¢ ‘[‘c'm‘con RNN: ?6

Puerto Antequera ¥ A

e . . A/ N

9 km

Google Earth
] Iagen 1.2. Aceso prmmpe{l a ColonlaBenl'tez. (Fuente: Google Earth, 2024)“'

e

Se cuenta ademas con un segundo acceso por la traza antigua de la RN N°11 (siendo hoy dia,
RP N°1), ubicado en la progresiva 1012,81 de la RN N°11. Este es un camino que provee un
acceso mas directo hacia el centro de Colonia Benitez (Imagen 1.3), pero, al no encontrarse
pavimentado, su uso no es tan difundido.

Por otra parte, este camino contiene al Puente Luzuriaga en la interseccion con el rio Tragadero,
puente de madera historico para la region debido a que tiene aproximadamente 100 afios.

Lamentablemente, es su avanzada edad y su Unica calzada la que dificulta el transito automotor
por esa via.

Ingresos a Colonia Benitez
Escribe una descripcion para tu mapa

Leyenda

& Camino alternativo
Elemento 1

& Rio Tragadero

& RN

JPuente’Luzuriaga

A

: N
Imagen 1.3. Accesos a Colonia Benitez, (Fuente: Google Earth, 2024)
Es en este contexto donde se sitla el problema abordado por el trabajo, siendo el objetivo poder

acondicionar esta via para proveer a la poblacion con un acceso mas eficiente y a la vez mas
seguro a la localidad.
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I. 2. Historia de Colonia Benitez

Colonia Benitez se establecid oficialmente en 1892 con la concesion de 30.000 hectareas a los
hermanos Félix y Manuel Benitez. A la salida de Manuel del pais en el mismo afio, Félix quedd
con la totalidad de la concesion, mientras que el gobierno otorgd la posesion definitiva y aprobd

la mensura del terreno.

El pueblo se constituyo por unas 24.000 hectareas, con 4 manzanas para la plaza principal, 100
manzanas urbanas y 100 lotes de 100 hectéareas. En el afio 1888 se constituyo la Colonizadora
Popular, empresa de los hermanos Benitez que se encargaba de la ubicacion de los agricultores.
Esta empresa facilito la llegada de numerosos inmigrantes de Francia, Italia, Austria y Espafia,

lo que impulsé un rapido crecimiento en la region.

Durante sus primeros afios, Colonia Benitez se destaco por su explotacion forestal, con dos
fabricas dedicadas a la industrializacion del quebracho, y por su agricultura, siendo el algodon
el cultivo predominante, respaldado por una desmotadora instalada en la localidad. Ademas, la
zona albergd un ingenio azucarero y una cria de ganado bovino. Este desarrollo permitié a la
ciudad avanzar hacia la autosuficiencia, estableciendo una escuela, una comisaria y diversos
comercios. En 1897, un evento notable tuvo lugar: se formé una cooperativa entre los
agricultores de Colonia Benitez y Margarita Belén (localidad vecina ubicada al norte de la

misma), considerada la primera cooperativa agricola del mundo.

Sin embargo, desde la década de 1920, el pueblo experiment6 un declive debido al cierre de
fabricas, industrias y comercios, exacerbado por la falta de ferrocarril para el transporte de la

produccion local.

A partir de los 90, Colonia Benitez comenzé un nuevo ciclo de crecimiento. Su proximidad al
Gran Resistencia llevdo a muchos residentes a construir casas de campo en la localidad,
estimulando un aumento en la poblacion y en la actividad econdémica. Aunque actualmente
Colonia Benitez no pertenece al Area Metropolitana de Gran Resistencia (AMGR), su
dependencia funcional la convierte en un pueblo satélite que sirve como residencia para una

parte de la poblacion que trabaja en la capital.

I. 3. Contexto ambiental

La localidad de Colonia Benitez es la Capital Botanica del Chaco, titulo adjudicado por el
extenso trabajo del Dr. Augusto Schulz, quien fue un especialista en la botanica que residio y
realizé sus estudios en dicha localidad, fue él quien dio origen al Unico jardin botanico de la
provincia y que alberga especimenes de todas partes del mundo. Todo esto sumado a que este

lugar es hogar de varias reservas ecoldgicas (entre ellas, la Reserva Natural Educativa Colonia
8
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| - CONTEXTO DEL PROBLEMA

Benitez), le confiere a la localidad un alto valor agregado por la biodiversidad que en ella

reside.

Por otra parte, el area delimitada al norte por el cauce del rio Bermejo, al este por los cauces
de los rios Paraguay y Parana, al oeste por la traza de la Ruta Nacional N°11, y al sur por el
paralelo 28°, constituye la zona denominada Humedales Chaco, la cual se incluye dentro de la

red de Sitios Ramsar (Imagen 1.4).

59 S8

PROVINCIA DE

HUMEDALES DEL CHACO FORMOSA
S 26° 42' 56"
O 58° 38' 09",‘._

S 26° 56' 28"
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&
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== Limite Internacional ® Poblacién

— Ri0S Sto {

Cludad area b H--- RIO PARANA
de Influencia < |
Ell CONFLUENGIA
< 0% PARANA
<}O X 7] PARAGUAY
J e E
\)’\Yj gy w
v &
/ o]
(&}
X w
* -
W I <
Q
7 z
Escala 1:250000 8
o
| L o o
\
|4 528° 04 28" ) S 28° 05' 21° !
0O 59° 13 48" PROVINGIA 0 58° 49' 55" 3

Fuente (mapa): DE SANTA FE
Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable
| www.medioambiente.gov.ar

20 0 20 40 Kiometers

59 58

Imagen 1.4. Humedales Chaco. (Fuente: Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable)

Esta red agrupa las areas reconocidas por la Convencion Relativa a los Humedales de
Importancia Internacional, con el objetivo de conservar los humedales del mundo mediante el

uso racional de sus recursos.

Particularmente, Humedales Chaco forma parte de uno de los tres biomas de mas alta
diversidad bioldgica del territorio argentino y concentra aproximadamente el 40% de la
poblacion total de la provincia (segun censo de 2010), atravesando la capital y los puntos
estratégicos de conexion regional e internacional. La localidad de Colonia Benitez y, por ende,

el lugar de emplazamiento de la obra, estan incluidos dentro del sitio mencionado.

Ademas, la Ley Nacional N° 26331 “Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental de los
Bosques Nativos” categoriza, segun las especies de flora y fauna en conjunto con el medio que

las rodea; se representa en las imagenes 1.5 y 1.6 como zonas | (rojo), Il (amarillo) y 111 (verde).

9
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La ley describe las acciones que pueden llevarse a cabo dentro de cada zona y las autorizaciones
necesarias para intervenir en estos espacios, debiendo también consultar la Ley Provincial
N° 4005-R “Actualizacion del Ordenamiento Territorial de los Bosques Nativos de la Provincia
del Chaco”.

Como esta ultima ley fue publicada en el boletin oficial el dia 10 de mayo de 2024, al momento
de publicacion de este trabajo final, el Mapa Legal CREA no cuenta con un mapa de
Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos OTBN segun ésta, sino que se rige segun la Ley
Provincial N° 6409 del afio 2009 (Imagen 1.5y 1.6).

- € N~ 7 i S e : !
. NN\ ' . ’, oy
SRR 1. _ SN , N 0wy Luis-del A =
Imagen I. 5. Categorizacion dentro del Sitio Ramsar, Humedal Norte y Centro. (Fuente: Mapa Legal CREA
OTBN segln Ley N°6409)

(o]

reserva natural
los Chaguares

Imagen 1. 6. Categorizacion en el lugar de emplazamiento. (Fuente: Mapa Legal CREA OTBN segln Ley
N°6409)

10

ARRIOLA, HERNANDEZ, LONDRA



| - CONTEXTO DEL PROBLEMA

Resulta necesario sentar las bases para proceder con una obra civil en el area de interés,
siguiendo los lineamientos descritos en las leyes mencionadas y en las normativas de la
Convencién Ramsar referido a la conservacidén y manejo de estos espacios naturales, tanto en

etapa de proyecto como en etapa de construccion.

I. 4. Puente Luzuriaga

El Puente Luzuriaga se encuentra sobre el rio Tragadero y forma parte de la traza de la Ruta

Provincial N°1, anteriormente conocida como la Ruta Nacional N°11.

La construccion del puente fue realizada por el ingeniero francés Luis Foussal, nacido en
Montagnac en 1868, el cual se establecio en Argentina en 1892 tras el colapso de la compafiia
para la que trabajaba. Su primer destino en el pais fue la provincia de Corrientes, donde
comenzo0 a trabajar en la seccion de puentes y caminos del Ministerio de Obras Publicas de la

Nacion.

Un evento crucial para la ciudad de Resistencia ocurrié en 1903 con la habilitacién del Puente
San Fernando sobre la actual Av. Avalos en el cruce con el rio Negro, que puso fin a décadas
de aislamiento. Ademaés de este puente, Foussal construyd ocho puentes méas en la region,
incluyendo el Puente Luzuriaga. Estas obras facilitaron la conexién de la ciudad con otras
areas, impulsando el desarrollo regional. Es importante destacar que todas estas obras fueron
construidas con madera de quebracho colorado, siendo una madera regional que promovio el

desarrollo local y les dio una identidad propia a las estructuras.

El Puente Luzuriaga, construido en 1905, atraviesa el rio Tragadero. Al igual que el Puente San
Fernando, su disefio incluia un tramo central levadizo, una caracteristica necesaria en aquella

época debido a que ambos cauces eran rutas navegables.

Sin embargo, con el tiempo y debido a la falta de calado y al cese en la circulacion de
embarcaciones, se removid el mecanismo levadizo del puente. A pesar de estos cambios, la
estructura original se mantuvo, permitiendo la continuidad del trafico vehicular. A lo largo de
los afos, el puente ha experimentado diversas refacciones, lo que le ha conferido su forma

actual.

|. 5. Estado actual

Hoy en dia la integridad estructural del puente se ve comprometida principalmente por tres

razones:

11
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e Un tiempo extenso estando en servicio, mayor al normalmente recomendado para este
tipo de estructuras

e EIl material con el cual fue construido; siendo la madera un material susceptible a los
efectos climéticos y agentes nocivos

e Falta de un programa de mantenimiento apropiado para asegurar la integridad del

puente

Se realiz6 una visita al puente para hacer un reconocimiento de este, la Imagen 1.7, 1.8, 1.9 y
1.10 son fotografias tomadas por el grupo en el mes de septiembre de 2024 para constatar su

estado actual.

Se observa acumulacion excesiva de ramas y vegetacion, procedentes de crecidas anteriores,
generando esfuerzos atipicos en la estructura, que causaron la rotura de algunos puntales que
forman parte de la pila, detallado en la Imagen 1.8, siendo este un proceso sinérgico; ademas,
ocasionan un aumento de la velocidad del agua entre las pilas, favoreciendo la erosién y pérdida
de suelo resistente. En la Imagen 1.9 el estribo perdio6 su capacidad estructural de retencion de
suelo y tiende a un desmoronamiento inminente. En la Imagen 1.10, se puede observar que las

maderas, que permiten el paso de los vehiculos, estan desgastadas e incluso sueltas.

¢ st T
Imagen 1.7. Vista aguas arriba del puente.
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Imagen 1.10. Vista calzada del puente.

Este estado es un problema para la sociedad, prueba de ello es lo ocurrido el 22 de noviembre
de 2023, dia en que sucedid una crecida en el rio Tragadero que dejé totalmente inutilizable el
puente por erosion que imposibilito el transito por ese camino (Imagen 1.11). Segun los diarios
locales, las personas de los barrios cercanos quedaron aislados ya que cualquier servicio como
patrulleros o ambulancias tardaban minimo una hora en llegar al lugar, contrastando con los
aproximados diez minutos que tardaba ir por el puente. A esto se suma que muchas personas

no pudieron concurrir a sus trabajos y muchos nifios pasaron semanas sin atender a la escuela.

o oy
G A

En conclusién, aunque el puente Luzuriaga es un importante patrimonio histérico para la
region, su estructura ya no es adecuada para el transito vial actual. Es crucial considerar
alternativas para asegurar la conectividad de la localidad y evitar la pérdida de esta vital via de

acceso.
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I1. 1. Introduccién

El objetivo de este capitulo es analizar las caracteristicas topogréaficas y geograficas de la region
chaquefia, con especial énfasis en el area especifica de emplazamiento del proyecto. Este
estudio tiene como fin determinar si la zona se encuentra bajo catastro oficial y detallar las
condiciones de su relieve y distribucion geografica. Comprender estas caracteristicas es

fundamental para la correcta planificacion y desarrollo del proyecto.

Para obtener los datos necesarios, se realizo un vuelo con dron en colaboracion con la catedra
de Fotointerpretacion del Departamento de Geociencias Aplicadas de la carrera de Ingenieria
Civil de la UNNE, lo que permitié capturar imagenes aéreas georreferenciadas. Ademas, se
complementd con una batimetria utilizando un nivel optico proporcionado por la céatedra de
Topografia del Departamento de Vias de Comunicacion de la misma carrera, 1o que permitio
determinar las caracteristicas del cauce en el lugar de emplazamiento. Estas herramientas
fueron fundamentales para recopilar informacion precisa sobre la morfologia del terreno y del

cauce fluvial.

También se recurridé a organismos provinciales para obtener datos catastrales y de
ordenamiento territorial, asi como a estudios previos que permitieron contextualizar

correctamente el problema.

Finalmente, con todos los datos obtenidos se confeccionaron perfiles batimétricos y curvas de

nivel que seran de gran importancia para las decisiones técnicas relacionadas con el disefio.
1. 2. Topografia y geografia de la region

La provincia chaquefia se encuentra sobre una planicie, presentando una uniformidad
topografica y escasa pendiente (se tienen valores medios de pendiente de 20 y 40 cm/km), a

esta llanura se la puede considerar en su totalidad como una inmensa cuenca sedimentaria.

En la Imagen 11.1 se puede ver como la provincia tiene una pendiente de NO a SE, por lo cual
el escurrimiento y el drenaje tienen el mismo sentido, dicha inclinacion del terreno es escasa,
no so6lo en la direccion general de escurrimiento de los cursos de agua -ONO-ESE-, sino
también dentro de la propia cuenca del rio Tragadero, es decir, existe poca diferencia de nivel

entre las lineas divisorias de aguas y el colector principal.
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Imagen I1. 1. Curvas de nivel y pendientes del Chaco. (Fuente: Atlas Geografico de la Provincia del Chaco.
Tomo I: El medio natural. Geografica 5. Revista del Instituto de Geografia. Resistencia, 1987, plancha 4.)

La geomorfologia de la zona de estudio presenta una complejidad interesante ya que se
encuentra cercana a la confluencia entre los dos rios mas importantes de la region, el Paraguay

y el Parana, los cuales afectan directamente al rio Tragadero y su valle.

“El area estad comprendida en gran parte por paleoderrames retrabajados por el rio
Tragadero en sus divagaciones. Esta situacion determina que las caracteristicas de su valle
sean complejas ya que al correr sobreimpuesto a otros modelos fluviales antiguos reconfigura
las formas abandonadas de los mismos, adaptando su trazado a dichas formas y haciendo
variar localmente las dimensiones del valle. EI mismo se caracteriza por ambientes inundables
y relictos de paleoderrames que se multiplican en finas ramificaciones, entre las que quedan

dreas boscosas en las zonas mas elevadas.” (Alberto, Arce y Mignone; 2020). (Imagen 11.2)
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Imagen Il. 2. Cartografia del area de estudio. (Fuente: escenarios vulnerables del nordeste argenitno. Ana
Maria H. Foschiatti. 2012)

I1. 3. Catastro

La localidad de Colonia Benitez se encuentra en el departamento 1° de Mayo. Sin embargo, el
proyecto se emplaza en el limite entre el departamento previamente mencionado y el
departamento San Fernando, por lo que las parcelas involucradas se corresponden a ambos

departamentos.

Utilizando la informacion disponible del registro parcelario brindado por la Direccion
Provincial de Catastro y Cartografia del Chaco se pueden conocer las parcelas que se verian
involucradas al realizarse las obras, en la Imagen 1. 3. se pueden ver las parcelas acompafiadas

del &rea de influencia estimada del proyecto.

SanFemando

C2-50A- Ch1-Pcl0
C2-S0A- Chi-Pco8[C11-
C2-50A- Ch-Pcd6 |CL:

C2-S0A- Chl-Pc0S

Scale = 1: 8000

Imagen I1. 3. Parcela dentro del emplazamiento tentativo del proyecto (Fuente: Direccién Provincial de
Catastro y Cartografia del Chaco)
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1. 4. Topo-Batimetria

Fecha de realizacion: 07/09/2024 (8:30 h — 12:00 h)
Estado del rio Tragadero

El momento en que se realizd esta actividad se corresponde con el comienzo del afio
hidroldgico para la region de estudio. El afio hidroldgico inicia el 1 de septiembre debido a que
de esta manera los balances realizados y las distintas estaciones secas y himedas se pueden
medir con mayor facilidad. Estar al comienzo de este ciclo significa que se viene de un periodo

predominantemente seco y se avanza hacia un periodo de lluvias méas abundantes.

Estas condiciones desencadenaron en que el rio no se encuentre con un caudal grande, sin
embargo, tampoco se encontraba en estiaje ya que se podia observar claramente un flujo de

agua mayor al de una situacién de sequia.
Ubicacion

El estudio topo-batimétrico se realiz6 aguas arriba del puente Luzuriaga debido al dificil acceso
a la zona donde se pretende que se encuentre el puente tentativamente, como la densa
vegetacion y la imposibilidad de llegar con vehiculos. La proximidad entre ambas ubicaciones
y la baja probabilidad de variaciones significativas en el perfil del cauce justificaron esta
eleccion, optimizando el tiempo y la seguridad sin comprometer la precision del estudio.
(Imagen 11.4).

j‘umcacno'n defla topo-batimetria
!

‘Puente Luzuriaga =

\\.

N

‘Ublcauén propuesta del nuevo puente

\
image © 2024 Airbus - . 4 200m
Imagen I1. 4. Ubicacidn del ensayo con respecto a donde se pretende emplazar el puente.

(Fuente: Google Earth, 2024)

Las decisiones adoptadas en el trabajo se basaron en el nivel de desarrollo del anteproyecto y
en la disponibilidad de equipo. Aunque el uso de una estacion total habria ofrecido mayor

precision y la posibilidad de georreferenciar los datos, la falta de este equipo llevo a emplear
19
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un sistema de coordenadas local y un nivel dptico con regla. Este enfoque, aunque menos
preciso, fue adecuado para los objetivos del estudio y se adaptd a los recursos disponibles,

manteniendo la viabilidad y la precision suficiente para el anteproyecto.
Equipo utilizado

Kayak y remo: necesario para el acceso y desplazamiento a lo largo del rio
Nivel de precision: Instrumento para la medicion de desniveles y nivelacion del terreno
Tripode para nivelacion: soporte para el nivel de precision

Regla graduada: herramienta de medicion para la toma de cotas en puntos especificos

o~ w0 N E

Planilla para anotaciones: documento para registrar las cotas y observaciones durante
el proceso

6. Cuerda: utilizada para establecer puntos de referencia y servir como guia para el perfil
transversal
7. Salvavidas

La instalacion del equipo y el proceso para la toma de cotas se ve en la Imagen 11.5 y en la

Imagen 11.6.

p P =

Imagen II. 5. Instalacion del equipo para la toma de cotas.

Procedimiento

1. Establecimiento del punto de referencia: se marc6 un punto fijo en el terreno, que

sirvio como referencia para todas las lecturas subsecuentes
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2. Instalaciony lectura con el nivel: se coloco el nivel en un punto conveniente para la
toma del perfil transversal, luego se toma la lectura correspondiente del punto fijo

3. Medicion del perfil transversal: se procedio a la toma de lecturas del perfil transversal
del terreno. Para ello, se establecio una cuerda tensada entre dos puntos fijos ubicados
a ambos lados del rio. Se marcaron en la cuerda los puntos especificos donde se debian
registrar las cotas, espaciados cada 2 metros

4. Registro de cotas: en cada una de las marcas de la cuerda se colocé la regla y se registré
la cota correspondiente. Para los puntos sobre el cauce se utilizo el kayak

5. Repeticion del procedimiento: el proceso se repitié en una ubicacion distinta, situada
a una distancia de 13,75 metros de separacion con el primer estacionado del nivel, se

siguio6 el mismo procedimiento descrito anteriormente

Resultados

Los datos se analizaron en gabinete y se realiz6 un esquema del perfil transversal del cauce,
trazando el pelo de agua, obteniendo dos perfiles ubicados segun la Imagen 11.7, la forma de

los perfiles es visible en la Imagen 1.8 y 11.9.
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Imagen I1. 8. Perfil N°1.

+ 34.00

o

+33.115 +33.105
+ 3275

Imagen I1. 9. Perfil N°2).

I1. 5. Vuelo con dron

El vuelo se realiz6 el mismo dia que la batimetria. Se utiliz6 el dron modelo PHANTOM 4
PRO perteneciente al Centro de Geociencias Aplicada, UNNE.

Caracteristicas:

e Altura de vuelo: 150 m sobre el nivel de terreno

e Resolucion espacial (tamafio de pixel): 4 centimetros
e Inclinacion de las fotos respecto al terreno: 90°

e Velocidad de vuelo: 13 m/s

e Solape longitudinal: 80%

e Solape transversal: 80%

e Duracién: 18 minutos
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A nivel de anteproyecto, estas caracteristicas son suficientes. En caso de realizar un trabajo a
nivel de proyecto, es recomendable que la altura de vuelo sea menor, aproximadamente de 100
metros sobre el nivel del terreno, lo que permitira tener menor cantidad de centimetros por

pixel. Ademas, cuanto menor sea la velocidad, mejor seré la calidad de las fotografias.

En principio, se define el plan de vuelo del dron, eligiendo el area a sobrevolar segun la

informacion que se busca obtener y la capacidad del equipo (Imagen 11.10).

Imagen I1. 10. Plan de vuelo.

Tras procesar los datos adquiridos, se genera un modelo digital de elevaciones DEM
(Imagen 11.11) y una ortoimagen (Imagen 11.12) del area sobrevolada, archivos preparados para

usarlo en cualquier programa de Sistema de Informacidon Geografica SIG. Se utiliza en este
trabajo el programa QGIS.

Imagen I1. 11. Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de la zona de estudio.
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B

Igen 11. 12. Ortoimagen. Detalle del puente Luzuriaga.

I1. 6. Conclusiones del capitulo

Los perfiles transversales trazados serviran para el estudio hidroldgico, ya que permitiran
conocer la altura del pelo de agua. Por otra parte, conocer la forma del cauce permitira
determinar ciertos parametros en el disefio del puente, siendo la altura de este y el

espaciamiento entre las pilas algunos ejemplos.

Finalmente, con el modelo digital de elevaciones y las curvas de nivel es posible conocer por

donde conviene pasar la traza del camino y cuanto sera el movimiento de suelos necesario. Se

concluye que la zona predilecta para pasar el camino es la que se muestra en la Imagen I1. 14.

Imagen I1. 14. Trazado tentativo del camino. (Fuente: elaboracién propia utilizando el programa QGIS)
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I11. 1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es adecuar hidraulicamente la seccion de paso del puente en estudio
sobre el rio Tragadero, determinando variables como la altura del mismo, que servira para
poder plantear la cota definitiva del puente, influenciando asi también a la altura del camino

que conecte la traza existente con el mismo.

Para ello se debe realizar un estudio completo del comportamiento hidroldgico de la cuenca de

aporte, lo que conlleva conocer sus caracteristicas fisicas y sus parametros representativos.

En primer lugar, se debe hacer el andlisis de las precipitaciones de las distintas estaciones que
aledafias a la cuenca y determinar cudl seré la tormenta de disefio a adoptar, que se ajuste al
tiempo de recurrencia con el que se dimensione. Finalmente, esta tormenta de disefio se la
utilizard en un modelo lluvia-escorrentia con el cual se podra obtener finalmente la altura del

pelo de agua que se corresponda con la misma.

I11. 2. Caracteristicas hidrograficas del Chaco

“Debido a las caracteristicas geologico-geomorfologicas, edaficas, pero mas que nada
pluviométricas, en la region chaquefia se advierten areas contrastadas: una occidental, con
escasas precipitaciones (inferior a los 700 mm al afio) y atravesada solamente por rios
aléctonos —Pilcomayo, Teuco-Bermejo- que nacen en la cordillera andina y se alimentan de
las lluvias orograficas; y una oriental, mas lluviosa (superiores a 1300 mm) y surcada por
NUMerosos rios, riachos y arroyos, sistemas autdctonos y de curso meandroso, que desbordan
sus aguas formando esteros, bafiados y cafiadas y que terminan escurriendo en el gran colector
Parana-Paraguay. Los rios aldctonos atraviesan la planicie chaquefia donde experimentan
una marcada inestabilidad, no solo del caudal sino también de sus cauces. Los sucesivos
cambios de curso, resultado de procesos de colmatacion o de taponamiento, dan lugar a la

formacion de amplios abanicos aluviales [...]

El rio Tragadero forma parte de la red fluvial autéctona de la provincia chaquefia y, a su vez,
es tributario de uno de los grandes colectores del oriente provincial, en este caso, el rio
Parand. Sus aguas llegan a este Gltimo a través del riacho Barranqueras, brazo del Parana
que se forma al oeste de la Isla Santa Rosa. En este sentido, y siguiendo a Neiff (1986b, p. 1),
la dinamica del escurrimiento en el Oriente Chaquefio es clave para comprender el
funcionamiento del paisaje de /lanura.” (SNAIDER FORLIN, 2021) (Imagen I11.1).
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Sistemas hidricos y estaciones hidrométricas de la provincia del Chaco
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Imagen I11.1. Cuencas de la provincia del Chaco (Fuente: Administracion Provincial del Agua)

I11. 3. Delimitacion de la cuenca

Cuenca del rio Tragadero

“La cuenca del rio Tragadero se ubica en el oriente de la provincia del Chaco y se desarrolla
entrelos 26°30°Sy los 27°30°S y entre los 59°y 60° de longitud oeste, alcanzando un perimetro
de 350 km. Con una extension de casi 2.000 km2 (méas precisamente 196.827 ha) la cuenca
hidrogréafica ocupa sélo el 2% de la superficie provincial que es de 99.633 km2. El rio
atraviesa en su recorrido una longitud aproximada de 122 kmy el area que vierte a él tiene
una anchura variable, que alcanza, como maximo, a los 31 km. El sistema fluvial discurre
atravesando varios departamentos de la provincia chaquefia, tales como Sargento Cabral,
General Donovan, Libertad, 1° de Mayo y una pequefia parte de San Fernando y Libertador
General San Martin.” (SNAIDER FORLIN, 2021).

En la Imagen Ill. 2 se puede ver la cuenca digitalizada y georreferenciada, la misma fue
obtenida del trabajo final “DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON
PRETENSADO EN RUTA NACIONAL N11 SOBRE RIO TRAGADERO” (Benitez - Chain,
2022).
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@ Cuenca rio Tragadero

Googlg Earth e

.

Imagen 111. 2. Cuenca digitalizada del rio Negro (Fuente

: Benitez - Chain, 2022)
Determinacion de la cuenca de aporte

Se utilizaron imagenes satelitales, la ubicacion de alcantarillas sobre la RN N°11 y un modelo
digital de elevaciones provisto por el IGN (Instituto Geografico Nacional), para definir el area

de aporte en la seccion en estudio.

El modelo digital de elevaciones (MDE) de la Argentina, confeccionado por el IGN, es de libre
acceso al publico y fue desarrollado a partir de vuelos aerofotogramétricos llevados a cabo
entre los afios 2011 y 2016. Presentan una resolucion espacial de 5 x 5 metros, por lo que su
uso no es concluyente para definir la cuenca de aporte en si, dado la poca pendiente que existe
en el terreno de llanura, aunque resulta ser un complemento til para el analisis ya que permite
observar el comportamiento hidroldgico de la cuenca en diferentes estados de humedad, el

trabajo realizado sobre el modelo se ve en la Imagen 111.3 y la Imagen 111.4.

Holqulia

Crarsda [ s I :
Imagen I11. 3.. MDE en correspondencia con la cuenca del Tragadero.
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Imagen IlI. 4. Delimitacion del MDE para la cuenca del Trero.

Se analizaron las imégenes satelitales correspondientes a un dia posterior a una lluvia de gran
intensidad (17/04/2024) y otro anterior a una lluvia (19/05/2024), siendo ambas de caracter
reciente y permiten apreciar, utilizando la composicion de bandas satelitales adecuadas, las

zonas anegadas y himedas, tal y como se puede ver en la Imagen I11.5 y la Imagen I11.6.

X NG e, W e B
Imagen I11. 5. Composicién RGB para la imagen satelital del dia 17/04/2024. En naranja: parteaguas trazado

Imagen I11. 6. Composicion RGB para la imagen satelital del dia 19/05/2024. En naranja: parteaguas trazado
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Por otro lado, también se analiz6 el comportamiento hidrolégico inducido por las obras de arte

ubicadas sobre la RN N°11 para el trazado del parteaguas (Imagen 111.7).

Al(anri‘ril!,a &

flcantarilla

Alcantarilla
.\

Puente

Alcantarilla 4
Puente

Alcantarilla

| Puente Luzuriaga
Ubicacion propuBsta del nuevo pi

Alcantarilla’ Ajcantarilla

Imagen Il1. 7. Obras de arte sobre la RN N° 11.

Finalmente queda delimitada la cuenca de aporte, en la Imagen 111.8 se puede apreciar, con
sombreado amarillo la cuenca de aporte, la misma es menor que la cuenca total ya que no todos

sus sectores aportan al punto de estudio.

5ral. Obligado

Imagen III 8. Cuenca de apore en sombreado amarillo,
La cuenca de aporte tiene una extension total de 1673 km?.

I11. 4. Caracterizacion de la cuenca en estudio

Pendiente de la cuenca y longitud del cauce

Para determinar la pendiente de la cuenca se utilizaron dos puntos fijos provistos por el IGN
que se encuentren lo mas separados entre si de manera de poder conseguir un dato lo mas

representativo posible. Los puntos utilizados fueron los siguientes:
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PF5N (264) PF20N (263)
e Red de alta precision e Red de alta precision
e Latitud: -27° 19" 29,4” e Latitud: -27° 08" 26,8”
e Longitud: -58° 59" 58,17 e Longitud: -59° 27" 10,7
e COTA:50,89m e COTA: 64,0/ m
Distancia entre puntos: 57,78 km Desnivel entre puntos: 13,18 m

Pendiente de la cuenca: 0,022 cm/m

La longitud del cauce fue determinada a partir de mediciones utilizando el programa QGIS

trabajando con iméagenes satelitales.
Longitud del cauce: 182 km
Tiempo de concentracién

Se denomina tiempo de concentracion de una cuenca al tiempo que le toma al punto
hidrol6gicamente més lejano en llegar a la desembocadura de la misma. Determinar este tiempo
es de vital importancia ya que representa la duracion que deberia tener la tormenta de disefio

para que toda la cuenca se encuentre aportando al punto de interés.

La bibliografia provee varias formulas que permiten determinar este valor, sin embargo, se
debe tener criterio a la hora de elegir que ecuaciones usar ya que las mismas fueron
determinadas en cuencas con diferente comportamiento topografico que difiere, en muchos

casos, a la llanura.

El libro Hidrologia Aplicada de Ven Te Chow (1994), hace una recopilacion de las ecuaciones
mas conocidas para determinar dicho tiempo, tal como se aprecia en la Imagen.lI11.9. En este
trabajo se adoptaran las formulas de Kirpich y la Ecuacion de Retardo del SCS, si bien las
cuencas donde se determinaron no ajustan perfectamente a la que se esta estudiando, la

simpleza de ambas férmulas se condice con el alcance de este trabajo a modo de anteproyecto.
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Método y fecha Férmula para f; (min) Observaciones
Kirpich (1940) 1. = 0007810775~ 0.383 Desarrollada a partir de informacion del SCS en siete
L = longitud del canal desde aguas cuencas rurales en Tennessee con canales Pien deﬁlni_dos ¥
arriba hasta la salida, pies pendientes empinadas (3 a 10%); para flujo superficial en
§ = pendiente promedio de la cuenca, superficies de concreto o asfalto se debe multiplicar ¢ por
pies/pie 0.4; para canales de concreto se debe multiplicar por 0.2;
no se debe hacer ningin ajuste para flujo superficial en
suelo descubierto o para flujo en cunetas.
. . X Ecuacién desarrollada por el SCS a partir de informacin
Ecuacién de ¢, = 100 L2%1(1,000/CN) - 917 de cuencas de uso agricola; ha sido adaptada a pequefias
n;t;}rr;in 5CS 1,9[}030'5 cuencas urbanas con 4reas inferiores a 2,000 acres; se ha
( ) . . . encontrado que generalmente es buena cuando el frea se
L = longitud hidréulica de la cuenca ooy antra completamente pavimentada; para dreas mixtas
g‘y;yor trayectoria de flujo), tiene tendencia a la sobreestimacion; se aplican factores de
CN = nimero de curva SCS ajuste para corregir efectos de mejoras en canales e imper-
. K meabilizacién de superficies; la ecuaci6én supone que f. =
§= Pendnent‘;pmmedlo de la 1.67 x retardo de la cuenca,
cuenca,

Imagen I11. 9. Férmulas para el tiempo de concentracion (Fuente: Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow,1994)

A partir de las férmulas se obtiene:

e Formula de Kirpich

M —0,385
t, = 0,0078 - (597113 pies)®77 - (0,00022 E) = 559533 min = 3,88 dias

e Ecuacién de retardo SCS

0,7
100 - (597113)%8 . (% —9)

1900 - (0,022)°5

tc = = 7940,63 min = 5,5 dias

Para esta ecuacion se estima un valor de CN = 50, el mismo se basa en el estudio previo de
Benitez y Chain (2022) que se realizd sobre la misma cuenca y que Sse menciona

posteriormente.

Se adopta finalmente como representativo de la cuenca el siguiente tiempo de concentracion:
Tc =4dias

Tiempo de recurrencia

Se define como tiempo de recurrencia al periodo promedio de tiempo entre eventos
hidroldgicos de magnitud igual o mayor que un determinado valor, el mismo se expresa como
TR=1/P (siendo P la probabilidad de que ocurra un evento igual o mayor al esperado), es decir,

es un tiempo promedio en el que se espera que suceda un evento que supere un cierto valor.

El valor del tiempo de recurrencia para el disefio se adopta a partir de la importancia y tipo de
la obra, ya que a mayor importancia del proyecto el mismo debera ser dimensionado para un

evento de mayor magnitud y, por ende, con un mayor tiempo de recurrencia.
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Para el disefio de obras viales se tienen muchas teorias sobre como adoptar este valor. En este
trabajo se optd por seguir dos lineamientos:

e Elinvestigador polaco Ing. W. Jarocki presenta la Tabla Ill. 1, donde consigna tiempos

de recurrencia para disefio en funcion de la categoria de la via y el tipo de estructura

Tabla I11. 1. Tiempo de recurrencia para disefio de obras viales. (Fuente: Ing. W. Jarocki)

CATEGORIA DE LA TIEMPO DE RECURRENCIA (afins)

VIA TERRAPLENES PUENTES ALCANTARILLAS
Autopistas urbanas y 100 100 a0
rurales
Rutas principales an a0 23
Caminos vecinales 25 25 10
Caminos provisorios 10 10 3

e Lanorma AASHTO (1979) provee una carta para la seleccion del tiempo de recurrencia
en el cual se pondera segun ciertos criterios para determinar la importancia de la obra

mostrada en la Tabla I11.2.

Tabla I11. 2. Carta para seleccién del tiempo de recurrencia (Fuente: AASHTO, 1979)

CALIFICACION
PARAMETRO
1 2 3
Daiv a las propiedades bajo media alto
Do al caming bajo media alto
Pérdidas potenciales de vida bajo medio alto
Alrura de terraplén < Gm Gmalim =15m
Costo de reconstrsccidn bajo medio alto
TP.DnA = 100 1008 750 = 750
Rustas alternativas si mala calidad i
Seccidn de camino inundado sl eventizal na
Caudales registrados mayores que el caudal
ninguno g warios
para recurrencia de 50 afos
Valor estratégion Nao no 5
Efecto sobre la economia local bajo media alto
PROMEDK) PONDERADO DE LA RANGO DEL TIEMPO DE RECURRENCIA
CALIFICACION i PARA DISEND

1 1025

2 2530

i Mids de 50
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Siguiendo ambas recomendaciones se termina adoptando el siguiente tiempo de recurrencia

para el disefio:
TR =25 afios

I11. 5. Precipitaciones

En las proximidades de la cuenca trazada se encuentran las siguientes estaciones
pluviométricas: Capitan Solari, Colonia Elisa, La Verde, Margarita Belén y Colonia Benitez,

las mismas registran precipitaciones diarias.

La cuenca tiene una gran extension y el comportamiento de las precipitaciones no es puntual
ni uniforme, por lo que se requiere disponer de informacion en la mayor cantidad de puntos

posibles para analizar las tormentas.

Las estaciones tienen una distribucion que corresponde a las localidades aledafias y no se
encuentran en las ubicaciones mas convenientes para el analisis hidrico de la cuenca, es por
ello que se escogen las que mayor influencia puedan tener y luego se determina cuanta

incidencia tiene cada una sobre la cuenca.

Para ello se sigui6 el procedimiento propuesto por Thiessen, donde se utiliza un factor de
ponderacion en la distribucion para cada uno. Para ello se las ubica en un mapa y se las conecta
utilizando lineas, asi se forman poligonos alrededor de cada estacion (Imagen Ill. 10). Los
lados de cada poligono determinan el area efectiva que se considera para cada estacion y la
misma se expresa como porcentaje del area total. EI promedio ponderado permite asignarle una

influencia a cada estacion (Tabla IlI. 3).

Se utiliz6 dicho método a sabiendas que una de sus limitaciones es que no considera las
influencias orograficas; pero se desprecia dicha falencia, debido a la poca influencia que se
presenta en la cuenca en estudio, por tratarse de una zona de llanura, en la cual no se han

detectado grandes desniveles ni fendmenos orogréficos.
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Morgorite Belen
»

Colonla Benltez
-
Imagen 111. 10. Areas de aporte segun Thiessen, primer trazado.

Tabla I11. 3. Adjudicacion de &reas de aporte por estacion, preliminar.

Nombre Estacion Color Area (km?)  Area (%)
Capitan Solari 1 Morado 274,36 16%
Colonia Elisa 2 Rojo 416,91 25%

La Verde 3 Azl 750,24 45%

Margarita Belén 4 Verde 210,66 13%
Colonia Benitez 5 Amarillo 20,87 1%
Total 1673,04 100%

De la determinacion de la influencia de cada estacion se obtuvo que la estacion de Colonia
Benitez afectaba 1% del total, por lo que se descartd dicha estacion y se realizd un nuevo
trazado de los poligonos de Thiessen (Imagen I1l. 11) y se determind nuevamente la influencia

de cada estacion (Tabla Ill. 4).
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Morgorito Belen
L |

Imagen 1. 11. Trazado definitivo de los poligonos de Thiessen.

Tabla I11. 4. Area de influencia definitiva por estacion.

Nombre Estacion Color Area (k) Area (%)
Capitan Solari 1 Morado 274,36 16%
Colonia Elisa 2 Rojo 416,91 25%

La Verde 3 Azul 750,24 45%

Margarita Belén 4 Verde 231,53 14%
Total 1673,04 100%

Andlisis estadistico en las estaciones

Se parte de conocer las areas de influencia de cada estacion pluviométrica y con la estacion
pluviométrica de mayor importancia, que es La Verde con una influencia o afectacion sobre el
45% de la cuenca segun los poligonos de Thiessen trazados, se realizara el siguiente analisis
para obtener la serie de maximas precipitaciones acumuladas, en sus respectivas fechas y luego

se utilizaran los datos registrados de las otras estaciones, en correspondencia con las fechas.

De esta forma se obtendra una tormenta de disefio real y no una ficticia que utilice los maximos
registrados en cada estacion para diferentes fechas, ya que se estaria teniendo una tormenta

ficticia sobredimensionada que no se registro, ni ocurrio.

e Se trabajaran con los datos pluviométricos de los Gltimos 30 afios otorgados por la

Administracion Provincial del Agua
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e Con las series pluviométricas se calcularan los valores de precipitacién acumulados en
4 dias, debido a que se estim6 que el tiempo de concentracion tiene dicha duracion

e Se obtiene un valor maximo acumulado de 4 dias para cada afio hidrologico. Se tienen
asi 30 maximos acumulados de 4 dias

e Luego para trabajar con las series de las otras estaciones se obtiene el acumulado en 4
dias para las mismas fechas en que se registraron en “La Verde”

e Se tienen para las cuatro estaciones pluviométricas 30 valores de precipitacion
acumulada para una fecha, que es funcion de las maximas precipitaciones registradas
en el pluviometro de mayor influencia

e Con dichos valores se hace un promedio en funcién del método de distribucion de areas
de influencia segin Thiessen (ver Tabla Ill. 4). Y se obtiene una serie de datos
promedios (Tabla 111.5)

e Con esos valores se arman las series probabilisticas y se obtiene un valor de
precipitacion con un tiempo de recurrencia de 25 afios segun el método probabilistico

con mejor ajuste

El anélisis explicado se encuentra desarrollado en la Tabla I11.5 y en la Imagen 111.12.

Tabla I11. 5. Precipitacién acumulada en 4 dias para las fechas en que se obtuvieron los valores maximos para
el pluvidmetro ubicado en La Verde.

FECHA Precipitacion acumulada en 4 dias [mm]

Aflo hidrologico Fecha de inicio Fecha de terminacién La Verde Margarita Belen Colonia Elisa Capitan solari Promedio
1994-1995 1/3/1995 5/3/1995 177 105 129 130 148.7
1995-1996 25/1/1996 29/1/1996 142 145 135 75 130.7
1996-1997 3/2/1997 7/2/1997 146 190 225 186 180.2
1997-1998 19/4/1998 23/4/1998 217 283 205 101 205.7
1998-1999 12/2/1999 16/2/1999 145 90 110 106 123.4
1999-2000 23/2/2000 27/2/2000 156 80 135 156 141.7
2000-2001 16/3/2001 20/3/2001 124 55 102 64 99.9
2001-2002 22/1/2002 26/1/2002 237 290 272 178 245.5
2002-2003 9/4/2029 13/4/2029 98 0 0 0 44.1
2003-2004 10/12/2003 14/12/2003 165 135 150 32 136.1
2004-2005 21/11/2004 25/11/2004 260 135 230 171 2225
2005-2006 27/2/2006 3/3/2006 150 62 60 170 120.1
2006-2007 4/7/2007 8/7/2007 248 0 0 0 111.6
2007-2008 7/10/2007 11/10/2007 105 82 75 82 91.4
2008-2009 14/3/2009 18/3/2009 96 6 5 0 45.1
2009-2010 1/5/2010 5/5/2010 206 115 130 70 153.2
2010-2011 30/11/2010 4/12/2010 268 256 245 100 2347
2011-2012 16/8/2012 20/8/2012 95 112 103 65 95.2
2012-2013 4/1/2013 8/1/2013 114 93 81 78 97.8
2013-2014 1/5/2014 5/5/2014 193 60 25 10 103.2
2014-2015 26/6/2015 30/6/2015 115 128 41 21 83.5
2015-2016 23/6/2016 27/6/2016 139 237 162 149 161.6
2016-2017 5/4/2017 9/4/2017 235 163 166 235 210.0
2017-2018 16/3/2018 20/3/2018 226 30 14 23 1133
2018-2019 5/1/2019 9/1/2019 156 126 241 111 167.0
2019-2020 27/11/2019 1/12/2019 116 90 66 28 86.1
2020-2021 24/3/2021 28/3/2021 93 49 74 56 76.7
2021-2022 6/4/2022 10/4/2022 165 101 63 158 131.0
2022-2023 27/2/2023 3/3/2023 79 60 77 80 76.8
2023-2024 21/4/2024 25/4/2024 195 15 66 0 106.4
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Imagen I11. 12. Diagrama de precipitacién maxima acumulada en 4 dias anual.
Tormenta de disefio
Para realizar el analisis estadistico de precipitaciones maximas, se utiliza el programa libre de
gestion y analisis de datos hidrolégicos HYDROGNOMON 4. Se carga en el mismo la serie

de datos anuales de precipitacion maxima acumulada en cuatro dias, se elige la opcion “anélisis

estadistico” y se incorpora el tiempo de recurrencia. Se obtienen los valores de la Tabla I11.6.

Tabla I11.6. Valores de precipitacion para un tiempo de recurrencia de 25 afios, segun diferentes métodos.

All data - T{Max)= 25,0000 y Value |
Log Pearson III 272,752
Pearson III 234,210
Galton 233,905
EV1-Max (Gumbel) 240,100
LogMaormal 240,323
Marmal 224,473

(14l

Viendo en la Imagen 111.13, en el eje “x” se observan los valores de excedencia y en el eje “y

la precipitacion en milimetros.
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Imagen 111.13. Diferentes ajustes de probabilidad.

Se evalla la bondad de ajuste de las distribuciones para definir qué valor es el adecuado para
determinar la tormenta de disefio (Tabla I11.7). El programa utiliza el método Kolmogorov
Smirnov, que es un método no paramétrico que tiene la ventaja de no necesitar intervalos de
clase, es decir, funciona con datos no agrupados, cuestion necesaria para realizar la prueba de
“X-cuadrado”. Utiliza las frecuencias acumuladas, tanto observadas como tedricas, obteniendo
un parametro estadistico “Dmadx”, que es la diferencia maxima existente entre la frecuencia
acumulada observada y teorica (de Weibull) en valor absoluto que se compara con un valor

critico correspondiente al metodo que depende del nivel de significancia y el tamafio de la
muestra.

Un nivel de significancia del uno por ciento (1%) indica que el ajuste debe verificarse con un
noventa y nueve por ciento (99%) de nivel de confianza. El programa utiliza este porcentaje

como el mas exigente y el valor critico correspondiente 0,21756.

Tabla I11.7. Prueba de bondad del ajuste segin Kolmogorov Smirnov.

Kolmogorov-Smirnov test for:All data  |a=1% |a=5“}‘n |a=10% |At13ined a |DMax

Log Pearsaon II1 ACCEPT ACCEFT ACCEPT 99,8675% 0,068221
Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,3137% 0,07075
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,1821% 0,07187
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,1741% 0,07193
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,1571% 0,07207
Maormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95,9569 % 0,08519

Aunque la distribucion Log-Pearson 11 fue la que mejor se ajustdé segun el método utilizado,
se descart6 su valor debido a que estima una precipitacion de casi 273 milimetros para un
tiempo de recurrencia de 25 afios, lo que supera el maximo registrado en una serie de 30 afios,

que es de 245,5 milimetros. Este criterio se aplica para evitar sobreestimar la precipitacion de
disefio.

Se considera el valor con segundo mejor ajuste (Imagen 111.14 y 111.15), correspondiente a la

distribucion de Pearson 3, con una precipitacion de 234,21 milimetros.
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Imagen I11. 15. Funciones de densidad y probabilidad e Histogramas comparados con las funciones de
distribucion.
La lluvia mas cercana al valor obtenido ocurrié entre el 1 de diciembre y el 4 de diciembre de

2010, cuyo valor acumulado fue de 234,7 milimetros.

I11. 6. Modelacién hidrol6gica

Se realizard una modelacién hidrolégica con el fin de determinar el caudal de disefio a partir
de la tormenta definida previamente. Para ello, se emplearé el software HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center - Hydrologic Modeling System), el cual permite modelar transformaciones
lluvia caudal. En esta modelacion se aplicard el modelo desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros de Estados Unidos denominado SCS, también conocido como el método de la curva

ndmero.

El método del SCS se define como hidrograma unitario sintético porque se busca obtener la
respuesta de la cuenca ante una tormenta mediante la utilizacion de las caracteristicas fisicas
de la misma ya son estas propiedades la que definen su comportamiento y son invariables

temporalmente.
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El método del SCS, también conocido como método de la curva nimero, se utiliza para estimar
el volumen de escorrentia directa generado por una tormenta, considerando las caracteristicas

fisicas de la cuenca que definen su comportamiento.

Uno de los parametros mas importantes de este modelo es el valor CN, que separa del caudal
total la escorrentia libre de la que se infiltra, cuyo valor depende del tipo y estado del suelo, asi
como los usos del misma y la condicién de humedad antecedente al momento en el que se
produce la precipitacion. A medida que aumenta el valor de CN, la cuenca tiene menor
capacidad absorbente, resultando que frente a una precipitacion especifica el volumen de

escurrimiento directo ser4 mayor.

La determinacion de este parametro surge de un relevamiento de la cuenca con una calibracién
posterior a partir de aforos. Como este trabajo tiene el alcance de un anteproyecto, se toma
como referencias estudios previos, se basard en el trabajo “DIMENSIONAMIENTO DE
PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO EN RUTA NACIONAL N11 SOBRE RIO
TRAGADERO” (Benitez y Chain, 2022).

Dicho trabajo referencia a su vez un estudio hidroldgico realizado por el Departamento de
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la UNNE sobre la cuenca del rio Negro, vecina que
posee propiedades semejantes tanto en cobertura como en geomorfologia. El estudio observo

valores determinados para subcuencas en las cuales se divide la cuenca del rio Negro (Imagen

[11.16) y luego se determind el valor de CN ponderando en funcién del area de cada subcuenca.
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Imagen I11. 16. Subcuencas del Rio Negro. (Fuente: Estudio hidrolégico del rio Negro —
Dpto. De Hidraulica- Fl, UNNE)
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En el estudio se especifican que se estudiaron 4 crecidas en distintas fechas, los valores se
pueden ver en la Tabla I11.8.
Tabla I11. 8. Planillas resumen de la modelacion y calibracion. (Fuente: Estudio hidrolégico del rio Negro

Dpto. De Hidraulica-FI, UNNE)
RESUMEN DE LAS CORRIDAS DE VALIDACION

Cuenca del Rio Negro

Comparacion de Resultados para corridas del Modelo AR-HYMO

Subcuenca Fecha CN Tp [horas]| K[hs] |Vol [Hm3] EQp [%] | EVol [%] |Dif Tp [hs]|P. Total [mm] |P. Ant [mm]
Saladillo [301] | 23/4/1990 54 72 108 40,1 104 222
Sto. La Vieja [302] | 23/4/1990 41 96 144 77,9 138 236
Rio Negro [303] | 23/4/1990 64 84 120 38,9 138 248
Cuenca total 23/4/1990 138 157 2,08 10,9 -6 130 234
Saladillo [301] |25/4/1986 55 72 120 44,831 129 324
Sto. La Vieja [302] | 25/4/1986 41 96 168 74,248 135 279
Rio Negro [303] |25/4/1986 65 84 144 43,016 144 380
Cuenca total 25/4/1986 120 162,021 0,04 3,97 -36 135 304
Saladillo [301] |10/4/1989 53 60 96 13,642 77 159
Sto. La Vieja [302] | 10/4/1989 40 96 144 8,548 61 223
Rio Negro [303] | 10/4/1989 64 72 108 15,7 85 172
Cuencatotal | 10/4/1989 180 37,815 4,59 19,49 84 68 200
Saladillo [301] |16/2/1981 52 48 96 51 145 160
Sto. La Vieja [302] | 16/2/1981 41 96 144 70,7 132 282
Rio Negro [303] |16/2/1981 62 60 120 273 117 129
Cuenca total 16/2/1981 204 314,6 133 230

Finalmente se realiza el promedio ponderado de las distintas subcuencas, el resultado se

dispone en la Tabla I11.9.

Tabla I11. 9. Céalculo de CN a partir del promedio ponderado de las subcuencas.

Subcrenca  ed 1981 1986 1989 1999 ~ CN ponderado
[kn?] por cuenca
Saladllo 1174 52 55 53 54 535
LaViga 2951 11 11 10 11 108
Rio Negro 687 62 65 64 64 638
Total 4812 47.1

Obtencion de caudal

La precipitacion es la variable de entrada y se ingresa como un hietograma de disefio obtenido
segun el analisis estadistico precedente, cuya distribucion y milimetraje se destacan en la
Tabla I11. 10.

Tabla I11. 10. Distribucion de la lluvia adoptada.
Precipitacién diaria (mm)

Fecha La Verde Margarita Belén  Colonia Elisa  Capitan Solari Promedio
1/12/2010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2/12/2010 25,00 48,00 25,00 5,00 25,10
3/12/2010 188,00 178,00 100,00 50,00 143,00
4/12/2010 55,00 30,00 120,00 45,00 66,60

Total 268,00 256,00 245,00 100,00 234,70
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Interesa el esquema de pérdidas producidas durante la precipitacion, para lo cual se considera
el método de SCS de la Curva NGmero. Este supone una pérdida inicial de la precipitacion,
también denominado abstraccion inicial la, del 20% de la capacidad maxima de retencién de

la cuenca S, relacionada con la curva nimero con la siguiente formula:

5_25400 -
~ CN

Se desprecia la impermeabilidad de la cuenca para el analisis a realizar.

La transformacion lluvia-caudal se realiza mediante el método Delmarva, donde el PRF (Factor
de Tasa Pico) es un parametro que varia en funcion de la topografia del terreno. En areas de
llanura, el PRF ronda los 300, influyendo directamente en el caudal pico del hidrograma

sintético unitario.

El método original emplea un PRF estandar de 484, derivado del analisis de cuencas de la
peninsula de Delmarva. No obstante, para cuencas de Ilanura se recomienda un valor menor,
cercano a 284, ya que el estdndar de 484 es mas adecuado para cuencas con mayores
pendientes. Ajustar el PRF segun las caracteristicas del terreno permite estimar con mayor

precision el caudal de disefio.

El “lagtime” o tiempo de retardo es el intervalo que transcurre desde el centro de gravedad de
la precipitacion hasta el tiempo del pico del caudal, es decir, el centro de gravedad del
hidrograma, para este anélisis, se adopta un valor igual al 70% del tiempo de concentracion, ya
que este valor mas amplio proporciona una mejor representatividad en la modelizacion

hidroldgica.

En la Tabla 111.11 se analiza el comportamiento de la lluvia para distintos valores de CN y se

realizo un andlisis de sensibilidad manteniendo constantes los parametros restantes:

Tabla I11. 11. Variacion del caudal pico con CN.

Analisis de sensibilidad
S[mm] Ia [mm] CN Qp [mm] | AQp [%]
254.0 50.8 40 169 23%
254.0 50.8 50 219 0
254.0 50.8 60 271 -24%
254.0 50.8 47.1 204.4 7%
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En la Tabla I11.12. Se analiza la sensibilidad del caudal variando el almacenamiento y la
abstraccién inicial
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Tabla I11. 12. Variacion del caudal pico con la abstraccion inicial.

Analisis de sensibilidad
S[mm] Ia [mm] CN Qp [mm] | AQp [%]
254.0 50.8 47.1 204.4 0%
285.3 57.1 47.1 193.6 -5%

De este andlisis, se adopta como valor de caudal pico:
Qp = 193,6 milimetros

En las imagenes I11.17 y 111.18 se observan los resultados.

B¥ Global Summary Results for Run "Run CN4T la"

Project: Tragadero  Simulation Run: Run CN47 Ia

Start of Run:  01dic.2010, 00:00 Basin Model: Cuenca
End of Run:  31dic.2010, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedifications:Contral 1

Show Elements: All Elements Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: Watershed Explorer -

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Elemeant (KmM2) (M3/5) (MM}
Subbasin 1673,0 193,6 7 December 2010,... 68,12
Sink 1673,0 193,6 7 December 2010,... 68,12

Imagen I11. 17. Caudal pico.

Graph for Subbasin "Subbasin"
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Imagen I11. 18. Hidrograma.
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Obtencidn de altura de pelo de agua

Para definir los distintos parametros de entrada del programa, se utilizd como referencia la
descripcion del proyecto de ingenieria “Conexion fisica entre las ciudades de Resistencia
(Chaco) y Corrientes (Corrientes)”, particularmente el andlisis hidrolégico sobre el rio Negro.
Esta consideracion resulta adecuada dada la similitud en la geomorfologia del cauce del rio

Negro con el rio Tragadero y el nivel de anteproyecto:

e El andlisis fue llevado a cabo en un tramo de 320 metros, utilizando siete secciones
transversales. Se decide, para el nuevo puente, establecer tres secciones distantes entre
si 160 metros, definiéndose las secciones Aguas Arriba 3, Puente Luzuriaga 2 y Aguas
Abajo 1 (ver Imagen 111.19). La segunda seccion presenta los valores originales
obtenidos de la topobatimetria explicada en “Estudio Topografico”, mientras que las
otras se obtuvieron de sumar y restar el desnivel existente segun la pendiente y la
distancia

e EIl coeficiente de Manning se diferencia en el cauce y en los margenes derecho e
izquierdo para reflejar el cambio de rugosidad durante el escurrimiento. Se adoptan
valores segun la tabla 5-6 de “Hidraulica de Canales Abiertos” de Ven Te Chow (1994):

o 0,027 para el cauce principal, definiéndose el mismo como la seccion de
escurrimiento para el momento en que se realizo la topobatimetria. Obtenida
para corrientes naturales, corrientes mayores, seccion regular. El valor de 0,027
fue el utilizado para el disefio del puente la RN N°11 sobre el rio Negro.
Adicionalmente al no adoptar un coeficiente menor se esta en una condicion
mas conservadora, que produce una mayor elevacion de pelo de agua

o 0,060 para los margenes. Obtenido para corrientes naturales, planicies de
inundacién, matorrales, pocos matorrales y arboles

e La pendiente media del tramo analizado en el estudio hidroldgico consultado es del

0,15% por lo que se adopta este valor para el rio Tragadero

3- Seccidn aguas arriba 2- Seccion de analisis 1- Seccién aguas abajo

WIIIMWIII/M i TP,

L o L T e A A A A A A A S,
L L L el e e e e e L o o L o 7/IIIIIIIIIIIII/IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII//I

Secciones en estudio

Imagen I11. 19. Geometria utilizada para modelar.
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Se lleva a cabo en el programa un analisis de flujo estacionario subcritico por la naturaleza y
comportamiento del sistema fluvial, caracterizado principalmente por la pendiente suave del

cauce.
3
El caudal de disefio, para una recurrencia de 25 afios es de 193,6 mT

En la Imagen 111.20 se observa el perfil del cauce y en la Tabla 111.13 los resultados de la

corrida.

TrabajoFinal Plan: Plan 04 22/10/2024

Puente luzuniaga
o J.
38

Elevation (m)

10 20 30 0 0

Station (m)

Imagen I11. 20. Seccidn transversal del perfil en estudio.

Tabla I11. 13. Resultados de la modelacion en la seccién en estudio.
Plan: 12 Tragadelo Rio RS:2 Profile: Qp

E.G. Elev (m) 36.70 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.53 | Wt. n-Val. 0.060 0.027 0.060
W.S. Elev (m) 36.17 | Reach Len. (m) 160.00 160.00 160.00
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 22.23 41.13 26.33
E.G. Slope (m/m) 0.001501 | Area (m2) 22.23 41.13 26.33
Q Total (m3/s) 193.60 | Flow (m3/s) 19.88 149.64 24.08
Top Width (m) 38.22 | Top Width (m) 13.11 10.00 15.11
Vel Total (m/s) 2.16 | Avg. Vel. (m/s) 0.89 3.64 0.91
Max Chl Dpth (m) 4.45 | Hydr. Depth (m) 1.70 4.11 1.74
Conv. Total (m3/s) 4997.4 | Conv. (m3/s) 513.2 3862.7 621.5
Length Wtd. (m) 160.00 | Wetted Per. (m) 13.63 10.19 15.62
Min Ch EI (m) 31.73 | Shear (N/m2) 24.00 59.42 24.80
Alpha 2.24 | Stream Power (N/m s) 21.46 216.16 22.68
Frctn Loss (m) 0.24 | Cum Volume (1000 m3) 3.56 6.58 4.21
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 2.10 1.60 2.42
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Para el caudal de disefio, se obtiene de altura de ldmina de agua de 36,17 metros. Resulta:

e 3,17 metros por encima de la lamina de agua correspondiente al momento de realizar
la topobatimetria

e 4,42 metros medidos desde el punto mas profundo del cauce

La modelacion fue realizada sin tener en consideracion el efecto del puente existente. El puente
Luzuriaga cuenta con tres pilas que interfieren con el flujo del agua, lo que disminuye la
velocidad de circulacion del agua y trae como consecuencia la acumulacién de sedimentos,
materia vegetal y demas elementos transportados por el rio. Esta acumulacion de material no
deseado ocasiona que el area de circulacion del cauce sufra una disminucion, por lo que la
velocidad del agua aumenta y puede originar erosion entre las pilas. Independientemente del
fendmeno erosivo que puede ser perjudicial para el actual puente, la disminucion del &rea entre
pilas provoca una acumulacién del agua aguas arriba, que a una distancia determinada aguas

abajo vuelve a ser el mismo que sin la presencia del puente.

Es por ello que es importante al momento de estudiar el proyecto realizar la correcta
modelacion del puente para estudiar su afectacion al cauce, en este caso, aguas abajo. Sin
embargo, los valores obtenidos del analisis actual se consideran satisfactorios para las

siguientes etapas del anteproyecto.

I11. 7. Conclusiones del capitulo

El puente Luzuriaga, considerando la ldmina de agua obtenida para un tiempo de recurrencia
de 25 afios, presenta una altura de fondo de viga superior a dicha ldmina, manteniendo un
margen adecuado para el escurrimiento del agua sin que este alcance la rasante. Para el nuevo
puente, se puede plantear una cota de rasante similar a la existente, asegurando un

comportamiento hidraulico aceptable.

Del andlisis realizado en este capitulo, se concluye que el disefio estara condicionado
primeramente por la cota de altura de la traza del camino, ya que se estima que la cota de pelo
de agua no serd el factor mas critico. Este enfoque permitira adoptar un disefio seguro y

funcional en relacion con la rasante y el comportamiento hidraulico.
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1V. 1. Introduccioén

El presente capitulo tiene como finalidad obtener los parametros de resistencia del suelo
necesarios para el dimensionamiento estructural de las fundaciones del puente, los cuales son
esenciales para garantizar la seguridad y estabilidad de la obra, teniendo en cuenta las

caracteristicas geotécnicas del terreno donde se implantara la estructura.

Para este proposito, se cuenta con los valores obtenidos a partir de ensayos de penetracion
estandar (SPT) modificado, realizados sobre el mismo cauce del rio Tragadero, en la
interseccion con la RN N°11. Los resultados de estos ensayos proporcionaran informacion

preliminar sobre la resistencia del suelo en el sitio de estudio.

A partir de estos valores, se determinardn los parametros resistentes necesarios para los
calculos y para ello se emplearan férmulas que correlacionan los nimeros de golpe del ensayo
SPT con las caracteristicas de los distintos tipos de suelo. Dichas ecuaciones se basan en
estudios tedricos y experimentales sobre el comportamiento de diversas muestras a lo largo del
tiempo. El objetivo es aplicar de manera criteriosa este conocimiento, con el fin de estimar

correctamente las propiedades del suelo en estudio.

IV. 2. Caracteristicas geotécnicas de la region

La zona se encuentra en una region denominada como llanura chaquefia, la misma se
caracteriza principalmente por la ausencia casi total de variaciones altimétricas en su relieve.
La geomorfologia generada en esta region esta constituida por la sedimentacion de suelos
arrastrados desde las topografias mas elevadas al oeste, estos fueron y son transportados
mediante los diversos rios (agentes de transporte). Dada la poca energia potencial del relieve,
los cauces presentan grandes franjas de divagacion donde con el tiempo fueron quedando
paleocauces y zonas deprimidas que pueden ser apreciadas claramente por imagenes aéreas
(SNAIDER - 2021).

Siendo entonces la region chaquefia una gran cuenca sedimentaria, los distintos estratos en los
que se fueron acumulando los suelos pueden ser delimitados por la profundidad mediante
ensayos de campo, siendo el SPT el mas difundido. De estudios previos se determind que el
tamario de las particulas de los distintos suelos esta relacionado con la profundidad, teniendo
suelos predominantemente finos en superficie y estratos mas granulares en profundidad
(Bosch, Sotelo — 2015) (Imagen 1V.1).
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Imagen IV. 1. Porcentaje del tipo de suelo por profundidad del estrato. (Fuente: Geotechnical
Characterization in Metropolitan Area of Great Resistencia: Type of Soils. Bosch y Sotelo, 2015)

1V. 3. Ensayos SPT
Ubicacion

Los distintos ensayos fueron realizados por la empresa TEC NEA S.R.L. a modo de
anteproyecto para la obra del puente que sortea al rio Tragadero sobre la Ruta Nacional N°11;
los puntos de sondeo se localizaron sobre el mismo cauce a una distancia de 3,75 kilémetros

medidos en linea recta, distinguiendo al perfil en tres puntos caracteristicos: margen izquierda,
centro y margen derecha (Imagen 1V.2).

T s . . ) ,. B » Leyenda
X iy s 1 » Distancia entre los sondeas y el proyecto

JSondeos'sPT X 2N\ &

‘Piiente LuZuriaga

Jgubicacion propuesta del nuevo‘puente
. R D
( &

. )

Imagen V. 2. Localizacion de los sondeos.
Si bien la ubicacion de estos ensayos no es la exacta del emplazamiento de la obra de este
trabajo, se adoptan sus valores como satisfactorios para esta etapa que tiene alcance de
anteproyecto. La razdn principal para que se acepten estos resultados como representativos y

extrapolables al caso de estudio es que fueron tomados sobre el mismo cauce unos kilémetros
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aguas arriba y por ende se puede aceptar una homogeneidad en la formacién y deposicion de

los distintos estratos.
Detalles del ensayo

El ensayo de penetracion estandar (SPT) es un método dinamico (Terzaghi, 1973) en el cual se
determina la resistencia de un suelo a ser penetrado 30 centimetros por un tubo que permite la
extraccion de muestras, la penetracion se realiza mediante golpes de una masa con un peso
especifico (65 kilogramos) que se deja caer de una cierta altura (75 centimetros), la energia se
transmite mediante barras hasta la punta del tubo que es la encargada de penetrar el estrato de

suelo.

Este ensayo de campo es el méas difundido mundialmente por su simplicidad, practicidad y
extensa base de datos precedentes que permitieron realizar multiples correlaciones con estudios
de laboratorios; entre sus desventajas se puede comentar que el ensayo puede presentar
variaciones, ya que no se encuentra correctamente normalizado y depende mucho del
equipamiento de quien lo realiza, sin embargo, existen formulas que intentan corregir estas

incongruencias y su inherente variabilidad.

En el presente estudio se utilizd un tubo saca muestras alternativo al tubo partido de Terzaghi
inventado por Moretto y que recibe su nombre. EI sacamuestras Moretto afiade un par de
modificaciones en el tamafio y permite la extraccion de muestras en tubos para facilitar los

estudios posteriores.

La profundidad a la que se llegd en los distintos sondeos de este trabajo fue de 15m, en cada
metro se determind cual era el tipo de suelo segun el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS). En la Imagen 1V. 3 se puede ver una de las planillas resultantes del sondeo, en
este caso la correspondiente al sector central del cauce y todas las planillas se encuentran

anexadas al final de este capitulo.
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P ENSAYO DE PENETRACION ENSAYOS DE LABORATORIO DESCRIPCION
£ SPT DEL PERFIL
| Lm]
NUMERO DE GOLPES <Swn O ALP =miP OP#200 Clasif. du Cu ¥ yd
NSFT e %] sucs |igiom’ [ giem®
NF
. HTH
pg |0 5101520 25 30 35 40 45 50 55 6Q 65 70 0 10 20 3 40 £0 60 70 ED £0 100 _\ﬁ.I..L 000m
05
10 = 3 ML | — | = | — | — Jumeincrganica de
— | | . baja plasticidad
15 f
|22 E ML — | = | — | — [[uimoincrganico de
= o baja plasticidad
25 T ;
T
— T
a0 - % ML SR R I L\mo inur-.;.ﬁni-:-:v de
b il baja plasticidad
i
35 T
—— T
I
a0 I 2'3 sM | — | — | _ [[#re=naiimasa
| 23 |
50 1 ___<b sm | | | _ Jerenaiimosa
— T
55 T
= T
]
L I spsM| — | — | — | — [#r=nalimasa mal
#. 2 - graduada
65 y
70 I‘_ "y SP-SM| — — o . [Arena limosa mal
hal L graduada

Imagen IV. 3. Planilla resumen ensayo SPT centro. (Fuente: trabajo particular - TEC NEA S.R.L, 2004)

Perfil estratigrafico

Como resultado de los distintos sondeos es que se tiene la composicion de los distintos estratos
y cuan profundos es cada uno. Se dispone en la Imagen 1V.4 un gréfico que resume el perfil

estratigrafico del area en estudio de manera que sea mas sencillo de interpretar.

IZQUIERDA CENTRO DERECHA

m— Nivel Fredtico

ML{Lime alta plaslicdad)

O SM {Arena mosa)

O SP (Arena mal graduada)
O SP-SM

% CL {Arcila aka plasticidad)

Imagen IV. 4. Perfil estratigrafico.

IV. 4. Obtencion de parametros resistentes

Una vez que se tiene el perfil de suelo y los nimeros de golpes por estrato del ensayo SPT, se
procede por correlacionar estos datos para obtener los parametros resistentes necesarios para

el disefio estructural de la obra.
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Métodos indirectos para la determinacion de parametros geotécnicos

Como primera medida, previo a obtener parametros efectivos, se debe realizar una correccion
en el nimero de golpes del ensayo (Nspt) al valor estandarizado por la practica americana
Ilamado Neo. En este caso se realiza una correccion por la variacion en el sacamuestras

utilizado, la ecuacién que normaliza el nimero de golpes es la siguiente:
Ngo = 0,8 - Nspr

En las arenas se debe realizar una correccién adicional en los golpes debido al confinamiento
que tiene el suelo por el peso de los estratos superiores, a medida que tiene mayor tension de
confinamiento tendra una mayor resistencia, por eso es necesario realizar la correccién para no
sobrestimar la capacidad portante del suelo. El factor de correccion se corresponde con la

siguiente formula dada por Skempton:

2

fe=

1+0c’v [ton]

pie?
Luego de estas correcciones, se proceden a aplicar las relaciones entre ese valor y las
propiedades del suelo, para ello se realiza una distincion entre suelos granulares y cohesivos.

e Suelos granulares

En este tipo de suelos interesa conocer el valor del angulo de friccion interna efectivo (27) y el
modulo de elasticidad efectivo (E”). A continuacién, se adjuntan una serie de correlaciones
extraidas del “ENSAIOS DE CAMPO” (Schnaid, Fernando, 2000), en el cual se resumen

varias formulas y graficas estudiadas a lo largo del tiempo.

Para el angulo de friccion interna efectivo:

Mello (1971): tane’ = %

1

ol )E Skempton (1986)

0,28-0"+27

donde Dr = (

En la Imagen IV.5 se plasma la correlacion de Mitchell (1978) para obtener el angulo de

friccién interna del suelo.
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Imagen IV.5. Relacién dada por Mitchell (1978). (Fuente: Ensaios de campo. Schnaid. 2000)

Mgpr

El modulo de elasticidad efectivo se puede estimar a partir de la férmula y la tabla vista en la

Imagen IV.6.

E
= =1(MP
Neo (MPa)

Stroud (1989):

Tabela 2.7 Valeres de E/N_ para solos granulares (Clayton, 1986)

N o E/Ng, (MPa)

Meédia . Limite inferiar Lirmtite superior
4 16-24 _ 04-08 _3,.':‘;-5,3
10 22-34 07-11 46-7.0
30 37-58 1.8-22 6.6-10,0
60 46-70 23-35 89-13,5

Imagen 1V.6. Valores E/Ngo en suelos granulares, Clayton (1986) (Fuente: Ensaios de campo. Schnaid. 2000)

e Suelos cohesivos

En el caso de este tipo de suelos, dada la velocidad del ensayo frente a la baja permeabilidad
del suelo, los parametros obtenidos tienen la condicion de no drenados, siendo en este caso
necesario conocer la resistencia no drenada (Su) y el modulo eléstico no drenado (Eu). Las

relaciones para este tipo de suelo son las siguientes:

Stroud (1989): Su=6- N, (k_"z’)
m
Eu
Stroud y Butler (1975): o= 1 (MPa)
60
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Resultados

Lo anterior descripto se puede resumir a continuacion en las tablas I1V.1, IV.2 y IV.3, se hizo
la diferenciacion entre los distintos puntos de sondeo a lo largo del cauce, es decir, se tendra
una tabla para la parte central, una para la margen derecha y otra para la izquierda. En las tres
tablas se puede apreciar los distintos parametros adoptados dependiendo del tipo de suelo que

se tenia en cada estrato.

Tabla IV.1. Determinacién de parametros resistentes a partir de ensayo SPT, sondeo central.

PERFIL CENTRO
DATOS DEL ENSAYO SUELOS GRANULARES SUELO COHESIVOS
Tipo Friccion ¢ Modulo E" |Resistencia Su ~ Modulo Eu
Estrato NSPT Ncorr .
(Mello) (Mitchell) Adoptado (Stroud) (Stroud)  (Stroud y Butler)
m sel N N0 | ) ©) ) (MPa) (kN/nr) (MPa)
1 ML 5 4 - - - - 24 4
2 ML 5 4 - - - - 24 4
3 ML 8 6 - - - - 38 6
4 SM 6 7 34 34 34 7 - -
5 SM 15 17 41 40 40 17 - -
6 SP-SM 12 13 38 38 38 13 - -
7 SP-SM 10 11 36 360 36 11 - -
8 SP-SM 13 13 37 37 37 13 - -
9 SM 9 9 34 35 34 9 - -
10 SM 15 14 37 37 37 14 - -
11 SM 25 22 40 41 40 22 - -
12 SP-SM 40 34 46 46 46 34 - -
13 SP-SM 29 24 40 42 40 24 - -
14 SP 28 22 39 42 39 22 - -
15 SP 45 34 44 46 44 34 - -

Tabla 1V.2. Determinacion de pardmetros resistentes a partir de ensayo SPT, sondeo margen derecha.
PERFIL. MARGEN DERECHA

DATOS DEL ENSAYO SUELOS GRANULARES SUELO COHESIVOS
Tipo Friceion ¢’ Maodulo E" |Resistencia Su ~ Modulo Eu
Estrato NSPT Ncorr ]
de (Mello) (Mitchell) Adoptado (Stroud) (Stroud)  (Stroud y Butler)
m S®b N9y N9| O ©) ©) (MPa) (kN/nr) (MPa)
1 CL 3 2 - - - - 14 2
2 CL 7 6 - - - - 34 6
3 CL 7 6 - - - - 34 6
4 CL 2 2 - - - - 9.6 1.6
5 CL 4 3 - - - - 192 32
6 SM 12 12 36 37 36 12 - -
7 SM 10 9 34 36 34 9 - -
8 SM 20 18 39 40 39 18 - -
9 SM 18 16 37 38 37 16 - -
10 SM 11 9 33 34 33 9 - -
11 SM 3 10 34 35 34 10 - -
12 SM 19 15 36 38 36 15 - -
13 SM 29 22 38 42 42 22 - -
14 SM 15 11 33 35 33 11 - -
15 SM 35 24 39 42 39 24 - -
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Tabla IV.3. Determinacién de pardmetros resistentes a partir de ensayo SPT, sondeo margen izquierda.

PERFIL MARGEN IZQUIERDA
DATOS DEL ENSAYO SUELOS GRANULARES SUELO COHESIVOS
ipo Friccion ¢ Modulo E" [Resistencia Su = Modulo Fu
Estrato NSPT Ncorr )
(Mello) (Mitchell) Adoptado (Stroud) (Stroud)  (Stroud v Butler)
@ sEb N9y N9 | © ©) ©) (MPa) (kN/nr) (MPa)
1 ML S 4 - - - - 24 4
2 ML 2 2 - - - - 10 2
3 ML 4 3 - - - - 19 3
4 SM 5 6 33 31 31 6 - -
5 SM 8 9 35 34 34 9 - -
6 SM 12 12 37 36 36 12 - -
7 SM 10 10 35 35 35 10 - -
8 SM 24 23 42 41 41 23 - -
9 SM 15 14 36 37 36 14 - -
10 SM 5l 44 51 48 48 44 - -
11 SM 25 21 39 41 39 21 - -
12 SM 29 23 40 42 40 23 - -
13 SM 23 18 37 39 37 18 - -
14 SM 25 19 37 40 37 19 - -
15 SM 37 27 40 44 40 27 - -

Para profundidades mayores se adoptaran los pardmetros del Gltimo estrato de cada sondeo, se
justifica esta eleccidn debido a la uniformidad en los estratos a grandes profundidades. Por otra
parte, al no tener datos de mayores profundidades se interpreta como una decision criteriosa
apoyada en los multiples estudios realizados en esta region (Imagen IV.1), ademas de que la

adopcidn es compatible con el nivel de anteproyecto de este trabajo.

En base al estudio realizado por la empresa “Estudios SIGMA” en la seccion del puente para
el rio Negro y para profundidades mayores a los 10 metros el suelo es practicamente uniforme
hasta 26 metros, profundidad hasta la cual realizaron sus ensayos (Imagen 1V.7). Al ser un
estudio de la region se considera aceptable a nivel de anteproyecto, de todos modos para el
nivel de proyecto se aconsejan realizar los ensayos en la ubicacién de las pilas y a la

profundidad que se determine conveniente.

Perforacion P1 Perforacion P4
B.P. +48,00m

c

Perforacion P2 Perforacion P3 A

013 B.P. +45,60m Cota B.P. +45,50my /S90K 70z
70,4599 N

> 1000y
>50 11,00
>50 1200}
550 13,00
550 1400y
>50 15,00
— o 1600}
17,00
>50 18004
>50 19,00
>50 20,00

17,00
Frsm 18004 Cota_
19,00 §+29,60m
25,00

20,00
2
25,00 H
26,00
26,00 26,00
SP-SM

Imagen IV.7. Croquis de perfil estratigrdfico correspondiente al proyecto de ingenieria “Conexion fisica entre
las ciudades de Resistencia (Chaco) y Corrientes (Corrientes) - Puente sobre rio Negro”.
(Fuente: Estudio SIGMA S.R.L)
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IV. 5. Conclusiones del capitulo

Como conclusién es posible extraer valores de resistencia a partir de un ensayo de penetracion
estdndar modificado utilizando correlaciones estudiadas y avaladas por diversos autores

previamente.

De los tres perfiles obtenidos se armara un perfil resultante con los valores minimos de cada
sondeo para poder estar del lado de la seguridad, para ello se presenta en la Imagen 1V.8 el
perfil resultante al adoptar el NSPT corregido minimo en cada estrato.

NSPT Corregido (N°)
0 2 4 6 810121416182022 2426283032 343638404244 464850

—8—5PT Centro

1
K SPT Derecha

SPT Izquierda

—&— PERFIL ADOPTADO

Profundidad (m)
Y=} 00 ~ (2B -y w N - o

e i e =
LA W N e O

Imagen 1V.8. Perfil resultante de los tres sondeos.

Los parametros que se usaran para los futuros calculos de este trabajo se ven reflejados

finalmente en la Tabla 1V .4.
Tabla 1V.4. Perfil resultante de los ensayos SPT.

PERFIL RESULTANTE
Profindidad Tipo de Ncorr | ¢ B Su Eu
(m) suelo (N°) ©) (MPa) | (kN/m?) (MPa)
1 CL 2 - - 14 2
2 ML 2 - - 10 2
3 ML 3 - - 19 3
4 CLE 2 - - 10 2
3 CL 3 - - 19 3
6 SM 12 36 12 - -
7 SM 9 34 9 - -
8 SP-SM 13 37 13 - -
9 SM 9 34 9 - -
10 SM 9 33 9 - -
11 SM 10 34 10 - -
12 SM 15 36 15 - -
13 SM 18 37 18 - -
14 SM 11 33 11 - -
15 SM 24 39 24 - -
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V.1. Introduccién

El presente capitulo aborda el disefio geométrico de un tramo de camino destinado a conectar
el nuevo puente a proyectar con la traza existente de la via, el mismo se fundamenta en las
normativas vigentes establecidas por la Direccién Nacional de Vialidad aplicando criterios
técnicos que garanticen una solucion dptima, tanto desde el punto de vista funcional, como

constructivo.

Ao largo del desarrollo del disefio se definiran las progresivas correspondientes a los distintos
perfiles del tramo incluyendo la determinacion de curvas horizontales y verticales, siguiendo
los estandares de seguridad y confort vehicular. Ademas, se evaluara el movimiento de suelos
necesario, tanto para la construccion de terraplenes como para trabajos de desmonte con el

objetivo de adaptar el terreno a las especificaciones requeridas.

El proyecto contempla la construccion de un camino de ripio con la calidad requerida para que
en el futuro pueda ser pavimentado; de esta manera se busca optimizar el disefio para asegurar
una infraestructura duradera y adaptable, adecuada a las condiciones del trafico y del entorno

geografico y con consideracion sobre las situaciones legales.

V.2. Normativa a seguir

Para el trazado de la via, este trabajo se basara en los lineamientos dados por la Direccién
Nacional de Vialidad, organismo estatal que cuenta con una normativa para el disefio llamada
“Normas para el disefio geométrico de caminos rurales”; la misma contiene diversos capitulos
donde se revisan todos los aspectos relevantes para un disefio seguro y funcional de este tipo
de caminos y entre los capitulos destacados consultados en este trabajo se encuentran los

siguientes:

e Capitulo 2: Controles de Disefio
e Capitulo 3: Disefio geométrico
e Capitulo 7: Seguridad en la calzada y sus costados

e Capitulo 10: Instrucciones generales

Por otra parte, se tom0 como referencia la normativa estadounidense del departamento de
transporte “Federal Highway Administration”, donde se expresan los pardmetros
condicionantes para el disefio y ademas cuenta con un capitulo dedicado a caminos que cruzan

sectores naturales con importancia en ser preservados.
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V.3. Conceptos del disefio geométrico

Previo a realizar el trazado de la via planteada en el proyecto, es importante introducir los
conceptos principales que hacen a un buen disefio geométrico y que se encuentran en la mayoria

de los manuales de disefio vial a nivel internacional.

El Manual de Disefio de la FHWA (Administracion Federal de Vialidad de Estados Unidos)
proporciona en el capitulo 9 (Disefio Vial) los factores dominantes a la hora de un buen trazado
geomeétrico, por su parte, el organismo argentino de la Direccion Nacional de Vialidad

proporciona en su manual varios apartados dedicados al correcto disefio.

Es importante aclarar que la mayoria de las normas contemplan mayormente a caminos
pavimentados y, si bien el presente trabajo plantea una via enripiada, se pretende que el disefio
siga las pautas de estas normas para que en un futuro se pueda pavimentar sin recurrir a cambios

mayores en su trazado, pero sin generar grandes costos adicionales.

A continuacion, se hace una breve descripcion de los conceptos mas importantes para un

correcto disefio geométrico segun los manuales citados anteriormente:
Conceptos base

e Velocidad directriz: es la velocidad seleccionada como base para establecer adecuados
elementos geométricos para una seccion de camino (DNV). La velocidad directriz
puede variar en diferentes tramos, como en el caso de un puente (FHWA)

e Categoria del camino: DNV asigna en el capitulo 3 (Disefio Geométrico) una categoria
en funcidn del tipo de camino, la velocidad y el TMDA (Imagen V.1). En el caso de

estudio corresponde a una categoria Il a V.

Tipo Categoria kr: h TMDA Talud ZmD

. 120 >5000 Plano - 1:4 10-10
Autopista Especial

110 >5000 Plano - 1:4 10-10

120 15000 Plano - 1:4 10-10

5000 Plano - 1:4 10-10

Autovia | 110 15000 Plano - 1:4 10-10

5000 Plano - 1:4 10-10

15000 Plano - 1:4 6-10

8 5000 Plano - 1:4 6-10

5000 Plano - 1:4 10-10

120 1500 Plano - 1:4 10-10

5000 Plano - 1:4 9-10

Carretera 1l 100 1500 Plano - 14 510

5000 Plano - 1:4 5-7

0 1500 Plano - 1:4 4-5

1500 Plano - 1:4 7-8

110 500 Plano - 1:4 5-6

Comin W a0 1500 Plano - 1:4 5-8

500 Plano - 1:4 2-6

&0 1500 Plano - 1:4 3-4

500 Plano - 1:4 2-3

100 500 Plano - 1:4 5-8

W 150 Plano - 1:4 2-2

Bajo volumen 70 500 Plano - 1:4 3-4

150 Plano - 1:4 1-1

v a0 <150 Plano - 1:4 2-2

Imagen V.1. Categorias segln tipo de camino.
(Fuente: Capitulo 3, Manual de Disefio, Direccion Nacional de Vialidad)
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Seccidn transversal

Un perfil transversal de un camino de dos carriles indivisos contiene, en la mayoria de los

casos, los elementos expuestos en la Imagen V.2. Se destacan:

e Calzada: zona de la via destinada solo a la circulacién de vehiculos

e Carril: franja de la calzada destinada al movimiento de una fila simple de vehiculos,
motorizados o no. Para velocidades mayores a 80 km/h se adopta un ancho de
3,65 metros y para velocidades menores es satisfactorio un ancho de 3,35 metros

e Zona de camino: espacio afectado a la via de circulacion y sus instalaciones anexas

Media seccion en terraplén

Figura 3.35 Seccion transversal de un camino de dos carriles indivisos

e (1) Calzada e (5) Talud

e (2)Carril e (6) Cuneta

e (3)Banquina e (7) Contratalud

e (4) Coronamiento e (8)Zona de Camino

Imagen V.2. Elementos de una seccion transversal de un camino de dos carriles indivisos
(Fuente: Capitulo 3, Manual de Disefio, Direccién Nacional de Vialidad)

Para el disefio geométrico

e Alineamientos horizontales: Configuracién de la linea central (eje) de un camino sobre
un plano horizontal, compuesta de rectas, curvas circulares, y curvas espirales o de
transicion

e Elementos de transicidn: utilizados para compensar el efecto de la velocidad centrifuga
que surge entre rectas (radio infinito) y curvas (radio constante) para generar una
sensacion agradable en el usuario. Se presenta en la Imagen V.3 un grafico donde se
observan elementos que componen la union entre dos rectas mediante una curva simple

con transiciones
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ET/

FC
A
. V. CE
Ee
Le
R
EC
R
Be
Te| Le Ac
A
. IIPC Ge
o Elementos:
K V  Vértice de la poligonal

TE Punto comin de la tangente y la espiral
EC Punto comin de la espiral y Ia curva circular
.- CE Punto comin de la curva circular y la espiral
TE ET Punto comin de la espiral y la tangente
R Radio de la curva circular
Le Longitud espiral
Lc  Longitud curva circular
Te Tangente principal entre TEy
Ee Exiema
k, p Coordenadas de PC con
respecto a TE
A Angulo de desviacion = angulo de las
tangentes al centro
Ac  Angulo al centro del arco circular
6e Angulo de las tangentes en los extremos
de la espiral

Imagen V.3. Elementos de la curva simple con transiciones
(Fuente: Capitulo 3, Manual de Disefio, Direccion Nacional de Vialidad)

Alineamiento altimétrico: El perfil altimétrico se define a partir de la rasante, la cual
es una linea que representa un plano las cotas, elevaciones o niveles de los puntos
de la linea de referencia de la calzada. Generalmente esta linea de referencia es el
eje de la calzada o eje geométrico

Por cuestiones de simplificar el proyecto y construccion la rasante esta conformada
normalmente por una serie de lineas rectas conectadas por curvas verticales de
simple expresion analitica. Se destaca en el proyecto dos caracteristicas principales,
la forma que comprende la combinacién de pendientes y curvaturas, y la posicion
que refiere a la altura respecto al perfil del terreno natural

Pendiente longitudinal: en caminos rurales sin cordones se considera aceptable
poseer una pendiente nula si el bombeo es adecuado para drenar lateralmente la
superficie. Para caminos de grava un bombeo del 3% es lo estandar. Para puentes
se requiere una pendiente longitudinal de como minimo 0,5% para asegurar un buen
drenaje

Pendiente transversal: su funcién es facilitar el drenaje. En zonas rurales suele
adoptarse un perfil a dos aguas con pendiente transversal uniforme. En la

Imagen V.4 se muestran los diferentes perfiles transversales
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Perfiles de calzadas indivisas

X x X
En diedro Quebrado Curvo

Perfiles de calzadas separadas

v

1%
{+0.06)% : : \
ut ! Pendiente hacia afuera

R i By T
En diedro En diedro

Imagen V.4. Tipos de perfiles transversales en funcion de la pendiente transversal.
(Fuente: Capitulo 3, Manual de Disefio, Direccion Nacional de Vialidad)

e Peralte: es la inclinacion lateral que se le da a la calzada en curvas horizontales para

contrarrestar la fuerza centrifuga desarrollada en el plano de la calzada

V.4. Condiciones del camino enripiado

Para proyectar un camino con ripio se siguieron las especificaciones del pliego general de la
Direccidn Nacional de Vialidad del afio 1998, en la Seccion C.111 se enumeran los criterios que

se deben cumplir.

Materiales a emplear

El ripio es un material pétreo compuesto por pedregullo utilizado en calzadas enripiadas; este
debe estar formado por particulas duras, estables y libres de materiales perjudiciales. Para
verificar la resistencia al desgaste de los agregados gruesos, se empleara el ensayo de desgaste

"Los Angeles".

La mezcla de ripio y suelo destinado a la formacién del enripiado debera responder a las

exigencias de granulometria y plasticidad de la Imagen V.5.

Pasa tamiz Yo
1" {25mm) 100
N 4 (4,m]) 50-80
NE 40 [420u) 20-50
W% 200 (T4u) 10-25
Indice de plasticidad %_........... de 5a10
Limite liquide %o mencr de 35

Imagen V.5. Especificaciones de la mezcla de ripio
(Fuente: Pliego general, Direccion Nacional de Vialidad, 1998)
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Construccion y conservacion

El trabajo consistird en la compactacion y perfilado de la subrasante de un camino, para la
construccion inmediata de un recubrimiento con enripiado. Dicha subrasante serd conformada

y perfilada de acuerdo con los planos.

V.5. Programa utilizado

En este trabajo se utilizd el programa AutoCAD Civil 3D de Autodesk, una herramienta de
disefio asistido por computadora que opera en un entorno BIM (modelado de informacion de
construccion) permitiendo optimizar el flujo de trabajo en proyectos de infraestructura. Este
programa es ampliamente utilizado en disefio vial y ofrece la gran ventaja de generar
superficies de terreno a partir de datos georreferenciados, lo que permite realizar el trazado del
camino en 3D. Esto contrasta con métodos tradicionales, donde la planimetria y la altimetria

se disefiaban por separado.

Ademas, AutoCAD Civil 3D permite calcular el volumen de movimiento de suelos necesario
para el proyecto. Por ultimo, incorpora normas de disefio de diversos paises (por ejemplo,
AASHTO 2011) lo que facilita que el trazado generado cumpla con las normativas

seleccionadas por el usuario.
Consideraciones previas

Para llevar a cabo un proyecto en el programa mencionado, es necesario contar con una
superficie del terreno sobre la cual se vincula dinamicamente el trazado planialtimétrico y los

perfiles transversales del camino.

Generalmente, esta superficie se confecciona a partir de una nube de puntos obtenida mediante
un relevamiento topogréafico con estacion total, definiendo coordenadas de puntos estratégicos

para lograr la superficie del terreno en el emplazamiento.

Las curvas de nivel generadas a partir del modelo digital de elevaciones obtenido con el vuelo
del dron, tal como fue explicado en el “Estudio Topografico”, cuentan con la influencia de los

arboles de la zona.

No se generd una nube de puntos debido a dos limitaciones principales:
e “Ruido”: la presencia de la vegetacion densa, sombras y superficies reflectantes
dificultaron la correcta identificacion de los puntos del terreno, introduciendo
imprecisiones
o Carencia de puntos fijos: al no disponer de estos puntos no se pudo georreferenciar y
escalar el modelo correctamente
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Por ello, es imposible controlar la manera en la que el programa genera esta superficie,
interpolando y generando triangulaciones que resultan en una superficie considerablemente

irregular y fundamentalmente irreal.

Por eso se decidio filtrar las curvas de nivel hasta la altura 42 metros para asi obtener una

superficie mas regular y sin la influencia de los arboles, como se observa en la Imagen V.6.

CUADRO DE ELEVACIONES

NUMERO ELEV.MIN. ELEV.MAX. COLOR

1 33.000 34.000 =)
2 34.000 35.000 [
3 35.000 36.000 i
4 36.000 37.000 [
5 37.000 38.000 I
6 38.000 39.000 Izl
7 39.000 40.000

8 40.000 41.000

9 41.000 42.000 &
10 42.000 43.000 =

Imagen V.6. Superficie rectificada del terreno en el lugar de emplazamiento.

V.6. Disefio planialtimétrico

El disefio de un camino concentra distintas condiciones que el proyectista debe contemplar:

e Obtener un trazado lo mas directo posible entre los puntos de paso obligados
e Asegurar buenas condiciones de drenaje

e Minimizar costo de las expropiaciones

e Destacar y realzar las bellezas naturales

e Pensar desde el trazado las obras de arte mayor

La seleccion de la disposicion de la traza de este proyecto se fundamenta en la identificacion
de puntos elevados naturales, como por ejemplo albardones, que optimizan el disefio respecto
al movimiento de suelos. Esta eleccion permite minimizar la excavacion y el relleno necesario,
aprovechando las caracteristicas topogréficas para una ejecucion mas eficiente y estable del

terraplén.
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La rectificacion de la traza proyectada consta de un camino enripiado de dos carriles de
3,35 metros de ancho y los parametros de disefio utilizados se sustentan en las Normas de
Disefio Geométrico de la Direccién Nacional de Vialidad mencionadas en items anteriores y,
en un trabajo a nivel de proyecto, se agregan las especificaciones descritas en el Pliego de

Condiciones correspondiente.
Definicion de progresivas

Se vinculan las progresivas del proyecto a la RN N°11, tal como se observa en la Imagen V.7.

~——DEFENSA AMGR

Imagen V.7. Vinculo del proyecto con la RN N°11.

e Progresiva 0+000: interseccion con RN N°11, progresiva 1+012,81

e Progresiva 1+225,72: interseccion con defensa norte del AMGR

e Progresiva 4+550: comienzo de rectificacion de traza

e Progresiva 4+647,5 a 4+692,5: interseccién con rio Tragadero, donde se prevé un
puente de 3 tramos de 15 metros cada uno

e Progresiva 4+692,5: continuacion de rectificacion de traza

e Progresiva 5+034,88: interseccion con camino existente. Fin de rectificacion de traza
Puntos de paso obligados

Se definen dos puntos, los cuales constituyen el principio y fin del camino a proyectar ubicados

sobre el eje del proyecto:
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e Progresiva 4+550 (S27,33808°, 058,96812°). Elevacion 40,68 metros
e Progresiva 5+034,88 (527,33470°; 058,96556°). Elevacion 41,19 metros

Cabe recordar que la rasante del puente existente presenta una elevacion de 40 metros.

Trazado en planimetria

El camino se bifurca en la progresiva 4+550 para que el puente cruce perpendicularmente el

rio Tragadero, ya que esta disposicion es preferible a una orientacion oblicua.

En el sentido de avance de las progresivas, el trazado continla con una curva cerrada de
40,55 metros de radio, comprendida entre las progresivas 4+703,46 y 4+742,11. Esta curva es
necesaria para evitar la disposicion del camino sobre zonas bajas y lagunas que requeririan

relleno, lo cual implicaria un mayor movimiento de suelo.

Luego de la curva descrita se desarrolla una contracurva de 200 metros de radio que permite
que el camino siga aproximadamente paralelo al rio, aprovechando la presencia de albardones
que ofrecen una cota mas elevada. Finalmente, el camino termina en la interseccion con la via

existente en la progresiva 5-034,88.

Lo descrito se representa en la Imagen V.8.

O 2024 Microsoft Corporation © 2024 Maxar ©CNES (2024) Distribution Airbus DS|
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En la progresiva 4+780 se plantea la colocacion de una alcantarilla niveladora tipo para no
afectar el comportamiento de la zona de bajos que funciona como reservorio. Constituye un
tipo de alcantarilla estandar utilizada por la Direccion Nacional de Vialidad, cuyas

especificaciones se observan en el plano N°14.
Trazado en altimetria

El disefio altimétrico del camino mantiene las elevaciones actuales en los puntos de inicio y
final, 40,68 metros y 41,19 metros respectivamente. Se incorporan curvas parabélicas como

transicion entre las distintas pendientes.

e Desde la progresiva 4+550 hasta 4+614,10 presenta pendiente en subida de 1,92%,
pasando de una elevacién de 40,68 metros a 41,96 metros

e Desde la progresiva 4+614,10 hasta 4+640 presenta pendiente en subida de 0,76%,
pasando de una elevacién de 41,96 metros a 42,19 metros

e Desde la progresiva 4+640 hasta 4+700 presenta pendiente en subida de 0,5%, valor
minimo de pendiente longitudinal para el adecuado drenaje en el puente, pasando de
una elevacion de 42,19 metros a 42,50 metros

e Desde la progresiva 4+700 hasta 4+860 presenta pendiente en bajada de 0,16%,
pasando de una elevacién de 42,50 metros a 42,25 metros

e Desde la progresiva 4+860 hasta 5+034,83 presenta pendiente en bajada de 0,60%,

pasando de una elevacién de 42,25 metros a 41,19 metros

En la Imagen V.9 se observa la linea en color magenta que representa el perfil del terreno

natural y la linea en color azul que representa la rasante de la traza propuesta.

PERFIL LONGITUDINAL

48.00 48.00
47.00 47.00
46.00 46.00
28 | 28
1%@8 1.92% 0.76% 0.50% —0.16% —0.60% 4300
1608 W — | i ; f_/_V\_/_V‘, \/_\/\/—\\/ N7 W‘:#V 1(1)§8
39.00 i ¥, 39.00
38.00 38.00
37.00 \J\ ; 37.00
35:00 ==F 33:00
32.00 == 3%
e 2 O D 9 0O © 9 © 0 o L 9 9 B O 0 e 9 9 9o g9 v 9 o '

@ 8 e 2 9 9 9 9 9 0 9 9 9 @ 9 O 9 9 6 o 9 & 9 O

O O © © © 0 © © o0 06 0 0 O o0 606 0 O O O o o o o o
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Imagen V.9. Trazado altimétrico de la traza propuesta.

Perfil transversal

Se propone un perfil transversal que consiste en una capa de ripio de 15 centimetros de espesor

sobre la superficie del terraplén, con un bombeo del 3% hacia ambos lados para facilitar el
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drenaje. La calzada tiene un ancho de 3,35 metros a cada lado del eje del camino, totalizando
6,7 metros de ancho.

A ambos lados de la calzada, se disponen banquinas sin ripio de 2,5 metros de ancho, que

mantienen la misma pendiente transversal de 3%.

A continuacidn, se incorpora un talud con pendiente 1:4, que conduce hacia una cuneta

trapezoidal de 1,2 metros de ancho, disefiada para captar y canalizar el agua de escorrentia.

Finalmente, dependiendo de las condiciones topogréaficas del terreno, se ejecutara un terraplén

0 un desmonte con una pendiente también de 1:4 (Imagen V.10).

99.0%

<M or\&e

. 99

0 ..

99. 1 errap)<
. 0‘00 . 99 L \/T’ p/en OO e
Ferrop'® [is.oo:l———l:_ 3.54] 2.50 =3.35 13.59 | 999.0T
11.20
23.59 |

Imagen V.10. Perfil transversal del camino.

Conexion con el puente

La vinculacion del camino con el puente se realiza con losas de aproximacion de hormigén

armado de 6 metros de largo.

La pendiente longitudinal de las losas esta en concordancia con el trazado altimétrico descrito

precedentemente.

Se definen:

e Progresiva 4+641,5: inicio de losa de aproximacién (S27,33769°; 058,96730°).
Elevacion 42,20 metros

e Progresiva 4+647,5: vinculacion losa de aproximacion y tablero de puente
(527,33767°; 058,96725°). Elevacion 42,23 metros

e Progresiva 4+692,5: vinculacion tablero de puente y losa de aproximacion
(527,33748°; 058,96684°). Elevacion 42,46 metros

e Progresiva 4+698,5: final de losa de aproximaciéon (S27,33746°, 058,96679°).

Elevacion 42,49 metros

Es importante mencionar que los valores de elevacion corresponden al eje del camino

terminado.
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V.7. Movimiento de suelo

El programa calcula el movimiento de suelo comparando dos superficies: el modelo digital del
terreno generado y una superficie “datum” de referencia que, en este caso, corresponde a la
envolvente inferior de la traza del camino. Esta ultima define el nivel de corte o relleno

necesario para alcanzar la cota de rasante propuesta.

A partir de la diferencia entre ambas superficies, se generan los volumenes de suelo a remover
(desmonte) y a agregar (terraplén), lo cual permite estimar las necesidades de movimiento de

suelo.
En este caso los resultados obtenidos son los siguientes:

e Volumen de desmonte: 4.507,54 metros cubicos
e Volumen de terraplén: 5.137,43 metros cubicos

e Volumen neto: 629,89 metros cubicos

El volumen neto positivo indica un faltante de material, lo que implica que serd necesario contar

con material adicional para completar el terraplén.

V.8. Conclusiones del capitulo

e Se proyecta un camino de ripio que comienza en la progresiva 4+550 de la RP N°1y
termina en la progresiva 5+034,88 retomando el camino actual y con una longitud total
de 484,88 metros

e Laprogresiva 0+00 del proyecto se ubica sobre la RN N°11 en la progresiva 1+012,81,
aungue no es objetivo de este trabajo adecuar la traza actual desde la interseccion con
la ruta mencionada hasta el punto donde se propone bifurcar el camino

e EIl volumen de suelo a remover es de 4.507,54 metros cubicos, a rellenar de
5.137,43 metros cubicos, resultando un volumen neto necesario para completar el
terraplén de 629,89 metros cubicos

e Latraza atraviesa un par de parcelas, definidas en el Capitulo Il “Estudio Topografico”,
las cuales presentan areas que deberian ser expropiadas

e Ladisposicion de latraza debe contemplar el hecho que se encuentra limitada al situarse
dentro de un sitio Ramsar

e Existen leyes especiales que indican como se deben tratar los recursos de desmonte

desde la perspectiva medioambiental
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VI1.1. Introduccion

Se aborda el calculo del puente asegurando el cumplimiento con las normativas vigentes y las
recomendaciones técnicas que se aplican como marco legal; esto constituye un proceso técnico
y normativo complejo destinado a garantizar la seguridad, estabilidad y durabilidad de la

estructura en funcion de las cargas y las condiciones de borde especificas.

A partir de los estudios previos que definieron las condiciones geotécnicas, hidrologicas y
topograficas, asi como el trazado del camino que se vincula con el puente, se procede al

dimensionamiento de cada componente del puente.

V1.2. Normativa a seguir

El marco legal sobre el cual se rige este trabajo comprende las siguientes normas:

e Bases para el calculo de Puentes de Hormigdn Armado, Direccion Nacional de Vialidad
(1952)

e CIRSOC 201: Reglamento argentino de estructuras de hormigon (2005)

e Normas para el disefio geométrico de caminos rurales, Capitulo 3: disefio geomeétrico,
Direccion Nacional de Vialidad (2010)

Es importante destacar que el dimensionamiento de cada componente del puente sigue los
lineamientos indicados por el CIRSOC; dicho reglamento basa sus célculos en el método
“mayoracion de cargas y reduccion de resistencias” también conocido por sus siglas en inglés
como LRFD.

Este método consiste en aplicar distintos coeficientes de mayoracion sobre las cargas que
actdan en la estructura y coeficientes de disminucion de resistencias de disefio del elemento

estructural de modo de asegurar la estabilidad ante las incertidumbres que se puedan generar.

A partir de este punto se referira cada calculo realizado a la norma CIRSOC correspondiente

de la siguiente manera:
Art. (articulo en la norma) - C (nimero de reglamento)
Todos los célculos estan desarrollados en el Anexo A con su respectivo reglamento de célculo.

V1.3. Condiciones iniciales

Como se desarrollé en el “Estudio Hidroldgico”, la eleccion de la cota de fondo de viga

necesaria no esta limitada por condiciones hidroldgicas para el tiempo de recurrencia adoptado
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de 25 afios. La cota de altura del puente quedd entonces definida por el trazado del camino

visto en el Capitulo V “Disefio Geométrico”.

Segun el perfil topo-batimétrico del cauce determinado en el “Estudio Topografico” y la traza
adoptada en el “Disefio Geométrico”, la luz a salvar por el puente serd de 45,3 metros en total

que podra ser resuelta con tres tramos de 15,1 metros con dos pilas intermedias.

En la Imagen V1.1 se aprecia la vista en planta del puente con las progresivas de interés y con

el entorno natural de fondo.
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Imagen VI.1. Vista en planta de puente propuesto.

El puente posee un ancho suficiente para contener dos carriles y asegurar la circulacion que se
plante6 en el trazado de la via. Por otra parte, es necesario que se adicionen veredas con un
ancho confortable en ambos costados para el transito peatonal y en bicicleta ya que la zona se

caracteriza por tener mucha actividad recreativa.

La Direccion Nacional de Vialidad da una referencia de como deberia ser el perfil de un puente

para caminos de calzadas indivisas; en la Imagen V1.2 se puede apreciar el perfil tipo propuesto.

0,6 3 3,65 3,65 3 0,6

]

. . . l . . .
|
I

I
T 7 [ ] 1 I I T
1
Imagen VI1.2. Perfil tipo de puentes para caminos rurales, categoria Il, Ill, IVy V.
(Fuente: Capitulo 3, Manual de Disefio, Direccidon Nacional de Vialidad)
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V14,

Materiales

Hormigon

Para determinar el tipo de hormigdn se debe conocer primeramente a qué tipo de exposicion

esta sometida el material dependiendo del ambiente como se pueden ver en la Tabla VI.1.

Tabla VI.1. Clases de exposicion. (Fuente: CIRSOC 201. 2005)

1] | 3 | 4 | 5 | 6
EXPOSICION
Tipo de Ejemplos ilustrativos de estructuras donde se
Desig.| Clase Subclase prggeso Descripcion del medio ambiente den dar las cl; de exposicioé
Int de edifici ometid: 5 g : g
i C’;:g:;isacmnes ekl i « Interiores de edificios protegidos de la intemperie
. ; _| » Columnas y vigas exteriores revestidas con
* E(I)esmemos exteriores de edificios, revest: materiales ceramicos 0 materiales que demoran la
- eSS e * Hommigon masiva lnterior . ‘glf:rsv:c:r‘ltgzlecst?:durales de hormigén masivo que
> s:::;::;:s g\na::giceil':zzigunra:;yﬂcgnm;s‘ no estan en contacto con el medio ambiente.
<250 mm' P Parte interior de los mismos.
Temperatura
moderada y « Interiores de edificios expuestos al aire
fria, sin conge- con HR = 65 % 0 a condensaciones : Ebtadnog no ventilados
Ambiente | lacion. Corrosion por | « Exteriores expuestos a lluvias con preci- UNCaconos
A2 f 2N « Tableros y pilas de puentes
Normal | Humedad alta y | carbonatacién | pitacién media anual < 1.000 mm. Elornanios de hares i o a3
media o con « Elementos enterrados en suelos himedos | * = cenios onn_lgOn SLcuenas oo
ciclos de moja- 0 sumergidos « Exteriores de edificios.
do y secado » Interiores de edificios con humedad del aire alta o
« Exteriores expuestos a lluvias con r;:f/"I:\entos
: ¢ A Corrosién por precipitaciéon media anual = 1.000 mm e ’ e
A3 |Clima calidoy humedo carbonatacién | e Temperatura media mensual durante mas | ® LOSas para estacionamientos
de 3 meses al afio = 25°C.

Se diferencia el tipo de hormigon del tablero y vigas y el que corresponde a la fundacion ya

que se consideran gue las exposiciones seran diferentes.

Para tablero y vigas: exposicién A3

Para fundaciones: exposicion Q1

Con ello se definen los requisitos a cumplir el hormigdn plasmados en la Tabla V1.2.

Tabla VI.2. Requisitos de durabilidad a cumplir por los hormigones. (Fuente: CIRSOC 201. 2005)

Tipos de exposicién de las estructuras, de acuerdo con la

Requisitos clasificacion de las Tablas 2.1. y 2.2. y sus complementarias
23.y24.
at|az|A3Y|SEY M3 [c1®(c2?| a1 [ a2 |@3®
| —
a) Razén alc maxima "
Hormigén simple -]~ | -— | 045|045 | 045 | 040 | 0,50 | 045 | 0,40
Hormig6n armado 0,60 (0,50| 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,45 | 0,40 | 0,50 | 0,45 | 0,40
Hormigén pretensado | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0.45 | 0,40 | 045 | 040 | 0.50 | 045 | 0.40
D) Femin (MPa)
Hormigon simple e [ =] — | 30 35 30 35 30 35 40
Hormigén armado 20 | 25 | 30 35 40 30 35 30 35 40
Hormigon pretensado 25 | 30 | 35 40 45 30 35 35 40 45
Penetracion de agua o
succién capilar segun no | si si si si si si si si si
2.2.11.
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Por Gltimo, se debe considerar el recubrimiento minimo exigidos a las estructuras; los mismos

se encuentran el Art. 7.7-C201. Se resumen las adopciones en la Tabla VI.3.

Tabla VI.3. Resumen de la adopcién de hormigones.

Uso Desionacion Temsion f ¢ Recubrmmiento
- (MPa) (cm)
Parte superior H-30 30 3,50
Losa

Prelosa H-30 30 2,50

. Principal H-35 35 4,00
Secundaria H-30 30 4,50
Fundaciones H-30 30 6,50

Acero

El reglamento contempla los siguientes tipos de acero y proporciona sus caracteristicas. En la
Tabla VI.4 se observan las caracteristicas de las barras de acero y en la Tabla VI.5 las
caracteristicas de los cordones de acero de pretensado; en la Tabla V1.6 se presentan los tipos

de acero utilizados en el presente trabajo.

En la Tabla V1.7 los diametros de vaina para el cable de pretensado en funcion del nimero de

cordones.
Tabla VI. 4. Barras de acero. (Fuente: CIRSOC 201. 2005)
Barras de acero
AL 220
Designacién de las barras de acero AL220S ADN 420 ADN 420 S
IRAM-IAS IRAM-IAS IRAM-IAS
Normas a las que responde U 500-502 U 500-528 U 500-207
Confor superficial Lisa(L) Nervurada (N ) Nervurada (N )
6-8-10-12 6-8-10-12-16 6-8-10-12-16
Diametro nominal (d ) (*) mm 16 -20-25 20-25-32-40 20-25-32-40
Tensién de fl i istica (**) MPa 220 420 420
Resistencia a la traccion, caracteristica (**) MPa 340 500 500
Alargamiento porcentual de rotura % 18 12 12
caracteristico ( Aw )
d=25 35d d<25 35d
Diametro del mandril de doblado. Angulo mm 2d d=32 50d d=32 50d
de doblado 180° d=40 7,0d d=40 7.0d
"y Las normas IRAM-IAS designan al diametro nominal de la barra o alambre como d mi que en esle 58 i como dy
() _Seqin se define en el articulo 3.0, Simbologia

Tabla VI.5. Caracteristicas de los cordones para pretensado. (Fuente: CIRSOC 201. 2005)

Alambres de acero Mallas Soldadas,
de acero

Designacion de los y las mallas soldadas ATR 500N AM 500 N
de acero

IRAM-IAS IRAM-IAS
Normas a las que responde U 500-26 U 500-06
Conformacién superficial Nervurados (N) Nexj:::;is(m

4 a 4,5 para armadura de distribucién | 4 a 4,5 para armadura de distribucién
Diametro nominal (d) (*) mm
5a 12 para armadura r 5 a 12 para armadura_resistente

Tension de fluenci istica (**) MPa 500 500
Resistencia a la traccion, MPa 550 550
caracteristica
Alargamiento porcentual de rotura % 6 6
caracteristico (A1 )
Diametro del mandril de doblado. mm 4d 4d
Angulo de doblado 180°

La resistencia al corte de las uniones soldadas en las mallas, expresada en kN, debe ser igual 0 mayor de 0,15 S (Smax = Area de la seccion nominal
transversal del alambre de mayor didmetro de la unién soldada, expresada en mm?).
*) Las normas IRAM-IAS designan al didmetro nominal de la barra o alambre como d que en este se como ds

() __Segun se define en el articulo 3.0. Simbologia.
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Tabla VI. 6. Tipos de acero segln su uso.

Tension de fluencia Fy Modulo de elasticidad E

Uso Designacion
= (Mpa) (Mpa)
Homugonanado ) 4 420 200.000
Armmadura pasiva
Alambres para prelosa| ATR 500 500 200.000
Acero de pretensado | C - 1900 1678 segum fabricante

Tabla VI.7. Diametro de vainas para pretensado. (Fuente: CIRSOC 201,2005)

DIAMETRO DE LAS VAINAS
Cantidad ; Vaina para
Sistema de NVama Enhebrado
ormal .
Cordones Posterior
5 40/45 45/50
791/2"
6-7 45/50 50/55
8 50/55 55/60
1291/2" 9-10 55/60 60/65
11-12 60/67 65/72

V1.5. Disefo preliminar

Se describen brevemente los componentes del puente, sus funciones y dimensiones tentativas.

En la Imagen V1.3 se observa un esquema del sistema propuesto.

+42,50

M [ ] ] [ [ 1 1 [ [ if il 4
T ] Cota de crecida para TR de 25 afios ] r

+3717m

Imagen VI1.3. Esquema preliminar.

Tablero
El tablero estd compuesto por los siguientes elementos:

e Losa de tablero: tiene un espesor de 20 centimetros y esta compuesta por un encofrado
perdido no estructural de tipo prelosa de 5 centimetros de espesor, completando los
15 centimetros restantes con hormigén colado in situ. Su ancho total es de 11,3 metros

e Calzada: cuenta con un ancho total de 7,30 metros, compuesta por dos carriles de
3,65 metros cada uno. La capa de rodamiento parte con un espesor de 14 centimetros
en el centro y desciende a 5 centimetros en el extremo de la calzada para conformar una
pendiente transversal del 2% que permite el escurrimiento del agua

e Defensa vehicular: se colocan defensas tipo Jersey
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e Vereda: se colocan a ambos lados de 1,50 metros de ancho lo que permite el paso de

peatones y ciclistas

e Barandas: tienen una altura de 1,50 metros por seguridad para el transito ciclista

Todo el tablero esta apoyado sobre 5 vigas principales que estan separadas entre si 2,30 metros
resultando en voladizos de 1,05 metros a ambos lados. El disefio explicado precedentemente
se observa en la Imagen V1.4.

0,3

0,2
[ 15 / 3,65 i 5,65

I )

1,05 ‘ 2,3 ‘ 2,3 2,3 ‘ 2,3 ‘ 1,05

=

Imagen VI.4. Disefio del tablero adoptado.

Vigas principales

Las vigas principales son paralelas a la direccion del transito; soportan directamente el tablero

y las vigas secundarias y transfiere a los apoyos las cargas actuantes.

La geometria de las mismas se define siguiendo el Plano Z — 6272 de viga pretensada de
Direccion Nacional de Vialidad para una longitud de 15 metros. La seccién adoptada se observa
en la Imagen VL.5.

3
o
— =
o

47

0,95
0,

! 0,15 ‘ 0.15

0,5

Imagen VI.5. Seccién de la viga principal.
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Vigas de arriostramiento o viga secundaria

Son perpendiculares a las vigas principales y su principal funcidn es asegurar que estas ultimas
trabajen en conjunto bajo la carga movil de la aplanadora, distribuyendo las cargas de forma
tal que permitan materializar las hip6tesis de calculo.

Las vigas de arriostramiento son de seccion rectangular de hormigén armado. Tienen una altura
de 0,9 metros, espesor de 0,25 metros y una longitud de 9,2 metros, como se observa en la
Imagen VI1.6. Se apoyan sobre las vigas principales y se hormigonan in situ junto con la losa
del tablero, lo que permite aumentar su altura de calculo hasta 1,10 metros.

9,2 ‘
Imagen VI.6. Vista transversal de viga de arriostramiento respecto de las vigas principales.

\\

1,1
\\
\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\

\

9,7

Losa de aproximacion

Es una losa que materializa el encuentro entre el camino existente y el tablero del puente, su
funcidn es lograr una transicion suave entre el puente y el camino. La misma se calcula como
simplemente apoyada y en este proyecto se adopta un espesor de 35 centimetros y un largo de
6 metros que se puede apreciar en la Imagen VI.7.

6

0,35

Imagen VI1.7. Vista transversal de viga de arriostramiento respecto de las vigas principales.
Apoyos

Reciben las cargas de las vigas principales y cumplen la funcion de absorber los esfuerzos
horizontales transmitidos desde las vigas principales y llevar las cargas verticales a los estribos
y pilas intermedias. El material elastomérico a utilizar es neopreno que busca materializar

efectivamente la vinculacion propuesta.
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Estribos

Se ubican en los extremos del puente; se encargan de transmitir a los pilotes los empujes
horizontales del suelo y las cargas recibidas desde las vigas principales y la losa de

aproximacion. En la Imagen V1.8 se detallan los componentes de este elemento.

REFERENCIAS
Pantalla superior

M Cabezal de vigas
Contrafuerte

M Pantalla inferior
Muros del ala

Contrafuertes posteriores

Cabezal de pilotes

il A
\/ \
\ \/

Imagen VI1.8. Elementos del estribo.

Pilas intermedias

Se cuenta con 2 sistemas de pilas intermedias y estan compuestas por un cabezal donde
descansan las vigas principales apoyadas en los neoprenos. Desde el cabezal parten los pilotes
que descargan en el suelo. En la Imagen V1.9 se observa el encuentro entre las vigas principales

y el cabezal de pilas.

Imagen V1.9. Pila intermedia.

V1.5. Dimensionamiento del tablero

Andlisis de cargas

Para determinar las cargas, se adopta una categoria de puente A-25 asignada por la norma de

la Direccion Nacional de Vialidad en Cap.A.B; dicha categoria expresa los siguiente: “Los de
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categoria A25 se emplearan en los caminos secundarios que por su caracteristica o ubicacion

’

solo por excepcion tengan que soportar el transito de vehiculos pesados.’

Esta categoria plantea una aplanadora de disefio con las cargas detalladas en la Tabla VI.8.

Tabla VI.8. Cargas para categoria A.25 (Fuente: Bases para el calculo, DNV. 1952)

Categoria
Carga A-25
Peso aplanadora (kIN) 250
Aplanadora rodillo delantero (kN) 100
Cada rodillo trasero (kIN) 75
Multitud compacta (kN/m?) 6
Sobrecarga en las veredas (kIN/m?) 4

En la Tabla V1.9 se resumen las cargas actuantes.
Tabla V1.9. Célculo de cargas.

] Espesor | Peso especifico | Cargas distribuidas | Carga puntual
Cargas Elemento [m] [kN/n?] [KN/n] [KN/n]
H® en el lugar 0,2 25 5 -
. Permanertes Carpeta de rodamiento 0,1 22 22
= H® en el lugar 0,2 25 5 -
= Carpeta 0,2 22 4,4 -
g Multitud compacta en calzada - - 6 -
@ ] Multitud compacta en veredas - - 4 -
§ Sobrecarga Aplanadora rodillo delantero - - - 100
= Aplanadora rodillo trasero - - - 75
Sobrecalga 3 operarios trabajando - - 0,13 -
de montaje

Para determinar las solicitaciones, se afectan las distintas cargas por diferentes coeficientes de
impacto segun indica el reglamento en Cap.A.C; dichos coeficientes se plasman en la
Tabla VI.10.

Tabla VI.10. Coeficientes de impacto. (Fuente: Bases para el calculo, DNV. 1952)

Coeficientes de impacto
Viga principal 1,23
Viga secundaria 1,3
Losas (no veredas) 1,4

Solicitaciones

e Debida a carga permanente
La losa se considera como apoyada de forma continua en las vigas principales como se muestra

en la Imagen VI1.10. En la Tabla VI.11 se resumen las solicitaciones para el calculo.
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9.40 kWm  9.40 kim = 20 kN 7.2
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Imagen V1.10. Diagrama de cargas permanentes.

Tabla VI.11. Resumen de solicitaciones por carga permanente.

Solicitacion Sm mayorar [Mayorada (*1,2)
Momento| Tramo 1,7 2,04
(kNm) | Apoyo -5.2 -6,24
Corte (kN) 10,3 12,36

e Debida a sobrecargas por aplanadora
Se calculan los anchos activos donde actuan las cargas de los rodillos de la aplanadora, es decir,
definir la porcién de losa es afectada por la carga para determinar una fuerza por unidad de

superficie.

Los anchos efectivos que dispone el reglamento de la DNV se encuentran en Cap. B.4.Ay a

partir de estos anchos se determinan las cargas proyectadas en la Tabla V1.12.

Tabla VI.12. Sobrecarga debida a los rodillos de la aplanadora.

qu
[KN/m?]
Aplanadora RD| 79,53
Aplanadora RT| 70,49

Sobrecargas

Luego se determinan las solicitaciones considerando las situaciones mas desfavorables:
o Maximo momento de tramo: se utiliza una condicién de vinculo simplemente
apoyado en ambos extremos con la carga centrada
o Maéaximo momento de apoyo: se considera el tramo empotrado, también con la
carga centrada

o Maximo esfuerzo de corte: carga aplicada sobre un apoyo

Los diagramas de carga de las situaciones mencionadas se proyectan en la Imagen VI.11

Méx. Momento tramo Méx. Momento apoyo Max. Corte

79,53 im 78 7883 km

i 1 MO [ -

Imagen VI.11. Diagramas de distintos casos para el rodillo delantero.

Las solicitaciones obtenidas se resumen en la Tabla VI1.13.
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Tabla VI1.13. Resumen de solicitaciones para sobrecarga por rodillo.

Elemento Momento (kNm) Corte (KN)
Tramo | Apoyo
Rodillo delantero| 42.6 -266 74.2
Rodillo trasero 46,5 -31 80.9

e Debida a sobrecarga en voladizos
Se considera la sobrecarga por multitud compacta sin ser afectada por ningin coeficiente de
impacto y multiplicada por el coeficiente de mayoracion para sobrecargas de 1,6. EI esquema

de carga para este caso se observa en la Imagen VI.12.

-

— 1 08 m =

|
Imagen VI1.12. Diagrama de cargas en voladizo.

Se obtienen las siguientes solicitaciones plasmadas en la Tabla V1.14.

Tabla VI.14. Resumen de solicitaciones para voladizo.
Elemento ‘Momento (kN111)|C0rte (kN)
Vereda (voladizo) ‘ -3.5 | 6,7

e Consideraciones de carga en montaje para calculo de prelosa
Se debe considerar la etapa en la que se carga el hormigdn sobre el encofrado perdido ya que
es una etapa donde se debe verificar la estabilidad de la losa. Para ello se asume una sobrecarga
correspondiente al trabajo en simultaneo de tres operarios sobre la estructura.
Se considera un tramo incluyendo el voladizo, como se observa en la Imagen VI1.13, para
evaluar las tensiones que se generan a partir de la carga de montaje afectada por el coeficiente

de mayoracion 1,6.

0.21 kN/'m 0.21 kN/'m

1] -
30 n

-+

= = — — W

Imagen VI1.13. Diagrama de cargas para la etapa de montaje.

Los valores obtenidos a partir de este diagrama se reflejan en la Tabla VI.15.
Tabla VI.15. Resumen de solicitaciones para montaje.
Momento (kNm)| Corte
Tramo ‘ Apoyo | (kN)
0,1 | -0,1 | 02
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Finalmente, en la Tabla VI.16 se resumen las solicitaciones que son necesarias para el

dimensionado de la losa.

Tabla VI1.16. Resumen de solicitaciones.

Carga permanente Sobrecarga
Solicitacion | Tramo | Apoyo Rodillo Delantero |Rodillo Trasero|Multitud anpacta Montaje
Tramo ‘ Apoyo TramolApoyo Voladizo Tramo | Apoyo
Mu (kKNm/m)| 2,04  -6,24 42,6 -266 | 46,5 -31 -3,5 0,1 -0,1
Vu (kN/m) 12,36 74,2 80,9 6,7 0,2

Dimensionamiento al corte

Se toma como esfuerzo de corte ultimo considerando la peor combinacion de cargas; se lo lleva
a un valor nominal afectandolo por el coeficiente de aminoracién de resistencias segun el
Art. 9.3.2-C201.

Se calcula la resistencia que proporciona el hormigdn segin la formula del Art. 11.3-C201 y
como la contribucion del hormigén es mayor que el corte nominal no sera necesario armadura

resistente al corte, ver Tabla VVI1.17.

Tabla VI1.17. Resumen céalculo de armadura al corte.

Esfuerzo de corte
Corte tltimo Vu (kN) 93,26
Corte nominal Vn (kN) 124,35
Contribucion del hormigon Ve (kN) 143,32
No se necesita armadura por corte Ve>Vn

Dimensionamiento de la armadura en etapa constructiva

Se realiza esta etapa intermedia de dimensionamiento debido a que se utiliza un encofrado
perdido con el sistema TRILOGIC.

Este sistema consiste en armaduras reticuladas triangulares soldadas en fabrica y que son el
soporte para la prelosa. A su vez, la armadura de este sistema contribuye a la resistencia a
flexion en servicio y sus diagonales aportan resistencia al corte; en la Imagen V1.14 se aprecia

el sistema que ofrece la empresa Acindar.
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Imagen VI1.14. Prelosa con sistema Trilogic. (Fuente: Acindar)

La armadura que conforma el reticulado se limita al espacio disponible dentro de la losa
considerando los recubrimientos. En este caso la altura maxima que puede adoptar la armadura
Trilogic es de 14 centimetros; se adopta una seccion disponible en el catalogo de la empresa

Acindar, visible en la Imagen VI.15, y en la Tabla V1.18 se resume la armadura adoptada.

Ancho Largo Paso de Peso por
base de corte diagonal ‘ i elemento
h b 3 i dd ds
n cm m cm kg

ai
" mm mm mm kg/m J
Variable 7,5a25 10 mdltiplos de 0,10 20 4310 4a7 5212 Variable Variable
Imagen VI.15. Linea segun especificacion. (Fuente: Acindar)

Tabla VI.18. Armadura adoptada.

Armadura Trilogic adoptada
Medidas

Altra Ancho base Largo de corte  Paso diagonal
h(cm) b (cm) (m) a (cm)

14 10 2.3 20

Armadura Peso (kN/m)

Inferior  Diagonal Superior 140
di(mm) dd (mm) ds (mm) |Peso elemento (kN)

10 8 10 322

La separacion entre armaduras se recomienda que sea entre 30 y 60 centimetros, se adopta en

este caso una separacion de 50 centimetros. El ancho total de la prelosa se toma igual a 4 veces

la separacion entre armaduras, es decir, 2 metros.
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Para la verificacion del reticulado se siguen las especificaciones del CIRSOC 308, el cual

norma los reticulados con barras de acero de seccion circular.

e Dimensiones
Alto total: ht = 140 mm
Ancho de base total: bt = 100 mm
e Resistencias requeridas
A partir de las cargas obtenidas previamente, como las mismas eran tomadas en una franja de
1 metro, ahora se multiplican por el ancho efectivo en el cual actta la armadura y es igual a la

separacion entre reticulados. Las solicitaciones obtenidas se encuentran en la Tabla VI.19.

Tabla VI.19. Solicitaciones actuantes para la etapa de montaje.

Momento (kNm/m) Ancho efectivo (1) Mu (kNm)
Tramo | Apoyo Tramo | Apoyo
2,14 | -6,34 0,50 1,07 -3,17
Corte (kN/m) | Ancho efectvo (m) Vu (kN)
12,56 0,50 6,28

e Verificacion del pandeo local de las barras comprimidas
El reglamento plantea una resistencia a flexion a partir de una tension critica Fcr que contempla
el pandeo de la barra a partir de su esbeltez. El analisis que se realiza es conforme al
Art. 6.2.1- C308.

Lo que busca comparar el reglamento es que el momento de disefio calculado a partir de las
propiedades de la seccion sea mayor que el momento ultimo obtenido a partir de las cargas que

solicitan a la estructura.

En este caso se verifican ambos cordones, ya que el cordon superior estd comprimido en el
tramo mientras que el cordon inferior lo esta en la zona de apoyos. Los valores obtenidos se

resumen en la Tabla V1.20.

Tabla VI.20. Verificacion al pandeo local de la barra comprimida.

Momento (kNm)
Cordon Momento tltimo | Momento de disefio
Mu Md
Inferior 1,07 1,64
Superior 3,17 3.28

Md > Mu ~ Verifica en buenas condiciones
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e Verificacion del pandeo local de las diagonales
Se recurre al Art.6.2.2-C308; el procedimiento de célculo es similar al anterior solo que en este
caso se verifica un valor de corte de disefio y se lo compara con el corte Gltimo. Se considera
la inclinacidn de las diagonales. La adopcion de la armadura se ve en la Tabla VI.21.

Tabla VI.21. Verificacion al pandeo local de la diagonal.

Corte nltimo | Corte de disefio
Vu(kN) Vd (kN)
6,28 13,49
Vd=Vu » Verifica

e Verificacion a traccion de la barra superior

Se sigue el Art. 6.3-C308, y la verificacion se puede observar en la Tabla VI1.22.

Tabla VI1.22. Verificacion a traccion de los cordones.
Traccion barra superior
Mu (kNm) 3,17 Verificacion B.C.
Md (kNm) 4,59
Traccion barras mferiores
Mu (KNm) 1,07 |Verificacion B.C.
Md (kNm) 9,19

e Verificacion al pandeo lateral torsional
En este caso no verifica este estado ya que el corddn inferior se encuentra completamente

arriostrado por el hormigon.
Dimensionamiento de la armadura en etapa final

Se dimensiona la losa con todas las cargas actuantes y se determina la armadura necesaria,

considerando que el sistema TRILOGIC ya aporta con la armadura definida precedentemente.

Se compara la armadura requerida con las minimas impuestas por el reglamento en el
Art. 10.5.1-C201 y Art. 7.2-C201.

Se descuenta lo que aporta la armadura del Trilogic, la cual presenta una tension de fluencia
Fy distinta a las barras ADN 420. Una vez restado el aporte de la armadura Trilogic se procede

a adoptar la armadura faltante, resumida en la Tabla V1.23.

Tabla VI1.23. Dimensionamiento armadura.
Adopcion de armadura

Armadura Asnec (ci?/m)  Astri (cn?/m)  Asfalt (cn/m) Se adopta As (cn/m)
Tuferior Principal 8,08 3,74 5,24 2010+1¢$12 ¢/50cm 5,40
Secundaria 3,60 - 3,60 1410 ¢/20cm 3,90
. Principal 7,32 1,87 5,45 2¢p10+1¢12 ¢/50cm 5,40
Superior -
Secundana 3,60 - 3,60 1410 ¢/20cm 3,90

Luego se verifican las separaciones limites entre barras definidas en el Art.7.6.1-C201 y el
Art.7.6.5-C201.
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En la Imagen VI.16 se observa el detalle resultante del célculo donde se especifican las

separaciones entre barras, las cuales cumplen satisfactoriamente con los requerimientos de la

norma.
Ammadura secundaria superior ~ Armadura principal superior
1910 ¢/20cm 20310 + 1@12 ¢/50cm

]| 0,50 1|L0,1 3+ r
r . NI o |
< Al S8
o o
= M i TL |

| 0,50 10,1 0 8

o

Armadura secundaria inferior Armadura principal inferior
1910 ¢/20cm 2@10 +1@12 ¢/50cm
Corddn superior Trilogic Diagonales Trilogic
1010 108
—0.20— —0,20 —

T
I = 5 = & = = 0 [
S_ o 8.
o o

- AN TR ) ¥} . & 5 ")
! 0
Cordén inferior Trilogic g

2010
Imagen VI1.16. Detalle de la losa de tablero

V1.6. Dimensionamiento de las vigas principales

Andlisis de cargas

Se consideran las cargas permanentes, que involucran a todos los elementos estructurales que
deben soportar las mismas, y las sobrecargas que el reglamento de la Direccién Nacional de
Vialidad:

e Multitud compacta, que considera el caso de un grupo de personas por metro cuadrado

e Paso de una aplanadora por cada carril

Es importante mencionar que en el espacio ocupado por la aplanadora (2,5 metros por 6 metros)
no se sobrepone la carga de multitud compacta.

A su vez se llevan dos analisis en paralelo, considerando cargas afectadas por el coeficiente de
impacto para obtener las solicitaciones que se utilizan en el dimensionamiento de las vigas y
las cargas sin afectar para la calcular la carga que es transmitida por los apoyos a la
infraestructura.

En la Tabla V1.24 se muestran los tipos de cargas y sus valores.
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Tabla V1. 24. Cargas actuantes en vigas principales.

Analisis de Cargas en vigas principales
Seccion [ Peso especifico q P
Carga Eleneio [1e] [KN/ug] [N/ [kN]
Viga 0,2846 23 7.12
Losa tablero 2,26 25 11,30
Carpeta rodaniento 0,83 22 3,65
Permanente . i K
Viga arriostrimiento 0,376 25 1,88
Veredas 0,6 22 2,64
Baranda y defensa 0,44 22 1,94
M.C vereda 2.4
M.C Calzada (9 = 1,23) 12,25
M.C Calrada (9 = 1) 9,96
Sobrecarga Aplanadora RD (¢ = 1,23) 27.06
Aplanadora RD (@ = 1) 22
Aplanadora RT (p = 1,23) 51,66
Aplanadora RT (9p=1) 42
Solicitaciones

Con los valores precedentes se consideran los distintos estados de carga para la
determinacion de solicitaciones apreciados en la Imagen V1.17.

Peso propio

Aplanadora en la mitad de la luz con

Aplanadora en la mitad de la luz sin impacto .
impacto

!l“|l'”|"-l|]ll|-::f‘.'-'---l||:”f:l::[ll:llH:]::HHl CTTTHTTTE T e LT U IO D T T T LT TTTITTT IO

Aplanadora con rodillo trasero en apoyo sin  Aplanadora con rodillo trasero en apoyo con
impacto impacto

ST T T T T T i T

Aplanadora con rodillo delantero en apoyo  Aplanadora con rodillo delantero en apoyo
sin impacto con impacto

T T T Ty (T T T T T T T

Imagen VI1.17. Estados de carga adoptados para la viga principal

En la Tabla VI.25 se resumen las maximas solicitaciones para el estado limite Gltimo y de
servicio.
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Tabla VI. 25. Estados limites en viga principal.

ELU
Condicion Mu Vu Rzqu Rderu
[kNm] [kN] [kN] [kN]
Con mmpacto 1907 488 538 430
Sin mmpacto 1740 450 489 401
ELS
. Ms Vs Rizq s Rder s
Condi
ONEER T eNm] kN [kN] [kN]
Con mmpacto 1382 357 388 321
Sin impacto 1277 333 358 303

Disefio a flexion por resistencia (Estado Limite Ultimo)

Se realiza en la seccion ubicada en la mitad de la luz donde el momento debido a la carga
permanente alcanza su valor maximo y para la sobrecarga el momento maximo se produce

aproximadamente a 66 centimetros de dicha seccion.

Siguiendo un criterio conservador, ambos momentos se consideran desarrollados en la mitad

de la luz donde el cable de pretensado presenta su maxima excentricidad.

Con 14 cordones de acero de pretensado queda cubierto el momento flector tltimo debido a
cargas permanentes y sobrecargas con impacto. Sin embargo, se adoptan 11 cordones
dispuestos en una vaina de 6 centimetros de didmetro, necesitdndose armadura pasiva para
cubrir el esfuerzo requerido, resultando 6 barras de acero ADN 420 de 16 milimetros de
diametro, tal como se detalla en la Tabla VI.26. En la Imagen VI.18 se esquematiza la

disposicion de las armaduras adoptadas.

Tabla V1.26. Armadura por flexion en vigas principales.

N° Cordones adoptados 11
Area de acero de pretensado A (em?) 10,857
Area de acero ADN420 necesario A, (em?) 11,69

Se adoptan 11 cordones de 7 alambres BR C-1900 (10,86 cm?)
Se adopta 6 @ 16 mm (12,06 cn?) de ADN420

Armadura activa

Vaina @ 60 mm

11 cordones de 7 alambres BR C1900
Asp = 10,86 cm?

- Armadura pasiva
C/ 6 @16 mm
e o o © As =117 cm?2

0,1

0,04
0,03
o

w

Imagen V1.18. Disposicion de armadura por flexion.
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Condiciones de pretensado

El trazado del cable esta disefiado con dos tramos parabdlicos y un tramo recto representado
en la Imagen V1.19; esto logra una méxima excentricidad del cable para la zona de méaximos
momentos flectores y también contribuye favorablemente en las zonas de maximo esfuerzo de

corte con una componente del esfuerzo de tesado de direccidn contraria al anterior.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
b - : Pk : = ST A ® <
B r\ -
i E &l
B = : : T : : : —
I
Trazado parabolico Trazado recto Trazado parabolico

Imagen VI1.19. Trazado del cable de pretensado.
El cable es tesado desde un extremo de la viga denominado activo y se sujeta desde el extremo

opuesto constituyendo un anclaje pasivo.
Posterior al proceso de tesado, se inyecta mortero de cemento en la vaina para:

e Asegurar la adherencia entre el acero y el hormigdn
e Proteger a los cables contra la corrosion

e Impedir la vibracion de los cables sometidos a solicitaciones dinamicas

Este mortero se define segun el Cap. 23-C201 como lechada de inyeccidn y constituye una

mezcla de cemento, agua y aditivo quimico.
Pérdidas de pretensado

Se estudian las pérdidas de pretensado en 11 secciones definidas segun lo exigido en el

Plano Z — 6272 de viga pretensada de la Direccion Nacional de Vialidad, Imagen VI1.20.

0 1 2 3 4 5] 7 8 9 10 11
T | '.‘-ﬂ?é‘.?iﬂ I R SRR S 7 i ) R (e
| | -
0,78
1,59
3,18
4,77
7,15
8,61
9,53
11,12
12,71
13,53
14,3

Imagen V1.20. Secciones de estudio en viga principal.
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La tensidn a traccion del acero de pretensado debe verificar los limites impuestos en el
Art. 18.5.1-C201. La tensién de tesado inicial fp, se considera un 75% de la tension de rotura,

de modo que inmediatamente después de la transferencia del esfuerzo verifique los limites.

Las pérdidas instantaneas son las que se manifiestan en el momento de tesado y durante la

transferencia del esfuerzo del gato de tesado hacia los anclajes:

e Pérdidas por friccién y rozamiento fp;: se utiliza un coeficiente de friccion unitario de
0,2 y un coeficiente de desviacion parasita del cable unitario de 0,004. Los mismos
dependen del tipo de acero de pretensado y la condicion del cable

e Pérdidas por entrada de conos fp,: se considera que el cable sufre un acortamiento de
5 milimetros, lo cual genera una pérdida de tension que se manifiesta en una longitud
de 8,61 metros en la seccién 6 de la Imagen VI1.20

e Pérdida por tesado simultaneo de cables fp5: no se manifiesta dado que se trata de un

cable de pretensado
Las pérdidas diferidas se manifiestan a través del tiempo:

e Perdida por relajacion del acero de pretensado fp,: se utiliza el grafico de la Imagen

V1.21 para definir el relajamiento puro del acero de baja relajacion

ACEROS DE RELAJACION
) NORMAL (TRENZAS)
0.25

A
fpo

ACEROS DE BAJA RELAJACION
(CORDONES 1x7 Y ALAMBRES
APL 1700)

0.06 0.10

' 0.06
v0.03 ' i fpo
050 060 070 0.80 fpu
Imagen VI.21. Relajamiento puro del acero de pretensado. (Fuente: Catedra Hormigén Pretensado - UNNE)

e Pérdida por retracciony fluencia del hormigdn fps: se utiliza un coeficiente de fluencia
de 2 y una retraccion de 0,00024 correspondientes a un ambiente himedo, un espesor
medio de la pieza de 18 centimetros y la edad del hormigén en el momento de tesado
de 28 dias. Esto se obtiene de la Tabla V1.27.
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Tabla V1.27. Coeficiente de fluencia y retraccién del hormigén. (Fuente: tabla 45, CIRSOC 201, 1982)

Tabla 5.2 ( Tabla 45, CIRSOC 201 -1982 )

teéncia inicial.

1)

Espesor
Curva|  Ambiente m—_s Coeficiente de Retraceidn final g,
dg = 2 3 fluencia lenta finalg, :
1 e ) M
hiimedo, al Y -s|N
aire libre (£ 10ca) 4,0 =440 b
(humedad relativa Vﬁ"":‘ _,__\'_3_‘~ z
del aire = 70%) 3, 0H -30.10"° SN e o LQ
2 grande ’Q::'*“- A \\ \\“
(280cm) | | oHS e 20.10™% H—+
. 1 |2 Vl“\.‘-: €ge0 2 ‘T~~N
-5
3 pequeiia 1,0 -10.10
seco, en ambientes (< 10cm)
interiores 0
(humedad relativa 31020 30 40 5060 7080 90 310203040 50 60 7080 90
T R i s Edad t, del hormigén al Edad t, del hormigdan
[ ‘>80ca) aplicar la carga, en dias segiln articulo 26.8.4.,
‘ C —_— en dias
"%

Condiciones de utilizacidn:
Los valores de la Tabla 48 son vilidos para hormigén de consistencia A,. Para consistencias A ¥y A, se deben re-
ducir o elevar respectivamente los valores em un 25%. Si se utilizan fluidificantes puede utiliurse la cousis-

La Tabla es valida para hormigén que endurece. bajo temperatura normal, preparado con cementos de resistencia a
compresidn de 30 MN¥/m® (300 kgf/em®) y 40 MN/m® (400 kgf/cm®). La influancia sobre la fluencia lenta de cemen—
tos de endureciaiento mis lentc o de endurecimiento mis ripido puede contemplarse tomando para la edad del hor-
migén al aplicar la carga, los valores de esta Tabla multiplicados per 0,5 o por 1,5, respectivamente.

A = irea de la seccidn transversal de hormigén.
u = perimetro del elemento estructural expuesto a la atmdsfera.

En la Imagen V1.22 se grafica la tension en el acero de pretensado considerando las diferentes

pérdidas a lo largo del trazado del cable.

1400

— 0 —fp1  —ip2 fp4 ——1ps

1350

1300

1250

1200

1150

Tension de tesado (MPa)

1100

1050

1000

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Longitud (m)

Imagen V1.22. Tensién en cable de tesado debido a pérdidas instantaneas y diferidas
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Control de tensiones en servicio

Se verifican las tensiones en la fibra superior e inferior de la viga principal en la mitad de la

luz ante distintos estados de carga.

Se considera una clase de pretensado T, en la cual se limitan las tensiones de traccién
producidas en el hormigén. La tensién de traccidn bajo cargas de servicio se adopta segun el
Art. 18.3.3-C201.

Las tensiones limites descriptas en los Art. 18.4.1-C201 y 18.4.2-C201 corresponden a los

siguientes estados de carga:

e Estado inicial (inmediatamente después de la transferencia de pretensado): carga de
peso propio de viga principal y las pérdidas de pretensado instantaneas

e Estado permanente (cargas de larga duracidn): se adiciona el peso propio de paquete de
calzada y las pérdidas diferidas en el tiempo

e [Estado sobrecarga (carga total): se adiciona la sobrecarga con impacto

Las caracteristicas de la seccidn neta y homogeneizada se observan en la Imagen V1.23.

Seccion neta Seccion homogeneizada

Imagen VI1.23. Secciones utilizadas en el calculo del pretensado

Céalculo de esfuerzo de corte

Para la determinacion de la armadura de corte necesaria se sigue el procedimiento descrito a

continuacion.

e Calculo del esfuerzo de corte por cargas permanentes y sobrecargas mayorado

e Determinacion del esfuerzo que introduce el cable tesado

e Calculo del esfuerzo de corte ultimo considerando ambas acciones

e Obtencién de la contribucién al corte del hormigén y verificacion de los limites
impuestos en el Art. 11.4.2-C201

e Determinacion del esfuerzo de corte nominal

e Obtencidn del esfuerzo de corte a absorber con armadura y verificacion del valor limite
dado en el Art. 11.5.7.9-C201
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e Adopcion de armadura, verificacion de la armadura minima segun Art. 11.5.6-C201 y

verificacion de separaciones admisibles segun Art. 11.5.5.1-C201

La armadura resultante se encuentra en la Tabla V1.28.

Tabla V1.28. Determinacion de armadura de corte en vigas principales.

Secciones 0-1 2-9 10-11
@8 c/33 cm @ 8 c/18 cm @ 8 c/33 cm
Armadura (2 ramas) (2 ramas) (2 ramas)
Av/s adop (crm?/m) 3,05 5,59 3,05

V1.7. Dimensionamiento vigas de arriostramiento o vigas secundarias

Este elemento tiene la funcidn de asegurar que las vigas principales actGen en conjunto ante la
carga movil de la aplanadora, por lo que se dimensionan para dicha carga. A su vez, deben

transmitir las cargas como un sistema flexible.

Las dimensiones adoptadas para la viga de arriostramiento se muestran en la Tabla VI1.29. La
altura depende de la viga principal ya que se busca que la viga secundaria no sobresalga y
perjudique a los apoyos. Ademads, se adopta una seccidn rectangular para facilitar el

hormigonado in situ.

Tabla VI. 29. Datos de viga de arriostramiento.

Resumen geomefria viga 2°
Separacion vigas 2° S2°(m) 7.33
Ancho de alma bw () 0,25
Altura total ht (m) 0,9
Recubrimiento adoptado p (m) 0.055
Longitud viga 2° Iv2° (m) 9,2

Andlisis de carga y solicitaciones

El dimensionamiento se realiza utilizando un procedimiento de céalculo que contempla dos

situaciones de carga, ver Imagen V1.24.

e Con la aplanadora en un extremo de la calzada

e Con la aplanadora en el centro de la calzada

Luego con la situacion mas critica de momento y corte se calculan las armaduras superiores,
inferiores y los estribos de las vigas y se adiciona una armadura por fisuracién en funcion de

la separacion maxima entre barras.
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P=250 kN P=250 kN
e=24m
. .
/! { -/ !
1 23m 2 23m 3 23m 4 23m ¢ 1. 23m 2 23m 3 23m 4 23m £

Imagen VI. 24. Esquemas de calculo para viga secundaria

El método de calculo se basa en una simplificacion donde la distribucion de la carga se realiza
en funcion de la excentricidad de la aplanadora con respecto al eje central, el peso de la misma,
el nimero de vigas y su posicion. Las solicitaciones utilizadas para el dimensionado se

encuentran en la Tabla VI1.30.

Tabla VI. 30. Solicitaciones para dimensionar la viga de arriostramiento

Solicttaciones
Vmax 147,83 kN
Mmax + 345 kNm
Mmax - -5 knNm

Dimensionamiento a flexion por momento en el tramo

La armadura se ubica en la zona inferior y debe absorber el maximo momento producido.
Primeramente, se mayora la carga para llevarla a estado limite Gltimo y se afecta por el
coeficiente de impacto. Luego se calcula siguiendo los articulos Art.10.2-C201,
Art.10.5.1- C201, Art.7.6-C201 y el célculo segun el disefio por resistencia para elementos

solicitados a flexién. El resumen se encuentra en la Tabla V1.31.

Tabla VI. 31. Resumen del calculo de la armadura inferior por flexidn en viga de arriostramiento.

Resumen armadura mferior por flexion
Momento mferior maximo Mmnf (KNm) 345
Momento Tiltimo Mu (KNm) 718
Armadura minima por flexion Asmin 6,89
Armadura necesaria por flexion Asnec (cm?) 24,88
Diametro de armadura 1 01 (1) 25
Cantidad de armadura 1 Cantl 5
Diametro de armadura 2 2 (1m) 20
Cantidad de armadura 2 Cant2 1
Separacion minima entre barras smin (cm) 2,5
Armadwra adoptada Aadopt (ci?) 27,69
Se adoptan S barras ©25nm + 1 barra G20mm

Dimensionamiento a flexion por momento en el apoyo

La armadura se ubica en la zona superior y se siguen los mismos lineamientos que para la

armadura inferior, excepto que en este caso la armadura requerida es inferior a la armadura
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minima establecida en el Art.10.5.1-C201, por lo que se busca cubrir la misma. EI resumen del

célculo se encuentra en la Tabla V1.32.

Tabla VI. 32. Resumen del calculo de la armadura superior por flexion en vigas de arriostramiento.

Resumen ammadura superior por flexion
Momento superior maximo Msup (kNm) 5
Momento tltimo Mu (kNm) 104
Armadura minmma por flexion Asmm 6,89
Armadura necesaria por flexion Asnec (cm?) 0,33
Diametro de armadura © (mm) 20
Canfidad de armadura Cant 3
Separacion minmma erntre barras smm (cm) 2.5
Armadura adoptada Aadopt (cnr’) 9,42
Se adoptan 3 barras 920mm

Dimensionamiento a corte

Se aplica el coeficiente de mayoracion de cargas al esfuerzo maximo obtenido y se aplica el
coeficiente de impacto. Se calcula la contribucion del hormigén y por diferencia se obtiene el
necesario a absorber por armadura. Finalmente se adopta una armadura que cumpla con los

requisitos de solicitacion, armadura minima y separacion maxima.

El dimensionamiento se realizd en funcion del Art.11.1-C201, ver en Tabla V1.33.

Tabla V1. 33. Célculo de armadura por corte en vigas de arriostramiento.

Resumen armadura por corte
Corte maxmo Vmax (kN) 147.83
Corte tltimo Vu (kN) 307.48
Armadura necesaria por corte Avnec (cn?/m) 6,12
Diametro de estribo O (mm) 8
Separacion adoptada Sep (cm) 15
Armadura adoptada por corte Avadopt (cn¥/m) 6,70
Se adoptan estribos de dos ranmas O 8mm cada 15 cm

Adopcidn de armadura por fisuracion

Depende del recubrimiento adoptado y del diametro de estribos utilizado y se dimensiona en

funcién de las separaciones maximas establecidas por el Art. 10.6.4-C201.

La Tabla V1.34 resume el dimensionado de la armadura para cubrir las separaciones maximas.
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Tabla V1. 34. Armadura por fisuracion en vigas de arriostramiento.
Resumen ammadura por fisuracion

Separacion maxima Smax (nmm) 242.39
Diametro adoptado @adopt (mm) 8
Separacion adoptada S adopt (mm) 240

Se adoptan barras O 8mm cada 24cm

El esquema de la armadura se observa en la Imagen V1.25.

Armadura flexién negativa
320 mm 1
As =942 cm? o o O

Armadura de corte
188 mmec/15cm
As =213 cm?/m

Armmadura por fisuracion Z\

4@8mm [P =
Asf = 0,64 cm?

0,9

Armadura flexién positiva ]

5325mm+1& 20 mm 5y 0 QO
Asp = 27,7 cm?
0 0O O
Y
0,25

Imagen VI. 25. Detalle de armadura para viga de arriostramiento

V1.8. Dimensionamiento de losas de aproximacion
Analisis de carga
Se adopta un espesor de 35 centimetros con una capa de rodamiento de 10 centimetros.

Para la sobrecarga se considera la aplanadora de disefio y la multitud compacta afectadas por

el coeficiente de impacto. Las cargas actuantes se pueden ver en la Tabla VI.35.

Tabla V1.35. Cargas actuantes sobre losa de aproximacion.

Carga tltima
C Element: '

e CIetio [KN/ne] | [N/

° 10,50 -

% | Permanentes Heencl lugar. ’
2 g Carpeta de rodamiento| 2.64 -
N

Zg S Multitud compacta 13,44 -
kg | Sobrecarga Aplanadora RD - 224,00
Aplanadora RT - 168,00
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En el caso de la sobrecarga por accion de la aplanadora, la misma debe ajustarse al ancho activo
correspondiente a las dimensiones de los rodillos; se considera el sentido de circulacién de la

aplanadora paralelo a la luz de la losa. En la Tabla V1.36 queda reflejado este calculo.

Tabla VI1.36. Cargas sobre anchos activos de los rodillos.

L s t bl P qu
[m] [m] [m] [m] [kN] [kN/m]
RD | 6,00 0,10 1,20 340 224,00 52,71
RT | 6,00 0,10 2,10 4,30 168,00 62,51
RD | 6,00 0,10 1,20 295 224,00 60,75
RT | 6,00 0,10 2,10 3,85 168,00 69,82

Sobrecargas

Flexion|

Corte

Solicitaciones
e Por cargas permanentes

El esquema para las solicitaciones a partir de las cargas permanentes se puede ver en la

Imagen V1.26 y las solicitaciones resultantes en la Tabla VV1.37.

5.84 kN/m

PLLLLLDULRLLL DL DLLDELRL DL DL LD ELELLLLTL L]

g . i

A00 |

Imagen V1.26. Diagrama de cargas permanentes.

Tabla VI1.37. Solicitaciones para carga permanente.
Carga Permanente
Mu (kNmv/m) | 38,9
Vu(kN/m) | 259

e Por multitud compacta

El esquema de cargas para esta situacion es igual al anterior; las solicitaciones resultantes se
ven en la Tabla VI1.38.

Tabla VI1.38. Solicitaciones por multitud compacta.
Multitud compacta
Mu (kNm/m) | 60.5
Vu (kKN/m) 40,3

e Poraplanadora

Para plantear el efecto de la aplanadora se deben contemplar tres escenarios distintos, en los

cuales se hacen variar la posicién de la aplanadora a medida que transita sobre la losa.

Dichos escenarios se pueden ver en la Imagen VI1.27.
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Escenario 3: RD sobre el apoyo

Y

Imagen VI1.27. Escenarios de paso de la aplanadora.

Los mismos son utilizados para la determinacion del momento maximo. Sin embargo, solo los
escenarios 2 y 3 son utilizados para conocer el corte Ultimo ya que la situacion mas desfavorable
para esta solicitacion es con la carga sobre el apoyo. Se resumen las solicitaciones obtenidas
en la Tabla VI1.39.

Tabla V1.39. Solicitaciones por aplanadora.

Aplanadora
Escenario Mu Vu
(KNm/m) [ (kN/m)
1 90,1 -
2 79,1 304
3 93.8 34,9

Finalmente, en la Tabla V1.40 se resumen las solicitaciones a utilizar en el dimensionamiento.

Tabla VI1.40. Resumen de solicitaciones.

. Carga Sobrecarga
Solicitacion .
permanente | Multitud comp. | Aplanadora
Mu (KNm/m) 38.90 60,50 93.80
Vu (kN/m) 25,90 40,30 34,90

Dimensionamiento al corte

Se toma como esfuerzo de corte ultimo considerando la peor combinacion de cargas; se lo lleva
a un valor nominal afectdndolo por el coeficiente de aminoracion de resistencias segin el
Art. 9.3.2-C201.

Se calcula la resistencia que proporciona el hormigén segun la formula del Art. 11.3-C201 y
como la contribucidn del hormigdn es mayor que el corte nominal no serd necesario armadura

resistente al corte, ver Tabla VI1.41.
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Tabla VI1.41. Resumen célculo de armadura al corte.

Esfuerzo de corte
Corte tiltimo Vu (kN) 66,2
Corte nominal Vn (kN) 88,27
Contribucion del hormigon Ve (kN) 269,3
No se necesita armadura por corte Ve>Vn

Dimensionamiento de la armadura inferior
Se determina la armadura del mismo modo que lo calculado en la losa del tablero, la adopcion
de la misma se ve en la Tabla VI1.42.

Tabla VI1.42. Dimensionamiento de la armadura inferior.

Adopcion de armadura

Asnec (cn?/m) Se adopta As (cm?m)
Principal 14,15 1$16 c/14cm 15,47
Secundaria 6,30 1¢12 ¢/18cm 6,28

Se dispone finalmente de un detalle de la armadura calculada en la Imagen V1.28.

—_—

0
)
<

o L & [ —® —®
T 1 1 11
- boasd
Armadura secundaria Armadura principal
1912 ¢/18cm 1016 ¢/13cm

Imagen VI1.28. Detalle de la losa de aproximacion.
V1.9. Dimensionamiento de apoyos de neopreno
Analisis de carga

Los apoyos de neopreno reciben las cargas desde las vigas principales, que involucran cargas

permanentes y sobrecargas con y sin impacto. El resumen de las mismas se encuentra en la
Tabla V1.43.

Tabla VI1.43. Cargas actuantes sobre los apoyos de neopreno.

Cargas actuantes en cada viga principal
Cargas permanentes qd (kNm) 28,52
Multitud compacta con impacto MCcon (kN/m) 12,25
Multitud compacta sm mpacto MCsm (kN/m) 9,96
Rodillo delantero con mmpacto RDcon (kN/m) 27,06
Rodillo delantero sm mpacto RDsm (kN/m) 22
Rodillo trasero con mpacto RTcon (kN/m) 51,66
Rodillo trasero sin mpacto RTsmn (kN/m) 42
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Se determinan las reacciones con el esquema de la Imagen V1.29 y los valores se especifican
en la Tabla VI.44.

=
=
38 43 Il.'m 38.48 kN/m 38.48 kKN/m 38.48 kN'm

LTI T T T T T LTI LT T T I T TL LT I LTI TT LTI I LTI ITITT T

i

. 1480 m 40

O kN

15.40 m

Imagen VI1.29 Esquema de cargas utilizado para obtener las reacciones sobre los apoyos de neopreno

Tabla VI1.44. Reacciones sobre los apoyos de neopreno.

Reacciones sobre los apoyo
Reaccion maxima con impacto 387 kN
Reaccioén maxima sin impacto 356 kN
Reaccion minima s mpacto 220 kN

Otras fuerzas que se utilizan para la verificacion son las de frenado, de viento y aquella
originada por temperatura, retraccion y fluencia, que se encuentran detalladas en la

Tabla V1.45. Las mismas se obtuvieron segun el Art.B.3.A-DNV y Art.B.3.B-DNV.

Tabla VI1.45 Fuerzas horizontales actuantes sobre los apoyos.

Fuerzas horizontales actuantes

Fuerza de frenado por MC Ffl (kN) 4,18

Fuerza de fienado por aplanadora Ff2 (kN) 7,5

Fuerza de Frenado FF (kN) 75

Fuerza del viento en puente vacio FVv (kN) 5,58

Fuerza del viento en puernte cargado FVe (kN) 7,97
Fuerza del viento FV (kN) 7,97
Fuerza por temperatura, contraccion y fluencia FT (kN) 12,99

Dimensionamiento

Se adoptan las dimensiones de la placa de neopreno debido al efecto de temperatura, retraccion
y fluencia, ver Tabla V1.46.

Tabla VI1.46. Dimensionamiento de las placas de neopreno.

Calculo del mmero de placas por apoyo

Espesor de una placa de neopreno enp () 8
Lado del apoyo paralelo al eje del puente L// (mm) 250
Lado del apoyo perpendicular al eje del puente LL (mm) 300

Deformacion especifica por temperatira, contraccion y fluencia et 0,00045

Longitud total de la viga Lt (m) 154
Desplazamiento por temperatura, contraccion y fluencia D (mm) 6,93
Ntumero de placas necesarias N°Pnec 1,7

Numero de placas adoptadas N°Padop 4

Numero de placas porapoyo N°Pap 2
Espesor total del apoyo enp tot(mm) 1,6
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Verificacion a la distorsién

Se verifica que la distorsion producida por carga lenta y por la carga rapida sea menor que la

distorsion admisible segun fabricante, ver Tabla V1.47.

Tabla V1.47. Verificacién a la distorsion.

Vertficacion a la distorsion

Distorsion por cargas lentas dl (cm) 0,35
Distorsion por frenado drl (cm) 0,10
Distorsion por viento dr2 (cm) 0,11
Distorsion longitudinal dlong (cm) 0,45
Distorsion transversal dtrans (cm) 0,11
Distorsion total dtotal (cm) 0,46
Angulo de distorsién ¥ 0.3
Angulo de distorsién admisible yadm 0,7

Verificacion y<yadm

Verificacion al deslizamiento

Se verifica que las exigencias generadas por la distorsion, el viento y el frenado no superen el
coeficiente de rozamiento entre el apoyo y la viga otorgado por fabricante, ver Tabla V1.48.

Tabla V1.48. Verificacién al deslizamiento.

Verificacion al deslizamiento
Fuerza horizontal total maxima HTot max (kN) 21,99
Fuerza horizontal total minima HTot min(kN) 15,24
Reaccion maxima sobre apoyo R max (kN) 387,20
Reaccion mmimma sobre apoyo R mm (kN) 219,64
Coeficiente de friccion por fiierza maxima pRmax 0,06
Coeficiente de fiiccion por fuerza minma i Rmin 0,07
Coeficiente de fiiccion admisible p adm 0,40
Verificacion pRmax < p admy pRmin < p adm

Verificacion a la rotacién admisible

Se verifica la rotacion que va a experimentar la placa en funcién de la establecida por el
fabricante sea mayor que la rotacion minima, necesaria para que la condicion de vinculo sea

simplemente apoyada (Ver Tabla V1.49).

Tabla V1.49. Verificacion a la rotacion admisible.

Rotacion admisible
Rotacion por placa 1 (%0) 4.8
Nimero de placas por apoyo NPap 2
Rotacion total por apoyo 1t (%o) 9,6
Rotacion minima para comsiderar simplemente apoyado 1 min%o) 6
Verificacion 1t (%0) > r min(%o)
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Verificacion de la tensién admisible

Se verifica que la reaccion maxima que experimenta la placa sea menor que la admisible,
establecida por fabricante. Ver Tabla VI1.50.

Tabla V1.50. Verificacion de la tension admisible.

Tension admisible
Reaccion maxima sobre apoyo Rmax (kN) 387.2
Area de apoyo Aap (cm?) 750
Tension de trabajo otrab (kN/cnr) 0,5
Tension adnisible cadm (KN/cm?) 1,2
Verificacion otrab < cadm

En la Imagen VI1.30 se esquematiza el apoyo propuesto.

MEQFRENG
N,
= Trmm.
Brmm.
1 Zmrm,
Brmrn.
Trmm.

Imagen VI1.30. Esquema del apoyo de neopreno adoptado.

V1.10. Dimensionamiento de estribos

Los diferentes componentes de los estribos se dimensionan por separado porque son solicitados

de diferentes maneras y requieren un analisis detallado.
Pantalla superior

Presenta una carga distribuida correspondiente a la reaccion de la losa de aproximacion y el

empuje del suelo que contiene la estructura. Ver Imagen VI1.31.

B N ESlarn
. P )
ST e
PR o =
i R T
| e

0,85

Imagen VI1.31. Cargas actuantes en pantalla superior.

La condicion de vinculo es empotrada en un extremo y libre en el otro y se dimensiona como

una columna de un metro de ancho sometida a flexocompresion simple.
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Se verifica si debe contemplarse el efecto de la esheltez de la columna y, por ende, mayorar el
momento flector segln el Art. 10.12-C201.

Se utiliza el diagrama de interaccion 1.12 de los ejemplos del CIRSOC 201.

Para esta pieza, se obtiene una cuantia menor que el limite impuesto para elementos

comprimidos en el Art. 10.9.1-C201, por lo que se adopta una cuantia minima de 0,01.

Segun el Art. 10.8.4-C201, como el area de la seccidn transversal de hormigdn es mayor que
la necesaria para resistir el esfuerzo de compresion, se reduce la misma a la mitad y se obtiene
la armadura de acero, ver Tabla VI.51.

Tabla VI.51. Dimensionamiento a flexocompresion simple.

p 0.01 Cuantia adoptada
Ag (cm?) 1000 Area bruta de hormigén
As (cm?) 10 Area de armadura vertical

© 10 mm por cara cada 15 cm (10,47 cm?/m)

Con esta adopcion se verifica la armadura minima por flexién segan el Art. 10.5.1-C201.
Ademas, no es necesario colocar armadura para absorber el esfuerzo de corte ya que el mismo

es menor que lo que aporta la seccion de hormigdn segun el Art.11.4-C201.

La armadura horizontal se determina en funcion de la separacion maxima entre barras por
fisuracion del hormigon segun el Art.10.6.4-C201.

En la Imagen V1.32 se observa el esquema de la armadura adoptada en la pantalla superior.

0

Armadura por fisuracién /

1@ 10 mm por cara ¢/20 cm °
Asf= 3,6 cm¥m

0,85

Armmadura principal —___|
1@ 10 mm por cara c/15 cm
Asp =10,47 cm*¥m

Empalme con cabezal de viga —.____ J &

0.2

Imagen VI1.32. Detalle de armadura para pantalla superior de estribo.
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Pantalla inferior

Esta sometida al empuje del suelo y se encuentra apoyada sobre los contrafuertes, que reciben

la carga de las vigas y se dimensiona como una losa continua flexionada.

P

N

2,35

2,85

1,7

0,5

i
/

/

Imagen V1.33. Cargas actuantes en pantalla inferior.
Para definir la carga distribuida se considera el empuje resultante en el metro inferior,
ver Imagen V1.33, y se toma un valor uniforme de carga afectado por el coeficiente de empuje

lateral de suelos ko, cuyo valor es 0,7.

El peso especifico saturado se obtuvo en el Capitulo IV “Estudio Geotécnico”. El empuje tiene

el siguiente valor:

_ kN kN
qu=16k0"Ysq ~hi =16-07-21 —-2,35m=5527 —

El esquema de cargas se puede ver en la Imagen V1.34.

55.27 kN/m 55.27 kN/m 55.27 iN/'m 55.27 kN'm 55.27 kN/m 55.27 kN/m

OLULLLLLULLLLLLLLLLLELLL LD DL DL DDLU LDV LIV IV LI ULLLLULULLLULUL UL LT LT

1. 1. 1. 17

T 230m T 230m 1.05 m —==

11.30 m

Imagen VI1.34. Diagrama de cargas para la pantalla inferior.

Las solicitaciones que se obtienen son mostradas en la Tabla V1.52.

Tabla VI.52. Solicitaciones para la pantalla inferior.
Solicitacion ‘ Tramo | Apoyo
Mu (kNm/m)| 14,40 | 26,00
Vu (kN/m) 66,80

105

ARRIOLA, HERNANDEZ, LONDRA



VI - DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE

e Dimensionamiento de las armaduras por flexion

Se utilizan los mismos conceptos vistos en el céalculo de la losa de tablero y la losa de

aproximacion, se muestran los resultados obtenidos en la Tabla V1.53.

Tabla V1.53. Dimensionamiento de armaduras por flexion.
Adopcion de armadira

Armadwra Se adopta As (cn?/m)
Inferior Prmmpa.l 1$10 ¢/15¢cm 5,24
Secundaria 1410 ¢/20cm 3.9
Exterior Prmmpa.l 1$10 ¢/15¢cm 5,24
Secundaria 1610 ¢/20cm 3.9

e Verificacion al corte

Se toma como esfuerzo de corte ultimo considerando la peor combinacion de cargas; se lo lleva

a un valor nominal afectdndolo por el coeficiente de aminoracién de resistencias segun el
Art. 9.3.2-C201.

Se calcula la resistencia que proporciona el hormigdn segun la formula del Art. 11.3-C201 y
como la contribucion del hormigdn es mayor que el corte nominal no serd necesario armadura
resistente al corte, ver Tabla V1.54.

Tabla V1.54. Resumen esfuerzo de corte.

Esfuerzo de corte
Corte tltimo Vu (kN) 66.8
Corte nominal Vn (kN) 89.07
Contribucion del hormigon Ve (kKN) 269.3
No se necesita armadura por corte Ve >Vn

En la Imagen VI1.35 se detalla la armadura dispuesta en la pantalla inferior.

Empalme con cabezal de viga/

Armadura principal <

1@ 10 mm por cara ¢/15 cm 9

1.7

/ /
Armadura secundaria /

1 @& 10 mm por cara ¢/20 cm

Empalme con cabezal de pilotes

Imagen VI.35. Detalle de armadura de pantalla inferior.
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Contrafuertes

Las dimensiones adoptadas para el disefio de los contrafuertes se muestran en la Tabla V1.55.

Tabla VI.55. Dimensiones utilizadas para el disefio del contrafuerte.

Dimensiones del contrafuerte

Altura pantalla superior hps (m) 0,85
Ancho cabezal de la viga ec (m) 0,3
Altura pantalla inferior hpi (m) 1,7

Altura contrafuerte h (m) h=ec+hpi 2
Espesor contrafuerte ec (m) 0,25
Ancho contrafuerte b (m) 1.3
Separacion entre contrafuertes sep (m) 2.3
Altura empuje de suelo hq (m) hq=hps+ec+hpi 2,85

Los contrafuertes se dimensionan como ménsulas apoyadas en el cabezal de los pilotes y su

disefio considera dos direcciones principales:

e En una direccién los contrafuertes se comportan como elementos empotrados en un
extremo y libres en el otro, lo que requiere un analisis a flexo-compresion
e En la otra direccion se consideran como articulados en ambos extremos y se evalla

Unicamente bajo compresion axial.

En la Imagen VI1.36 se esquematiza la situacion.

Vst

2,85

Imagen VI1.36. Cargas actuantes en contrafuertes.
Las cargas verticales que afectan a los contrafuertes incluyen el peso propio de la

superestructura y las sobrecargas generadas por la multitud compacta y la aplanadora de disefio.

Las cargas horizontales provienen del empuje del suelo y de los efectos generados por cambios
de temperatura, retraccion y fluencia, las cuales tienden a volcar los contrafuertes generando

esfuerzos de flexion.
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Adicionalmente, las pantallas inferiores afectan a los contrafuertes generando esfuerzos de
traccion que se absorben mediante estribos, los cuales también resisten las solicitaciones de

corte.

Las cargas descritas estan expuestas de forma simplificada en la Tabla V1.56.

Tabla V1.56. Resumen de cargas para dimensionar.
Cargas actuantes

Empuije de suelo qu (KN/m) 154,17
Compresion axial Pu (kN) 763,1
Empuje horizontal Hu (kN) 27,59

Reaccion de pantalla inferior  RPI (kN) 1315

Con las cargas actuantes se procede a realizar el calculo de las solicitaciones. El resultado se
puede observar en la Tabla VI1.57.

Tabla VI1.57 solicitaciones para dimensionar el contrafuerte.
Solicitaciones

Momento Ultimo horizontal Mux (KNm)  263,9

Carga Vertical Ultima Pu (kN) 763,1
Corte ultimo Vu (KN) 247,29
Traccion Tu (kN) 131,5

El dimensionado a la flexocompresion consiste en estudiar la combinacién de momento flector
y compresion en un sentido y solo compresion en el otro sentido, por lo que se analizan esas

dos situaciones.

Se utilizan los Art.14.15.2-C201 para definir la longitud efectiva, Art. 10.11-C201 y
Art.10.12- C201 para el calculo a flexocompresion y el diagrama de interaccion que se
encuentra en los ejemplos del CIRSOC 201 como diagrama 11.15, para la obtencion de la

cuantia necesaria de armadura. Ver Tabla V1.57.

Tabla VI1.57. Armadura por flexocompresidn en dos direcciones de analisis del contrafuerte.

Armadura longitudmal segin b Armadura longitudmal segin h
Pu(kN) 763,10 Pu (kN) 763,10
Mec (KNm) 263,90 Mc (kKNm) 18,66
p=pmin 0,01 p=pmin 0,01
A (cnr) 33 A (cm?) 0,33
As nec (Cm} 16’2‘f As nec (cm?) 16,25
Aadopt (enr) 25,13 Aadopt (cm?) 25,13
4 ©20 en ambas caras 4 20 en ambas caras

La armadura por corte se calcula siguiendo el Art. 11.1-C201 para obtener el corte nominal,
luego se calcula la contribucion del hormigén segin el Art.11.3.1-C201, el cual es mayor que

el corte nominal, por lo que se analiza la armadura minima requerida segun el Art.11.5.6-C201.
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Se define la armadura necesaria para absorber la traccion generada por la pantalla inferior.
Ver Tabla VI1.58.

Tabla V1.58. Armadura por corte y traccion en contrafuertes.

Armadwura por corte Armadura por traccion
Vu (kN) 24729 RPI (kN) 131.5
Avmin (ci?/m) 2,04 AVTnec (c/m) 3,48
Av total nec (cm?/m) 3,48 Av total adopt (ci?/m) 3,93
0 (mm) 10 sep (cm) 40
Estribos © 10 de 2 ramas cada 40cm

La armadura por fisuracién se calcula segin la separacion maxima establecida en el
Art.10.6.4- C201. Ver Tabla VI1.59.

Tabla V1.59. Resumen de la armadura por fisuracion en contrafuertes.
Armadura de fisuracion

Smin 25,5 cm
[} 8 mm
S 25 cm

Se adopta O 8 cada 25¢m

En la Imagen V1. 37 se representa la armadura adoptada.

o O
/ [ C
Empalme con pantalla inferior
Estribos
1 @10 mmc/40 cm
/ =
Armadura por fisuracion -
1 & 8 mm por cara ¢/25 cm
Armadura principal —___ |
4 @ 20 mm por cara = q
ST
0,25

Imagen VI1.37. Esquema de colocacion de armaduras en los contrafuertes.

Muros de ala

Los muros de ala se encuentran en paralelo al eje de la calzada y sirven como soporte lateral al

estribo logrando una estructura cerrada.
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Estos muros se comportan como una losa apoyada en dos de sus laterales y empotrada en la

parte inferior del estribo. En la Imagen V1.38 se ve un esquema del muro.

2,85

Imagen VI1.38. Carga actuante en muro de ala.
El empuje de suelo acciona sobre este elemento y genera momentos en direccion vertical y

horizontal.

El valor del empuje es el siguiente:
qu = 67,03 W

Para determinar las solicitaciones se utilizan las tablas del ingeniero Bernal donde se detallan
las férmulas para obtener los momentos correspondientes a la condicion de apoyo particular.

Se obtienen los esfuerzos presentados en la Tabla V1.60.

Tabla V1.60. Solicitaciones del muro lateral.
Solicttaciones | Direccion x | Direccion y
Mu (KNm/m) 29.81 56,42

Vu (kN/m) 46,92 56,52

e Dimensionamiento de la armadura

La armadura horizontal corresponde a los momentos en la direccion x y la armadura vertical a
la direccion y. Se adopta la misma armadura en la cara opuesta por cuestiones constructivas y

de fisuracion.

La armadura adoptada se puede ver en la Tabla VI.61.

Tabla VI.X. Armadura adoptada por flexion.
Adopcion de armadura

Asnec (cn?/m)  Se adopta  As (cm?/m)
Horizontal 6,25 1410 ¢/25¢cm 6.28
Vertical 11,83 1410 ¢/13cm 12,08
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e Verificacion al corte

Se toma como esfuerzo de corte ultimo considerando la peor combinacion de cargas; se lo lleva
a un valor nominal afectdndolo por el coeficiente de aminoracion de resistencias segin el
Art. 9.3.2-C201.

Se calcula la resistencia que proporciona el hormigén segun la formula del Art. 11.3-C201 y
como la contribucion del hormigdn es mayor que el corte nominal no sera necesario armadura
resistente al corte, ver Tabla VI1.41.

Tabla VI1.41. Resumen céalculo de armadura al corte.

Esfuerzo de corte
Corte ultmmo u (kN) 56,52
Corte nommal /n (kN) 75,36
Contribucién del hormigén Ve (kN) 136,93
No se necesita armadura por corte Ve>Vn

Finalmente, en la Imagen V1.39 se puede ver el detalle de la armadura.

10

Armadura vertical —____ |

1@ 10 mm por cara
c/13cm

2,85

Armadura horizontal —____|
1@ 10 mm por cara
c/25cm

Empalme con
cabezal de pilotes\

Imagen VI1.39. Detalle de armadura en muro de ala.

Contrafuertes posteriores

Estas piezas sirven de apoyo del muro de ala, por lo que reciben su reaccion como carga

distribuida, tal como se observa en la Imagen V1.40.
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2,85

08

¥

Imagen V1.40. Carga actuante en contrafuerte posterior.
Las solicitaciones ultimas se detallan en la Tabla V1.63; las mismas se obtienen considerando
una condicidn de vinculo empotrado en el extremo inferior y libre en el superior.

Tabla VI1.63. Solicitaciones de contrafuerte posterior.
Solicitaciones Ultimas

Momernto Ultimo requerido M, (MNm) 0,19
Corte ultimo requerido Vy (kN) 133,72

Se dimensiona a flexién y corte como una viga rectangular de 0,8 metros de altura y de 0,25

metros de ancho. La armadura necesaria y adoptada se plasma en la Tabla V1.64.

Tabla V1.64. Armadura adoptada.
Adopcion de armadura

Asnec Se adopta As
Flexion (cny) 6,98 40 16 mm 8,04
Fisuracion (cnr) - 40 8 mm 0,64

Corte (cm¥/m) 2,04 10 8 mmc/15 cm 2,13

En la Imagen VI1.41 se esquematiza la armadura del contrafuerte posterior.

0O O Qg
Armadura de corte4

1@8mmc/15cm
As =213 cnm®/m

Ve

t// ~
s
e
Armadura por fisuracién <___|_ ||
4@8mm i =
Asf = 0,64 cm?

08

Armadura de flexion—_| |
4@ 16 mm G=a 0 O

Asp = 8,04 cn?

0,25

Imagen VI1.41. Detalle contrafuerte posterior.
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Cabezal de pilotes
e Analisis paralelo al eje del puente

Se verifica como una losa simplemente apoyada sobre los pilotes en direccién longitudinal,
resiste la carga por peso propio y el suelo que se encuentra por encima. Las solicitaciones
resultantes se muestran en la Tabla VI.65.

Tabla VI1.65. Solicitaciones.

| Mu (KNm/m) Vu (kN/m)
Solicitacion | 141,48 188,64

Se dimensiona como una losa y la adopcion de la armadura se observa en la Tabla VI1.66.

Tabla VI.66. Armadura adoptada por flexion en direccion longitudinal.
Adopcion de armadura

Asrec (cnr/m) Se adopta As (cm?m)

Prncipal 31,33 1$20 ¢/20cm 31,41

e Analisis perpendicular al eje del puente

Se analiza la direccion transversal del elemento y las solicitaciones resultantes se exponen en
la Tabla V1.67.

Tabla V1.67. Solicitaciones.
Mu(kNm/m)  Vu(kN/m)
Solicitacion| 178,53 211,91

Finalmente, la armadura que se adopta plasma en la Tabla V1.68.

Tabla VI.68. Armadura adoptada por flexién en direccién transversal.
Adopcion de armadura

Asrec (cn’/m) Se adopta As (cm*m)

Principal 31,33 1$20 ¢/20cm 31,41

e Anadlisis en la zona de contrafuertes

Se realiza un dimensionamiento en el sector de los contrafuertes y la pantalla inferior, para ello
se supone una viga de gran altura compuesta por el espesor del cabezal mas la altura de la

pantalla inferior. Ver Imagen V1.42.
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Imagen V1.42. Pantalla inferior como viga de gran altura.

Las cargas representadas en la Tabla V1.69 son:

o Peso propio de la pantalla inferior actuando como carga repartida en todo el largo
del elemento
o Carga puntual correspondiente a los contrafuertes

Tabla VI.69. Cargas actuantes en la pantalla inferior.
Cargas actuantes

qu (kN/m) 10,20
Pu (kN) 763,10

El esquema de cargas se plantea en dos escenarios:

o Carga del contrafuerte centrada resultando maximo momento flector

o Carga de dos contrafuertes en la luz de apoyo resultando maximo esfuerzo de corte
Los diagramas de cargas se pueden ver en la Imagen V1.43.

Condicién de momento maximo Condicién de corte maximo

10,20 wim .30 shim

R R A A 2 A A A A A R NS 20 AR N AN ARRA AR RN AR H[ﬁllllllll]lllﬁﬁlil[l:::',ZHH__

Imagen V1.43. Distintos escenarios para determinacion de solicitaciones.

A partir de los diagramas se obtienen las solicitaciones resumidas en la Tabla V1.70.

Tabla VI1.70. Solicitaciones.
Solicitaciones

Mu (kNm) 657,10

Vu (kN) 832.40
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Para el dimensionamiento a flexion se determina el brazo de palanca entre la armadura y el
baricentro de la zona comprimida; esta distancia se extrae de un grafico perteneciente a los
ejemplos de aplicacion del CIRSOC 201. La armadura adoptada se observa en Tabla V1.71.

Tabla VI.71. Armadura adoptada por flexién y temperatura.

Asnec (cny) Adopcion As (cny)
Armadura a flexion 9,38 5¢16 10,05
Armadura por temperatura 18 116 ¢/10cm 20,11

Al ser una viga de gran altura se aplica el método de las bielas para verificar la biela
comprimida obteniendo una fuerza nominal de disefio y se compara con el corte ultimo, los

resultados se observan en la Tabla VI1.72.

Tabla VI1.72. Verificacion de la biela comprimida.
Pn (MN) 2,58

Pu(MN) 0,83
Pn > Pu -~ Verifica

VI. 11. Cabezal de pilas intermedias
Se adoptan las configuraciones geométricas detalladas en la Tabla V1.73.

Tabla V1.73. Geometria de las pilas adoptada.

Geometria de las pilas
Largo del cabezal Lcab (m) 10,3
Ancho del cabezal b (m) 1.4
Altura del cabezal h (m) 1
Recubrmento adoptado r (cm) 6
N° pilotes N° 3
Diametro pilotes O (m) 1
Separacion entre pilotes sep (m) 3.8

Las pilas intermedias reciben las cargas de la viga principal, tanto permanentes como
sobrecargas y se suma el peso propio del cabezal de las pilas. El resumen de las cargas se

encuentra en la Tabla VI.74.

Tabla VI.74. Resumen de cargas en pilas.

Analisis de cargas en pilas mtermedias
Descarga de las vigas principales mayoradas Nu (kN) Nu=1,2*PD+1,6*PL 1102
Descarga de las vigas principales sin mayorar N (kN) N=Pd+PL 815
Peso propio mayorado qu (KN/m) qu=1.2*yH *b*e 42
Peso propio sin mayorar q (KN/m) q=vyH°*b*¢ 35

Se utilizo el esquema de cargas detallado en la Imagen V1.44 para obtener las solicitaciones

que se pueden observar en la Tabla VI.75.
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Cargas mayoradas

= = = =
= = = =
E E

o
42,00 ICI 42,00 kN‘m 42.00 kN/m Cl 42.00 kN/m D 42.00 kN‘'m D 42,00 kN‘m 42.00 kNin D 2.00 kN/m
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‘:!

2 0kN

Cargas sin mayorar

35.00 kNim 25.00 xNin 5.00 kN/m

T
fIIIiLLlllllllllllLlfilllllllLllLlllllTillllllLllLllllllfillLllllllllllllf*llll

Imagen VI1.44. Diagrama de cargas en pilas.

Tabla VI.75. Solicitaciones y reacciones en la pila.

Solicitaciones y reacciones
Descripcion Abreviacion Mayoradas Sin mayorar

Momento flector positivo en tramo Mut (kNm) 3924 292.8
Momento flector negativo enapoyo | Muap (kNm) -920 -684,1
Tension de corte Vu (kN) 1058.7 862,65

Reaccion sobre el 1° pilote Rl 2065 1540
Reaccion sobre el 2° pilote R2 18125 1356.6

Reaccion sobre el 3° pilote R3 2065 1540

La armadura superior absorbe el momento negativo que se presenta en los apoyos 1y 3, la
armadura requerida por dicho momento segun el Art.10.2-C201 es menor a laarmadura minima
del Art.10.5.1-C201, por lo que se cubre esta tltima. El resumen del calculo se encuentra en

la Tabla VI1.76.

Tabla VI1.76. Calculo de la armadura superior en cabezal de pilas.

Calculo de la armadura superior por flexion

Momento flector negativo en apoyo Muap (kNm) 920
Armadura minima por flexion Asmm (cnr) 40,17
Armadura necesaria por flexion Asnec (cn?) 2275

Diametro de armadwra O (mm) 20

Cantidad de armadwra Cant 13

Separacion minmma entre barras smin (cm) 2,5
Armadura superior adoptada Aadopt (cm?) 40,84

Se adoptan 13 barras O 20mm

La armadura inferior absorbe el momento positivo desarrollado en el tramo y se calcula
siguiendo los mismos lineamientos que la armadura superior; resulta inferior que la armadura

minima, por lo que se adopta igual a la superior. EI resumen se aprecia en la Tabla VI1.77.
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Tabla VI.77. Célculo de la armadura inferior en cabezal de pilas.

Calculo de la ammadura mferior por flexion

Armadura minima por flexion Asmmn (cnr) 40,17
Armadura necesaria por flexion Asnec (cnr) 9,62

Didmetro de armadwra O (mum) 20

Cantidad de armadura Cant 13

Separacion minmma entre barras smin (cm) 2,5
Armadura adoptada Aadopt (cm?) 40,84

Se adoptan 13 barras O 20mm

La armadura de corte absorbe la solicitacion de corte maxima, descontando la contribucion del
hormigén segin el Art.11.3-C201 y se compara la armadura requerida segun el
Art.11.5.7- C201 con la armadura minima especificada en el Art.11.5.6-C201. El resumen se

observa en la Tabla V1.78.

Tabla VI.78. Armadura por corte en cabezal de pilas.

Armadura por corte
Corte 1itimo Vu (kN) 1058,7
Contribucion del hormigén Ve (kN) 803,33
Corte a absorber por armadura Vs (kN) 608,27
Armacra minima por corte 1 Avminl (cn?/m) 8,15
Armadura minima por corte 2 Avmm2 (cn/m) 7.86
Armadura necesaria por corte Avnec (cm?m) 16,46
Didmetro de estribo O (mm) 8
Separacion maxima Sep max (cm) 40
Separacion adoptada Sep (cm) 40
Armadura adoptada por corte Avadopt (c?/m) 30,16
Se adoptan estribos @ 8 mm de 6 ramas cada 40 cm

En la Imagen VI1.45 se representa la armadura adoptada.

Armadura superior por flexion
13 @ 20 mm

Estribos
1@ 8 mm c/40 cm 6 ramas \

Armadura por fisuracién

1@ 8 mm c/24 cm
Armadura inferior por flexién \

13 & 20 mm

\ o o o o o o (=] o o

1.4

Imagen VI1.45. Detalle de armadura de cabezal de pilas.
V1.12. Verificacion de los pilotes

Cargas actuantes

Se realiza una composicién de fuerzas con las cargas actuantes y en funcion del baricentro del

cabezal de pilotes se obtiene momento resultante.
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El momento y las cargas se distribuyen entre las dos filas de pilotes cargando mas una que la
otra, el grupo uno recibe todas las cargas y el momento genera una fuerza en el mismo sentido,
el grupo dos recibe todas las cargas menos “V1” y el momento genera una fuerza en sentido

opuesto (Imagen V1.46 y Tabla VI.79).

V5
\L H1
V1
V4

|l i \)
!

Imagen V1.46. Cargas actuantes sobre grupo de pilotes.

Tabla VI1.79. Resumen de fuerzas actuantes sobre los estribos.

Resumen de cargas en el estribo

Descarga de contrafuerte, pantalla mferior V1 (kN) 30039
Descarga de muro de ala V2 (kN) 112,58

Descarga de contrafuerte posterior V3 (kN) 28.5
Descarga de suelo bajo cabezal de apoyo de viga V4 (kN) 378,96
Descarga del suelo bajo losa de aproximacion V5 (kN) 20223

Descarga del cabezal V6 (kN) 1243
Descarga de la fuerza de frenado, retraccion y fluencia H1 (kN) 102,47
Empuje de suelo H2 (kN) 1231.1

Se verifica que las cargas transmitidas por los pilotes de la Tabla V1.80, sea menor que la carga

admisible del suelo.

Tabla V1.80. Cargas a soportar por los pilotes.

Carga de pilotes
Carga por pilote de fila 1 Npil (kN) 131341
Carga por pilote de fila 2 Np2 (kN) 383,90
Descarga de pilotes de la pila mtermedia Rpila (kN) 1540,00
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Cota de fundacion
Pilotes en estribos:

o El cabezal a 1 metro bajo suelo (Cota 38,25 metros en el sistema adoptado)

e Lapunta del pilote a 14 metros bajo suelo (Cota 25,25 metros en el sistema adoptado)
Las cotas de profundidad del cabezal y de fundacion del pilote y su vinculo con el estudio de
suelo se observa en la Tabla V1.81.

Tabla VI1.81. Planilla descriptiva del perfil de suelo para los pilotes en estribos.

Pilotes en estribos
Parte del PI‘Oﬁ]}Indldﬂd Cota  Tipodesuelo NSPT comregido .
pilote Segtn SPT Observacion
(m) (m) (SUCS) (golpes)
Cabezal 1 38,25 CL 2

2 37.25 ML 2 Estratos
3 36,25 ML 3 descartados
4 35,25 CL 2 para el analisis
5 34,25 CL 3
6 33,25 SM 12
7 32,25 SM 9
8 31,25 SM 13
9 30,25 SM 9
10 29,25 SM 9
11 28.25 SM 10
12 27,25 SM 15
13 26,25 SM 18

Punta 14 25,25 SM 11
15 24,25 SM 24
16 2325 SM 24

Datos

17 22.25 SM 24 extrapolados
18 21,25 SM 24

Pilotes en pilas intermedias:

e El cabezal se encuentra a 6,20 metros sobre el suelo (Cota 40,25 metros en el sistema
adoptado)

e Lapunta del pilote a 15 metros bajo el suelo (Cota 18,9 metros en el sistema adoptado)

Las cotas de profundidad del cabezal de pilas y de fundacion de las mismas y su vinculo con

el estudio de suelo se observa en la Tabla V1.82.
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Tabla VI1.82. Planilla descriptiva del perfil de suelo para los pilotes en pilas intermedias.

Pilotes en pilas mtermedias
Parte del Proﬁt}mdldad Cota Tipo de suelo NSPT cormregido .
pilote Segin SPT Observacion
(1) (m) (SUCS) (zolpes)
Cabezal 40,25 Cabezal elevado 6,35m sobre el suelo
1 32,9 CL 2
2 31,9 ML 2
3 30,9 ML 3 Estratos descartados para el analisis
4 299 CL 2
5 28.9 CL 3
6 27,9 SM 12
7 26,9 SM 9
8 259 SM 13
9 249 SM 9
10 239 SM 9
11 229 SM 10
12 21,9 SM 15
13 20,9 SM 18
14 19.9 SM 11
Punta 15 18,9 SM 24
16 17.9 SM 24
17 16,9 SM 24 Datos extrapolados
18 15,9 SM 24

En el analisis de resistencia admisible del suelo se descartan los primeros 5 metros, ya que
corresponden a suelos blandos y los mismos resistieron pocos golpes del ensayo SPT; al no
considerarse se esta del lado de la seguridad.

Carga admisible

Para obtener la resistencia admisible del pilote se utiliza el método de Aoki-Velloso (1975),
que considera la resistencia por fuste y por punta por separado; es un método directo que
obtiene resistencias a partir del nimero de golpes del SPT, por lo que utilizando el perfil
adoptado visto en el Capitulo IV “Estudio Geotécnico” se determiné la resistencia admisible

del suelo.

Dicha carga admisible obtenida se compara con la mayor carga que se tiene tanto para el pilote
de los estribos como para el pilote de las pilas intermedias; a la resistencia admisible se le
descuenta el peso propio del pilote ya que perjudica a la resistencia y, por ende, no se puede

obviar. Los resultados para ambos pilotes se pueden ver en la Tabla V1.83 y la Tabla V1.84.

Tabla V1.83. Verificacion carga admisible en pilote de pila intermedia.
Carga admisible total para pilas mtermedias

Capacidad admisible total Qadm (MN) 1,90
Descuento por peso propio DPp (MN) 0,27
Capacidad admisible de disefio Qd (MN) 1,62
Carga de proyecto Npil (MN) 1,54

Qd > Npil ~ Verifica
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Tabla V1.84. Verificacion carga admisible en pilote de estribo.
Carga adnusible total para pilote de estribos

Capacidad admisible total Qadm (MN) 1,67
Descuento por peso propio DPp (MN) 0,27
Capacidad admisible de diseiio Qd (MN) 1,39
Carga de proyecto Npil (MN) 1,31

Qd > Npil » Verifica

Dimensionamiento de pilotes

Las cargas que solicitan a las pilas intermedias son (Tabla V1.85):

e Reacciones verticales de vigas que apoyan sobre la pila
e Fuerzas horizontales paralelo al eje del camino por frenado, temperatura y fluencia

e Fuerzas horizontales perpendicular al eje del camino por viento con puente cargado y

descargado
Tabla V1.85. Resumen de fuerzas utilizadas para obtener las solicitaciones en los pilotes.
Fuerzas para analizar los pilotes

Fuerza de frenado FF (kN) 7.5

Fuerza de retraccion, temperatura y fluencia FT (kN) 8.0
Fuerza de viento FV (kN) 13,0

Fuerzas en sentido "x" Fx Fx=1,6*(FF+FT) 24.8

Fuerzas emsentido 'y" Fy Fy=1,6*FV 20,8
Reaccion sobre el pilote 1 RI 2065

Reaccion sobre el pilote 2 R2 1812.5

Reaccion sobre el pilote 3 R3 2065

Se representa la pila como una columna flexocomprimida de didmetro de 1 metro y

11,35 metros de longitud.

Se idealiza el sistema cabezal - pilas como un pértico indesplazable, cuyas acciones se observan
en la Imagen VI1.47, V1.48 y V1.49.

Imagen VI1.47. Fuerzas verticales sobre sistema de pilotes.
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Imagen V1.48. Fuerza horizontal debido a frenado, temperatura y fluencia sobre sistema de pilotes.

20.8

Imagen V1.49. Fuerza de viento sobre sistema de pilotes.
Mediante el programa de célculo estructural SAP2000, se obtienen las solicitaciones de las

pilas del sistema. En la Tabla V1.86 se plasman los valores de la mas solicitada.

Tabla V1.86. Solicitaciones.

Solicitaciones del pilote mas cargado
Momento en sentido "x" Mx (kKNm) 79,2
Momento en sentido "y" My (kNm) 93,64
Peso propio del pilote Pp kNm) Pp=pi*@%4*Lpil 668,15
Carga vertical total Pu(kN) Pu=R1+Pp 2733,15
Corte en sentido "X" Vx (kN) 8,25
Corte en sentido 'y" Vy (kN) 7,05

Dimensionado de los pilotes
Se dimensionan los pilotes mas cargados y de mayor longitud, que son los pertenecientes a
las pilas intermedias, con el supuesto de que, si estos verifican, también lo haran el resto de

pilotes. El resumen se encuentra en la Tabla V1.87.
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Tabla V1.87. Dimensionado a flexocompresion de los pilotes.
Dimensionado a flexocompresion de los pilotes

Longitud il Lu 11.35
Diametro del pilote Opil 1
Carga vertical tiltima Pu (kN) 2065

Momento mferior M2 (kKNm) 122,64
Mormento de calculo Mec (INm) 138.16
0,01

Cuantia obternida p=pinin
Armadura minima 1 Asmin 1 (cn?) 25.61

Anmadura minima 2 Asmmin 2 (cnr) 26,18
Armadura necesaria por cuantia Asnec p (cnr) 78,54
Diametro de barra adoptado O (mm) 25
Ntmero de barras N° @ 16
Ammadura adoptada As adopt (ciy) 78,54

Se adoptan 16 barras @ de 25 mm

El dimensionado de los zunchos para absorber el esfuerzo corte se realiza fundamentalmente
por cuantia requerida segun el Art. 10.9.3-C201 y en base al ejemplo 5.VV-C201. Los resultados

se pueden observar en la Tabla V1.88.

Tabla V1.88. Dimensionado de los zunchos espirales.

Cuantia necesana de armadura por corte
Armadura necesaria de zaimcho Ammec(cny/m) 22,45
Separacion minima Smm (cm) 2,5
Separacion maxima Smax (cm) 8
Separacion adoptada Sadopt (cm) 3
Diametro del zimcho adoptado ¥z adopt (1mm) 10
Ammadura adoptada de zimchos Az adopt (cn?/m) 26,18
Se adoptan zunchos de © 10 mm en espiral con una separacion de 3 cm

123

ARRIOLA, HERNANDEZ, LONDRA



Vil
COMPUTO Y PRESUPUESTO
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VII1.1. Introduccién

Para computar y presupuestar una obra civil se realiza un desglose detallado de los recursos

necesarios para la ejecucion del proyecto:

e Mano de obra: incluye el anélisis de los jornales necesarios por especialidad

e Materiales y transporte: se consideran sus cantidades estimadas, precios unitarios y
disponibilidad en el lugar, incluyendo costos de transporte al lugar de emplazamiento

e Magquinas y equipos: involucra el alquiler, depreciacién o adquisicion ademés del

calculo de combustible y mantenimiento

Dichos recursos se agrupan en items que representan una actividad especifica, resultando en

un precio por unidad de la actividad.

VI11.2. Mano de obra

Segun las planillas salariales U.O.C.R.A. 545/08 para la fecha del 1 de diciembre del 2024 les
corresponde a los trabajadores un jornal basico de la Zona | dado que la obra se sitla en la

provincia del Chaco.

A dicho jornal de adicionan cuestiones referidas a cargas sociales, incremento por asistencia,
seguro de trabajo, que resultan en el jornal por hora segun la especialidad del trabajador (Tabla
VIL.2).

VII. 3. Materiales y transporte

Para asignar los precios a los diferentes materiales se contacté con empresas locales, como
Melmix para el hormigon, Hierros Lider para los aceros, cantera de Yofre para los agregados

pétreos, entre otros.

Para los elementos prefabricados o que no se encuentran disponibles en la zona se analizaron

diferentes alternativas preponderando la importancia de la distancia.

El transporte por kildmetro recorrido y tonelada de material se obtiene considerando el costo

del equipo, su vida Gtil y mantenimiento y el operario (Tabla VII.3).

Se definen costos en origen y sumando el costo del transporte y el manipuleo dentro de la obra

resulta en el costo final del material a pie de obra (Tabla VI1.4).
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VI1.4. Maquinas y Equipos

Para elegirlos se analizo su rol dentro de cada item, de esta forma se buscé la capacidad

necesaria y la potencia requerida para su funcion.

El costo por hora de trabajo se obtiene considerando el valor en el mercado, vida dtil,
amortizacion e intereses (se considera un interés anual del 37%) y cuestiones referidas al uso

y mantenimiento del equipo (Tabla VIL5).

VI1.5. Cémputo y presupuesto

Los rubros representan actividades generales y para llevarse a cabo se divide en items de

naturaleza similar; los mismos en el cOmputo y presupuesto de este proyecto resultan en:

e Movimiento de suelos

e Hormigonado

e Elementos prefabricados

e Sistema de apoyo

e Terminaciones superficiales

e Oftros

Se analizan las cantidades, los precios unitarios y con ello se obtiene el precio parcial por item

y con el precio total por rubro se asigna un porcentaje de incidencia (Tabla VII.6).

VI1.6. Analisis de precios

Los rubros intervinientes en el proyecto se dividen en items que reflejan tareas especificas
dentro de un rubro; se analiza la cantidad de obreros, los materiales, los equipos necesarios y

sus rendimientos para concretar un item.
El analisis por item se muestra desde la Tabla VII.7 hasta la Tabla V11.34.
Coeficiente Resumen

Se utiliza un coeficiente que transforma el costo-costo en el precio de la obra teniendo en cuenta

diversos factores.

Para ello se parte del costo directo de la obra, se suman los gastos generales, se agrega el

beneficio de la empresa y finalmente se aplica el IVA y otros impuestos adicionales.

El coeficiente se observa en la tabla VI1.1
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Tabla VII.1. Coeficiente para transformar el presupuesto total en el precio.

COEFICIENTE RESUMEN |

Descripcion Porcentaje Total
(%)

Costo-Costo 1,00
Gastos generales  20,00% 0,20
Berneficio 10,00% 0,10
Total 1,30
LV.A 21,00% 0,27
Otros impuestos ~ 3,00% 0,04
Coeficiente Resumen 1,61

Tabla VII1.6. Computo y Presupuesto.
Diciembre 2024

COMPUTO Y PRESUPUESTO |
N° Item / Rubro Unidad Cantidad Precio Unitario Precio parcial Precio total % Incidencia
1 Movimiento de suelo $ 199.204.752,56  11,11%
1.1 |Excavacion de pilotes m? 246,61 | $ 29498447 | $ 72.746.120,50
1.2 |Excavacion estribos ms 350,00 | $ 6.379,62 | $ 2.232.865,72
1.3 [Desmonte me 450753 | $ 5.697,30 | $  25.680.771,24
1.4 |Terraplén me 450753 | $ 9.971,05 | $  44.944.814,54
1.5 |Relleno adicional me 629,90 $ 28.707,01 | $  18.082.546,93
1.6 |Enripiado ms 450,00 | $ 78.928,07 | $  35517.633,62
2 Hormigén Armado H-30 $ 959.663.026,71  53,52%
2.1 |Losa de tablero me 76,79 $ 904.270,68 | $  69.438.945,69
2.2 |Losa de aproximacion m3 47,46 $ 921.190,88 | $  43.719.719,37
2.3 |Vigas secundarias ms 17,82 $ 2.031.931,30 | $ 36.209.015,74
2.4 |Cabezal de pilotes m? 99,44 $ 1.011.088,60 | $ 100.542.650,79
2.5 |Cabezal de pilas me 28,84 $ 1.019.036,57 | $ 29.389.014,81
2.6 |Cabezal de vigas me 8,81 $ 74478882 | $ 6.564.568,70
2.7 |Pantalla inferior ms 7,68 $ 1.698.804,49 | $ 13.053.613,67
2.8 [Pantalla superior ms 3,84 $ 1.445637,20 | $ 5.554.138,13
2.9 |Contrafuerte m? 4,68 $ 1.673.101,21 | $ 7.821.748,18
2.10|Contrafuerte posterior ms 2,28 $ 1.615.187,50 | $ 3.682.627,50
2.11|Muro de ala me 9,01 $ 1.398.963,13 | $ 12.599.061,99
2.12|Pilotes ms 17593 | $ 2.273.30253 | $ 399.940.269,79
2.13|Pilas m? 100,61 | $ 2.297.473,32 | $ 231.147.652,36
3 Elementos prefabricados $ 561.485.028,67 31,31%
3.1 |Viga principal, H-35, L=14,90 m U 15,00 $25.365.447,70 | $ 380.481.715,43
3.2 [Prelosa Trilogic, H-30 m? 511,89 | $ 310.302,13 | $ 158.840.557,29
3.3 |Defensas New Jersey m 90,60 $ 244.622,03 | $ 22.162.755,94
4 Sistemas de apoyo $ 5.904.941,28 0,33%
4.1 |Placa de neopreno U 30,00 $ 190.823,72 | $ 5.724.711,56
4.2 |Dado de hormigon ms 0,54 $ 333.758,73 [ $ 180.229,71
5 Terminaciones superficiales $ 32.207.413,58 1,80%
5.1 [Carpeta de asfalto tn 39,74 $ 661.78360 | $ 26.297.658,85
5.2 |Vereda me 20,39 $ 289.907,03 | $ 5.909.754,73
6 Otros $  34.619.005,86 1,93%
6.1 |Barandas m 90,60 $ 37851505 | $  34.293.463,36
6.2 |Desagie m 20,00 $ 16.277,12 | $ 325.542,50
100%
$ 1.793.084.168,65
PRESUPUESTO UsSD 1.778.941,58
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ASPECTOS AMBIENTALES
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VIII — ASPECTOS AMBIENTALES

VIII1.1. Introduccion

Todo proyecto de ingenieria civil genera un impacto sobre el medio ambiente tanto positivo
como negativo, por eso es importante que toda obra contemple la incidencia que tendré sobre

el entorno natural donde sera emplazada.

En este capitulo se enumeran aspectos acerca de la preservacion del espacio ecoldgico donde
se ubica el proyecto; el objetivo del mismo es plantear acciones que mitiguen lo maximo
posible el impacto que generara la realizacion del proyecto y que ademas protejan el patrimonio

historico culturan de la region.

Cabe aclarar que esto no es una evaluacion de impacto ambiental (EIA) ya que ella conllevaria
un estudio interdisciplinario de gran magnitud que excede el alcance de anteproyecto de este

informe.

VII1.2. Marco Legal

Ley Nacional N°26.331 (2007): Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental de los

Bosques Nativos

Se entiende por OTBN a “la norma que basada en los criterios de sostenibilidad ambiental
establecidos [...] zonifica territorialmente el area de los bosques nativos existentes en cada

jurisdiccion de acuerdo a las diferentes categorias de conservacion”.

Se entiende por Plan de Manejo Sostenible de Bosques Nativo “Al documento que sintetiza la
organizacién, medios y recursos, en el tiempo y el espacio, del aprovechamiento sostenible de
los recursos [...] para lo cual debe incluir una descripcién pormenorizada del terreno forestal
en sus aspectos ecoldgicos, legales, sociales y economicos [...] tal que permita la toma de
decisiones [...] a aplicar en cada una de las unidades de bosque nativo y a la estimacion de su
rentabilidad”.

Segln el Articulo 13 “Todo desmonte 0 manejo sostenible de bosques nativos requerira
autorizacion por parte de la Autoridad de Aplicacion de la jurisdiccidn correspondiente™.

Segln el Articulo 15: Se prohibe la quema a cielo abierto de los residuos derivados de

desmontes o0 aprovechamientos sostenibles de bosques nativos.

Decreto Nacional 91/2009: Reglamentario de la Ley de Proteccion Ambiental de los Bosques

Nativos.

Segun el Articulo 14 “En las Categorias | y Il podré autorizarse la realizacion de obras

publicas, de interés pablico o de infraestructura tales como la construcciéon de vias de
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VIII — ASPECTOS AMBIENTALES

transporte [...] mediante acto debidamente fundado por parte de la autoridad local competente

[].

Ley Provincial N°4005R (2024): Actualizacion del Ordenamiento Territorial de Bosques
Nativos (OTBN)

“Categoria Il (Amarillo): bosques de mediano valor de conservacion, que no deben
transformarse y que, aun degradados, con la implementacion de actividades de restauracion

pueden tener un valor alto de conservacion.”

El articulo 5° establece el porcentaje de mantenimiento de las coberturas de los Bosques
Nativos en cada una de las areas. Dicta que para el area de categoria Il (amarilla) se debe
conservar el ochenta por ciento (80%) del Bosque Nativo, incluyendo como minimo un treinta

por ciento (30%) de los bosques bajo clausuras.

VI111.3. Medidas sobre el proyecto

Se buscé que el proyecto incida lo menos posible sobre el territorio donde se emplaza para no

alterar el ecosistema en gran medida, para ello fueron adoptados tres criterios:

e El disefio geometrico de la traza debia evitar atravesar zonas bajas para no modificar la
hidrodindmica de la zona, en el Unico lugar donde se tuvo que bordear una zona baja se
colocé una alcantarilla que permita el libre escurrimiento por debajo del camino

e Se proyectd que el camino no cruce por reservas naturales (principalmente la reserva
Los Chaguares) ya que las mismas presentan una gran importancia para el cuidado de
la flora y fauna autoctona

e El ancho de las zonas del camino se limitd para afectar lo minimo posible el entorno
natural. Se tomaron las medidas minimas establecidas para el disefio geométrico en un

entorno de reserva natural

VII11.4. Preservacion del patrimonio histérico

Como se menciono al principio del informe, fue criterio del proyecto no desmantelar el antiguo

puente Luzuriaga y en su lugar se buscé readecuar la traza aguas abajo del mismo.

El puente Enrique Luzuriaga forma parte del patrimonio cultural de la historia chaquefia y
representa el comienzo de la expansion civil en la region hace mas de 100 afios, por eso resulta
importante conservar dicha estructura como un testimonio del nacimiento de la civilizacion

moderna en la region.
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Sumado a esto existen diversas reservas naturales dentro de Colonia Benitez, lo que incentiva

y promueve el turismo y la educacién ambiental.

Se propone entonces en este informe que el puente y la traza antigua se vuelvan exclusivas para
el transito peatonal y ciclista y sea un entorno dedicado a la recreacién una vez que el nuevo
camino entre en servicio, buscando asi promover el turismo ecoldgico de la localidad al mismo
tiempo que se ensefia sobre la historia regional; a este punto turistico se afadirian las
actividades que suelen realizarse en las reservas naturales, pudiendo incluso anexarle este

territorio para ampliar el area protegida o incluso aumentar el nivel de su categoria.

VII11.5. Plantacion de arboles

Se propone la replantacion y reubicacién de los arboles autoctonos compatibles con el
ecosistema para compensar la deforestacion propia de la nueva traza; la ubicacion de los
mismos corresponderé a las disponibilidades de espacio, pero en general debe ser un terreno
dentro de la misma localidad y en lo posible que se encuentre dentro o cerca del area
considerada sitio Ramsar para asegurar que no se modifique el ecosistema protegido.

En la Imagen VI1I1.1 se puede ver la zonificacion del problema en cuestion; en rojo esta la zona
que serd desmontada para emplazar la obra y en amarillo toda el area correspondiente al sitio
Ramsar, se propone entonces a los sectores pintados de verde como posibles terrenos para
promover la implantacién de los arboles, sin embargo, este esquema no deberia suponer una
limitacion, sino que se pueden plantear sectores aledafios si resultan mas convenientes.

Como criterio de proyecto se especifica que seran plantados 5 arboles por cada arbol extraido
durante la ejecucién, la logistica de la forestacion quedara en manos de la empresa constructora

a cargo de la obra.

Leyenda

@ Posible zona de reforestacion
(7 Sitio RAMSAR
# Zona de desmonte

ragadero

)
RigiT

I

A

: : ' A
GoogleEarth  * ¢ Y N
e X © 500m
Imagen VIII.1. Zonas propuestas para la forestacion.
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CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo, consistente en el disefio de un segundo acceso a Colonia

Benitez mediante un analisis hidrovial, fue alcanzado a nivel de anteproyecto.

El trazado vial se realizo siguiendo los principios del disefio geométrico de caminos, mientras
que el puente se dimensiond siguiendo las Normas de la Direccién Vialidad Nacional y la

normativa CIRSOC 201 garantizando el cumplimiento técnico y estructural.

Se alcanzaron los objetivos especificos que consistieron en el procesamiento de datos para
generar la informacion que sustentd y valido los disefios adoptados. El estudio combinado de
topografia e hidrologia permitieron interpretar el comportamiento hidrodinamico del sistema
al que pertenece el proyecto; finalmente los estudios geotécnicos proporcionaron informacion

clave para conocer la capacidad portante del suelo.
La factibilidad del proyecto se justifica por las siguientes razones:

e Llevar a cabo esta obra optimizaria el acceso a Colonia Benitez, acortando los tiempos
de traslado y generando un camino de mayor confort y seguridad. Por otra parte, el
crecimiento del transito sobre esta ruta aliviard consecuentemente al correspondiente
sobre la RN N°11, facilitando el transito de los vehiculos pesados o de larga distancia
que la transita

e Preservar el patrimonio histérico cultural de la regidn, asignandole al antiguo puente
un nuevo propdsito como sitio de interés recreativo y turistico

e Incidir minimamente sobre la flora y fauna autoctona, logrando un proyecto o camino

integrado en el entorno y a su vez reforestando los arboles extraidos
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones al estudio topografico

e Realizar la topobatimetria en el emplazamiento del proyecto

e Utilizar estacion total y GPS para obtener mayor precision, permitiendo la vinculacion
con puntos fijos del IGN ubicados sobre la RN N°11

e Complementar o sustituir el vuelo de dron con relevamiento de puntos mediante la
estacion total (mejor precision para generacion de superficie del terreno)

Recomendaciones al estudio hidrolégico

e Obtener los parametros hidrolégicos propios de la cuenca de aporte del proyecto

e Modelar el cauce considerando la contraccion del rio Tragadero por la presencia del
puente Luzuriaga y la vegetacion que obstruye

e Llevar a cabo un analisis de la posible erosion generalizada y localizada

Recomendaciones al estudio geotécnico

e Realizar ensayos de campo en el emplazamiento del proyecto, resultando apropiado el
ensayo CPT para los primeros estratos y el ensayo SPT para mayores profundidades
e Complementar con ensayos de laboratorio para obtener las caracteristicas del suelo

Recomendaciones al disefio geométrico

e Estudiar el transito actual (TMDA) y proyectado a futuro, teniendo en cuenta el transito
desviado de la RN N°11

e Estudiar diferentes alternativas para la traza

e Plantear el disefio del paquete estructural para un pavimentado futuro

e Estudiar sefalizaciones verticales e iluminacion

e Realizar el estudio de drenaje de alcantarillas y cunetas

Recomendaciones al disefio estructural del puente

e Comparar los resultados obtenidos con el reglamento CIRSOC serie 800 aprobado
recientemente

e Plantear una comparacion de disefio del puente con distintos materiales (madera o
metéalico) y sistemas constructivos (hormigon armado en vez de pretensado)

Recomendaciones generales

e Realizar un estudio de impacto ambiental
e Comprobar la factibilidad del proyecto mediante la evaluacion socioeconémica
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ANEXO A
PLANOS
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Disefio geométrico

Perfil longitudinal del camino

Integrantes
Arriola, Nahuel Nicolas
Hernandez, Martin Emanuel
Londra Irigoyen, Anabella Naiara

Fecha: dic-2024

Escala 1:2500

Plano N° 11

147




Qi 9999
. 9999

P<

W—JZSOLSS‘
1.20

Facultad de Ingenieria Universidad Nacional del Nordeste Trabajo Final

Diseno geométrico Perfil transversal del camino
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Perfil transversal del cauce
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PILAR INTERMEDIO
SEMI VISTA SEMI CORTE B-B PARA LUCES MULTIPLES

HORMIGON CLASE "M-21" VISTA

VER DETALLE "I*

ALCANTARILLA OBLICUA
DISPOSICION DE ARMADURA PARA
VALORES DE o ENTRE 45" Y 85

ALC. OBLICUé DERECHA (o d)

£ y
s p— )
; L : = MATERIALES
,,,,,,,,,,,,,,, & HORMIGON CLASE H-21 Ub>210 Kg/om2
. T 9 . —_ T adm>2400kg/cm2
E 3 DETALLE Il CORTE B-B acemo | Todme2attua/e
HORMIGON. CLASE "H-13" (DIENTES EN 105 EstmiBS Y, LosA) ACTUALIZADO JULIO DE 1985
\ HORMIGON CLASE "H-8" =

/
NOTA N° 1 (Alcantarila oblicua, Cortes a—a’ b—b')
Seccion y separacion de burrus@ @@
segun detalle valido en todos los casos
Barra @ similar u@ en cuanto a seccion
y separacion en todos los casos

SEMI PLANTA

P LWJ%L' 4
S LUCES MULTIPLES (60'% a z 45) ‘ CUADRO IV ALC. OBLICUA: DIMENSIONES

20 Y
6.1516.26 1 0.07 6,125/ 6.40

= 841117 1%
£STISO #8 /020 B 3 F%u:‘?ft]fgi x :3"15
2 fomm ‘ 2 98 mm + 4 #12mm % :'z%w%‘:.'—‘_ ,ZL:_PZ_,%
SECCION a-—a rD.SL+D.3L7/_ DETERMINACION DEL TIPO A APLICAR = Ffesontas
PARA ALCANTAR'LLA 2 LUCES Para T<0.90m de acuerdo con el tren de o560 668 [ 6,16 [ 085 = oa 700w 08211
T = carga para el camino. K 380104
0.2L #8 ©/0.30 EW_CADA DIRECCION | Para T>0.90m se aplicara el tipo A, cualquiera ﬁ 08110571134
QUARDARRUEDA| sea el tren adoptado y siempre que el valor b it AN
. - de T no exceda del maximo fijado en el = Lo lose 0
3 Vil A D A cuadro para ese lipo, si el valor de T 096 [0 90 078 086
Py — % :{a & g § Slimm g AR 7 108 ERVACIONES CORTE B-B:  excede ese maximo, de aplicara el tipo B R A = RIYES kiAEs )
(O O 1[@ ® |-_. A @ . 3 PRAR INTERMIDI (1) y (2) se reemplazan por © bien el fipo C. 8 e
x 0.3 T 0.3L 0.2L] . & Al igual numero de barras: F 5
VARIASLE |, ) L i J de #6mm para (1 #20mm
! i el 8 () 3. | DATOS A FIUAR EN LOS PROYECTOS * :
- e y #6mm para (1) y #25mm  Aleontarilla()(D)(3) L= (O mH=  mY= m,J=(3)m— 2 oS0 BlloIs om0 = ;
RO L] para (2) con L=5.00m . z " 0 %
(1) Indicar A,B,oC. (2) Indicar con o sin platea < 222
CORTE B-B 3 ]

(3)Oblicua a=0 o d=

SECCION b=b LUCES MULTIPLES (85’2 o 2 60°) o osom 2150 @tatonssor & |-lomtralemlratel AE LA
CSTRINO °8 o/0.20 multiplos de 0.1m % E B ’::L,

: & “8mm ‘ 268 mm ¢ 2 $12mm E K
AT
/—2:—0.3L—-‘——0.3L—~‘/ NOTA N 2 75 (o35 [0z [ 035 105 = P
G o ; « =angulo de oblicuidad entre el eje del camino |, :
VARIABLE \F\Ll - I - y el eje de la alcantarilla " AEARS
I =

A L =Luz medida normal a los estribos
i J =Longitud de la losa medida paralelamente B o3 os 338
al eje de la alcantarilla

4 #12mm

ARMADURA ?E LA LOSA ) CU,.A.DRO '3 ALC. OBLICUA i 4 B
SECCION B—B (VER CUADRO 2 : VALORES DE L' EN CTA:

A
e

500m
=
&

CUADRO 2 —DIM. DE EEaE , £
CORTE B'—B' LOSA Y ARMADURA- NOTAS:Para la fijacion de los valores max. de T se ha_considerado:

3 En las luces simples la resistencia al corte Z=4kg/cm2

| ‘ | LUCES SIMPLES (60" 2 2 45') Tl : s
. _ I axlats
r’“" ‘ r——oAs L T—o.s L -W : S0 98 0/0.20 I :é:?‘a 1 - y 5 3 iﬁ
! —_—0 | 2 s HeRi 1 e
22 o ¥-] e
e 0 i sy R ; sl
\K\ZL ; .
:
:
!
:
:

LUCES SIMPLES (85' > o> 60') I o Y YY) o a la flexion| b=50kg/cm25 e=2400kg/cm2
= = o 05k | S B, [ s PR, | S | LOES N'4 En las luces mulfiples, la maxima fafiga adm en el terreno
TR0 #8 o/0.28 Ll .| 8 15 sl wu. de debajo de la zapata de los pilares= 2.5 kg/em2
ry 080]03% N5 En fodos los casos se ha establecido que el peso
2 #omm oane Canon [10T0IE ifico del material de relleno es de 2 kg/dm3
DEIM.  [rastess 330 N'6 Si alguna de estas condiciones no se cumple
¥ 5837010 se_introduciran las modificaciones corresp.
paeh arunAooR (90102 204 e N7 Cuando se proyecta la siguiente alcantarilla sin tapada, la seccion|
\7 DE 16 TN [700 02353061200 segun cuadro 2 para la aermadura resistente sera:
4 #12mm c 28010. 18 #16 para L=4.00m y T=0.44m o #20 para L=5.00m y T=0.48m
‘\ L ——— PARA APLANADORA 22 Te5TY0 N'8 Si alguna de estas condiciones no se cumple, se introduciran
oM {750 32212001 las modificaciones necesarias.
MO0 A- SO0 — Las medidas en que no figuran unidades estan expresadas en metros
e e
MINISTERIO DE OBRAS, SERVICIOS POBLICOS Y VIVIENDA! PROYECTO RUTA NACIONAL N° 19 cHvo W PLANO TIPO ALCANTARILLA AS=lizi 2000
MINISTERIO DE HACIENDA Y FINANZAS —=_ |nmn-ge|5m&rvnin§n TRAMO lI: R.P 6 — RN.34 CHEQUEADO Wo. F. SECO 0-41211 —1 MODIFICADA -
L=
DIRECCION PROVINCIAL DE VIALIDAD SECCION |: PR.0+000,00 — PR.24+000,00 [‘rosio NG. R. GORI Plano N° 14
FECHA ENERO 2007




Cota de rasante del camino
+42 .50

] D Cota de crecida para TR de 25 aﬁ&:J
+37,17 m

v

Cota de fundacién pilotes de estrjbas
+2525m

| U L

Cota de fundacién pilotes de pilas intermedias
+18,9 m

| v
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Esquema sistema estructural

Integrantes Fecha: dic-2024
Arriola, Nahuel Nicolas
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Londra Irigoyen, Anabella Naiara Plano N° 15
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Estribo  Corte longitudinal

Integrantes Fecha: dic-2024
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Estribo Corte transversal

Integrantes Fecha: dic-2024
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Estrib
DETALLE DE ARMADURA - /156'83,180m I
ESC 1:20 1 @ 8 c¢/35 cm en apoyo

=

Cable pretensado % S
11 cordones de 7 alambres
Vaina @ 6 cm \
| y O =
Armadura pasiva de flexion oI
6 @ 20 mm
3 9 o -
o o o ©
1,59 1,59 1,99 2,38 2,38 1,99 1,59 1,59
14,3
14,9

TRAZADO DE CABLE Facultad de Ingenieria Universidad Nacional del Nordeste Trabajo Final

ESC 1:60
Viga pretensada postesada Detalle armadura y trazado de cable

Integrantes Fecha: dic-2024

Arriola, Nahuel Nicolas
: y Escalas: Varias
Hernandez, Martin Emanuel

Londra Irigoyen, Anabella Naiara Plano N° 18
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LOSA DE APROXIMACION

- A
Armadura secundaria |

34 @12mm

11,3

PANTALLA SUPERIOR DE ESTRIBO

0,35

Armadura principal
87 @16 mm

Empalme con

cabezal de vigas

1 (L]

10,9

_—
0,85

N &
Armadura fisuracion

10 @ 10 mm

I Armadura principal
146 @ 10 mm

Empalme con
muro de ala

0,2

* Facultad de Ingenieria Universidad Nacional del Nordeste Trabajo Final

Detalle armadura Losa de aproximacion y pantalla superior

Integrantes
Arriola, Nahuel Nicolas
Hernandez, Martin Emanuel
Londra Irigoyen, Anabella Naiara

Fecha: dic-2024

Escala 1:100

Plano N° 19
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PANTALLA INFERIOR DE ESTRIBO

ESC 1:100

11,3

Amadura

principal
1@ 10 mmc/15
cm por cara

Armadura secundaria
/ 1@ 10 mm ¢/20 cm por cara h

\

\

CONTRAFUERTE DE ESTRIBO
ESC 1:50
Armadura de fisuracion
8@ 8 mm
Empalme con pantalla inferior y
cabezal de vigas
) / — 0,25
] P
_V
v
L)

Estribos

Armadura principal 6 @ 10 mm separados 40 cm

8 @20 mm

——

1,3

N—
o

Empalme con -/
cabezal de pilotes

/ Empalme con cabezal de viga

Facultad de Ingenieria Universidad Nacional del Nordeste Trabajo Final

Detalle armadura Pantalla inferior y contrafuerte

Integrantes Fecha: dic-2024

Arriola, Nahuel Nicolas
Hernandez, Martin Emanuel

Escalas: Varias

Londra Irigoyen, Anabella Naiara Plano N° 20
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MURO DE ALA DEL ESTRIBO CONTRAFUERTE POSTERIOR DE ESTRIBO
ESC 1:100 ESC1:50 i s
madura de fisuracion

Armadura vertical
30@10mmporcara\ 4@ 8 mm
E—t

2,85

v

il-Lll[lIl\[llllIlIll]l

Estribos
'71 @ 10 mm ¢/15 cm

f

/

Armadura principal

8 @20 mm
74 \/
U
Empalme con Armadura horizontal \ Empalme con Empalme con cabezal de pilotes
/ contrafuerte posterior / 16 @ 10 mm por cara cabezal de pilotes

[ v 1 Empalme con |
/
= }=“" pantalla inferior Zl
| 4,4 | 0,8
T v ‘

Facultad de Ingenieria  Universidad Nacional del Nordeste Trabajo Final

Detalle armadura  Muro de ala y contrafuerte posterior

Integrantes Fecha: dic-2024

Arriola, Nahuel Nicolas

: ; Escalas: Varias
Hernandez, Martin Emanuel

Londra Irigoyen, Anabella Naiara Plano N° 21

157




CABEZAL DE PILOTES

Armadura longitudinal

11,3

112 @ 20 mm
y
N7 Armadura
= transversal
- " 44 @ 20

CABEZAL DE PILAS INTERMEDIAS

%,

S

Armadura de fisuracion
/ 6 @8 mm

10,3

Estribos
///’ 1@ 10 mm c/40 cm
L /
N
- Armadura principal
] 26 @ 20 mm

1,4

|

* Facultad de Ingenieria

Universidad Nacional del Nordeste Trabajo Final

Detalle armadura Cabezal de pilas y pilotes

Integrantes
Arriola, Nahuel Nicolas
Hernandez, Martin Emanuel
Londra Irigoyen, Anabella Naiara

Fecha: dic-2024

Escala 1:100

Plano N° 22
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PILOTES
ESC 1:20

Armadura de corte
Zunchos en espiral
1 @ 10 mm separados 3 cm ESC 1:10

\ Armadura principal

0,87 16 @ 25 mm

0,03

H

Facultad de Ingenieria Universidad Nacional del Nordeste Trabajo Final

Detalle armadura Pilas y pilotes

Integrantes Fecha: dic-2024

Arriola, Nahuel Nicolas

: y Escalas: Varias
Hernandez, Martin Emanuel

Londra Irigoyen, Anabella Naiara Plano N° 23
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Armadura secundaria superior

1910 c/20cm

Armadura principal superior

2010 + 1012 ¢/50cm

. /g\s — /Z\& . /Z\S |
R A B T R o A B e e B et AR
1

Armadura secundaria inferior
1310 c/20cm

Cordon superior Trilogic

1910

Armadura principal inferior
2010 + 1912 ¢/50cm

108

Diagonales Trilogic

A

7

< = AT 3 = ,\\ =
BN 9 RS R AR b ERB TR i

—

L*J
AR AT L
RIRARBI R 2L L I

%o

M T G e T
T A A s B

% e .
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l‘-«_»_-.‘;{‘.;;/;" R S rhe i ;.-»j;-‘.,n}.:,,.j._.‘ EREEA
T

Cordon inferior Trilogic
2010

Facultad de Ingenieria Universidad Nacional del Nordeste Trabajo Final

Detalle armadura

Losa de tablero

Integrantes
Arriola, Nahuel Nicolas
Hernandez, Martin Emanuel
Londra Irigoyen, Anabella Naiara

Fecha: dic-2024

Escala 1:10

Plano N° 24
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ANEXO B
CALCULO DEL PUENTE
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B.1. Dimensionamiento tablero

Sobrecarga debida a la aplanadora

L bl b2 P @ Coef May qu

[m] [m] [m] [kN] [-] [-] [KN/n?]
AplanadoraRD| 2,3 1,73 1.3 100 14 1,6 79.53

El

AplamadoraRT| 23 1,73 22 75 14 1,6 70,49

Sobrecargas

Dimensionamiento al corte

Verificacion al corte
Datos
Factor reductor ) - 0,75 Art. 9.3-C201
Resistencia especifica hormigon ¢ (MPa) - 30
Recubrmiento rec () - 0,025 Art. 7.7-C201
Altura de la losa h (m) - 02
Ancho de calculo bw (m) - 1
Altura util d (m) - 0,17
Verificacion
Esfuerzo de corte ultmo Vu (kN) - 93,26
Corte nominal vakN)  Mn= % 124,35

Contribucion del hormigon Ve (kN) v(=%,}rn, g 155,19 Art. 11.3-C201

Ve = Vn ~ No es necesaria armadura de corte

Dimensionamiento de la armadura en etapa constructiva

e Dimensiones

ht — 140mm: h = ht — 2 % _ 30 £ = 2209 _ 49 ~35p (.
2 2 h 133mm

bt = 100mm; b = bt — O, = 92mm;

b

=70mm < bB.C.
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Verificacion del pandeo local y a la fluencia por traccion

Etapa de montaje
Verificacion al pandeo en los cordones
Datos
C. Superior| C. Inferior
Momento tltimo Mu (kNm) - 1,07 3,17
Factor de resistencia dc - 0,80 0,80 Att. 5.2-C308
N° barras por cordén nl - 1,00 2,00
Altura reticulado h(cm) - 13,00 13,00 Art. 2.3-C308
Area de una barra Agcl (cn?) - 0,79 0,79
Tension de fluencia del acero Fy (MPa) - 500,00 500,00
Modulo de elasticidad E (MPa) - 200000,00| 200000,00
Longitud efectiva de pandeo k*L (cm) - 20,00 20,00
Radio de giro 1 (cm) - 0,25 0,25
Momento de disefio
Momento de disefio Md (KNI Ma =g h 1y Ager For (10)° 1,64 328 Art. 6.2.1-C308
Tension critica Fer (MPa) Fa=z F, 201,00 201,00 Art. 5.2-C308
Esbeltez adimensional he 4;% *,_L % 1,27 1.27 Att. 5.2-C308
Coef. para tension critica % De tabla con Ac 0,40 0,40 Art. 5.2-C308
Md>Mu - Verifica en buenas condiciones
Verificacion a la traccion de los cordones
C. Superior| C. Inferior
Momento ltimo Mu (kNm) - 317 1,07
Factor de resistencia ot - 0,90 0,90 Att. 6.3-C308
N° barras por cordon m2 - 1,00 2,00
Altura reticulado h(cm) - 13,00 13,00
Area de una barra Agtl (cn?) - 0,79 0,79
Tension de fluencia del acero Fy (MPa) - 500,00 500,00
Modulo de elasticidad E (MPa) - 200.000,00{ 200.000,00
Monento de disefio
Momento de disefio Md (KNmm) Mse=é h nz Ag F, (10)° | 4,59 9,19 Art. 6.3-C308
Md>Mu -~ Verifica en buenas condiciones
Verificacion del pandeo local de las diagonales
Verificacion al pandeo en las diagonales
Datos
Corte tlfimo Vu (kNm) - 6,28
Factor de resistencia dc - 0,80 Art. 5.2-C308
Angulo entre diagonal y cordon a () - 52,43  Art 6.2.2-C308
Angulo de inclinacion del plano de diagonales B(®) - 19,09  Art 6.2.2-C309
Altwra reticulado h (cm) - 13,00
Area de una barra AD (ci?) - 0,50
Tension de fluencia del acero Fy (MPa) - 500,00
Modulo de elasticidad E (MPa) - 200000,00
Longitud efectiva de pandeo k*L (cm) - 14,75  Art. 6.2.2-C309
Radio de giro 1 (cm) - 0,20
Momento de disefio
Corte de diseiio Vd (KNm) Ve=gFoho 2sena cos g (10" 13,49 |Art 6.2.1-C308
Tension critica Fer (MPa) Fa=gy Fy 224,00 | Art. 5.2-C308
Esbeltez adimensional Ae X =£ k_rL FE_' 1,17 Art. 5.2-C308
Coef para tension critica % De tabla conic 0,45 Art. 5.2-C308

Vd>Vu - Verifica en buenas condiciones
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Dimensionamiento de la armadura en etapa final

e Tabla para la obtencion de parametros a partir del valor de momento adimensional
<= H-30 H-35 H-40 H-45 H-50 H-60
mn| (p1-0850) (B1=0.814) (B1=0.779) (£1=0.743) (B1=0.707) (B1=0.650) kz
kc £5 kc £5 kc £5 kc £5 ke g3 kc ES
0.02]| 0026 | 10408 | 0.029 | 9959 | 0031 | 9509 | 0032 | 9059 | 0.034 | 86.09 | 0.037 | 7889 | 0.988
003 ] 0042 | 6795 | 0.044 | 64.97 | 0.046 | 6199 | 0.048 | 59.01 | 0.051 | 56.03 | 0.055 | 51.26 | 0.982
0.04 | 0057 | 4988 | 0059 | 4766 | 0062 | 4544 | 0.065 | 43.22 | 0.068 | 4099 | 0.074 | 3744 | 0.976
005 0071 | 3904 | 0074 | 37.27 | 0O78 | 3550 | 0082 | 33.74 | 0085 | 31.97 | 0.093 | 2914 | 0.970
006 | D086 | 3180 | 0090 | 3034 | 0094 | 28858 | 0099 | 2741 | 0104 | 2595 | 0.113 | 2361 | 0.963
0.07 ]| 0101 | 2663 | 0106 | 2539 | 0111 | 2414 | 0116 | 2290 | 0122 | 2165 | 0.132 | 1966 | 0.957
008 0116 | 2275 | 0122 | 21.67 | 0127 | 2059 | 0.133 | 19.51 | 0.140 | 1842 | 0.152 | 16.69 | 0.950
009 0132 1973 | 0138 | 1878 | 0144 | 1782 | 0.151 | 16.87 | 0.159 | 1591 | 0.173 | 1438 | 0.944
010 0148 | 173 0.154 | 16.456 | 0.161 1561 | 0169 | 1475 | 0178 | 1390 | 0.193 | 1253 | 0.937
011 ]| 0164 | 1533 | 0171 | 1456 | 0179 | 13.79 ]| 0.187 | 13.02 | 0197 | 1225 | 0.214 | 11.02 | 0.930
012 0180 | 1368 | 0188 | 1298 | 0196 | 1228 | 0206 | 11.58 | D216 | 1088 | 0.235 | 9.76 | 0.924
013] 0196 | 1228 | 0.205 | 11.64 | 0.214 | 11.00 | 0225 | 1036 | 0236 | 971 0.257 | 8.69 | 0.917
014 0213 | 11.08 | 0.222 | 1049 | 0233 9.90 0.244 9.31 0.256 a7 0.279 ) 7.77 | 0.909
015 0230 | 10.04 | 0.240 | 949 | 0.251 894 | 0263 | 839 | 0277 | 7.85 | 0.301 | 6.97 | 0.902
0.16 | 0.247 9.12 0.258 8.61 0270 | 8.10 0.283 7.59 0.297 T7.08 0.324 | 6.27 | 0.895
0.17 | 0.265 8.31 0.277 7.84 0230 | 7.36 0.303 6.89 0.319 641 0.347 | 565 | 0.887
018 | 0283 759 0.296 715 0309 | 670 0.324 6.26 0.340 581 0370 | 510 | 0.880
0.19 | 0.302 6.95 0.315 6.53 0329 | 611 0.345 5.69 0.363 527 0.394 | 4.61 0.872
0.20 | 0.320 6.36 0335 ] 597 | 0350 | 557 | 0367 ] 518 | 0385 ] 479 0.664
0.21 | 0.340 5.83 0.355 5.46 0.371 5.09 0.389 4.72 0.856
0.22 | 0359 535 0375 ] 500 | 0392 | 465 0.847
023 | 0380 450 0.839
kz* 0.841 0.847 0.854 0.861 0.867 0.878
e Determinacion de la armadura
Dimensionanento armadura
Datos
Factor reductor ] - 09 Art. 9.3-C201
Resistencia especifica hornmigon fc (MPa) - 30
Tension de fluencia del acero Fy (MPa) - 420
Recubrimierto rec (m) - | 0035 | 0025 | at77-c201
Altura de la losa h(m) - 0,2
Ancho de calculo bw (m) - 1
Altura (il d (m) - | o016 | o017 |
Calculo de armadwura necesaria
Mn= Mu Superior Inferior
Momento nominal Mn (MNvm) [} 0,041 0,054 CIRSOC 201
Mormento adimensional nn mn=—; Mn . 0,05 0,06
d**bwx f'c
Deformacion armadura (>3 %) €s (%o) - 31.8 26,63
Factor ke (< 0,375) ke - 0,086 0,101
Factor kz kz - 0.841 0,841
Brazo de palanca z(m) =kzxd 0,13 0,143
Armadura calculada Ascale (cm?/m) Ascalc = e 7,32 8,98
Asminl (cm?/m) A min = ﬁ b, d 5,22 5.54
Armadura minima Art. 10.5-C201
Asmin? (en?/m) Ay 2 % 5,33 5,67
Armadura por temperatura  Astemp (cn?/m) Astemp=0,0018"bw*h 3,60 3,60 Art. 7.12-C201
Armadura aportada por Tuilogic
Seccion de una barra de cordon Ats (cn?) - 0,79 0,79
Tension de fluencia del acero Fy (MPa) - 500
Relacion entre modulos Fy 1f f = Fyt/Fya 1,19 1.19
Separacion entre armaduras sep () - 0,50 0,5
Armadura del Trilogic Astri (cnt/m) - 1,87 3,74
Armadura adicional
Armadura necesaria Asrec (cn?/m) - 7,32 898
Armadura faltante Asfalt (cn?/m)  Asfalt=Asnec- Astri 5,45 5,24
Adopcion de armadura
Armadura Asnec (cn?/m) Se adopta As (cn?/m)
Inferior Principa.l 8,98 2¢10+1$12 ¢/50cm 5,40
Secundaria 3,60 1610 ¢/20cm 3,90
] Principal 732 2010+1¢12 ¢/50cm 5,40
Superior -
Secundaria 3,60 1410 ¢/20em 3,90
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B2. Dimensionamiento vigas principales

Andlisis de cargas

Analisis de Cargas en vigas principales
Seccion  |Peso especifico q P
Catga Elemento [n] [kN/uf] [KN /] [kN]
Viga 0.2846 25 7.12
Losa tablero 2.26 25 11.3
Carpeta rodamento 0.83 22 3.65
Permanente . . .
Viga arriostrmiento 0.376 25 1.88
Veredas 0.6 22 2.64
Baranda y defensa 0.44 22 1.94
M.C vereda 24
M.C Calzada (¢ = 1,23) 12.25
M.C Calzada (9 = 1) 9.96
Sobrecarga | Aplanadora RD (¢ = 1,23) 27.06
Aplanadora RD (9 = 1) 22
Aplanadora RT (¢ =1,23) 51.66
Aplanadora RT (@ = 1) 42

Esquemas de carga y diagramas de momento flector y corte

Peso propio

Aplanadora en la mitad de la luz con

Aplanadora en la mitad de la luz sin impacto :
impacto

i Ti] '+| LTI

[TTLITT T e T IT LT T TT LTI T T ITTITTITT) JLRERENE A

Aplanadora con rodillo trasero en apoyo sin  Aplanadora con rodillo trasero en apoyo con
impacto impacto
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Aplanadora con rodillo delantero en apoyo
sin impacto

Aplanadora con rodillo delantero en apoyo

con impacto

it T T T AT T T T T T
Solicitaciones obtenidas
. Momento Corte Rizq Rder
Carga Caso Condicion (KNm)] [kN] (kN] (kN]
Permanente Estructura Sin impacto 759,9 208,2 208,2 208,2
Aplanadora en medio Con mpacto 622 148,86 148,86 143,79
Sm impacto 517,5 124,8 124,28 120,17
Con impacto 432 128,44 180,14 112,51
Sobrecarga RT en apoyo .
Sm impacto 363.2 107,71 149,71 94,75
RD en apoyo Con impacto 471.8 148,02 117,57 175.08
Sin impacto 395.3 123.6 98.86 1456
Solicitaciones consideradas para el dimensionamiento
ELU
.., Mu Vu Rzqu Rderu
Condicion d
[kNm] [KN] [KN] [kN]
Con mpacto 1907 488 538 430
Sin mpacto 1740 450 489 401
ELS
Condicion Ms Vs Rzq s Rder s
’ [kNm] [kN] [kN] [kN]
Con mpacto 1382 357 388 321
Sin mpacto 1277 333 358 303
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Disefio a flexion por resistencia (Estado Limite Ultimo)

Resistencia especifica del H® fr (MPa) 35
Ancho de talon inferior b(m) 0.5
Ancho de alma by, (m) 0.18
Altwra de viga h (m) 0,95
Distacia entre borde mferior y W (m) 01
baricentro de armachra activa ’
Altura atil dm)=h—h 0,85
Limite bloque de tensiones dentro del
q ) hy (m) 0,148
ala superior
Momento ultimo requerido My, (MNm) 1,907
Momento nominal M, (MNm) = 1[\)4_; 2,12
. . M,
Mormento adinensional Mn =5 a2 £ 0,17 CIRSOC 201
Factor para H-35 b1 0,814
No necesita
Factor de calculo k.= L 1_ | 0,27 <0375 armadura de
by 042 compresion
Aphcacglnijr ze;gﬁante de Bk, d 0.19 _
- Bloque de
Resultante de c;);ireswn fuera del Ca(MN) = 0,85 f (b —b)hy 141 tensiones dentro
N del alma
Momento asociado al anterior AM,, (MNm) = Ca (d _ _f) 1,09
2
Momento nominal en el alma My = My, — AM ;g 1,03
Momento adimensional en el alna Moy = Mo 0,08
bd2f!
_ 1 My
Factor de calculo ke= By 1-1- 0,425 0,12 <0,375
Defi i€ ifica del ds 3(1— ke
eformacion especifica e. flCel’O e £ (%) — ( ) 21531
pretensado por flexion k.
Deformacion especifica del acero de
pretensado para descomprimr la Epdc (Yoo) 5,80
pieza
Deformacion especifica total del acero £p(%0) = Epac + £5 27.11 - 50 %
de pretensado
de caleul k,=05+05 [ [1——w 5
Factor de calculo z=0, ) 0,425 0,93
Distancia entre resultar{te de traccion 2 (m) = ke, d 0.81
y compresion
Tension del acero de pretensado fpos (MPa) 1840
A 1 MTHV
Area de acero de.pretensado R ( + Ca) 0,00135
necesario fos \ Zuw
N° Cordones 13,70 ~ 14
N° Cordones adoptados 11
Area de acero de pretensado Aps (em?) 10,857
Area de acero de presentado a cubrir
. Al (em?) 2,67
con armadura pasiva P
- 2y — g’ ol i
Conversion a acero ADN420 As (em?) = Aps+ 7 11,69
¥

Se adopta 6 © 16 mm (12,06 cn’)
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Determinacion de las pérdidas de pretensado

Seccion x(m)  fp0(MPa)  fpl (MPa) fp2 (MPa) fp4 (MPa) fpS (MPa)

0 0 1380 1380 1211 1163 1060
1 0,775 1380 1369 1222 1172 1068
2 1.59 1380 1358 1232 1180 1077
3 3.18 1380 1337 1254 1197 1094
4 4,77 1380 1316 1276 1214 1110
5 7.3 1380 1302 1285 1221 1118
6 8.61 1380 1296 1296 1230 1126
7 9.53 1380 1291 1291 1226 1122
8 11,12 1380 1270 1270 1210 1106
9 12,71 1380 1250 1250 1194 1091
10 13,525 1380 1240 1240 1186 1083
11 143 1380 1231 1231 1179 1075

Control de tensiones en servicio

Seccion neta Seccion homogeneizada
| |
A@?) 02846 A (m?) 06828
x(m*) 00292 X' (m*) 00953
yl (m) 0.4438 yl' (m) 0.7843
y2 (m) 0.5062 y2' (m) 0.1657
W1 () 00658 W1 (m°) 01215
W2 ()  0.0577 W2 (m°) 05751

Fibra superior (MPa) Fibra inferior (MPa)

Estado Carga Seccion Parcial Acumulada Parcial Acumulada
Dl Neta -3.286 2.381
Inicial - -

nicia P3 Neta 4.902 4.902

8.315 0.126 -7.290 -9.311
D2 Homogeneizada -0,992 4,695
P4 Homogeneizada 0.083 0083
Permanente -0.068 0320
P5 Homogeneizada 0.165 0.165

-0.134 -0.819 0633 -3.415

Sobrecarga L Homogeneizada -1,081 -1.900 5.119 1,704
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Esfuerzo de corte en vigas principales

Seccion [1} 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11
X (m) 0,00 0,78 1,59 3,18 4,77 7,15 9,53 11,12 12,71 13,53 14,30
P (kN) 1151 1160 1169 1187 1206 1214 1219 1201 1184 1176 1167
Vu (kN) 488 443 395 302 209 12 194 287 380 427 473
Vp (kN) 164 139 112 57 0 0 0 58 113 141 167
Vu' (kN) 340 317 204 251 209 12 194 235 278 301 323
Ve (kN) 2012 1136 240 161 127 49 123 156 232 391 724
Ve min (kN) 135 135 135 144 151 151 151 144 135 135 135
Ve max (kN) 899 899 324 346 362 362 362 346 324 899 899
Ve adop (kN) 899 899 240 161 151 151 151 156 232 391 724
Vi (kN) 453 423 392 335 279 16 259 314 371 401 430
Vs (kN) <0 <0 152 173 128 <0 108 157 138 9 <0
Vs lim (kN) 1499 1499 540 576 603 603 603 576 540 1499 1499
Vs adop (kN) - - 152 173 128 - 108 157 138 948 -
Avs/s nec (c?/m) - - 477 5,08 3,60 - 3.03 462 433 030 -
Av/sadop (cn?/m) 096 096 477 508 360 152 303 462 433 096 096
Armadura 0835 em 0 8 /18 cm (2 ramas) 0 8¢/35 em
(2 ramas) (2 rammas)
Av/s adop (cn/m) 2,87 5,59 2,87

B.3. Dimensionamiento vigas de arriostramiento

Datos geometricos utilizados para el analisis de las vigas de arriostramiento

Datos de la viga secundaria

Separacion vigas 2° S2°(m) 7.33

Ancho de alma bw () 0,25

Altura en viga principal h(m) 0.7

Altura en losa hl () 0.2

Altura total It (m) ht=h+hl 0.9

Ninero de vigas 2°por viga 1° Nev2e 3

Longiud de viga 2° Lv2e LVo=82°%(N°V1°-1) 9.2

Resistencia caracteristica del Hormigon f'c (Mpa) 30

Tension de fluencia del acero Fy (Mpa) 420
Recubrimiento adoptado 1p (m) p=0.045+0.01 0,055
Altura ttil d (m) d=ht-rp 0,845

Esquema de las condiciones de carga utilizadas para obtener solicitaciones

P=250 kN P=250 kN
e=24m
AR
/ . N L
1 23m 2 23m 3 23m 4 23m 5 1 23m 2 23m 3 23m 4 23m 5
ﬁu‘ \V; : V
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Obtencion de reacciones

P x;Pe P

Ni: reaccion en el apoyo i
N°vigas: numero de vigas principales
P: sobrecarga de aplanadora

x; M e: excentricidad de P respecto al eje

N; = + = + ) . . )
N°igas — XXi®  Nigas 2 Xi* baricéntrico de la viga secundaria

Solicitaciones

Armadura requerida por corte

Aplanadora en un lateral

M: momento por excentricidad de carga
xi: Distancia desde cada viga principal i hasta
el eje baricéntrico central de la viga

L Viga xi Ni Viizg Vi der Mi
Caso de ailss N ] N) [kN] [kN) kN
1 4.60 102.17 0 102.17 0
bajo aplanadora 2.40 - 102,17 -147.83 224778
Aplanadora 2 2.30 76,09 -147.83 -71.74 210.00
en lateral 3 0.00 50.00 -71.74 -21.74 45,00
4 -2.30 2391 21,74 2,17 -5,00
5 -4.60 -2.17 2.17 0 0
Aplanadora en el centro
o Viga X Ni Viizg Vi der Mi
Caso de amalisis
N [m] [kN] [kN] [kN] [kKNm]
1 4,60 50,00 0 50,00 0
Aplanadora 2 2,30 50,00 50,00 100,00 115,00
enel centro 3 0,00 50,00 100,00 -100,00 345,00
4 -2.30 50,00 -100.00 -50,00 115,00
5 -4.60 50,00 -50,00 0 0

Céleulo de armadra por corte
Corte WAXIMO Vimax (kN) 147,83
Coeficiente de impacto o] 1,3
Corte tltimo Vu (kN) VuEVmax**1.6 307,48
Corte nominal Vi (kN) VieVW0.75 409,97 Art.11.1.1-C201
Contribucion del hormigon Ve (kN) ve :% JFobod 192,84 Art.11.3.1-C201
Corte a absorber por armadura Vs (kN) Vs=Vn-Ve 217,13 Art.11.1.1-C201
Anmadwra minima por corte Avim (co/m) 0,82 Art.11.5.6-C201
Armmadura necesaria por corte Avrec (cnf/m) Avnec = F)Vj P 6,12 Art.11.5.7-C201
Diametro de estribo @ (mm) 8
Separacion adoptada Sep (cm) 15
* 2
Armadura adoptada porcorte  Avadopt (cn#/m) Asadope = 2 %% 6,70 Art.11.5.7-C201
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Armadura inferior requerida por flexion

Calculo de armadwra inferior por flexion

Mormento mferior maxino Minf (KNm) 345,00
Coeficiente de impacto 0] 1,3
Monmento tltimo Mu (kNm) Mue=Minf*¢*1.6 717,60
Momento nominal Mn (KNm) M=Mw0,9 797.33
Armadura minima por flexion Asmin Ag min = if—',; b, d 6,89 Art.10.5.1-C201
Mormento adimensional mn mn= bdz% 0,149 C201
Coeficiente en fincion del Hormigon Bl 0,85 Disefio por resistencia
Coeficiente de calculo ke k= t; (1= 1= 02; 5) 0,228 Disefio por resistencia
3=k
Deformacion especifica del acero &s (%o) &= “& ) 10,15 Diseflo por resistencia
Coeficiente para obtener z kz k= 0.5+05 1-”’;‘;5 0,903 Diseflo por resistencia
Brazo de palanca z (1) z=kz*d 0,763 Disefio por resistencia
M
Armadura necesaria por flexion Asnec (cny) Asnec =27 :’y 24,88 Art.10.2-C201
Dianetro de armadwa 1 91 (nm) 25
Cantidad de armadura 1 Cantl 5
Diametro de armadwa 2 @2 (nm) 20
Cantidad de armadura 2 Cant2 1
Separacion mmima entre barras smin (em) smin=0 1 2.5 Art.7.6-C201
~ 9
Armadura adoptada Aadopt (cm)  Aedopt=_p =+ Cani 2177
Armadura superior requerida por flexion
Caleulo de armadura superior por flexion
Momento superior mAXImMo Msup (kKNm) 5,00
Coeficiente de impacto [6) 1.3
Momento tltimo Mu (kNm) Mue=Msup*e*1.6 10,40
Mormento nominal Mn (kNm) Mi=Mw/0,9 11,56
e
Armadura minima por flexion Asmmn Acin = g bw d 6,89 Art.10.5.1-C201
Momento adimensional m mn= bdz_M%: 0,002 C201
Coeficiente en fimcion del Hormigon Bl 0,850 Disefio por resistencia
Coeficiente de calculo ke k= /; - 1- ofxés) 0,00 Disefio por resistencia
Deformacion especifica del acero €s (%o) o= '“A,TA‘ ! 1000.2 Disefio por resistencia
Coeficiente para obtener z kz k205405, 1- " 0,999 Disefio por resistencia
Brazo de palanca z(m) z=kz*d 0.844 Diseflo por resistencia
Armadira necesaria por flexion Asnec (cnr) Asnec = Z"j—:) 0,33 Art.10.2-C201
Diametro de armadura O (mm) 20
Cantidad de armadura Cant 3
Separacion mininma entre barras simin (cm) smiE2.5 25 Art.7.6-C201
2
Armadura adoptada Aadopt (e wdope = T 1 Cane 94
Armadura distribuida para evitar fisuracion
Armadura de fisuracion
Diainetro de estribo Oestr (cm) 8
Recubrmuento lateral tlat (cm) 0,045
Recubinmiento libre de armadura Cc (mm) Cc=Qestr+rlat 55,05 Art.10.6.4-C201
Tension acero en servicio fs (MPa) f5=2/3*Fy 280 Art.10.6.4-C201
Separacion max 1 S1 (mm) 380 [ ’;ﬂ] - 25¢, 242.39 Art.10.6.4-C201
Separacion max2 S2 (mm) _,;,, [lfﬂ] 300 Art.10.6.4-C201
Separacion maxima Smax (1) : 24239 Art.10.6.4-C201
Diametro adoptado Gadopt (mm) 8
Separacion adoptada S adopt (1m) Sadopt<smax 240
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B.4. Dimensionamiento losa aproximacion

Andlisis de carga

Careas Elemento Espesor | Peso especifico | Cargas distribuidas | Carga puntual| Coef imp. ¢ Coeficiente | Carga tfima
i i [m] [kNmy| [KN/mny] [KN/m]| [-] mayoracion | [kKN/nv']| [kN/m]
o |p des H° en el lugar 0.35 25,00 8.75 - - 1.20 10,50 -
g 2 [ Carpeta de rodamiento| 0.10 22,00 2.20 - 120 | 264
3 g Multitud compacta - - 6 - 140 1,60 13,44 -
= Z | Sobrecarga Aplanadora RD - 100,00 140 1,60 - 22400
Aplanadora RT 75,00 140 1.60 168.00
Solicitaciones
L S t bl P qu
Sob
OPICCAES | ) [m] [m]  [m]  [KN]  [KN/m]
Flexié RD | 6,00 0,10 1,20 340 224,00 52,71
exion|
RT | 6,00 0,10 2,10 430 168,00 62,51
Corte | RD_| 6:00 010 120 295 224,00 60.75
’ RT | 6,00 0,10 2,10 385 168,00 69,82
Dimensionamiento al corte
Verificacion al corte
Datos
Factor reductor ¢ - 0,75 Art. 9.3-C201
Resistencia especifica hormigon f¢ (MPa) - 30
Recubrimiento rec (m) - 0,05 Art. 7.7-C201
Altura de la losa h (m) - 0.35
Ancho de calculo bw (m) - 1
Altura util d (m) - 0,295
Vertficacion
Esfuerzo de corte tltmmo Vu(kN) - 66,20
_ Vu
Corte nommal Vn (kN) Mn = E 88,27
Contribucién del hormigdn Ve (kN) Y=g V< 5. ¢ 26030  Art. 11.3-C201

Ve=Vu s No es necesaria armadura de corte
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Dimensionamiento de la armadura inferior

Dimensionamiento armadura

Datos
Factor reductor ¢ - 09 Art. 9.3-C201
Resisterncia especifica hormigon ~ f'c (MPa) - 30
Tension de fluencia del acero Fy (MPa) - 420
Recubrimiento rec (m) - 0,05 Art. 7.7-C201
Altura de la losa h (m) - 0,35
Ancho de calculo bw (m) - 1
Altura il d (m) - 0,295
Calculo de armadura necesaria
M
Mommento nommal Mn (MNmy/m) Mn= Fu 0,15 CIRSOC 201
M dimensional SR L 0,06
omento adimensiona m M= hw i fe ,
Deformacion armadura (>5%e) £s (%o) - 39,04
Factor ke (< 0,375) ke - 0.071
Factor kz kz - 0,841
Brazo de palanca Z(m) z=kzxd 025
M
Armadura calculada Ascalc (en?/m)  Ascalc= Iy nz 14,15
Asnml (cn?/m)  Asmin = ‘fg b, d 9,62
Armadura minima Art. 10.5-C201
Asmin? (cn?/m) Ay 2 w 9,83
¥
Armadura por temperatira  Astenp (ci?/im) Astemp=0,0018*bw*h 6,30  [Art. 7.12-C201
Adopcion de armadura
Asnec (cm?m) Se adopta As (cm?/m)
Principal 14,15 1416 ¢/14cm 15,47
Secundaria 6,30 1¢12 ¢/18cm 6,28
B.5. Dimensionamiento de apoyos de neopreno
Datos geomeétricos iniciales
Datos geométricos
Largo de viga entre apoyos Lap (m) 14,6
Distancia de eje de apoyo a extremo de viga deje (m) 0,3
Vuelo de la losa sobre la viga vl (m) 0,1
Largo total de la viga Lt (m) Lt=Lap+2* (deje+vl) 15,4
Cargas actuantes en viga principal
Cargas actuantes en cada viga principal
Cargas permanentes qd (kNm) 28,52
Multitud compacta con mpacto MCcon (kN/m . 12,25
. pacta con fmp on AN oeMCsint1.23 ’
Multitud compacta sin impacto  MCsin (kIN/m) 9.96
Rodillo delantero con mpacto  RDcon (kN/m . 27,06
on P NN o RDsin*1.23 ’
Rodillo delantero sin mpacto  RDsm (kN/m) 22
Rodillo trasero conimpacto  RTcon (kIN/m . 51,66
. o0 b on(kNmM) o RTsin*1.23 ’
Rodillo trasero sin mmpacto RTsm (kN/m) 42

173




Esquema de cargas utilizado para obtener las reacciones sobre los apoyos
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Reacciones sobre los apoyo
Reaccion maxima conmmpacto  Rmaxcon (kN) 3872
Reaccion maximma s immpacto  Rmaxsm (KIN) 355.8
Reaccion mimimma sim mpacto Rmmsm (kKN) 219.64
Obtencion de la fuerza de frenado “FF”
Fuerza de frenado
MC en calzada Mecal (kN/n?) 6
Ancho de calzada beal (1) 11,3
Longitud total de vigas principales Lt (m) 15,4
Ntmero de vigas principales NV 5
Ntunero de apoyos por viga N°A 2
Peso total de la aplanadora Pap (kN) Pap=RD+2*RT 250 DNV-A3.B
Nimero de carriles N°C 2
cals
Fuerza de frenado por MC Ffl (kN) r =t 4,18
Fuerza de frenado por aplanadora Ff2 (kN) Ff2 :% 7.5
Fuerza de Frenado FF (kN) FF=Max(Ff1;Ff2) 7,5
Calculo de la fuerza del viento “FV”
Fuerza del viento
Largo total de viga Lt (m) 154
Altura del cordon he (m) 03
Altwra de losa hl () 02
Altura de viga principal hv (m) 0.95
Altura del vehiculo de disefio hveh(m) 2
Nuero total de apoyos NCeAt NCAENCA*NV 10
Presion horizontal del viento en puente vacio Phv (KN/n?) Reglamento 25 DNV-A3 A
Presion horizontal del viento en puente cargado Phe (KN/n?) Reglamento 15
Area expuesta en puente vacio Aev (n?) Aev=Lt*(hc+hi+hv) 22,33
Area expuesta en puente cargado Aec (1P) Aec=Lt*(he+hi+hv+hveh) 53,13
Fuerza del vienfo en puente vacio FVv (kN) Frv= Ph”c;f:“’ 5.58
Fuerza del viento en puente cargado Fve (kN) Fve= PMf e 797
Fuerza del viento FV (kN) /=Max(FVv;FVc) 7,97
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Dimensionamiento de apoyos de neopreno

N° de placas
Espesor de una placa de neopreno enp (1) 8
Lado del apoyo paralelo al gje del puente L/ (o) 250
Lado del apoyo perpendicular al eje del puente L1 (mm) 300
Coeficiente de dilatacion térmica del matenal o (/P C)) 1,00E-05
Amplitud térmica estimada AT (°C) 30
Deformacion especifica por contraccion y fluencia €s 1,50E-04
Deformacion especifica por temperatura, contraccion y fluencia gt et=estAT*a 4,50E-04 DNV — AILD
Longitud total de la viga Lt (m) 154
Desplazamiento por temperatura, contraccion y fluencia D (mm) D=¢t*Lt 6,93
Numero de placas necesarias N°Pnec N°Pnec=2*D/enp 1,73
Numero de placas adoptadas N°Padop N°Padop>N°Pnec 4
Nimero de placas porapoyo N°Pap NePap=N°Padopt/2 2
Espesor total del apoyo enp tot(mm) enp tot=enp*N°Pap 1,6
Verificaciones
e Aladistorsion
Verificacion a la distorsion
Desplazamiento por temp., contraccion y fluencia D (cm) 0,693
Distorsion por cargas lertas dl (cm) di=D2 0,347
Fuerza de frenado FF (kN) 7,50
Fuerza del viento FV (kN) 7.97
Area del apoyo de neopreno Aap (cnp) Aap=L//*LL 750
Tension tangencial en dreccion longitudmal 7l (kN/enr) t=FF/Aap 0,01
Tension tangencial en direccion transversal t (kN/emy?) tt=FV/Aap 0,01
Modulo de elasticidad transversal G (KN/cnr) fimcion del material 0,16
Espesor total del apoyo enp tot (cm) 1.6
Distorsion por frenado drl (cm) drl=tl*enptot/G 0,10
Distorsion por viento dr2 (cm) dr2=tt*enptot/G 0,106
Distorsion longitudimal dlong (cm) dlong=dl+drl 0,447
Distorsion transversal dtrans (cm) dlong=dr2 0,106
Distorsion total dtotal (cm) dtot = \[dlong? + dtrans? 0,459
Angulo de distorsion ¥ y=dtot/enp tot 0,29
Angulo de distorsion admisible yadm fabricante 0,70
Verificacion y<yadm B.C.
e Al deslizamiento
Verificacion al deslizamiento
Modulo de elasticidad transversal para cargas lentas Gl (kKN/cm?) GEGR2 0,08
Aap (cuP) 750
Espesor total del apoyo enp tot (cm) 1,60
Distorsion por cargas lentas dl (cm) 0,35
Fuerza por temperatura, contraccion y fluencia FT (kN) FT=Aap*enptot*dl/Gl 12,99
Fuerza de frenado FF (kN) 7.5
Fuerza del viento FV (kN) 7,97
Fuerza longitudmal maxima Hlmax (kN) Himax=FF+FT 20,49
Fuerza longitudinal minima Hlmm (kN) Himin=FF 12,99
Fuerza transversal Ht (kN) Ht=FV 7,97
Fuerza horizontal total maxima HT ot max (kN) HTotmax=/Himax? + He2 21,99
Fuerza horizontal total minima HTot min(kN) HTotmin = Hlmin? + Ht? 15,24
Reaccion maxima sobre apoyo R max (kN) 3872
Reaccion minima sobre apoyo Rmin (kN) 219,64
Coeficiente de fiiccion por fuerza maxima pRmax nRmax=HTot max/R max 0,06
Coeficiente de fiiccion por fierza minima p Rmin pRmaFHTot min'R min 0,07
Coeficiente de fiiccion admisible p adm 0,4
Verificacion pRmax < p admy pRmin < p adm
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e Rotacion

Rotacion admisible

Rotacion por placa 1 (%0) 4.8
Nturero de placas por apoyo NPap 2
Rotacion total por apoyo 1t (%0) 1t (%o)=T (%0)*NPap 9,6
Rotacion minima para considerar siplemente apoyado 1 min(%o) 6
Verificacion 1t (%0) > 1 min(%o)
e Tension admisible
Tension admisible
Reaccion maxima sobre apoyo Rmax (kN) 3872
Area de apoyo Aap (cn) 750
Tension de trabajo otrab (kN/cn?) otrab=Rmax/Aap 0,52
Tension adnusible cadm (kN/cy’) fabricante 1,2
Verificacion otrab < cadm
B.6. Dimensionamiento de estribos
Pantalla superior
e Dimensionamiento a la flexocompresion
Pantalla Superior
Carga maxima axial mayorada total Pu (kN) 7332
Momento flector en un extremo MI (KNm) 0
Momento flector en ofro extremo (empotrado) M2 (kNm) 241
Ancho de columna b (m) 1
Altura de columna h (m) 02
Longitud de cohunna L (m) 0.85
Factor de longjtud efectiva k 2
Resistencia especifica del hormigén f'c (MPa) 30
Fluencia del acero de armadura Fy (MPa) 420
Inercia menor de columna I(m*) 0,0007
Area de columna A (m?) 02
Radio de giro asociado a mercia menor 1 (m) 0.0577
Esbeltez adimensional kL 2944 <34 (Art. 10.12.2 - C201)
T
No es necesario amplificar el momento ~ Mc =M2 (kNm) 241
M, Ny,
5 = 0,06 MPa ; = 0,37 MPa
b-h b-h
Cuantia adoptada p 0,01
Area bruta de
- Ag(ecm?)=05«h+b 1000
hormigon
Area de armadwa  4_ (¢m?) = p Ay 10
vertical
Area de armadura 4 . (em?) = 14bd
. sV min f, 6,67 Art. 10.5.1-C201
IMima Y
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e Dimensionamiento a corte

Corte tltimo
Corte nommal

Contribucion del
hormigon al corte

Vu (kN/m) 8.5
Vu 17
V, (kN/m) _0,75 11,3.)
1 !
Ve (kN/m) =N fi bh 182,57

Art. 11.3.1-C201

No es necesaria armadura de corte

e Armadura horizontal en funcion de la fisuracién

Cuantia P 0,0018 Art.7.12-C201
Armadura de cm? .
» Ay |— | =ph 3,6
fisuracion m
10 10 mm ¢/20 ¢cm por cara
Pantalla inferior
e Dimensionamiento de las armaduras por flexion
Dimensionanuento armadira
Datos
Factor reductor [0} - 0,9 Art. 9.3-C201
Resistencia especifica hormigon ¢ (MPa) - 30
Tension de fluencia del acero Fy (MPa) - 420
Recubrimiento rec (m) - 0,04  Art. 7.7-C201
Altwra de la losa h(m) - 0,2
Ancho de caleulo bw (m) - 1
Altura il d (m) - 0,155
Calculo de armadura necesaria
Interior Exterior
M
Momento nommal Mn (MNm/m) Mn= ?u 0,03 0,02 CIRSOC 201
. . Mn
Momento adimensional mn mn =g ” 0,04 0,02
*bwx f'c
Deformacion armadira (>5%o) €s (%o) - 39,04 104,08
Factor ke (< 0,375) ke - 0,071 0,042
Factor kz kz - 0.841 0,841
Brazo de palanca Z () z=kz *d 0,13 0,13
Armadura calculada Ascale (cn?/m) Ascale = 5,28 2,92
*Z
Asminl (cm?/m) smin =g~ D @ 5,05 5,05
Ammadwra minima Art. 10.5-C201
Asmir? (ci?/m) Ay 2 22028 5,17 5,17
¥y
Armadwra por temperatwa  Astemp (env/m) Astemp=0,0018*bw*h 3,60 3,60 Art. 7.12-C201

Adopcion de armadura

Armadura Se adopta As (en?/m)
. Principal 1$10 ¢/15cm 5,24
Interior Secundaria 1610 ¢/20cm 3.9
. Principal 1$10 ¢/15cm 5,24
Exterior Secundaria 1$10 ¢/20cm 39
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e Verificacion al corte
Verificacion al corte
Datos
Factor reductor [0} - 0,75 Art. 9.3-C201
Resistencia especifica hormigdon  fc (MPa) - 30
Recubrmmiento rec (m) - 0,04 Art. 7.7-C201
Altura de la losa h(m) - 0,2
Ancho de célculo bw (m) - 1
Altura atil d (m) - 0,155
Verificacion
Esfierzo de corte tltimo Vu (kN) - 66,80
Vu
Corte nominal Vi (kN) Mn = ) 89.07
Contribucion del hormigon Ve (kN) Y=g ¥« 5 @ 14149  Art. 11.3-C201
Ve > Vu = No es necesaria armadura de corte
Contrafuertes
e Datos geométricos utilizados para el dimensionado de los contrafuertes

Dmmensiones del contrafuerte
Altura pantalla superior hps (1) 0,85
Arncho cabezal de la viga ec (m) 0,3
Alfwra pantalla inferior hpi (m) 1,7
Altwra contrafuerte h (m) heec+hpi 2
Espesor contrafiierte ec (m) 0,25
Ancho contrafiierte b (m) 1.3
Separacion entre contrafuertes sep (m) 23
Altura empuje de suelo hq(m) hg=hpst+ect+hpi 2,85
Datos auxiliares
Longitud de viga 1° entre apoyos Lap (m) Lap=LVI1°-2*0_2m 14,6
Distancia entre eje de viga y fin de viga d eje (m) 0,3
Vuelo de la losa sobre la viga vuelo (1) 0.1
Largo total de la viga Lt (m) Lt=Lap+2*d eje +2*vuelo 15,4
N° de carles NC adopt 2
Ancho de aplanadora ea (m) 3
Largo de RD o RT La (m) 2,5
e Detalle del célculo de carga por empuje de suelo “qu”
Calculo del empuje de suelo
Peso especifico saturado del suelo ysat (KN/nr) 21
Coeficiente de empuje horizontal K 0.7
Alura empuje de suelo hq () hg=hps+ec+hpi 2,85
Separacion entre contrafiiertes sep (m) adoptado 23
Carga horizontal del suelo qu (kKN/m) qu=ysat*K*hq 154,17
[ ]

Detalle del calculo de la carga vertical Gltima “Pu”
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Obtencion de carga vertical tiltima
Peso especifico del honmigon yH® (KN/mr) - 25
Peso propio de la partalla mferior PDI (kN) PD1=yH**b*sep*hpi 13,81
Peso propio del cabezal PD2 (kN) PD2= yH*ec*b*sep 2243
Reaccion de la pantalla PDpant (kN) PDpant= yH**e*b*sep 4,25
Reaccion de losa de aproximacion Rl (kN) Rla=qla*L./2 32,85
Peso propio desde la pantalla superior PD3 (kN) PD3=Pdpant+Rla 85.33
Largo total de la viga Lt (m) Lt=Lap+2*d eje +2*wuelo 154
Distancia entre eje de viga y fin de via deje (m) 03
Vuelo de la losa sobre la viga vuelo (m) " 010
Longitud de viga 1° entre apoyos Lap (m) Lap=LV1°-2*¥0.2m 14,6
Reaccion de la losa de aprox. siviga 1° PD4 (kN) PD4=Rla*Ltot2 25295
Reaccion Multitud compacta s/pantalla RMC (KN/my) RMC=MC*L?2 18
Sobrecargas MC s/pantalla superior PLI(kN) PLI=RMC*sep 414
Multitud compacta s/viga 1° MC 1°(kN/m) MC1°=MCcalz+MCvered 12.36
Rodillo delantero s/viga 1° RD (kN) RD=NC*RD-2,5m*eap*MC)/N vigas] ® 22
Rodillo trasero s/viga 1° RT (kN) RT=NC*RT-2,5m*eap*MC)/N“vigas1® 42
N? de carriles NC adopt 2
Espacio ocupado por aplanadora e ap (m) 3
Aplanadora sobre un apoyo sin inpacto PL2 (kN) PL2=MC1°*Ltot/2+RT+RD*(Lap-eap)/Lt 154,65
Carga permanente total PDt (kN) PDi=PDI1+PD2+PD3+PD4 374,51
Sobrecarga total PLt (kN) PLt=PL1+PL2 196,05
Carga vertical ultima Pu (kN) Pu=1.2*PD+1.6*PL 763,10
Detalle de la obtencion de la carga horizontal Gltima “Hu”
Calculo de la Fuerza horizontal Gltima
Distorsion del apoyo de neopreno dN (cm) 0,35
Espesor del apoyo de neopreno eN (cm) 1.6
Maodulo de elasticidad transversal neopreno G (kN/r) s/fabricante 0,08
Area del apoyo de neopreno AN(cny) A=Lado//*Lado_L 750
Fuerza horizontal por temperatwra, retraccion y fluencia FT (kN) FT=dN/eN*G*AN 12,99
Fuerza horizontal por fienado FF 7.50
Fuerza horizontal ltima Hu (kN) Hu=1.2*FT+1.6*FF 27,59
Calculo de solicitaciones
S olicitaciones
Momento tltimo horizontal ~ Mux (kKNm) M =M _; 4 Hu+h 263,90
Carga vertical tltima Pu (kN) 763,10
Corte tltimo Vu (kN) =220y 247,29
Traccion Tu (kN) Tw=RPI 131.5
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Dimensionado a flexocompresion segln la direccién de mayor inercia

Geometria para el dimensionado a flexocompresion

Altura h(m) 1,7
Espesor e (m) 0,25
Ancho b (m) 13
Recubrimiento p (m) 0,04
Altura util segin b db (m) db=b-1p-0.01 1,25
Altura util segin h dh dh=h-1p-0.01 1,65
Dimensionado a flexocompresion segin b
Carga vertical tiltima Pu (kN) 763,10
Carga vertical permanente PD (kN) 374,51
Momento superior MI (kNm) 0
Momento inferior M2 (kNm) M2=Mux 263,90
Factor de longitud efectva k K=2 Enp-Libre 2 Art.14.15.2-C201
Resistencia caracteristica del hormigon fe (Mpa) 30 Art.2.3.2-C201
Tension de fluencia del acero Fy (Mpa) 420 Art.3.6-C201
+b?
Inercia de la seccion I (nr) == 12 0,05
Area de la seccion A () A=exb 0,33
!
Radio de giro 1 (m) r= J; 0,38 m
k+h
Relacion de esbeltez k*hr . 9,06 Att. 10.12.2-C201
Momento de calculo Mc (KNm) 26390 At 10.12.3-C201
recubrimiento adoptado 1a (m) adoptado 0,055
Diam armadura supuesto Os (m) 0,02
Separacion entre armadiras h'(m) h'=b-@s-ra 1,17
v v=h'b 0,90
Eje vertical diagrama mteraccion PuA % 2,35  Diagrama I1.15-C201
Eje horizontal diagrama mteraccion Muw/(e*b?) Mu 0,62  Diagrama I1.15-C201
Cuantia obtenida p=pmin exb? 0,01  Diagrama I1.15-C201
Armadura minima 1 Asmmn 1 (cn?) Asminl :% 10,60 Art.10.5-C201
Armadura miima 2 Asmin 2 (c?) Asmin2 =% 10,83 Art.10.5-C201
Armadwra necesaria por cuantia Asnec p (cnr) Anecp=p A 325
Armadura necesaria a cubrir Asnec (cm?) Asnec :@ 16,25 Art.10.8.4-C201
Diametro de barra adoptado O () 20
Niturero de barras por cara N° O 4
Caras del elemento Ncaras 2
Armadura adoptada As adopt (cn?)  Asadopt = ;W « N°@ = Nearas 25,13
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Dimensionado a flexocompresion segun la direccion de menor inercia

Dimensionado a flexocompresion segim h

Carga vertical tiltima Pu(kN) 763,10
Carga vertical permanente PD (kN) 374,51
Momento supetior M1 (KNm) 0,00
Momento inferior M2 (kNm) M2=Mux 0,00
Factor de longitud efectiva k K=1 art-art 1 Art.14.15.2-C201
Resistencia caracteristica del hormigon fc (Mpa) 30 Art.2.3.2-C201
Tension de fluencia del acero Fy (Mpa) 420 Art.3.6-C201
b2
Inercia de la seccion I (nr) = 81: 0,002
Area de la seccion A () A=exh 0,325
Radio de giro 1 (m) r= % 0,07
Relacion de esbeltez k*hr ke 23,56  Art. 10.12.2-C201
Modulo de elsticidad longitudinal E (Mpa) £ = 4700+ JFe 25743 Art.8.5-C201
Momento iferior minimo M2min (KNm) " 17.17
Relacion entra carga tltima y permanente Bd Pd=1, 0,49 Art. 10.11.1-C201
Rigidez a la flexion EL (MNnp) B= - 11,69 Art. 10.12.13-C201
2
Carga critica de pandeo Pe (KNm) . - (’; /E)', 127008 Art 10.12.3-C201
u
Factor de relacién de momentos Cm 1.00 Art. 10.12.3-C201
Cn
Factor de anplificacion de momertos dns Fon - ;’;P = 5,01 Art. 10.12.3-C201
Momento de célculo Me (kNm) M. =5,.M, 86,08 Art. 10.12.3-C201
recubrimiento adoptado ra (m) 0,055
Diam armadura supuesto @s (m) 0,02
Separacion entre armaduras W (m) h'=e-Os-ra 0,12
v v=h'/b 0,48
Eje vertical diagrama mteraccion PwA % 2,35  Diagrama I1.15-C201
Eje horizontal diagrama mteraccion Mu/(e*b?) L_"f‘;z 1,06  Diagrama I1.15-C201
Cuartia obtenida p=pmin 0,01  Diagrama I1.15-C201
Armadura minima 1 Asmin1 (cny?) Asminl :% 10,60 Art.10.5-C201
Armadura minima 2 Asmin 2 (cni) Asmin2 :m;+m 10,83 Art.10.5-C201
>
Armaduwra necesaria por cuantia Asnec p (cnr) Anecp=p+A 32,50
Ammadura necesaria a cubrir Asnec (cn) Asmec = ASTECR 16,25 Art.10.8.4-C201
Diametro de barra adoptado @ (mm) z 20
Ntumero de barras por cara N° @ 4
Caras del elemento Ncaras 2
T * (32
Armadura adoptada As adopt (cnp)  Asadopt= * N9« Nearas 25,13
Dimensionamiento por corte y traccion
Dimensionamiento por corte y traccion
Corte ultimo Vu(kN) 247,29
Corte nominal Vo (kN) Vi=Vu0,75 329,72 Art11.1.1-C201
Espesor e (m) 0,25
Altura util d (m) 1,25
. 1 =
Contribucion del H° Ve (kN) V=g Jfc b, d 28527 Art.113.1-C201
Armadura necesaria por corte Vs (KN) Vs=Vn-Ve 0,00 Art11.1.1-C201
Armadura minima 1 Avminl (cn®/m) el "—,ﬁ 2,04 Art11.5.6-C201
. . b,
Armadura minima 2 Avimm? (cn?/m) 033 -5 1,96 Art11.5.6-C201
¥
Separacion maxina smax (c1m) 40  Art.11.5.5-C201
Reaccion de pantalla inferior RPI (kN) 131,5
Armadira necesaria por traccion Atrec (c?/m) Atnec =% 348
Armadura total necesaria Avt (en/m) Avt=Vs+Atnec 3,48
Diametro del estribo @ (mm) 10
Separacion entre estribos sep (cm) sep< smax 40
* 2
Armadura adoptada As adopt (¢cn*/m) Asadopt = 2% (’14—“)*%? 3,93
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e Anadlisis de la armadura para evitar fisuracion por excesiva separacion
Armadura de fisuracion
Didmetro de estribo Qestr (cm) 1
Recubrimiento lateral 1lat (cm) 4
Recubirmiento libre de armadura Cc (mm) Cc=Qestr+rlat 50 Art.10.6.4-C201
Tension acero en servicio fs (MPa) £5=2/3*Fy 280 Art.10.6.4-C201
Separacion max 1 S1 (mm) (32 - 2500 255 Art.10.6.4-C201
Separacion max2 S2 (mm) 300 [@] 300 Art.10.6.4-C201
Separacion maxima Smax (mm) ’ 255 Art.10.6.4-C201
Diametro adoptado Qadopt (mm) 8
Separacion adoptada S adopt (cm) Sadopt<<smax 25
Muros de ala
e Cargas actuantes
Sobrecarga por empugje
Altura del muro h(m) 2,85
Coeficiente de empuje lateral kO 0,70
Peso especifico saturado vsat (KN/) 21,00
Mayoracion de carga - 1,60
qu (kKN/mp) 67,03
Sobrecarga
& qu (tn/?) 6,70
Solicitaciones
Longitud horizontal x Lx (m) - ,
Longitud vertical y Ly (m) - L85
Relacion de lados Ly/Lx - 0,74
Coeficiente para momento x nx - 33,33
Coeficiente para momento y ny - -9.65 Tablas de
Coeficiente para corte X Ix - 2,75 Hormigon
Coeficiente para corte y ry - 1,69 Armado
Momento tltimo en x Mux (KNm/m) q *1? 29,81 (Bernal)
Momento tltimo en 'y Muy (kKNm/m) - -56,42
Corte Ultimo en x Vux (kN/m) pu=1" l 46,92
Corte nltimo eny Vuy (kN/m) T * 2 56,52

Tablas del Ingeniero Bernal utilizadas:

(AT 9

M =M
¥y |Ilf d y
M M
W ¥ * v ay

VA POCETEr AT

¢ Ix
= Borde arliculade N

. ¥i

—=—=—Borde libre |
7777, Borde empotrade .1___)
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ly/lx| mye ny nx ly/lx
0,30 | -26,88 | -188,68 | 666,67 | 0,30
0,35 |-21,37 | -243,30 | 384,62 | 0,38
0,40 | -17,86 | -344,83 (227,27 | 0,40
0,45 | -15,41 | -625,00 [ 138,83 | 0,45
0,50 | -13,62 0,00 96,15 | 0,50
0,55 {-12,33 | 500,00 72,68 | 0,55
0,80 {-11,39 | 232,56 | 57,47 | 0,60
0,85 ]-10,70 | 151,52 46,73 | 0,85
0,70 (-10,08 | 114,84 | 33,06 | 0,70
0,75 | -9,65| 95,2¢| 33,33 | 0,75
0,80 -8,29| 82,64 28,99 | 0,80
0,89 | -9,00| 76,07 25,77 | 0,85
0,80| -8,79| 67,87 23,31 | 0,90
0,95 -8,62| 62,89 21,28 | 0,95
1,00 | -8,50} 59,17} 19,81 | 1,00
e -833) 5,50) 17,12 } 1,10
1,20 | -8,201 54,64 | 15,34 | 1,20
'r}ﬁ '8]1& 5&;95 13.99 ],lﬁ
1,40 ) 8,09} 55,87 12,92 | 1,40
1,5 | -8,05( 58,14} 12,08 | 1,50
1,79 { -8,01| 87,117 10,84 | 1,75
2,00 | -8,00 | 83,33| 9,8 | 2,00
ly/lx | aye By ax ly/Ix
Dimensionamiento de la armadura por flexion
Datos
Factor reductor ) - 0.9 Art. 9.3-C201
Resistencia especifica hormigon  f'¢ (MPa) - 30
Tension de fluencia del acero  Fy (MPa) - 420
Recubrmuento rec (m) - 0,04  Art 7.7-C201
Altura de la losa h (m) - 0,2
Ancho de calculo bw (m) - 1
Altura til d (m) - 0,15
Célculo de armadra necesaria
Drreccion x{ Dreccion v
Momento nommal Mn MNm/m) Mn = %L 0,03 0,06 CIRSOC 201
Mormento adimensional m mn = % 0,05 0,09
Deformacion armadura (>5%o) £s (%o) 39,04 19,73
Factor ke (< 0,375) ke 0,071 0,132
Factor kz kz 0.841 0,841
Brazo de palanca z(m) =kz~d 0,13 0,13
Armadura calculada Ascale (en?/m)  Ascale = Fi:* 2 6,25 11,83
Asminl (em?m)  Asme =§ b, d 4,89 4,89
Ammadura minima ’ Art. 10.5-C201
Asmin? (enPAm) A 2 4002 5,00 5,00
Armadura por temperatira  Astemp (ci?/m) Astemp=0,0018*bw*h 3,60 3,60 |Art. 7.12-C201
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Adopcion de armadura

Asnec (cm®m)  Seadopta  As (cm¥m)
Horizontal 6,25 1¢10 ¢/25¢m 6,28
Vertical 11,83 1410 ¢/13cm 12,08
e Verificacion al corte
Vertficacion al corte
Datos
Factor reductor [0} - 0,75 Art. 9.3-C201
Resistencia especifica hormigon  f'c (MPa) - 30
Recubrimiento rec (m) 0,04 Art. 7.7-C201
Altura de la losa h (m) - 0,2
Ancho de caleulo bw () - 1
Alhra tti d (m) 0,15
Verificacion
Esfuerzo de corte tiltimo Vu(kN) 56,52
%
Corte nominal Vn(kN) Mn= % 7536
Contribucion del hormigon Ve (kN) Y =§ JFObod 136903 Art. 11.3-C201

Ve>Vu

= No es necesaria armadura de corte

Contrafuertes posteriores

e Dimensionamiento de la armadura por flexion

Resistencia especifica del H®
Momento 1itimo requerido
Longitud de viga
Altura de viga
Ancho de viga
Distancia desde fondo de viga a
baricentro de armacdra de
flexion
Altura util

Momento nominal

Momento nommal adimensional
Factor para H-30

Vertficacion de armadwra de
compresion

Deformacion especifica del
acero

Coeficiente de calculo

Distancia entre resultante de
compresion y traccion

Tension de trabajo de armachra

Armadura de flexion necesaria

Armmadura de flexion minima

e Dimensionamiento de la arm

f¢ (MPa) 30

M, (MNm) 0,191

L (m) 2.85

h(m) 0.8

by, (m) 0,25

R (m) 0,055
d=h—¥ 0,745

M,
M, (MNm) = 0,21
My
my = b d? fcr 0,05
B 0.85
_1 my
cB 0,425 0,07
3(1—k
£5(%0) = 301 k) 38.30
ke
k,=05+05]| (1— M 0,97
0,425

z(m) =k,d 0,72

Jos (MPa) 420,00
1 (M
A (em?) =— (—“) 6,98
( ) fps z ’
1,4
Asml’n(cmz) :wa d 6,21

adura por corte y traccion
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Estribos por corte

Tenson de fluencia del acero fy (MPa) 420,00
Corte tltimo requerido V, (kN) 133,72
Corte nommal v, (kN) = [J?S 178,30
n - . 1 '
Contribucion al corte el V, (kN) == fZ by d 170,02 Art. 11.3.1-C201
hormigén 6
Corte que debr?en absorber los v, (kN) =V, — V. 8.27
estribos
- AIJ nec sz I”Z‘
Armadura necesaria por coite —_— (—) = 0.26 Art. 11.5.7-C201
s m fd
Estribos por traccion
Reaccion del mro de ala Rpa (k—rf) 46,92
Armadwra necesaria por anclaje At nec Lnﬂ _ Ryg 124
del muro de ala s m /) 09 5 ’
Cabezal de pilotes
e Analisis de cargas
Cargas
Peso propio  Pp (kN/m?) - 25
Pesosuelo  Ps (kN/nr) - 59.85
Mayoracion D oD - 1,2 Art. 9.2-C201
Mayoracion H oH - 1,6 Art. 9.2-C201
Carga tltima  qu (kN/np) - 125,76

e Datos geométricos

Analisis longitudinal al eje del puente Analisis transversal al eje del puente

Datos Datos
Altura viga h (m) 1 Altura viga h (m) 1
Altura suelo hs (m) 2,85 Altura suelo hs (m) 2.85
Luz entre apoyos L (m) 3 Luz enfre apoyos L (m) 3.37
Recubrimiento rec (m) 0,05 Recubrimiento  rec (m) 0.05
Altura atil d (m) 0,94 Altura atil d (m) 0,94
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e Dimensionamiento a flexion en sentido longitudinal
Dimensionamiento armachira

Datos
Factor reductor [0} - 0.9 Art. 9.3-C201
Resistencia especifica hormigon ~ fc¢ (MPa) - 30
Tension de fluencia del acero Fy (MPa) - 420
Recubrimiento rec (m) - 0,05 Art. 7.7-C201
Altura de la losa h (m) - 1
Ancho de calculo bw (m) - 1
Altura ttil d (m) - 0,94
Calculo de armadura necesaria
. Mu
Mormento normmal Mn (MNmv/m) Mn = . 01572 CIRSOC 201
. . Mn
Momento adimensional mn mn= m 0.0002
Deformacion armadura (>5%o) €s (%o) - 104,08
Factor kc (< 0,375) ke - 0,028
Factor kz kz - 0,841
Brazo de palanca z(m) =kzx*d 0,79
Armadura calculada Ascalc (en?/m) Ascalc = Mn \
Fy+z 4,73
Asminl (en?/m) As min = % b, d 30.65
Armadwra minmma g Rt
i 2 14b, d
ASID (CUFAD) - g,y 2 #E5e 3133 At 10.5-C201

Armadwra por temperatra  Astenp (ecn?/m)  Astemp=_0,0018*bw*h 18 Art. 7.12-C201

Adopcion de armmadura
Asnec (ci?/m) Se adopta As (cr?/m)
Principal 31,33 120 ¢20cm 31,41

e Dimensionamiento al corte en sentido longitudinal

Verificacion al corte
Datos
Factor reductor ¢ - 0,75 Art. 9.3-C201
Resistencia especifica hormigon  f'c (MPa) - 30
Recubrmuento rec (m) - 0,05 Art. 7.7-C201
Altura de la losa h (m) - 1
Ancho de calculo bw (m) - 1
Altura il d (m) - 0,94
Vertficacion
Esfuerzo de corte ttimo Vu(kN) - 188,64
Vu
Corte nominal vn(kN) ~ Mn= P 2512

1R
Contribucion del hormigon Ve (kN) 78 = % ¢ 8581 Art. 11.3-C201

Ve=>Vu. No es necesaria armadura de corte
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Dimensionamiento a flexion en sentido transversal

Calculo de armadwura necesaria

Momento nommal

Momento adimensional

Deformacion armacdura (>5%o)
Factor ke (< 0,375)
Factor kz

Brazo de palanca

Armadwura calculada

Armadura minima

Armadra por temperatura

Mn (MNm/m) M, = 24“
My
mn M=y
£s (%o) -
ke -
kz .
z (m) z=k,d

1 (M,
Ascale (cn?/m)  As = fos (7)
ps

Asminl(en?/m) A, = \/—f_‘ b,d
4f,

Asmin2 (en/m)  Agmin = f_’ by d
¥

Astemp (en?/m) Agce = 0,0018 by, d

Adopcion de armadura

0,20 CIRSOC 201

2

0,007

285.36
0,010
0,996

0,94

5,05

30,07
Att. 10.5-C201

31,67
18,00  Art. 7.12-C201

Prmcipal

Asnec (cm?/m) Se adopta

As (cm?m)

31.67 1020 ¢/20 cm

Dimensionamiento a corte en sentido transversal

Verificacion al corte

6.28

Datos
Factor reductor 0 - 0,75  Art. 9.3-C201
Resistencia especifica hormugon  f'¢c (MPa) - 30
Recubrmuento rec (m) - 0.05 Art. 7.7-C201
Altura de la losa h (m) - 1
Ancho de calculo bw (m) - 1
Altura il d (m) - 0,94
Vertficacion
Esfuerzo de corte tltimo Vu(kN) - 211,906
Corte nommal Vn (kN) 282,541

Contribucion del hormigon Ve (kN)

858,1 Airt. 11.3-C201

Ve > Vus No es necesaria armadura de corte

Analisis longitudinal en la zona de contrafuertes

Analisis de carga

Peso pantalla mferior

Peso especifico y (KN/m?) 25,00

Altura h(m) 1,70

Espesor e (m) 0,20

Peso qu (kN/m) 10,20

Peso contrafuerte

Reaccion total Pu (kN) 763,10
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e Obtencidn de brazo de palanca z a partir del grafico

0,6 g z/L
C1/{pL

. = 1/ (pL)
04
03 = g— 0

_
02 ; .; (pL) &
04 (pL)

0506070809 10111213141546 h/L

e Dimensionamiento a flexion en zona de contrafuertes

Dimensionamiento a flexion

Datos
Altwra viga h(m) - 3,00
Longitud entre apoyos L (m) - 3,37
Ancho de biela b () - 0,2
Relacion entre lados L/h - 1,12
Como L/h <4 . Viga de gran altwra Art. 10.7.1-C201
Resistencia caracteristica fc (MPa) - 30
Tension de fluencia del acero  Fy (MPa) - 420
Factor de reduccion flexion [0} - 09 Art. 9.3-C201
Factor de reduccion corte [ - 0,75 Art. 9.3-C201
Relacion entre lados WL - 0,89
Brazo de palanca 7 (1) - 1,8535 Art. A 13.2-Ejemplos C201
Determinacion de la armadura
Momento nominal Mn (MNin) Mn = %t 0,73
Seccidn necesaria Asnec (c?/m)  Asnec = % 9,38
Armadura temperatura Astemp(en?/m)  Astemp=0,0018*bw*h 18,00

Se adoptan 5616 (10,05 cnr®)

Verificacion de la biela comprimida

Ancho de apoyo ¢ (m) c<02=L 0,67 Art. A 2-Comentarios C201
Carga de disefio Pn(MN) Pn=085«¢+fecxc+b 258 Art. A3-C201
Carga de disefio Pu (MN) - 0,83

Pn > Pu + Verifica

B. 7. Dimensionado de pilas intermedias

Datos geométricos

Geometria de las pilas
Largo del cabezal Lcab (m) 10,3
Ancho del cabezal b (m) 1.4
Altura del cabezal h (m) 1
Recubrmuento adoptado r (cm)
N? pilotes Ne° 3
Diametro pilotes O (m) 1
Separacion entre pilotes sep (m) 3.8
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Andlisis de cargas verticales

Descarga de vigas de principales

Longitud total de la viga Lt (m) 154

Longitud de viga 1° ertre apoyos Lap (m) Lap=LV1°-2*0,2m 14,6

R pantalla sup RPS (kNm) 32,85

Multitud compacta s/viga 1° MC 1°(kN/m) MC1°=MCecalz+MCvered 12,36

Rodillo delantero s/viga 1° RD (kN) RD=NC*RD-2,5m*eap*MC)/N°vigas1° 22,00

Rodillo trasero s/viga 1° RT (kN) RT=NC*(RT-2,5m*eap*MC)/N°vigas1° 42,00

Espacio ocupado por aplnadora e ap (m) 3,00
Carga permanente viga 1° PD (kN) PD=2*RPS*Lt2 505,89
Sobrecarga viga 1° PL (kN) PL=2*MC1°*Lt/2+2*RT+2*RD*(Lap-e ap)/Lap 309,30

Descarga de las vigas principales mayoradas Nu (kN) Nu=1.2*PD+1.6*PL 1102
Descarga de las vigas principales sin mayorar N (kN) N=Pd+PL 815,19

Esquema de cargas mayoradas en pilas intermedias

= z
E

mzakN
020 kN
02.0 kN

lelHllllllllllllllMHHMHllllllwlllllllllHHHHHLHHHHHHLMHl

20850 kN i

11587 44251

125141587

Esquema de cargas sin mayorar en pilas intermedias

5.2 kN
15.2 ki
15.2 kN

5.00 KM

J,TJIHLHMlllllllLMHMLMLHMMMMUMHHMLHLMHMUI&LM
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Solicitaciones y reacciones

Solicitaciones y reacciones
Descripeion Abreviacion Mayoradas S mayorar
Momento flector positivo en tramo Mut (KNm) 3924 2928
Momento flector negativo en apoyo Muap (kNm) -920 -684,1
Tension de corte Vu (kN) 1058,7 862,65
Reaccion sobre el 1° pilote R1 2065 1540
Reaccion sobre el 2° pilote R2 1812,5 1356.6
Reaccion sobre el 3° pilote R3 2065 1540
Dimensionamiento de armadura superior en el cabezal por flexion
Dimensionado a flexion armadura superior |
Resistencia caracteristica del hormigon fc (Mpa) 30 M
Tension de fluencia de la armadura Fy (Mpa) 420 |
Altwra del cabezal h(m) 1 ¢
ancho del cabezal para corte b0 (m) b0=0 1
Recubrimiento 1p (cm) p=3+3*30/100 39
Recubrimiento adoptado para las armaduras 1 (cm) =rp+2.lcm 6 £
Altura il d(m) d=h-2%*1 0,88
Momento flector negativo en apoyo Muap (KNm) 920
Momento nominal Mn (KNm) Mi=Muap/0,9 828
ancho b (m) 14
Coeficiente en fincion del Hormigon Bl 0,85
Armadura minima por flexion Asmn (cn?) Asmin = ‘:T by d 40,17 Art.10.5.1-C201
Momento adimensional m mn= t% 0,025 C201
Coeficiente de calculo ke o= [; (1= 1= " 0,036 Disefio por resistencia
. 30k ; . .
Deformacion especifica del acero 5 (%0) S5, 80.85 Disefio por resistencia
Coeficiente para obtener z kz K= 054051~ ‘,'355 0,98 Disefo por resistencia
Brazo de palanca z (m) z=kz*d 0,87 Diseflo por resistencia
Armadwra necesaria por flexion Asnec (ci?) Asnec :Zﬂf—:.y 22,75 Art.10.2-C201
Diametro de armadura O (mm) 20
Cantidad de armadura Cant 13
Separacion minima entre barras smin (cm) smiE2. 5 2,5 Art.7.6-C201
Ammadura superior adoptada Aadopt (cnr’) Aadopt == x02, Cant 40,84
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Dimensionamiento de armadura inferior en el cabezal por flexién

Dimensionado a flexion armadura inferior

Resistencia caracteristica del hormigon fc (Mpa) 30
Tension de fluencia de la armadura Fy (Mpa) 420
Altwra del cabezal h(m) 1 1
ancho del cabezal para corte b0 (m) b0=0 1
Recubrimiento 1p (cm) p=3+3*30/100 39
Recubrimiento adoptado para las armaduras 1 (cm) =rp+2.lem 6 £
Altura il d(m) d=h-2*1 0,88
Momento flector positivo en tramo Mut (kNm) 3924
Momento nomimal Mn (kNm) Mr=Muap/0.,9 353,16
ancho b (m) 14
Coeficiente en fincion del Hormigon Bl 0,85
Armadura minima por flexion Asmin (cn?) A = ‘4: b o 40,17 Art.10.5.1-C201
o mn= _Mn_
Momento adimensional nn bd*fc 0,011
Coeficiente de calculo ke ke Lo o ™y 0,015
B 0.425
_30-k)
Deformacion especifica del acero s (%o) s 19534
Coeficiente para obtener z kz k= 05405 1- e 0,99
Brazo de palanca z (m) z=kz*d 0,87
Armadura necesaria por flexion Asnec (cn?) Asner = :.y 9,62 Art.10.2-C201
Diametro de armadura O (mm) 20
Cantidad de armadura Cant 13
Separacion minima entre barras simin (cm) smine2. 5 2,5 Art.7.6-C201
2
Armadura adoptada Aadopt (cn?) /ladupz:ﬂ: *40’ *Cant 40,84
Dimensionamiento de armadura en el cabezal por corte
Célculo de armadura por corte
ancho del cabezal para corte b0 (m) b0=0 1
Altura il d (m) d=h-2*r 0,88
Resistencia caracteristica del hormigon fc (Mpa) 30
Tension de fluencia de la armadura Fy (Mpa) 420
Corte tltimo Vu (kN) 1058.70
Corte nominal Vu (kN) VIEVW0.75 1411.60 Art.11.1.1-C201
Contribucion del hormigon Ve (kN) v. =% JFob, d 803,33 Art.11.3.1-C201
Corte a absorber por armadura Vs (kN) Vs=Vi-Ve 608,27 Art.11.1.1-C201
Armadwra minima por corte 1 Aviinl (cn?/m) _1 JFe b, 8,15 Art.11.5.6-C201
6% ° f,
b,
Armadura minima por corte 2 Avmin2 (cne/m) 0,33 T’;, 7,86 Art.11.5.6-C201
s
Ammadura necesaria por corte Avnec (c?/m) Avmee =1 16,46 Art.11.5.7-C201
Didmetro de estribo 9 (mm) 8
1
1 = ~Jf. b, d
Para estudiar Separacién méxima V.>3 JF b, d 3 oo 1606.,65 Art.11.5.5-C201
Separacion maxima Sep max (cm) 40 Art.11.5.5-C201
Separacion adoptada Sep (cm) 40
L (r=g®) d
Armadura adoptada por corte Avadopt (cm?/m) 5Pt =2 T 5 30,16 Art.11.5.7-C201
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B. 8. Dimensionado de pilotes
Pilotes de los estribos

e Anélisis de cargas

Cargas en estribo
Peso especifico hormigén vH® (kN/m?) 25
Peso especifico del suelo saturado ysat (kN/m?) 21
Peso propio de la pantalla mferior PDI (kN) PDI=yH**b*sep*hpi 13,81
Peso propio del cabezal PD2 (kN) PD2=yH *ec*b*sep 22,43
Peso propio desde la pantalla superior PD3 (kN) PD3=Pdpant+Rla 85.33
Reaccion de la losa de aprox. s/viga 1° PD4 (kN) PD4=Rla*Ltot/2 252,95
Sobrecargas MC s/pantalla superior PL1(kN) PL1=RMC*sep 41,40
Aplanadora sobre un apoyo sin impacto PL2 (kN) PL2=MC1°*Ltot/2+RT+RD*(Lap-eap)/Lt 154,65
Largo total de la viga Lt (m) Lt=Lap+2*d eje +2*wuelo 154
Nimero de contrafuertes N°% 5
Espesor parntalla inferior epi (m) 0,2
Altura pantalla inferior hpi (m) 1,7
Largo del tablero ltab (m) 11,3
Espesor nuro de ala ema (m) 0,2
Altura nuro de ala hima (m) 2,85
Largo nuro de ala Ima (m) 395
Espesor confrafierte ec () 0,25
Altura contrafuerte he (m) 1,7
Ancho contrafuierte be (m) 1.3
Espesor contrafierte posterior ecp (m) 0,25
Altura contrafuerte posterior hep (m) 2,85
Largo contrafuerte posterior Iep (m) 0.8
Ancho cabezal beab (m) 4.4
Espesor del cabezal ecab () 1
Peso propio de un contrafuerte PPc (kN) PPC=g*ec*hc*bc 13.81
Peso propio de la pantalla mferior PPpi(kN) Pppi= yHeepi*hpi* (Ltab-2*ema-5*ec) 82,03
Cargapermarente del contrafierte PDt (kN) PDt=PDI1+PD2+PD3+PD4 374,51
Sobrecarga del contrafuerte PLt (kN) PLt=PL1+PL2 196,05
Descarga de contrafierte, pantalla mferior V1 (kN) V1=(PD+PL+PPc)*N°c+Pppi 3003,91
Descarga de muo de ala V2 (kN) V2=2*yH*ema*hma*Ima 112,58
Descarga de contrafierte posterior V3 (kN) V3=2*yH*ecp*hep*lcp 28,5
Descarga de suelo bajo cabezal de apoyo de viga V4 (kN)  Vd=ysat*(bc-ep)*hpi*(Ltab-2 *ema-5*ec) 378,96
Descarga del suelo bajo losa de aproximacion V5 (kN) V5=ysat*hma* (bcab-bc)*(Ltab-2*ema) 2022,33
Descarga del cabezal V6 (kN) Vo=yH°bcab*Itab*ecab 1243
Fuerza horizontal por temperatura, retraccion y fluencia FT (kN) 12,99
Fuerza horizontal por fienado FF (kN) 7.5
Descarga de la fuerza de frenado, retraccion y fluencia H1 (kN) HI=(FF+FF)*N°C 102,47
Coeficiente de empuje de reposo KO0 0,7
Altura total de suelo hs (m) 3,85
Enmpuje de suelo H2 (kN) H2=K0*ysat*hs"2/2*Ltab 1231,08

e Determinacion de distancias entre cargas y el baricentro del cabezal de pilotes

Determinacion del momento en el baricentro
Distancia entre V1 v G dvl 1,55
Distiacia entre V2 v G dvz 0
Distrnacia enftre V3 y G dvi -2,08
Distrnacia enftre V4 y G dv4 ceometria 145
Distrnacia entre V5 v G dvs = -0.65
Distrnacia entre V6 v G dve ]
Distrnacia entre HI v G dH1 3,08
Distrnacia entre H2 y G dH2 (m) 128
Momento sobre el baricentro MG (KNm) MG=V2*dV2+V3*dV3+Va*dV4+V5*dv5+Ve*dVe+H]l *dH1+H2*dH2 1071,18
e Determinacion de la carga a soportar por fila y por pilote
Carga de pilotes
Distancia entre pilotes dp (m) 3
Numero de pilotes por fila N°P 4
Descarga en la fila de pilotes 1 N1 (kN) NI=VIHV2+V3+V4+V5+V6)2+MG/dp  5253,65
Carga por pilote de fila 1 Npil (kN) Npil=N1/N°P 1313,41
Descarga en la fila de pilotes 2 N2 (kN) N1=(V2+V3+V4+V5+V6)2-MG/dp 15356
Carga por pilote de fila 2 Npi2 (kN) Npi2=N2/N°P 383,90
Descarga de pilotes de la pila Rpila (kN) 1540

e Comparacion carga admisible vs carga a soportar por pilote
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Vertficacion pilote de estribos

Datos
Peso especifico del hormigon yHC (KN/m?) - 25
Diametro pilote 9 (m) - 1
Area pilote Ap (P) - 79
Perimetro pilote P () - 3,14
Factor de seguidad carga de punta Fsp - 3
Factor de seguridad carga de fuste Fsf - 2
Cota de fimdacion Cf (m) A partir del SPT 14
Determinacion de carga admisible: Método de Aoki Velloso
Carga admisible de punta
Capacidad tltima de punta Qup (MN) Qup =Ap = K ;_1 4,04 Cap.2 - Schnaid (2000)
Coeficiente de conversion entre qc y NSPT K (MPa) De tabla Cap.2 - Schnaid (2000)
NSPT medio enla zona de la punta Np -
Coeficiente que depende del pilote Fl De tabla 35 Cap.2 - Schnaid (2000)
Capacidad admisible de punta Qpadm (MN) Qpadm = %5 135
Carga admisible de fuste
Capacidad ultima de fuste Quf MN)  Quf = % =yaxK=Nm*Al 0,64 Cap.2 - Schnaid (2000)
Coeficiente que depende del pilote F2 De tabla 7 Cap.2 - Schnaid (2000)
Coeficiente de adherencia (Por estrato) a; De tabla 8’812 Cap.2 - Schnaid (2000)
o ,
Coeficiente de conversion enfre qc y NSPT (Por estrato) E; De tabla i Cap.2 - Schnaid (2000)
NSPT nedio en el total del estrato Nml ) 10
(Por estrato) Nm2 14
Espesor del estrato All (m) - 6
(Por estrato) A2 (m) - 3
Capacidad admisible de filste Qfadm (MN) Qf adm = IQ:Tu’ff 032
Carga admisible total y comparacion con la carga de proyecto
Capacidad adnusible total Qadm(MN)  Qadm = Qpadm + Qfadm 1,67
Descuento por peso propio DPp (MN) DPp =YH°+Ap * Cf 0,27
Capacidad admisible de diseio Qd (MN) Qd = Qadm — DPp 1,39
Carga de proyecto Npil (MN) - 1,31
Qd > Npil ~ Verifica
Pilotes en pilas intermedias
e Reaccion sobre cada pilote en pilas intermedias
Solicitaciones y reacciones
Descripcion Abreviacion Mayoradas Sm mayorar
Reaccion sobre el 1° pilote R1 2065 1540
Reaccion sobre el 2° pilote R2 18125 1356.6
Reaccion sobre el 3° pilote R3 2065 1540
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Comparacion carga admisible vs carga a soportar por pilote

Verificacion pilote de pilas mtermedias

Datos
Peso especifico del hormigon yH® (KN /i) - 25
Diametro pilote @ (m) - 1
Area pilote Ap (n?) - 0,79
Perimetro pilote P () - 3,14
Altwra cabezal de pilotes he (m) - 1,00
Factor de seguridad carga de punta Fsp - 3
Factor de seguridad carga de fuste Fsf - 2
Cota de findacion Cf(m) A partir del SPT 15
Determinacion de carga admisible: Método de Aoki Velloso
Carga admisible de punta
Capacidad qltima de punta Qup (MN) Qup =Ap~ K~ Np 449  Cap.2 - Schnaid (2000)
Coeficiente de conversion entre qc y NSPT K (MPa) De tabla 1 Cap.2 - Schnaid (2000)
NSPT medio en la zona de la punta Np - 20
Coeficiente que depende del pilote F1 De tabla 35 Cap.2 - Schnaid (2000)
Capacidad adimisible de puita Qpadm (MN) Qpadm = % 1,50
Carga adnusible de fiste
Capacidad ultima de fuste Quf(MN) Quf = % =yax K« Nm*al 0,80  Cap.2 - Schnaid (2000)
Coeficiente que depende del pilote F2 De tabla 7 Cap.2 - Schnaid (2000)
Coeficiente de adherencia (Por estrato) q; De tabla 8812 Cap.2 - Schnaid (2000)
a B
Coeficiente de conversion entre qc y NSPT K1 De tabla 1 Cap.2 - Schmaid (2000)
(Por estrato) K2 1
NSPT medio en el total del estrato Nml ) 10
(Por estrato) Nm2 17
Espesor del estrato All (m) - 6
(Por estrato) Al2 (m) - 4
Capacidad admisible de fuste Qfadm (MN) Qfadm = %c 0,40
Carga adnisible total y comparacion con la carga de proyecto
Capacidad admisible total Qadm(MN) Qadm = Qpadin + Qfadm 1,90
Descuento por peso propio DPp (MN) DPp =yH=«Ap = (Cf — hc) 0,27
Capacidad admisible de diseno Qd (MN) Qd = Qadm — DPp 1,62
Carga de proyecto Npil (MN) - 1,54

Qd > Npil - Verifica
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Dimensionado de la armadura en pilotes para estribos y pilas

e Dimensionado de la armadura vertical

Dimensionado a flexocompresion de los pilotes
Longitud il Lu 11.35
Diametro del pilote @pil 1
Carga vertical tilfina Pu(kN) 2065,00
Carga vertical permanente PD (kN) 1196.60
Momnento superor M1 (KNm) 0,00
Momento inferior M2 (kNm) M2=Mux 122,64
Factor de longitud efectiva k K=1 1 Art.10.12.1-C201
Resistencia caracteristica del hormigon fe (Mpa) 30 Art2.3.2-C201
Tension de fluencia del acero Fy (Mpa) 420 Art.3.6-C201
Irercia de la seccion 1(nt) I= ”:' 0,049
Area de I seccion A (nr) A=n % 0,785
[y
Radio de giro 1 (m) r= s 0.25
\
Relacion de esbeltez k*Luwr k '__“ 45,40 Art. 10.12.2-C201
Modulo de elasticidad longitudinal E (Mpa) E=4700+fc 25743 Art.8.5-C201
Momento inferior minimo M2min (kKNm) M2min =Pu*(0,015+0,03*Lu) 9293
Relacion entra carga tltmma y permanente pd pd= %’ 0.58 Art. 10.11.1-C201
Rigidez a la flexion EI (MNn) m=t - 320,02 Art 10.12.13-C201
2 E|l
Carga critica de pandeo Pc (KNm) Pe= (ki) 24518,04 Art. 10.12.3-C201
Factor de relacion de momentos Cm 1.00 Art. 10.12.3-C201
Ca
Factor de anplificacion de momentos. S O [ s 1.13 Art. 10.12.3-C201
Momento de calculo Mc (kNm) M, =8, M, 138,16 Art. 10.12.3-C201
recubrmento adoptado ra (m) 0,065
Diam armadura supuesto Opil (m) 0.01
Separacion entre armachras Opil (m) Opil =0pi-Os-1a-0,015 0,91
¥ y=0pil'/Op1 091
Eje vertical diagrama mteraccion PuA L!" 2.63 Diagranm I[11.15-C201
Eje horizontal diagrama mteraccion Muw(A*Opil) 74,#,,;‘, 0,18 Diagrama I11.15-C201
Cuantia obtenida p=pmin 0,01 Diagrama II1.15-C201
Armadura minima | Asmin 1 (cn?) asmint =32 25.61 AIt.10.5-C201
Armadira minima 2 Asmin 2 (cnr’) Asmin2 =2 ’J'L"‘ 26,18 Art.10.5-C201
y
Armadwra necesaria por cuantia Asnec p (cnr’) Anecp=peA 78,54
Didgmetro de barra adoptado O (nmm) 25
Nimero de barras N°O 16
e @
Armadura adoptada As adopt (cn?) As adopt ==—— = N°@ = Nearas 78,54

e Dimensionado de la armadura por zunchos

Ammadura por corte mediante amchos en espiral
Longitud total del pilote Lt (m) 2135
Diametro al filo de amcho Och (m) Ocl=Opil-2%ra 0.87 Art.7.10.4-201
Area encerrada por amchos Ach (n?) Acl=pi*Och2/4 0,594
Area total del pilote Ag (o) Ag=pi*Opil"2/4 0,785
. - A [
Cuantia necesaria de armachra por corte P Pz “‘“[g'-‘ " 0.0103 Art.10.9.3
‘Vohunen del hormigon inferno Vh(n?) Vel=Och*Lt 18.57
Volunen de annadura del amcho necesaria Vznec (?) Vzep*Vh 0.19
Separacion minima S (cm) 25 Art.7.10.4-201
Separacion maxima Smax (cm) 8 Art.7.10.4-201
Separacion adoptada Sadopt (cm) 3
Diametro del amcho adoptado Oz adopt (mm) 10
Armadura necesaria de zamcho Ammec(cnr/m) p*Och/4 22,45 Ejemplo 5.V-C201
Ammnadura adoptada de amchos Az adopt (en¥/m) Azadopt=pi*Och*2/4*100/sadopt 26,18
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VIl - COMPUTO Y PRESUPUESTO

Tabla AC.1.. Costo de materiales a pie de obra.

Diciembre 2024
COSTO DE MATERIALES A PIE DE OBRA
Proveedor Distancia transporte | Costo transpoite Factor Costo transporte| Transporte |Manipuleo|Valor por hora Costo numipleo Costo total por | Pérdidas |Costo total por unidad de|
Ne Material Origen Costo en origen Un (km) ($/t*km) Cart. Un ($/U*km) ($/U) (hs) ($/hs) unidad de medida (%) medida

i (&) @ 3) @) @=0r® | 6F@)*4 ©) @ ®=©)*@ | @=M+S)3+®) | (10) |[AH=O)*[1)+(10)100]

1 |Acero 8 mm Resistencia $ 1.552,00 kg 113 $ 47,30 | 0,001 twkg| $ 0,05 $ 0,53 1 $ 5.056,16 | $ 5.056,16 | $ 6.608.70 | 1,00% | $ 6.674,79
2 |Acero ¢10 mm Resistencia $ 1.564,00 kg 113 $ 47,30 | 0,001 tokg| $ 0,05 $ 0,53 1 $ 5.056,16 | $ 5.056,16 | $ 6.620.70 | 1,00% | $ 6.686,91
3 |Acero $p12 mm Resistencia $ 1.548,00 kg 113 $ 47,30 | 0,001 tokg| $ 0,05 $ 0,53 1 $ 5.056,16 | $ 5.056,16 | $ 6.604.70 | 1,00% | $ 6.670,75
4 |Acero 16 mm Resistencia ~ $ 1.537,00 kg 113 $ 4730 | 0,001 tokg|$ 0,05 | $ 0,53 1 $ 505616 |$ 505616 | $ 6.593.70 | 1,00% | $ 6.659,64
5 |Acero $20 mm Resistencia ~ $ 1.549.00 kg 113 $ 4730 | 0,001 tokg|$ 0,05 |$ 0,53 1 $ 505616 |$ 505616 | $ 6.605.70 | 1,00% | $ 6.671,76
6 |Acero $25 mm Resistencia ~ $ 1.560,00 kg 113 $ 4730 | 0,001 tokg|$ 0,05 |$ 0,53 1 $ 505616 |$ 505616 | $ 6.616,70 | 1,00% | $ 6.682,87
7 |Alambre N°14 Resistencia $ 3.578,50 kg 113 $ 47,30 | 0,001 tokg| $ 0,05 $ 0,53 0,05 $ 5.056,16 | $ 25281 | $ 3.831.84 | 2,00% | $ 3.908,48
8 |Arena Cortienes  $ 755000 pf’ 413 $ 4730 | 1,8 twodl$ 85,14 | § 351643 0 $ 503616 | $ - |$ 1106643 | 3,00% | $ 1139842
9 |Asfalto 50-60 Avellaneda S 350.000,00 tn 950 $ 47,30 1 win| $ 47,30 | $44.93691 0,5 $ 5.056,16 | $ 252808 | $ 397.46499 | 1,00% | $ 401.439,64
10 (Baranda Cardoba $ 190.000,00 m 876 $ 4730 | 0,625 t/m| $ 29,56 | $25.897,85 0 $ 5.056,16 | $ - $ 215.897.85 | 0,00% | $ 215.897.85
11 |Bentonita sodica natural molida Sanfos Lugares  $ 55534 kg 939 $ 4730 | 0,001 tokg|$ 0,05|% 4442 | 0,003 |$ 505616 1517 | § 614,93 | 2,00% | $ 627,22
12|cal Resistencia ~ $ 115,70 kg 113 $ 4730 | 0,001 tokg|$ 0,058 053 | 0,003 |$ 505,16 |$ 1517 | $ 13141 | 2,00% | $ 134,03
13 [Camisas metalicas San Nicolas $ 850.000,00 t 780 $ 47,30 1 tw'tn| $ 47,30 | $36.895,57 0,2 $ 5.056,16 | $ 1.01123 | $ 887.906,80 | 0,00% | $ 887.906,80
14 |Catio H°G® D=100 mn; e= 4mm Resistencia $ 553719 m - - - - - - 0,05 $ 5.056,16 | $ 25281 | $ 5.790,00 | 0,00% | $§ 5.790,00
15 |Defensa New Jersey LosCardales $  120.000,00 m 885 $ 47,30 | 0,013 twm| $ 0,60 | § 529,90 0 $ 5.056,16 | $ - $ 120.529.90 | 0,00% | $§ 120.529,90
16 |Hormigon elaborado H-30 Resistencia $  150.000,00 n’ - - - - - - - - - $ 150.000.00 | 0,50% | $ 150.750,00
17 |Madera de pino 1"x 5" Resistencia $ 225000 ni - - - - - - 0,35 $ 5.056,16 | $ 1.769,66 | $ 4.019.66 | 1,00% | $ 4.059,85
18 |Piedra 0-6 Yofie $ 4.668,92 t 250 $ 47,30 1 wmin| $ 47,30 | $11.825,50 - - - $ 16.494.43 | 3,00% | § 16.989,26
19 |Piedra 6-19 Yofie $ 11.740.,04 m 250 $ 47,30 1 win| $ 47,30 | $11.825,50 - - - $ 23.565,54 | 5,00% | § 24.743.82
20 |Placas de neopreno ammado Buenos Ares  $  100.000,00 U 946 $ 47,30 10,0001 WU | $ 0,005 | $ 447 - - - $ 100.004.47 | 0,00% | $ 100.004,47
21 |Prelosa (Armadura Trilogic) Resistencia $ 778347 m 20 $ 47,30 | 0,003 twm| $ 0,14 | § 2,84 34 $ 5.056,16 | $ 17.190.96 | § 2497727 | 0,00% | $ 2497727
22 |Punta Paris 1" Resistencia $ 339340 kg 113 $ 47,30 | 0,001 tokg| $ 0,05 $ 0,53 0,001 $ 5.056,16 | $ 506 | $ 3.39899 | 2,00% | $ 3.466,97
23 [Suelo seleccionado Resistencia $ 6.000,00 pt 10 $ 47,30 2t S 94,60 | § 946,04 - - - $ 6.946,04 | 3,00% | § 7.154,42
24 |Vigas prefabricadas H-35 L=14.9 m Coérdoba $ 15.000.000,00 U 876 $ 47,30 - - - - - - - $ 15.000.000.00 | 0,00% | $ 15.000.000,00
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VIl - COMPUTO Y PRESUPUESTO

Tabla AC.2. Costo de equipos

Diciembre 2024
COSTO DE EQUIPOS
. Costo actual Valor residual L Alefﬁzacién e |Reparaciones y Costo del Combustibles -

. . Potencia Vidaatl | Uso anual mtereses repuestos . .. . |Costo combustible|] Costo total

N° Designacion equipo . Precio wnitario .

CA 20% CA Ael 80% Ael Tipo y lubricante
(Ip) ® ® (hs) (hs) (8/hs) ($/hs) ($/hs) (8/1ts) (S/hs) (Shs)
1 |Aserradora de juntas 4 $ 115049091 $ 230.098,18 10.000,00 2.000,00 $ 22147 % 177,18 $ 39865 | Nafta $ 111392 § 926,78 | § 132542
2 |Camion con batea 210 $ 71.556.119,83 $ 14.311.223,97 10.000,00 2.000,00 $ 13.77455 % 11.019.64 $24.79420 |Gas-O1 § 877,69 $ 11.409,92 1 $ 36.204,11
3 |Camion con hidrogrua 150 $ 83.301.652,89 §$ 16.660.330,58 10.000,00 2.000,00 $ 16.035,57 $ 12.828.45 $28.864,02 |Gas-O1 § 877,69 $ 11.409,92 | § 40.273,94
4 |Cargadora frontal 130 $141.612.809,92 $ 28.322.561,98 10.000,00 2.000,00 $ 27.260,47 $ 21.808,37 $49.068,84 |Gas-Ol $§ 877,69 $ 23.732,63 | $ 72.801.47
5 |Grupo electrogeno 55 § 1.652.892,56 $ 330.578,51 10.000,00 2.000,00 $ 318,18 § 25455 $ 57273 | Nafta $ 1.11392 § 12.743,21 | § 13.315,94
6 [Motobomba con manguera 10 $ 49586777 $ 99.173.,55 10.000,00 2.000,00 $ 9545 § 76,36 $ 171,82 |Gas-Oi § 877,69 $ 1.825,59 | § 199740
7  |Motomveladora 200 $ 149.942.975,21 $ 29.988.595,04 10.000,00 2.000,00 $ 28.864,02 $ 23.091,22 $51.95524 |Gas-O1 § 877,69 $ 36.511,74 | § 88.466,98
8 [Pilotera rotativa 400 $126.446.280,99 $ 25.289.256,20 10.000,00 2.000,00 $ 2434091 $ 19.472,73 $43.813,64 |Gas-Oll $§ 877,69 §$ 73.023,47 | $ 116.837,11
9 |Rastra de disco - $ 34.486.884,30 $ 6.897.376.86 10.000,00 2.000,00 $ 6.638.73 $§ 531098 $11.949.71 - - - $§ 11.949.71
10 |Regla vibradora 5 § 441734711 $§  883.469.42 10.000,00 2.000,00 $ 850,34 % 68027 $ 1.530,61 | Nafta $ 1.11392 § 1.158,47 | § 2.689,08
11 |Retroexcavadora 120 $ 91.631.818,18 $ 18.326.363,64 10.000,00 2.000,00 $ 17.639,13 $ 14.111,30 $31.75043 |Gas-Oi § 877.69 $ 21.907,04 | $ 53.657,47
12 |Rodillo neumdtico 100 $  8.330.165.29 $ 1.666.033,06 10.000,00 2.000,00 $ 1.603,56 $§ 128285 $ 288640 |Gas-Oil § 877,69 $ 18.255.87 | § 21.14227
13 |Rodillo pata de cabra 130 $ 90.798.801,65 $ 18.159.760,33 10.000,00 2.000,00 $ 17.478,77 § 13.983,02 $31.461,78 |Gas-Oi1 § 87769 $ 2373263 | § 55.19441
14 |Equipo de soldadora eléctrica - § 3305.785,12 § 661.157,02 10.000,00 2.000,00 $ 636,36 $ 509,09 $ 1.14545 - - - §  1.14545
15 |Termmadora asfaltica 150 $ 33.320.601,16 $ 6.664.132,23 10.000,00 2.000,00 $ 641423 $§ 513138 $11.54561 - - - $§ 11545601
16 |Tractor newmatico 102 $ 2499049587 $ 4.998.099,17 10.000,00 2.000,00 $ 4.810,67 $§ 384854 $ 8.65921 |Gas-Oil § 877,69 $ 18.620,99 | $ 27.280,19
17 | Vibrador por immersion 10 $ 413.223.14 $ 82.644,63 10.000,00 2.000,00 $ 7955 § 63,64 $ 143,18 |Gas-Oi § 877,69 $ 1.82559 | § 1.968,77
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VIl - COMPUTO Y PRESUPUESTO

Tabla AC.3. item 1.1

Tabla AC.4. item 1.2

Tabla AC.5. item 1.3

Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Movimiento de suelo N°ITEM 1.2
ITEM Excavacion estribos Unidad ity

Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Movimento de suelo N°ITEM 1.3
ITEM Desmonte Unidad 1’

Componentes del anilss

Un|Rendimiento| Costo unitario | Costo parcial

Compornentes del

. Un| Rendimento| Costo unitario
andlisis

Costo parcial

Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Movmento de suelo N°ITEM 1.1
ITEM Excavacion de pilotes Unidad iy
Componentes del andlisis Un|Rendimiento|  Costo unitario Costo parcial
P - | Un/Unidad) ($/Un) ($/Unidad)
Mano de obra
Oficial especialzado hs  1.600 S 6.999.04 § 11.198.46
Oficial bs 2,130 $ 595957 $ 12.693.87
Ayudante hs 2.600 $ 5.056,16 $ 13.146,03
SUB.TOTAL MANO DE OBRA $ 37.038,37
Materiales
Camusas metalicas tn 0,041 $ B87.906.80 S 36.404.18
SUB.TOTAL MATERIALES § 36.404.18
Equipos
Pilotera rotativa bs 0530 $ 116.837.11 § 61.923,67
Hidrogria bs 0,530 $ 53.65747 § 28.438.46
Camion con batea hs 0530 $ 36.204.11 § 19.188.18
SUB.TOTAL EQUIPOS $ 109.550,30
COSTODIRECTO §  182.992.85
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO § 294.984,47

- |(Un/Unidad) ($/Un) ($/Unidad)
Mano de obra
Oficial especialzado hs $ 699904 § -
Oficial hs 0.047 $ 595957 § 280.45
Ayudante hs 0.094 $ 5056.16 § 475.87
SUB.TOTAL MANO DE OBRA $ 756,32
Materiales
SUB.TOTAL MATERIALES $ -
Equipos
Retroexcavadora hs 0011 $ 53.65747 § 590,23
Camion con batea hs 0,050 $ 3620411 § 1.810.21
Cargadora frontal bhs 0,011 $ 7280147 § 800,82
SUB.TOTAL EQUIPOS _$ 3.201,25
COSTO DIRECTO § 3.957,58

COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO § 6.379,62

199

- | (Un/Unidad) ($/Un) ($/Unidad)
Mano de obra
Oficial especialzado hs $ 699904 S -
Oficial hs 0,053 § 595957 § 317.84
Avyudante hs 0,027 $ 505616 § 134,83
SUB.TOTAL MANO DE OBRA § 452,67
Materiales
SUB.TOTAL MATERIALES $ -
Equipos
Retroexcavadora Is 0,011 $ 5365747 § 590,23
Camion con batea hs 0,050 $ 3620411 $ 1.810.21
Motoniveladora hs 0,008 $ 8846098 $ 681.20
SUB.TOTAL EQUIPOS § 3.081,63
COSTO DIRECTO § 3.534,31
COEFICIENTE RESUMEN 1,61
PRECIO UNITARIO § 5.697,30
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VIl - COMPUTO Y PRESUPUESTO

Tabla AC.6. item 1.4

Tabla AC.7. item 1.5

Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Movimiento de suelo NeITEM 1.4
ITEM Terraplén Unidad m

Tabla AC.8. item 1.6

Componentes del analisis

Un|Rendimiento| Costo unitario

Costo parcial

- |(Un/Unidad) ($/Un) ($/Unidad)
Mano de obra
Oficial especializado hs $ 699904 $ -
Oficial hs 0,023 $ 595957 § 136,22
Ayudante hs 0,011 $ 505016 § 57,78
SUB.TOTAL MANO DEOBRA § 194,00
Materiales
Cal kg 30,000 § 134,03 § 4.021,01
SUB.TOTAL MATERIALES § 4.021,01
Equipos
Rodillo neuméatico hs 0,013 $ 2114227 § 274,85
Rodillo pata de cabra hs 0,013 $ 5519441 §$ 717,53
Motoniveladora hs 0,009 $ 8846698 § 805,05
Tractor neumatico hs 0,001 $ 27280,19 § 17,73
Rastra de disco hs 0,013 $ 1194971 § 15535
SUB.TOTAL EQUIPOS $ 1.970,50
COSTO DIRECTO § 6.185,52
COEFICIENTE RESUMEN 1,61
PRECIO UNITARIO § 9.971,05

Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Moviniento de suelo N°ITEM 15
ITEM Relleno adicional Unidad m
.. . | Un|Rendimiento| Costo unitario | Costo parcial
C entes del andlis . -
omponentes CLAMBE | Unidad)|  ($/Un) ($/Unidad)
Mano de obra
Oficial especializado bs $ 699904 $ -
Oficial hs 0,023 $ 595957 § 136,22
Ayudante hs 0,011 $ 505616 § 57,718
SUB.TOTAL MANO DEOBRA § 194,00
Materiales
Cal kg 58,000 $ 134,03 § 7.773,95
Suelo seleccionado o 1,100 $ 715442 § 7.869,86
$ -
SUB.TOTAL MATERIALES $ 15.643,81
Equipos
Rodillo neumatico hs 0,013 $ 2114227 § 274 85
Rodillo pata de cabra hs 0,013 $ 5519441 § 717,53
Motoniveladora hs 0,009 $ 8846698 § 805,05
Tractor neumatico hs 0,001 $ 27.280,19 § 17,73
Rastra de disco hs 0,013 $ 1194971 § 155,35
SUB.TOTAL EQUIPOS § 1.970,50
COSTO DIRECTO § 17.808,32
COEFICIENTE RESUMEN 1,61
PRECIO UNITARIO § 28.707,01
200

Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Movimiento de suelo N° ITEM 1.6
ITEM Emnpiado Unidad '
.. |Un| Rendmiento| Costo unitario [ Costo parcial
C entes del analis: . .
OUPOTELIES CELASE | |y Unidad)) — ($/Un) ($/Unidad)
Mano de obra
Oficial especializado hs $ 699904 § -
Oficial hs 0,023 $ 595957 § 136,22
Ayudante hs 0,011 $ 5.056,16 $ 57,78
SUB.TOTAL MANO DE OBRA $§ 194,00
Materiales
Piedra 0-6 tn 1,000 $ 16.989,26 § 16.989,26
Piedra 6-19 m 1,000 $ 2474382 § 2474382
Suelo seleccionado m 0,700 $ 715442 § 5.008,09
SUB.TOTAL MATERIALES § 46.741.18
Equipos
Camion con batea hs 0,017 $ 36.204,11 § 615,47
Motoniveladora hs 0,012 $ 88.460,98 § 1.052,76
Rodillo newmnatico hs 0,017 $ 21.14227 § 359,42
SUB.TOTAL EQUIPOS $ 2.027,65
COSTODIRECTO $  48.962.83
COEFICIENTE RESUMEN 1,61
PRECIO UNITARIO $§  78.928,07
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VIl - COMPUTO Y PRESUPUESTO

Tabla AC.9. item 2.1

Tabla AC.10. item 2.2

Tabla AC.11. item 2.3

Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hommigon Armado H-30 NOITEM 21
ITEM Losa de tablero Unidad jiny
... |Un|Rendimento|  Costo wmtario Costo parcial
Componertes delandlss | iymidad)]  ($Un) ($/Unidad)
Mano de obra
Oficial especialzado hs 2 s 6.999.04 § 13.998,08
Oficial hs 2 S 595957 § 11.919,13
Ayudante hs 3 $ 5.056,16 § 15.168.49
SUB.TOTAL MANO DE OBRA § 41.085.70
Materiales
Hormigon elaborado H-30 1,05 § 15075000 § 15828750
Acero en Gral kg 50,50 $ 6.67445 §  337.084.05
Madera de pino 1" x 5" m2 0,80 $ 4.05985 § 3.247 88
Punta Paris 1" kg 0.60 S 346697 § 2.080,18
Alambre N°14 kg 0,60 $ 390848 § 2.345,09
SUB.TOTAL MATERIALES §  503.044.70
Equipos
Vibrador por inmersion hs 0,75 S 1.968,77 § 1.476,58
Regla vibradora hs 0,75 $ 2.689.08 S 2.016.81
Aserradora de junta hs 0,75 $ 132542 § 994 .07
Grupo electrogeno hs 0,75 s 13.31594  § 9.986,96
Motobomba conmanguera  hs 0,75 s 1.997.40 § 1.498.05
Equipo de soldadwra eléctrica hs 0,75 S 114545 § 859,09
SUB.TOTAL EQUIPOS § 16.831,56
COSTO DIRECTO §  560.961,96
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO §  904.270,68

Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hormigon Ammado H-30 N° ITEM 23
ITEM Vigas secundarias Unidad nr
Componentes del andlisis Un| Rendiniento| Costo unitario | Costo parcial
D - |(Un/Unidad) ($/Un) ($/Unidad)
Mano de obra
Oficial especializado hs 2 $ 699904 § 13.998,08
Oficial hs 2 $ 595957 § 11.919.13
Ayudante s 3 $ 505616 § 1516849
SUB.TOTALMANO DEOBRA §  41.085,70
Materiales
Hormigon elaborado H-30 1/ 1,05 $150.750.00 §$ 158.287.50
Acero en Gral kg 155,03 $ 6067445 $1.034.764.43
Madera de pmo 1" x 5" m2 2,00 $ 405985 § 8.119.71
Punta Paris 1" kg 0,60 $ 346697 § 2.080,18
Alambre N°14 kg 0.60 § 390848 § 2.345.09
SUB.TOTAL MATERIALES $ 1.205.596,91
Equipos
Vibrador por imersion hs 0,75 $ 196877 § 1.476,58
Equipo de soldadwra eléctrica hs 0,75 § 114545 § 839,09
Grupo electrogeno bs 0,75 $ 1331594 % 9.986,96
Motobomba conmanguera  hs 0,75 $ 199740 § 1.498,05
SUB.TOTAL EQUIPOS § 13.820.68

COSTO DIRECTO
COEFICIENTE RESUMEN
PRECIO UNITARIO

$ 1.260.503,29
1,61
$ 2.031.931,30

Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hormigon Armado H-30 NeITEM 2.2
ITEM Losa de aproxinacion Unidad ity
) e Un| Rendmmento| Costo umtario | Costo parcial
Componentes delandliss | 7| \\ vbiag)| sum) ($/Unidad)
Mano de obra
Oficial especialzado hs 2 § 699904 § 13.998 08
Oficial hs 2 $ 595957 § 11.919,13
Ayudante hs 3 $ 505616 § 15.168.49
SUB.TOTAL MANODE OBRA §  41.085,70
Materiales
Hormigon elaborado H-30 e 1,05 $ 150.750,00 $ 15828750
Acero en Gral kg 5223 $ 667445 § 34857452
Madera de pmo 1" x 5" m2 0.80 $ 405985 § 3.247.88
Punta Paris 1" kg 0,60 § 346697 § 2.080,18
Alambre N°14 kg 0.60 $ 390848 § 2.345,09
SUB.TOTAL MATERIALES $ 514.535.17
Equipos
Vibrador por mmersion hs 0,75 $ 196877 § 1.476,58
Regla vibradora hs 0,75 § 268008 § 2.016,81
Equipo de soldadura eléctrica hs 0.75 $ 114545 § 859,09
Grupo electrogeno hs 0,75 $ 1331594 § 9.986,96
Motobomba con manguera hs 0,75 § 199740 § 1.498,05
SUB.TOTAL EQUIPOS §  15.837.49
COSTO DIRECTO § 571.458.36
COEFICIENTE RESUMEN 1,61
PRECIO UNITARIO §  921.190,88
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Tabla AC.12. item 2.4

Tabla AC.13. item 2.5

Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hormigon Armado H-30 N°ITEM 24
ITEM Cabezal de pilotes Unidad jiig

Tabla AC.14. item 2.6

Componentes del analisis

Un|Rendimiento| Costo unitario

Costo parcial

Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Homigon Armado H-30 N° ITEM 2.6
ITEM Cabezal de vigas Unidad il
Un|Rendimiento| Costo unitario | Costo parcial

Componentes del analisis

- |(Un/Unidad) ($/Un) ($/Unidad)
Mano de obra
Oficial especialzado hs 2 $ 699904 $§ 1399808
Oficial hs 2 $ 595957 $ 11.919.13
Ayudante hs 3 $ 505616 $ 15.168,49
SUB.TOTAL MANODEOBRA $ 41.085.,70
Materiales
Hormigon elaborado H-30 1,05 $150.750,00 $ 158.287,50
Acero en Gral kg 60,15 $ 667445 § 40148732
Madera de pino 1"x 5" m2 2,00 $ 405985 $ 8.119.71
Punta Paris 1" kg 0,60 $ 346697 $ 2.080,18
Alambre N°14 kg 0,60 $ 390848 S 2.345,09
SUB.TOTAL MATERIALES §$ 572.319.80
Equipos
Vibrador por mmersion hs 0,75 $ 196877 $ 1.476,58
Equipo de soldadura eléctrica hs 0,75 $ 114545 § 859,09
Grupo electrogeno hs 0,75 $ 1331594 $ 9.986,96
Motobomba conmanguera  hs 0,75 $ 199740 S 1.498,05
SUB.TOTAL EQUIPOS $  13.820,68
COSTO DIRECTO $ 627.226.18
COEFICIENTE RESUMEN 1,61
PRECIO UNITARIO $ 1.011.088,60

Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO  Hormigon Armado H-30 N° ITEM 25
ITEM Cabezal de pilas Unidad jurg
... ._|Un|/Rendimiento| Costo unitario | Costo parcial
C entes del anélis
Omponentes ST AMSS || UnUnidad)|  ($/Un) ($/Unidad)
Mano de obra
Oficial especializado hs 2 $ 699904 $ 13.998,08
Oficial hs 2 $ 595957 $ 11.919,13
Ayudante hs 3 $ 505616 $ 15.168,49
SUB.TOTAL MANODEOBRA §$ 41.085,70
Materiales
Hormigon elaborado H-3( pny’ 1,05 $150.750,00 $ 158.287,50
Acero en Gral kg 60,89 $ 667445 $ 40641782
Madera de pino 1"x5" m2 2,00 $ 405985 $ 8.119.71
Punta Paris 1" kg 0,60 $ 346697 $ 2.080,18
Alambre N°14 kg 0,60 $ 390848 $ 2.345,09
SUB.TOTAL MATERIALES $ 577.250,30
Equipos
Vibrador por immersion  hs 0,75 $ 196877 $ 1.476,58
Equipo de soldadura eléct hs 0,75 $ 114545 § 859,09
Grupo electrogeno hs 0,75 $ 1331594 § 9.986,96
Motobomba con manguer hs 0,75 $ 199740 $ 1.498.05
SUB.TOTAL EQUIPOS $  13.820,68
COSTO DIRECTO § 632.156,68
COEFICIENTE RESUMEN 1,61
PRECIO UNITARIO $§ 1.019.036,57
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- | (Un/Unidad) ($/Un) ($/Unidad)
Mano de obra
Oficial especializado hs 2 $ 699904 $§ 13.998,08
Oficial hs 2 $§ 595957 $§ 1191913
Ayudante hs 3 § 505616 $§ 1516849
SUB.TOTAL MANO DEOBRA $ 41.085,70
Materiales
Hormigén elaborado H-30  pf’ 1,05 $ 150.750,00 $ 158.287,50
Acero en Gral kg 35.40 $ 667445 $ 23628895
Madera de pino 1"x 5" m2 2,00 $ 405985 $ 8.119,71
Punta Paris 1" kg 0,60 $ 346697 $ 2.080,18
Alambre N°14 kg 0,60 § 390848 $ 2.345,09
SUB.TOTAL MATERTALES § 407.121,43
Equipos
Vibrador por inmersion hs 0.75 § 1968.77 $ 1.476,58
Equipo de soldadura eléctrica hs 0,75 $ 114545 § 859,09
Grupo electrogeno hs 0.75 $ 1331594 $ 9.986,96
Motobomba conmanguera  hs 0,75 $ 199740 $ 1.498.,05
SUB.TOTAL EQUIPOS $  13.820,68
COSTO DIRECTO § 462.027,81
COEFICIENTE RESUMEN 1,61
PRECIO UNITARIO § 744.788,82
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Tabla AC.15. Item 2.7 Tabla AC.16. Item 2.8 Tabla AC.17. Item 2.9
Diciembre 2024 Diciembre 2024 Dicienbre 2024
ANALISIS DE PRECIOS ANALISIS DE PRECIOS ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hormigdn Armado H-30 N° ITEM 2.7 RUBRO Hormigdn Armado H-30 N° ITEM 2.8 RUBRO Hormigén Armado H-30 N° ITEM 2.9
ITEM Pantalla inferior Unidad m ITEM Pantalla superior Unidad iy ITEM Contrafiierte Unidad m
. . |Un|Rendimiento| Costo witario [ Costo parcial ... . |Un|Rendimiento| Costo unitario | Costo parcial o Un|Rendimiento| Costo unitario | Costo parcial
C nites del andlis l - C ntes del analis; } i C ntes del analis . -
OMpONentes G ASS | (yUnidad)|  ($/Un) (8/Unidad) OUPONEIIES CRLANSS || (yUnidad)|  (8/Un) ($/Unidad) OMPONEHtes Ae1atalsls || ynUnidad)|  (8/Un) ($/Unidad)
Mano de obra Mano de obra Mano de obra
Oficial especializado hs 2 $ 6999.04 $ 13.998.08 Oficial especializado hs 2 $ 6999,04 § 13.998,08 Oficial especializado hs 2 $ 699,04 § 13.998,08
Oficial hs 2 $ 595957 § 11.919,13 Oficial hs 2 $ 595957 § 11.919,13 Oficial hs 2 § 595957 § 11919,13
Ayudante hs 3 $ 505616 $ 15.168.49 Ayudante hs 3 $ 505616 $ 15.168,49 Ayudante hs 3 $ 505616 $ 15.168,49
SUB.TOTAL MANODEOBRA § 41.085,70 SUB.TOTAL MANODEOBRA § 41.085,70 SUB.TOTAL MANODEOBRA § 41.085,70
Materiales Materiales Materiales
Hormigén elaborado H-30 11/ 1,05 $ 150.750,00 $ 158.287.50 Hormigén elaborado H-30 1,05 $150.750,00 $ 158.287,50 Hormigon elaborado H-30 o 1,05 $150.750,00 $ 158.287,50
Acero en Gral kg 124,07 $ 667445 $ 828.110,08 Acero en Gral kg 100,54 $ 667445 $ 671.058,41 Acero en Gral kg 121,68 $§ 667445 $ 81216512
Madera de pmo 1"x 5" m2 2,00 $ 40598 $ 8.119.71 Madera de pmo 1"x 5" m2 2,00 $ 40598 § 8.119,71 Madera de pmo 1"x 5" m2 2,00 § 4.059.85 § 8.119,71
Punta Paris 1" kg 0,60 $ 346697 $ 2.080,18 Punta Paris 1" kg 0,60 $ 346697 $ 2.080,18 Punta Paris 1" ke 0,60 $ 346697 $ 2.080,18
Alambre N°14 kg 0,60 $ 390848 $ 2.345.,09 Alambre N°14 kg 0,60 $ 390848 § 2.345,09 Alambre N°14 ke 0,60 § 390848 $ 2.345,09
SUB.TOTAL MATERIALES $ 998.942.56 SUB.TOTAL MATERIALES §$ 841.890.89 SUB.TOTAL MATERIALES §$§ 982.997.60
Equipos Equipos Equipos
Vibrador por mmersion hs 0,75 $ 196877 $ 1.476.,58 Vibrador por immersion hs 0,75 $ 196877 $ 1.476,58 Vibrador por mmersion hs 0,75 $ 196877 $ 1.476,58
Equipo de soldadwra eléctrica hs 0,75 $ 114545 $ 859,09 Equipo de soldadwra eléctrica hs 0,75 $ 114545 § 859,09 Equipo de soldadwra eléctrica  hs 0,75 $ 114545 § 859,09
Grupo electrogeno hs 0,75 $ 1331594 § 9.986.96 Grupo electrogeno hs 0,75 $ 1331594 § 9.986,96 Grupo electrogeno hs 0,75 $ 1331594 § 0.986,96
Motobomba conmanguera  hs 0,75 $ 199740 $ 1.498.05 Motobomba conmanguera  hs 0,75 $ 199740 § 1.498,05 Motobomba conmanguera  hs 0,75 $ 199740 § 1.498,05
SUB.TOTAL EQUIPOS $ 13.820,68 SUB.TOTAL EQUIPOS $ 13.820,68 SUB.TOTAL EQUIPOS $ 13.820,68
COSTO DIRECTO $ 1.053.848.94 COSTO DIRECTO § 896.797,27 COSTO DIRECTO $ 1.037.903,98
COEFICIENTE RESUMEN 1,61 COEFICIENTE RESUMEN | RESUMEN 1,61 COEFICIENTE RESUMEN 1,61
PRECIO UNITARIO S 1.698.804,49 PRECIO UNITARIO § 1.445.637,20 PRECIO UNITARIO §$ 1.673.101,21
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Tabla AC.18. item 2.10

Tabla AC.19. item 2.11

Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hormigdn Armado H-30 NeITEM 2.10
ITEM Contrafiierte posterior Unidad g

Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hommigdn Armado H-30 N° ITEM 2.11
ITEM Muro de ala Unidad ny

... . |Un|Rendimiento| Costo wnitario | Costo parcial
Componentes del analisis p

... . |Un|Rendimiento| Costo unitario | Costo parcial
Componentes del analisis P

- [(Un/Unidad) ($/Un) ($/Unidad)
Mano de obra
Oficial especializado hs 2 $ 699904 S 13.998.08
Oficial hs 2 § 595957 § 11.919,13
Ayudante hs 3 $ 505616 $ 15.168.49
SUB.TOTAL MANODEOBRA $ 41.085,70
Materiales
Hormigén elaborado H-30  pf 1,05 $ 150.750,00 $ 158.287.50
Acero en Gral kg 116,30 $§ 667445 $ 776.238,50
Madera de pino 1"x 5" m2 2,00 $ 405985 $ 8.119.,71
Punta Paris 1" kg 0,60 $ 346697 $ 2.080,18
Alambre N°14 kg 0,60 $ 390848 $ 2.345.,09
SUB.TOTAL MATERIALES $ 947.070,97
Equipos
Vibrador por fmmersion hs 0,75 $ 1968,77 $ 1.476.,58
Equipo de soldadwra eléctrica hs 0,75 § 114545 $ 859,09
Grupo electrogeno hs 0,75 $ 1331594 § 9.986,96
Motobomba conmanguera  hs 0,75 $ 199740 $ 1.498.,05

SUB.TOTAL EQUIPOS $  13.820.68

- |(Un/Unidad) ($/Un) ($/Unidad)
Mano de obra
Oficial especializado hs 2 $ 699904 $ 13.998.08
Oficial hs 2 $ 595957 § 11.919,13
Ayudante hs 3 $ 505616 $ 15.168.49
SUB.TOTAL MANODEOBRA §$ 41.085,70
Materiales
Hormigon elaborado H-30 1 1,05 $150.750,00 $ 158.287.50
Acero en Gral kg 96,20 $ 667445 $ 64210428
Madera de pino 1"x5" m2 2,00 $ 405985 $ 8.119,71
Punta Paris 1" kg 0,60 $ 346697 $ 2.080,18
Alambre N°14 kg 0,60 $ 390848 $ 2.345,09
SUB.TOTAL MATERIALES $ 812.936,75
Equipos
Vibrador por immersion hs 0,75 $ 196877 $ 1.476,58
Equipo de soldadura eléctrica hs 0,75 $ 114545 $ 859,09
Grupo electrogeno hs 0,75 $ 1331594 § 9.986,96
Motobomba conmanguera  hs 0,75 $ 199740 $ 1.498,05

COSTO DIRECTO §$1.001.977.36
COEFICIENTE RESUMEN 1,61
PRECIO UNITARIO $ 1.615.187,50

SUB.TOTALEQUIPOS $  13.820.68

COSTO DIRECTO § 867.843.14
COEFICIENTE RESUMEN 161
PRECIO UNITARIO $ 1.398.963,13
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Tabla AC.20. item 2.12

Tabla AC.21. item 2.13

Diciembre 2024 Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hormigon Armado H-30 N° ITEM 2.12 RUBRO Hormigon Armado H-30 N° ITEM 2.13
ITEM Pilotes Unidad g ITEM Pilas Unidad nr
. . | Un|Rendmiento| Costo unitario [ Costo parcial ... . |Un|Rendimiento| Costo unitario | Costo parcial
C ntes del analis : - C ntes del andlis . .
OMPOnentEs AelandSs | UnUnidad)|  ($/Un) (§/Unidad) Omponeries CETAMISS || inUnidad)]  ($Un) ($/Unidad)
Mano de obra Mano de obra
Oficial especializado hs 1.6 $ 699904 $ 11.198.46 Oficial especializado bs 1,6 $ 699904 $ 11.198,46
Oficial hs 2,13 $ 595957 $§ 12.693,87 Oficial hs 2,13 $ 595957 $ 12.693,87
Ayudante hs 2.6 $ 5.056,16 $ 13.146,03 Ayudante Is 2,6 $ 505616 $ 13.146,03
SUB.TOTAL MANO DEOBRA §$  37.038,37 SUB.TOTALMANO DEOBRA $  37.038,37
Materiales Materiales
Hormigon elaborado H-30 o 1,05 $ 150.750,00 $ 158.287.,50 Hormigén elaborado H-30 Y’ 1,05 $150.750,00 $ 158.287,50
Acero en Gral kg 17548 $§ 6.67445 $1.171.206,16 Acero en Gral kg 176,97 $ 667445 $1.181.157.44
Bentonita kg 50 $ 62722 $ 31.361.18 Camisa metalica m 0,041 $887.906,80 $  36.404,18
SUB.TOTAL MATERIALES $ 1.360.854,84 SUB.TOTAL MATERIALES $ 1.375.849,12
Equipos Equipos
Equipo de soldadwra eléctrica hs A $ 114545 § 859,09 Equipo de soldadura eléctrica s 0,75 $ 114545 § 859,09
Grupo electrogeno hs 0,75 $ 1331594 § 9.986,96 Grupo electrogerno Is 0,75 $ 1331594 § 9.986,96
Motobomba conmanguera  hs 0,75 $ 199740 § 1.498.,05 Motobomba conmanguera  bs 0,75 $ 199740 $ 1.498,05
SUB.TOTAL EQUIPOS §  12.344,10 SUB.TOTAL EQUIPOS $  12.344,10
COSTO DIRECTO $1.410.237,30 COSTO DIRECTO §$1.425.231,58
COEFICIENTE RESUMEN RESUMEN 1,61 COEFICIENTE RESUMEN 1,61
PRECIO UNITARIO $ 2.273.302,53 PRECIO UNITARIO $ 2.297.473,32
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Tabla AC.22. item 3.1 Tabla AC.23. item 3.2 Tabla AC.24. item 3.3

Diciembre 2024 Diciembre 2024 Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS ANALISIS DE PRECIOS ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Elementos prefabricados Ne ITEM 3.1 RUBRO Elementos prefabricados N ITEM 3.2 RUBRO Elementos prefabricados N° ITEM 3.3
ITEM  Viga principal, H-35. L=14.90 m Unidad U ITEM Prelosa Trilogic, H-30 Unidad nr ITEM Defensas New Jersev Unidad m
Conponentes del anlisi ‘Un chdin'f'ﬂﬂm Costo unitario Costo Pm‘cial Componentes del andlisis |Uu Rc'n(lun_icntu Costoumtario | Costo parcial Conponentes del anlisis Un kendjm?enm Costo unitario |  Costo parcial
- |(Un/Umdad) ($/Un) ($/Umdad) - |(Un/Unidad) ($/Un) ($/Unidad) (Un/Umdad) ($/Un) ($/Unidad)
Mano de obra Mano de obra Mano de obra
Oficial especialzado bs 16 $ 6.999.04 §  111.984,63 Oficial especializado hs 2 $ 699904 $ 13.998.08 Oficial especializado hs 0,5 $ 699904 § 3.499 52
Oficial hs 20 $ 5.95957 §  119.191.31 Oficial s 2 $ 595957 § 11.919.13 Oficial hs $ 595957 § -
Ayudante hs 36 $ 505616 § 18202193 Ayudante hs 3 $§ 505616 § 15.16849 Ayudante hs 1.5 § 505616 § 7.584.25
SUB.TOTAL MANO DEOBRA $  413.197.87 SUB.TOTAL MANODE OBRA §  41.085.70 SUB.TOTALMANODEOBRA §  11.083.77
Materiales Materiales Materiales
Vigas prefabricadas H-35 L=" U 1 $ 15.000.000.00 $ 15.000.000,00 Hormigén elaborado H-30 o 0055 $ 150.750.00 $ 8.201.25 Defensa New Jersey m 1 $120.52990 $ 12052990
Prelosa (Armadwra Trilogic) m 2 § 2497727 § 4995454
Acero en gral. kg 7,58 $ 667445 % 5056261
Madera de pmo 1"x 35" o 0,20 $ 405985 § §11.97
Punta Paris 1" ke 0,10 $ 346697 § 346,70
Alambre N°14 kg 0,10 $ 390848 § 390,85
SUB.TOTAL MATERIALES § 15.000.000,00 SUB.TOTAL MATERIALES $ 110.357.91 SUB.TOTAL MATERTALES § 120.52990
Equipos Equipos |Equipos
Camion con hidrogria hs 8 $ 40.273.94 § 32219152 Camion con hidrogrua i 0,75 $ 4027394 $ 3020546 Camion con hidrogrua hs 0,5 $ 4027394 § 2013697
Equipo de soldadora ekéctrica bs 0,75 § 114545 § 859,09
Grupo electrogeno hs 0,75 $ 1331594 § 9.986.96
SUB.TOTAL EQUIPOS §  322.191.52 SUB.TOTAL EQUIPOS §  41.051.50 SUB.TOTAL EQUIPOS $  20.136,97
COSTO DIRECTO § 15.735.389,39 COSTO DIRECTO § 192.495.12 COSTO DIRECTO § 151.750,64
COEFICIENTE RESUMEN 1.61 COEFICIENTE RESUMEN 1,61 COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO § 25.365.447,70 PRECIO UNITARIO § 310.302,13 PRECIO UNITARIO § 244.622,03
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Tabla AC.25. item 4.1

Tabla AC.26. item 4.2

Diciembre 2024 Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Sisteras de apoyo N°ITEM 4.1 RUBRO Sistemas de apoyo N°eITEM 42
ITEM Placa de neopreno Unidad U ITEM Dado de hormigon Unidad jiny
... . |Un|Rendimiento| Costo unitario Costo parcial o Un|Rendimiento| Costo wunitario | Costo parcial
C ntes del analis . . C nfes del andlis . .
omponeties CRanalss | UnUnidad) ($/Un) ($/Unidad) OUPORENES QRatalss | Un/Unidad)]  ($/Un) ($/Unidad)
Mano de obra Mano de obra
Oficial especializado hs $ 6.99904 $ - Oficial especializado hs 2 $ 699904 $ 13.998,08
Oficial hs 1,14 $ 595957 § 6.793,90 Oficial hs 2 $ 595957 § 11.919,13
Ayudante hs 2,29 $ 5.056,16 $ 11.578,62 Ayudante hs 3 § 505616 $§ 15.168.49
SUB.TOTAL MANO DE OBRA § 18.372,52 SUB.TOTAL MANODEOBRA §$ 41.085,70
Materiales Materiales
Placas de neopreno armado U 1 $  100.00447 $ 100.004,47 Hormigén elaborado H-30 o 1,05 $150.750,00 $ 158.287.50
Madera de pmo 1"x 5" o 0,80 $ 4.05985 $ 3.247.88
Punta Paris 1" kg 0,60 $ 346697 $ 2.080,18
Alambre N°14 kg 0,60 $ 390848 § 2.345,09
SUB.TOTAL MATERIALES $  100.004.,47 SUB.TOTAL MATERIALES § 165.960,65
Equipos Equipos
SUB.TOTAL EQUIPOS $ - SUB.TOTAL EQUIPOS $ -
COSTO DIRECTO $  118.377,00 COSTO DIRECTO § 207.046.36
COEFICIENTE RESUMEN 1,61 COEFICIENTE RESUMEN 1,61
PRECIO UNITARIO §  190.823,72 PRECIO UNITARIO § 333.758,73
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Tabla AC.27. item 5.1

Tabla AC.28. item 5.2

Diciembre 2024 Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Termmaciones superficiales N° ITEM 5.1 RUBRO Termmaciones superficiales N° ITEM 5.2
ITEM Carpeta de asfalto Unidad n ITEM Vereda Unidad jiiy
.. . |Un|Rendmmento| Costo wmtario Costo parcial . Un| Rendimiento| Costo umitario | Costo parcial
Componentes del analisis - | UnUnidad) (S/Un) s fUnIi) dad) Componentes del analisis - | nUnidad) (5/Un) P /Unlij dad)
Mano de obra Mano de obra
Oficial especializado hs 0,052 $ 6.999.04 % 361,24 Oficial especializado hs $ 699904 $ -
Oficial hs 0.026 $ 595957 $ 153 .80 Oficial hs 1 $ 5095957 § 5.959.57
Ayudante hs 0,026 $ 5.056,16 § 130,48 Ayudante hs 2 $ 505,16 § 1011233
SUB.TOTAL MANO DE OBRA § 645,52 SUB.TOTAL MANO DE OBRA $ 16.071,90
Materiales Materiales
Asfalto 50-60 tn 1,02 $  401.439.64 $  409.468.43 Hormigon elaborado H-30 n 1,05 $ 150.750,00 $ 158.287.50
Madera de pino 1"x 5" e 0,40 $ 405985 § 1.623.94
Punta Paris 1" kg 0,30 $ 346697 $ 1.040,09
Alambre N°14 kg 0,30 $ 390848 $ 1.172,54
SUB.TOTAL MATERIALES $  409.468.,43 SUB.TOTAL MATERIALES $ 162.124,08
Equipos Equipos
Terminadora asfaltica hs 0,013 $ 1154561 § 148,98 Vibrador por mmersion hs 0,5 $ 196877 $ 984,38
Rodillo neumatico hs 0,013 3 21.14227 $ 272,80 Asemradora de juntas hs 0,5 $ 132542 § 662,71
SUB.TOTAL EQUIPOS $ 421,78 SUB.TOTAL EQUIPOS §$ 1.647,10

COSTO DIRECTO §
COEFICIENTE RESUMEN
PRECIO UNITARIO §

410.535,73
1,61
661.783,60

COSTO DIRECTO
COEFICIENTE RESUMEN
PRECIO UNITARIO

S  179.843,07
1.61
$ 289.907,03
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Tabla AC.29. item 6.1

Tabla AC.30. item 6.2

Diciembre 2024 Diciembre 2024
ANALISIS DE PRECIOS ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Otros N°ITEM 6.1 RUBRO Otros N°ITEM 6.2
ITEM Barandas Unidad m ITEM Desagiie Unidad m
... . |Un|Rendimiento| Costo unitario Costo parcial - Un|Rendimiento| Costo unitario | Costo parcial
C ntes del anlis . . C ntes del analis . i
owponeties CLamBE || Un/Unidad) ($/Un) ($/Unidad) owponeties A amist | Un/Unidad)|  ($/Un) ($/Unidad)
Mano de obra Mano de obra
Oficial hs 0,53 $ 595957 § 3.158,57 Oficial hs 0,25 $ 595957 § 1.489.89
Ayudante hs 1,6 3 5.056,16 $ 8.089.86 Ayudante hs 0,5 $ 5.056,16 $ 2.528.08
SUB.TOTAL MANO DE OBRA § 11.248.,43 SUB.TOTAL MANO DE OBRA $ 4.017.97
Materiales Materiales
Baranda m 1 $ 21589785 § 215.897.85 Cano H°G®° D=100 mnx e= 4mm m 1,05 § 5790,00 S 6.079.,50
SUB.TOTAL MATERIALES $§ 21589785 SUB.TOTAL MATERIALES $ 6.079.50
Equipos Equipos
Equipo de soldadwra eléctrica hs 0,53 $ 1.14545 $ 607,09
Grupo electrogeno hs 0,53 $ 1331594 § 7.057.45
SUB.TOTAL EQUIPOS $ 7.664,54 SUB.TOTAL EQUIPOS $ -
COSTO DIRECTO §  234.810.82 COSTO DIRECTO §$ 10.097.47
COEFICIENTE RESUMEN 1,61 COEFICIENTE RESUMEN 1,61
PRECIO UNITARIO $ 378.515,05 PRECIO UNITARIO $ 16.277,12
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ANEXO D
INFORMACION GENERAL
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PLANILLA N° 4 (Continuacion)

NUMERO DE GOLPES OWn [LL ALP ==mip OP#200 | Clsf. | ¢u | Cu | v |
NSPT [%] SUCS  |grados| kg/em”| kg/em” | kglem®
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VIl - COMPUTO Y PRESUPUESTO

PLANILLA N° 15

NUMERO DE GOLPES Own OLL ALP w=mip OP#200 | Clasif. | ¢u | Cu Y yd
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VIl - COMPUTO Y PRESUPUESTO

PLANILLA N° 15 (Continuacion)

NUMERO DE GOLPES OWn [OLL ALP ==mP OP#200 | Clsf. | éu | Cu | v | vd
NSPT [%] SUCS |grados| kg/em”| kg/em” | kglem®
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PLANILLA N° 3
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VIl - COMPUTO Y PRESUPUESTO

NUMERO DE GOLPES
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PLANILLA N° 3 (Continaucion)
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VIl - COMPUTO Y PRESUPUESTO

Resistencia, 12 de septiembre del 2024

Sr. Presidente de la Administracion
Provincial del Agua

Dr. Ing. Jorge Victor Pilar
S / D

Tengo el agrado de dirigirme a usted, a los efectos de solicitar informacion
relacionada a registros de precipitaciones diarios disponibles en esa Reparticion, especificamente
informacién correspondiente a las siguientes localidades:

- Colonia Benitez
- Margarita Belén
- Colonia Elisa

- Capitan Solari

- La verde

Dicha informacion serd utilizada en la realizacion de mi trabajo final de la carrera de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del Nordeste, ¢l cual consiste en plantear el segundo
acceso a Colonia Benitez mediante el reemplazo del puente Luzuriaga y la rectificacion de la
traza de dicho camino.

Saludos Cordiales

ARRIOLA, Nahuel Nicolas
DNI N°42.986.344
CONTACTO: nahuelnarriola@gmail.com
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