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1. INTRODUCCION
1.1 Objeto

El siguiente trabajo desarrollado a nivel de anteproyecto de una obra de ingenieria tiene
como objeto la integracion de los conocimientos a lo largo de la carrera de ingenieria civil y poner
en practica el trabajo en conjunto de sus integrantes, para llegar a la solucion de una problematica

social, incluyendo el estudio de su viabilidad, disefio geométrico y disefio estructural.

Para la realizacion del mismo se pusieron en practica conceptos sobre condiciones,
metodologias y técnicas para la realizacion de proyectos de ingenieria adquiridos a lo largo del
cursado de la catedra trabajo final y de toda la carrera de ingenieria civil; y ademas se recurrio de

consultas a ingenieros, técnicos y especialistas del tema en cuestion.
1.2 Problematica del lugar en cuestion

La interseccion en estudio presenta actualmente un elevado nivel de congestion vehicular
y una deficiente organizacion en la circulacion, la cual se ve agravada por la proyeccién del

crecimiento urbano, tanto actual como futuro.

El transito en ambos ejes viales incluye vehiculos de diverso porte como camiones,
automoviles, camionetas, motocicletas de baja cilindrada, bicicletas e incluso carros de traccion a
sangre; por otro lado, el significativo nivel de congestion vehicular mencionado anteriormente

produce extensas demoras sobre la avenida y genera detenciones indeseadas en la ruta.

En relacién con la Ruta Nacional n°11 (RN 11), la expansién de la urbanizacion en su
entorno ha dado lugar a la instalacion de numerosas empresas e industrias a lo largo de sus
margenes, las cuales utilizan la carretera como via de abastecimiento de materias primas y para el

transporte de productos hacia Resistencia y Fontana, ademas de exportaciones; en consecuencia,
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se ven afectadas por un aumento en los tiempos de traslado, impactando negativamente en sus

operaciones logisticas, asi como puede observarse en la Figura 1.

Figura 1. Avenida Alvear congestionada, proxima a la interseccion (fuente: imagen de los autores).
1.3 Objetivo general

Considerando la problematica existente en la zona se propone realizar un estudio de
transito en la interseccion de la avenida Alvear y la Ruta Nacional n°11 en Resistencia, Chaco, con
el fin de adoptar la mejor solucion a dicha interseccion y posteriormente realizar su disefio y

dimensionamiento.

1.4 Ubicacion Geografica
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La interseccion de estudio se encuentra ubicada en Resistencia, capital de la provincia del
Chaco, de coordenadas geograficas latitud: 26°55°16.95" S y longitud: 59°26°52.59"" W con

elevacion media aproximada de 52m sobre el nivel del mar.

El cruce esta formado por la RN n°11 que vincula Santa Fe, Chaco y Formosa incluyendo
sus respectivas capitales, naciendo en Rosario, una de las ciudades de mayor poblacion en el pais
y terminando su trayectoria en el puente internacional de San Ignacio de Loyola en la frontera con
Paraguay, alcanzando 980 km con su trazado total. Esto la convierte en una de las vias de salida a
los paises limitrofes integrando el corredor bioceanico norte de nuestro pais, lo cual se puede

observar en la figura 2:

pON PARAGUAY

6""--""--—
Y CorrienteS~~

"Avellaneda
econquist

N <
SANTA[Vera @@ ¢
FE Srs et

% Rosario '

Figura 2. Trayectoria de la RN N°11

(fuente: Direccion Nacional de Vialidad 2016).
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L*J

La Avenida Alvear es una de las principales arterias de conexion en el area metropolitana
del Gran Resistencia, en el Chaco, Argentina y se extiende desde el centro de Resistencia hasta la

localidad de Fontana, desempefiando un rol fundamental en el transito y la comunicacion entre
ambas zonas urbanas (ver figura n°3).

Se inicia en la zona céntrica de Resistencia y la avenida se desplaza en direccion noroeste,

atravesando areas residenciales, comerciales e industriales, facilitando el acceso a distintos barrios
y puntos estratégicos de la ciudad.
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VICENTINI ¢
RIQARAZA
%4, :
4
Ve

%,
Fontana )

a

A\
INTA Q VILLA GHIO vl
: Hotel Howar
B/ ‘ VILLA CHICA 7
7
o | & Berlin{Hub @
/ ‘9,’5
J &
& o
\ 3 Parque
v 2/ Intercultural
; %
Aeropuerto
Internacional Q

2 de Febrero
de Resistencia
SIS

(S

RAOTA

BARBERA

%
Resistencia |,
9
%
Polideportivo %
4 Jaime Zapata @ a

CARPINCHO p
MACHO ¢

O Plaza Espaii
%, 3

2 &
/' ASENTAMIENTO SANTAINES
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Figura 3. Trayectoria de la avenida Alvear (fuente: Elaboracién propia)

A lo largo de su recorrido la avenida Alvear se convierte en una via de gran actividad
vehicular y cuenta con intersecciones importantes, incluida la conexion con la RN 11 (ver figura

n°4). Esta interseccion constituye un punto critico en la red vial de Resistencia ya que une una

arteria urbana de alta densidad con una via de alcance regional e interprovincial.
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Esta conexion soporta un elevado volumen de trafico, incluyendo vehiculos particulares,
transporte de carga y transporte publico, dado que la RN 11 es una via clave que comunica la region

norte del pais con el resto de la Argentina.

Figura 4. Interseccion entre avenida Alvear y ruta nacional n°11 (fuente: Elaboracion propia).

1.5 Entorno

Con el fin de comprender las caracteristicas y limitaciones de uso de las tierras de su
entorno, se hara una breve descripcion de la planificacion urbana de Resistencia y seguido se

comentara sobre aquellas divisiones con influencia a la interseccién.

Con el término distrito se alude a la distribucion espacial del suelo de la ciudad dado por
una particular forma de agrupamiento por zonas y en esa definicion subyacen criterios de
homogeneidad que contempla aspectos como la densidad habitacional y los tipos de usos del suelo.
Se determina de este modo, la division territorial de la ciudad en distritos que son identificados
mediante una codificacidn de las areas bajo la asignacion de una nomenclatura, la cual sintetiza la

comprensién simbdlica de la definicion otorgada a cada zona.
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A continuacion, se adjunta la Division distrital de Resistencia (Fig. 5):

REFERENCIAS

[CJC: Contro

(2 Ca: Contro A

ch: Contro B
[CJCC: Contro ©
[CJCCM: Cantro C Mixto

[CIRC1: Rosidencial Contro 1

[CIRC2: Residencial Contro 2

[CIRa: Residencial a

[CIRb: Residoncial b

[CJRe: Residencial ¢

[CIRP: Rosidoncial Parquo (Zona Norte

R Ec
p | MIEEEREY 7
v RP X

Zona de
interés
/

y Sur)
[CIREP: Rosidoncial Especial Parque
[CIReD: Rosidencial Espocial Dotorminado

[CIRPq: Resarva Parque
LIP: Parque

D0: Industrial
CIRU: Reserva Urbana
CORRA: Resorva Recursos Amblontales

[EJUEDy: Urbanizacién Especial
Doterminada (valle)

[ZIUEP RN: Urbanizacion Especial Parque
Rio Negro

[CJUEA: Urbanizacién Especial do

Asentamientos

[CIUED: Urbanizacion estratégica
doterminada

[JUC: Urbanizacién de Consolidacion

[CJEa: Equipamionto a
[JEb: Equipamiento b
[CJEbm:; Equipamiento bm
[CJEc: Equipamionto ¢
[JEd: Equipamionto d
CJEE: Equipamiento {
JEg: Equipamionto g

. ... CIRe: Rural 1
= {1 VEA | CIRe2: Rural 2
oserva
Asropusrio RC2

| mups T %
Intornacional de Ei Ra | 2 | 1 | t:j *_:P _______

Resistencia

Figura 5. Distritos - sector suroeste de Resistencia (fuente: Codigo de—planeamiento urbano ambiental de
la ciudad de Resistencia).

Los distritos que intervienen con mayor influencia en la interseccion son: CCM, Eg, Eb,
Ec, RC1, RC2; descripcion resumida en cuanto a su caracter segun el codigo de planeamiento

citado:

ccm: centro ¢ mixto: area destinada a la localizacion del equipo institucional, comercial,
administrativo y financiero a escala local compatibles con distritos residenciales de densidad que
cuentan con la infraestructura de servicios completa. En este distrito se permitiran ademas la
localizacion de usos que presenten cierto grado de molestias, siempre y cuando no se interpongan
a la libre realizacién de las actividades mencionadas anteriormente, y que sirvan a la poblacion

local en diferentes sectores urbanos.

equipamiento g (eg): area destinada a la localizacion de usos comerciales, servicios de

rutas, deportivos, turisticos, recreativos, que sirven a la ciudad en su conjunto y no provocan
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molestias, condicionados al informe técnico ambiental. admitiéndose como uso compatible el

residencial y sujeto a la consolidacion de la infraestructura necesaria.

equipamiento b (eb): area destinada preferentemente a la localizacion del equipamiento

comercial mayorista que sirve a la ciudad en su conjunto.

equipamiento c (ec): &rea destinada a alojar usos del equipamiento comercial que sirven a

la ciudad en general y que provocan un alto grado de molestias.

residencial centro 1 (rcl): areas destinadas a alojar densidades medias de poblacion en

proximidad de areas de densidad alta o centro locales.

residencial centro 2 (rc2): area destinada a alojar el uso residencial ya consolidado de
baja densidad pudiendo coincidir con zonas que no cuentan con la infraestructura de servicios

completa.

De esta forma se concluye que su entorno presenta una alta ocupacion comercial al norte
de la interseccion y una alta densidad de viviendas al sur, generando una variada composicion del
transito vehicular que va desde camiones de gran porte hasta motocicletas y bicicletas en la

interseccion (ver figura 6).

Figura 6. Transito pasante por la interseccién (fuente: elaboracion propia).
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1.6 Caracteristicas del clima
1.6.1 Temperatura

El Chaco es una extensa llanura en la que predominan los climas subtropicales que crecen
en aridez en sentido este-oeste (ver figura n°7). Los veranos se caracterizan por ser largos y
calurosos mientras que los inviernos son cortos y suaves. Las temperaturas medias anuales rondan
entre los 20 y 22 °C (Fuente: climate date, ver bibliografia), aunque se observan importantes

variaciones estacionales.

MAPA DE CLIMAS DE LA PROVINCIA DEL CHACO

62° .'_Veb"\‘ S
' J=:--'l-§_EPUBLI(; ;;EL‘\\‘J g
T~ \E\PA\RAG_ [T —

N T
AN - 2
Provincia de~...______
\
‘Rormosa ; g
S e T &
| - 2 >

Provincia dF

Sar{tiago |
del(\Estero
N

REFERENCIAS

Isotermas medias anuales

I 500 mm Isohietas anuales

TIPOS ¥ VARIEDADES

DE CLIMAS

| “Provincizde 2.
~ Corrientey 2,

& T Hoy e\
Provincia d& Sgnta-Fel_
0 2% 50 75 100km” g )
———

ESCALA GRAFICA
Proyouimoaﬁr-mﬂn&m 60°

Figura 7. Division de clima (fuente: mapoteca — Ministerio de educacion de la Nacién).
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Debido a este tipo de clima, sobre Resistencia y alrededores se dan los siguientes valores

estadisticos (ver tabla 1).

Tabla 1. Division de clima 1991-2021 (fuente: Datos climaticos del Chaco)

Enero Febrero Marzo  Abril  Mayo  Junio  Julio Agosto Septiem- Octubre Noviem- Diciembre

bre bre
o S v % s
Temperatura min, () --- 147 "5 18 146 -

Tt ------------

Media anual de 21,5°C

Los rangos y valores son importantes conocerlos ya que la temperatura interviene en mayor
o menor medida en el comportamiento de cualquier tipo de material, sin excluirlas a las estructuras
de hormigdn armado que influye en el proceso de colado, curado y vida Gtil; también es tenida en
cuenta para la eleccién de las caracteristicas de otros materiales a emplearse (ejemplo: tipo de

asfalto para carpeta asféaltica, aditivos para hormigén, etcétera).

1.6.2 Precipitaciones
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El Chaco tiene una gran variabilidad de precipitaciones, con menor cantidad en el noroeste
(&reas donde generalmente se registran sequias) con precipitaciones medias anuales de 700 mm y
aumentan hacia el sureste con precipitaciones de 1.400mm en promedio anual (areas donde se

registran inundaciones frecuentes). Ver figura 8

AFA

ADMINISTRACION PROVINCIAL DEL AGUA
PROVINCIA DEL CHACO

DIRECCION DE ESTUDIOS BASICOS

ISOHIETAS MEDIAS ANUALES
Periodo: 1956-2017

spinillo

o) aco Pozo /

Gen|

Figura 8. Lineas isohietas de la provincia del Chaco (fuente: APA. Administracion Provincial del
Agua,2017)

Los registros de mayores lluvias comienzan en los meses de septiembre y principio de
octubre y finalizan en el mes de mayo, con reducidos registros en los meses de junio, julio y agosto.

Haciendo foco sobre Resistencia, las precipitaciones que se producen son del tipo

convectivas. Depetris, C. (2022):

“Las precipitaciones efectivas son aquellas causadas por el ascenso de aire calido mas

liviano que el aire frio de los alrededores. Las diferencias en temperaturas pueden ser el resultado
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de calentamientos diferenciales en la superficie, de enfriamientos diferenciales en la parte superior
de la capa de aire o de ascensos mecanicos cuando el aire es forzado a pasar sobre una masa de aire
mas frio y mas denso, o sobre una barrera montafiosa. La precipitacion convectiva es puntual, y su

intensidad puede variar entre aquella correspondiente a lloviznas ligeras y aguaceros”.

Es importante destacar la concentracion de precipitaciones que se produce en un corto
periodo durante el ciclo hidroldgico. Debido a lo mencionado, en la zona de estudio se genera un
gran escurrimiento de agua sobre la superficie del suelo, que al imposibilitar la capacidad de
infiltracion en el terreno y con la escasez de obras para solucionar dicho problema, se producen

inundaciones frecuentes.

Teniendo en cuenta el nivel topografico de la autovia en proyecto, podemos destacar que

ésta funciona como un parte agua en el &rea donde se emplaza la misma.

Es importante conocer las caracteristicas hidroldgicas que rodean la obra, para poder prever

las futuras dificultades con las que podemos encontrarnos.
1.7 Actividad sismica

Segln el reglamento INPRES-CIRCOS 103, Normas argentinas para construcciones
sismorresistentes; la provincia del Chaco esta ubicada dentro de una zona de riesgo muy reducida

(zona 0).
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Figura 9. Zonificacion sismica en la Republica Argentina

(fuente: INPRES-CIRCOS 103).

1.8 Caracteristicas geomorfoldgicas

Como es representativo en toda la region de la llanura chaquefia en la Republica Argentina,
su relieve esta definido por diferentes procesos de sedimentacion cuyo fondo esta constituido por

bloques precambricos hundidos a diferentes profundidades.

Su pendiente terrestre sigue la direccion del escurrimiento de los diversos rios que se
encuentran dentro de todo su contexto, siendo los recorridos de l0s cursos sinuosos y presentan
pendientes muy suaves (caracteristico en rios de llanuras) y debido a la gran cantidad de sedimentos
gue se han acumulado con el paso de los afios, los cauces desviaron sus recorridos dejando lechos

abandonados.
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Las diferentes crecidas han afectado a las zonas cercanas a los rios Parana y Paraguay,

provocando una gran cantidad de areas anegadas que descargan en los esteros.

Como se logra ver en la figura 10, los puntos altos en el Chaco se encuentran localizados
en la parte noroeste, donde los estratos superiores de suelo estan formados por arenas finas y limos;
y sus cotas altimétricas empiezan a tomar valores menores de manera que nos acercamos al sector
sureste de la provincia donde los suelos son mas arcillosos. En nuestro caso el departamento en
estudio (San Fernando) se encuentra en un sector bajo de cota promedio aproximada a los 52 msnm

segun el IGN (Instituto Geografico Nacional).

185
Curvas de nivel

' 175
165
| 155
195
208 145
215 138
225
125
i
235 ! 115

235 225 35
105

75
65

135 )
1157 Fas 52 msnm

as
L 65 ! 55 50 7

Figura 10. Curvas de nivel y pendiente del Chaco (fuente: Atlas geogréafico de la
provincia del Chaco, tomo 1. 2007).
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2. ESTUDIOS GEOTECNICOS Y PLANIMETRIA
2.1 Estudios Geotécnicos
2.1.1 Consideraciones Generales

Los estudios geotécnicos fueron realizados por la DNV y tuvieron como objetivo la
determinacion de las caracteristicas de los suelos de la traza en estudio de RN n°® 11 préxima a

transformarse en autovia entre km 983 y km 1.025,5.

Para la comprension de la ubicacion de las perforaciones realizadas se describe mediante la

tabla 2 y resumen la division de tramos tenida en cuenta en el proyecto:

Tabla 2: Division de tramos (fuente: DNV)

Subtramo n°l n°2 n°3
KM 983 - 1.000 1.000 - 1.010.5 1.010,5 - 1.025.,5
Progresiva #=0,00 - +17.000 +17.000 - +27.500 +27.500 - +42.750

La interseccién de estudio se encuentra en el subtramo n°2, km 1.004,45 en progresiva

+21.400.

Los estudios realizados se complementan finalmente con las proyecciones del transito y las

caracteristicas climaticas de la region para definir el disefio estructural de los pavimentos.

2.1.2 Perforaciones Realizadas

A fin de conocer el perfil edafoldgico de la traza y las caracteristicas y capacidad portante
de los suelos que la conforman se realizaron tres tipos de perforaciones distintas entre ellas por la

herramienta empleada y la metodologia seguida para la extraccion de muestras:
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e Perforaciones con barreno.
e Pozos a cielo abierto (calicatas).
e Sondeos profundos.

Perforaciones con barreno. Las mismas son un método de excavacion utilizado para crear
agujeros profundos y de diametro considerable en el suelo o en superficies rocosas; se emplean
barrenos o herramientas de perforacion que, a través de un movimiento de rotacion o de percusion,
fragmentan el material para extraerlo y avanzar en profundidad. Este tipo de perforacion permite

explorar y evaluar el terreno de manera efectiva.

Para este caso fueron realizadas cada 500 m y hasta una profundidad de 2m
aproximadamente, con el fin de obtener muestras para clasificacion HRB, determinandose la
humedad in-situ y sobre algunas muestras realizar ensayo de compactacién (Norma de ensayo VN-

E5-93) y ensayo de valor soporte e hinchamiento de suelos (Norma de ensayo VN-E6-84).
Se debe tener presente que las muestras obtenidas son del tipo totalmente alteradas.

Como el anteproyecto de la interseccién es una obra puntual, solamente se muestran los
resultados obtenidos de los barrenos que son Utiles para nuestro estudio (ver figura n°11) (Ver

relevamiento completo anexo | -tabla A.1.1).

Para llegar a los resultados se siguio en laboratorio la “Norma de Ensayo VN-E4-84”.
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Figura 11: Perfiles geotécnicos de interés (fuente: DNV).

Observaciones sobre el subtramo 2: A lo largo del subtramo de interés se realizaron 22
muestreos por barreno donde cerca de 18% de las muestras tiene indice de plasticidad (IP) superior

a 20% y casi 60% tiene indice de plasticidad superior a 15%.

No se ha detectado la napa freatica en ninguna de las perforaciones, ni siquiera en aquellas
que tenian 2,10 metros de profundidad; de todas maneras se destaca que el nivel de napa freatica
varia fuertemente entre periodos secos y lluviosos.
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Pozos a cielo abierto (Calicatas): Las perforaciones a cielo abierto, también conocidas
como perforaciones de superficie o calicatas, se realizan directamente desde la superficie terrestre
sin necesidad de tuneles o estructuras de soporte adicionales. Este método facilita el acceso y
permite un proceso de excavacion y extraccion de muestras mas econémico y rapido, aungue estan

limitadas a cierta profundidad y se realizan generalmente en zonas de baja complejidad geoldgica.

Se han efectuado calicatas desde el km 984 hasta el 1.019 sobre RN n°11 con el fin de
conocer la conformacion y caracteristicas del paquete estructural existente y subrasante; se destaca
que en el lugar de la interseccidn no se ha efectuado ninguna y las mas cercanas son a 900 m hacia

el lado Santa Fe (prog. +20.500) y 1.100 m hacia el lado de Formosa (prog. +22.500).

En el subtramo de interés se presenta en el paquete estructural, entre 30 y 40 centimetros

de “negro”, repartido entre concreto asfaltico y base negra.

A continuacién, se muestran los resultados de las calicatas mas cercanas:

O
=
o
o =
5 © o
e e Ubicacidn
L= ul
= =l
z &
— o)
% % Progresivas
(] (o]
(| [
H Referancias
] V7
asfiltice Suelo seleccienads

Suela terroplén

Figura 12: Perfil estructural de calzada existente proxima a la interseccion (fuente: DNV).
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Sondeos Profundos. Ensayo normal de penetracion (SPT): El ensayo SPT (Standard
Penetration Test o Prueba de Penetracion Estandar) es un método de sondeo profundo utilizado
para estudiar la resistencia y las propiedades del suelo donde mediante una perforacién se introduce
un tubo hueco que se golpea repetidamente y se mide la cantidad de golpes necesarios para que
avance una distancia determinada en el terreno. Los datos obtenidos se analizan para determinar la
capacidad de carga del suelo y otros parametros de interés en la construccion de cimentaciones y

estructuras en profundidad.

Se realizaron ensayos SPT en todo el subtramo n°2, donde dos de ellos fueron en la

interseccion de estudio (Fig. 13):

g
, 4
0
®
2
<
p
<

Figura 13. Ubicacion de ensayos SPT n°9y n°10 en la interseccion (fuente: Elaboracién propia).

2.1.3 Ensayo de campo

Lineamientos generales
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_Utilizacion del sacamuestra Moretto.

_Determinacidn del nimero de golpes (n° SPT) a cada metro de profundidad.
_Extraccion de muestras a cada metro de profundidad para ser analizadas en laboratorio.
Metodo de avance de la perforacion

_ El avance de la perforacion para cada profundidad se realizd con barreno hasta donde la

estabilidad de las paredes de la perforacion lo permitia y luego con inyeccion de lodo bentonitico.

Determinacién del nimero de golpes (n°® SPT): A cada metro de profundidad se
determiné el nimero de golpes del ensayo de penetracidn estandar (n® SPT); el ensayo se realizd

de acuerdo a la norma ASTM D-1586.

Extraccion de Muestras: Junto con la determinacion del nimero de SPT, de cada metro
de profundidad se extrajeron muestras semi-inalteradas para ser ensayadas en laboratorio, las
mismas corresponden a muestras que son recogidas del interior de tubos de PVC colocados dentro
del sacamuestras Moretto y luego de su extraccion las muestras fueron convenientemente

identificadas y almacenadas para su transporte.
2.1.4 Ensayos y estudios de laboratorio
Sobre las muestras extraidas de campo se realzaron:
e Ensayos triaxiales.
e Humedad natural, limites de Atterberg y granulometria.

e Clasificacién de las muestras segin el SUCS.
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Ensayos triaxiales: El ensayo triaxial es una prueba de laboratorio utilizada para evaluar
la resistencia y las propiedades mecanicas de un suelo; durante el ensayo la muestra de suelo se
somete a presion en tres direcciones dentro de una celda especial, simulando las condiciones de
esfuerzo en el terreno; este ensayo permite determinar la capacidad de resistencia del suelo, su

cohesion y su angulo de friccidn interna.

Las muestras de suelo que se presentaban aptas fueron sometidas al ensayo triaxial no
consolidado, no drenado, con escalonamiento de tensiones de confinamiento sobre la misma

probeta. A partir del ensayo se estimaron pardmetros de resistencia.

Humedad natural, limites de Atterberg y granulometria: Mediante la ejecucién de
ensayos normalizados de laboratorio se determin6 sobre cada muestra recolectada en campo la

humedad natural, el limite liquido, el limite plastico y el tamafio de las particulas.

La humedad natural es el porcentaje de agua presente en el suelo de manera natural, es
decir, en el estado en que se encuentra en el sitio de estudio sin haber sido alterado y es una medida
de interés para evaluar las propiedades mecanicas y de comportamiento del suelo, ya que el

contenido de humedad afecta la cohesidn, la plasticidad y la resistencia del material.

Los limites de Atterberg son un conjunto de valores que describen los cambios de estado
de un suelo fino (como arcillas) en funcion de su contenido de agua; se dividen en limite liquido,
limite plastico y limite de contraccion y son Gtiles para evaluar la plasticidad y compresibilidad del
suelo. Determinar los mismos ayuda a comprender como se comportara el suelo bajo diferentes

condiciones de humedad.

La granulometria es el analisis de la distribucion del tamafio de las particulas en una muestra

de suelo; a través de tamices 0 mediante métodos de sedimentacion se determina el porcentaje de

24



Estudio de la gestion del trafico de la interseccion entre l * l

Av. Alvear Ruta Nacional n°11, Resistencia, Chaco
arena, limo y arcilla presente en el suelo. EI mismo permite clasificar el suelo segun su textura y
composicion, proporcionando informacion sobre su permeabilidad, compacidad y capacidad de

carga.

Clasificacion de las muestras segun el SUCS: Con los resultados obtenidos anteriormente
se clasificaron las muestras de suelo mediante el SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos).

La clasificacion de muestras segun el SUCS es un método estandarizado para describir el
tipo y comportamiento del suelo, basado en la granulometria y los limites de Atterberg, el SUCS
categoriza los suelos en grupos (como arenas, limos, arcillas) y subgrupos, asignandoles letras y

nameros para identificar sus caracteristicas.
2.1.5 Resultados obtenidos

Se muestran los resultados de los ensayos SPT n°9 y SPT n°10, ambos realizados en la

interseccion (Tabla 3y 4):
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Tabla 3. Datos del perfil SPT n°9 (fuente: DNV).

Datos SPT Triaxial
SPT| M | Prof | n° | Wn |#200 | LL | LP IP | LP* | SUCS Descripcion thu Cu T Td
n° | n° | (m |gol [ % % | % | % % | [*e] grados | kg/em” | kg/em® | kp/em®
No se extrajo
9 1 1,00 0 0 muestra -— -— -— —
Arcilla inorganica
9 2 | 2.00 9 19 100 | 43 | 22 22 32 CL de baja plasticidad 17 0.34 2,08 1.59
Arena limosa
3 | 3.00 6 24 11 0 0 0 0 SP-5M mal graduada -— -— — -
4 | 4.00 9 24 14 0 0 0 0 SM Arena limosa -— -— - -
Arena limosa
9 5 | 500 11 22 6 0 0 0 0 SP-5M mal graduada -— -— — -
Arena mal
9 6 | 6,00 | 28 17 4 0 0 0 0 sSp oraduada — -— — -
Arena mal
9 7| 7.00 | 29 19 3 0 0 0 0 Sp graduada — -— — -
Arena limosa
9 800 | 24 19 5 0 0 0 0 SP-5M mal graduada — — — —
9 9 | 900 | 32 23 13 0 0 0 0 SM Arena limosa - -— — -
Arena limosa
9 10 [ 10,00] 39 25 10 0 ) 0 0 SP-5M mal graduada -— -— — -
Arena
9 11 | 11,00 31 23 3 0 0 0 0 SP mal graduada — — - —
Arena limosa
12 [ 12,00 23 23 10 0 0 0 0 SP-5M mal graduada — -— — —
13 (13,00 7 23 14 0 0 0 0 SM Arena limosa -— -— -— —
Arcilla limosa
9 14 [14.00] 7 16 52 15 9 6 12 | CL-ML | de baja plasticidad 17 0.34 2,08 1,59
Arena
9 15 | 15,00 358 18 2 0 0 0 0 sp mal graduada — -— — -
Arena
9 16 | 16,00 49 20 4 0 0 0 0 sp mal graduada -— -— — -
Arena
9 17 [ 17.00] 33 19 3 0 0 0 0 SP mal graduada -— — - —
Findela
9 18 | 18,00 0 0 Perforacion
19 | 19,00 0 0
20 | 20,00 0 0
NF| 230 | 60
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Tabla 4. Datos del perfil SPT n° 10 (fuente: DNV).

2.1.6 Determinacién de las resistencias mecanicas

Datos | SPT Triaxial
SPT|M | Prof | N |Wn |#200| LL (LP|IP|LP*|5UCS Descripeion du Cu T Td

n® | n° | (m) |gol | % | % | % | % |%|[%] grados | kg/em” | kg/em® | kg/em’

10| 1] 1,00 0] 0 — - —- —

10 | 2 | 2,00 0] 0 — - — —
Arcilla inorgdnica

100 | 3 [ 3,00 11 |26| 53 | 68 |22|46| 45 | CH de alta plasticidad 2 0,82 2,03 1,50
Arcilla inorgdnica

100 | 4 | 400 4 |29 | 87 | 44 [20]24)] 32 CL de baja plasticidad 2 0,22 1,99 1,41
Arcilla inorganica

10 | 5 [500] 6 |24 | B0 | 40 [19)21| 29 | CL de baja plasticidad 3 031 1,98 1,63
Arcilla inorgdnica

10 | 6 | 600 ] 16 |21 | 83 | 30 [16]14) 23 CL de baja plasticidad - - - -—

10 | 7 700 23 |25 ] 13 0 |0[0[ O SM Arena limosa - - —- —
Arcilla inorgdnica

10 | 8 | 800 10 |21 | 51 | 26 [19]7 | 22 CL de baja plasticidad - - -—- -—
Arcilla inorganica

10 |9 (900 3 |25] 9 | 28 (20|19 | 24 | CL de baja plasticidad - - -—- -—
Acrcilla inorgdnica

10 [ 10]1000] 6 |34 | 98 | 35 [22]13) 28 CL de baja plasticidad ] 0,10 1.94 1,29
Arcilla inorgdnica

100 [ 1111001 8 |30 ] 55 | 36 22|13 29 | CL de baja plasticidad - - —- —

10 | 12 12,00 35 | 24 | 34 0 J0[0f 0 SM Arena limosa - - —- —

10 [ 131300 19 | 25| 24 0 Jo|l0f 0 SM Arena limosa — - —- —

10 | 14 1400 36 | 23 | I8 0 Jolof[ O SM Arena limosa - - - -—

SP- Arena limosa

100 [ 151500 54 | 17| 5 0 |Jo0o[0f O SM mal graduada - - -—- -—

10 | 16[1600] 54 | 19 3 0 010 0 SP | Arena mal graduada --- --- -- ---

10 |17 17,00 01 0 Fin de la Perforacion

10 | 18 | 18,00 01 0

10 | 19| 19,00 01 0

10| 20 | 20,00 0] 0

NF]| 2,50 | a0

A continuacion, se detallan los parametros resistentes para cada profundidad siguiendo un

rango de un metro y se sugiere la cota de punta que pueden alcanzar los pilotes (Tabla 5y 6):
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Tabla 5. Capacidad de carga del pilote SPT n°9. Av

. Alvear lado este (fuente: DNV).

Resistencia | Resistencia
Prof. | n® SPT Tipo de lateral de punta Friccion
(m) | Moretto suelo adm. adm. negativa Observaciones
kg/em2 kg/em2 kg/em2

1.0 Arcilla 0,00 0,00 0,00

2.0 9 Arcilla 0,00 0.00 0,00

3.0 6 Arena limosa 0,09 4.57 0,00

4.0 9 Arena limosa 0,14 6,86 0,00

5.0 11 Arena limosa 0,18 9.14 0,00

6,0 28 Arena 0,40 28,57 0,00

7.0 29 Arena 0,40 28,57 0,00

8.0 24 Arena limosa 0,39 19,43 0,00

Cota de fundacion

9.0 32 Arena limosa 0,50 25.14 0,00 | sugerida
10,0 39 Arena limosa 0,62 30,86 0,00

11,0 31 Arena 0,44 3143 0,00

12,0 23 Arena limosa 0,37 18,29 0,00

13.0 Arena limosa 0,11 5,71 0,00

140 Limo 0,09 2,86 0,00

15,0 58 Arena 0,82 30,00 0,00

16.0 49 Arena 0,68 35,00 0,00
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Tabla 6. Capacidad de carga del pilote SPT n°10. Av. Alvear lado sur (fuente: DNV).

Resistencia | Resistencia
Prof. | n® SPT Tipo de lateral de punta Fricl:i‘ﬁn Observaciones
(m) | Moretto suelo adm. adm. negativa
kg/em2 kg/cm2 kg/cm2

1.0 0 Arcilla 0,00 0,00 0,00

2,0 0 Arcilla 0,00 0,00 0,00

3,0 11 Arcilla 0,14 2,29 0,00

4.0 4 Arcilla limosa 0,04 0,94 0,00

5,0 6 Arcilla limosa 0,05 1,26 0,00

6,0 16 Arcilla limosa 0,14 3.46 0,00

7.0 23 Arena limosa 0,37 18,29 0,00

8.0 10 Arcilla limosa 0,09 2,20 0,00

9.0 3 Arcilla limosa 0,03 0,63 0,00

10,0 6 Arcilla limosa 0,05 1,26 0,00

11,0 8 Arcilla limosa 0,08 1,89 0,00

12,0 35 Arena limosa 0,57 28,57 0,00

13,0 19 Arena limosa 0,30 14,86 0,00

14.0 36 Arena limosa 0,57 28,57 0,00 | Cota de fundacion sugerida
15.0 54 Arena limosa 0,87 30,00 0,00

16,0 54 Arena 0,76 30,00 0,00

2.2 Estudios Topograficos

2.2.1 Introduccién

w

En este estudio se establecen las condiciones necesarias para el disefio de las obras de

ingenieria conforme a las particularidades del terreno.

Este capitulo tiene como objetivo describir y analizar la informacion altimétrica y los

perfiles transversales disponibles.

2.2.2 Informacioén Disponible

La siguiente informacion fue proporcionada por la Direccion Nacional de Vialidad (DNV).

Altimetria de la Ruta Nacional n°11:

29



Estudio de la gestion del trafico de la interseccion entre l *l

Av. Alvear Ruta Nacional n°11, Resistencia, Chaco
- La informacion incluye el perfil longitudinal de la ruta, con cotas de elevacion en puntos
pertenecientes a la rasante, al terreno natural, y a los desagties ubicados a la derecha e izquierda a

lo largo del eje.
Ver planos de la altimetria de la RN n°11 en Anexo.
o Perfiles Transversales de la Avenida Alvear:

- Se obtuvieron cortes transversales del camino en diversos intervalos, mostrando las
elevaciones de puntos clave de la superficie del camino, sin detallar las capas internas del paquete

estructural.

- Estos perfiles son Gtiles para analizar las pendientes transversales del camino e identificar

posibles zonas de drenaje.
2.2.3 Relevamiento de la Avenida Alvear

Se recolectaron las siguientes coordenadas y elevaciones en puntos clave de la Avenida

Alvear del tramo perteneciente a Resistencia (Tabla 7):
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Tabla 7. Puntos relevados sobre la avenida Alvear (fuente: elaboracion propia).

Este Norte Elevacion Codigo
5597441,05| 6965326,3 53,955|LM
5597438,65| 6965324,1 53,805|BCO
5597438,52| 6965323,9 53,636|BC
5597431,23| 6965316,8 53,764|BC MARCA 3
5597430,41| 6965316,13 53,767|BC
5597422,74| 6965308,88 53,549|BC
5597420,39| 6965306,53 53,887|LM
5597474,53| 6965251,58 53,954|LM
5597476,73| 6965253,59 53,755|BCO
5597476,92| 6965253,74 53,656|BC
5597479,31| 6965256,21 53,785|E
5597481,85| 6965258,76 53,995|BC
5597482,12 6965259 54,053|BC
5597484,62| 6965261,58 54,162 |E MARCA 2
5597487,14| 6965264,19 54,08|BC
5597487,45| 6965264,41 54,015|BC
5597489,83| 6965266,98 53,817|E
5597492,26| 6965269,54 53,704|BC
5597492,35| 6965269,65 53,848|BCO
5597479,31| 6965288,21 53,799|LM
5597578,11| 6965189,27 53,897|LM
5597575,26| 6965186,08 53,788|BCO

5597575,2| 6965185,82 53,64|BC
5597572,79| 6965183,24 53,739|E
5597570,12| 6965180,64 53,905|BC
5597567,37| 6965178,07 54,055|E MARCA 1
5597564,89| 6965175,41 53,975|BC
5597562,34| 6965172,56 53,635|E
5597559,86| 6965170,06 53,474|BC
5597559,69| 6965169,91 53,596|BCO
5597558,6| 6965166,66 53,684|LM

Adicionalmente, se utilizaron imagenes del programa Google Earth para identificar la
ubicacién precisa de los puntos clave (LM, BC, BCO y E) marcados como “MARCA 1, MARCA
2 y MARCA 3” sobre la Avenida Alvear (Figura 14), estas referencias visuales complementan las

coordenadas y elevaciones registradas.
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Figura 14. Ubicacion de puntos relevados sobre Avenida Alvear (fuente: Elaboracién propia).
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A continuacién, se muestra un corte transversal de la seccion de la avenida construida en la
ciudad de Fontana detallandose el paquete estructural, los colectores de desagiies y el alumbrado

publico (Figura 15), indicandose en la parte inferior las referencias enumeradas.

- -

.V A ; . A A S AN V. W
YL N
® ®

' Figura 15. Seccidn transversal sobre Av. Alvear - Tramo Fontana (fuente: Direccion de Vialidad
Provincial de Chaco).

1) Calzada de Hormigon H-30. e= 0,23 cm.

2) Base de suelo- cal. e= 0,20 cm.

3) Subrasante e= 0,30 cm. VS= 6%

4) Aislacion mecéanica con film de polietileno.

5) Cordédn integral de H® A°. Tipo DNV H- 8.431.
6) Bacheo con RDC (150). e= 0,20 cm.

7) Malla de hierro d= 6 mm. Abertura 0,15 cm * 0,20 cm.
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8) Camaras de acceso de H° A°.

9) Colector de desagies pluviales.

10) Conexidn de desagies pluviales domiciliarias.
11) Carpeta de H° S. Tipo H- 8 e= 0,10 m.

12) Terreno natural.

13) lluminacidn central de calzada.

2.2.4 Conclusion

El analisis topografico realizado en este capitulo ha permitido recopilar y procesar

informacidn para un posterior estudio de alternativas de soluciones para la interseccion.

Como no se obtienen datos de la avenida Alvear en el tramo perteneciente a Fontana, se
ocuparan los obtenidos para el tramo perteneciente a Resistencia, pero se recomienda realizar un

relevamiento topogréafico de la zona de interés para mayor precision (ver Plano N°2 en Anexo).
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3. ESTUDIO DE TRANSITO

Para elaborar el disefio geométrico mas acorde a la demanda de transito esperada en el
futuro se determina el transito de disefio de los caminos intervinientes, para ello primero es
necesario determinar la proyeccion del transito la cual surge de tener en cuenta la tasa de

crecimiento.
3.1 Tasa de crecimiento

Para su determinacion se recurre a dos metodologias de calculo y luego es posible concluir

en un valor Unico para la utilizacion en la proyeccion.
Las mismas consisten en:
e Tener en cuenta un estudio socio-econémico.
e Tener en cuenta solo el crecimiento del TMDA (transito medio diario anual) interviniente.
3.1.1 Estudio socio-econémico

Sugerida por Horacio R. Vallejos en su libro “Elaboracion de un proyecto vial, tomo 1:
Planeamiento, 2012”; la misma consiste en analizar el crecimiento de los siguientes parametros

socio-econdmicos:
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Consumo de combustible.

Produccion.

Luego tomando las tasas ponderadas de los crecimientos individuales de cada parametro

final, el proyecto en cuestidn se considerara como obra nueva.

Tabla 8. Porcentajes de ponderacion (fuente: Vallejos, H. 2012)

PARAMETROS OERA NUEVA OERA DE
REHABILITACION

Poblacion 15% rp 10% rp

Parque automotor 20% r, 15% r,

TMDA 35% rrMpa 50% rrvoa

Cons. combustible 15% rc 15% re

Produccion 15% rero 10% rero

Tasa de crecimiento %r Yor

Poblacion

(ver tabla 8), en funcion si es una obra nueva o de rehabilitacion se llega a la tasa de crecimiento

El Chaco ha atravesado en estos dos Gltimos periodos censales una aceleracién en el ritmo

de urbanizacion, donde la densidad de la poblacion es de 11,3 habitantes por kilbmetro cuadrado.
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El departamento de San Fernando (ubicado al sureste de la provincia y donde se encuentra
la capital) concentra alrededor de 37% de la poblacion provincial con 117,1 habitantes por

kilometro cuadrado (ver figura n°16).

N Limste Provincial
Almirante General Guemes Limite Dwpa rta mental

00-50
Brown 51100

B 101 -400
- 40,1 - 80,0
M 201 1200

1- Chacabuco
2-9de Julio —
3- General Belgrano Maipa

4 Independencia 9
5-O'Higgins 1

6- Fray Justo Santa Marfs de Oro 3 T
7- Comandante Luis Fontana

8- San Lorenzo 14
9- Libertador General San Martin 2 12 18
10- Comandante Fernandez 1 13

11- Quitilipi 12 de 5 ¢ 15

12- 25 de My . D
13 Pn&d«xy:de la Plaza Octubre 8 16
14- Sargento Cabral 2 de [
15- General Donovan

16-Libartad Abril
17-1 de Mayo 6

=

Figura 16. Cantidad de habitantes por kilémetro cuadrado en el Chaco (fuente:
DINREP).

7 Tapenaga

La zona sur-centro es la de mayor densidad poblacional, en particular los departamentos
San Fernando y comandante Fernandez que poseen 5% de la superficie total de la provincia,

concentran mas de 46% de la poblacion total.

El departamento que contiene a la capital mantuvo su ritmo de crecimiento
aproximadamente igual a la media provincial en ambos periodos censales y tiene practicamente

100% de la poblacion urbana.
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Analizando ahora la serie histérica poblacional (ver tabla 9) correspondiente a los
departamentos que se consideran con mayor influencia en el transito de la interseccion obtenidos

de tres censos nacionales oficiales realizados, se determina la tasa de crecimiento poblacional.

Tabla 9. Censo nacional de poblacion, hogares y viviendas de 1991, 2001, 2010 y 2022 (fuente: INDEC)

Censos
Departamentos 1= o0 2001 2010 2022
General Donovan| 11.456 13.385 13.49 15.096
Libertad 8800 | 10822 | 12158 | 13.807
SanFernando | 298.572 | 365.637 | 390.874 | 416.140
1° de Mayo 6.975 9.13] 10322 | 14.279
Total 325803 | 398.975 | 426.844 | 459322

pf.l
Fpob = (P_Z)” -1

Pf= Gltimo dato de la serie
Po= primer dato de la serie

n= numeros de afios de la serie

459322 L

)31 —1=0,011=1,1%
325.803

Fpob= (

Parque automotor

En Argentina el parque automotor alcanz6 un total de 17,3 millones de vehiculos en 2022;
segun los resultados del ultimo censo poblacional se estima que hay aproximadamente 2,6
habitantes por cada vehiculo en el pais, ademas el parque automotor experimentd un crecimiento

continuo llegando a proyectarse en 17,7 millones de unidades para el afio siguiente; sin embargo
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este incremento plantea desafios significativos, tales como el agravamiento de la congestion
vehicular, problemas en el abastecimiento de combustibles y un aumento en la incidencia de

siniestros viales.

El Chaco ha aumentado la cantidad de vehiculos en circulacion reflejados en la tabla 10,
donde se puede observar el incremento considerando una serie de once afios, partiendo del afio
2013 hasta el 2024. Debido al crecimiento poblacional concentrado mayormente en el
departamento de San Fernando se interpreta que la mayor parte de estos vehiculos se encuentran

en circulacion por la capital de la provincia.

Tabla 10. Parque automotor activo en la provincia de Chaco (fuente: DNRPA)

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov D
2013 | 166425 | 167.417 | 169317 | 169.91 | 171515 | 172.758 | 174.317 | 175.623 | 177.092 | 178412 | 179.308 | 179.97]
2014 | 182.231 | 183.338 | 184.089 | 184.936 | 185.868 | 186.765 | 187.861 | 189.018 | 190.183 | 191.135 | 191.888 | 192373
2015 | 193789 | 194.733 | 195.824 | 196.934 | 197.987 | 199.2 | 200.528 | 201.913 | 203.321 | 204.624 | 205.697 | 206.281
2006 | 207.569 | 208.781 | 209.179 | 211.23 | 212532 | 213848 | 215324 | 216.935 | 218.544 | 219.707 | 220.899 | 221318
2017 | 223.74 | 225382 | 227289 | 228.668 | 230405 | 232122 | 234.13 1 236.039 | 237.112 | 239.79 | 24141 | 242234
2018 | 24558 | 247.158 | 249.221 | 251.16 | 253.074 | 254.521 | 256.009 | 257.392 | 258.426 | 259.176 | 259.755 | 260.09]
2019 | 261.269 | 261.621 | 262.407 | 263.233 | 263.825 | 264.395 | 26521 | 265.879 | 266.324 | 266.804 | 267.082 | 267.183
2020 | 268.136 | 268.497 | 268.742 | 268.784 | 269.109 | 269.531 | 269.957 | 270.446 | 270.904 | 271.478 | 272.009 | 272316
2021 | 273.286 | 273.812 | 274.396 | 274.83 | 275233 | 275.927 | 276,477 | 276.841 | 277.351 | 277.838 | 278.156 | 278253
2022 | 278,965 | 279.513 | 280.072 | 280.58 | 281.126 | 28182 | 282.625 |« 28348 | 284.121 | 284.712 | 285.333 | 285.527
2023 | 286,400 | 286.888 | 287.686 | 288292 | 288.975 | 289.692 | 290.38 | 290.954 | 291.497 | 292126 | 292,516 | 292 566
2024 | 293.063

Sobre la serie histérica del parque automotor de la provincia se determina “rau”.
Af L
Fau= (G2 -1
Af = ultimo dato de la serie

Ao = primer dato de la serie

n = ndmeros de afios de la serie
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293.063. -

)it - 1=0,052 = 5,2%
166.425

Faut = (

Trénsito medio diario anual (TMDA)

Para contar con la serie historica del TMDA se hizo uso de un censo de transito
“Clasificacion y giros” realizado en la interseccion en el afio 2017 (ver figura 17) y las tasas de
variacion de TMDA registradas en la estacion permanente mas cercana sobre la Ruta Nacional n°

11 (tramo km 983.45 — km 1002.01) ver tabla 11.

Avenida Alvear

»

Censo de transito-clasificacion y giros
Duracion: 24hs - Afio 2017

a
2
& o
0 —
F o
& o
YRR gy
s X
b il —
7.201 D
9.299 4.654 7.069 }— =z
1.214 )
17.012 14,527 Q,
o
1.524 =
—{7.713 [ 3.804 )
2 385 =
«— a Formosa a Santa Fe — 3
3 2
T § 4]
T ail |- -
3 o
E g

Figura 17. Censo de clasificacion y giros (fuente: DNV 2017)
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Tabla 11. Variacion del TMDA en puesto permanente. Tramo km 983.45 — km 1002.01 (fuente: DNV)

Progresiva de  Progresivade Ano de Ao de

Ruta Limites del tramo Inicio Fin Inicio Fin Variacién

001 INTEX R.N.BS (1) - RESIS- 983,45 1002,01 2013 2014 -5.4
TENCIA (ENT.)

001 INT.EXR.N.B9 (I) - RESIS- 983,45 1002,01 2014 2015 EX|
TENCIA (ENT.)

001 INT.EX R.N.BS (I) - RESIS- 983,45 1002,01 2015 2016 -0,3
TENCIA (ENT.)

001 INTEXR.N.B3 () - RESIS- 983,45 1002,01 2016 2017 B4
TENCIA (ENT.)

001 INTEX R.N.BS (1) - RESIS- 983,45 1002,01 2017 2018 -159
TENCIA (ENT.)

001 INT.EXR.N.B9 (I) - RESIS- 983,45 1002,01 2ns 2019 -19
TENCIA (ENT.)

001 INT.EX R.N.BS (I) - RESIS- 983,45 1002,01 2019 2020 -372
TENCIA (ENT.)

001 INTEXR.N.B3 () - RESIS- 983,45 1002,01 2020 2021 547
TENCIA (ENT.)

001 INTEX R.N.BS (1) - RESIS- 983,45 1002,01 2021 2022 21,9
TENCIA (ENT.)

001 INT.EXR.N.B9 (I) - RESIS- 983,45 1002,01 2022 2023 22
TENCIA (ENT.)

A continuacion se presentan las series elaboradas en la tabla 12:

Tabla 12. Series de TMDA de los caminos intervinientes contemplando la totalidad de los vehiculos.

Ruta Nacional n°11 - TMDA

Aiio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

1(%) de variacion 3.1 -03 04 -79 -7.9 -372 54.7 219 22
a Formosa 15553 16.037 15.989 17.012 15.668 14.430 9.062 14.019 17.089 |  17.465
a Santa Fe 13.283 13.694 13.653 14.527 13.379 12322 7.738 11.971 14593 | 14.914

avenida Alvear- TMDA

Afio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

1{%) de variacion 31 -03 64 -19 -19 -37.2 54.7 219 22
a Resistencia 20.201 20.828 20765 22.094 20.349 18.741 11.769 18.207 22195 | 22.683
4 Fontana 21533 22201 22134 23.551 21.690 19977 12.546 19.408 23658 24179
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Las tasas de variacion anual corresponden a la Ruta Nacional n°11 (ver figura 18). Se

consideran validas también para la avenida Alvear.

La columna que compete al afio 2017 es dato del censo de transito clasificacion y giro,

punto de partida para la utilizacion de la siguiente formula de proyeccion:
TMDAfinal= TMDAiIncial * (i + 1)"

n=Afos=1

AVENIDA ALVEAR

=—e—a resistencia a Fontana

30.000

25.000 23551 23658 | 24T

22201 @ 22134

21.690

21.533

19.977 £ 195 22.683

22.094 19.40%

20.000 D0 908 -
20201 | 20828 | 20765 20349

15.000

TMDA

11.769

10.000

5.000

o
o
o
¥}
[}
o
)

2014 2015 2016 2017 2018 _ 2019 2020 2021
ANOS

Figura 18. Variacion anual del TMDA avenida Alvear (fuente: DNV)

Considerando que el Transito Medio Diario Anual (TMDA) obtenido para la Avenida
Alvear presenta la condicion mas desfavorable, debido a la mayor cantidad de vehiculos en
circulacion, para el célculo de la tasa de crecimiento representativa del TMDA se selecciona la

serie con los valores més altos (ver tabla 13).
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Tabla 13. Serie de TMDA correspondiente a la avenida Alvear

avenida Alvear- TMDA
Afo 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
a Fontana 20533 | 222001 22,134  23.551 1 21.690 | 19.977( 12546 19408 | 23.658 | 24.179

Sobre la serie historica TMDA de la avenida Alvear se determina “rtmpa”.

TMDAf. L
) -1
TMDAo

rrmpa= (.

TMDAT = Gltimo dato de la serie
TMDAO = primer dato de la serie

n = ndmeros de afios de la serie

1
22175 - 1=0,0117=1,17%
21.533

rrvpA = (
Consumo de combustible

Las siguientes tablas exponen las series de consumos de combustibles (en m), tanto de
nafta como gasoil en Chaco, obtenidos de un estudio realizado por la direccion de estadisticas y
censos de la provincia de San Luis, que se basaron en datos de la Secretaria de Energia de la Nacién

(ver tabla 14 y 15).
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Tabla 14. Consumo de nafta en la provincia del Chaco (en m3).

Consumo en la provincia de Chaco (m3)
Afios Nafta Total
Grado 2 Grado 3

2013 122.804 35.458 158.262
2014 123.244 36.541 159.785
2015 123.468 45.798 169.266
2016 127.345 46.680 174.025
2017 140.121 54.373 194.694
2018 141.197 48.861 190.058
2019 143.364 39.712 183.076
2020 109.537 25.468 135.005
2021 140.453 35.704 176.157
2022 166.823 44.099 210.922
2023 176.089 41.652 217.741

Tabla 15. Consumo de gasoil en la provincia del Chaco en m3 (fuente: Secretaria de energia de la

Nacién)
Consumo en la provincia de Chaco (m3)
Afios Gas-oll Total
Grado 2 Grado 3

2013 233.572 33.520 267.092
2014 223.713 36.332 260.045
2015 225.461 46.206 271667
2016 210.468 52.142 262.61
2017 228.976 67.944 296.92
2018 187.820 69.697 257.517
2019 172.277 63.977 236.254
2020 170.420 49.341 219.761
2021 188.527 65.824 254.351
2022 191.354 82.223 273.577
2023 198.304 72.508 270.812
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Sobre la serie historica del consumo de combustible de la provincia se determina “rcom”.

Cf
lcom= (a n-1

Cf = ultimo dato de la serie
Co = primer dato de la serie

n = numeros de afos de la serie
Co=158.262 m3 (Nafta) + 267.092 m3 (Gasoil) = 425.354 m3

Cf=217.741 m3 (Nafta) + 270.812 m3 (Gasoil) = 488.553 m3

1
488.553)H -1=0,0126 =1,3%
425.354

Feom = (

Produccién

Agricola: Historicamente en el Chaco se destacd por su produccién algodonera,
posicionandose como lider en este sector a nivel nacional; sin embargo, con el paso del tiempo, la
estructura productiva ha cambiado considerablemente, dando lugar a un notable crecimiento en la
produccién de cereales; esta transformacion se debid en gran parte a la mejora en los precios
internacionales de estos productos y a la menor exigencia en términos de recursos y manejo que

requieren los cultivos de cereales en comparacion con el algodon.

Actualmente Chaco sigue manteniendo su posicion destacada como principal productor de
algodon en el pais, pero su economia agricola ha diversificado su base; los cereales como soja,
sorgo, maiz y girasol se han consolidado como los cultivos predominantes, fortaleciendo la
economia provincial, cambios que han incrementado significativamente el transporte de carga, ya
que la mayor produccion de granos ha generado una mayor demanda logistica para su distribucion

y exportacion.
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La tabla 16 ilustra la evolucién de la produccion agricola en toneladas de las principales

cosechas en la provincia del Chaco:

Tabla 16. Agricultura, produccién (toneladas en bruto) (fuente: Ministerio de Produccién del Chaco)

Afio algodén soja 1rigo maiz SOI20 2irasol aIroz total
2011-2012] 270.756 292.035 233.860 165.160 139.370 414.450 48.840 1.564.471
2012-2013] 191.980 553.794 33340 218.650 250.070 549.360 49.000 1.846.194
2013-2014] 485454 | 1.384.537 21.090 1.079.910 | 473.310 157910 41.600 3.643.811
2014-2015] 296475 | 1.191.340 70.650 577.060 221.950 272.545 37.200 2.667.220
2015-2016] 265.534 | 1.020.146 150.010 1.186.959 | 227.734 504.086 34.800 3.389.269
2016-2017] 136.245 | 1.414.639 109.282 1.999.884 | 164.087 711.027 24.800 4.559.984
2017-2018] 260.666 | 1.064.920 192.866 1.604.355 | 134.079 688.609 30.500 3.975.995
2018-2019] 226911 | 1.038.828 | 281.989 1.188.223 | 117.664 706.258 25.200 3.585.073
2019-2020] 337.583 | 1.404.299 337.271 1.306.732 | 118.465 452410 24.800 3.981.560
2020-2021] 349.742 | 1.088.975 62.633 892.515 221.374 120.774 30.780 2.766.793
2021-2022] 339.663 | 1.649.432 153.147 1.200.739 | 161.192 311.393 35.880 3.851.446
2022-2023] 229.230 | 1.057.294 101.047 794.349 92.629 306.690 24.750 2.605.989

Sobre la serie histérica de la produccion de la provincia se determina “ragy”.

AGRTf= tltimo dato de la serie

AGRo= primer dato de la serie

n = ndmeros de afos de la serie

Fagr =

AGRf. L

Fagr= (AGRO)Z -1

2.605.989, L
(1.564.471)

12 -1=0,043 = 4,3%

Explotacién forestal: La explotacion forestal en el Chaco esta profundamente
influenciada por las condiciones climaticas, en particular la temperatura y las precipitaciones, que
determinan la vegetacion a lo largo del territorio; a medida que se avanza desde el este hacia el
oeste, se observa un empobrecimiento progresivo de la vegetacion, lo que hace del Chaco una

region con una gran diversidad de ecosistemas.
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En la parte occidental del Chaco, predominan los bosques nativos, principalmente
compuestos por especies como el quebracho colorado y blanco, algarrobo, chafiar, lapacho, y
guayacan o palo santo. Estas especies forestales han sido tradicionalmente aprovechadas para la
produccién de madera y otros derivados, lo que ha promovido una intensa actividad forestal en la
region; esta zona es rica en recursos maderables de alta demanda debido a su durabilidad y uso en

la industria maderera nacional e internacional.

El Chaco deprimido, situado en la zona central de la provincia, estd compuesto por suelos
arcillosos con una alta propension a la inundacién, debido a la acumulacion de sedimentacion de
los rios, aqui predominan los quebrachos y diversas especies de palmeras, como el yatay y el
caranday junto a una densa cobertura de pastizales que también contribuyen a la actividad

econdmica a través de la ganaderia extensiva.

En las zonas cercanas al rio Parana, los suelos son mas fértiles y himedos, favoreciendo la
presencia de esteros y bafiados, donde las especies forestales se distribuyen méas densamente. Estas
areas, aunque no son tradicionalmente explotadas por su madera, contribuyen significativamente a

la biodiversidad de la provincia.

La explotacion forestal en el Chaco ha tenido un papel clave en la economia provincial, sin
embargo y debido a la sobreexplotacién y las politicas forestales deficientes en décadas pasadas,
muchos de estos bosques estan bajo presion, lo que ha obligado a implementar politicas de manejo

forestal sostenible.

En los altimos afios los programas de reforestacion y conservacion han tomado relevancia,

con la intencién de garantizar la sostenibilidad de los recursos forestales a largo plazo.
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La tabla 17 ilustra la evolucion de la produccion forestal del Chaco durante los tltimos siete
afios, evidenciando variaciones significativas en la produccion de materia prima forestal, estos
cambios responden a las fluctuaciones en la demanda del mercado, las condiciones climaticas y las

politicas de manejo de recursos:

Tabla 17. Variacion de la produccion forestal en la provincia del Chaco (fuente: Direccion de bosques de
la provincia del Chaco)

afio rollo rollizo lefia poste total

2011 184.887 120.064 812.758 13.490 | 1.131.199
2012 266.845 169.250 703.139 13.309 | 1.152.183
2013 198.581 178.181 689.839 11.634 | 1.078.235
2014 198.996 131.319 669.797 9401 1.009.513
2015 244 434 152.208 714.278 10.264 | 1.121.184
2016 233.026 195.092 702.960 11.272 | 1.142.350
2017 238.191 186.003 674.401 10.176 | 1.108.771
2018 230.681 195.757 697.833 13.037 | 1.137.308
2019 213.951 157.196 635.619 12.633 1.019.399
2020 221.262 143.031 675.952 14.176 | 1.054.421
2021 325.936 98.929 790.568 14.043 1.229.476

Sobre la serie historica de la produccion de la provincia se determina “rfor”.

FORf.L
-1
FORo

Mfor= (

FORf = dltimo dato de la serie
FORo = primer dato de la serie

n = numeros de afos de la serie

1.229.476.-L

)11 -1=0,0076 = 0,76%
1.131.199

Ifor = (
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Ganaderia: El sector ganadero del Chaco, ha desempefiado un papel fundamental en la

economia regional, contribuyendo tanto a la produccién de alimentos como al desarrollo

socioecondémico de las areas rurales, sector el cual abarca la produccion de bovinos, ovinos,

porcinos y caprinos, cuya evolucion refleja no solo el dinamismo econdémico regional, sino también

la demanda de transporte para el traslado de productos y bienes asociados.

El andlisis de la tasa de crecimiento del sector ganadero resulta necesario para proyectar las

necesidades futuras de transito en la region (ver tabla 18). Este estudio permitird vincular el

desarrollo de la produccion ganadera con el impacto en el flujo vehicular, proporcionando asi una

base solida para la planificacion y disefio del cruce a distinto nivel propuesto.

Tabla 18. Ganaderia. Existencias de cabezas (fuente: Ministerio de agricultura, ganaderia y pesca de la

nacion).

Afio Bovinos Ovinos Porcmos | Caprinos Total
2012 2.635232 | 156.724 122.769 380.226 | 3.294.951
2013 2.560.872 | 199.883 213.126 479.753 | 3.453.634
2014 2.496.565 | 219.866 | 257.849 530.833 | 3.505.113
2015 2.559.786 | 231.361 261.607 542.128 | 3.594 882
2016 2.598.970 | 244208 259.920 611.176 | 3.714274
2017 2.587.466 | 254579 | 259920 5386.262 | 3.688.227
2018 2.576.376 | 258.767 | 274.764 169814 | 3.279.721
2019 2.465.506 | 266.622 | 276.211 606.389 | 3.614.728
2020 2287212 | 255.654 | 284.752 586.565 | 3.414.183
2021 2.287.661 | 242.586 | 283.003 v -
2022 2.414.005 | 228.820 | 263473 527.153 | 3.433.451

No esta el afio 2011; sin embargo y como en los célculos solo nos interesa el dato inicial y

final de la serie la ausencia de este valor no afectara el resultado final.

Sobre la serie historica de la produccion de la provincia se determina “rgan”.

Fgan=(

1
GAN f);_ 1

GANo
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GANTf = ultimo dato de la serie.
GANo = primer dato de la serie

n = ndmeros de afios de la serie

3.433.451. L

lgan = (3 ~on 951)11 -1=0,0038 =0,38%

Tasa de crecimiento promedio de produccién en el Chaco
4,3% = actividad agricola

0,76% = actividad de explotacion forestal

0.38% = actividad ganadera

rPRO = (4,3% + 0,7% + 0,38%)/3 = 1,8%

Recopilacion de resultados
Recordando que la tasa de crecimiento total se obtiene de una ponderacion de las tasas

individuales, se llega a la tabla 19, resumen:

Tabla 19. Tasas de crecimiento

Parametros Obra nueva Ly e

i dividual e
Poblacion 15% 1.10% 0,2%
Parque automotor 20% 5.20% 1,0%
TMDA 35% 1.17% 0,4%
Combustible 15% 1.30% 0,2%
Produccion 15% 1.80% 0,3%
Tasa de crecimiento 2,1%
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3.1.2 Tasa de crecimiento teniendo en cuenta solo el TMDA

Propuesta por Vialidad Nacional a modo de comparar con el método anterior, la cual
unicamente tiene en cuenta el TMDA para la determinacion de la tasa de crecimiento, parametro
de mayor influencia en el transito (ver tabla 20).

Tabla 20. TMDA de avenida Alvear

avenida Alvear- TMDA
Afo 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
a Fonfana 21.533 22201 22134 23.551 21.690 19.977 12.546 19.408 23.658 24179

Tasa de

_ r=1,17%
crecimiento

3.2 Conclusiones sobre la tasa de crecimiento
Como ambas metodologias sirven como guia para poder determinar la tasa final de
crecimiento “r”, queda a criterio del proyectista decidir qué valor podria tener mejor ajuste.
En la primer metodologia no se conoce con certeza el grado de influencia de los diferentes
parametros analizados, y aunque los porcentajes son valores orientativos y no de uso inamovible,
se adopta el valor de la tasa sugerida por Vallejos, ya que se considera que en el segundo método,
se estarian obviando algunos parametros intervinientes que podrian llegar a influir y alterar la tasa

de crecimiento.

Tasa de
L r=2,1%
crecimiento

3.3 Tréansito de disefno
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Teniendo en cuenta el elevado volumen de motocicletas y bicicletas (38% del transito
total), las mismas no seran tenidas en cuenta en el calculo del transito futuro; esto es asi ya que

afecta de manera directa en la eleccion de la obra, pudiendo resultar no viable en lo técnico-

econdémico (ver tabla 21).

Tabla 21: Series de TMDA de los caminos intervinientes sin contemplar motocicletas y bicicletas.

avenida Alvear - TMDA
Afio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
i (%) de variacion 31 -0,3 6,4 -7,9 -79 -37,2 54,7 21,9 2.2
a Resistencia 11.823 12.190 12.153 12,931 11.909 10.969 6.888 10.656 12.990 13.276
a Fontana 10.163 10.478 10.446 11.115 10.237 9.428 5.921 9.160 11.166 11.411
Ruta Nacional n°11 - TMDA
Afio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
i (%) de variacion 31 -0,3 6,4 -7,9 -7,9 -37,2 54,7 21,9 2,2
a Formosa 10.549 10.876 10.843 11.537 10.626 9.786 6.146 9.507 11.590 11.844
a Santa Fé 10.944 11.283 11.249 11.969 11.023 10.153 6.376 9.863 12.023 12.288

A continuacidn, se presenta una tabla resumen (ver tabla n°22 y 23) con los TMDA datos
de los afios 2017 y 2023 obtenidos con las tasas de variacidn registradas en la estacion permanente

mas cercana.

Tabla 22. TMDA de avenida Alvear

avenida Alvear-TMDA
Afio 2017 2023
a Resistencia 12.931 13.276
a Fontana 11.115 11.411

Tabla 23. TMDA de Ruta nacional n°11

ruta nacional n°11-TMDA
Afio 2017 2023
a Formosa 11.537 11.844
a Santa Fé 11.969 12.288
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Con los valores mayores del TMDA sin tener en cuenta las motocicletas y bicicletas de
ambos caminos se realiza la proyeccion del transito, tomando los mayores valores por ser la

condicion mas desfavorable (ver figura 19).

Avenida Alvear

I TMDA - 2023
g ,.""? Sin motos y bicis
% o~
@
11.844 12.288

+— a Formosa a Santa Fe —

L L,U [BUOIOEN EINY

a Fontana
11.411

Figura 19. TMDA afio 2023 sin motocicletas y bicicletas. Croquis ilustrativo (fuente: Elaboracion

propia)
Primero es necesario comprender las siguientes definiciones:

TMDA derivado: es aquel que deja de utilizar otras alternativas de rutas para utilizar la

ruta de proyecto y se considera igual a cero para nuestra obra.

TMDA inducido: es aquel que se produce por viajes motivados por la mejora y que si no

hubiera la mejora esos viajes no se realizan y se considera igual a cero para nuestra obra.

TMDA generado: es aquel que se produce como efecto de la mejora, al producir
asentamientos industriales, agroindustriales, agropecuarios, subdivision de la tierra, etc. y se
considera 10% del transito existente.
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Vida util: tiempo que transcurre entre la puesta en servicio de la obra y el momento que
alcanza el minimo de serviciabilidad. Se consideran 20 afios ya que debe amortizarse el valor de
su inversion, garantizarse un determinado nivel de servicio para una proyeccion futura del
transito y al ser construido por un pavimento rigido se tiene mayor seguridad por resistencia
mecanica que ofrece el material.

Formula de proyeccidn de transito empleada:
TMDAfinal = TMDAincial * (r + 1)"
n = Afos

En la tabla 24 y 25 se observa la proyeccion del transito en la avenida Alvear y en la RN

11.

Tabla 24. Proyeccidn de transito avenida Alvear.

Avenida Alvear ( a Resistencia) Vpd

Tasa de crecimiento (r) 2,10%

TMDA 2023 13.276

TMDA 2024 (actual) 13.554

TMDA 2027 (inauguracion de obra) 14.426
TMDA derivado (0%) 0
TMDA inducido (0%) 0

TMDA generado (10%) 1.355

TMDA INICIAL 2027 (inauguracion de obra) | 15.781

TMDA FINAL 2047 ( fin de vida util) 23.914

TMDA DISENO 19.847
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Tabla 25. Proyeccidn de transito ruta nacional n°11

Ruta Nacional n°11 (a Santa Fé) Vpd

Tasa de crecimiento (r) 2,10%

TMDA 2023 12.288

TMDA 2024 (actual) 12.546

TMDA 2027 (inauguracion de obra) 13.353
TMDA derivado (0%) 0
TMDA inducido (0%) 0

TMDA generado (10%) 1.228

TMDA INICIAL 2027 (inauguracion de obra) | 14.581

TMDA FINAL 2047 (fin de vida util) 22.096

TMDA DISENO 18.338

3.4 Seleccién de obra adecuada

Con los TMDA de disefio y utilizando una grafica extraida de la norma utilizada por DNV
“Normas de disefio geométrico de carreteras. 2010 se define el tipo de interseccion mas

conveniente (ver figura n°20):
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Figura 20. Tipo de interseccidn basado en flujos de transito (fuente: Escuela de ingenieria de caminos de
montafia, 2010).

Se puede observar que ambos volumenes de transito son muy similares y se busca que en
la interseccion no se produzcan tiempos de demoras considerables ni congestiones, generando un
nivel de servicio dptimo. Siguiendo los criterios de disefio referidos a intersecciones establecidos
por Vialidad Nacional y segin los datos obtenidos de analisis anteriores, se puede justificar la

ejecucion de un cruce a distintos niveles.
3.5 Estudio de transito nivel inferior

Aceptada la ejecucion de un cruce a distinto nivel, se realiza la proyeccion de los volimenes

de vehiculos que llegan a la interseccion con su distribucion de maniobra.

Para ello nos basamos en el censo de transito realizado en dicha interseccién de

clasificacion y giros del 2017, calculando los porcentajes de las distribuciones de maniobra (ver
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figura n°21), donde dichos porcentajes se aplicaran al transito de disefio calculado de la misma

manera que las Tablas 24 y 25 (ver célculos restantes en Anexo II).

Avenida Alvear

l Censo de transito-Clasificacion y giros
£ duracion: 24 hs - afo:2017
£ [l
m | = | =
—|m|= ;U
VAN S
jal]
e
o]
Q,
10% g
24% [—* o
1% |~ 17 =
+— a Formosa =[] .. a Santa Fe —» :o
. A —_
k: = -
g 3
I

Figura 21. Porcentaje de distribucion de transito (fuente: Direccion Nacional de Vialidad, 2017).

En la Fig. 22 se presenta el transito futuro y su distribucion.
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Avenida Alvear
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Figura 22. Distribucion futura de transito de vehiculos por dia (fuente: Elaboracion propia)

3.6 Capacidad y nivel de servicio

En el caso de la interseccion entre la avenida Alvear y la RN 11, es necesario un cruce a
distinto nivel para mejorar las condiciones de transito (ver figura 20).

Para fortalecer ain mas la justificacion técnica de esta intervencion es necesario
complementar dicho analisis con un estudio de la capacidad y el nivel de servicio de la interseccion
actual. El estudio de la capacidad y el nivel de servicio estara basado en los lineamientos del
Highway Capacity Manual (HCM), en su version de 1995; permitird evaluar las condiciones
operativas proyectadas, determinando si la infraestructura existente es capaz de soportar la

demanda de trafico futuro en horario pico.
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El analisis de capacidad y nivel de servicio proporcionard una vision objetiva de los
problemas asociados al flujo vehicular en la interseccion, midiendo aspectos clave como los
tiempos de demora y el grado de saturacién de las vias involucradas; y los resultados obtenidos
contribuiran a reforzar la decision técnica de ejecutar el cruce a distinto nivel como una solucién
viable y necesaria para mejorar la movilidad urbana.

3.6.1 Interseccién

La interseccidn en estudio presenta actualmente una configuracion compleja, lo que ha
generado una serie de problemas operativos relacionados con la gestion del flujo vehicular, la cual
se debe a la convergencia de mdaltiples movimientos simultdneos en todas las direcciones,
incluyendo giros a la izquierda, a la derecha, cruces peatonales y movimientos rectos en ambas
vias principales (avenida y ruta).

Ademas la rotonda existente afiade una capa adicional de dificultad, ya que los vehiculos
que ingresan y salen de ella deben interactuar con los flujos de trafico de todos los accesos,
generando puntos de conflicto que afectan la eficiencia y seguridad de la interseccién.

Se presentan las imagenes que ilustran los diferentes movimientos vehiculares bajo su
configuracién actual (Fig. 23 y 24) donde se pueden observar los giros a la izquierda, derecha y los

movimientos en cada uno de los accesos.

;ﬂi{ blr’b‘s opermltldos

“(‘nun ‘

|

Figura 23. Glros no permltldos (fuente DNV. Direccién de Vlalldad Nacional).
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Sentidos de circulacion - Autovia Ruta Nacional 11y Avenida Alvear
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Fuente: DECAVIAL
Figura 24. Sentidos de circulacion (fuente: DECAVIAL).

Con el fin de realizar un analisis méas claro y conciso se ha optado por simplificar la
configuracién de la interseccion como se observa en la figura n°25, donde se muestra el transito

futuro y su distribucion de maniobra calculadas anteriormente (figura n°22):

Avenida Alvear
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Figura 25. Interseccion simplificada con el transito y su distribucion de maniobra (fuentes: elaboracion
propia).
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3.6.2 Capacidad

La capacidad de una infraestructura vial es el maximo namero de vehiculos que pueden
pasar por un punto o un carril durante un intervalo de tiempo dado, generalmente medida o
proyectada para periodos de 15 minutos, bajo las condiciones prevalecientes de la infraestructura
vial, del transito y de los dispositivos de control, se establece en vehiculos por hora (veh/h).

Para nuestro caso de estudio se calculd considerando su condicion como una interseccion
semaforizada a pesar de que ademas se presenta la configuracion de una rotonda; por lo tanto se
realizaron estimaciones para cada acceso, teniendo en cuenta factores como el nimero de carriles,
el tiempo de ciclo semafdrico, y la distribucion de los flujos de trafico.

Metodologia de célculo

Haciendo uso del flujo vehicular futuro determinado anteriormente, como se observa en la

figura n°22, se procede a calcular la capacidad de cada uno de los accesos.

i
ci =s8i*N % (g_)
c

ci: Capacidad del grupo de carriles i (v/h)

si: Intensidad de saturacion para el grupo de carriles i (v/h)

N: nGmero de carriles

(gi/C): relacion verde efectivo para el grupo de carriles i.

Siendo entonces la relacion para cada grupo de carriles:

I

I: intensidad de demanda del grupo de carriles i (v/h)
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Esta indica la proporcion de capacidad disponible que estd siendo utilizada por los
vehiculos del grupo de carriles. Si excede de 1, uno 0 mas de los carriles de los grupos estara
sobresaturado. Una relacion inferior a 1, indica que el proyecto, la duracion de ciclo y el plan de
fases son adecuados para dar servicio a todos los flujos criticos sin que la demanda exceda la
capacidad, suponiendo que los tiempos de verde se asignan proporcionalmente.

Luego de calculadas las relaciones Xi para cada grupo de carriles, se determina la relacion
critica Xc de la interseccion completa, la cual se calcula en funcién del grupo de carriles con mayor

demanda, denominados grupo de carriles criticos.

Xc=2XXi
YT-L
e C: duracion del ciclo en segundos.
e L:tiempo perdido total en un movimiento, equivale a la suma del tiempo perdido en el arranque
y el tiempo perdido en el despeje

e | =35

Intensidad de demanda “I”

En primera instancia, se realiza la conversion de las demandas, dadas en volimenes diarios
a horarios y luego, con uso del factor de hora de punta, como volumenes horarios en intensidades

del periodo de 15 minutos punta dentro de la hora.

Vh___TMDA
Pt = "FHA
o Vhpi: volumen horario del grupo de carriles i (v/h)

o TMDA: transito medio diario anual (v/d)

° FHA = Factor horario anual.

. FHA=16,8 (ver tabla A.I1.3)
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Iy = Vhpi
P = PHP
o Ip: intensidad durante el periodo de punta de 15 minutos (v/h)

o PHP: factor de hora punta

o PHP=0,9 por ser area urbana

Hasta este punto se han ajustado los volumenes de los movimientos transformandolos en
intensidades de los 15 minutos pico, luego se ajustan las intensidades de cada grupo de carriles.

Cuando existe mas de un carril el flujo no se dividira por igual y el ajuste por la utilizacién
de carriles tiene en cuenta esta situacion, incrementando la intensidad de analisis para reflejar el
flujo del carril que tiene mayor utilizacion.

Por tanto:

I=lpxU

e U: Factor de utilizacion de carril (Tabla A.11.4)

Intensidad de saturacion “s”

La intensidad de saturacion es el flujo, en vehiculos a la hora, al que puede dar servicio el
grupo de carriles, suponiendo que la fase verde esté siempre disponible para ese acceso, es decir
que la relacion de verde sea 1.

S=Soxfax*xfvpx*fi*fexfbb*faxfmdx*fmi

o S: flujo de saturacion ajustado (v/h)
o So: flujo de saturacion basico =1800 (v/h)
o Fa: factor de ajuste por anchura del carril. (Tabla A.11.5)
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o Fvp: factor de correccion por la proporcion de vehiculos pesados en la circulacion corriente.
(Tabla A.11.6)

o Fi: factor de inclinacion. (Tabla A.11.7)

o Fe: factor por existencia de carril de estacionamiento adyacente. (Tabla A.11.8)

o Fbb: factor por efecto de autobuses locales que paran en la zona de influencia. (Tabla A.11.9)

o Fa: factor por tipo de area. (Tabla A.11.10)

o Fmd: factor de ajuste por giros hacia la derecha. (Tabla A.I11.11-A)

o Fmi: factor de ajuste por giros hacia la izquierda. (Tabla A.11.11-B)

Proporcion de llegada de vehiculos

Como el andlisis se basa en el estudio del flujo vehicular en el horario de médxima demanda

0 pico, se opto por el tipo de llegada 1 que representa la condicion mas desfavorable.

Proporcion de llegada tipo 1: “Columnas densas, que representan mas del 80 por ciento del

volumen del grupo de carriles, llegando al principio de la fase roja. Este tipo de llegada es indicativo
de enlaces de la red viaria que experimentan una calidad de progresion muy mala debido, entre

otras razones, a la optimizacion de los semaforos de la red viaria general”.

Duracion de ciclo (C)

o Ciclo: cualquier secuencia completa de mensajes de un seméaforo.

o Duracion de ciclo: se define como el tiempo total que necesita el seméaforo para completar

un ciclo, expresado en segundos. Fue determinado en campo y es igual a 1 minuto con 40 segundos.
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o C=100s
Tiempo de verde (Gi)
El tiempo, dentro de una fase dada durante la cual la indicacion “verde” esta a la vista.
Tiempo de verde efectivo (gi)

El tiempo durante una fase dada que esta efectivamente disponible para los movimientos
permitidos, generalmente se considera como el tiempo de verde mas el intervalo de cambio menos
el tiempo perdido para la fase en cuestion.

gi=Gi+Yi—tp
o Yi: tiempo realmente en amarillo
o tp: tiempo perdido total en un movimiento, equivale a la suma del tiempo perdido en el

arrangue Yy el tiempo perdido en el despeje.

gi =185+ 1,5seg — 3 segundos = 16,5 s

Los célculos se dejaron plasmados en el anexo junto con las tablas utilizadas.

3.6.3 Nivel de servicio

El nivel de servicio de una interseccion semaforizada se define a través de la demora, la
cual es una medida de la disconformidad del conductor, frustracion, consumo de combustible y el
tiempo perdido de viaje.

La demora experimentada por el conductor esta hecha sobre un nimero de factores que
relacionan el control, la geometria, el trafico y los incidentes; y la demora total es la diferencia
entre el tiempo actual experimentado y el tiempo de viaje de referencia que resultaria de

condiciones ideales, es decir, en ausencia de control de trafico.
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Especificamente el criterio de nivel de servicio para semaforizacion de trafico esta
establecido en términos de la demora media de parada por vehiculo, asi como la media para cada
acceso y para la interseccion completa, tipicamente para un periodo de analisis de 15 minutos,
considerado como periodo de maxima demanda vehicular.

El criterio esta dado aplicando la metodologia del Manual de Capacidad de Carreteras que
clasifica el desempefio de la interseccion en seis niveles, desde el nivel A (fluidez 6ptima) hasta el

nivel F (congestionamiento critico) (tabla 26).

TABLA 9-1. CRITERIOS DE NIVEL DE SER-
VICIO PARA INTERSECCIONES REGULA-

DAS POR SEMAFOROS.
NIVEL DE DEMORA POR
SERVICIO PARADA POR
VEHICULO (SG)

A <5,0
B >50y<150
C >15,0y<25,0
D >25,0 y 40,0
E > 40,0y < 60,0
F > 60,0

Tabla 26. Niveles de servicio segun los tiempos de demora (fuente: Manual de capacidad de
carreteras,1985).
Demora

Se estima la demora media de parada por vehiculo para cada grupo de carriles de un acceso
y luego la demora media para la interseccion en su totalidad.
d=dl+«FP+d2 (1)
e d1: demora uniforme en s/veh
e d2: demora incremental en s/v

e FP: factor de ajuste por la calidad de progresion (ver Tabla A.11.12)
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Factor de ajuste por progresion “FP”: Este factor se obtiene de tabla (ver tabla A.11.12) en

funcién de la calidad de la progresion de los vehiculos, en nuestro caso elegimos una progresion
pobre del tipo 1 debido al analisis en horario pico.

Demora uniforme “d1”: La ecuacion (2) proporciona una estimacion de la demora
suponiendo llegadas perfectamente uniformes y un flujo estable.

Demora uniforme “d2”: La ecuacion (3) estima la demora incremental debida a llegadas
no uniformes y a fallos de ciclos individuales.

0,38*C*[1—(£)]2

d1 = [1—(%)*(MINC1,X)] (2)
dz=173*)(2*[(X—1)2+\/(X—1)2+m*§] (3)

° C: duracion del ciclo en segundos.

° X: relacion I/c para el grupo de carriles.

° g: tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles en segundos.

° c: capacidad del grupo de carriles en veh/h.

° m: término de calibracion de la demora incremental que representa el efecto del tipo de

Ilegadas y el grado de circulacion en columnas. (tabla A.11.12)

La demora media de la interseccion viene dada por la siguiente ecuacion:

XdixIi

dm = ,
2l
° dm: demora media por vehiculo de la interseccion en s/veh
° di: demora del acceso i
° li: intensidad de demanda del acceso i.
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3.6.4 Resultados

Los célculos se dejaron plasmados en el anexo con las distintas tablas utilizadas para los

mMismos.

Se puede observar (tabla 27) que la relacion critica Xc viene dada por el acceso a resistencia

el cual el grupo de carriles de dicho acceso tiene mayor demanda.

Tabla 27. Resultados finales para todos los accesos (fuentes: Elaboracion propia)

. avenida Alvear ruta nacional n°1 1
Accesos Unidades 3 :
Resistencia | Fontana Santa Fe | Formosa
Intensidad de demanda (1)] veh/hora 707 653 620 650
Intensidad de saturacion (S)] veh/hora 1276 1243 1267 1267
Capacidad ( c) veh/hora 612 615 608 628
X=1/S - 1,1 1,06 1,02 1,03
m - 8 8 8 8
FP - 1,167 1,167 1,167 1,167
demora uniforme { d1) seg 32,1 32,1 32,1 32,1
demoraincremental {d2) seg 54 37 25 27
d total seg 91 74 62 64
Xe=11+—="—-=113>1

La demora media por vehiculo en la interseccion sera:

(91%707+74%653+62+620+64+650)
dm = =73,35s>60s
(707+653+620+650) !

Dicha demora da una clasificacion del nivel de servicio “F”.

3.6.5 Conclusién

Actualmente se observan congestiones en la interseccion durante los horarios pico, lo que
indica que la demanda vehicular estd comenzando a superar la capacidad de la infraestructura.

El andlisis de capacidad y nivel de servicio muestra una relacion entre la intensidad de
trafico y la capacidad superior a 1, proyectando un incremento que excederd ain mas los limites

actuales en los proximos afios; este desajuste llevara a un nivel de servicio clasificado como "F",
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con condiciones operativas deficientes caracterizadas por demoras prolongadas, congestion
extrema y un impacto negativo en la experiencia de los usuarios.

Las proyecciones indican que en un horizonte de 10 afios tanto la capacidad como el nivel
de servicio de la interseccion quedaran superados, resaltando la necesidad de una intervencion que
responda al crecimiento de la demanda vehicular.

La ejecucion de un cruce a distinto nivel en esta interseccion solucionaria estas
problematicas, al separar los flujos se reduciran los conflictos de trafico, mejorando notablemente
la capacidad y el nivel de servicio de la interseccion; esto se traducira en tiempos de viaje mas
cortos, menor riesgo de accidentes y una disminucion en los costos asociados a la congestidn, como
el consumo excesivo de combustible y el impacto ambiental.

La implementacion del cruce a distinto nivel favorecera la fluidez y seguridad vial,

optimizando la eficiencia de la red de transporte en esta zona clave de Resistencia.
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4. DISENO GEOMETRICO

Aceptando la necesidad de materializar la separacion de niveles de los caminos
intervinientes debido al volumen vehicular ya estudiado en el capitulo 3, se prosigue a
determinar que camino debe pasar sobre el otro y realizar el disefio tanto del nivel inferior como el

superior.
4.1 Eleccion del camino sobre elevado
Se estudian las condiciones que determinan que camino debe pasar sobre el otro:
e Influencia de la topografia: Como el terreno es llano este factor no es de importancia.

e Transito: El flujo de tréfico es un factor clave sobre todo de la avenida Alvear que al
ser una arteria urbana principal que conecta zonas residenciales y comerciales de
Resistencia maneja un trafico constante y de alta demanda, especialmente en horas pico.
Al elevar la avenida se garantiza un flujo continuo y sin interrupciones, reduciendo el
riesgo de congestion y tiempos de espera en la interseccion, solucién que también
mejora la seguridad vial al eliminar puntos de conflicto en el cruce y favorece la

eficiencia en el desplazamiento urbano, beneficiando a los usuarios de la via.

e Disponibilidad de espacio: La zona de camino de la Ruta Nacional n° 11 es de 100m
a diferencia de la avenida Alvear que es de 30m, por lo tanto la ruta presenta mayor
espacio para materializar los muros, terraplenes y obra en general del camino

sobreelevado.

e Economia y costos: Si se decide elevar la avenida por encima de la ruta podria
mantenerse la configuracion actual del nivel inferior en la ruta nacional, evitando la

necesidad de redisefiar la base de la infraestructura existente, lo cual implicaria no solo

70



Estudio de la gestion del trafico de la interseccion entre l * l

Av. Alvear Ruta Nacional n°11, Resistencia, Chaco
mayores costos en excavacion y construccion, sino también una reestructuracion

completa del flujo vehicular en el nivel inferior.

Otro factor que resulta de gran importancia en lo econémico, optando por la alternativa
del viaducto sobre la ruta, es la existencia de un puente a 375 metros de la interseccion
que salva el paso de vias férreas. En consecuencia, surge la necesidad de finalizar el
viaducto luego de las vias, resultando antiecondmico debido a la longitud total que
tendria el viaducto. Ademas, a lo antes mencionado, la ruta cuenta con 4 carriles por lo
que seria necesario que la seccion transversal sea del doble de la considerada por la

Avenida (2 carriles) aumentando de manera significativa los costos.

En conclusion, considerando el factor econémico como el aspecto mas determinante, la
opcion de elevar la avenida Alvear sobre la ruta nacional resulta la alternativa mas adecuada para
el cruce a distinto nivel, solucién que permite concentrar la inversién en la construccién del puente
y sus accesos, optimizando recursos y reduciendo tiempos de ejecucion, al mismo tiempo que

minimiza la intervencién en la infraestructura existente de la ruta nacional.

Al mantener el disefio actual en el nivel inferior se evita la necesidad de reestructuraciones
complejas y costosas, garantizando una continuidad en el transito y limitando el impacto sobre la
operatividad de la via; por estas razones optar por la elevacién de la avenida asegura una solucién

econdmica, funcional y de menor impacto, alineada con los objetivos del proyecto.
4.2 Nivel inferior

Como se ha mencionado anteriormente, para optimizar los recursos y reducir los costos de
construccion se ha decidido mantener el disefio existente en el nivel inferior. La conservacion del

disefio actual en el nivel inferior también minimiza el impacto en el flujo vehicular durante la
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ejecucion de la obra, ya que no sera necesario realizar modificaciones en el pavimento, ni en la

disposicion de los carriles de la ruta nacional.

Esto se traduce en un transito mas fluido y seguro en la ruta durante el desarrollo del

proyecto, ya que se reducen los desvios y las interrupciones prolongadas.

A continuacion, se presentan imagenes del disefio actual del nivel inferior:
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Resistencia

Avenida Alvear

Figura 26. Disefio nivel inferior (fuente: Direccion de vialidad Nacional, DNV).
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Figura 27. Disefio actual Avenida Alvear hacia Fontana (fuente: Direccion de vialidad

Nacional, DNV).
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216 m

3.3m 3.9 A m.

Figura 28. Disefio actual Avenida Alvear hacia Resistencia (fuente: Elaboracion propia).

4.2.1 Diseno lado Resistencia

En el lado correspondiente a Resistencia, la Avenida Alvear presenta un ancho de calzada

de 21,6 metros.

Para el disefio del cruce a distinto nivel se establecieron dos carriles en el puente, uno para
cada sentido de circulacién y con ancho de 3,5 metros cada uno. En el nivel inferior, los carriles,
originalmente de 3,5 metros de ancho se redujeron a 3,15 metros, optimizando el espacio disponible

sin comprometer la funcionalidad vial.

Para implementar esta reduccion de ancho, se disefié una zona de transicion que inicia en

la interseccion con la calle Campias, donde se encuentran semaforos que regulan el flujo vehicular.

La longitud de esta zona de transicién es de 100 metros, lo que permite que el cambio en la

geometria vial se realice de manera progresiva y segura.
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4.2.2 Disefno lado Fontana

En el lado correspondiente a Fontana la Avenida Alvear cuenta con un ancho total de 19
metros, que se distribuyen en seis carriles de 3 metros de ancho cada uno (tres de ida y tres de

vuelta), separados por un cantero central de 1 metro.

Para adaptar esta seccion a las necesidades del disefio, se decidio eliminar 1 metro de vereda
de ambos lados desde la calle Isla del Cerrito hasta la interseccién (un tramo de dos cuadras)
modificacion la cual permitié disponer de dos carriles en el puente de 3,5 metros de ancho cada

uno y dos carriles en el nivel inferior de 3 metros de ancho cada uno.

La transicion geométrica necesaria para esta configuracion se inicia en la interseccion con
la calle Isla del Cerrito, con una longitud de 90 metros; disefio que asegura una canalizacion gradual
y que facilita el cambio en las dimensiones de los carriles, promoviendo una circulacién segura 'y

eficiente.

Las transiciones se lograron mediante el uso de marcas de canalizacion (ver planos en
Anexo V), disefiadas conforme a las recomendaciones del Manual de Sefialamiento Horizontal de

Vialidad Nacional (Vialidad Nacional, 2012).

La longitud de la zona de transicion fue calculada utilizando las siguientes férmulas para

garantizar una reduccion adecuada de los carriles y una transicion fluida y segura:

_AxV? _1mx (60 km/h)? _
150 150

L 24 m

Donde:

L= longitud de transicion en metros

A= Diferencia de ancho de la calzada, entre los extremos de la zona de transicion, en m.
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V= Velocidad maxima permitida en km/h.

Los célculos realizados para determinar la longitud de la zona de transicion dieron como
resultado una longitud de 24 metros, al ser nuestras transiciones de 100 y 90 metros

respectivamente, nos encontramos del lado se la seguridad.

Para reforzar la seguridad y la claridad del disefio, se combind el uso de las marcas de
canalizacién junto con marcadores reflectivos (Figura 29), que mejoran la visibilidad nocturna y
ayudan a los conductores a identificar la nueva geometria vial. Asimismo, se incorpord flechas
pintadas en pavimento, la cual refuerza la guia visual y complementa la canalizacion en el proceso

de transicion.

Figura 29. Marcadores reflectivos elevado sobre pavimento (fuente: Vialidad Nacional).
4.3 Nivel Superior
4.3.1 Ancho de calzada

La determinacion del ancho de calzada para el puente se realiz en base a los criterios

establecidos en el Capitulo 3 del Reglamento de Disefio Geométrico de Vialidad Nacional, el cual
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define las dimensiones minimas para vias segun su jerarquia y funcién (ver Tabla 28). Dado que la
avenida Alvear es una via de caracter urbano con un flujo vehicular significativo, se adoptaron las
dimensiones de calzada recomendadas para garantizar un adecuado nivel de servicio y seguridad

vial, en nuestro caso se optd un ancho de calzada para el puente de 7 metros.

Si bien el reglamento establece la necesidad de incluir banquinas, esta exigencia esta
principalmente orientada a carreteras rurales. En el contexto de un entorno urbano consolidado y
considerando las restricciones espaciales existentes, se opto por priorizar el espacio destinado a los

carriles de circulacion.

Tabla 28. Caracteristicas de disefios geométricos (fuente: Vialidad Nacional).
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4.3.2 Galibo

Para iniciar el disefio del cruce a distinto nivel, es fundamental establecer el galibo minimo

requerido (ver figura 30). Este galibo, que representa la altura libre entre el nivel inferior y el puente
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elevado, es crucial para asegurar que el paso bajo el puente sea seguro para todo tipo de vehiculos,

incluidos los de gran altura.

La determinacion de este valor inicial permite definir la elevacién minima necesaria en el
disefio del nivel superior y sirve como base para calcular otros pardmetros, como las pendientes y

distancias requeridas, que garantizaran una transicion suave y segura.

En este caso se ha adoptado por un gélibo de 6 metros.

Galibo vertical
251m

Figura 30. Galibo minimo (fuente: Vialidad Nacional).
4.3.3 Pendiente

Para poder pasar por el viaducto la autovia debe elevarse mediante la conformacion de una
pendiente longitudinal en su trayectoria, para una velocidad directriz de 50 km/h, las pendientes
méaximas generalmente estan en el rango de 7 a 12 por ciento, dependiendo de la topografia, con
una media alrededor del 8 por ciento, en este caso, para el proyecto se adopt6 una pendiente del 6

por ciento.

Partiendo del galibo adoptado y la pendiente longitudinal establecida se determiné la

distancia “D” la cual sera de 100 m.

78



Estudio de la gestion del trafico de la interseccion entre l*gl

Av. Alvear Ruta Nacional n°11, Resistencia, Chaco

100 m

Figura 31. Distancia horizontal “D” (fuente: Elaboracion propia).

5.3.3 Muro de sostenimiento

Para ejecutar las pendientes de 6% de acceso y salida del viaducto se recurre al empleo de
muros de sostenimientos del tipo “Sistemas de contencidon de suelos mecanicamente reforzados-

Tierra armada”.

El muro de tierra armada es una técnica de construccion ampliamente utilizada en
infraestructura vial, especialmente para resolver problemas relacionados con el soporte de

terraplenes o pendientes en areas restringidas.

Este tipo de muro combina el uso de suelo compactado y elementos de refuerzo,
generalmente flejes de acero galvanizado o geosintéticos, que trabajan en conjunto para
proporcionar estabilidad y resistencia; estos se encuentran revestidos con escamas prefabricadas
de hormigdn armado, que no solo mejoran su estética, sino que también los protegen de la erosion

y los agentes externos, como se observa en la figura 32.

Suelo seleccionado

_ Plagas prefabricadas
de hormigon

Fajas metilicas

Base de grava |
Relleno

Figura 32. Esquema ilustrativo de un muro de tierra armada (fuente: Apunte de
estructuras de contencion, Universidad Nacional de la Plata).
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En el contexto del disefio del viaducto, los muros de tierra armada son ideales para las
rampas de acceso ya que permiten pendientes mas pronunciadas que los taludes tradicionales,
optimizando el uso del espacio, ademas ofrecen ventajas como rapidez en la construccion, costos

competitivos y alta durabilidad.

Se adjuntan imagenes que muestran algunos detalles del proceso constructivo de los

mismos (Fig. 33y 34).

Figura 33. Detalle de conexidn entre escamas de hormigon y flejes de acero (fuente:
Apunte de estructuras de contencidon, Universidad Nacional de la Plata).

Figura 34. Detalle del material del relleno utilizado (fuente: Apunte de estructuras de
contencion, Universidad Nacional de la Plata).
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Se debe tener presente que viaductos construidos en la zona se realizaron con este tipo de
sistema, por lo que se cuenta con mano de obra especializada para tal tarea y proveedores de los

elementos necesarios (ejemplo: Freyssinet — Tierra Armada S.A.).
4.3.5 Diseflo Geométrico Basico del Viaducto

Para esta longitud de vano el sistema mas econémico y el que convencionalmente se utiliza
es el de puente viga, que esta constituido por elementos que trabajan exclusivamente a flexion; este
tipo de estructura estd formada por una losa de hormigén armado apoyada en una serie de vigas

principales longitudinales (Fig. 35).

Con luces de hasta 15m, las vigas pueden ser de hormigon armado convencional y con luces
iguales o mayores ya debe pensarse en hormigon pretensado; las mismas descansan en pilas y son
arriostradas mediante vigas secundarias transversales, cuyo fin es que las vigas principales trabajen
en forma conjunta y en caso de trabajar con vigas prefabricadas de hasta 40m es posible montarlas

con gruas comunes, pero para mayores longitudes se necesitan equipos especiales.

Buscando implementar alternativas con mayores beneficios y que resulten mas

innovadoras, se optd por utilizar métodos de construccion como Prelosa y Pretensado postesado.

El pretensado es un método constructivo que introduce, antes de la puesta en servicio de la
estructura, esfuerzos de compresion de manera que en este ultimo estado de cargas no aparezcan
tensiones de traccion, o bien en caso de no poder anularlas, que las mismas queden reducidas a
valores minimos y bajo control; el mismo tiene como objetivo evitar la formacion de fisuras y por
lo tanto optimizar el uso de materiales; en este caso se considera un pretensado Clase T (transicion)

en el que se limitan las tensiones de traccion a valores admisibles.
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Para el postesado primero se hormigona la pieza, dejando canales de deslizamiento o de

tesado (denominados vainas) para la colocacion posterior de los tensores.

La adherencia se produce posterior al pretensado inyectando en las vainas el mortero de

cemento; una vez endurecido el hormigon, se ubican los cables y se los tensa.

La transferencia del esfuerzo de tesado al hormigdn se logra por acufiamiento de los
anclajes luego de realizado el tesado; se decide trabajar con postesado debido a su gran adaptacion

a los diagramas de momentos flectores.

El sistema constructivo con prelosa consiste en un elemento prefabricado horizontal
compuesto por hormigén armado de un espesor relativamente pequefio y que dispone de unas
armaduras reticuladas de seccion triangular que tiene por funcion principal resistir las solicitaciones
generadas durante el montaje. Este elemento se utiliza como encofrado perdido de la losa que

formara parte una vez completada in situ su armado y hormigonado.

La ventaja de trabajar con este tipo de elementos consiste en la practicidad y rapidez del
montaje, evitando encofrados, sobre todo en lugares de dificil accesibilidad; se fabrica en moldes
metalicos que le dan precision en sus dimensiones, buena terminacion de la superficie exterior, y

por ser de pequefio espesor (bajo peso) se pueden montar con hidrogrias comunes.

Los elementos estructurales seran dimensionados en el capitulo siguiente.
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700

Barandas New Jersey ——= |
Cafio H°G® 5 - 1%
afio — — -
00,110 ¢/2,0m \ ==—— losa de tablero
; : Q/A, ; Q ; Q ; ; ;g/ vigas principales
vigas secundarias
P vigas transversales
- pilas

Figura 35. Elementos estructurales del puente (fuente: elaboracién propia).
4.4 Disefio de los elementos
4.4.1 Barandas

En el disefio del puente se propone la instalacion de barreras tipo New Jersey (Fig. 36) a lo
largo de los bordes del tablero, garantizando la seguridad de los vehiculos que transitan por la

avenida Alvear.

Las mismas, fabricadas en hormigdn, se caracterizan por su capacidad de redirigir los
vehiculos en caso de impacto, reduciendo el riesgo de accidentes graves y ofreciendo una solucion

duradera y de bajo mantenimiento.

Dado que el puente no contard con veredas peatonales, las barreras New Jersey cumplen
adecuadamente con la funcion de contencion vehicular, alineandose con los estandares de

seguridad vial necesarios para esta infraestructura.

Estas barreras también seran utilizadas para la proteccion de las pilas del puente, tanto de

las que se encuentran cercanas a la ruta nacional como las ubicadas en la avenida Alvear.
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New Jersey Standard de Hormigén Vial
NJHV-080

80 x 60cm x 150cm

PESO: 900kg

v

Barrera tipo New Jersey para division de carril. Esta fabricada en
nomigén armaco. Disefiada segun requerimientos Direccidn
Nacicnal ce Visidad. Apto para manipular con autcelevadar e
2500 kg, o gruas.

ORIFICIOS PARA
PERNOS DE ANCLAJE

Figura 36. Barrera New Jersey standard (fuente: Gallard premoldeados).

4.4.2 Carpeta de rodamiento

Se disefia una carpeta de material asféaltico para la terminacién de la superficie de

rodamiento.

Para determinar su espesor se parte de un minimo igual a 5 cm, ya que no cumple una

funcién estructural y la pendiente de un 2% de la calzada, necesaria para el desagle del puente se

realizara con esta carpeta de rodamiento

4.4.3 Losa de tablero

Se disefia la losa de tablero con el método de prelosa, por lo que representa un elemento

construido en etapas, siendo en primer momento un elemento prefabricado de hormigén armado al

que luego se le agrega la capa de hormigén colada in situ para lograr el espesor deseado,
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convirtiéndose en una sola unidad. EI mismo aporta numerosas ventajas como ser que no se utilizan

encofrados in situ y las superficies de las losas quedan perfectamente lisas.
4.4.4 Vigas principales

Las vigas principales seran prefabricadas pretensadas con seccion I, método que cuenta con

mualtiples ventajas:

e Se puede emplear la seccion completa de hormigon, lo que significa una reduccion de la
seccidn tipica de la pieza, se reduce el peso de la estructura y permiten adoptar mayores luces y

estructuras mas esbeltas de peso propio menor.

e El pretensado mejora la capacidad de servicio, al reducirse considerablemente la

fisuracion del hormigon, aumentando la durabilidad.

e Las deformaciones se mantienen muy reducidas, ya que las estructuras practicamente

permanecen en Estado I, aln para un pretensado parcial.

e Tienen una elevada resistencia a la fatiga, porque las amplitudes de oscilacion de las

tensiones en el acero se mantienen reducidas.

e Las estructuras de hormigon pretensado pueden soportar excesos de cargas considerables
sin sufrir daflos permanentes; las fisuras que se producen por exceso de carga vuelven a cerrarse
completamente siempre que las deformaciones en el acero se mantengan por debajo del limite de

0,01%.

e Es necesaria la utilizacion de aceros para tesado de calidad superior (Prestressing Steel)
a los convencionales para Hormigén Armado (Reinforcing Steel); esto se debe a que los

acortamientos del Hormigon por Retraccion y Fluencia Lenta implican para los tensores pérdidas
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de tesado importantes, que son inaceptables para armaduras ordinarias (Segun Leonhardt entre 80
MN/m2 y 200MN/m2, ya que los acortamientos por estos motivos son comunmente del orden del

0,4 al 1%o)

Luego de la construccion de la losa de tablero, se convertira en una seccion compuesta y
trabajaran conjuntamente, donde la losa colaborara con la resistencia requerida para soportar las

cargas.

El puente tiene una longitud total de 104 metros, dividida en cinco tramos: 2 tramos de 23
metros, 2 tramos de 19 metros y un tramo central de 20 metros y para su disefio se han considerado

25 vigas distribuidas uniformemente en los cinco tramos, con 5 vigas por tramo.
4.4.5 Vigas secundarias

Las vigas secundarias se encargan de arriostrar transversalmente a las vigas principales para
que trabajen en conjunto resistiendo las cargas, por lo que tendran una longitud tal que abarquen a
todas ellas y para las mismas se adopta seccidn rectangular de hormigén armado, construidas in

situ.

Las recomendaciones practicas indican que deben disponerse en los apoyos y para vigas
principales de longitud mayor a 20m, se deben agregar en los medios o tercios del tramo. Por lo
tanto, se tendran 4 vigas secundarias a una distancia de 7,67 m para la viga de 23 metros, 4 vigas
secundarias a una distancia de 6,33 m para la viga de 19 metros y 4 vigas secundarias a una distancia

de 6,67 m para la viga de 20metros.

4.4.6 Losa de aproximacion
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La losa de aproximacion se encarga de unir y darle continuacion a la calzada de la autovia
con la calzada del puente, generalmente no son muy largas ya que su funcién es solo la de transicion

entre las estructuras de la carretera; es una losa de hormigon armado que se construira in situ.
4.4.7 Dispositivos de apoyo

Las vigas principales se apoyan sobre los dispositivos de apoyo que se encuentran en los

cabezales de pilas y en las bancadas de vigas principales en los estribos.

En cada estribo se contara con un apoyo por viga y en el caso de los cabezales de pilas, que
son intermedios, se tendran dos apoyos por viga ya que en estos cabezales se encuentra la division

de la viga y se coloca un apoyo para cada parte.

Los apoyos son de neopreno armado (Fig. 37), es decir, esta compuesto por capas de
neopreno intercaladas con placas de acero para aportar rigidez al dispositivo y los mismos se
colocan sobre dados de hormigon simple o armado que funcionaran como base para el

COﬂjUﬂtO neopreno-acero.

Elastomero

Chapas de acero

Figura 37. Apoyos de neopreno (fuente: Catedra de hormigdn armado I1).
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4.4.8 Fundaciones

El disefio cuenta con pilotes-pilas extremos e intermedios, que para su posterior calculo se

tendran en cuenta la cota de fundacion y los datos geotécnicos obtenidos en la unidad 2.
4.5 Comentarios

Todos los planos correspondientes al disefio del cruce a distinto nivel, que permiten una
mejor comprension visual de los elementos mencionados a lo largo del informe, seran incluidos en

anexos (Ver Anexo V).
5. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL
5.1 Introduccion

De acuerdo al disefio estructural adoptado en el capitulo anterior, y los métodos
constructivos elegidos, se procede al dimensionamiento del puente, mediante el célculo de cada

uno de sus componentes.
5.1.1 Marco Normativo

El célculo de la estructura del puente se realiz6 teniendo como referencia y siguiendo las

pautas establecidas en las siguientes normativas:
BASES PARA EL CALCULO DE PUENTES DE H°A° DE VIALIDAD NACIONAL.

CIRSOC 201 - 2005: REGLAMENTO ARGENTINO DE ESTRUCTURAS DE

HORMIGON.

CIRSOC 308 — 2007: REGLAMENTO ARGENTINO DE ESTRUCTURAS LIVIANAS

PARA EDIFICIOS CON BARRAS DE ACERO DE SECCION CIRCULAR.
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5.1.2 Materiales

Hormigon

v

CLASE DE EXPOSICION: En CIRSOC 201 — 2005. TABLA 2.1: Clases de exposicion

generales que producen corrosion de armaduras, se reconocen distintos tipos de exposicion a los

que se podrian someter los elementos de hormigdn armado durante vida 0til. Segin esta

discriminacion, en la figura 38 se pueden observar los siguientes tipos:

Losas, vigas, estribos y pilotes: A3

e gy TII0E N0 SOMENI0S 3|, intertores ce ediicios protegkios ge 1a ntemperte
: « Columnas y vigas exterfores revestioas con
* Slementos exteriores de ediicios. revesth | matertales ceramicos o materiales que demoran Ia
A1 |Noagresiva Ninguno difusion cel CO,.
g :xg::’;:'ﬂgtms rurales y climas | E1€mentos estructurales ce hormigon masivo que
Giaerion o precitackin nedia anual| 10 estan en contacto con el medio ambiente.
g - , Parte Interior de 105 MISMos.
Temperatra e o l
moderaga y o Interiores de edificics expuestos al alre
13, shh conge- con HR 2 65 % 0 a conoensaciones . ggr‘z';":b';‘,::mmd“
Ag |Amblente acion. Corrosion por | « Extertores expuestos a uas con preck [ * RSP
Normal |Humedad altay | carbonatackn |  pitacion media anual < 1.000 mm. E,wem’s g‘e ,,om,}”o,.‘ en cudlertas de ecinicios
media o con « Elementos enterrados en suelos humedos | * .. e
Ciclos ge mqa- o S’Jmm « Exteriores de edificios.
30 y 565300 « Interiores de ediniclos con humedad o2l akre alta
« Exteriores expuestos a Iuvias  con .';;“:ems
- Comoson por | precipitacion media anual 2 1.000 mm -
! hom .
A3 |Chmacakdoy homedo carbonatackn | « Temperatura media mensual durante mas | * L0538 Para estacionamienics
de 3 meses 3l afo > 25° C.

Figura 38. Tipos de exposicién (fuente: CIRSOC 201. 2005)

REQUISITOS DE DURABILIDAD: En CIRSOC 201 — 2005. TABLA 2.5: Requisitos de

durabilidad a cumplir por los hormigones, en funcion del tipo de exposicion de la estructura, se

establece la relacion agua/cemento maximo y la resistencia especificada a la compresion minima

requerida para los elementos en funcion del tipo de exposicion al que se someteran (Ver figura 39).
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A1|A2 A“:”f CM'-{ M3 [c1|c2| @1 | Q2 |q™
a) Razon alc maxima '
Hormigdn simple el — 045 1045 |1 045 | 0,80 1 050 | 0,45 | 040
Hormigdn armado 0660|0501 050 | 045 | 0,20 |1 045 |1 0.420 | 050 10,45 0,40
Hormigon preensado  |0,60 (0,50 0,50 | 0,45 | 0,40 | 045 | 0.4 050 | 0485 | 0,40
D), nee (MP3)
Hormigon simple el el B 30 35 30 35 30 35 40
Hormigon armado 20 | 25 30 35 40 30 35 30 35 40
Hormigdn pretensado 25 | 30 35 4 45 30 35 35 40 45
Penetrackin de agua o
succlon capliar segun no &l 2l gl =l gl 2l gl 2l sl
2.2.11.

Figura 39. Relacién a/c maxima y f'cmin segun exposicion (fuente: CIRSOC 201. 2005)

Al ser exposicion A3 se requiere una resistencia especificada a la compresion minima de

30MPa para elementos de hormigén armado y 35MPa para elementos de hormigon pretensado.

RESISTENCIA DE LOS HORMIGONES: Segin CIRSOC 201 — 2005. TABLA 2.7:

Resistencias de los hormigones, se establecen las clases de hormigones a utilizar en base a las
resistencias especificadas a la compresion f'c requeridas para los tipos de exposicion (Ver figura

40).
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Clase de hormigon iﬁ:ﬁ:ﬁ :ounﬂg.;rnzr;
a compresion Fe !MPaI

H-15 15 Eiﬂ;pr:"!:r()sin
i 20 armados
H-25 25
H-30 30
H-35 35 Simples,
H-40 40 armados y
H-45 45 pretensados
H-50 50
H-80 80

Figura 40. Clases de hormigén segun f'c (fuente: CIRSOC 201. 2005)

En este caso, al necesitarse f'c de 30MPa y 35MPa, se deberan utilizar hormigones H-30 Y

H-35 respectivamente.
Acero

BARRAS DE ACERO PARA HORMIGON ARMADO: Para la armadura de las

estructuras de hormigon armado y para la armadura pasiva de las estructuras de hormigon

pretensado se utiliza acero tipo ADN 420 con las siguientes caracteristicas (Ver figura 41):

fy: 420 MPa

ES=200.000 MPa
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L*j

Barras de acero
AL 220
Deslgnacion de las barras de acero AL220S ADN 420 ADN 420 S
IRANHIAS IRAN-IAS IRAM-1AS
Normas & las gque respondse U S00-502 U 500-528 U S00-207
Conformacion superficlal Usa(L) Nervurada (N ) Nenaraga (N )
6-8-10-12 6-8-10-12-16 6-5-10-12-16
Diametro nominal (d ) (*) mm 16 -20-25 20-25-32-40 20-25-32-40
Tenslon de fluencla caracteristica (**) NP3 220 420 420
Reslstencia a la tracclon, caracteristica (**) MPa M0 500 500
Alargamlonto porcentual de rotura % 18 12 12
caracteristico (A4 )
d£25 3.5d g<25 35d
Diametro del mandril de doblado. Angulo mm 24 d=32 504 g=32 5.04d
de doblado 180° da=40 704 g=40 7,04
") Las normas IRAM-A2 designan al didmetro nominal de la bara o alambre come d mientras que en este Reglamento se designan como de
(™) ESagin se define on ol articuld 3.0, Simbalogla

Figura 41. Caracteristicas barras de acero (fuente: CIRSOC 201. 2005)

El mddulo de elasticidad Ea de la armadura no tesa, se puede considerar igual a:

Ea =200.000 MPa

CORDONES DE ACERO PARA HORMIGON PRETENSADO: Para las armaduras

activas de las estructuras de hormigon pretensado se utilizan cordones de acero de 7 alambres del

tipo C-1990 con las siguientes caracteristicas (Ver figura 42):
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L*J

Dealgnacion Diamatro Carga al 1 % de Carga de Limite de | Reslstenclaa | Alargamiento Relajacion maxima a
oe los nominal de Alargamiento rotura fuencia la tracclon porcentual de 1000 h y 20 °C, para una carga
cordones los cordones total minima minimo minima rotura bajo Iniclal expresada en % de la carga
minima carga sobre de rotura Q.
IRAM - IAS €00 mm
U SQo-03 minimo
[*)
aQy Q, R. R A Baja Relajacion
BR
60 % Qu 70%Q, | 80 % Q,
mm kN kN MPa MPa % % % %
8.5 80,1 800 1548 1718
C—-1750 127 1420 1680,0 1550 1722
152 218.0 240,0 1554 1727 35 1 23 35
8,5 920 102,0 1878 1880
C—-1800 12,7 1668.0 1840 1682 1864
152 2350 261.0 1879 1864
[*) Designacion de los cordones: Los valores comesponden, apraximadamente, a la resistencla a la traccion nominal del acero, expresada en MPa.

2005)

Figura 42. Caracteristicas cordones de acero de siete alambres (fuente: CIRSOC 201.

El médulo de elasticidad Ep para el acero de pretensado elegido se debe determinar

mediante ensayos o ser suministrado por el fabricante.

ALAMBRES DE ACERO PARA ARMADURA TIPO TRILOGIC: Para las armaduras

tipo trilogic utilizadas en las prelosa se utilizan alambres del tipo ATR 500 N con las siguientes

caracteristicas (Ver figura 43):

fy= 500 MPa

Es=200.000 MPa
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Alambres de acero Malias Soldadas,
de acero
Designacion de los alambres y las mallas soldadas ATRSOON AM SOON
de acero
IRAM-IAS IRAM-IAS
Normas a las que responde U 500-26 U S00-06
, Alambres
Conformacion superficial Nervurados (N) N gos (N)
4 3 4,5 para armadura de distribucion | 4 3 4,5 para armadura de astribucion
Diametro nominal (d) (*) mm
5312 para armadura reslstente 5312 para amadura resistente
Tension de fuencla caracteristica (**) waaic 00 500
Resistencla a 1a traccion, MPa 550 550
caracteristica
Alargamiento porcentual de rotura % 6 6
caracteristico (Ay )
Diametro del mandril de dobiado. mm 44 44
Angulo de doblado 180°
La resistencis al corte ce las uniones sokiadas en las mallas, expresaca en kN, de?e ser igual 0 mayor de 0,16 Sam (Se = Area de la secclon nominal
ransversal del alambre ce mayor dismetro ce la union soldada, expresada enmm’ ).
(¥} Las normas IRAM-AS designan al diametro nominal ce la barra 0 alambre como d mientras que en este Reglamento se designan como dy
"‘I 35‘&1 se defdne en o arsiculo 3.0. BIMDolﬂll.

Figura 43. Caracteristicas alambres de acero (fuente: CIRSOC 201. 2005)
El médulo de elasticidad Ea de la armadura no tesa, se puede considerar igual a:
Ea=200.000 MPa
5.2 Losa de Tablero
5.2.1 Datos
Disefio
Losa de hormigon armado H-30 y acero ADN 420. Estructura con prelosa construida en

etapas con armadura tipo Trilogic. Se la considera simplemente apoyada en las vigas principales

(Ver figura 44).
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losa de tablero

Barandas New Jersey

Cafio H°G® /

@0,110 ¢/5,0m

vigas secundarias ——— ‘ vigas principales
Figura 44. Disefio de losa de tablero (fuente: Elaboracion propia)

Luces
Segin BCPHA (DNV) — B.5.B.1, la luz de célculo es:

lcal = svigasp = 1,75m

lvol = 0,60m

Altura
Altura minima
Segin BCPHA (DNV) — B.5.B.V, el espesor minimo para losas es de 12cm.
Altura por deformacion

Segln CIRSOC 201 — Tabla 9.5.a): “Altura o espesor minimo de vigas no pretensadas o

losas armadas en una direccion, para el caso en que no se realice un célculo de flechas™:

e Paraelemento losa maciza armada en una direccion:

l _ 1750mm

Ambos extremos continuos: hmin = Pl 62,5 mm = 6,25mm
En voladizo: 1i0 = % — 175mm = 17,5cm
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I: Luz del elemento (mm).

h: Espesor o altura total de la seccion transversal de un elemento (mm).
Se adopta h= 20cm, para realizar el anlisis de carga y luego se verificara.
5.2.2 Anadlisis de cargas

Fuerzas principales

Peso propio losa de tablero

Material: Hormigon Armado H-O

Espesor: 20cm.

Peso unitario: Segin BCPHA DNV — A.2.A, para hormigdén armado y H°A° = 25 kN /m3
. kN kN

Peso propio: ppt = h*y = 0,2m x 25$ = Sﬁ

Peso propio carpeta de rodamiento

Material: Concreto asfaltico

Espesor: Se utiliza un promedio de espesor ya que el mismo es variable para darle a la

calzada la pendiente necesaria para su desag(ie.

e =0,085m

22kN
m3

Peso unitario: Segun BCPHA DNV — A.2.A, para mortero de bitumen y arenay =

Peso propio: : ppcr = h xy = 0,085m x 22 % =19 fn—N

2

Barandas New Jersey en vereda
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P 35ltn
1mxl  1mx5m

Peso propio: ppb = x 10% =7 kN/m?

Dimensiones

0.81

1.12

13.0.18]

Figura 45. Catalogo baranda New Jersey (fuente: vibrocom.ar)
Sobrecarga Accidental

Segun BCPHA A.2.B, se tiene un puente del tipo A-25, por lo tanto, basandose en la Tabla

N°1 del mismo capitulo, se deberan considerar las siguientes sobrecargas:
. kN
e Multitud compacta en calzada = 6;

e Multitud compacta en vereda = 0 %

e Aplanadora: 100 kN en rodillo delantero y 75 kN en cada rodillo trasero. Habiendo 2 de

ellos.
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Categoria de puentes

A-30 A-25 A-20 Espe
cial
Paso total Tn. 30 25 20 %
Aplanadora rodillo delantero Tn. 13 10 8 8 o
Cada rodillo trasero Tn. 85 75 6| &3 g
Multitud compacta Tn./m’ 0,6 0,6 0,5 9o
Sobrecarga en las veredas Tn/m* 0,4 04 0,4 iy

Figura 46. Tabla N°1. Sobrecarga Reglamentaria. (fuente: BCPHA)

-

Figura 47. Aplanadora tipo. (fuente: BCPHA)
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Para el calculo de las losas a flexion, segin BCPHA — B.4.A, se calcularan a flexién para

cargas concentradas (presion de una rueda), considerando un ancho activo:
2
b=10+ 2s + §l

siendo gl < 2m.

Para el caso de la losa de tablero, se considera el vehiculo moviéndose perpendicularmente

a la luz de la losa, por lo que:

} }
T SRy A== T —————
L i
s . ? < | 8

N
N

Figura 48. Anchos activos aplanadora. (fuente: BCPHA)

Para rodillo delantero:

B1=10+2s+2/3*1=0,1+2*0,085 m+2/3*1,75m=144m

B2=t+2s=120m+2*0,085m=14m

Para rodillo trasero:

B1=10+2s+2/3*I=0,1+2*0,085m+2/3*1,75m=1,44m

B2=t+2s=0,5m+2*0,085m=0,7m

Impacto
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Segun BCPHA A.2.C, para el célculo de los esfuerzos originados por la sobrecarga, la
misma debe ser afectada por un coeficiente de impacto segun la Tabla N°2 del mismo capitulo. A
la multitud compacta sobre veredas no se le debe aplicar este factor. También se deben calcular sin

impacto las tensiones en la infraestructura y la fundacion (Ver figura 49).

Para losas @ = 1,4

Tipe de Estructura Coeficient

& de Impacto

1. Tebvre dr lo calvede: iwlupende wigewion fomsersals y longiludnal;, nerwos,
olymnos y peadols 1.4

2. Wigas principales o pdrticos nervedos: gew parciad o ntegramenie formen porfe de o
walrarfwn del tabirro o gue ealén direcfamenie wnouladas o dde:

1< 10M 1,4
1e 10 M 1,3
1=30M 1.1
1=50M L1
1z 70M 1.0

1. vigm pnncigair sircuiodn of tedirre solomeats medonte wgos froviverade, & dir
cwando o lesa de lo coftode no apeye drectomenie sobre Jo wgo principel. Pdrtices, fosas y

purm e Ao
1< 10M L3
1= 10 M 1.1
1=30M L1
1x50M 1.0

4. Eslruciures en areo

A, Pumies o ovcos de secody dacontinue wWoos eiiodios, weas hevcas, secorde nervoda, efc. )

1< SOM 1,2
1= 50 M 1,1
1z70M 1.0

8. Bdvwedos dv secckn plang

150 M 1,1

1xS0M Lo

& Alonterles, coelquier e

Tapada mimor die 0,20 M 1.4
Tapada entre 0,10 v 0,40 M 1.3
Tapada etre 0,80 5 0,60 M 1,2
Tapad s entre 0,60 y 0,80 M Lt
Tapada mayes de 2,00 M 1.0
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Figura 49: Coeficientes de impacto. (fuente: BCPHA)
Influencia de la temperatura, contraccion y fluencia del hormigén

Segiin BCPHA A.2.D, estas acciones solo se tienen en cuenta para el calculo de arcos o

estructuras hiperestaticas.
Sobrecarga constructiva de colocacion de piezas prefabricadas

En la colocacidn de la prelosa existen cargas que deben tenerse en cuenta, como ser la

circulacion de obreros sobre las piezas prefabricadas colocadas.
e Dimensiones aproximadas de prelosa: Ap = 1m = 1,75m = 1,75 m?
e Carga aproximada en prelosa: 3 operarios de 100 kg cada uno.
Pp = 3%x100kg = 300kg = 0,3tn

D 0,3tn

. P t
e Sobrecarga constructiva: pc = —% = =0,17—
Ap 1,75 m?2 m?2

5.2.3 Solicitaciones

Las solicitaciones se calcularan por etapas, considerando la forma en que el puente se

construira en la realidad.

ETAPA 1: Construccion y hormigonado de losa de tablero. Carga de peso propio y
sobrecarga constructiva. Condiciones de vinculo prelosa simplemente apoyada en vigas

principales.

ETAPA 2: Puente en servicio. Cargas permanentes y sobrecarga accidental. Condiciones

de vinculo losa continGa apoyada en vigas principales.
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Disposiciones reglamentarias

Segun BCPHA — B.5.A, se deben considerar por separado los esfuerzos debidos a cargas
permanentes, sobrecargas accidentales e influencia de temperatura y contraccion. Se determinara

la suma mas desfavorable de los esfuerzos simultaneos.

Segin BCPHA — B.5.B.111, se puede simplificar el calculo de las losas continuas si es que
las mismas se encuentran sobre nervios arriostrados entre si y a una distancia menor a 2,5m,
considerandolas como un tramo de viga simple de luz igual a la distancia entre los ejes de nervios,
con las siguientes condiciones de apoyo. Para determinar los momentos sobre apoyos y en el tramo
debido a la carga permanente y los momentos sobre los apoyos debidos a la sobrecarga, se supondra
empotramiento total en los apoyos. Los momentos en el tramo debido a la sobrecarga se obtendran
tomando la media aritmética de los momentos en el tramo suponiendo empotramiento total y

apoyos libres respectivamente, en los extremos del tramo

Segun BCPHA — A.2.B, las cargas se situaran en la posicion mas desfavorable y no deberan
tenerse en cuenta las cargas que debido a su ubicacion reduzcan los momentos, siempre que no

estén directamente vinculadas a otras cargas que acttan desfavorablemente.

Segun BCPHA - B.5.B.11, para el calculo de las reacciones de las losas y vigas secundarias
continuas, se puede prescindir de la continuidad, salvo en los apoyos extremos con voladizos en el

que debera considerarse la continuidad con el tramo adyacente.
ETAPA1

Cargas permanentes

kN
Carga permanente: Luz=1,75myppt = 5 =
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{lllllllllllllllllllllllllLllllllllfrlyllllllllllllllllllllllllLllllllllll}
| - |

= =1

Figura 50. Cargas permanentes. Etapa 1 (fuente: Elaboracién propia)
Ma = 1,3 KNm/m
Mtr = 0,6 KNm/m
Vmax = 4,4 KN/m
Sobrecarga Accidental

Se considera la sobrecarga constructiva.

kN
Luz=175mypc = O'”F

ARRRRNRRR AR AR ARA RN R RN RN AR NN RNARRRRRRR RN RNRRRRRRRRRRR R AN AR
| . -
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0.04 0.04
? 9

Figura 51. Sobrecarga accidental. Etapa 1 (fuente: Elaboracién propia)

Ma = 0,04 KNm/m

kNm kNm
0,0ZT'I' 0,077 kKNmMm

Mtr = = 0,045 —
m

Vmax = 0,15 kN/m
Voladizos

Carga permanente
kN
Luz=0,6myppt = 5?

5.00 kN/m

WL TILETL LTV L L LT LT
|

0.60 m =]
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Figura 52. Cargas permanentes voladizos. Etapa 1 (fuente: Elaboracion propia)

Ma = 0,90 KNm/m
Vmax = 3 kN/m
Sobrecarga Accidental

En este caso se considera la sobrecarga constructiva.

Luz=0,6m

kN
Pc = 0,17 —;
m

@lHHHHHlllllHllllllllllLlllllffffllllllHHlllllllllllllHHHHHLL?L

Figura 53. Sobrecargas accidentales voladizos. Etapa 1 (fuente: Elaboracion propia)
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Ma = 0,03 kKNm/m
Vmax = 0,10 kN/m
ETAPA 2

Carga permanente
Luz=1,75m

kN k kN
ppt + ppcr = SW + 1,87W = 6,9W

6.870 kN'm

WWLVLLTLUL LV ULV LRI VLIV TU LI LRI DL LD LU T L)

_ ]
[ -1

1.75

1.76
s 7777

Figura 54. Cargas permanentes. Etapa 2 (fuente: Elaboracion propia)

Ma = 1,75 kNm/m
Mtr = 0,9 KNm/m

Vmax = 6 kN/m
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Sobrecarga Accidental

Segun BCPHA - A.2.B, para el célculo de las losas de tablero, se debe reducir en un 20%

el peso de las aplanadoras.
Para rodillo delantero la carga repartida de la aplanadora sera:

d=08 "% o _ g 00KN g™
Pra==ue tisp2 = =~ " Taam=137m = 0% m2

175 m

= 197 m

RRRRARARARARARAR AR AR A AR RA AR AR AR ARARRNARARAY]

— 1.75m

- 13

58.770 kN'm

VLLLLTLLLLLL LD L LD UL LR L LLEL LU LT LT

,,,,,

Figura 55: Sobrecarga accidental. Rodillo delantero. Etapa 2 (fuente: Elaboracion propia)

Mut = [Mut(emp)z-l- Mut(5/g)] _ 14k1:;m
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kNm
Mua = —13,5——
m

3
Y

58.770 kN'm

VLLLLLLLLLLLLLELTL DL LLLLLL DL L] |
VAN WA

74;\97 7
-30.44

-30.44

Figura 56. Sobrecarga accidental. Rodillo delantero. Etapa 2 (fuente: Elaboracion propia)

Vumax = 47,3 KN/m
Para rodillo trasero la carga repartida de la aplanadora sera:

© = 08 75 kN
b1xb2 ' 1,44m=*0,67m

pTd =08 4 = 87@

= 087 m —

87.080 kN'm

T ITTTTIT]

. "
L T
3.6 3.81
8.50
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& . & "
NNM

20.83

0.67m —

87.060 kN'm

T LT TTTIIIT,

; .
% 11147 -11.17 7{;$7
Figura 57. Sobrecarga accidental. Rodillo trasero. Etapa 2 (fuente: Elaboracion propia)

Ma = 12,1 KNm/m

kNm kKNm
8,SOT+20,53T kNm

= 14,57 —
m

Mtr =

Vmax = 47,2 kN/m
Voladizo

Carga permanente

kN kN kN
ppt + ppb = (SW +7’02W ) =

12.02 kN/m

LILLILTLLIL LIV LI DL LIV LI LTI LI LI ELI T LIOLILLY

-

0680m |
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Figura 58: Carga permanente voladizos. Etapa 2 (fuente: Elaboracién propia)

Ma= 2,2 KNm/m

Vmax= 7,2 KN/m

Resumen de Solicitaciones

Tabla 29. Resumen de solicitaciones. Losa de tablero. (fuente: Elaboracidn propia)

SOLICITACIONES-LOSA DE TABLERO

ETAPA 1
SOLICITACIONES cargas permanentes sobrecarga accidental
tramo apoyo voladizo tramo apoyo voladizo
momento flector 0,6 1,3 0,9 0,045 0,04 0,03
corte 44 3 0,15 0,1

SOLICITACIONES-LOSA DE TABLERO

ETAPA 2
SOLICITACIONES cargas permanentes sobrecarga accidental
tramo apoyo voladizo tramo apoyo voladizo
momento flector 0,88 1,75 2,16 14,57 13,54
corte 6 7,21 47,33

5.2.4 Dimensionado

Resistencia requerida
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Segun CIRSOC 201 — 9.2, la resistencia requerida debe ser igual o mayor que los efectos

de las cargas mayoradas dadas en las siguientes combinaciones:

e U=14(D+F)

e U=12(D+F+T)+16(L+H) +05(L,0 So R)
e U=12D+16(L.6SO6R)+(,L608W)

e U=12D+16W+f,L+05(L,0 SoR)

e U=12D+10E+f (L+L)+f.S

e U=09D+16W+16H

e U=09D+10E+16H

En este caso, se evaluaran las combinaciones 9-1 y 9-2 (Ver tabla 30).

(3-1)
(9-2)
(9-3)
(9-4)
(9-9)
(9-6)
(3-7)

Tabla 30. Solicitaciones mayoradas. Losa de tablero. (fuente: Elaboracion propia)

RESISTENCIA REQUERIDA- U=1,4D
ETAPA 1 ETAPA 2
SOLICITACIONES : -
tramo apoyo voladizo tramo apoyo voladizo
momento flector 0,84 1,82 1,26 1,23 2,45 3,02
corte 6,16 14 84 10,09
RESISTENCIA REQUERIDA- U=1,2D +1,6L
ETAPA1 ETAPA 2
SOLICITACIONES = -
tramo apoyo voladizo tramo apoyo voladizo
momento flector 0,79 1,62 1,13 24,37 23,76 2,59
corte 5,52 3,76 82,93 8,65

Secciones de hormigon

La losa de tablero es un elemento de hormigdn construido en

etapas, ya que primero se

coloca la pieza prefabricada de hormigoén, la prelosa, que es utilizada como encofrado perdido y
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luego se cola in-situ una capa de hormigén; de todas formas, las piezas funcionan como un solo

elemento.
Recubrimiento minimo
Inferior

Segun CIRSOC 201 — Tabla 7.7.3: “Recubrimientos minimos para el hormigén
prefabricado (elaborado en condiciones de control en planta) para las clases de exposicién Al y

A2
e Hormigon que una vez desencofrado esta en contacto con el suelo o expuesto al aire libre
e Otros elementos (no tabique)
e Para barras y alambres db < 16mm
rmin =20 mm

rmin: Distancia desde la superficie del hormigdn hasta la superficie exterior de la armadura

a la que se le aplica el recubrimiento.

La clase de exposicion de la estructura es A3, segin esta misma tabla para este caso se debe

incrementar 30% el recubrimiento anterior:
rmin = 1,3*rmin = 1,3*20 mm = 26 mm = 2,6 cm
Adoptamos r =2,5cm = 2,6 cm
Superior

Segun CIRSOC- Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para hormigén colado en obra (no
pretensado), para clases de exposicion Al y A2”:

112



Estudio de la gestion del trafico de la interseccion entre l * l

Av. Alvear Ruta Nacional n°11, Resistencia, Chaco

e Hormigon no expuesto al aire libre ni en contacto con el suelo
e [osas, tabiques, nervaduras

e Para barras y alambres db < 32mm

rmin = 20mm y rmin > db

rmin: Distancia desde la superficie del hormigon hasta la superficie exterior de la armadura

a la que se le aplica el recubrimiento.

La clase de exposicion de la estructura es A3, segin esta misma tabla para este caso se debe

incrementar 30% el recubrimiento anterior:
rmind3 = 1,3xrmin = 1,3*20mm = 26mm = 2,6cm
Adoptamos r =2,5 cm = 2,6 cm
Altura de la prelosa “hp”

En la prelosa no se necesita satisfacer ninguna altura minima de hormigén, ya que la misma
en la etapa 1 (sin la colaboracion del hormigon colado in situ que todavia esté fresco) solo actta
como carga, no posee funcién estructural mas que contener a la armadura tipo trilogic, la cual si
debe cumplir funciones estructurales, debiendo calcularse las secciones de acero para que resistan
todas las cargas de la etapa 1 hasta que el hormigdn de la capa superior de compresion haya
endurecido y la seccion trabaje como compuesta. Por lo tanto, como altura de prelosa (hp)
adoptamos un espesor convencional disponible en el mercado de estos elementos prefabricados,

que cumpla con el recubrimiento minimo de la armadura principal.

Adoptamos hp = 5cm
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Altura total de la losa

En un principio, se ha pre dimensionado la altura total de la losa, ya que era necesaria para
el calculo de las solicitaciones por peso propio de la losa de tablero. En este punto se verificara la
misma comparandola con la altura necesaria para evitar el uso de armadura de corte en losas. Para
este analisis se trabaja con las solicitaciones de la etapa 2, donde trabaja la seccion compuesta, es

decir la altura total de la losa.

Segin CIRSOC 201 —11.5.6.1, no es necesario colocar armadura de corte minima en losas,
y segin CIRSOC 201 —11.12.1.1 para losas armadas en una direccion se debe dimensionar al corte

segin 11.1 a 11.5 de dicho reglamento.
Se debe cumplir: @ Vn > Vu Segun CIRSOC 201-11.1.1

@: Factor de reduccion de resistencia. Para corte en combinaciones que no incluyan sismo,

segun CIRSOC 201 -9.3.2.3:
@=0,75

Vu: Esfuerzo de corte mayorado en la seccion considerada, en N. EI maximo esfuerzo de

corte mayorado en la etapa 2 es:
Vu = 82,93 kN*1000 N/KN =82.930 N
Vn: Resistencia nominal al corte determinado con la siguiente expresion
Vn =Vc+Vs

Vc: Resistencia nominal al corte proporcionado por el hormigdn, N. Para elementos

sometidos Unicamente a flexion y corte, segun expresiones simplificadas, CIRSOC 201 - 11.3.1.1:
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1 4
Ve = g Vf C bW d
bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o diametro de una seccidn circular, en mm.
Para una losa, considerada una viga de ancho unitario:
bw =1m

d: Distancia desde la fibra comprimida extrema hasta el baricentro de la armadura

longitudinal traccionada, no tesa (altura util), en mm.

\/fc: Raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresion del hormigén, en Mpa.

Debe ser < 8,3Mpa. Para hormigon armado (H-30):

Jf'¢c = +30 MPa =5,48MPa < 8,3 Mpa
Vs: Resistencia nominal al corte proporcionado por la armadura de corte, N.

Si no poseemos armadura de corte, entonces:
1
n=Vc = 3 vfcbwd

Coémo debe cumplirse que:

7] Vn2Vu—>®% Vfcbwd>lVu

d> 6xVu 6%82.930 N

= =121mm=12cm
— @vVfcbw 0,75%5,48 Mpa*x1000mm

Resumen seccion de hormigon

d: Distancia desde la fibra comprimida extrema hasta el baricentro de la armadura

longitudinal traccionada, no tesa (altura dtil)
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d=17cm

v

r: Distancia desde la superficie del hormigon hasta la superficie exterior de la armadura a

la que se le aplica el recubrimiento

r=2,5cm

hp: Espesor o altura de la prelosa

hp =5cm

hc: Espesor o altura de la capa de compresion, hormigén colado in-situ

hc =15cm

h: Espesor o altura total de la losa

h =20cm

ht: Altura disponible para la armadura Trilogic:

ht = h—2r =20cm—2%2,5¢cm =15cm

dbadm: Diametro de la barra admisible segun espacio disponible:

dbadm =2%(h—r—d) =2*(20cm—2,5cm—17cm) =1lcm

he=(

150

i P —— ----.---.a.ij?E e i —memmemm—

ht=0.150

hp=0

.05

i 7

N
N

%

h=0
170

200

b=0.090
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Figura 59. Seccidn de la losa. (fuente: Elaboracion propia)
Dimensionamiento de la armadura
Etapa constructiva: Armadura trilogic
Esquema prelosa

La armadura Trilogic es un elemento estructural formado por barras de acero de seccion
circular maciza de conformacion nervurada (cordones), separadas entre si a una distancia por dos
estribos continuos de alambre liso en forma de zigzag (diagonales), ubicados a ambos lados de la

estructura y soldados en todos los encuentros.

La separacion entre Trilogic depende integramente del calculista de la estructura
prefabricada, por lo general se encuentran entre 0,30m a 0,50m. En este trabajo se adopta a =0,4m

de separacion (a) entre Trilogic, que es el ancho de influencia de cada una.
Seccion de barras

Se adoptan las siguientes secciones de barras para los cordones y diagonales, disponibles

segun el fabricante.
Corddn superior: Diametro de la barra del corddn superior = 12mm = 1,20cm.

_ n(@cs)?  m(1,2cm)?
4 4

Aglt =1,13 cm?

Cordon inferior: Diametro de las barras del corddn inferior = 10mm = 1cm

n(@ci)?> w(lem)?
Aglc = (4) = (4) = 0,8 cm?

Diagonales: Diametro de la barra de la diagonal = 6mm = 0,6cm
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_n(@d)*  m(0,6cm)?

— 2
2 2 =0,3cm

AD

Relaciones geometricas de barras armadas

Se verificara la seccién del Trilogic como si fuera una viga reticulada de barras de hierro
redondo segin CIRSOC 308, aunque esta es en realidad parte de una losa de hormigén armado.
Por lo cual, existen limitaciones del CIRSOC 308 que no tendremos en cuenta, como ser Fy <
400MPa, ya que como se adopt6 y como lo indica el fabricante del Trilogic, para este elemento

Fy=500MPa.

e Altura: Segun CIRSOC 308 — 2.3.a) para elementos rectos solicitados a flexion

simplemente apoyados, se debe cumplir:

1/h<35—h=1/35=175/35 =5 cm

I: Distancia entre ejes de apoyo, en cm.

h: Altura de la seccion armada, medida entre ejes de barras del cordén en cm.

Se determind la altura disponible para la armadura Trilogic ht= 15cm, la cual
corresponde a una linea estdndar de este producto como se puede observar en la

tabla 45.

La altura h entre ejes de barras, descontando la mitad de los diametros de las barras del

cordodn superior e inferior, es:

Bcs  @ci 1,2cm  1cm
h =ht—7 5 = 15cm — > T =13,9¢cm > 5¢cm —» BC

Tabla 31: Linea estandar de la armadura Trilogic. (fuente: Acindar)
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Ancho | largo | Pasode Peso por
baso | docort | disgonsl [ iaferor T Disgonst T Superior slemento
d dd ds

cm cm mm mm mm kg/m

T8 8 9 3 20 5 34 6 072 d31
T10 10 9 ] 20 5 4.5 7 097 5,80
T15 15 10 [ 20 (] 5 8 1,40 8,43
T20 20 10 [ 20 a & 10 2,41 14,48
T25 23 10 ] 20 10 ) 2 3,77 22,65

Tabla 32. Linea segun especificaciones de la armadura Trilogic. (fuente: Acindar)

T Aacho [ Largo | Pasode Peso por
s econe o L T Dol TS olomnto

mm kg/m
Variable 7.5a25 10 mumpéos de 0,10 20 4310 4a7 5a12 Variable Vanable

El largo minimo es de 3 my el maximo de 12 m. Para otros largos, consulte con la Gerencia de Asesoramiento Técnico.

e Base: Segin CIRSOC 308 — 2.3.a) para elementos rectos de seccién triangular

solicitados a flexion se recomienda cumplir:

b: Ancho de la seccidn armada, medida entre ejes de barras del cordén en cm.
h: Altura de la seccién armada, medida entre ejes de barras del cordén en cm.

Segun la Tabla 32 el unico ancho disponible de la armadura Trilogic para la linea
segun especificaciones es bt= 10cm, que es total entre caras extremas. El ancho b

entre ejes de barras, descontando la mitad de los diametros del cordén inferior, es:

@ci  Bci
b= bt_T 5 =10cm — 1ecm = 9¢cm > 6,95cm - BC

e Paso de la diagonal: Segun la Tabla 32 el Gnico paso de la diagonal disponible de la

armadura Trilogic para la linea segun especificaciones es
s =20cm.

Resistencia requerida
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La resistencia requerida por cada Trilogic sera la calculada con las solicitaciones mayoradas

en la etapa 1 para un ancho de influencia de a= 0,40m.
Momento flector - tramo: Mut = 0,84 KNm/m * 0,4m = 0,34 KNm
Momento flector - voladizo: Muv = 1,82 KNm/m = 0,4m = 0,7 KNm
Esfuerzo de corte: Vu = 6,16 kKNm/m * 0,4m = 2,5 KNm
Verificacion de estados limites para solicitaciones de flexion y corte

La forma de la seccion segun CIRSOC 308 — 2.1 es triangular y la flexion se produce
alrededor del eje x-x. Segin CIRSOC 308 — 6.1 se deben verificar los estados limites frente a las

solicitaciones requeridas de flexion simple (Mu) y corte (Vu) de la barra armada:
Md >MuyVd >Vu
Estado limite de pandeo local de las barras
Pandeo local de las barras de cordén comprimido
e Resistencia de disefio a flexion — Tramo
Mdcx =@c hnl Agcl Fcr (10) 3

@c: Para barras de seccion circular maciza de acuerdo con CIRSOC 308- 5.2. Para

este caso Fy=500 MPa, y para la misma se corresponde = 0,80.
h: Altura de la seccién armada, medida entre ejes de barras del cordén, en cm.
nl: Numero de barras del cordon comprimido.

Agcl: Area bruta de una barra comprimida, en cm2.
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Fcr: Para barras de seccion circular maciza, segun el articulo CIRSOC 308

con la expresion (5.2-3), para este caso de debe considerar KL=s.

Fer=xFy ; X === 6 = 0,451 +0,2451c + 0,54c*

Ac: Factor de esbeltez adimensional

1 _1kL Fy
C_nr E

kL= s: Longitud efectiva = Distancia entre nudos, en cm.

w

- 5.2,

r: Radio de giro de la seccion transversal de la circular respecto a su eje baricéntrico

=d/4, en cm.
Fy: Tension de fluencia especificada del acero, en MPa.

E: Mddulo de elasticidad longitudinal del acero, en MP.

1 _1kL |Fy 120cm 500 Mpa _ 1
“=7r |E T 703cm 200000 Mpa

5 =0,451 4 0,245 % 1,06 + 0,5 * 1,06 = 1,3

1
X =
1,27 + /1,272 — 1,272

= 0,50

Fcr = 0,506x500Mpa = 253Mpa

Mdcx =0,8* 13,9 cm* 1* 1,13 cm”2 * 253 MPa (10) 2 = 3,2 kNm

Mdcx =3,18KNm >Mut =0,336 KNm —BC
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e Resistencia de disefo a flexién — Voladizo
Mdcx =@c hnl Agcl Fcr (10) 3

@c: Para barras de seccion circular maciza de acuerdo con CIRSOC 308- 5.2. Para

este caso Fy=500 MPa, y para la misma se corresponde = 0,80
h: Altura de la seccién armada, medida entre ejes de barras del corddn, en cm.
nl: Ndamero de barras del cordon comprimido.
Agcl= Agtl: Area bruta de una barra comprimida, en cm2.

Fcr: Para barras de seccion circular maciza, segun el articulo CIRSOC 308 - 5.2,

con la expresion (5.2-3), para este caso de debe considerar KL=s.

Fer = XFy ;X = ﬁm ;6 =0,451+ 0,2454Ac + O,SACZ

Ac: Factor de esbeltez adimensional

_1kL |Fy

A
¢ Tr E

kL= s: Longitud efectiva = Distancia entre nudos, en cm.

r: Radio de giro de la seccidn transversal de la circular respecto a su eje baricéntrico

=d/4, en cm.

Fy: Tension de fluencia especificada del acero, en MPa.

E: Mddulo de elasticidad longitudinal del acero, en MP.
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1 _1kL |[Fy  120cm 500 Mpa —13
“T%r JE T 7025cm [200.000 Mpa

5 =0,451+ 0,245 % 1,27+ 0,5« 1,272 = 1,6

0,4

1

s 5157
Fcr = 0,402+500Mpa = 201Mpa
Mdcx =0,8* 13,9 cm* 2* 0,79 cm”2 * 201 MPa (10)3 = 3,5 kNm
Mdcx =3,53KNm >Muv = 0,73 KNm —BC
Pandeo local de las barras diagonales
Para seccidn triangular y flexion alrededor del eje x-x

VdD=@c AD Fcr 2sin a*cos f (10) *

@c: Para barras de seccion circular maciza de acuerdo con CIRSOC 308- 5.2. Para este caso

Fy=500 MPa, y para la misma se corresponde = 0,80
AD: Area bruta de una barra diagonal comprimida, en cm2.

a: Angulo entre diagonal y corddn inferior, en grados sexagesimales.

13,9cm
10— 54,27°

= tan

B: Angulo entre plano de celosia y eje y-y, en grados sexagesimales.

b _1 (b _1{9cm
tanf = % - B = tan ; (7) - tar;gl,g(cmT) — 18°
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Ld: Longitud real de la diagonal, en cm.

s2  p? 1/2 20cm)? 9cm)? 12
Ld = <Z+Z+ h2> = <( 2 ) +( 2 ) + (13,9cm)2> = 18cm

Fcr: Para barras de seccion circular maciza, segun el articulo CIRSOC 308 - 5.2, con la

expresion (5.2-3), para este caso de debe considerar KL=s.

1

Fer=xFy 5 X =5 7==: 6 = 0451+ 0,245Ac + 0,5Ac*

Ac: Factor de esbeltez adimensional

1 _1kL Fy
C_nr E

kL= 0,85Ld (Longitud efectiva) = 0,85*17,7 cm = 15 cm.

r: Radio de giro de la seccion transversal de la circular respecto a su eje baricéntrico = d/4,

en cm.
Fy: Tension de fluencia especificada del acero, en MPa.

E: Modulo de elasticidad longitudinal del acero, en MP.

1 _1kL |Fy 1151cm 500 Mpa 16
“=r JE T mo15cm |200.000 Mpa

5 =0,451+0,245+1,6 +0,5% 1,62 = 2,1

1
X =
2,12 + /2,122 — 2,122

= 0,285

Fcr = 0,285+«500Mpa = 142,5 Mpa
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VdD = 0,8+142,5Mpax* 0,28cm”"2* 2sin 54,27°* cos 17,94° (10) -1 =5 KN
VdD =5 KN >Vu=25KN —BC
Estado limite de fluencia de barras del cordon traccionado
e Resistencia de disefio a flexion — Tramo
Para flexion alrededor del eje x-x:
Mdtx = @t hn2 Agtl Fy (10) 3
@t=0,9
h: Altura de la seccion armada, medida entre ejes de barras del corddn, en cm.
n2: Namero de barras del cordon traccionado.
Agtl: Area bruta de una barra traccionada, en cm?.
Fy: Tension de fluencia especificada del acero, en MPa.
Mdtx = 0,9% 13,9cmx* 2% 0,79cm”2+500 Mpa * (10) =3 =10 KNm
Mdtx = 9,88KNm > Mut =0,336 KNm —BC
e Resistencia de disefio a flexion — Voladizo
Para flexién alrededor del eje x-x:
Mdvx =@t h n2 Agtl Fy (10) 3
@t=0,9

h: Altura de la seccién armada, medida entre ejes de barras del cordén, en cm.

125



Estudio de la gestion del tréfico de la interseccion entre l * l

Av. Alvear Ruta Nacional n°11, Resistencia, Chaco

n2: Namero de barras del cordon traccionado.
Agtl=Agcl: Area bruta de una barra traccionada, en cm2.
Fy: Tension de fluencia especificada del acero, en MPa.
Mdtx = 0,9 13,9cm= 1% 1,13cm2+500 MPax (10) -3 =7,1 KNm
Mdtx =7,1KNm >Muv = 0,73 KNm —BC
Estado limite de pandeo lateral torsional

Este estado no necesita ser verificado ya que los cordones estaran arriostrados lateralmente

por el hormigdn de la prelosa segun el eje de menor inercia en toda su longitud.
Etapa en servicio: Armadura principal
Factor de reduccion de resistencia

Seglin CIRSOC 201 - 9.3.2 el factor de reduccion de resistencia en funcién del tipo de
rotura (@) es para proyectar una seccion con una rotura dactil (precedida por importantes

deformaciones y fisuraciones), se parte del supuesto:
ec < 3%o0 y €=5% Seccion controlada por traccion — @ =0,9
Diagrama tension-deformacion de la seccién en estado de servicio

Para f'c: Resistencia especificada a la compresion del hormigon, para hormigén armado

(H-30) = 30 MPa
Segtn CIRSOC 201 - 10.2.7.3 — 81 = 0,85

Segun CIRSOC 201 -10.2.2.1 —
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f*c=0,85 f"c = 0,85¥30MPa = 25,5MPa = 25.500 kN/m"2

Segun CIRSOC 201 — EJEMPLOS DE APLICACION

— kamin = 12 -t 0,055
f*c 25,5MPa
b | £y = 0,003 0,85f
[ - rn > - »
| & "l 'y
T | at/2
¢ = 0,375 dy ag =1 ct l— Cy=0,85f b ay
| v
| 7
dy
Ag
o000 |’ —— T=Cy=Agfy
4= 0,005

Diagrama rectangular

Deformacién : .
equivalente de tensiones

Figura 60. Deformaciones limites en secciones controladas por traccién. (fuente:

CIRSOC 201).

Separacion maxima de la armadura principal

Segun CIRSOC 201 — 7.6.5, para losas, la separacion de la armadura principal por flexion

(slmax) debe ser:

S1<2,5 veces el espesor de la losa (h) = 2,5 *20cm= 50cm

S1<25 db de la barra o alambre de menor diametro = 25* lecm= 25cm

S1 < 300mm= 30cm

slmax = 25cm
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Armadura principal inferior — Tramo

Momento nominal

Segn CIRSOC 201 —9.1.1 se debe verificar:
Md=@Mn>Mu

Md: Resistencia 0 momento de disefio de la seccion.

Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccion.

Mu: Resistencia 0 momento requerido para resistir las cargas mayoradas en el tramo en

etapa 2.

Mu=24,37 kNm/m

@: Factor de reduccion de resistencia en funcion del tipo de rotura

@=0,9
24,37kNm

Mn > u —m 271 kNm

n —_— = Y

-9 0,9 m
Armadura necesaria
Mn 27,078”77”
e cbwd? kN = 0,04

25.500W *x 1m * (0,17m)?

Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccién.

f*c: Tension de compresion en el hormigon uniformemente distribuida en la zona de

compresion equivalente.
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bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o diametro de una seccioén circular, en mm.

Para una losa, considerada una viga de ancho unitario = 1m.

d: Distancia desde la fibra comprimida extrema hasta el baricentro de la armadura

longitudinal traccionada, no tesa.

ka=1-Vv1-2+xmn=1-,1-2%0,037 =0,0377 < kamin = 0,055

ka 0,055
=—— = 0,065 < kcmax = 0,375

“= 817085

—No se requiere armadura de compresion A’s=0

A _ kaf+cbwd _ 0,055 % 25,5MPa * 1000mm = 170mm ey 7mm2
Smec =Ty - 420 MPa - onh
cm?

Asnec = 5,7——
m

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm~2
fy: Tension de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa, en MPa.
Verificacidn de la suposicidn de seccion controlada por traccion

La deformacidn especifica del hormigon en la fibra extrema comprimida por semejanza de

triangulos:
£ ec+ ¢t . d—c 1—kc 39 1 - 0,065 43.15%0 > £t iy
= e d = = = e =
d s d & EC - EC kC 00 0,065 ) 00 Etu 00
Se verifica.
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et: Deformacion especifica neta de traccion en el acero mas traccionado para la resistencia
nominal, excluyendo las deformaciones debidas a la tension efectiva del pretensado, la fluencia
lenta, la contraccion y las variaciones de temperatura. Por la suposicion de seccidn controlada por

traccidon > gtu = 5%eo.

ec: Deformacion especifica del hormigon para la resistencia nominal en la fibra comprimida

extrema. Por la suposicion de seccion controlada por traccion = ecu = 3%o.
Armadura principal inferior adoptada
e Armadura disponible

Se dispone del Trilogic calculado anteriormente para la etapa 1. 2810mm cada

0,4m.

2Aglc 2+« 0,79cm? 3 3,95cm?
- 0,4m - m

Asdisp =

e Armadura adicional

, _ cm? cm? cm?
Asadic = Asnec — Asdisp = 5,68—— —3,95—— =1,7—
m m m

e Armadura adoptada

Considerando la armadura adicional y la separacion maxima slmax, se adopta entre

los trilogic 1@10mm (0,79cm?), separado uniformemente.

0,79cm? cm? ‘ cm?
Asadop = A 2 — > Asadic = 1,87 - BC

_a—b_40cm—9cm
SThF1 T 141

= 15,1cm < slmax = 25cm
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b: Ancho del Trilogic, medida entre ejes de barras del cordon.
a: Separacion entre Trilogic.
n: Numero de barras entre Trilogic adoptadas.

Armadura principal superior-apoyo

Momento nominal segun CIRSOC 201-9.1.1 se debe verificar:

Md=@Mn>Mu
Md: Resistencia 0 momento de disefio de la seccion.
Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccion.

Mu: Resistencia 0 momento requerido para resistir las cargas mayoradas en el apoyo en

etapa 2.

Mu=23,8 KNm/m

@: Factor de reduccion de resistencia en funcion del tipo de rotura

@=0,9
23,76 kNm
Mn > u —m 26 4kNm
n _—_—— = 1 S
-0 0,9 m
Armadura necesaria
Mn 26,4500
mn:f*cbwd2: N = 0,035

ZS'SOOW * 1m * (0,17m)?
Mn: Resistencia o0 momento nominal de la seccion.
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f*c: Tension de compresion en el hormigon uniformemente distribuida en la zona de

compresion equivalente.

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o diametro de una seccion circular, en mm.

Para una losa, considerada una viga de ancho unitario = 1m.

d: Distancia desde la fibra comprimida extrema hasta el baricentro de la armadura

longitudinal traccionada, no tesa.

ka=1-+v1-2*xmn=1-,1-2%0,035= 0,036 < kamin = 0,055

ka 0,055

ke = — =
‘=81~ 085

= 0,065 < kcmax = 0,375

—No se requiere armadura de compresion A"s=0

2 B kafxcbwd B 0,055 * 25,5MPa « 1000mm = 170mm ey 7mm2
snec="T"+¢5 - 420 MPa =00
cm?

Asnec =5,7——
m

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm~#2
fy: Tension de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa, en MPa.
Verificacion de la seccion controlada por traccion

La deformacidn especifica del hormigon en la fibra extrema comprimida por semejanza de

triangulos:

e ecHtet d—c _ 1—’“_30/ 1_0'06‘L3—43150/ > gtu = 5%
d—c d ¢ Tke T Top0es YT T
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Se verifica.

et: Deformacion especifica neta de traccion en el acero mas traccionado para la resistencia
nominal, excluyendo las deformaciones debidas a la tension efectiva del pretensado, la fluencia
lenta, la contraccion y las variaciones de temperatura. Por la suposicion de seccidn controlada por

traccidon > gtu = 5%eo.

ec: Deformacion especifica del hormigon para la resistencia nominal en la fibra comprimida

extrema. Por la suposicidn de seccion controlada por traccion = ecu = 3%o.
Armadura principal superior adoptada
Armadura disponible
Se dispone del Trilogic calculado anteriormente para la etapa 1. 1@312mm cada 0,4m.

_ 1Ag1t  1,13cm? cm?
Asdisp = . = 0am =2,837

Armadura adicional

_ _ cm? cm? cm?
Asadic = Asnec — Asdisp = 5,68—— — 2,83 —— =2,85—
m m m

Armadura adoptada

Considerando la armadura adicional y la separaciéon maxima slmax, se adopta entre los

trilogic 2810mm (0,79cm?), separado uniformemente.

2 % 0,79cm? cm? , cm?
Asadop = oam = 3,957 > Asadic = 2,857 - BC
a 40cm

S:n+1_1+1 = 13,3cm < slmax = 25cm
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a: Separacion entre Trilogic.

n: NUmero de barras entre Trilogic adoptadas.

Armadura principal superior — VVoladizo

Momento nominal Segun CIRSOC 201 — 9.1.1 se debe verificar:
Md=@Mn>Mu

Md: Resistencia 0 momento de disefio de la seccion.

Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccion.

Mu: Resistencia 0 momento requerido para resistir las cargas mayoradas en el apoyo en

etapa 2.
Mu= 3,02 KNm/m

@: Factor de reduccion de resistencia en funcion del tipo de rotura

@=0,9
3,02 kNm
M > Mu B m _ 3 4kNm
"= 0,9 ’
Armadura necesaria
Mn 3,365
mn:f*cbw 72 = N = 0,0045

25.500W *x 1m * (0,17m)?

Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccién.
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f*c: Tension de compresion en el hormigon uniformemente distribuida en la zona de

compresion equivalente.

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o diametro de una seccion circular, en mm.

Para una losa, considerada una viga de ancho unitario = 1m.

d: Distancia desde la fibra comprimida extrema hasta el baricentro de la armadura

longitudinal traccionada, no tesa.

ka=1-—+v1—-2+*mn=1-.1-2%0,0045 = 0,0046 < kamin = 0,055

ka 0,055

ke = — =
‘=81~ 085

= 0,065 < kcmax = 0,375

—No se requiere armadura de compresion A"s=0

2 B kafxcbwd B 0,055 * 25,5MPa « 1000mm = 170mm ey 7mm2
snec="T"+¢5 - 420 MPa =00
cm?

Asnec =5,7——
m

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm~#2
fy: Tension de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa, en MPa.
Verificacion de la suposicion de seccion controlada por traccion

La deformacidn especifica del hormigon en la fibra extrema comprimida por semejanza de

triangulos:

e ecHtet d—c _ 1—’“_30/ 1_0'06‘L3—43150/ > gtu = 5%
d—c d ¢ Tke T Top0es YT T
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Se verifica.

et: Deformacion especifica neta de traccion en el acero mas traccionado para la resistencia
nominal, excluyendo las deformaciones debidas a la tension efectiva del pretensado, la fluencia
lenta, la contraccion y las variaciones de temperatura. Por la suposicion de seccidn controlada por

traccidon > gtu = 5%o.

ec: Deformacion especifica del hormigon para la resistencia nominal en la fibra comprimida

extrema. Por la suposicidn de seccion controlada por traccion = ecu = 3%o.
Armadura principal superior adoptada
Armadura disponible
Se dispone del Trilogic calculado anteriormente para la etapa 1. 1@312mm cada 0,4m.

_ 1Ag1t  1,13cm? cm?
Asdisp = . = 0am =2,837

Armadura adicional

_ _ cm? cm? cm?
Asadic = Asnec — Asdisp = 5,68—— — 2,83 —— =2,85—
m m m

Armadura adoptada

Considerando la armadura adicional y la separacién maxima slmax, se adopta entre los

trilogic 2810mm (0,79cm?), separado uniformemente.

2 % 0,79cm? cm? , cm?
Asadop = oam = 3,957 > Asadic = 2,857 - BC
a 40cm

S:n+1_1+1 = 13,3cm < slmax = 25cm
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a: Separacion entre Trilogic.
n: NUmero de barras entre Trilogic adoptadas.
Etapa en servicio: Armadura secundaria

Segun CIRSOC 201 —7.12.1, las losas donde la armadura de flexion esta dispuesta en una
sola direccion, se debe colocar armadura en direccion perpendicular a ella para resistir los esfuerzos

debidos a la contraccién y a la temperatura.
Armadura secundaria necesaria

Segun CIRSOC 201 — Tabla 7.12.2.1: “Cuantia minima (p = As /bh) totales para la

armadura de contraccion y temperatura”:

En losas donde se utilicen barras conformadas con ADN 420, ADN 420S 6 mallas soldadas

de alambre liso —»Cuantia minima: p = 0,0018

Observaciones: Para la determinacién de la cuantia minima de la armadura secundaria, Si
bien se tienen distintos tipos de acero (ADN 420 y ATR 500N) y distintas tensiones de fluencia, se

trabaja con la menor estando del lado de la seguridad.
As sec nec = p (h b) =0,0018%(20cm+100cm) = 3,6cm3/m
Separacion maxima de la armadura secundaria

Segun CIRSOC 201 — 7.12.2.2, la separacion maxima de la armadura de contraccion y

temperatura debe ser:
ssec max < 3 veces el espesor de lalosa (h) = 3*20cm = 60cm
ssecmax < 300mm = 30cm
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ssec max = 30cm
Armadura secundaria adoptada
Se adopta 1@8mm cada 10cm como armadura secundaria verificando:
As sec adop = 5cm? m >As sec nec = 3,6cm?/m
Verificacién como elemento de hormigon constituido en etapas
Estribos para corte horizontal
Estribos necesarios

Segn CIRSOC 201 - 17.6, cuando se opte por colocar estribos para transmitir el corte

horizontal se deben verificar las siguientes condiciones:
e Separacion maxima de estribos

svmax <4 veces la menor dimension del elemento soportado (hc) = 4+«15cm =

60cm
svmax <400mm =40cm
svmax =40cm
hc: Espesor o altura de la capa de compresion, hormigén colado in-situ.
e Area de estribos minima
Segun CIRSOC 201 - 11.5.6.3:

Avmin 1 — bw >033bw
s 16 fcfyt_' fyt
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bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o diametro de una seccion circular, en mm.

Para este analisis se considera el ancho de las piezas prefabricadas (a) — bw= 0,4m = 400mm

{/ fc: Raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresion del hormigén, en MPa.

Debe ser < 8,3MPa. Para hormigon armado (H-30): /f'c = V30MPa=5,48 MPa

fy: Tension de fluencia especificada da la armadura transversal no tesa, en MPa. Se

consideran las diagonales de los Trilogic, fy= 500MPa

Avmin mm? 400mm mm?
:— V3 =0,27——>=0,33———=10,26
S SOOMP mm 500MPa mm
Avmin mm? cm?
=027 —— = 2,7 ——
s mm m

Estribos disponibles

Se dispone como estribos para transmitir el corte horizontal a las diagonales del Trilogic,

las cuales poseen las siguientes caracteristicas

Av  4Ad  1,12cm? cm?  Avmin cm?
— = = =15,6 > =27— > BC
S S 0,2m m S m

Av: Area de la armadura de corte en una separacion s disponible. Se dispone de las

diagonales del Trilogic:
Av = 4Ad = 4(0,28cm?) = 1,12cm?

s: Separacion entre los centros de los elementos que constituyen la armadura transversal.

Se puede considerar como separacion media el paso entre las diagonales, entonces:

$=0,2m=20cm < svmax =40 cm - BC
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Verificacion resistencia al corte horizontal
e Segun CIRSOC 201 —17.5.2 se debe verificar que:
d>0,8 h— 17cm >0,8%(20cm) = 16cm—BC

e Distancia desde la fibra extrema comprimida hasta el baricentro de la armadura

longitudinal traccionada tesa o no tesa.

h: Espesor o altura total de la seccion transversal.

Segun CIRSOC 201- 17.5.3 se debe verificar que
Vdh=0Vnh>Vu

@: Factor de reduccion de resistencia. Para corte en combinaciones que no incluyan

sismo, segun CIRSOC 201 -9.3.2.3 =0,75

Vu: Esfuerzo de corte mayorado en la seccion considerada, en N. Se toma el valor
mas desfavorable. Se considerara en un ancho bv=0,4m. El maximo esfuerzo de corte

mayorado en la etapa 2 es:
Vu =82,93 KN m * 0,4m = 33,17 kN =33.170 N

Vn: Resistencia nominal al corte horizontal. Segun CIRSOC 201 - 17.5.3.3, cuando
se coloquen estribos minimos de acuerdo con lo indicado con el articulo 17.6 y las
superficies de contacto estén limpias, libres de lechada y se haya hecho intencionalmente

rugosas con una profundidad aproximada de 5mm, la resistencia al corte VVnh es:
Vnh=(1,8+0,6 pv fyt) Abvd<3,5bvd
pVv: Relacion entre el area de estribos y el area de la superficie de contacto:
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Av cm? 1 cm?  1m?

v bvs m 0,4m m?2 100cm?

fyt: Tension de fluencia especificada de la armadura transversal no tesa, en MPa. Se

consideran las diagonales de los Trilogic = 500MPa

bv: Ancho del alma de un elemento con alas, o didmetro de una seccién circular, en

mm. Para este analisis se considera el ancho de las piezas prefabricadas (a).

\: Factor de modificacion relacionado con la densidad del hormigdn. Segun

CIRSOC 201-11.7.4.3 para hormigon de densidad normal =1

Vnh = (1,8+0,6 (0,0014) (500)) (1) (400mm) (170mm) < 3,5%*400mm=170mm

—150.960 N <238.000 N
Vdh =0,75%x150.960 N = 113.220 N > Vu =33.170 N

Esquema Resumen

— ARMADURA PRINCIPAL:

TRILOGIC: ATR 500N ADN 420 - @10mm cada 13,3cm
Cordon superior: 1012mm ,
Cordon inferior: 2810mm ARMADURA SECUNDARIA:
Diagonal: 1@6mm ADN 420 - @8mm cada 15cm
L 2=0 400 =0.025
he=0.1 HORMIGON COLADO IN-SITU
ht=0,150 h=0200
d=0,170
hp=0.0
r=0.025,
ARMADURA SECUNDARIA:
ADN 420 - @8mm cada 15cm
ARMADURA PRINCIPAL:

ADN 420 - @10mm cada 15,5cm

Figura 61. Esquema losa de tablero. (fuente: Elaboracion propia.)
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5.3 Vigas Principales
5.3.1 Datos
Disefio
Viga de hormigén pretensado postesado con adherencia.
Clase de exposicion A3.
Simplemente apoyadas en estribos y pilas.
Hormigoén
e H-35:
Clase de elemento pretensado T (transicion)
Resistencia a la compresion (28 dias) f"c = 35 MPa
Médulo de elasticidad (28 dias) Ec = 4700 /f"c =27.806 MPa
Resistencia a la compresion (momento de tesado) f“ci = 0,7 (35 MPa)
Modulo de elasticidad (momento de tesado) Eci = 4700 ,/f ci
e Acero
Armadura activa C-1900:
Cordon de 7 alambres
Didmetro de cordon dn = 12,7mm

Seccion de cordon Apsl = 98,7 mm”"2 = 9,87x10~° m?
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Resistencia a la traccion fpu = 1864 MPa
Limite de fluencia fy = 1682 MPa
Modulo de elasticidad Eps = 195000 MPa

e Armadura pasiva ADN 420

Barandas New Jersey | i | — losa de tablero
‘% 2% M
Caﬁo HOGD _/ 17(‘ I x

QO"I'IOC/S’Om 06 175 175 175 08

vigas secundarias ———— L vigas principales

Figura 62. Disefio de vigas principales (fuente: Elaboracién propia)

Luces de calculo

La luz de la viga es de 23 m, sin embargo, como lo indica BCPHA (DNV) — B.5.B.1, la luz

de célculo es:
lcal = lc =22,5m
Ical: Luz de célculo.
Ic: Luz entre centro de apoyo.
5.3.2 Analisis de cargas
Cargas permanentes

Peso propio viga principal
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= 0,5040 m? = 25 OO—k = 12 6—k1V
- * =
ppvP ’ " m3 T m

Peso propio losa de tablero

bt ht yH°A° 1 kN kN
pplt =———— " = —482m=020m*25— = 82—
n°vp 5 m3 m

Siendo bt = ancho de la losa de tablero
ht = espesor de la losa de tablero
n°vp = cantidad de vigas principales
yH°A° = Peso especifico del hormigon armado
Peso carpeta de rodamiento

bcr her yer 1 kN kN

ppcr = =§*7m*0,085m*22ﬁ =2,6?

n°vp
Peso de las vigas de arriostramiento (Seccion transversal 0,25 m * 1,05 m)

kN

1 KN
— % 4% (4%1,75m — 0,18m) = (0,25 m * 1,05m) * 25,00 — * = 1,
5 m3 22,5m

Peso propio vereda

——1 2 b——1 2 702—kN—28—kN
= * * = * k =
ppver = ¢ pp z , ,

Peso propio TOTAL
Pp = ppvp + ppt + ppvs + ppcr + ppver = 27,8 KN/m

Impacto
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Segun BCPHA A.2.C, para el célculo de los esfuerzos originados por la sobrecarga, la
misma debe ser afectada por un coeficiente de impacto segun la Tabla N°2 (FIGURA V1.1.16) del
mismo capitulo. A la multitud compacta sobre veredas no se le debe aplicar este factor. También
se deben calcular sin impacto las tensiones en la infraestructura y la fundacion. Para viga principal

que integramente forma parte del tablero:
¢ = 1,23
Sobrecarga Accidental

Segun BCPHA (DNV) A.2.B, el puente es de categoria A-30 (aplanadora 30Tn.), ya que
pertenece a la red nacional y esta sometido a transito de vehiculos pesados. Correspondiendo las

siguientes sobrecargas.
Sobrecarga en veredas
No se considera.
Multitud compacta en calzada

Para A-25— MC=6 kN/m?2

ks 7 1,23 6—kN =10 3—kN = 1,23
* * *
z m , > , (o ,23)

1 ; 6kN 84kN 100
— %k * _—= —_— =
z m > , (¢ ,00)

Aplanadora
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Se considera la carga del rodillo trasero y delantero de la aplanadora por separado, segun

las aéreas de influencia de cada uno, suponiendo la situacion mas critica de 4 aplanadoras (dos en

cada sentido de circulacion).
a. Rodillo delantero

Para A-25 — Carga en el rodillo delantero = 100 kN

Pd =<+ 2+ 1,23 * (100kN - 2,50m * 3,00m * 6,007) =27 kN (¢ = 1,23)

1 kN
Pd = < * 2 x (100kN - 2,50m * 3,00m * 6,00 W) =22 kN (¢ = 1,00)

b. Rodillo trasero

Para A-25 — Carga en el rodillo trasero = 2*(75kN) = 150 kN

Pt = % x2% 1,23 * (150kN - 2,50m  3,00m * 6,00 %) =51,7 kN (¢ =

1,23)
1 kN
Pt = < * 2 (150kN - 2,50m +3,00m = 6,00—3) =42 kN (¢ = 1,00)

Resumen

Tabla 33. Resumen de cargas en vigas principales. (fuente: Elaboracién propia.)
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Analisis de cargas en vigas principales
Carga Elemento g (KN/m) P (KN)
viga 12,6
losa de tablero 8,2
Permanente carpeta rodamiento 2,62
vigas de arriostramiento 1,59
vereda 2,8
M.C calzada (¢=1,23) 10,3
M.C calzada (@=1) 84
Sobrecarga Aplanadora RD (@=1,23) 27
Aplanadora RD (@=1) 22
Aplanadora RT (@=1,23) 51,7
Aplanadora RT (@=1) 42

5.3.3 Solicitaciones

Cargas permanentes

Se determinarén las solicitaciones para cada estado con las distintas cargas distribuidas para

diferentes secciones que serdn de interés en las siguientes verificaciones. Se tendrén distintos

estados por carga permanentes que tendran que ver con las distintas etapas que pasara la viga

principal hasta llegar a su condicion de servicio:

Estado 1: Transporte y colocacion in situ

Estado 2: Colado del hormigdn de la losa de tablero y las vigas secundarias in situ

Estado 3: Cargas permanentes luego del colado del tablero

Total: Puente en servicio

Estado 1: Prefabricacion

q=ppvp =12,6 KN/m; [ =22,5m
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12,80 kN/m

VLLLLLLLLLLLLLLLLL LDV LLL LT L]
A, A,

22.50 m

VAN Wi

-141.75

Figura 63. Cargas permanentes. Estado 1 (fuente: Elaboracion propia.)
Md1= 797,3 KNm/m
Vd1= 141,75 kKN/m
Estado 2: Construccion

g = pplt +ppvs = 8,2 kN/m +1,59 kN/m = 9,8 KN/m

9.79 kN/'m

CLLLLLTTLLULTTLT LU LT OLL LT LD
N A
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110.14

Figura 64. Cargas permanentes. Estado 2 (fuente: Elaboracion propia.)

Md2=619,5 kNm/m

Vd2=110,14 KN/m

Estado 3: Cargas permanentes luego del colado del tablero

g = ppcr +ppver = 2,62 KN/m + 2,8 KN/m = 5,4 KN/m

[T L LTI

Figura 65. Cargas permanentes. Estado 3 (fuente: Elaboracién propia.)

Md3= 343 kKNm/m

Vd3= 61 kN/m
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Solicitaciones totales: Puente en servicio
g =pptot = 27,8 KN/m

27.81 kN/m

LTI DL LT LTV EL DL

e

54 &

- 0
£. .60

Figura 66. Cargas permanentes. Solicitaciones totales (fuente: Elaboracion propia.)
Md4=1759,85 kNm/m
Vd4=312,9 kN/m
Sobrecargas Accidentales

Para la determinacidn de las maximas solicitaciones, se debe considerar distintas posiciones

de la aplanadora, por ello se consideran los siguientes estados:
Estado 1: Aplanadora en el extremo izquierdo
Estado 2: Aplanadora en el centro de la viga (maximo momento flector)
Estado 3: Aplanadora en el extremo derecho

Todos los estados tienen en cuenta la multitud compacta en calzada.
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Los rodillos estan separados a 3m.

22850 m
—3.00 m
= =
= =
g g -
o 1'D.?A'.II:INJg 10.20 kN/m
o

I

vl ULDLLLLDLLULDLLDLTLLLLLELL

oy«

AY

. . '
M‘I\-\/ﬂ
728.26

[~7
-122.48

Figura 67: Sobrecarga accidental. Estado 1 (fuente: Elaboracidn propia.)

MI1=728,3 kKNm/m

VI1=158,8 kN/m

10.20 kEN'm

3.00 m —
=
=
o]

0.30 kM9

ILLLULLTILDUL DL TELL DL

=

-

0w

=k

[s)

I*
&

!

AN

£
AN

891.32
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&
74,-57 Vo s
81.51
075

-138.37
Figura 68. Sobrecarga accidental. Estado 2 (fuente: Elaboracion propia.)

MI2=691,3 KNm/m

VI12=138,4 kN/m

228580 m

3.00 m

=
=
o
10.30 kN/'m g 10.30 kN/m

RRNRRRRNNRARRC 20RC2ANNRRRNNRNARR

99202 1025.0823.71

Figura 69. Sobrecarga accidental. Estado 3 (fuente: Elaboracion propia.)

MI3= 1025 KNm/m

VI13=155,2 kN/m

Resumen de solicitaciones
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Tabla 34. Resumen de solicitaciones. (fuente: Elaboracion propia.)

MD1 VD1 MD2 VD2 MD3 VD3 MLmax VLmax
797,3KNm | 141,7KN | 619,5KNm 110 KN 343 KNm 61 KN 1025 KNm 159 KN

5.3.4 Pre-dimensionamiento de la seccion
Por recomendaciones de la AAHP

Segun AAHP (Asociacion Argentina de hormigon pretensado) — ‘“Norma para la
tipificacion de vigas de hormigon pretensado pre moldeadas para puentes carreteros (diciembre,

1973)”, para L=15m recomienda (Ver figura 70):

SECCIONES DE VIGAS MODELO"'IL”
DIMENSION®S
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y MECANICAS DE LAS VIGAS TABLA 1

TPl b 16 ft |6 o | w6 |6 |Flemsem )| v Y, |Vx-x tem) [wtem ) | wtem')
' | 7030 |10 | 75|40 |as| 5|15 | 725 | se201.67 | 38,53 | z1,a7 | sss.sazs0| 23.05346| 28.231,41
T |90 |30 |15 | 75| a5 |15 |15 |15 |230625| o1265.63 | 50,43 | 3057 | 1ee1357.21 | 3946751 [ 5032492
® |us | 40 | 18 W | 55 |18 | 185 18 |359525|186559.38 | 63,11 51,89 | 5237.911,79| 8299654 | 101.000.99
@ |140 | 50 | 20 | 1s | es | 20 | 22;5| 20 | 5031,25|322796,88 | 75,84 | 64t |n238 73448 ||4R190,06 | 17546731

by
MODELO"T'
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SECCIONES RANGO DE LUCES

|

in

= IOm o I4m

2

pora L 12m

o Agujero de ¢ Scm para
el poso dela armaduro de
pretensado de los diofragmas
de rigidez

|

Ll

Bl

L= 12m o 18m aps
=,
o
L= I18m a 24m Aﬁ’
X f
\
X ]
L= 20m o 30m

MACIZOS EXTREMOS — DIMENSIONES
h_ty_b; _D; : los correspondientes a coda viga.
A= 3/4 hy no menor de 060m

B = 2 veces 1y

Armodo segun indicadoen 5.6~a) y b),

1
\Lpara L»24m (en los tercios de lo luz)

Fig. L
DETALLES

Figura 70. Secciones modelo viga | (fuente: Norma para la tipificacion de vigas de

hormigon pretensado pre moldeadas para puentes carreteros [FOLL] — Asociacidén Argentina del

Hormigon Pretensado (AAHP))

Seccion de la viga principal adoptada
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Figura 71.
Al1=0,5m"2
11=0,1m"4
yli=0,6 m
yls =0,7m
W1i =0,17 m?
W1s =0,13 m3

05
018 _,
Nn
o
o)
3
m—
o |
.
CG
N_
© o
o)
o
o)
N..
o
0,7

Seccidn tramo de la viga principal. (fuente: Elaboracién propia.)

155



Estudio de la gestion del trafico de la interseccion entre
Av. Alvear Ruta Nacional n°11, Resistencia, Chaco

05

0,97

1.3

0,08

0,58

025

0.7

Figura 72. Seccién apoyo de la viga principal. (fuente: Elaboracion propia.)

Ala =0,8 m"2
1la=0,1 m™M
ylai=0,6m
ylas=0,7m
W1lai =0,2 m3
Wlas =0,16 m3

Ancho colaborante de la losa de tablero

Segun CIRSOC 201 (versién 2005) — 8.10.2, para viga T bajo losa:

bizq der < 8hf = 8x0,2m = 1,6m
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Distancia libre entre vigas _ llosa — bs _ 1,75m 0,5m

bizq der < > = 2 =

En el extremo del voladizo solo disponemos de

bs 0,5m
lvol — > =0,6m— 5 = 0,35m

2

w

= 0,625m

Las calidades de hormigén de losa (H-30: El= 25.743MPa) y de viga principal (H-35:

Ev=27.806MPa) son distintas, por lo que se debe homogeneizar la seccion compuesta. Finalmente,

el ancho colaborante homogenizado es:

EH30 25.743 MPa

bl :—EH35 (bizq + bs + lvol) = 27806 MPa

Caracteristicas geométricas de la seccion compuesta adoptada

1,48

1.36

0,84

0.7

0,18

0,2

0,15

05

02

0,25

(0,625m + 0,5m + 0,35m) = 1,4m

148

Figura 73. Seccion tramo de la viga principal compuesta. (fuente: Elaboracion propia.)
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A2=0,75m"2

12 =0,190 m™4

y2i =0,8m

y2s =0,64 m

y2sv =0,5m

W2i =0,23 m3

W2s =0,3 m3

W2sv = 0,4 m3

1.48

1.36

08

07

0,08

0,25

0,18

0,87

1,48

Figura 74. Seccién apoyo de la viga principal compuesta. (fuente: Elaboracion propia.)

A2a=1m"2

12a=0,22 m"4
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y2ai =0,8m

y2as =0,7m

y2asv =0,5m

W2ai =0,3 m?

W2as =0,32 m3

W2asv = 0,43 m?
Recubrimiento minimo

Segln CIRSOC 201- Tabla 7.7.3: “Recubrimientos minimos para hormigén prefabricado

(elaborado en condiciones de control en plana) para las clases de exposicion Al y A2”:

e Hormigon que una vez desencofrado esta en contacto con el suelo o expuesto al aire

libre
e Otros elementos (no tabique)
e Para cables de pretensado con db < 15mm
rmin = 20mm =2cm

rmin: Distancia desde la superficie del hormigén hasta la superficie exterior de la armadura

a la que se le aplica el recubrimiento.

La clase de exposicion de la estructura es A3, segun esta misma tabla para este caso se debe

incrementar 30% el recubrimiento anterior:

rA3min = 1,3rmin = 1,3x20mm = 26mm = 2,6cm
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rlat =rinf=2,6 cm

Vaina

Segun PRECON S.R.L. — “Manual técnico de sistema de pretensado PRECON” se supone
un didmetro de vaina dvaina= 60mm, el cual es capaz de alojar como maximo 10 cordones. Se
pretendera no superar este valor de nimero de cordones por cable, para mantener este didmetro de

vaina.
Excentricidad

Suponiendo un didmetro de estribos destribo = 8mm, entonces la distancia d desde el

borde inferior de la viga pretensada hasta el baricentro de la armadura activa es:
d =rinf+destribot+dvainal2 = 26mm + 8mm + 60mm/2 = 64mm = 6,4cm

La excentricidad de la armadura activa, en el centro del tramo de la viga principal es:
el =yli—-d = 0,58m—-0,064m = 0,52m

La excentricidad de la armadura activa, en el centro del tramo de la seccién compuesta es:
e2 = y2i—d = 0,84m-0,064m = 0,8m

5.3.5 Pretensado en flexion

Resumen de solicitaciones — Flexion en L/2

Tabla 35. Resumen de solicitaciones viga principal. (fuente: Elaboracion propia.)

MOMENTOS FLECTORES-VIGAS PRINCIPALES
Luego de las perdidas

en el momento de tesado

prefabricacion

construccion

C. permanentes

Sobrecargas

797,3 KNm/m

619,5 KNm/m

343 KNm/m

1025 KNm/m

0,797 MNm/m

0,619 MNm/m

0,343 MNm/m

1,025 MNm/m
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Tensiones de trabajo fbi en L/2

Tabla 36. Resumen de tensiones de trabajo viga principal. (fuente: Elaboracion propia.)

Verificacion a Flexion - Tensiones de Trabajo (Mpa)
. En mto de tesado Puente en servicio
Fibra — - Total
Prefabricacion |Construccion [Permanentes|Sobrecargas
Superior S.C. -1,15 -3,45 -4,61
Superior VIGA -5,99 -4,66 -0,83 -2,48 -13,96
Inferior 4,80 3,73 1,52 4,54 14,59

Tensiones Admisibles
En el hormigdén fbadm
Segun CIRSOC 201 —18.4.1y 18.4.2:

Tabla 37. Tensiones admisibles en el hormigon. (fuente: CIRSOC 201.)

Expresion
TENSIONES ADMISIBLES EN EL HORMIGON . |Valor en Mpa
reglamentaria
Compresion 0.6 f'ci 14,7
En el momento = - o 05 JFo s
0L e raccion en apoyos simples D4 fci ;
Traccion 0,25 /f'ci 1,24
Luego de las Eompresfon cargas perman:es 0(;465;'0 12,175
6 f'c
Sacdidas ompresion cargas permantes oF
Traccion (CLASET) Jf'c 5,92

En el acero de pretensado fps

Segun CIRSOC 201 - 18.5.1:
e Por accion directa del gato: Minimo (0,80 fpu; 0,94 fpy) = 1491MPa
¢ Instante de transferencia: Minimo (0,74 fpu; 0,82 fpy) = 1379MPa

¢ Instante de transferencia, en anclajes (postesado) para t=0: 0,70 fpu= 1305MPa
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Fuerza de pretensado

Se analizan las tensiones del hormigén en la fibra inferior de la seccion en el centro del
tramo (para la totalidad de las cargas en el tiempo t=c0), para que no se supere la tension de traccion

admisible se debe cumplir:

——e——eel+ bil/2 < fbadmtrat =
= 0

1 el
— —_——_ O\ < = ]
Pe(A1 Wli) < fbadmtrat =00+ fbil/2

fbi% — fbadmtrat = o
Pe =
1A1+ elW1i

_ 14,59 MPa — 5,92 MPa

Pe=—73 0516 m
0,504™ T 0.166 m3

= 1,7 MN
Z+

Se adopta como fuerza de tesado efectiva (luego de las pérdidas) Pe:
Pe=1,8 MN=1.800 kKN

Si se considera un porcentaje de pérdidas totales del AP= 10%, la fuerza de tesado total

(antes de las pérdidas) P es:
P=11Pe=11%«1,8 MN =198 MN =2 MN =2.000 kN
Seccion del tensor

Se adoptan cordones de Siete (7) alambres @1/2 " seccion 98,70 mm”2 (9,87x10—5 m"2).
Por lo tanto, se analizan las tensiones del acero de pretensado en el instante de transferencia, para

que no se supere la tension admisible se debe cumplir:
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P P
Aps  N°cordones Aps

1 < fpsadm

P 2 MN

o > =
Nocordones 2 & o dm Aps1 . 1305 MPa (9,87x10 — 5m?)

=155=16

Se adoptan 2 cables de 8 cordones cada uno, en total:

N°cables = 2 = N°cordones = 16

Aps = N°cordones x Aps1 = 16 * (9,87x107°>m?) = 1,58x1073 m?
Numero de cordones por cable = 8 < 10 —Didmetro de vaina dvaina= 60mm.
Aps = N°cordones Aps1 = 16(9,87x107°> m?) = 1,57x1073 m?
Trazado del cable
Comprobacion de la excentricidad adoptada

Wi 0,166 m?
Al 0,504 m2

Wis 0,133 m?

K = = =
S AT 0504mz

3m

=0,33m ; Ki =

Segun la tabla, las tensiones de trabajo maximas y minimas son:
fbi max = fbiper + fbi sob = 14,6 MPa
fbsvmin = fbsvper = 11,48 MPa

W1ii badm ¢ W1ii
* —_
p fbadm tra o

emin = —Ks +

* fbi max

] 0,33 0,166 m’ 5,92 MP +0’166Mpa 14,59 MP 0,5
= — B ——— _— =
emin ,33m 18 MN , a 18 MN , a ,om

—K'+—1S fb in = 0,26 +—’133 11,48 MPa = 1,10
— — * —
emax l o svmin ,0m 1.8 MN ) a ) m
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emin = 0,47m < el = 0,516 < emax = 1,10m - BC
Ecuacion del trazado del cable

4(yild — d) (0,58m — 0,064m) 1
A=——""——5F—"—=-4 = —0,004 —
2 (22,8m)? m

4(yilA—d) 4% (0,58m — 0,064m)
B = = =0,1
l 22,8m

1
y = (—0,0039 E) x2 + (0,09)x

Tabla 37. Trazado del cable medio. (fuente: Elaboracion propia.)

Trazado de cable medio
x (m) y (m)
0 0
0,65 0,057
3 0,235
6 0,400
9 0,494
12 0,518
15 0,473
18 0,356
21 0,170
23 0,000

Separacion entre cables

Segun CIRSOC 201 — 7.6.7.1, la separacion minima entre los centros de cables de

pretensado en el apoyo, para cordones es

f'ic = 24,5MPa < 28MPa — smin = 4db = 4(1,27cm) = 5cm.

e Separacion horizontal en el tramo
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bi — 2rlat — dvaina _ 70cm — 2 % 2,6cm — 6cm

n°cables - 1 B 2—1 = >9cm

shor =

shoradop = 55 cm > smin =5 cm
e Separacion vertical en el apoyo

Segun PRECON S.R.L. — “Manual técnico de sistema de pretensado PRECON” es
recomendable en el apoyo una separacion minima igual al ancho de la placa de anclaje mas 2cm,
por lo que se ha adoptado una separacion adecuada para cumplir con esta recomendacion,

considerando un ancho de placa de anclaje igual a 25cm.
sver = hanc +2cm = 25cm+2cm =27cm >smin =5 cm
Pérdidas de tesado
Pérdidas instantaneas
Pérdidas por friccion: FR (Friction in tendons)
APFR = Ppj [1 — e~ (kipx+up apx)]
Ppj: Fuerza de tesado en el extremo del cable desde donde se efectla el tesado.

k: Coeficiente de desviacion accidental (rozamiento parasito o rozamiento en recta) por

metro lineal de cable.
Ipx: Longitud del cable medido desde el extremo desde donde se efectia el pretensado.
up: Coeficiente de friccion por curvatura.

apX: Desviacion angular, en valores absolutos medidas en radianes, que se produce en el

cable a lo largo de Ipx.
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e SeguntablaC.18.6.2 CIRSOC 201 (versidn 2005), para cables inyectados en vainas

metalicas y corddn de 7 alambres:

1
0,0016 < k < 0,0066 —» Adoptamos k = O,OOZE

1
0,15 < upx < 0,25 - Adoptamos upx = 0,2%

La fuerza de tesado (incluyendo las pérdidas) en cada cable es:

P _ 2 MN
cables 2

=1MN

Se trabaja en lpx = L/2 = 22,8m/2 = 11,4m donde mayores seran las pérdidas.

Las desviaciones angulares se determinan segun la siguiente formula:

_4fi
apx =-—

Segun se observa:

Tabla 38: Resumen perdidas por friccion. (fuente: Elaboracion propia.)

Perdidas de tensado por friccion
Tensor x=L/2 (m) fi (m) ai=4*fi/L (rad) | APfri (MN)
1 11,4 0,58-0,064-0,27/2 =0,381 0,067 0,0355
2 11,4 0,381+0,27=0,651 0,114 0,0445
APFR 0,08

Pérdidas por acortamiento elastico: ES (Elastic shortening of concrete)

ES = Kes Eps’o
— RESEPS T
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Kes: Para elementos postesados, factor que tiene en cuenta el tesado de los cables seguin un

orden en forma consecutiva.

fcir: Tension de compresion neta en el hormigon a nivel del centro de gravedad de los

elementos tensores inmediatamente después de haberse aplicado la totalidad del pretensado.
fcir = Kcir fcpi —fg = 1¥9,11MPa—4,27TMPa = 4,8 MPa
Kcir=1 Para elementos postesados.

fcpi: Tension en el hormigon a nivel del centro de gravedad de los elementos tensores
producida por la fuerza de tesado considerando solamente las pérdidas por friccion y acufiamiento

de anclajes.

. Ppi  Ppiel®> 192MN  1,92MN (0,516m)?
fepi = + = +
Ag1l 11 0,504m? 0,0963m*

=9,1 MPa

Ppi: Fuerza de tesado descontada las pérdidas de friccion y acufiamiento de anclaje

2MN-0,08MN=1,92MN

fg: Tension en el hormigon a nivel del centro de gravedad de los elementos tensores debido

al peso propio y a otras cargas permanentes en el momento de tesado.

l
Mdlx=7xel 0,797 MNm * 0,516m

f9= 1 0,0963m* =43 MPa
e Cable 1;
EST = & »195.000MPa —odMPa__ o0 aup
= — % . I CN——
2 43326aMPq 2PN

ES = YESi = ES1 = 20,3 MPa
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AP 1,57x1073m?
APES = EST = 20,28MPa * f = 0,02 MN

Pérdidas diferidas

Pérdidas por contraccion del hormigon: SH (Shrinkage of concrete)
vV
SH = 8,2x107% Ksh Eps (1 — 0,0245)(100 — RH)

Ksh: Para elementos postesados, se extrae de la tabla 10.3.2.2.1 de Hernandez Balat, Bissio,
Ortega — “Ejemplos de aplicacion del reglamento argentino de estructuras de hormigén CIRSOC
201, Para un tiempo desde la finalizacion del curado humedo hasta la puesta en tension = 1 dia,

entonces Ksh=0,92.

VIS: Espesor ficticio o relacion entre la seccidn transversal de la pieza y su perimetro (en

rigor se trata de volumen/superficie), en cm.

A2 0,749 m?
Perimetro2 6,27 m

%4
5 =0119m=12cm

RH: Humedad relativa media del ambiente que rodea al elemento. Puede estimarse segin
tabla 10.3.2.2.2 de Hernandez Balat, Bissio, Ortega — “Ejemplos de aplicacion del reglamento

argentino de estructuras de hormigon CIRSOC 201”. En general al aire libre, entonces RH=70%.
SH = 8,2x107% % 0,92 * 195.000MPa (1 — 0,024 * 11,9¢m) (100 — 70) = 31,5MPa
APSH = SH Ap = 31,5MPa =1,57x1073m? = 0,05MN

Perdidas por fluencia del hormigén: CR (Creep of concrete)
. Eps
CR = Kcr(fcir — fcds)E
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Kcr= 1,6 Para elementos postesado.

fcds: Tensidn en el hormigdn a nivel del centro de gravedad de los elementos tensores

debido a todas las cargas permanentes que se agregan luego del tesado.

Md2x =12 el Md3x=12 xe2

fcds = 1 + 2
4o 0619 MNm < 0516m  0343MNm +0776m _ .,
feds = 0,0963 m* 0,190 m* = a
CR = 1.6 (4.84MPa — 3.11Mpa) » —2000MPa _ o 4 wp
= — * =
6 (4 @ = 3,11Mpa) * e emPa A MEd

APCR = CR Ap = 19,4 MPa * 1,57x1073m? = 0,03 MN
Perdidas por relajacion de los cables: RE (Relaxation of tendons)
RE = [Kre — J(SH + CR + ES)]C
Kre: Valores basicos de relajacion.

J: Factor de interaccion para la reduccion de tension debida a otras pérdidas. Segln tabla
10.3.2.4.1 de Hernandez Balat, Bissio, Ortega — “Ejemplos de aplicacion del reglamento argentino
de estructuras de hormigon CIRSOC 2017, para cordones de 7 alambres C-1900, entonces:

Kre=35MPay J=0,04.

C: Factor por nivel de tension (fpi/fpu). Segun tabla 10.3.2.4.2 de Hernandez Balat, Bissio,
Ortega —Ejemplos de aplicacion del reglamento argentino de estructuras de hormigon CIRSOC

2017

Ppi  192MN 1y93 Mpa TP _ 0656MPa _
= = e d = =
Ap  1,57x10-3m? @ 7 fpu” 186aMPa

fri=
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Para aceros de baja relajacion

i
0,6 < fi <0,7
fou
_ fpi _ _
C =033+ 4(f7u —0,6) = 0,33 + 4(0,656 — 0,6) = 0,55

RE = [35MPa — 0,04(31,5 MPa + 19,4 MPa + 20,28 MPa)]0,554 = 17,8 MPa
APRE = RE Ap = 17,8MPa * 1,57x1073m? = 0,03 MN
Resumen perdidas de tesado y fuerza de tesado

APinstantaneas = 0,08MN + 0,016MN = 0,1MN

APinstant % _ 2096MN = 4,8%
mmstantaneasvo = 2 MN =4, 0

APdiferidas = 0,049MN + 0,03MN + 0,028MN = 0,11MN

APidiferidas% _ Q107N = 5,35%
idiferidas% = SN - 23N

AP% = 10,1% = Adoptado = 10% - BC
P00 = P — APinstantaneas = 2MN — 0,096 MN = 1,904MN
Pe = PO — APdiferidas = 1,904MN — 0,107MN = 1,893MN
Verificacion de las tensiones en el hormigon
Estados intermedios
Estado | — Prefabricacion

Tabla 39. Tensiones en hormigén. Estado 1 (fuente: Elaboracion propia.)
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VERIFICACION DE TENSIONES EN EL HORMIGON (Mpa)

Tiempo t=0; Prefabricacion

Seccion Apoyo Centro tramo
fibra superior I inferior superior ] inferior
PO/A1 -2,45 -3,77
PO*el/W1 0 0 7,38 -5,91
Md1/wi1 0 0 -6 4,8
Total -2,45 -2,45 -2,39 -4,88
Traccion admisible 2,47 1,24

Compresion admisible

-14,7

Estado Il — Construccion

Tabla 40. Tensiones en hormigon. Estado 1 (fuente: Elaboracion propia.)

VERIFICACION DE TENSIONES EN EL HORMIGON (Mpa)
Tiempo t=0; Construccion
seccion Centro tramo
fibra Superior Inferior
Prefabricacion -2,39 -4,88
Md2/w2 -4,65 3,73
Total -7,04 -1,15
Traccion admisible 1,24
Compresion admisible -14,7

Estado definitivo

Tabla 41. Tensiones en hormigén. Estado definitivo (fuente: Elaboracion propia.)

VERIFICACION DE TENSIONES EN EL HORMIGON (Mpa)

Tiempo t=00; Luego de las perdidas

Seccion Centro tramo
cargas Permanentes Totales
fibras Superior S.C|Superior V.P| Inferior |SuperiorS.C|Superior V.P| Inferior
Construccion/permanentes -7,04 -1,15 -1,24 -7,92 0,60
Apdif/A2 0,05 0,05 0,05
Apdif*e2/wW2 -0,13 -0,1 0,18
M/W2 -1,06 -0,83 1,52 -3,19 -2,48 4,53
TOTAL -1,14 -7,92 0,60 -4,43 -10,40 5,13
Traccion admisible 5,92
Compresion admisible -13,5 -15,75 -18 -21
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Verificacion de la resistencia a flexion
Factor de resistencia

Segun CIRSOC 201 — 9.3.2 el factor de reduccidon de resistencia en funcién del tipo de
rotura (@) es para proyectar una seccion con una rotura dactil (precedida por importantes

deformaciones y fisuraciones), se parte del supuesto:
ec<3%0y e=5%
Seccidn controlada por traccion — @ = 0,9
Momento requerido para resistir las cargas mayoradas

Mu =12MD + 1,6 ML =1,2%1759,85KNm + 1,6 * 1025KNm = 3752 kNm

= 3,75 MNm
Tension de la armadura tesa para el calculo del momento nominal

Se utiliza la expresién propuesta por CIRSOC 201 -18.7. 2.a):

d
frs = foull =5 (pp% o —w'))]

fps: Tensién de la armadura tesa para el calculo de la resistencia nominal.
fpu: Tensidn de traccion especificada para el acero de pretensado.
fpu=1.864 MPa
yp: Factor que tiene en cuenta la forma del diagrama de tensién — deformacion de los aceros.

fpylfpu =1.682 MPal1.864 MPa =0,9 > 0,9 = yp=0,28

172



Estudio de la gestion del trafico de la interseccion entre l *l

Av. Alvear Ruta Nacional n°11, Resistencia, Chaco

f’c: Resistencia especificada de compresion en el hormigon.

B1: Factor que relaciona la profundidad del eje neutro con la profundidad del bloque

rectangular de tensiones utilizado para el calculo de resistencia a flexion.

Para f'c = 35MPa > 30MPa — 1= 085-0051=20 =085 -

35MPa—-30MPa

0,05————=10814>0,65
pp: Cuantia de la armadura tesa.

Aps 1,57x103m?

= —8,15x10™
PP = dp ~ 1,36m « 1,416m X

b: Ancho del borde comprimido de la seccién.

dp: Distancia desde la fibra m&s comprimida hasta el baricentro de la armadura tesa en el

centro del tramo = e2 + y2s = 0,776m + 0,64m= 1,416m
w: Cuantia mecanica de la armadura traccionada no tesa =0
w’: Cuantia mecanica de la armadura comprimida no tesa = 0

d: Distancia desde la fibra mas comprimida hasta el baricentro de la armadura no tesa= 0

fps = 1864 MPa + [1 - === (8,15x10"

0,814

4 1864 MPa
35 MPa

)1 =1836,1 MPa

Fuerza provista por la armadura T
T = fps Aps = 1836,1 MPa * 1,57x1073m? = 2,9 MN

Profundidad del eje neutro de tensiones (a) y de deformaciones (c)
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T _ T 2,88MN
" bf b085fc 1,36m=0,85%30MPa

a = 0,083m

_a  0083m
=817 0814

=0,10lm < hl = 0,2m

—fue adecuada la suposicion b=bl

¢ < cmax = 0,375*dp = 0,375*1,416m = 0,531m

Momento nominal

0,083m

a
Mn=T(dp — E) = 2,88MN (1,416m — ) =3,95 MNm

Mu = 3,75MNm > 0,9Mn = 0,9 « 3, 95MN = 3,55MNm —» MC
No verificandose en consecuencia la condicion resistente.

Se agregan 4 @12 en el nervio, ubicados de modo que su centro de gravedad se encuentre a
0,040 m del borde inferior de la seccion (Teniendo en cuenta recubrimiento inferior, diametro de

estribo y didmetro de armadura no tesa).
Suponiendo que las armaduras no tesas se encuentran en fluencia se tendré:
T = 288MN + [4 - 113mm? - 420 MPa] = 2,88 kN + 0,19 MN = 3 MN
operando igual que antes:
a=T/(085"-fc-b)=009m

_a 0,089m
“TB1” 0814

= 0,109m < hl = 0,2m

¢ < cmax = 0,375*dp = 0,375*1,416m = 0,531m
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a a
Mn = Tarmaduratesa - (dp _E) + Tarmadurano tesa - (h- 0,04 m _E)

0,089m 0,089m
. )+ 0,19 MN - (1,48m— 0,04m -=— )

Mn = 2,88 MN - (1,416m—
= 4,215 MNm

Mu = 3,75MNm < 09Mn = 0,9 * 4,215MN = 3,8MNm — BC

Verificacidn de suposicion de seccion controlada por traccion

La deformacidn especifica del hormigdn en la fibra extrema comprimida por semejanza de

triangulos:

dp—c 1,416m — 0,109m

— — 220 = 0, = 5O
EpPSs = &C . 3%o0 * 0.109m 35,97%0 > epu = 5%o0

Se verifica.
eps: Deformacion especifica neta de traccion en el acero més traccionado para la resistencia
nominal, excluyendo las deformaciones debidas a la tension efectiva del pretensado, la fluencia

lenta, la contraccidn y las variaciones de temperatura. Por la suposicion de seccidn controlada por
traccion > gpu = 5%o.
ec: Deformacion especifica del hormigdn para la resistencia nominal en la fibra comprimida

extrema. Por la suposicion de seccion controlada por traccion = ecu = 3%o.

Verificacién de la cuantia minima

Segin CIRSOC 201 - 18.8.2, el limite para la armadura de los elementos solicitados a

flexion debe cumplir la siguiente relacién:

dMn = 1,2 Mcr
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Mcr: Momento de fisuracion calculado para las cargas que producen una tension maxima
de traccion igual a ft. ft: Mddulo de rotura del hormigon o resistencia a la traccion por flexion, para

clase T. Segun CIRSOC 201 —9.5.2.3:
ft = 0,625,/fc =0,625V35MPa = 3,7MPa

El momento de fisuracion es aquel que luego de descomprimida la fibra inferior produce

en ella una traccion igual a fcr, entonces en L/2 tendremos:

. _ (PO POel\  (APdif APdier) _
fcrl_(Ag1+W1i) (Agz = ) T/t=13MNa

Mcr = feriW2i =13 MPa * 0,226m3 = 2,94MNm
®Mn = 0,9 * 4,215MNm = 3,79MNm > 1,2 Mcr = 1,2 *2,94MNm = 3,53 MNm — BC
5.3.6 Corte en elemento pretensados
Esfuerzos de corte y momentos mayorados

Tabla 42. Solicitaciones de corte. (fuente: Elaboracion propia.)

Seccton 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Om h/2=0,74 m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 11,25m
VL (KN) 158,8 151,2 138,2 78,4 68,0 57,7 47,5 37,2 26,9 16,6 6,3 6,6
ML (KNm) 0,0 109,7 283,5 409,8 525,8 631,0 727,0 812,0 887,0 951,4 999,1 1020,0
VD (KN) 312,9 292,3 257,2 229,4 202,0 174,0 146,0 118,2 90,4 62,6 35,0 0,0
MD (KNm) 0,0 223,9 570,1 813,4 1029,0 1217,0 1376,6 1509,0 1613,0 1689,5 1738,0 1760,0
Vu (KN) 629,6 592,7 529,8 400,7 351,2 301,1 251,2 201,4 151,5 101,7 52,1 10,6
Mu (KNm) 0,0 4442 1137,7 1631,8 2076,1 2470,0 2815,1 3110,0 3354,8 3549,6 3684,2 3744,0
M1+2 0 180,3 459 655 828,4 980 1108,3 1215 1299 1360,2 1399,4 1417

Vu =1,2Vd + 1,6VI

Mu = 1,2Md + 1,6M1

Resistencia aportada por el hormigén (\Vc)
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Ve =

(JF N 5(Vu dp))

20 Mu

\/ﬁ*bw*d

Ve = Vemin =
c cmin c
Ve <Vemax =0,4./fc*bwx*d

Ve <Vew =0,3 (/f ¢ + fpc)bwd +Vp

Vudp
Mu

<1

Jf ¢ =Vv35MPa =592MPa < 8,3MPa

dp: Distancia desde la fibra mas comprimida hasta el baricentro de la armadura tesa,

variable en las distintas secciones (al ser curvo los tensores).

d: Distancia desde la fibra extrema comprimida hasta el baricentro de la armadura

traccionada tesa y no tesa, siempre mayor o igual a 0,8 H = 0,8 (1,48m) = 1,184m.

bw: Ancho del alma. En los extremos (hasta 3/4h = 1,11m) bw=0,50; y en el tramo bw=

0,18m.

fcp: Tensidon de compresion en el hormigon a nivel del centro de gravedad de la seccion
que resiste las cargas exteriores luego de ocurridas las pérdidas o bien a nivel de la unién entre el

almay el ala en aquellas secciones en que el centro de gravedad cae dentro de las alas.

Tabla 43. Trazado del cable medio. Esfuerzo de corte. (fuente: Elaboracion propia.)
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Trazado de cable medio

X y a=tga=dy/dx
3 c
(m) (m) (rad) ()
0 0 0,09 5,16
h/2=0,74 0,064 0,084 4,83
1 0,086 0,082 4,71
2 0,164 0,074 4,26
3 0,235 0,067 3,82
4 0,298 0,059 3,37
5 0,353 0,051 2,92
6 0,400 0,043 2,48
7 0,439 0,035 2,03
8 0,470 0,028 1,58
9 0,494 0,020 1,13
10 0,510 0,012 0,69
11 0,518 0,004 0,24
11,25 0,519 0,002 0,13
Tabla 44. Resistencia del hormigdn al corte. (fuente: Elaboracion propia.)
) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Seccion
om h/2=0,74 m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 11,25m
VL (KN) 158,8 151,2 138,2 78,4 68,0 57,7 47,5 37,2 26,9 16,6 6,3 6,6
ML (KNm) 0,0 109,7 283,5 409,8 525,8 631,0 727,0 812,0 887,0 951,4 999,1 1020,0
VD (KN) 312,9 292,3 257,2 2294 202,0 174,0 146,0 118,2 90,4 62,6 35,0 0,0
MD (KNm) 0,0 2239 570,1 8134 1029,0 1217,0 1376,6 1509,0 1613,0 1689,5 1738,0 1760,0
Vu (KN) 629,6 592,7 529,8 400,7 351,2 301,1 251,2 201,4 151,5 101,7 52,1 10,6
Mu (KNm) 0,0 444,2 1137,7 1631,8 2076,1 2470,0 2815,1 3110,0 3354,8 3549,6 3684,2 3744,0
M (1+2) 0 180,3 459 655 828,4 980 1108,3 1215 1299 1360,2 1399,4 1417
d>0,8h=0,8*1,48=1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,198 1,253 1,300 1,339 1,370 1,394 1,410 1,419
dp 0,9 0,964 1,064 1,135 1,198 1,253 1,300 1,339 1,370 1,394 1,410 1,419
Vu*dp/Mu 1 1 0,55 0,29 0,2 0,15 0,12 0,09 0,06 0,04 0,02 0
bw 0,5 0,5 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Ve 3,12 3,12 0,65 0,37 0,28 0,24 0,2 0,18 0,18 0,12 0,1 0,08
Vemin 0,58 0,58 0,21 0,21 0,21 0,22 0,23 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25
Vemax 14 14 0,5 0,5 0,51 0,53 0,55 0,57 0,58 0,59 0,6 0,6
Vew 1,63 1,64 0,77 0,77 0,77 038 0,82 0,83 0,84 0,84 0,84 0,83
Ve 14 14 0,5 0,37 0,28 0,24 0,23 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25
® Vc 1,05 1,05 0,38 0,28 0,21 0,18 0,17 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19
Vu/® 0,84 0,79 0,71 0,53 0,47 0,40 0,33 0,27 0,20 0,14 0,07 0,01
Vs -0,420 -0,457 0,155 0,123 0,141 0,121 0,079 0,021 -0,028 -0,086 -0,135 -0,177

Estribado minimo

Determinacién del estribado
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Estudio de la gestion del trafico de la interseccion entre l *l

(Av) 1 1 F bwmax 1 5P 0,5m 44510~ m? 44C‘m2
—_ = — * = — * — = —_ = —_—
5 jminl =geVfier—2— =15 T g2oMpa T T I T T,
445 5 03320 _ o og, OS2 g0t T 39S
—_— = * — —_ —_—
T T U T gy P2 g20Mpa . Y T T T
(Av) . Apsfpu _ 1,57x107°m? x 1864 MPa _ 736 5105 m? 074 cm?
s )M T 80 dmin fy 80+ L,184m « 420 MPa 0N m T U T

Separacion maxima

1
Vsnec = Vsmax (x = 2m) = 155MN < Ew/f\c * bw(x = 2m) *d(x = 2m)
1
0,155 MN < §\/35MPa *(0,18m * 1,18m = 0,419MN
—SH—3148 =111
s=,H=7148m= cm

s = 400mm = 40cm

Estribado necesario

(Av ) Vsnec 0,155 MN 2 cm?
nec =

m
- = = 3,12x107*—=3,1—
d+fy  1,18m 420 MPa T m

Av Avy cm?
(— ) nec < (— ) minl = 4,4——
S S m
Estribado adoptado

Se adopta estribos de n=2 (ramas) de 8mm cada 20cm, entonces

Av 2 % 0,5cm? cm? Av ,
(— ) adoptado = =5 > (— ) minl
S 0,2m m S

S=20cm <40 cm
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Verificacion de las bielas comprimidas
Limitacién de Vs adoptado

Tal como en elementos no pretensados el CIRSOC 201 (versidn 2005), no especifica una
verificacion directa a la fisuracion del alma por efecto del corte ni de la resistencia de las bielas
comprimidas, pero si existe una verificacion indirecta a través de la limitacion al aporte de la

armadura total Vs de la fisura. Debe cumplirse:

Alv 2
Vsadop =d fy <T>ad0p < 3 f'c bw

5x10~%* m? 2
Vsadop = 1,18m * 420 MPa * — = 0,248 MN < §\/35 MPa % 0,18m * 1,18m

0,25 MN < 0,84 MN - BC
5.3.7 Armadura de las caras laterales

Segun CIRSOC 201 — Tabla 18.3.3: “Requisitos para el disefio en condiciones de servicio”, para
elementos pretensados de clase T no se requiere ningun requisito de armadura de las caras laterales.
De todos modos, es inaceptable la aparicion de fisuras de contraccion en el alma de las vigas
principales, por lo tanto, se dimensiona la armadura de las caras laterales como si se tratara de una
viga de hormigén armado segun el punto CIRSOC 201 — 10.6.7, colocandose a lo largo de ambas

caras laterales del elemento una armadura longitudinal uniforme a una separacion s

280 280 280
s < 380 (—) —25Cc=380( 57— | —25Cc =380 — 2,5 % 34mm
fs Sty %420 MPa

= 295 mm
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280 280
s <300 (—) =300 55— | = 300mm
fs 2

3420 MPa

—smax = 295mm = 29,5cm
fs: Tension en la armadura mas cercana a la cara traccionada bajo las cargas de servicio.
Se permite tomar igual a 2/3 fy.

Cc: Menor distancia entre la superficie de la armadura o del acero de pretensado y la cara

traccionada.
Cc =rlat + ¢pest = 2,6cm + 0,8cm = 3,4cm = 34mm
Se adoptan como armadura de piel 8mm cada 20cm en las caras laterales.
5.3.8 Esquema final

Figura 75: Esquema viga principal. (fuente: Elaboracién propia.)
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11,25m
-
- 10m -
om
8m
m
Sm
=, 4m =
— 1m -
—-2m
0.74m

oo
6

U
0
0,24
0B
0,36
04
0.44
047
049
0511 |

_R 0,52
)]

5.4 Vigas Secundarias
5.4.1 Datos
Disefio
Viga de hormigon armado, H-30 y acero ADN 420. Simplemente apoyada en las vigas

principales. Seccidn rectangular cuyas dimensiones se observan en la siguiente imagen:

o
o

losa de tablero

viga secundana

1,3

1.75

Figura 76. Viga secundaria en seccion longitudinal (fuente: Elaboracion propia)
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Nﬁ
o
! losa de tablero

To
N’I
F . " -

i viga principal

.

035 . .

Figura 77. Secciones viga secundaria (fuente: Elaboracién propia)
Luces de célculo
Segin BCPHA (DNV) — B.5.B.1, la luz de célculo es:
Ical = svigasp = 1,75m
5.4.2 Andlisis de cargas

La funcién de este elemento estructural es que actden en conjunto las vigas longitudinales

ante la carga movil de la aplanadora, por ende, la Unica carga seré esta.
Impacto
Para este tipo de estructuras, segin BCPHA A.2.C (FIGURA V1.1.16)
o=14

Sobrecarga accidental
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Segun BCPHA A.2.B, se tiene un puente del tipo A-25, ya que pertenece a un camino
secundario y y que no siempre se veran sometidos a soportar transito de vehiculos pesados. Por lo
tanto, se debe considerar como sobrecarga accidental a una aplanadora de 250KN. La carga
producida por la aplanadora tipo de 250KN se considera puntual por su gran magnitud en tan
pequefia superficie. Si se afecta la carga por el coeficiente de impacto mencionado en el punto

anterior:
P = A¢ = 250KN * 1,4 = 350KN

Para determinar las maximas solicitaciones, se debe considerar a la aplanadora en distintas

posiciones, generando los siguientes estados:

ESTADO 1: Carga centrada

1 2 3 4 5

Figura 78. Aplanadora centrada en viga secundaria (fuente: Elaboracién propia)

ESTADO 2: Carga excentrica
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125 . 225

L. L] L

1 2 3 4
0,5

RS - —— R

o | =7

Figura 79. Aplanadora excéntrica en viga secundaria (fuente: Elaboracion propia)
5.4.3 Solicitaciones
Solicitaciones por sobrecarga accidental “L”

Este elemento no debe transmitir las reacciones rigidamente, sino que lo debe hacer de
manera flexible es por ello que el calculo de las reacciones y sus correspondientes solicitaciones se

realiza de la siguiente manera:

_ P + xtPe P 4 xi M
"~ N°vigas — ¥xi?  N°vigas = Yxi2

Ni

Ni: Reaccién en el apoyo i.

N° vigas: Namero de vigas principales= 5.

P: Sobrecarga accidental de aplanadora afectada por el coeficiente de impacto= 350 kN.
e: Excentricidad de P respecto al eje baricéntrico de la viga secundaria.

M: Momento por excentricidad de carga P.

xi: Distancia desde cada viga principal hasta el eje baricéntrico central de la viga secundaria.
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X1=3,5m
X2 =1,75m
x3=0m
x4 =1,75m

x5=3,5m
le-z =2+ [(3,5m)% + (1,75)%] = 30,63 m?

ESTADO 1: Aplanadora centrada
e Reacciones (convencion de signos 1+)
e=0mM =0KNm

0 kN
5

25
N1 =N2=N3=N4=N5= = 50 kN

e Esfuerzos de corte (convencion de signos 1+)
V1= N1=50 kN= V5
V2= N1+N2= 100 kN
V3= N1+N2+N3-P=-100 kN
V4= N1+N2+N3-P+N4=-50 kN
V5=50 kN
e Momentos flectores (convencion de signos U+)

Bajo V1: 0,00 KNm (idem V5)
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Bajo V2: N1 *1,75m = 87,5 KkNm (idem V4)

Bajo V3: N1*3,5m + N2*1,75m = 262,5 kNm

Bajo V4: N1*5,25m + N2*3,5m + N3*1,75m — P*1,75m = 87,5 KNm

Bajo V5: 0,00 KNm
ESTADO 2: Aplanadora excéntrica
e Reacciones (convencion de signos 1+)
e =2,25m
M =P xe = 250KN *2,25m = 562,5 kNm

= 250KN  250kN * 2,25m

st T Rogas ezt 3m = 143 kN

_ 250KN  250kN * 2,25m

st " Soeas ezt L75m = 821kN

N2

_ 250KN  250kN *2,25m

z + 30,625 m?2 *0m = 50 kN

N3

4= 250KN  250kN =* 2,25m

=+ 306z « (=1,75m) = 17,9 kN

B 250KN 250kN = 2,25m

NS 5 * 30,625 m?

* (—=3,5m) = —14,3 kN

e Esfuerzos de corte (convencion de signos 1+)
V1=N1=114,3 kN
Bajo Aplanadora: 114,28 kN // N1-P =-135,7 kN

V2=-135,72 KN // N1-P+N2 = -53,6 kN
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V3=-53,58 KN // N1-P+N2+N3 = -3,6 kKN
V4= -3,58 KN // N1-P+N2+N3+N4 = 14,3 kN
V5= -14,28 kN
e Momentos flectores (convencién de signos U+)
Bajo V1: 0,00 kNm
Bajo Aplanadora: N1*1,25m = 142,85 kNm
Bajo V2: N1 *1,75m — P*0,5m = 75 kNm
Bajo V3: N1*3,5m — P*2,25m + N2*1,75m = -18,8 kNm
Bajo V4: N1*5,25m — P*4m + N2*3,5m + N3*1,75m = -25 kNm
Bajo V5: 0,00 kKNm
5.4.4 Resistencia requerida

Segin CIRSOC 201 - 9.2, teniendo en cuenta que solo se consider6 como cargas la

sobrecarga de aplanadora (L) en la viga secundaria, la resistencia requerida es igual a:
Muinf = ¢ *1,6 Mmaxinf = 1,3 x1,6 x 262,5 kNm = 546 kNm
Musup = ¢ * 1,6 Mmaxsup = 1,6 x =25 kNm = —52 kNm
Vu =@ *1,6 Vmax = 1,6 x135,72 kN = 282,3 kN
Siendo ¢ = coeficiente de impacto = 1,3
5.4.5 Dimensionamiento de las secciones de hormigon

Ancho de la viga
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Se adopta un ancho de viga secundaria igual a

bw =0,35m
Altura total de la viga
Por deformacion

Segn CIRSOC 201 — Tabla 9.5.a): “Altura o espesor minimo de vigas no pretensadas o
losas armadas en una direccion, para el caso en que no se realice un calculo de flechas”, para vigas

o losas nervuradas en una direccion:

. . l 1.750mm
—Ambos extremos continuos: hmin = Priniane e 83,33 mm = 8,33cm

I: Luz del elemento (mm).
H: Espesor o altura total de la seccién trasversal de un elemento (mm).
Altura adoptada

Las recomendaciones préacticas indican que lo mas adecuado es adoptar la altura de la viga
secundaria teniendo en cuenta las dimensiones de la viga principal, asi la altura total resulta ser la
de la viga principal menos la altura del ala inferior de la secciéon T. También es valido considerar

que la viga secundaria abarcar la altura de la losa de tablero, por lo tanto:
h = hvp — hvp ala inf + hit = 1,3m —0,25m + 0,2m = 1,25 m > hmin = 0,083m
Recubrimiento minimo

Segln CIRSOC 201- Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para hormigon colocado en

obra (no pretensado), para las clases de exposicion Al y A2”:
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e Hormigon en contacto vertical con el suelo o expuesto al aire libre
e Para barras y alambres db < 16mm
rmin = 30mm = 3cm

rmin: Distancia desde la superficie del hormigdon hasta la superficie exterior de la armadura

a la que se le aplica el recubrimiento.

La clase de de exposicion de la estructura es A3, seglin esta misma tabla para este caso se

debe incrementar 30% el recubrimiento anterior:
rA3min = 1,3 *rmin = 1,3*30mm = 39mm = 3,9cm
r =400mm = 4cm > rA3min = 3,9cm
Altura atil de la viga
h =125m y r =4cm = 0,04m
d =h—r—destr—db =1,25m—-0,04m —0,01m — 0,025m =1,175m

Suponemos mayor diametro de barra adoptado db=25mm, colocado en 2 capas y diametro

de estribos dest=10mm.
5.4.6 Dimensionamiento de la armadura
Armadura longitudinal — Flexién

Adoptaremos armaduras longitudinales inferior y superior uniforme en toda la viga

secundaria, por lo cual trabajaremos con los momentos maximos inferior y superior mayorados.

Factor de reduccién de resistencia
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Segun CIRSOC 201 — 9.3.2 el factor de reduccion de resistencia en funcion del tipo de
rotura (¢) es para proyectar una seccién con una rotura dactil (precedida por importantes

deformaciones y fisuraciones), se parte del supuesto:
ec <3%o0 y €=5%
Seccion controlada por traccion — @ = 0,9
Diagrama tension-deformacion de la seccidn en estado de servicio

Para f'c: Resistencia especificada a la compresion del hormigén, para hormigén armado

(H-30) = 30MPa.
Segdn CIRSOC 201 — 10.2.7.3 — 1 = 0,85

Segn CIRSOC 201 -10.2.2.1 —
kN
f*c=085fc = 085%*30MPa = 25,5MPa = 25500—2
m

Segun CIRSOC 201 — EJEMPLOS DE APLICACION

1,4 _ 1,4
f*c "~ 25,5MPa

- kamin = = 0,055

Separacion libre minima

Segun CIRSOC 201 — 7.6.5, la separacion libre minima en elementos sometidos a flexion

(smin) debe ser:
S > db= 32cm

S > 25mm = 2,5cm
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S = 133«TMN = 1,33 * 1,9cm = 2,5cm

db: Mayor didmetro de la barra o alambre.
TMN: Tamario maximo nominal de agregados.

Smin = 3,2cm
Dimensionamiento armadura longitudinal inferior
Momento nominal
Segln CIRSOC 201 —9.1.1 se debe verificar:

Md = @Mn > Mu

Md: Resistencia 0 momento de disefio de la seccion.
Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccion.
Mu: Resistencia 0 momento requerido para resistir las cargas mayoradas en el tramo.

Mu = 546 kNm

@: Factor de reduccion de resistencia en funcion del tipo de rotura

@ =0,9
Iy >Mu_ 546kNm_6067kN
Y=g T T e o
Armadura necesaria
_ Mn 606,7 kNm 005
M cbhwd? kN -

ZSSOOW * 0,35 m * (1,175m)?
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Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccion.

f*c: Tension de compresion en el hormigon uniformemente distribuida en la zona de

compresion equivalente.
bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o diametro de una seccién circular, en mm.

d: Distancia desde la fibra comprimida extrema hasta el baricentro de la armadura

longitudinal traccionada, no tesa.
ka=1—-+Vv1—-2«smn=1-—,1-2%0,049 = 0,05 < kamin = 0,055

ka = 0,055

_ka 0,055
~ p1 085

kc = 0,065 < kcmax = 0,375

—No se requiere armadura de compresion A’s=0

kaf+cbwd _ 0,055 * 25,5MPa * 350mm * 1175mm _ 1373 3mm2
fy B 420 MPa B ’

Asnec =

cm?
Asnec = 13,7 —
m

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm?.
fy: Tension de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa, en MPa.
Verificacién de la suposicidn de seccion controlada por traccion

La deformacidn especifica del hormigon en la fibra extrema comprimida por semejanza de

triangulos:
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£ ec+ st . d—c 1—kc 39 1 - 0,065 43 159
= -_ = = = —
d—c d BT TE T °070,065 0700
> etu = 5%p0
Se verifica.

et: Deformacion especifica neta de traccion en el acero mas traccionado para la resistencia
nominal, excluyendo las deformaciones debidas a la tension efectiva del pretensado, la fluencia
lenta, la contraccion y las variaciones de temperatura. Por la suposicién de seccion controlada por

traccion > gtu = 5%o.

ec: Deformacion especifica del hormigon para la resistencia nominal en la fibra comprimida

extrema. Por la suposicion de seccion controlada por traccion = ecu = 3%o.
Armadura principal inferior adoptada
Se adoptan 4 @ 16mm + 2 @ 20mm, en dos capas
Asadop = 14,32cm? > Asnec = 13,73cm? - BC

Como se menciond anteriormente en la altura Gtil, se dispondran en 2 capas:

_bw - (2r + 2@estr + Badop) _ 35cm — 2x*x4cm + 2+ 1cm + 1,6cm)

3 3 =7,8cm

S

Dimensionamiento armadura longitudinal superior
Momento nominal
Segun CIRSOC 201 —9.1.1 se debe verificar:

Md = @Mn > Mu

Md: Resistencia 0 momento de disefo de la seccion.
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Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccion.
Mu: Resistencia 0 momento requerido para resistir las cargas mayoradas en el tramo.
Mu =52 kNm

@: Factor de reduccion de resistencia en funcion del tipo de rotura

@ =0,9
Mu >@=52kﬂ=58kNm
-0 0,9
Armadura necesaria
Mn 57,8 kNm

= 0,005

mn = =
2
f *cbwd 25500% x (0,35 m * (1,175m)2

Mn: Resistencia o0 momento nominal de la seccion.

f*c: Tension de compresion en el hormigén uniformemente distribuida en la zona de

compresion equivalente.
bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o diametro de una seccién circular, en mm.

d: Distancia desde la fibra comprimida extrema hasta el baricentro de la armadura

longitudinal traccionada, no tesa.

ka=1—-V1—-2+mn= 1—\/1—2*0,0047 = 0,0047 < kamin = 0,055
ka = 0,055

ka 0,055
= —— = 0,065 < kcmax = 0,375

ke =21~ 088
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—No se requiere armadura de compresion A"s=0

kaf+cbwd _ 0,055%255MPa*350mm * 1175mm 1373 3mm2
fy B 420 MPa B ’

Asnec =

cm?
Asnec = 13,73 —
m

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm?.
fy: Tension de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa, en MPa.
Verificacion de la suposicion de seccion controlada por traccion

La deformacidn especifica del hormigdn en la fibra extrema comprimida por semejanza de

triangulos:
£ ec+ et . d—c 1—kc 30/ 1—-0,065 43.15%
= - = = = _——
d—c  d B T E T °°70,065 20700
> stu = 5%p0
Se verifica.

et: Deformacion especifica neta de traccion en el acero més traccionado para la resistencia
nominal, excluyendo las deformaciones debidas a la tension efectiva del pretensado, la fluencia
lenta, la contraccidén y las variaciones de temperatura. Por la suposicion de seccidn controlada por

traccion > stu = 5%eo.

ec: Deformacion especifica del hormigdn para la resistencia nominal en la fibra comprimida

extrema. Por la suposicion de seccion controlada por traccion = ecu = 3%o.

Armadura principal inferior adoptada
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Se adoptan 4 @ 16mm + 2 @ 20mm, en dos capas
Asadop = 14,32cm? > Asnec = 13,73cm? - BC
Como se menciond anteriormente en la altura Gtil, se dispondran en 2 capas:

_ bw — (2r + 2@estr + @adop) _ 35cm — (2 x4cm + 2 x 1lem + 1,6cm)
B 3 B 3

S =78cm

Estribos verticales — Corte

Adoptaremos estribado uniforme en toda la viga secundaria, por lo cual trabajaremos con

el esfuerzo de corte mayorado maximo.
Para corte en combinaciones que no incluyan sismo, segin CIRSOC 201 —9.3.2.3:
@=0,75
Resistencia nominal al corte proporcionado por el hormigon.
Para elementos sometidos Unicamente a flexion y corte, segin expresiones simplificadas,

CIRSOC 201 -11.3.1.1:

1 1
Ve = g,/f'c *bwxd = g,/BO Mpa * 350mm * 1175mm = 375.418,2 N

Ve =3754kN

\/f ¢ : Raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresién del hormigén, en MPa.

Debe ser < 8,3MPa. Para hormigén armado (H-30):

Jf'c = /30 Mpa = 5,48MPa < 8,3MPa
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Separacion limite de estribos

Segun CIRSOC 201 -11.5.5.1, la separacion limite (smax) de la armadura de corte ubicada

en forma perpendicular al eje del elemento debe ser:

s<g=m = 58,75cm
<3 > )
s < 400mm = 40cm
smax = 40cm
Armadura minima de corte

Segln CIRSOC 201 -11.5.5

Para Vu = 282,3 kN > 0,50 Vc =0,5%0,75 * 375,41 kN = 140,7 kN

Avmin 1 _ > 033 bw
s 16 fcfyt_ T fyt
Avmin 1 S0P 350mm 029mm2 3 chmz
s 16 Ya20MPa” U Tmm T Y7 Tm
> 0,33 0 _ 4 575 575
= 77420 MPa mm T m
Resistencia nominal al corte
g Ve _2823kN
"= T 7077 7

Vu: Esfuerzo de corte requerido para resistir las cargas mayoradas maximo
@: Factor de reduccion de resistencia en funcion del tipo de rotura. Segin CIRSOC 201 —-9.3.2.3,

para corte y torsion = 0,75
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Estribado necesario
Vsnec =Vn—-Vc=376,4kN — 375,41 kN = 0,99 kN

Avnec  Vsne 0,99 kN 0020 cm? - Avmin _ 29 cm
S A arsmege T m s Tm

fyt: Tension de fluencia especificada de la armadura transversal, no tesa= 420MPa= 42

KN/cm2

Estribado adoptado

Se adoptan estribos verticales de 2 ramas, 8mm cada 30cm:

Avadop <0,503cm2> cm?  Avnec cm?
= 2x [t ) =335 > =29—
S 0,3m m
Avadop kN cm?
Vsadop = d fyt ( ) =1,175m * 42 * 3,357 = 165,32 kN

cm?

e Se debe verificar, segin CIRSOC 201 - 11.5.7.9:
2
Vsadop < §‘/f’c *bw x d

165,32 kN <—=+30 MPa * 350mm * 1175mm = 1.501.672 N = 1501,7 kN - BC

wl N

e Se debe verificar, segin CIRSOC 201 - 11.5.5.3:
1
Vsadop > §w/f’c *bw x d

1
165,32 kN < §\/30 MPa * 350mm * 1175mm = 750.836 N = 750,8 kN
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Por lo tanto, no se deben reducir las separaciones maximas.
s = 30cm < smax = 40cm — BC
Armadura de fisuracion

Segun CIRSOC 201 - 10.6.7, cuando una viga tenga un H mayor a 0,90m se debe colocar
a lo largo de ambas caras laterales del elemento una armadura longitudinal uniforme para controlar

las fisuraciones a una separacion s:

280 280

280
s <380 (F) —2,5Cc =380 5— | - 2,5 Cc =380 5 — 2.5 % 48mm
= 260 mm
280 280
s <300 (—) =300 7——— | = 300mm
fs %420 MPa

—smax = 260mm = 26cm

fs: Tension en la armadura mas cercana a la cara traccionada bajo las cargas de servicio.

Se permite tomar igual a 2/3 fy.

Cc: Menor distancia entre la superficie de la armadura o del acero de pretensado y la cara

traccionada.

Cc =rlat + ¢est = 4cm + 0,8cm = 4,8cm = 48mm

Se adoptan como armadura de piel 6mm cada 25cm en las caras laterales.
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5.4.7 Resumen seccion y armadura

Figura 80. Esquema viga segundaria. (fuente: Elaboracion propia.)

1,25

3
o
5.5 Losa de Aproximacion
5.5.1 Datos
Disefio
Losa de hormigon

1,21

= 00

oo -

0oQ

olo]

LI,

[ 0.04

o o

0,35

armado

| TT———Armadura longitudinal

superior
4916 mm +4 ¢ 20 mm

\Estribo

1@ 8 mm ¢/ 300 mm

1.21

| | — ——Armadura de piel

1 @6 mm ¢/ 250 mm

-Armadura longitudinal
/ inferior

|1 4216 mm+4 @ 20 mm

H-30 y acero ADN

Se la considera simplemente apoyada en el terraplén de acceso al puente.

420.
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- 6 -

0sa de aproximacion

Figura 81. Disefio losa de aproximacion (fuente: Elaboracion propia)

Luces de céalculo

Segun Direccion General de Carreteras — “Guia para la concepcion de puentes integrales
de carreteras (Madrid, 2000)” y recomendaciones practicas de profesionales, la luz de esta losa se

establece empiricamente y suele estar entre 3m y 6m, normalmente se adopta 6m.
lcal = 6m
Altura

a. Altura minima Segin AASHTO LRFD 2012 — “Bridge Design Specification” el

espesor minimo para losas de transicion es de 20cm.

b. Alturas recomendadas Segun la Direccion General de Carreteras — “Guia para la
concepcion de puentes integrales de carreteras (Madrid, 2000)”, el espesor de la losa de

transicion suele estar entre 20cm a 30cm.
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c. Altura por deformacién Segin CIRSOC 201 — Tabla 9.5.a): “Altura o espesor minimo
de vigas no pretensadas o losas armadas en una direccion, para el caso en que no se
realice un calculo de flechas”, para una losa maciza armada en una direccion

simplemente apoyadas:

] [ 6000mm
hmin=—=———

20 20 = 300mm = 30cm

I: Luz del elemento (mm).
h: Espesor o altura total de la seccidn transversal de un elemento (mm).
Se adopta h= 30cm, para realizar el andlisis de carga y luego se verificara.
5.5.2 Anadlisis de cargas
Cargas permanentes
a. Peso propio losa
e Caracteristicas: Material: Hormigén Armado H-30 Espesor: 30cm.
e Peso unitario: Segin BCPHA DNV — A.2.A, para hormigon armado y H°A°® =
2552
e Peso propio: ppt = h * yH°A° = 0,3m * 25% = 7,5%
b. Peso propio carpeta de rodamiento

e Caracteristicas: Material: Concreto asfaltico Espesor: Se utiliza un promedio de

espesor ya que el mismo es variable para darle a la calzada la pendiente necesaria

0,05m+(0,05m+0,02m=3,5m)
2

para su desaglie. = 0,085m.
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e Peso unitario: Seguin BCPHA DNV — A.2.A, para mortero de bitumen y arena y=

20 KN

m3

e Peso propio: ppcr=h yCA = 0,085m+22 ~2 =19
c. Total peso propio

kN kN kN
pp = ppt + ppcr = 7'5W + 1,87 3= 9'4W

Impacto

Segin BCPHA A.2.C, para el calculo de los esfuerzos originados por la sobrecarga, la
misma debe ser afectada por un coeficiente de impacto segun la Tabla N°2 del mismo capitulo. A
la multitud compacta sobre veredas no se le debe aplicar este factor. También se deben calcular sin

impacto las tensiones en la infraestructura y la fundacion.

Segun FIGURA VI1.1.16, para losas
®=1,4
Sobrecarga Accidental

Aplanadora

Se realiza el analisis considerando el movimiento del vehiculo en direccién paralela a la luz de la

losa.

Figura 81. Anchos activos aplanadora (fuente: BCPHA)
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I: Luz de la losa= 6m—>§ l = % x 6m = 4m > 2m — Se utiliza 2m.

s: Espesor carpeta superior de reparticion = 0,085m
d: Espesor losa = 0,3m
Rodillo delantero

Para A-25 — Pd: Carga en el rodillo delantero =  100KN

td: Ancho de apoyo rolo delantero aplanadora = 1,20m

a. Ancho activo longitudinal

2
bld = td+25+§*l=1,2m+2*0,085m+2m=3,4m

b. Carga repartida aplanadora

by [Pd _14(100kN> sk
“Pp1al T " B37m) T

c. Ancho activo longitudinal para carga aplicada en apoyo (esfuerzos de corte)
blt = td +5d =1,2m+5+0,3m = 2,7m

d. Carga repartida aplanadora linealmente para carga en apoyo (esfuerzos de corte)

pd = [Pd _14(100kN) —5185kN
“ Pl T\ 2m ) T 0T
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Rodillo trasero

Para A-25 — Pt: Carga en el rodillo trasero = 2*(75KN) = 150KN

tt: Ancho de apoyo trasero total aplanadora = 1,1m + 2(0,50m) = 2,60m
1. Ancho activo longitudinal
b1t = tt +2s+231 = 2,6m+2*0,085m + 2m = 4,8m

2. Carga repartida aplanadora linealmente

150kN] kN

Pt [Pt] 1.4 [
= —_— = *
o1l T 2 7mm m

3. Ancho activo longitudinal para carga aplicada en apoyo (esfuerzos de corte)
blt = tt +5d =2,6m+5+%03m =4,1m

4. Carga repartida aplanadora linealmente para carga en apoyo (esfuerzos de corte)

pq — [Pt]_14[150kN]_ kN
R YT A I TN
Multitud compacta
Para A-25 > mc = 6=+ 1,4 = 8,4
m m
5.5.3 Solicitaciones
Cargas permanentes
[ =6m
N
q = 9,37—2
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i < 6.00 m — ‘

9.37 kN/m

LLLLLLLLLLLLULLLLL LD LD DL LULL UL L DL DL DL LLLLLLLLL LY

422

ARARERARRRRRNNNR552en AN AR ERA AR AR AR AR AR AR ARARE

Figura 83. Solicitaciones cargas permanentes. (fuente: Elaboracion propia.)

Md= 42,2 kNm/m

Vd= 28,1 KN/m

5.5.4 Sobrecargas

Para la determinacidon de las mé&ximas solicitaciones, se debe considerar distintas posiciones
de la aplanadora, teniendo en cuenta una separacion de 3m. entre los ejes de la aplanadora, por ello

se consideran los siguientes estados:

e Estado 1: Aplanadora en el centro de la viga (médximo momento flector)

g =mc = 8,4 KN m?

Pdf = 41,54 KN/m

Ptf = 44 KN/m
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I = 6.00m ‘

8.40 kN/m 8.40 kN/m 8.40 kN/m

ITTITUTLUUU D DT TTT D LDLDTUTTTTT DT LT A TN TUTTTTTTTTTLLL

e | | o

934 1019

% 8.40 KN/m % | 8.40 kN/m
SUUTTHTTUTTUTL T DT TTTD LT LU T DD T L LUV LT T TTTL L LUT LTI T T)

ST ———,

1038

6.00m I

44 0 kN
15kN

8.40 kN/m ; 8.40 kN/m

v LITTDUTLLT T TTT IV DDLU DL T LD DTN L UL T T DT TTT DI TTL LT

FETTm————

100.0

Figura 84. Sobrecargas. Estado 1 (fuente: Elaboracién propia.)

e Estado 2: Aplanadora en un extremo (maximo corte)

q =mc = 8,4 KN/m?

Pdc =51,85kN/m

Pdf =415 kN/m

Ptc =51,2 kN

209



Estudio de la gestion del trafico de la interseccion entre
Av. Alvear Ruta Nacional n°11, Resistencia, Chaco

51.2kN

51.8 kN

459

“ 8.40 kN/m

rlllllllllllllllllllllllllllLll%QlllllllLllLllllllllllllllllllll
X A

-45.9

== 6.00m = ‘

ol

3

6.00m —=

472

8.40 kN/m 2 8.40 kN/m

LT DDLU DL T T T TN I e LTI UL IO LI T TIT T ITITITIT

4.0 kN

-

-22.0

-47.2

Figura 85. Sobrecargas. Estado 2 (fuente: Elaboracion propia.)

MI=103,8 KNm/m

VI= 47,2 KN/m

5.5.5 Resistencia requerida

Segun CIRSOC 201 - 9.2, teniendo en cuenta que solo se disponen de cargas permanentes

(D) y sobrecargas (L), la resistencia requerida es igual a:

kNm kNm kNm
Mu =1,2Md +1,6Ml = 1,2+422——+1,6+103,8—— = 218——
m m m

kN kN kN
Vu =1,2Vd + 1,6Vl = 1,2%281—+1,6%47,2— =109—
m m m

5.5.6 Dimensionamiento de las secciones de hormigon

Recubrimiento minimo
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Como esta losa estara en contacto directo con el suelo se efectuara una capa de hormigon
de limpieza de 5¢cm, tal como lo indica CIRSOC 201-5.6.2.1. Segun CIRSOC 201 — Tabla 7.7.1:
“Recubrimientos minimos para hormigon colado en obra (no pretensado), para clases de exposicion
Al y A2”, para hormigon en contacto vertical con el suelo o expuesto al aire libre (la losa de
aproximacion no es ni trabaja como una fundacién), para didmetro de barra esperado mayor a

16mm:
rmin = 35mm =3,5cm

La clase de exposicion de la estructura es A3, segun esta misma tabla para este caso se debe

incrementar 30% el recubrimiento anterior:
rA3min = 1,3*rmin = 1,3+35mm = 45,5mm = 4,5cm
r=4,5cm ~rA3min =4,5cm
Altura atil para evitar armadura de corte

En un principio, se ha pre dimensionado la altura total de la losa, ya que era necesaria para
el célculo de las solicitaciones por peso propio de la losa de tablero. En este punto se verificara la
misma comparandola con la altura necesaria para evitar el uso de armadura de corte en losas. Para
este analisis se trabaja con las solicitaciones de la etapa 2, donde trabaja la seccién compuesta, es

decir la altura total de la losa.

Segun CIRSOC 201 - 11.5.6.1, no es necesario colocar armadura de corte minima en losas,
y segun CIRSOC 201 —11.12.1.1 para losas armadas en una direccién se debe dimensionar al corte

segun 11.1 a 11.5 de dicho reglamento.

Se debe cumplir: @ Vn > Vu Segun CIRSOC 201-11.1.1
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@: Factor de reduccion de resistencia. Para corte en combinaciones que no incluyan sismo,

segin CIRSOC 201 —9.3.2.3:
@=0,75

Vu: Esfuerzo de corte mayorado en la seccién considerada, en N. EI m&ximo esfuerzo de

corte mayorado en la etapa 2 es:
Vu =109,2 KN+1000 N/kN =109.200 N
Vn: Resistencia nominal al corte, determinada con la siguiente expresion
Vn =Vc+Vs

Vc: Resistencia nominal al corte, proporcionada por el hormigon, N. Para elementos

sometidos Unicamente a flexion y corte, segin expresiones simplificadas, CIRSOC 201 —11.3.1.1:

1
chg*w/f’c*bs*d

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o diametro de una seccion circular, en mm.

Para una losa, considerada una viga de ancho unitario:
bw =1m

d: Distancia desde la fibra comprimida extrema hasta el baricentro de la armadura

longitudinal traccionada, no tesa (altura atil), en mm.

\/f'c: Raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresion del hormigén, en MPa.

Debe ser < 8,3MPa. Para hormigon armado (H-30):

Jf'c = V30 MPa = 5,48 MPa < 8,3 MPa
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w

Vs: Resistencia nominal al corte, proporcionada por la armadura de corte, N. Si no

poseemos armadura de corte, entonces:
Vn:ché*,/f’c*bs*d
Como debe cumplirse que:
1
dD*VnZVuﬁdb*g*,/f’c*bw*d >TVu

6xVu 6 * 109.200N
@« [flcxbw 0,75%548 MPa x 1000mm

d = = 159,4 mm = 15,94 cm

Altura util de la losa

Suponemos mayor diametro de barra adoptado db=20mm

d=h—r—db/2 =30cm—4,5¢cm—2cml2 = 24, 5¢cm > dbmin = 16 cm—BC

5.5.7 Dimensionamiento de la armadura

Armadura principal

Factor de reduccién de resistencia

Segin CIRSOC 201 - 9.3.2 el factor de reduccion de resistencia en funcién del tipo de

rotura (¢) es para proyectar una seccién con una rotura dactil (precedida por importantes

deformaciones y fisuraciones), se parte del supuesto:

Ec<3%ye=5%

Seccion controlada por traccion — @ = 0,9

Diagrama tension-deformacion de la seccidn en estado de servicio
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Para f"c: Resistencia especificada a la compresion del hormigon, para hormigon armado (H

30) = 30 MPa
Segtn CIRSOC 201 — 10.2.7.3 — 1=0,85

Segan CIRSOC 201 — 10.2.2.1 — f x ¢ = 0,85 * f'c = 0,85 * 30 MPa = 25,5 MPa =

25500 kN /m?

Segun CIRSOC 201 — EJEMPLOS DE APLICACION

; 1,4 1,4
— kamin = =— = = 0,055
f*c 25,5MPa

b &y = 0,003 0,85
3 . )
T \ at 12
cy = 0,375 dy ag =P ¢t «l— C;=0,85f; b a
v
Y
dy
AS
o000 |’ —— T=Cy=Agfy
£ = 0,005

Diagrama rectangular

Deformacién : .
equivalente de tensiones

Figura 86. Deformaciones limites en secciones controladas por traccion (fuente: CIRSOC

201)

Separacion maxima de la armadura principal

Segun CIRSOC 201 - 7.6.5, para losas, la separacién de la armadura principal por flexion

(slmax) debe ser:
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S1<2,5 veces el espesor de la losa (h) = 2,5 *30cm= 75cm

S1 <25 db de la barra o alambre de menor diametro = 25* Icm= 25cm
S1 <300mm= 30cm

slmax = 25cm

db: Menor didmetro de la barra o alambre, suponemos como diametro de armadura de

reparticion.

h: Espesor o altura total de la losa.

Armadura principal inferior — Tramo

Momento nominal

Segln CIRSOC 201 - 9.1.1 se debe verificar:
Md=@Mn>Mu

Md: Resistencia 0 momento de disefio de la seccion.

Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccion.

Mu: Resistencia 0 momento requerido para resistir las cargas mayoradas en el tramo en

etapa 2.
Mu=24.4 KNm/m
@: Factor de reduccion de resistencia en funcion del tipo de rotura

3=0,9
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kNm
YL e L
"= T 09 C“YVTh
Armadura necesaria
Mn 240,7’”\/7’”
mn:f*cbwdzz kN =015

ZS'SOOW * 1m * (0,245m)?

Mn: Resistencia o momento nominal de la seccién.

f*c: Tension de compresion en el hormigén uniformemente distribuida en la zona de

compresion equivalente.

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didmetro de una seccién circular, en mm.

Para una losa, considerada una viga de ancho unitario = 1m.

d: Distancia desde la fibra comprimida extrema hasta el baricentro de la armadura

longitudinal traccionada, no tesa.

ka=1—-+Vv1—-2«smn=1—-—.,1-2%0,15=10,1630 > kamin = 0,055

ka 0,163
=—— =0,192 < kemax = 0,375

ke =21~ 088

—No se requiere armadura de compresion A’s=0

kafxcbwd 0,163 * 25,5MPa * 1000mm = 245mm mm?
Asnec = = = 2.424,6
fy 420 MPa m
cm?
Asnec = 24,2 ——
m

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm~#2
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fy: Tension de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa, en MPa.
Verificacion de la suposicion de seccion controlada por traccion

La deformacidn especifica del hormigdn en la fibra extrema comprimida por semejanza de

triangulos:
£ ec+ et . d—c 1—kc 39 1—-0,192 12 63%, > et oy
= -_ = = = — =
- 7 € ec . ec e 00 0.192 ,63%o0 > etu 00
Se verifica.

et: Deformacion especifica neta de traccion en el acero mas traccionado para la resistencia
nominal, excluyendo las deformaciones debidas a la tension efectiva del pretensado, la fluencia
lenta, la contraccion y las variaciones de temperatura. Por la suposicién de seccion controlada por

traccion > etu = 5%o.

ec: Deformacion especifica del hormigon para la resistencia nominal en la fibra comprimida

extrema. Por la suposicion de seccion controlada por traccion = ecu = 3%o.
Armadura adoptada
Se adopta @25mm (4,91cm?), separado cada 20cm.

4,91cm? m? m?

c c
Asadop = 0om = 24,557 > Asnec = 24,27 - BC

s = 20cm < slmax = 25 cm - BC

Armadura secundaria
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Segun CIRSOC 201 —7.12.1, las losas donde la armadura de flexion esta dispuesta en una
sola direccion, se debe colocar armadura en direccion perpendicular a ella para resistir los esfuerzos

debidos a la contraccién y a la temperatura.
Armadura secundaria necesaria

Segin CIRSOC 201 — Tabla 7.12.2.1: “Cuantia minima (p = As /bh) totales para la

armadura de contraccion y temperatura’:

a. En losas donde se utilicen barras conformadas con ADN 420, ADN 420S o mallas

soldadas de alambre liso —Cuantia minima: p = 0,0018
As sec sec nec = p (h b) = 0,0018%30cm+100cm = 5,4cm?m
Separacion maxima de la armadura secundaria

Segn CIRSOC 201 — 7.12.2.2, la separacién maxima de la armadura de contraccion y

temperatura debe ser:
ssec max < 3 veces el espesor de la losa (h) = 3*30cm = 90cm
ssec max <300mm =30cm
ssec max = 30cm
Armadura secundaria adoptada
Se adopta 1@10mm cada 14cm como armadura secundaria verificando:

0,785cm? cm? cm?
Assecsecadop = ———— = 5,6—— > Assecnec = 54—
0,14m m m

s =14cm < smax = 30cm - BC
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5.5.8 Esquema resumen

Figura 87. Esquema losa de aproximacion. (fuente: Elaboracion propia.)

ARMADURA SECUNDARIA,
@10mm cada 1dem _¥ 3{12«125
h=0,3000
ARMADURA PRINCIPAL
©25mm cada 20cm _\
[ ] [ ] [ ] ] [ ] ]

r=0.0450

5.6 Dispositivos de Apoyo
5.6.1 Datos
Apoyo de Neopreno Armado
n°® apoyos=n°vp*n°apoyos cada vp = 5*2 =10
n° apoyos: Numero de apoyos de neopreno armado n°
vp: Numero de vigas principales= 10
n° apoyos cada vp: Numero de apoyos en cada viga principal= 2
5.6.2 Anadlisis de cargas
Cargas permanentes
a. Reaccion por peso propio viga principal

L kN
Pvp = ppvp * (§> = 12,6? *22,5m? = 141,8 kN

b. Reaccidn por peso propio losa de tablero
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kN 22,5m

L
Pt = pplt*(i) =5—

= 56,3 kN

c. Peso propio vigas secundarias

Pvs = ppvUs <—) =2 65—N . = 33,4 kN
— * — * — 4
2 ’ m 2 ’

d. Reaccion por peso propio carpeta de rodamiento

P (L) 2,62 kN 23 30,1 kN
= E3 _ = —_— % =
cr = pper * |5 ) )
e. Reaccion por peso propio vereda
P (L) 2,8 kN 23 32,1 kN
= x| —] = —_— % =
v ppv ) , ,

f. Reaccion total cargas permanentes

Pd = Pvp + Plt + Pvs + Pcr + Pv = 294 kN

Sobrecarga accidental

Sobrecargas con impacto

El esfuerzo de corte maximo en apoyos es QLi = 0,190 MN

Sobrecargas sin impacto

El esfuerzo de corte maximo en apoyos es QL = 0,155 MN

Reacciones totales

a. Cargas permanentes

Pd = 0,293 MN = 294 kN
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b. Cargas permanentes + sobrecargas con impacto

Pcon¢ = 0,293MN + 0,190MN = 0,483MN = 483 kN
c. Cargas permanentes + sobrecargas sin impacto
Psing = 0,293MN + 0,155MN = 0,448MN = 448 kN

5.6.3 Dimensionamiento
Caracteristicas geométricas de una placa de apoyo

Una placa de neopreno armada es un conjunto de placas o chapas de acero y neopreno,

como el que se observa en la FIG.1V.1.

CHAPAS DE ACERD

Placa de apoyo individual - Espesores

E !
E Placa de acero
:
@ Neopreno
él"
: EY Placa de acero
- 1

I ‘.
ELAsTOMERD / A

Figura 88. Placa de apoyo de neopreno armado (fuente: Direccion general de carreteras)

Se apoyan sobre dados de hormigon sin necesidad de calculo. Se adoptan una placa de

apoyo rectangular (las cuales se fabrican a medida) con las siguientes dimensiones:
a: Ancho en la direccién transversal de la viga principal=0,20m
b: Ancho en la direccion longitudinal de la viga principal=0,30m

e: Espesor efectivo de una placa de apoyo= 0,08m
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Numero de placas de apoyo

Se debe verificar:

2xD _ 2x10,12mm

n°placa e = 2D — n°placa nec = —~ =25

8mm
n° placas nec: Nimero de placas de apoyo necesarias
e: espesor de cada placa

d: Desplazamiento por deformacion en la direccion longitudinal de la viga principal

producido por temperatura, secado y retraccion. Es igual a:
D =¢tlL =45x10"*%225m = 0,0101 m = 10,1 mm
I: Luz de la viga principal

et: Deformacion especifica en la direccion longitudinal de la viga principal producida por

temperatura, secado y retraccion. Segun BCPHA (DNV) — A.2.D, es igual a:

mm mm
&t = es+ Ct * AT = 1,5x10"*—— 4 30°C 1x10~° — =4,5x107*
mm mm°C

&s: Deformacion especifica en la direccién longitudinal de la viga principal producida por

4 Mm

secado y retraccion = 1,5x10~
mm

Ct: Deformacién especifica en la direccién longitudinal de la viga principal producida por

-5 mm
mm°C

cambio de temperatura de 1°C=1,5x10

At: Salto térmico esperado= 30°C

Se adopta finalmente:
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n°placa = 4 > n°placanec = 2,53 - BC
n°placa por apoyo = 2
t =2xe =16mm
5.6.4 Verificaciones

A continuacion, se realizaran las verificaciones necesarias para dispositivos de apoyo
extraidas de la Direccion general de carreteras — “Nota técnica sobre aparatos de apoyo para puentes

de carreteras (Madrid, 1995)”, en el punto 2.1 Apoyos de neopreno zunchados.
Distorsion total en los apoyos
Cargas lentas

Desplazamiento en la direccion longitudinal de la viga principal debido a temperatura y

retraccion (cargas lentas):

_ 10,1 mm

d 2

= 5,05mm = 0,505 cm

Cargas rapidas
Frenado de vehiculos

a. Fuerza de frenado en cada apoyo Segun BCPHA (DNV) — A.3.B, se debe adoptar

el mayor de los siguientes valores como fuerza de frenado en cada apoyo:

kN
Ff1 mc L 6?*77’1 22,5m 3.8 kN
= — X = * =
f 25 n°apoyos 25 10 ’
1 1
Ff2=015xA*Fc x———=0,15*250 kN * 2 x—=75kN
n°apoyos 10
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mc: Sobrecarga accidental por multitud compacta aplicada solo en zonas de calzada y

banquinas.
A: Sobrecarga accidental de una aplanadora.
Fc: NUmero de fajas de circulacion del puente = 2.
Se adopta Ff = 7,5 KN

Desplazamiento por frenado: d’

F T
f= IW({;)/QS‘ - d = C e n°placas = W e n°placas por apoyo

G: Mddulo de elasticidad transversal del neopreno. Para cargas instantaneas o rapidas =

16kg/cm?. Para cargas diferidas o lentos= 8kg/cm?.
Aapoyos: Seccion transversal del apoyo. Placa rectangular de 200mmx300mm

d": Desplazamiento en la direccidn longitudinal de la viga principal producido por frenado

de vehiculos.

) 75kN *1,6 cm
d = =0,125cm

0,16 kNZ * 600cm?
cm

Accion de viento

a. Fuerza de viento en cada apoyo Segun BCPHA (DNV) — A.3.A, se deben analizar

las siguientes condiciones:
e PUENTE VACIO

Presion horizontal: 250 kg/cm?.
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Superficie expuesta: proyeccion vertical de la viga principal extrema y tablero que

sobresalga: Aev = 23 m*1,5 m = 34,5m?

k
phv + Aev 250 - « 24,5 m?

=862,5k
n°apoyos 10 g

e PUENTE CARGADO
Presion horizontal: 150kg/cm?.

Superficie expuesta: proyeccién vertical de la viga principal extrema y tablero que
sobresalga, mas la figura representativa de transito (faja continua  2m):

Aec=23 m*3,5 m = 80,5 m?

k
_phe+ dec 150 + 80,5 m?

Fvc = 1207,5kg

"~ n°apoyos 10
Se adopta Fv = 1207,5 kg = 12,07 kN

b. Desplazamiento por viento: d”’

Ff T
d" = —= en°placas =

t= m - z e n°placas por apoyo

G Aapoyos
d": Desplazamiento en la direccion transversal de la viga principal producido por el viento
_ 12,07 kN « 1,6 cm

" =—N
cm?

=0,20cm
* 600cm?

0,16

Desplazamiento total

dlong = d+d"=0,504 cm + 0,125 cm = 0,63 cm
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dtrans=d '=0,2 cm

dtotal = \/dlong2 + dtrans? = \/(0,63cm)2 + (0,2cm)2 = 0,66 cm
Verificacion distorsion total en apoyos

dtotal _ 0,66cm
t  16cm

y ~tany = =0,41 < 6adm = 0,7 -» BC

d: Distorsion total admisible. Segun Direccion general de carreteras — “Nota técnica sobre
aparatos de apoyo para puentes de carreteras (Madrid, 1995)”, en el punto 2.1.2 Rango de

utilizacion= 0,70

Desplazabilidad

Fuerzas intervinientes

a. Fuerza por retraccion y temperatura

Ft d
e n°placas por apoyo = Ft =

G Aapoyos

d = ——
G Aapoyos e n°placas por apoyo

Ft: Fuerza en la direccion longitudinal de la viga principal producida por

temperatura, secado y retraccion.

G: Mddulo de elasticidad transversal del neopreno. Para cargas instantaneas o

rapidas es igual a 16kg/cm?. Para cargas diferidas o lentos es igual a 8kg/cm?.

0,505 cm * 0,08 kN * 600cm?

2
Ft = N 6;;“ = 15,15 kN

b. Fuerza por frenado de vehiculos

Calculada anteriormente: Ff = 7,5 KN
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c. Fuerza de viento

Calculada anteriormente: Fv = Fvc = 12,1 kN
Verificacion con puente cargado
Fuerza horizontal total: H
Hlong = Ft+Ff = 1515 kN + 7,5 kN = 22,7 kN

Htrans = Fv = 12,07 KN

H = \/Hlongz + Htrans? = \/(22,65 kN)? + (12,07 kN)? = 25,7 kN
Reaccion méaxima con impacto — V = 483 kN

H 2566 kN

V—m=0,053< u =0,4- BC

Verificacién con puente vacio
Fuerza horizontal total:
Hlong = Ft = 15,15 kN

Htrans = Fv = 12,07 KN

H = \/Hlong? + Htrans? = /(15,15 kN)2 + (12,07 kN)2 = 19,4 kN
Reaccion méxima con impacto - V = 297,3 kN

H _ 1937 kN 0,065 < 0,4 - BC
_——— = = -
V- 2073kN H="5

Tensiones maximas en el apoyo
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Carga vertical maxima: Vmax

Esta carga se da para la condicion de puente cargado, cuando a la reaccion total sin impacto

se le incorpora la carga de viento
Vmax = P(sing)+Nmax = 483 kN = 48300 kg
Tension de trabajo maxima

\Y 48300 kg kg kg
= =80,5—2< cvadm=120—2 - BC
cm cm

t b = =
otra Aapoyo 600 cm?

cadm: Tension admisible Coeficiente de rozamiento entre la viga principal y el apoyo de
neopreno. Segun Direccion general de carreteras — “Nota técnica sobre aparatos de apoyo para

puentes de carreteras (Madrid, 1995)”, en el punto 2.1.2 Rango de utilizaciéon = 120kg/cm?.

5.6.5 Esquema resumen

Figura 89. Esquema apoyo de neopreno (fuente: Elaboracién propia.)
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PLACADE ACERO e=1mm

-—0,02

W iiiiiiiiiiiiiiiiiiidiiiiiiiiiiiiiddiiiiliiliidddddldld dd—NE OPRE NO e=8mm

PLACADE ACERO e=1mm

=—DADO DE HORMIGON

- 0,3 -

5.7 Cabezales intermedios

2

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.

Se adoptan las configuraciones geométricas detalladas en la Tabla 45.

Tabla 45. Geometria de las pilas adoptada. (fuente: Elaboracion propia.)
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Geometria de las pilas
Largo del cabezal Lcab (m) 8,2
Ancho del cabezal b (m) 1,4
Altura del cabezal h (m) 1
Recubrimiento adoptado r (cm) 4
N° pilotes N° 3
Diametro de pilotes O (m) 1
Separacién entre pilotes sep (m) 3

5.7.1 Anadlisis de carga

Se considera al cabezal como una viga continua apoyada sobre las pilas, que estard sometida
a una carga distribuida generada por el peso propio del mismo y las descargas de las vigas

principales.

Descarga de vigas principales (N)

Realizaremos un andlisis, considerando un esquema de cargas longitudinales de las vigas,
en las cuales se supondra un tramo del mismo con multitud compacta y apladora junto al apoyo y

el otro tramo con multitud compacta y aplanadora en L/2.

e Considerando el peso propio de la viga principal

kN\ 22,5m
PD =2*<27,81—)* =626 kN
m
e Considerando la sobrecarga de la viga principal
kN\ 22,5m 22,5m —3m 42kN + 22kN
PL=2*(8,4—)* + 42 kN + 22 kN * + = 288 kN
m 22,5m 2

N =PD + PL =914 kN

e Peso propio del cabezal de pilas
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kN kN
q = L4dmx*1m*25—= 35—
m m

Resistencia requerida

Segun CIRSOC 201 - 9.2, teniendo en cuenta que solo se disponen de cargas permanentes

(D), y sobrecargas (L), la resistencia requerida es igual a:
NU =1,2PD +1,6PL = 1,2+625,7kN + 1,6 * 288 kN = 1211 kN

25 kN kN
qu =1,2* 1,4m * 1m * 3 =42 —
m m

5.7.2 Solicitaciones

Figura 90. Solicitaciones cabezales intermedios. (fuente: Elaboracién propia.)

lllll&llllllllllllll&lllllllllllllwlllllllHlllll&lllllllllllllwlllll

e Momentos Flectores calculadas con las cargas mayoradas:

Mu max tramo = 412,1 KNm

Mu max apoyo =631 KNm
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Figura 91. Momento flector. Cabezal intermedio. (fuente: Elaboracion propia.)

L:Z: 1.10 m = e 3.00 m =8 ! = 300m :::—l == 1.10m

620.9 8209

n
|
)

.
'
1178 kN ~,
e*
163.7 kN w
i \ ¢

117 8 kN
!é;

2
=
2

e Esfuerzo de corte calculadas con las cargas mayoradas:

Vu max = 1164 kN

Figura 92. Esfuerzo de corte. Cabezal intermedio. (fuente: Elaboracion propia.)

= 110 m——le= 3.00m ol 3.00m =l 1 10mM—=
1282352
860.6 808.1
8806 = goat
476.4 402.9
25.2
252 ;"‘\- I\ A
z+ o z= z+
= -4029 4721 =
@ b @
~ [} ~_J
T @ -808.1 863
o~ o™~ "N
12352 2

e Maxima reaccion en los pilotes, con las cargas sin mayorar:

R =2118 kN

5.7.3 Dimensionamiento de las secciones de hormigon

Recubrimiento minimo

Segn CIRSOC 201- Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para hormigon colocado en

obra (no pretensado), para las clases de exposicion Al y A2”:
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e Hormigon en contacto vertical con el suelo o expuesto al aire libre

e Para barras y alambres db < 16mm

rmin: Distancia desde la superficie del hormigdon hasta la superficie exterior de la armadura
a la que se le aplica el recubrimiento. La clase de de exposicion de la estructura es A3, segun esta

misma tabla para este caso se debe incrementar 30% el recubrimiento anterior:
rQlmin =1,3*rmin = 1,3*30mm =39mm = 3,9 cm
r=400mm=4cm
Dimensionamiento de las armaduras
Armadura principal
Armadura principal necesaria

e Factor de reduccion de resistencia Segun CIRSOC 201 - 9.3.2 el factor de reduccion de
resistencia en funcién del tipo de rotura (¢) es para proyectar una seccion con una rotura ductil

(precedida por importantes deformaciones y fisuraciones), se parte del supuesto:
€< 3%y e=5%
Seccion controlada por traccion — @ = 0,9

e Diagrama tensién-deformacion de la seccion en estado de servicio
Para f'c: Resistencia especificada a la compresion del hormigon, para hormigon armado (H-30) =

30 MPa.
Segun CIRSOC 201 -10.2.7.3 —» 81 =0,85

Segun CIRSOC 201 -10.2.2.1 —
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cm.

f*c=085fc = 085x30MPa = 25,5MPa = 25500 kN /?

Segun CIRSOC 201 — EJEMPLO DE APLICACION

) 1,4 1,4
— kamin = =— = = 0,055
f*c 25,5MPa

Altura util

Suponemos mayor didmetro de barra adoptado db=16 mm. Se adopta un espesor de h=100

1,6cm
d= h—r—7 =100cm — 4cm — 5 =95cm

Dimensionamiento armadura superior

Momento nominal

Segun CIRSOC 201 —9.1.1 se debe verificar:

Md=@8Mn>Mu

Md: Resistencia o0 momento de disefo de la seccién.

Mn: Resistencia o momento nominal de la seccion.

Mu: Resistencia 0 momento requerido para resistir las cargas mayoradas en el tramo en

etapa 2.

Mu = 631 KNm/m

@: Factor de reduccion de resistencia en funcion del tipo de rotura

3=0,9
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kNm
. Mu 630,9T _ 701 kNm
=" 09
Armadura necesaria
Mn 701kNTm
mn = 2= = 0022
frebwd® 55 5005 . 1,4m « (0,952m)?
m

Mn: Resistencia o momento nominal de la seccién.

f*c: Tension de compresion en el hormigdn uniformemente distribuida en la zona de

compresion equivalente.
bw: Ancho del alma.

d: Distancia desde la fibra comprimida extrema hasta el baricentro de la armadura

longitudinal traccionada, no tesa.

ka=1—-+Vv1-2«xmn=1-.,1-2%0,216 =0,0219 < kamin = 0,055

ka 0,055
= —— = 0,065 < kcmax = 0,375

ke =21~ 088

—No se requiere armadura de compresion A’s=0

kafxcbwd _ 0,055 * 25,5MPa * 1400mm = 952mm mm?

Asnec = = 4.450
smec fy 420 MPa

cm?
Asnec = 44,5 ——
m

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm?.

fy: Tension de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa, en MPa.
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Verificacion de la suposicion de seccion controlada por traccion

La deformacidn especifica del hormigon en la fibra extrema comprimida por semejanza de

triangulos:
£ ec+ ¢t . d—c 1—kc 39 1 - 0,065 43.15%0 > £t 50/
= e d = = = _— =
1—c p £ &c c &C e 00 0,065 ) 00 > £tu 00
Se verifica.

et: Deformacion especifica neta de traccion en el acero mas traccionado para la resistencia
nominal, excluyendo las deformaciones debidas a la tension efectiva del pretensado, la fluencia
lenta, la contraccién y las variaciones de temperatura. Por la suposicion de seccidn controlada por

traccidon > gtu = 5%o.

ec: Deformacion especifica del hormigon para la resistencia nominal en la fibra comprimida

extrema. Por la suposicion de seccion controlada por traccion = ecu = 3%o.
Armadura adoptada
Se adopta @25mm (4,91cm?), separado cada 10cm.

4,91cm? cm? cm?
—— =49,1—— > Asnec = 44,5—— - BC
0,10m m m

Asadop =
Dimensionamiento armadura inferior
Momento nominal
Segun CIRSOC 201 —9.1.1 se debe verificar:

Md=8Mn>Mu

Md: Resistencia o0 momento de disefio de la seccién.
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Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccion.

Mu: Resistencia 0 momento requerido para resistir las cargas mayoradas en el tramo en

etapa 2.
Mu = 412,1 kNmim

@: Factor de reduccion de resistencia en funcion del tipo de rotura

@=0,9
kNm
. Mu B 412,17 _ 453 kNm
n=z ﬂ - 0‘9 - m
Armadura necesaria
Mn 457’9kNTm
mn = z2 = = 0014
frebwd® o5 5005 . 1,4m « (0,952m)?
m

Mn: Resistencia o momento nominal de la seccion.

f*c: Tension de compresion en el hormigén uniformemente distribuida en la zona de

compresion equivalente.
bw: Ancho del alma.

d: Distancia desde la fibra comprimida extrema hasta el baricentro de la armadura

longitudinal traccionada, no tesa.

ka=1-v1-2+xmn=1-,1-2%0,014 = 0,014 < kamin = 0,055

ka 0,055
= —— = 0,065 < kcmax = 0,375

ke =51= 085
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—No se requiere armadura de compresion A’s=0

2 _kafxcbwd _0,055%255MPa*1400mm * 952mm 4450 mm?
Snec =Ty = 420 MPa -
cm?

Asnec = 44,5 ——
m

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm?.
fy: Tension de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa, en MPa.
Verificacidn de la suposicion de seccion controlada por traccion

La deformacidn especifica del hormigdn en la fibra extrema comprimida por semejanza de

triangulos:
£ ec+ et ; d—c 1—kc 30/ 1—-0,065 43.15%, > et 504
= d = = = _—= =
d—c d & EC - &C ke 00 0,065 ’ 00 &tu 00
Se verifica.

et: Deformacion especifica neta de traccion en el acero mas traccionado para la resistencia
nominal, excluyendo las deformaciones debidas a la tension efectiva del pretensado, la fluencia
lenta, la contraccion y las variaciones de temperatura. Por la suposicién de seccion controlada por

traccidon > gtu = 5%eo.

ec: Deformacion especifica del hormigdn para la resistencia nominal en la fibra comprimida

extrema. Por la suposicion de seccion controlada por traccion = ecu = 3%o.

Armadura adoptada

Se adopta @25mm (4,91cm?), separado cada 10cm.
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4,91cm? m? m?

c c
Asadop = W = 49,17 > Asnec = 4‘4,57 - BC

Armadura secundaria

Segun CIRSOC 201 —7.12.1, las losas donde la armadura de flexion esta dispuesta en una
sola direccion, se debe colocar armadura en direccion perpendicular a ella para resistir los esfuerzos

debidos a la contraccién y a la temperatura.
Armadura secundaria necesaria

Segin CIRSOC 201 — Tabla 7.12.2.1: “Cuantia minima (p = As /bh) totales para la

armadura de contraccidon y temperatura’:

En losas donde se utilicen barras conformadas con ADN 420, ADN 420S o mallas soldadas

de alambre liso —»Cuantia minima: p = 0,0018

2
cm
As secnec = p (hb) = 0,0018 * 100cm * 140cm = 25 —

Separacién maxima de la armadura secundaria

Segn CIRSOC 201 — 7.12.2.2, la separacién maxima de la armadura de contraccion y

temperatura debe ser:
ssec max < 3 veces el espesor de la losa (h) = 3¥100cm = 300cm
ssec max <300mm =30cm
ssec max = 30cm

Armadura secundaria adoptada Se adopta 1@20mm cada 12cm como armadura secundaria

verificando:
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3,14cm? m? cm?

c
Assecadop = 0lzm = 26,17 > Assecnec = 257

s =12cm < smax = 30cm — BC
Estribos verticales — Corte
Armadura de corte necesaria
Resistencia nominal al corte proporcionado por el hormigon.
Para elementos sometidos Unicamente a flexion y corte, segun expresiones simplificadas,

CIRSOC 201 -11.3.1.1:

1 1
Ve = g,/f’c *bwxd = g,/BO Mpa * 1400mm x 952mm = 1216,7 kN

\/f ¢ : Raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresién del hormigén, en MPa.

Debe ser < 8,3MPa. Para hormigén armado (H-30):

Jf¢ = /30 Mpa = 5,48MPa < 8,3MPa
Separacion limite de estribos

Segun CIRSOC 201 -11.5.5.1, la separacion limite (smax) de la armadura de corte ubicada

en forma perpendicular al eje del elemento debe ser:

<d_95,2€m _ 476
5_2— > = 47,6cm

s < 400mm = 40cm

smax = 40cm

Armadura minima de corte
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Segun CIRSOC 201 - 11.5.5

ParaVu = 1163,7kN > 0,5@Vc = 0,5 % 0,75 * 1216,7 kN = 456 kN

Avmin 1 — bw - 0.33 bw
s 16 fcfyt_ T fyt
Avmin 1 S0 TIP 1400mm . 14mm2 _ 11 4C‘m2
s 16 “BomMPaT " T mm - m
- 033 1400mm " 1mm2 3 11cmz
= 7T 420MPa T mm m
Avmin cm?

)

Resistencia nominal al corte

Vu  1163,7 kN

Vn>— = = 1552 kN
"= 0,75

Vu: Esfuerzo de corte requerido para resistir las cargas mayoradas maximo
@: Factor de reduccion de resistencia en funcion del tipo de rotura. Segun CIRSOC 201 —9.3.2.3,

para corte y torsion = 0,75.
Estribado necesario
Vsnec =Vn —Vc =1551,6 kN —1216,7 kN = 335 kN

Avnec _ Vsnec 334,9 kN cm?  Avmin cm?

s eyt 950m 42 N
cm

) )

m

fyt: Tension de fluencia especificada de la armadura transversal, no tesa= 420MPa= 42

KN/cmz.
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Estribado adoptado

Se adoptan estribos verticales de 4 ramas, 8mm cada 15cm:

)

0,15m -

Avadop 0,503cm? cm?  Avnec cm?
5 =4x|——— | =134 > 1

2

Avadop cm
* 13,417 = 536,2 kN

kN
) = 0,95m * 42

Vsadop = d t(
sadop = d fy oz

e Se debe verificar, segin CIRSOC 201 - 11.5.7.9:

2
Vsadop < Ew/f’c * bw x d

2
536,2 kN < §\/30 MPa * 1400mm * 952mm = 4.866.697 N = 4.867 kN — BC

e Se debe verificar, segin CIRSOC 201 - 11.5.5.3:

1
Vsadop > 5,/f’c *bw * d

1
563,2 kN < §\/30 MPa x 1400mm * 952mm = 2.433.346 N = 2.433,3 kN

Por lo tanto, no se deben reducir las separaciones maximas.

s = 15cm < smax = 40cm - BC

5.7.4 Esquema resumen

Figura 93. Esquema resumen. Cabezal intermedio. (fuente: Elaboracion propia.)
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1.4

L@ Q QO W O YO OO

OO0 OO0 (OHONO HIONOIONO)

v

ARMADURA PRINCIPAL SUPERIOR
@25mm cada 10cm

ESTRIBOS
4 ramas @8mm cada 15cm

5.8 Fundaciones

ARMADURA PRINCIPAL INFERIOR
@25mm cada 10cm

Se utilizard como estructura de fundacién, fundaciones profundas tipo indirectas a traves

de pilotes-pila perforados in situ. Con un didmetro de 1m y siguiendo las recomendaciones de la

consultora encargada del estudio de suelo.

Considerando las recomendaciones del ensayo de capacidad de carga SPT n°10 se

definieron los siguientes pardmetros:

e Tipo de suelo: SM (Arena limosa)

Cota de fundacién sugerida: L= 14m.

e El nimero de golpes en el ensayo de penetracion estandar es de 36.

e Se tiene explorado 2m por debajo de este nivel, donde la resistencia del suelo

aumenta considerablemente, dandonos la seguridad de que los pilotes estaran

firmemente apoyados.

5.8.1 Pilas intermedios

Analisis de carga
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Accién vertical

Los esfuerzos totales para los pilotes-pilas, son las reacciones del cabezal, teniendo en
cuenta las cargas sin mayorar. Para el dimensionamiento, se consideré el pilote que se encuentra

sometido a la mayor reaccion:
Ppila =2117,8 kKN = 2,1 MN
Accion horizontal

Las pilas estaran sometidas a fuerzas horizontales paralelo al eje del camino por frenado,
temperatura y fluencia, y a fuerzas horizontales perpendicular al eje del camino por viento con

puente cargado y vacio.

k
phv * Aev 2505 + 34,5 m?

Puente Vacio —» Fvv = - = = 2875 kg = 28,8 kN
n°pila 3

k
phe + Aec 150+ 80,5 m?

Puente Cargado — Fvv = = 4025 kg = 40,3 kN

n°pila 3
phv: Presion horizontal para puente vacio.
phc: Presion horizontal para puente cargado.

Aev: Superficie expuesta: proyeccion vertical de la viga principal extrema y tablero que

sobresalga.

Aec: Superficie expuesta: proyeccion vertical de la viga principal extrema y tablero que

sobresalga, mas la figura representativa de transito (faja continua de 2m).
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Dichos esfuerzos considerados son considerablemente superiores que el esfuerzo por

frenado, temperatura y fluencia, por ende, se analizaran con estos valores.
Carga admisible por pilote

Teniendo en cuenta los valores determinados por el estudio de suelo, se calcula la carga
admisible por pilote, y para ello, 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 numero de golpes del SPT, por lo que utilizando el perfil adoptado visto en el Capitulo Il
“Estudio Geotécnico” se determind la resistencia admisible del suelo. A dicha carga admisible
obtenida, se le descuenta el peso propio del pilote ya que perjudica a la resistencia y, por ende, no

se puede obviar.

K*Np+P Ea*K*Nm*Al
k
F1 F2

Qrup = ap *

ap: area de la punta.

K: coeficiente de conversion entre gc y NSPT (func. del tipo de suelo-Tabla 2.10).

Np: NSPT en la zona de la punta del pilote.

P: perimetro del pilote.

o coeficiente de aherencia (funcion del tipo de suelo-Tabla 2.10).

Al: espesor de cada estrato de suelo.

Nm: NSPT promedio para cada Al.

F1y F2: coeficientes que dependen del tipo de pilote (Tabla 2.11).
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L*J

La division del perfil del suelo en estratos se realiza considerando los resultados del ensayo

SPT, y se distinguen asi 3 estratos que son atravesados por los pilotes, cuyas caracteristicas y

parametros utilizados que intervienen en la férmula se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 46. Carga admisible por pilote. Método Aoki-Velloso (fuente: Elaboracion propia.)

Profundidad Qrup (MN) Qadm (MN)
NSPT NSPT*0,8 K (Mpa) a NM AL(m) a*K*NM*AL
(m) Punta Fuste Total Punta Fuste Total
1 0 0
2 0 0 0,2 0,06 2,93 3 0,1056
3 11 8,8
4 4 3,2
5 6 4,8 0,22 0,04 6,93 3 0,18304
6 16 12,8
7 23 18,4 0,8 0,02 18,4 1 0,2944
6,03 0,86 6,90 2,01 0,43 2,44

8 10 8
2 2 o) 0,22 0,04 54 4 0,19008
10 6 4.8 ‘ . : :
11 8 6,4
12 35 28
13 19 15,2 0,8 0,02 24 3 1,152
14 36 28,8

Las tensiones admisibles seran:

d Qadmp 2,01 MN 26 MP
opadm = = = 2, a
p ap 0,785 m?2
fad Qadmf 0,43 MN 0.01 MP
ofadm = — = = 0, a
perim (3,14m * 14m)
Verificacidon carga admisible en pilote-pila
Capacidad admisible total:
Qadm =2,4 MN
Descuento por peso propio:
ppp =T D% L v = UM ameas N IMN e MN
= * * = * m * — * =V,
p 4 4 m3 " 1000kN
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Capacidad admisible de disefio:
Npil = Qadm — DPd = 2,44 MN — 0,275 MN = 2,165 MN
Carga de proyecto:
Ppila = 2,12 MN < Npil = 2,165 MN - BC
Solicitaciones

Para el calculo de las solicitaciones se considera a la pila como una ménsula empotrada, de
1m de didmetro, y 6m de longitud (Distancia medida desde el terreno hasta la viga transversal del

puente).
Momento flector:
M = Fvc xl = 40,5 kN x 6m = 241,5 kNm
Esfuerzos de corte
V =Fvc = 40,5 kN
Esfuerzos normales
P = Ppila =2117,8 kN
Resistencia requerida

Segun CIRSOC 201 - 9.2, teniendo en cuenta que solo se disponen de cargas permanentes

(D), y las cargas debidas a la presion del viento, la resistencia requerida es igual a:
Mu =1,6 M =1,6%241,5 kNm = 386,4 KkNm
Vu =1,6 V =1,6+40,5 kN = 64,4 kN
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Pu=1,2 P =1,2x2117,8 KN = 2541 kN
Dimensionamiento de las secciones de hormigon

Recubrimiento minimo Segun CIRSOC 201- Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para

hormigon colocado en obra (no pretensado), para las clases de exposicion Al y A2”:
e Hormigon en contacto vertical con el suelo o expuesto al aire libre
e Para barras y alambres db < 16mm
rmin = 30mm = 3cm

rmin: Distancia desde la superficie del hormigén hasta la superficie exterior de la armadura
a la que se le aplica el recubrimiento. La clase de exposicién de la estructura es A3, segln esta

misma tabla para este caso se debe incrementar 30% el recubrimiento anterior:
rQlmin = 1,3*rmin = 1,3*30mm = 39mm = 3,9 cm
r=400mm=4cm
Didmetro de columnas zunchadas

Segun CIRSOC 201 - 10.8, se debe verificar que el didmetro de una columna armada con

zunchos en espiral debe ser mayor que 30cm:
Dp =1m = 100cm > 30cm —BC

Seccion de hormigén adoptada

_m(Dp)?  m(1lm)?

= 2 = 4 cm?
2 2 0,785 m 7854 cm

Dimensionamiento de las armaduras
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Armadura longitudinal
Armadura necesaria

Las pilas trabajan a flexion compuesta recta, por lo que se utilizara diagramas de interaccion
para la determinacion de las armaduras, disponibles en Diagrama de interaccion - Parte 1 de
Hernandez Balat, Bissio, Ortega — “Ejemplos de aplicacion del reglamento argentino de estructuras

de hormigén CIRSOC 201 (Agosto 2005)”.
e Factor de reduccion de resistencia: ¢

Segun CIRSOC 201 — 9.3.2 el factor de reduccion de resistencia en funcién del tipo de
rotura (¢) es para proyectar una seccién con una rotura dactil (precedida por importantes

deformaciones y fisuraciones), se parte del supuesto:
£¢<3%0y e=5%
Seccion controlada por compresion — @ = 0,7

e Distancia desde la fibra comprimida externa hasta el baricentro de la armadura

longitudinal: d

h—2d’ B 100cm — 2 * 5,25cm

y=—— = T =0,895 = 0,9

e Cuantia geométrica necesaria

Mu = 0,386 MNm

Pu=254 MN
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v

Con esta informacién, determinamos la cuantia geomeétrica del diagrama de interaccion 1.11

con £ c=30MPa, fy=420MPa y y=0,90:
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Figura 94. Diagrama de interaccidn. (fuente: Hernandez Balat, Bissio, Ortega —

“Ejemplos de aplicacion del reglamento argentino de estructuras de hormigdén CIRSOC 201

(Agosto 2005)”.)
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dMu 0,7 * 0,386%
= = 44
AgD 0,785m? x1m 0.3
P 0,7+ (—2,54 MN
¢Pu 0,7 ( ) _ 223
Ag 0,785m?
p=20,01

e Armadura necesaria
Asnec = p Ag = 0,01 * 7854cm? = 78,5cm?
Armadura minima

e Segun CIRSOC 10.9.2 el numero minimo de barras longitudinales en elementos

solicitados a compresion debe ser 6 barras rodeadas por zunchos en espiral.
Armadura principal adoptada
Se adopta como armadura longitudinal 16 ¢25mm

As adop = 16 * 4,91cm? = 78,5 cm? > Asmin

Zunchos
Seccion necesaria
Diametro minimo
Segun CIRSOC 201 —10.8y 7.10.4.2, el didmetro minimo de los zunchos es 10mm.
Separacion entre espiras de zunchos

Segun CIRSOC 201 — 7.10.4.3, el paso libre “s” entre espiras de zuncho debe cumplir las

siguientes condiciones:
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s < 80mm = 8cm
s = 25mm = 2,5cm
s> 1,33TMN =1,33 *1,9cm = 2,5cm
smax = 8cm
smin = 2,5cm
Seccion adoptada
Verificacion
Segln CIRSOC 201 - 10.9.3, el zunchado debe verificar:

> 0,45 (Ag 1)
ps =% \Uch fyt

_4Asp 4= 0,785cm?
" shc  3cm*92cm

ps =11,38x1073

7850 cm?
(—6647 omZ 1) 30MPa

11,38x107° = 0,45 120MPa

=5,81x10"% - BC

ps: Relacion entre el volumen de armadura del zuncho y el volumen total del nucleo

(medido desde el diametro exterior del zuncho).
Asp: Area de la espira del zuncho.
s: Separacion o paso del zunchado (medido al eje de las espiras) = 3cm.
Ag: Area total o bruta de la seccion de hormigon.
Ach: Area del nicleo zunchado tomando como diametro el diametro exterior del zuncho.
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mxhc? mw*0,92cm?
Ach = e 2 = 6647 cm?

hc: Diametro exterior del zuncho.
hc = Dp — 2r = 1,00m — 2 « (0,04) = 0,9m

fyt: Tension de fluencia especificada para la armadura transversal. Para valores de

fyt>420MPa no se debe utilizar empalmes por yuxtaposicion.
Verificacién al pandeo
Momentos amplificados

Segun CIRSOC 201 — 10.12.3 Los elementos comprimidos se deben dimensionar para la
carga axial mayorada Pu y para el momento mayorado y amplificado por los efectos de la curvatura

del elemento, Mc, de acuerdo con las siguientes expresiones.

Mc=6ns M2= é6ns Mu= 1x386,4 kNm= 386,4 KNm

Sns = Cm _ 1 —1>1
T _Pu_ T 254IKN <
0,75P¢ 0,75 * 70.575 kN

n?El w?257,4 MNm?

=G = s emyr = (0575 kN

Pc

_04Eclg 04 %25742,96 MPa = 0,05 m*

= = 257,4 MNm?
1+ 4d 1+1 m

Cm=1

k=1

lu=6m
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Ec = 4700 \/?'C =4700vV30MPa = 25742,96 MPa
Ig =0,05m*

B 1,2 PD _ 1,2%2541kN _ )
" 12PD+1,6PL 1,2%2541kN

pd
Mc: momento mayorado, amplificado por los efectos de la curvatura del elemento, a ser

utilizado en el disefio de un elemento comprimido, en N.

M2: el mayor momento (de primer orden) mayorado, en uno de los extremos de un elemento

comprimido, siempre positivo, en N.

dns : factor de amplificacion de momentos para poérticos indesplazables, utilizado para

reflejar los efectos de la curvatura entre los extremos del elemento comprimido.

Cm: factor que relaciona el diagrama real de momentos con un diagrama equivalente de

momentos uniforme.
Pc: carga critica de pandeo, en N.
El: rigidez a flexion de un elemento comprimido, en N mm?.
k: factor de longitud efectiva para elementos comprimidos.
lu: longitud sin apoyo lateral de un elemento comprimido.

pBd: es la relacion entre la méxima carga axial mayorada que actta en forma permanente
(carga de larga duracion) y la méxima carga axial mayorada asociada a la misma combinacion de

cargas.

Mc=Mu —Es correcto dimensionar con Mc.
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Verificacion al corte

Segun CIRSOC 201 — 11.3.1.2 para elementos sometidos a compresion axial, V¢ debe ser:

Nu \1 —
VC_(1+14A9)8‘/7Cde

2,54 MN 1
TA-nac2) 7 MPa * 1 949 =1.067.435 N
14 = 0,785m2) 6 V30MPa * 1000mm ,8mm 067.435

Ve = (1 +
La armadura necesaria sera;

Vsnec = 2.541.000N — 1.067.435N = 1.473.565 N

2

Avnec _ Vsnec _ 1473,6 KN — 3695 cm
s dfyt  gosmeaz N T m
’ cm?

Como se menciond anteriormente, se adoptan zunchos como armadura de corte

Avadop  1,13cm? cm? cm?
= = 37,67—— > Avnecs = 36,95—— - BC
S 0,03m m m

Esquema resumen

Figura 95: Esquema resumen. Pilas intermedias. (fuente: Elaboracién propia.)
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ARMADURA LONGI TUDINAL
= 16 0 25 mm

ZUNCHOS EN ESPIRAL
@12mm cada 3cm

ARMADURA LONGITUDINAL
160 25mm

[T~ZUNCHOS EN ESPIRAL
@12mm cada 3cm

6 ADECUACION HIDRAULICA
6.1 Zonas del puente

Para llevar a cabo el andlisis hidraulico se procedié a dividir el puente en tres secciones
principales, una del lado de Fontana, una central y la otra del lado de Resistencia, como puede
observarse en la Figura 96. Mediante esta division se realizd un estudio mas detallado de los

caudales y las condiciones hidraulica de cada zona.
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!

FONTANA

CANAL SUPERIOR

RESISTENCIA

l

Figura 96. Zonas del puente (fuente: Elaboracién propia)
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e Zona lado Fontana

i i
I i
! 1
! i
A |
8F -
2 é >
QT TR \
o m e
85 ,
B ————— _.
o = ré‘. S
J— D@
- ,-‘-. o
g a
@
3
------------- o T
e =
6 45 1
Fontana
< 11|
N — wy o

Figura 97. Zona lado FONTANA (fuente: elaboracion propia)

El escurrimiento superficial en esta zona tiene una direccion hacia el noroeste a lo largo del
terraplén, contando con una pendiente de casi el 5% y una longitud de 130m. El area total de aporte

en la zona es de 908 m2.
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e Zona central

I

FONTANA

CANAL SUPERIOR

CANAL INFERIOR

RESISTENCIA

I

Figura 98. Zona CENTRAL (fuente: elaboracién propia)

La zona central esta dividida en 3 sub-zonas, sub-zona central 1 (verde), sub-zona central
2 (naranja) y sub-zona central 3 (rosa), escurriendo de manera transversal hacia los extremos

laterales del puente, con pendientes del 2% y longitudes de 3,5m. En estos extremos existiran
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receptores cada 3,5 metros que atraviesan el tablero con el fin de descargar el fluido en cafios de
PVC a lo largo de toda la zona y descargando finalmente en los extremos de cada tablero. El area
de aporte de las zub-zona 1 es de 159 m2, de la zona central 2 es de 132,4 m2 y de la zona central

3 es de 155,3 m2.

e Zona lado Resistencia (azul)

el

3,15 315 Resistencia

|

1 1 % 44

Figura 99. Zona lado RESISTENCIA (fuente: elaboracién propia)
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w

El escurrimiento superficial en esta zona tiene una direccion hacia el sureste, con una

pendiente del 6% y una longitud de 100m. El area total de aporte en esta zona es de 700m2.

6.2 Calculo de caudales

En primer lugar, se calculara el tiempo de concentracion en las diferentes zonas, el mismo

se define como el tiempo que tarda una gota de agua en desplazarse desde el punto mas lejano de

una cuenca o zona hasta el punto de salida o desagtie de la misma (Ver Tabla 47).

Su célculo se realizara haciendo uso de la ecuacién de Kirpich

Tc=3,989 x (L)7" x (5)038°

Cabe destacar que Kirpich define a esta formula para zonas rurales por lo que sera

multiplicada por un factor igual a 0,6 por tratarse de zonas urbanas

(L): longitud en km

(S): pendiente en m/m

.Tc=0,6x (3,989 x (L)*"" x (5)%3%5)

Tabla 47. Calculo tiempo de concentracion (fuente: elaboracion propia)

LONG DESNIVEL
ZONA AREA LONG (m) | (km) (m) S (m/m) TC (min)
central 1 159 3.5 0.0035 0.07 0.02 | 0.13869191
central 2 132.4 3.5 0.0035 0.07 0.02 | 0.13869191
lcentrals | 1553 35| 0.0035 0.07 0.02 | 0.13869191
lado RESISTENCIA 700 100 0.1 6 0.06 | 1.20067939
lado FONTANA 908 130 0.13 6 0.046 | 1.62566714

Una vez calculados los tiempos de concentracion y considerando tiempo de retorno de 5

afios, como se adoptan en este tipo de obras, se determinan las intensidades de precipitacion
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haciendo uso de la funcién que representa las curvas IDF para la ciudad de Resistencia (ver figura

100).
A
[B+d]

I, (mmlh)=
Donde:
A, By c son pardmetros de ajuste de la funcion adoptada
d: duracién del evento en minutos, es igual al tiempo de concentracion de cada una de las

Zonas.

AREA METROPOLITANA DEL GRAN
ESISTENCI
Qelaciones Intensidad - Durac

o
o

on - Frecuencia

/

o
o

/

Ul
o

o

itensidad de pmcipiﬁ_lacién,[mm/hs]w
o
/
/

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tipgpo de dutggnminutos) o o,

—2

Figura 100. Curvas IDF actualizadas(fuente; Administracion Provincial del Agua (A.P.A.))

Tabla 48. Parametros actualizados en funcion de las curvas IDF (fuente: A.P.A.)

TR (afios) A B C
2 746.019 8.12 0.6375
5 1205.735 11.824 0.6846
10 1639.94 14.681 0.7193
25 2366.837 18.427 0.7629
50 2563.10953 | 19.8751155 | 0.75607635
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Seguido se calcularan los caudales utilizando el método racional (Ver Tabla 50).

Q=CxIxA

Q: caudal en m%h

C: coeficiente de escorrentia

I: intensidad de precipitacion en m/h

A: area en m?

Tabla 49. Coeficiente de escorrentia (fuente: catedra de hidrologia 2024)

Ocupacion del Suelo

Edificacion Muy Densa:

pobladas de ciudades con calles

rFartes

Edificacion no Muy bonsn Partes
de menor
da s

dénsidad de hablitantes,

ldihcncxon con Pocas Superficies Libres: [a:

er

tacas.

'ldi!xcncxon con Muchas ..upoxttcnl Libres:

jenciales N calles pav

erivz.

{ monvadas
3 | imentada per

Areas

siales con construcciones cerradas, - POL 3

Suburbios con uquna mtxucxon
Con pequefia densidad de construccl

tdad da

Parquos y Campos de Dopo:tos
verdes, "ror‘ cies 3

riici
campos

v

Se adoptara 1 como coeficiente de escorrentia en las diferentes zonas, debido a que toda el

agua de la precipitacion sera exceso, no habra infiltracion.

Tabla 50. Caudales en las diferentes zonas (fuente: elaboracion propia)

ZONA

Area (m2) | I (mm/h) |1 (m/h) C Q (m3/h) | Q(m3/s)
159 151 0.15 1 23.93 0.007
1324 151 0.15 1 19.93 0.006
155.3 151 0.15 1 23.38 0.006
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lado
RESISTENCIA 700 146 0.15 102.19 0.028
lado FONTANA 908 144 0.14 130.98 0.036

6.3 Infraestructura pluvial

6.3.1 Zona Central

Zona central 1

Se utilizaran cafios de Hierro Galvanizado de 110mm que atraviesan la losa de tablero, los
cuales estan ubicados a una distancia de 3,5 metros entre ellos e intercomunicados por un cafio

pluvial de PVC de 110mm, como se ve en la Figura 101.

19

I

g
[TT1 "
[TT1
[TT1
[TT1 q A q -
[TTT g : &
[TT1 I 7 i o]
[TIT1tn 3 E X

Figura 101. Corte longitudinal de desagues en zona pluvial (fuente: elaboracion propia).

Pilas

Como se calculd anteriormente el caudal de demanda en la totalidad de la zona es de 0,007
m3/s donde la mitad evacta de un lado del puente y la otra mitad del otro. Por lo tanto, el caudal

de demanda para estos cafios de PVC de 110mm es de 0,0035 m®/s .

La capacidad de los cafios sera calculada por la expresion de Manning:

3,21*11*@)%

D=y 5o

Donde:
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n (es el coeficiente de rugosidad de Manning), varia entre 0,009 y 0,013 para cafios de PVC

adoptando un valor de 0,011
So (Pendiente del conducto propuesto en m/m)= 0,02
D (diametro minimo en m)
Q (caudal de demanda) es igual a 0,0035 m%/s

El resultado segun Manning es de un didmetro minimo de 71mm por lo que queda

verificado el uso de cafos de PVC de 110mm de ambos lados de los cordones.

Se propone que la totalidad del caudal de esta zona sera evacuado a traves de un canal
superior y otro inferior ubicados sobre la ruta nacional 11. Los cuales pueden notarse en la Figura

98.
Zona central 2

Considerandose que tendra un caudal ain menor y la pendiente del cafio sera la misma se
verifican los cafios de PVC de 110. La descarga de agua en esta zona se hara efectiva por cafios de

lluvia adosados a las pilas (ver figura 101).
Zona central 3

idem zona central 2. A diferencia de la zona anterior, la descarga del flujo sera en ambos

canales, el 50% en el canal superior y el otro 50% en el canal inferior.

Dimensionamiento de canal superior e inferior en Ruta Nacional 11
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El dimensionado se realizo por el programa “H-canales”, introduciendo el valor de los
caudales determinados en las zonas centrales y el area de aporte del terreno (ver Anexo IV plano

N° 10).

Los resultados pueden observarse a continuacion en la figura 102 y figura 103

Lugar  [SUPERIOR] | Progecto: [ |
Tramo: [zona 1. zona 2, 172 zona 3 I Revestimiento: [ ]
Datos: !
Caudal (@) 0.028] m3/s
Ancho de solera [b): m
T
Rugosidad (n):
Pendiente (S): m/m
Resultados:
Tirante normal (v} m Perimetro (p}: 05880 m
Area hidraulica (&) m2 Radio hidréulico (R): m
Espejo de agua (T); m Velocidad (v): mis
Nimero de Froude (F): Energia especifica (E): mKa/Kg
Tipo de flujo:

Figura 102. Dimensionado canal superior (fuente: elaboracion propia).

Lugar: [|NFEF||[]R I Proyecto: [ l
Tramo: lzona 1. zona 2, 1/2 zona 3 | Revestimiento: I [
Datos:
Caudal (@) m3/s
Ancho de solera (b): m
T
Rugosidad (n}:
Pendiente (S): m/m
Resultados:
Tirante normal (y): m Perimetro (p}: m
Area hidraulica (A); m2 Radio hidréulico (R): m
Espejo de agua (T}: m Velocidad (v): 1.3696 m/s
Ndmero de Froude (F): Energia especifica (E); m-Ka/Kg
Tipo de flujo:

Figura 103. Dimensionado canal inferior (fuente: elaboracion propia).
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Como puede observarse en las imagenes se optd por dimensionar canales revestidos de
hormigon teniendo en cuenta que contaremos con un tipo de flujo supercritico (Numero de Froude
mayor a 1) con el fin de evitar posibles erosiones del terreno. Consideramos que este tipo de canal

resulta mejor técnica y financieramente, debido a su mayor vida util y su menor mantenimiento.
6.3.2 Zona lado Resistencia

Como se calcul6 anteriormente el caudal total de esta zona es de 0,028 m3/s , es decir que
cada corddn contara con un caudal de 0,014 m®/s . En base a este valor se determinara la capacidad

del cordon de transportar dicho escurrimiento como superficial.

En primer lugar, se determina la capacidad del cordon en el puente con la ecuacion
de Manning, teniendo en cuenta que segun la DNV en este tipo de obras el tirante hidraulico

méaximo es del 75% de la altura del cordon.

1 : L
Q:_*‘{*RE*IS':
n

Donde:

n (coeficiente de rugosidad de Manning): 0,013 (hormigén liso)
A (éarea hidraulica en m?):

So (pendiente longitudinal en m/m): 0,06

R (radio hidraulico en m)

Para el area y el radio hidraulico se cuenta con una altura méxima del espejo de agua igual

al 75% de la altura del cordon, el cual es de 15cm como se ve en la figura 104.
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Calzada

Eje de calle

-
o
]
H
EL
1
[
1=

Figura 104. Tirante hidraulico (fuente: elaboracion propia).

Entonces

Altura méxima= 0,75 x 15cm = 11,25cm (se adopta 11cm)

\0_11+\ — 10.04

’ |

3.50

_ (0,11m + 0,04m)
B 2

x 3,50m = 0,2625 m2

P=011lm+35m=3,61m

A 02625
P 361

=0,07m

Por lo tanto, la capacidad para transportar el caudal por el cordon es igual a 0,84 m3/s

De esta manera puede verse que la capacidad en cada uno de los cordones es mucho mayor

al caudal que se espera transportar, quedando estos en buenas condiciones.

Debido al pequefio caudal que demandara la existencia del paso a distinto nivel y ademas
que los conductos de desagiies pluviales existentes se encuentran a aproximadamente 200 metros

de la zona de desagote del terraplén, se analizara la posibilidad de escurrimiento superficial del
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agua sin superar los valores admisibles en los cordones existentes en la Avenida Alvear. Es decir,

se verificara la situacion actual mas el caudal de la obra ya implementada.

A continuacion, se determinaron las areas de aporte en cada uno de los frentes que influyen

en el escurrimiento (ver anexo plano N°13)

El caudal en esta zona sera calculado mediante el método racional como se realiz6

anteriormente.
Los valores de las areas son los siguientes:
Area 1: 5839 m?
Area 2: 2520 m?
Area 3: 1351 m?

Para el valor del coeficiente de escorrentia utilizamos la tabla 3, considerando a las zonas

como “edificacion con pocas superficies libres”. Por lo tanto, C=0,55.

El tiempo de concentracion calculado de la misma manera que con anterioridad con la
férmula de Kirpich, considerando la longitud desde la calle Pereyra hasta la calle Campias. L=120
m y con una pendiente medida de S=0,0015 m/m. Resultando el tiempo de concentracion para los

dos lados de la calle, por su similitud en los desniveles, igual a Tc=5,71 min.

A su vez, la intensidad de precipitacion considerando a la duracion “d” igual al tiempo de

concentracion da un valor de 0,169 m/h.

Teniendo en cuenta la informacion recopilada, el caudal de demanda sin la existencia del

terraplén seran los siguientes
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Q=CxIxA

En los frentes 2 y 3 de la Av. Alvear el caudal Q sera igual a 0,1 m®s y para el frente 1 el

caudal Q sera igual a 0,15 m®/s .
El caudal en el frente 1 mas la mitad del calculado anteriormente debido a la
implementacién del paso a distinto nivel (ver Tabla 50, zona lado Resistencia) sera igual

m3 m3 m3
Q =015—+(0,028—)/2 =0,164—
seg seg seg

De la misma manera que se calcul6 la capacidad del cordon anteriormente, utilizaremos la

ecuacion de Manning despejando de esta la altura del cordon “h”, cuyo valor admisible es de 14cm.

Recordando que h es en funcion de la ldmina de agua en el corddn y despejando de esta

férmula obtenemos que h=0,12cm. Quedando esto en buenas condiciones.

Por otro lado, al ser los caudales de los frentes 2 y 3 menores al del frente 1, recién

calculado, quedan estos también verificados.

Podemos concluir que en la zona del lado Resistencia no es necesaria la implementacién de

un sistema de desagie pluvial para transportar el caudal hacia los sistemas ya existentes.
6.3.3 Zona lado Fontana

El caudal de demanda es de 0,036 m%/s por lo que para cada cordon del terraplén le

pertenece 0,018 m¥/s .
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A continuacion, se verificara la capacidad del cordon para este caudal de demanda de la
misma manera que se hizo en la zona de Resistencia.
2 1
1

Q:—*‘{*R?*ST
n

Lo unico que varia con respecto a lo calculado anteriormente es la pendiente longitudinal,
la cual es igual a 0,046 m/m. De esta manera, el caudal de oferta es igual a 0,73 m®s quedando

este en buenas condiciones.

Ahora bien, con diferencia del lado de Resistencia, en esta zona contamos con suficiente
informacidn de sistemas de desagiies ya existentes. Para lo cual, se propone desagotar el agua
generada por el terraplén con imbornales sobre la Avenida Alvear, y que se encargaran, ademas,

de descargar el agua que se encuentra sobre el tramo de la Avenida propiamente dicha.
Dimensionamiento de Imbornal de Cordon en Avenida Alvear

A continuacion, se determinara el caudal de aporte del frente para sumarle a este el caudal
del terraplén. De la misma manera que en la zona del lado de Resistencia sera calculado con el

Método Racional.

Se cuenta con un area de aporte de 1/8 de manzana (1250 m?) (Ver Anexo PLANO N°13),
el coeficiente de escurrimiento serd igual al considerado en la zona de Resistencia “Edificacion con

pocas superficies libres” (ver tabla 49) C = 0,55.

Para el tiempo de concentracion se considera una longitud de la mitad de cuadra hasta el
imbornal, L=50 m y con una pendiente medida de S=0,0036 m/m. Cabe aclarar que al no contar

con informacion de las elevaciones de esta zona en estudio, consideramos valido el uso de los
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desniveles de la zona del lado de Resistencia. Resultando el tiempo de concentracion igual a Tc=

2,08 min.

La intensidad de precipitacion considerando la duracion igual al tiempo de concentracion

sera igual a 1=0,2 m/h.

De esta manera estamos en condiciones de calcular el caudal en la mitad de la cuadra, lo

cual es igual a Q=0,038 m®/s .
El caudal total a utilizar para el dimensionamiento del imbornal sera la suma del flujo que
proviene por la mitad del terraplén mas el aportado por el frente de mitad de cuadra.

3 m 3 m 3

m
Qt=10,018 — +0,038— =0,056 —
seg seg seg

La formula a utilizar para el cordén de cuneta es la brindada por la catedra de Hidrologia

de la Facultad de Ingenieria de la UNNE.

3
Q=17xLxy2

De esta manera despejando la longitud del imbornal resulta:

3

0 0,056 S”cf—g
L= > = 3 = 0,63m
1,7 x y2 1,7 x (0,14m)2

Por disposiciones constructivas se adopta Imbornal de cordon de 1m de longitud.
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Calculo de caferias de vinculacion de Imbornal a sistema existente

Para verificar el diametro de los conductos existentes en ambos frentes (ver anexo plano

N°14) nos apoyaremos en la ecuacién de Manning:

w

3,21 %n* Q)8

/5

Siendo:

n: coeficiente de Manning, 0.01 para conductos circulares de polipropileno de alta

densidad(PEAD)

S: pendiente (adimensional): 0,005.

Q: 0,056 m3/s

De esta manera D=0,25m.

El conducto ubicado sobre la Avenida tiene un diametro de 60cm por lo que queda

verificado para desagotar dicho caudal.

Vinculacion a sistema existente

Como puede observarse en la informacion brindada por la Direccion Provincial de Vialidad
(Ver Anexo plano N° 14) en las cercanias al imbornal calculado en este proyecto, contamos con la
existencia de una camara de descarga. Se vinculara el imbornal con la camara (Ver Figura 105)
para desagotar en el conducto existente y finalmente en la cuneta ubicada en calle “Paso de la

Patria”.

273



Estudio de la gestion del trafico de la interseccion entre l*E l

Av. Alvear Ruta Nacional n°11, Resistencia, Chaco

Imbornal 1,00x0,50m

NTMN. e = T
B ¥ ot e d T T
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""""""

Nexo Cafio PVC
20,25

Figura 105. Conexion imbornal a cdmara de acceso (fuente: elaboracion propia)

7 ANALISIS ECONOMICO

7.1 Introduccién

En este capitulo, se exponen los resultados obtenidos al realizar el computo y presupuesto
del proyecto desarrollado, con el objetivo de poder establecer un valor estimativo en pesos, de lo
que costaria materializar la obra; para lo cual se recurre a analizar los items més relevantes de la

obra, por encontrarse en la etapa de anteproyecto.

Para computar y presupuestar una obra civil se realiza un desglose detallado de los recursos

necesarios para la ejecucién 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.
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e Maquinas y equipos: involucra el alquiler, depreciacion o adquisicion ademas 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.
7.2 Mano de obra

Segln las planillas salariales U.O.C.R.A. 545/08 de fecha del 1 de febrero de 2025

corresponde a los trabajadores un jornal basico de la Zona | dado que la obra se sitta en el 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 A.4.3)
7.3 Materiales y transporte

Para asignar los precios a los diferentes materiales se contactdé con empresas locales, como
Melmix para el hormigdn, Hierros Lider para los aceros, cantera de Yofre para los agregados

pétreos, entre otros.

Para los elementos prefabricados 0 que no se encuentran disponibles en la zona se

analizaron diferentes alternativas preponderando la importancia de la distancia.

El transporte por kilometro recorrido y tonelada de material se obtiene considerando el

costo del equipo, su vida Gtil y mantenimiento y el operario

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 A.4.1).

7.4 Maquinas y equipos
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Para elegirlos se analizo su rol dentro de cada item, de esta forma se busco 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 util, amortizacién e intereses (se considera un interés

anual del 37%) y cuestiones referidas al uso y mantenimiento del equipo (Tabla A.4.2)
7.5 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 anélisis por item se muestra desde la Tabla A.4.4 hasta la Tabla A.4.17.
7.6 Coeficiente resumen

Se utiliza un coeficiente que transforma el costo-costo en el precio de la obra teniendo en
cuenta diversos factores y 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 siguiente tabla:

Tabla 51. Coeficiente para transformar el presupuesto total en el precio final.

Descripcién Porcentaje % Totales
Costo- Costo | 1,00
Gastos Generales 20% I 0,15
Beneficio 10% 1" 0,10
Subtotal \ 1,25
Costo Financiero V 0,00
TOTAL VI 1,25
I.V.A 21% VI 0,26
Otros Impuestos 2,9% VIl 0,04
COEFICIENTE RESUMEN 1,55
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7.7 CoOmputo 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:
eMovimiento de suelos
eHormigonado
eElementos prefabricados
eDispositivos de apoyo
eCarpeta de rodamiento
oOtros

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 52).
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Tabla 52. Computo y presupuesto.
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N° Item/Rubro Unidad Cantidad [ Precio Unitario| Precio Parcial Precio Total . % .
Incidencia
1 Movimiento de suelos S 137.019.817,36 3,89%
1,1 Excavacion de pilotes mA3 198 S 692.019,28( $137.019.817,36
2 Hormigon H-30in situ S 777.476.693,26 22,08%
2,1 Losa de tablero m~3 128 S 1.163.583,09 | S 148.938.635,02
2,2 Losa de aproximacion mA3 29,5 S 635.540,74( $ 18.748.451,69
2,3 Vigas secundarias m~3 61,25 S  582.605,38( $ 35.684.579,65
2,4 Cabezales intermedios mA3 68,9 S 1.108.147,02| S 76.351.329,54
2,5 Pilas m”3 268,6 S 1.853.141,09 | S 497.753.697,36
3 Elementos prefabricados S 929.462.673,81 26,40%
3,1 Viga principal H-35 u 25 $23.507.590,72 | $587.689.767,99
3,2 Prelosa H-30 mA/2 852,8 S  146.644,81| $125.058.695,23
3,3 Defensa New Jersey m 668 S 324.422,47| $216.714.210,60
4 Dispositivos de apoyo S 16.592.701,57 0,47%
4,1 Neopreno armado u 100 S 165.927,02( S 16.592.701,57
5 Carpeta de rodamiento S 4.750.805,63 0,13%
5,1 Carpeta de rodamiento mA~3 397,5 S 11.951,71|S 4.750.805,63
6 Auxiliares S 2.375.402,81 0,07%
6,1 Adecuacién Hidraulica Gl 1 S 2.375.402,81|S 2.375.402,81
7 Tierra armada S 697.501.619,47 19,81%
7,1 Muro de terraplen armado mA2 2080 S 335.337,32( $697.501.619,47
8 Paquete estructural pavimento S 955.671.465,39 27,14%
8,1 Base de concreto asfaltico m~2 1617 S 295.507,57| $477.835.732,70
8,2 Carpeta de concreto asfaltico mA2 1617 S 295.507,57| $477.835.732,70
S $ 3.520.851.179,31 100,00%
Presupuesto Total
usD S 3.269.128,30
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RECOMENDACIONES

En este apartado se mencionan las recomendaciones acerca de todos los temas en los que
se considera necesario un analisis y estudio méas profundo de ciertos aspectos o variables que

intervienen con el fin de perfeccionar el proyecto propuesto:

e Relevamiento topografico: Para el desarrollo del presente anteproyecto se trabajo

con informacion topografica limitada, especialmente en el sector correspondiente a
la prolongacion de la avenida hacia la localidad de Fontana, donde no se dispone de
datos precisos sobre pendientes y niveles. Se recomienda realizar un relevamiento
topografico completo y actualizado de toda el area de influencia del proyecto, que
permita ajustar con mayor precision el disefio geométrico y la planificacién de las

obras complementarias.

e Estudios geotécnicos complementarios: En lo referente al estudio de suelos, el

anteproyecto se basé en la interpretacion de solo dos ensayos de penetracion
estdndar (SPT), lo cual resulta insuficiente para definir con seguridad las
caracteristicas del subsuelo a lo largo de todo el trazado. En consecuencia, se sugiere
ejecutar una campafa de reconocimiento geotécnico mas amplia, con un nimero
adecuado de ensayos SPT distribuidos en los distintos puntos criticos (accesos, y

pilas).

e Readecuacioén de servicios afectados por la reduccion de vereda: Durante el disefio

geométrico del presente anteproyecto, se considerd necesario reducir 1 metro de
vereda para lograr un trazado 6ptimo y cumplir con los parametros de disefio. Esta

modificacion podria interferir con la ubicacion actual de diversos servicios publicos
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existentes, tales como redes de agua potable, desagles cloacales y pluviales, lineas
eléctricas, telecomunicaciones y alumbrado pablico. Se recomienda, por lo tanto,
realizar un relevamiento detallado de los servicios comprometidos y evaluar su
reubicacion o readecuacion segun las normativas vigentes y en coordinacion con las
empresas prestatarias, a fin de evitar conflictos durante la ejecucion y garantizar el

correcto funcionamiento de las instalaciones urbanas.

e Anadlisis financiero: Si bien en el presente anteproyecto se elaboré un cémputo

métrico y presupuesto estimativo de la obra, no se abordd un andlisis financiero
integral que permita determinar la conveniencia econdémica del proyecto. En etapas
posteriores se recomienda realizar una evaluacién detallada de la relacién costo-
beneficio, considerando aspectos como los ahorros en tiempos de viaje, reduccion
de la congestion vehicular, disminucion de accidentes, impacto en el desarrollo
urbano y mantenimiento a largo plazo. También deberian analizarse las posibles
fuentes de financiamiento, modalidades de ejecucién y alternativas de inversion

publica o publico-privada.

e Muro de tierraarmada: El muro de tierra armada fue considerado como una solucion

constructiva adecuada, dado su buen comportamiento estructural, durabilidad,

rapidez de ejecucién y adecuada integracion al entorno.

El dimensionamiento de un muro de tierra armada implica el analisis de multiples
factores, como las caracteristicas geotécnicas del suelo, cargas actuantes,
parametros del sistema de refuerzo, disefio de la cara frontal y verificacion de

estabilidad interna, externa y global.
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En coherencia con el caracter de anteproyecto del presente estudio, se ha optado por
realizar una descripcion general del muro de tierra armada y sus ventajas, dejando

el disefio estructural completo para una instancia posterior del desarrollo del

proyecto.
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ANEXO |

Estudio Geotécnico
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Perforacion con Barreno: Relevamiento Completo.

Tabla A.1.1. Perforacién con barreno. (Fuente: DNV).

Orden |Muestra 5rogr (Km) I-?rogres (m) LL P HRB VSR | SubTramo
41 25 1003 20,0 50 23,6 A-?-BH 6) st2
53 20b 1008,5 25,5 42,3 23,4 A-7-6(13) st2
42 26 1003,5 20,5 43,3/43,7 22,7 A-7-6(14) st2
45 29 1005 22,0 45,244 4 21,7 A-7-6(14) st2
38 22 1001,5 18,5 45,4/44,6 19,8 A-7-6(13) st2
57 37 1010 27,0 45,1 19,5 A-7-6(13) st2
56 22b 1009,5 26,5 34,7 18,6 A-6(11) st2
51 35 1008 25,0 36,7 18,5 A-6(12) st2
54 21b 1008,5 25,5 35,3 18,2 A-6(11) st2
52 19b 1008,5 25,5 34,6 17 A-6(10) st2
55 36 1009 26,0 38 15,6 A-6(10) st2
49 33 1007 24,0 36,7 15,2 A-6(10) st2
39 23 1002 19,0 36,3 15,1 A-6(10) st2
40 24 1002,5 19,5 30,4/30,7 14,6 A-6(10) 2 st2
50 34 1007,5 24,5 37,8 11,9 A-6(10) st2
47 31 1006 23,0 28,1 8,1 A-4(8) st2
36 20 1000,5 17,5 26,9 6,6 A-4(8) st2
37 21 1001 18,0 23,5 6.6 A-4(8) st2
46 30 1005,5 22,5 23,7 52 A-4(8) 4.4 st2
43 27 1004 21,0 22,9/22,2 4,9 A-4(8) st2
44 28 1004,5 21,5 231 4,8 A-4(8) st2
48 32 1006,5 23,5 22,8/22 1 2 A-4(8) st2
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ANEXO 11

Estudio De Transito
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o Tabla N°1.
Ruta Nacional n°11 (a Formosa) Vpd
Tasa de crecimiento (r) 2,10%
TMDA 2023 11.844
TMDA 2024 (actual) 12.093
TMDA 2027 (inauguracion de obra) 12.871
TMDA derivado (0%) 0
TMDA inducido (0%) 0
TMDA generado (10%) 1.184
TMDA INICIAL 2027 (inauguracion de obra) | 14.055
TMDA FINAL 2047 ( fin de vida util) 21.298
TMDA DISENO 17.049
o Tabla N°2.
Avenida Alvear (a Fontana) Vpd
Tasa de crecimiento (r) 2,10%
TMDA 2023 11.411
TMDA 2024 (actual) 11.651
TMDA 2027 (inauguracion de obra) 12.400
TMDA derivado (0%) 0
TMDA inducido (0%) 0
TMDA generado (10%) 1.141
TMDA INICIAL 2027 (inauguracion de obra) | 13.541
TMDA FINAL 2047 ( fin de vida util) 20.520
TMDA DISENO 17.061

Capacidad y Nivel De Servicio
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Calculos
e Acceso a Resistencia
Intensidad de demanda “I”

Para el célculo de la intensidad, primero se parte del transito futuro calculado en la unidad

2, en el caso del acceso a resistencia el resultado fue de 9.718 veh/dia.
Vhpi=TMDAFHA=9.71816,8=579 v/h
Ip=VhpiPHP=5790,9=643 v/h
I =IpxU=643v/h*1.1=707,6 v/h
Intensidad de saturacién “S”
S=1800vh*0,9*0,909*0,99*1*1*0,9*0,98*0.993=1276 v/h
Proporcién de llegada: Tipo 1
Duracion del ciclo: C=100seg
Tiempo de verde efectivo (gi)
gi=18 s +1,55-35=16,55
Capacidad méaxima
ci=si*N* giC=1276*3*16,5100=612vh
X=lci=707612=1,10>1
Nivel de servicio

Demoras
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d1=0,38*100*[1-16,5100]2[1-16,5100*MIN 1;1,1]=32,1 s
d2=173*1,12*1,1-12+1,1-12+8*1,1612 =54 s
Dtotal =32,1s *1,167 +54s =915

o De manera analoga de célculo para los accesos restantes, dichos valores se encuentran

establecidos en la siguiente tabla

: avenida Alvear ruta nacional n°1 1
Accesos Unidades 3 :
Resistencia | Fontana Santa Fe | Formosa
Intensidad de demanda (1)] veh/hora 707 653 620 650
Intensidad de saturacion (S)] veh/hora 1276 1243 1267 1267
Capacidad ( c) veh/hora 612 615 608 628
X=1/S - 1,1 1,06 1,02 1,03
m - 8 8 8 8
FP - 1,167 1,167 1,167 1,167
demora uniforme { d1) seg 32,1 32,1 32,1 32,1
demoraincremental {d2) seg 54 37 25 27
d total seg 91 74 62 64

Tabla A.2.3. Factor horario anual “FHA”. (Fuente: DNV)
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Hora Factor Horario Anual Peso (%)
1 411 2,431
2 59,0 1,696
3 89,4 nms
& 1011 0,989
- 84,0 1,191
6 49,3 2,029
7 26,2 3,814
8 19,0 5,257
9 18,2 5,486

10 18,1 551

n 176 5,679
12 18,1 5,529
13 18,7 5337
14 18,7 5,356
15 17.8 5,630
16 16,9 5923
7 16,9 5,920
18 171 5.862
19 16,8 5,949
20 18,3 5,465
21 22,1 4,523
22 278 3,603
23 331 3,025
24 371 2,699
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Tabla A.2.4. Factor por utilizacion de carril “U”: (Fuente: HCM 1995)

PORCENTAIJE DE
MOVIMIENTOS DEL NUMERO DE CARRILES TRAFICO QUE FACTOR DE
GRUPO DE CARRILES  EN EL GRUPO DE CARRILES ~ SOPORTA EL CARRIL  UTILIZACION DE CARRIL (U)
MAS TRANSITADO
1 1000 100
Recto o
compartido 2 52,5 102
Giro a la izquierda [ 1 100,0 1,00
exclusivo 2 51,5 1,03
Giro 2 la derecha l 1 100,0 100
exclusivo 2 56,5 L13

2 Si el grupo de carriles cuenta con més carriles de los que figuran en esta tabla se recomienda realizar un estudio de campo o adoptar, para el gru-
po de carriles en cuestion, el mayor valor del factor U dado.

Tabla A.2.5. Factor de ajuste por anchura de carril “fa”: (Fuente: HCM, 1995).

ANCHURA MEDIA FACTOR DE

DE CARRIL A (M) ANCHURA DE CARRIL, f5
24 0,867

| 2,7 0,900 |
3,0 0,933
33 0,967
3,6 1,000
39 1,033
42 1,067
4,5 1,100
4.8 1,133
NOTA: fo= 1+——— A 22,40 m (si A > 4,80m puede

considerarse analizarlo como dos carriles).
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Tabla A.2.6. Factor por ajuste de vehiculos pesados “fvp”. (Fuente: HCM, 1995)

PORCENTAJE DE FACTOR DE
VEHICULOS VEHICULOS
PESADOS, % VP PESADOS, fyp
0 1,000
2 0,980
4 0,962
6 0,943
8 0,926
10 0,909
15 0,870
20 0,833
25 0,800
30 0,769
35 0,741
40 0,714
45 0,690
50 0,667
75 0,571
100 0,500
NOTA: fyp = i 0<% VPSE=20

100+% VP (E-1)

vehiculos ligeros por vehiculo pesado.

Tabla A.2.7. Factor de ajuste por inclinacion “fi”. (Fuente: HCM, 1995).

INCLINACION, % i
FACTOR DE

TIPO PORCENTAJE  INCLINACION
Bajada - 6 o inferior 1,030

-4 1,020

-2 1,010
A nivel 0 1,000
Subida +2 0,990

+4 0,980

+6 0,970

+8 0,960

+ 10 o superior 0,950

% i

NOTA: f; =1- ——
/i 200

-6<%i<+10.

v
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Tabla A.2.8. Factor de ajuste por estacionamiento “fe”. (Fuente: HCM, 1995).

NUMERO DE NUMERO DE MANIOBRAS DE ESTACIONAMIENTO POR HORA, N,
CARRILES EN EL
GRUPO DE CARRILES  SIN ESTA-
N CIONAMIENTO 0 10 20 30 408
1 1.000 0.900 0.850 0.800 0.750 0.700
2 1.000 0.950 0925 0.900 0.875 0.850
[ 2a 1.000 | 0.967 0.950 0.933 0917 0.900

NOTA: f, = 0o 18Ng/3600 , ¢ Ny <180 f 2 0,05. Utilicese Ia férmula cuando haya més de 3 carriles o de mds de 40
maniobras por hora.

Tabla A.2.9. Factor de ajuste por autobuses “fbb”. (Fuente: HCM, 1995).

NUMERO DE
CARRILES EN EL NUMERO DE AUTOBUSES QUE PARAN POR HORA, N,

GRUPO DE CARRILES

N 0 10 20 30 40

1 1.000 0.960 0.920 0.880 0.840

2 1.000 0.980 0.960 0.940 0.920

3a 1.000 0.987 0973 0.960 0.947
NOTA: f = Al 05 Ny S 250 fpp, 2 0,05, *Utilicese la férmula cuando haya mds de 3 carriles o paren mds de 40
autobuses por hora.

Tabla A.2.10. Factor de ajuste por tipo de area “fa”. (Fuente: HCM, 1995.)

TIPO DE AREA FACTOR DE TIPO DE AREA
| CENTRO URBANO (CBD) 0,90 |
OTRAS ZONAS 1,0
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Tabla A.2.11-A. Factor de ajuste por gire a la derecha “fmd”. (Fuente: HCM, 1995.)

TROPORCION DE MD EN EL GRUPO DE CARRILES, Pm
CASOS 4, 5,6 m
o0 | Apa " o Y] 04 0s 0x 1
2 0 0 1o o 0se o0se 0 0xs0
y 10 (Bap) 10 0965 0% 0% 064 00X
s 1w 10 00 o () 1) os om
200 (Mod ) 1o 091 05 053 004 0755
400 (Ado) 1w o 0464 0 o 00
0 1w s om sl 0578 Ll
1200 1w 018 om 0567 042 o
20 10 0508 0616 04 om 0050
0N 0 10 o 050 s 0180 o
50 (Bajp) 100 0.5 o wuw 0868 o
100 10 08 0528 o 0x%0 o
200 (Mod) 10 0958 0510 0864 (U 1] o
400 (Ako) 10 050 o o9 0 [T
0 100 0509 osis om 05% 054
1200 10 o 0 05% osu o
2%0 10 080 osn s e 0
0% 0 100 oo 0% LU 00 s
30 (Bae) 100 0567 s 0901 0 006
o 100 0564 s om 0ss? o
3 200 (Mod ) 10 0sn osn 0% s oM
y 400 (Ako) 1w s 0 osl oy 0%
6 0 100 o o om LT 0
1200 100 0501 0203 004 086 050
2000 100 0sm W 0519 oM 064
060 [] 10 o ) ase 00 (T
50 (Bajo) 10 0% 0.5% 0. om 00
w0 10 0.6 om 0 0888 o
200 (Mod) 10 052 09 o L0 o
400 (Ako) 10 0955 09% 0464 089 o
w 10 ose o L3 s 065
120 10 0 e om 0 [T>]
200 100 0908 s one 0 05%
0% 0 10 o 0 s 0% 010
50 (Bap) 10 054 09 s e 0
10 0968 09% 0504 om 080
200 (Mod) 10 0966 om 0 0868 ool
400 (Ado) 10 L) 09 07 00 om
W 10 0958 0 0864 sy o4
120 10 05 05 oMl o one
210 100 0938 oS ony 0% 0688
o 050 s 00 0150

[ an om 0
50 (Bap) 120 ot 05% 0305 om 0341
100 10 0583 o om0 0754 o
? 200 (Mod) 10 0854 0808 we L) 050
400 (Aho) 10 0 o s 068 0
A AR AR AR-AR:
10 0%

,ﬁ 10 am os2 o 01 0o
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Tabla A.2.11-B. Factor de ajuste por giro a la izquierda “fmi”. (Fuentes: HCM, 1995.)

CASO | TIPO DE GRUPO DE CARRILES FACTOR DE GIRO A LA IZQUIERDA, fyq
1 | CARRIL EXCLUSIVO MI; 095
FASES PROTEGIDAS
2 | CARRIL EXCLUSIVO ME; Procedimiento especial; véase formalario de la fig. 9-17 6 9-18
FASES PERMITIDAS
3 | CARRIL EXCLUSIVO M Apliguese ¢l caso 1 2 la fase protegida
FASES PROTEGIDAS -Y- PERMITIDAS Apliguese ¢l cas0 2 a la fase permitida
4 | CARRIL COMPARTIDO My fra= 1OK1.0 + 0,05 Pyg)
FASE PROTEGIDA Proporcida de Giros 2 bs Laquierda, Pyq
ﬂw 060 | 050 | 100
Factor 100 |05 Joss | 097 [ 096 |095
S | CARRIL COMPARTIDO Ml Procedimicato especial; véase formulario de la Fig. 9-17 69-18
FASE PERMITIDA
6 | CARRIL COMPARTIDO MJ; fag = (1400 - 0 M(1.400-0,) + (235+04350,) Pyg) QS 1220w,
FASES PROTEGIDAS -Y- PERMITIDAS fra= W1 +4525) Q, 21220vh
ST EREG Proporcida de Giros a la Lzquierda, Py
ORESTOQ, | 000 | 020 | 040 [ 060 | 030 | 10O
0 100 [ 097 | 054 | 091 (038 (086
200 100 (055 [0s0 036 082 |07
400 100 | 052 |08s | 0s0 [075 [0
60 100 [0 |0 |07 |08 |06
00 100 [og3 [on |06 [05s |04
1.000 100 [ 074 |038 [048 | 041 036
1200 100 | 035 (038 | 029 | 024 |020
21200 100 fos2 lo3s [0z |02 [ous

Tabla A.2.12. Factor de ajuste por progresion “FP”. (Fuente: HCM, versién 1995).

| <78

FACTOR DE AJUSTE POR PROGRESION (FP)

FP =(1-P)fJ (1 - g/G) (vease la Nota)

' TIPO DE LLEGADA
RELACIONDE VERDE (¢/C) | TLI-1 |TLI-2 |TLI-3 |TLI-4 |[TLI-5 [TLI-6
|_OE¢ 1,167 | 1,007 | 1,000 | 1,000 | 0833 | 0750
0.30 T.286 | 1.063 | 1,000 | 098 | 0714 | 0571
0,40 1445 | 1036 | 1,000 | 0895 | 0555 | 0333
0,50 1,667 | 1240 | 1000 | 0767 | 0000 | 0,000
0,60 2,001 1,395 | 1,000 | 0576 | 0000 | 0000
0,70 2556 | 1,653 | 1,000 | 0256 | 0000 | 0000
Sustitutivo por omisi6n, £, 1,00 093 1,00 1,15 1,00 1,00
Sustitutivo por omisién, R. 0333 | 0667 | 1,000 | 1333 | 1667 | 2,000
Término de calibracién 8 12 16 12 8 4
de la demora incremental,m
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Tabla A.4.1 Costos de materiales a pie de obra.

FUENTE Disanciade Costo transporte (/t.km) Costo transporte ($/U.km] Inciencia del transporte | Manipuleo Valor por Inc|de.nc|apor Costototal | Perdidas % Costo final
. . transp. hora manipuleo
N°Orden Material Factor -
q 1 =(3)¥ =(2)¥ = [R)¥ -

Origen Costo de Origen (1) Un 2) 3) (4) =(3)*U.km (5)=(2)*4) .(6) {7) (8)=(6)*(7) (9)=(1)+(5)+8) J(10) (94(9)*(10))/100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 13 14 15 16
1 Hormigon H-30 Resistencia $ 150.000,00 m3 0 $ 55,05 $ $3.201,00(5 - |$ 150,000,000 $ 150.000,00
2 Acero gémm Resistencia $ 1.500,00 kg 0 $ 55,05 [1000t/m | S 55,050,000 | $ 1 §3201,00($ 3.201,00 | $ 4,701,000 $ 4,701,00
3 Acero @8mm Resistencia $ 155,00 kg 0 $ 55,05 |1000t/m | $ 55.050,000 | $ 1 $320,00(5 3.201,00 | $ 4,753,000 $ 4,753,00
4 Acero p10mm Resistencia $ 1.564,00 ke 0 $ 55,05 |1000t/m | $ 55,050,000 | $ 1 $3.200,00 S 3.201,00($ 4,765,000 $ 4.765,00
5 Acero p12mm Resistencia $ 1.548,00 kg 0 $ 55,05 |1000t/m | $ 55.050,000 | $ 1 $3.201,00($ 3.201,00 | § 4,749,000 $ 4.749,00
6 Acero p16mm Resistencia $ 1.537,00 ke 0 $ 55,05 |1000t/m | $ 55.050,000 | $ 1 $3.201,00(8 3.201,00 | 4,738,000 $ 4.738,00
7 Acero 920mm Resistencia $ 1.549,00 ke 0 $ 55,05 |1000t/m | $ 55.050,000 | $ 1 $3.201,00($ 3.201,00 | § 4,750,000 $ 4.750,00
8 Acero 925mm Resistencia $ 1.560,00 ke 0 $ 55,05 |1000t/m | $ 55.050,000 | $ 1 $3.201,00(5 3.201,00 | § 4,761,000 $ 4.761,00
9 Alambre N°14 Resistencia $ 3.578,50 ke 0 $ 55,05 |0,001t/kg | $ 0,055 | $ - 005 |53201,00]5 160,05 | $ 3,738,550 $ 373855
10 Camisa metalica San Nicolas $ 850.000,00 tn 719 $ 55,05 |1t/t $ 55,050 | § 42.883,950 02 $3.201,00 | 64020 S 893.524,150 $ 893.524,15
1 Cafio de H°G* D=110mm , e=4mm Resistencia $ 5.537,19 m 0 $ 55,05 [0,011t/m | § 0,606 | $ - 005 |53201,00]5 160,05 | § 5.697,240 $ 5.697,24
12 Asfalto 50-60 Avellaneda $ 350.000,00 tn 9387 | 55,05 |1t/t $ 55,050 | 51.675,435 05 $3.201,00($ 160050 | $  403.275,935 $ 403.275,94
13 Punta Paris 1" 30kg (363-231-025-1) Resistencia $ 3.393,40 ke 0 $ 55,05 |0,001t/kg | $ 0,055 | $ 0001 [$3201,00($ 301 339,601 % $ 3.397,28
14 Madera pino 1'x5" Resistencia $ 2.250,00 mh2 0 $ 55,05 |0,01t/m"2 | $ 0551 - 035 |$3200,00]$ 112035 § 3.370,350 5% $ 3.372,04
15 Bentonita sodica natural molida Santos Lugares $ 555,34 tn 929 $ 55,05 |1t/t $ 55,050 | 51141450 | 0,003 |$320L,00|$ 9605 51.706,393 $ 51.706,39
16 Vigas Pretensadas Cordoba $ 15.000.000,00 Un 8577 |S 55,05 $ $3201,00(5 $15,000.000,000 $ 15,000.000,00
17 Neopreno Armado Buenos Aires $ 100.00000(  Un 0 | 55,05 $ - $320,00($ $100.000,000 $ 100.000,00
18 Arena Corrientes $ 755000 m"3 185 $ 55,05 |1,5t/m"3 | § 82,575 | § 15.276,375 $320,00 (S $ 22.826,375 5% $ 2.837,719
19 Piedra 0-6 Yofre $ 4,668,92 tn 24 $ 55,05 [1t/mA3 $ 55,050 | 12.881,700 $3.201,00($ $ 17.550,620 1% $ 17.552,38
20 Piedra 6-19 Yofre $ 11.740,00 tn 24 $ 55,05 [1t/mA3 $ 55,050 | 12.881,700 $3.201,00($ $ 24,621,700 1% $ 24.624,16
21 Defensa New Jersey Los Cardales $ 120.000,00 Un 875 $ 55,05 10,90t/Un | S 49,545 | § 43.351,875 $3.201,00($ §  163.351,875 $ 163.35,88
2 Prelosa Cordoba $ 178341 m 0 $ 55,05 |0,002t/m | $ 0110 $ $3.201,00(5 $ 1.783 470 $ 1.783,41
3 Suelo Seleccionado Resistencia S 600000 mM3 0 S 55,05 [2t/mA3 $ 110,100 | $ §3.202,00 S $ 6.000,000 3% $ 6.001,80
% Escamas para Muro Armado Buenos Aires $ 68.00000| m"2 $ 68,000,000 $ 63.000,00
25 ateriales Especiales Para Muro Armad Buenos Aires $ 3400000 mA2 $ 34,000,000 $ 34,000,00
2% Riego de liga ¢/ emulsién asfaltica Aux $ 930,12| mM $ 930,120 $ 930,12
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Tabla A.4.2 Costos de equipos.

COSTOS OPERATIVOS DE EQUIPOS

Sotencia Costo Valor Vida Uso Amortizacion e Intereses Repar.y Combustibles Costo

N’ Orden DESIGNACION Actual Residual Util Anual | Amort. | Interes Suma | Repuest. | Tipo | C.Unit. [Combust.YLubricant.|  Tot

(HP) ©) 9) (Hs) (Hs) | ($/Hs) | ($/Hs) | (§/Hs) | ($/Hs) ($/Lts.) ($/Hs.) ($/Hs.)

(1) f (2) f (3) (4 (5) (6) (7) (8) (9= |(10=6)+@)] (9 (10) (11) (15) (16)
1 Aserradora de juntas 4% 1150490 { $  230.098,00 10000 2000{$ 9204 % 129431$ 22147($ 166,10 | Nafta $1.127,00 | $ 865,54 1.25311
2 Camion con batea 2101 $ 71556119 | $ 14.311.223,80 10000 2000f $ 5724491 $ 8.050,06 { $13.774,55 | $ 10.330,91 | Gas-Oil | $ 1.143,00 | $ 46.085,76 70.191,23
3 Camion con hidrogrua 1501 $ 83301652 | $ 16.660.330,40 10000 2000] $ 6.66413{$ 9.371,44 | $16.03557 | $ 12.026,68 | Gas-Oil | $ 1.143.00 | $ 32.918,40 60.980,64
4 Cargadora frontal 130§ $ 141.612.809 | $ 28.322.561,80 10000 2000] $11.329.02 { $15.931,44 | $27.26047 | $ 2044535 | Gas-Oil | $ 1.143.00 | $ 28.529,28 76.235,10
5 Grupo electrogeno 519 1652895 {$  330.579,00 10000 2000f$ 13223i{$ 18595|% 31818% 23864 | Nafta $1.12700 | $ 11.901,12 12.457,94
6 Motobomba con manguera 104% 495867 {$  99.173,40 10000 20000$ 3967!$ 5579|$ 9545|$ 7159 Gas-Oil | $ 1.143,00( $ 2.194,56 2.361,61
7 Motoniveladora 2001 $ 149.942.975 | $ 29.988.595,00 10000 2000} $11.995.44 | $16.868,58 | $28.864,02 | $ 21.648,02 | Gas-Oil | $ 1.143,00 | $ 43.891,20 94.403,24
8 Piotera rotativa 4001 $ 126.446.280 | $ 25.289.256,00 10000 2000} $10.115,70 | $14.22521 | $24.34091 | $ 18.255,68 | Gas-Oil | $ 1.143,00 | $ 87.782,40 130.378,99
9 Rastra de disco $ 34486884 { $ 6.897.376,80 10000 2000 $ 2.758,95 { $ 3.879,77 | $ 6.638,73{ $ 4.979,04 11.617,77
10 Regla vibradora 509 4417347 |$  883.46940 10000 2000f$ 35339{$ 49695{% 85034{$ 637,75} Nafta $112700| $ 1.081,92 2.570,01
11 |Retroexcavadora 120|$ 91131818 | $ 1822636360 | 10000,  2000| $ 7.29055 | $10.25233 | $17.542,87 | $ 13.157,16 | Gas-Oll | $ 114300 | $ 2633472 | 570475
12 Rodillo neumatico 100} $ 8.330.195 { § 1.666.039,00 10000 2000/ $ 66642{9$ 93715$ 1.60356|$ 120267 | Gas-Ol |$ 114300 | $ 21.945,60 24.751,83
13 Rodilo pata de cabra 130 $  90.798.801 { $ 18.159.760,20 10000 2000f $ 7.263.90 | $10.214,87 | $17.478,77 | $ 13.109,08 | Gas-Oil | $ 1.143.00 | $ 28.529,28 59.117,13
14 Equipo de soldadora eléctrica $ 3305785 1% 661.157,00 10000 2000 $ 26446{$ 37190{% 63636 |5 477,27 - 1.113,64
15 Terminadora asfaltica 150§ $ 33320621 | $ 6.664.124,20 10000 2000{ $ 2.66565 | $ 3.74857{$ 641422 1 $ 4.810,66 | - 11.224.88
16 Tractor neumatico 102§$ 24990495 { $ 4.998.099,00 10000 2000 $ 1.99924 1 $ 281143 | $ 4.810,67 | $ 3.608,00 | Gas-Oll |$ 114300 | $ 22.384,51 30.803,19
17 Vibrador por inmersion 1009 413223 1% 82.644,60 10000 200008 3306{$ 4649!$ 79551% 59,66 Gas-Oil |$ 114300 |$ 2.194,56 2.333,76
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Tabla A.4.3 Costos mano de obra.

, L Asistencia [$/h] 20% de | Jornal Directo [$/h] | Mejoras sociales [$/h] Jornal total [$/h] Otros [$/h] 50,433% de |  Costo Unidad [$/h]
Categoria Salario Basico Seguro obrero 2,00% de (4)
(2) (2)+(3) 20,00% de (4) (4)+(5)+(6) (7) (8)+(7)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Oficial Especializado | $ 4.439,00 | $ 887,80 | $ 532680 | $ 1.065,36 | $ 106,54 | $ 6.498,70 | $ 327149 | § 9.776,18
Oficial $ 3.782,00 | $ 756,40 | S 453840 | S 907,68 | 90,77 | $ 5.536,85 | S 2.792,40 | S 8.329,25
Medio Oficial $ 3.487,00 | S 697,40 | $ 4,184,40 | $ 836,88 | $ 83,696 510497 | $ 257459 | S 7.679,56
Ayudante $ 3.201,00 | § 640,20 | $ 3.841,20| S 768,24 | $ 7682 (S 4,686,26 | $ 236342 | S 7.049,69
Asistencia 20%
Mejora Social 20%
Seguro 2%
Otro 50,43%
Cont. Seg. Social 23%
Cont. Obra Social 6%
Ley Riesgo de Trabajo (% Variable) 5,43%
Fondo de Desempleo 12%
IERIC 2%
FICS 2%
OTROS 50,43%
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Tabla A.4.4 [tem 1.1

ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Movimiento de suelos ITEM 1,1 UNIDAD m”3
Descripcion Excavasién de pilotes
. .. . Rendimiento L. .
Designacion Unidad X Costo Unitario  Costo Parcial
(Un/Unidad)
Mano de obra
Oficial
. hs 1,5
Especializado S 977618 S 14.664,28
Ayudante hs 3 S 7.04969 $ 21.149,06
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 35.813,34
Materiales
Bentonita tn 0,054 S 5170639 S 2.792,15
Camisa metalica tn 0,246 S 893.524,15 S  219.806,94
SUB-TOTAL MANO DE MATERIALES S 222.599,09
Equipos
Pilotera rotativa hs 0,73 S 130.378,99 $ 95.176,66
Retroexcavadora hs 0,73 S 57.03475 S 41.635,37
Camion con Batea hs 0,73 S 70.191,23 S 51.239,60
SUB-TOTAL MANO DE EQUIPOS S  188.051,63
COSTO DIRECTO S 446.464,05
COEFICIENTE RESUMEN 1,55
PRECIO UNITARIO S 692.019,28
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Tabla A.4.5 [tem 2.1

ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hormigon H-30in situ ITEM 2,1 UNIDAD mA~3
Descripcion Losa de tablero

. . . Rendimiento L .
Designacion Unidad . Costo Unitario  Costo Parcial
(Un/Unidad)

Mano de obra

Oficial hs 5
Especializado S 9.776,18 $ 19.552,37
Oficial hs 2 S 8.329,25 S 16.658,49
Ayudante hs 4 S 7.049,69 S 28.198,75
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 64.409,61
Materiales
Hormigon H-30 m”3 1,05 S 150.000,00 S 157.500,00
Acero @8 kg 35,11 S 4.753,00 S 166.877,83
Acero @10 kg 57,46 S 4,765,00 S  273.796,90
Alambre N°14 kg 0,6 S 3.738,55 § 2.243,13
Punta Paris 1" 30 kg kg 1 S 3.397,28 S 3.397,28
Madera pino 1"x5" mA2 4,7 S 3.372,04 S 15.848,57
SUB-TOTAL MANO DE MATERIALES S 619.663,71
Equipos
Vibrador por hs 12
inmersién ’ S 233376 S 2.800,52
Regla vibradora hs 0,6 S 257001 S 1.542,01
Aserradora de hs 0.6
junta ’ $ 125311 S 751,86
Camion con hs 08
hidrogrua ’ S 60.980,64 S 48.784,52
Soldadora electrica hs 0,8 8 111364 S 890,91
Grupo Electrogeno hs 0,8 $ 1245794 $ 9.966,35
Motobomba con h 08
manguera ’ S 236161 S 1.889,28
SUB-TOTAL MANO DE EQUIPQOS S 66.625,45
COSTO DIRECTO S 750.698,77
COEFICIENTE RESUMEN 1,55
PRECIO UNITARIO S 1.163.583,09
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Tabla A.4.6 item 2.2

ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hormigon H-30in situ ITEM 2,2 UNIDAD m”3
Descripcion Losa de aproximacion
Designacion Unidad Rendimiento (Un/Unidad) Costo Unitario Costo Parcial
Mano de obra
Oficial E jalizad h 2
clal Espeaializado > $ 9.776,18 $  19.552,37
Oficial hs 2 S 8.329,25 $ 16.658,49
Ayudante hs 4 S 7.049,69 $ 28.198,75
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 64.409,61
Materiales
Hormigon H-30 mA~3 1,05 S 150.000,00 S 157.500,00
Acero @10 kg 14,74 S 4.765,00 $ 70.236,10
Acero @25 kg 6,41 $ 4.761,00 S 30.518,01
Alambre N°14 kg 0,6 S 3.738,55 S 2.243,13
Punta Paris 1" 30 kg kg 1 S 3.397,28 $ 339728
Madera pino 1"x5" mAn2 4,7 S 3.372,04 S 15.848,57
SUB-TOTAL MANO DE MATERIALES $ 279.743,09
Equipos
Vi
.lbrador. ?or hs 12
inmersién S 2.333,76 § 2.800,52
Regla vibradora hs 0,6 S 2.570,01 $ 1.542,01
Camion con hidrogrua hs 0,8
S 60.980,64 S 48.784,52
Soldad lectri h 0,8
oldadora electrica S $ 1.113,64 S 890,91
G Elect h 0,8
rupo tlectrogeno > ' S 12457,94 $ 9.966,35
M
otobomba con hs 08
manguera S 2.361,61 S 1.889,28
SUB-TOTAL MANO DE EQUIPOS
S 65.873,59
COSTO DIRECTO $ 410.026,28
COEFICIENTE RESUMEN 1,55
PRECIO UNITARIO S 635.540,74
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Tabla A.4.7 item 2.3

ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hormigon H-30in situ ITEM 2,3 UNIDAD m”3
Descripcion Viga secundaria
. . . Rendimiento . .
Designacion Unidad . Costo Unitario  Costo Parcial
(Un/Unidad)
Mano de obra
Oficial
L hs 2
Especializado S 9.776,18 S 19.552,37
Oficial hs 2 S 8.329,25 $ 16.658,49
Ayudante hs 4 S 7.049,69 S 28.198,75
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 64.409,61
Materiales
Hormigon H-30 m”3 1,05 S 150.000,00 S 157.500,00
Acero @6 kg 5,07 S 4.701,00 $ 23.834,07
Acero @8 kg 8,67 S 4.753,00 S 41.208,51
Acero @16 kg 28,9 S 4.738,00 S 136.928,20
Acero @20 kg 22,6 S 4.750,00 S 107.350,00
Alambre N°14 kg 0,84 S 3.738,55 S 3.140,38
Punta Paris 1" 30 kg kg 1,5 S 3.397,28 S 5.095,92
Madera pino 1"x5" m~2 4,85 S 3.372,04 S 16.354,37
SUB-TOTAL MANO DE MATERIALES S 247.133,25
Equipos
Vi
.|brador. |,oor hs 12
inmersién S 2.333,76 S 2.800,52
Camion con
. hs 0,8
hidrogrua S 60.980,64 S 48.784,52
Soldadora electrica hs 0,8 g 111364 S 890,91
Grupo Electrogeno hs 0,8 S 12.457,94 S 9.966,35
M
otobomba con hs 0,8
manguera S 2.361,61 S 1.889,28
SUB-TOTAL MANO DE EQUIPOS S 64.331,58
COSTO DIRECTO S 375.874,44
COEFICIENTE RESUMEN 1,55
PRECIO UNITARIO S 582.605,38
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Tabla A.4.8 item 2.4

ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hormigon H-30in situ ITEM 2,4 UNIDAD m”3
Descripcion Cabezal intermedio
Designacion Unidad Rendimiento (Un/Unidad)  Costo Unitario Costo Parcial
Mano de obra
Oficial Especializado hs 2
S 9.776,18 S 19.552,37
Oficial hs 2 S 8.329,25 S 16.658,49
Ayudante hs 4 S 7.049,69 S 28.198,75
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 64.409,61
Materiales
Hormigon H-30 m”3 1,05 S 150.000,00 S 157.500,00
Acero @8 kg 13,4 S 4,753,00 S 63.690,20
Acero 925 kg 71,5 S 4,761,00 S 340.411,50
Alambre N°14 kg 0,84 S 3.738,55 S 3.140,38
Punta Paris 1" 30 kg kg 1,5 S 3.397,28 S 5.095,92
Madera pino 1"x5" mA2 4,85 S 3.372,04 S 16.354,37
SUB-TOTAL MANO DE MATERIALES
S 586.192,37
Equipos
Vi
.lbrador. Por hs 12
inmersion S 2.333,76 S 2.800,52
Camion con hidrogrua hs 0,3 S 60.980,64 S 48.784,52
Soldadora electrica hs 0,8 $ 111364 $ 890,91
Grupo Electrogeno h 0,8
rupo tectrogen s ’ $ 1245794 $ 9.966,35
Motobomba con
hs 0,8
manguera S 2.361,61 S 1.889,28
SUB-TOTAL MANO DE EQUIPOS S 64.331,58
COSTO DIRECTO S 714.933,56
COEFICIENTE RESUMEN 1,55
PRECIO UNITARIO S 1.108.147,02
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Tabla A.4.9 item 2.5

ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hormigon H-30in situ ITEM 2,5 UNIDAD m~3
Descripcion Pilas intermedias
Rendimiento
Designacion Unidad ! I Costo Unitario  Costo Parcial
(Un/Unidad)
Mano de obra
Oficial
- hs 2
Especializado S 9.776,18 S 19.552,37
Oficial hs 2 S 8.329,25 S 16.658,49
Ayudante hs 4 S 7.049,69 S 28.198,75
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 64.409,61
Materiales
Hormigon H-30 m~3 1,05
'8 S 150.000,00 S 157.500,00
Acero @12 kg 109,2 S 4.738,00 S 517.389,60
Acero @25 kg 78,4 S 4.761,00 S 373.262,40
Alambre N°14 kg 0,6 S 3.738,55 S 2.243,13
Punta Paris 1" 30 k k 2 3.397,28
g g > S 6.794,56
Madera pino 1"x5" mAn2 2,86 S 3.372,04 S 9.644,02
SUB-TOTAL MANO DE MATERIALES S 1.066.833,71
Equipos
Vi
.|brad0|j |f)or hs 12
inmersién S 2.333,76 S 2.800,52
Camion con
. hs 0,8
hidrogrua S 60.980,64 S 48.784,52
Soldadora electrica hs 0,8
S 1.113,64 S 890,91
Grupo Electrogeno hs 0,8 S 12.457,94 S 9.966,35
Motobomba con
hs 0,8
manguera S 2.361,61 S 1.889,28
SUB-TOTAL MANO DE EQUIPOS S 64.331,58
COSTO DIRECTO S 1.195.574,90
COEFICIENTE RESUMEN 1,55
PRECIO UNITARIO S 1.853.141,09
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Tabla A.4.10 item 3.1

ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Elementos Prefabricados ITEM 31 UNIDAD V]
Descripcion Viga principal H-35
Designacion Unidad  Rendimiento (Un/Unidad)  Costo Unitario Costo Parcial
Mano de obra

Oficial Especializado hs 2
$ 9.776,18 S 19.552,37
Ayudante hs 35 $ 7.049,69 $ 24.673,91
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 44.226,27

Materiales

Viga prefabricada H- U 1

35 $ 15.000.000,00 $ 15.000.000,00
SUB-TOTAL MANO DE MATERIALES
$ 15.000.000,00
Equipos
Camion con hidrogrua hs 2 S 60.980,64 S 121.961,29
SUB-TOTAL MANO DE EQUIPOS

S 121.961,29
COSTO DIRECTO S 15.166.187,56
COEFICIENTE RESUMEN 1,55
PRECIO UNITARIO $ 23.507.590,72
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Tabla A.4.11 item 3.2

ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Elementos Prefabricados ITEM 3,2 UNIDAD m#2
Descripcion Prelosa H-30
Rendimiento
Designacion Unidad . Costo Unitario  Costo Parcial
(Un/Unidad)
Mano de obra
Oficial Especializado hs 2
S 9.776,18 S 19.552,37
Oficial hs 2 S 8.329,25 S 16.658,49
Ayudante hs 3 S 7.049,69 S 21.149,06
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 40.701,43

Materiales

Prelosa (Armadura

o m 1,05
Trilogic) S 7.783,47 S 8.172,64
SUB-TOTAL MANO DE MATERIALES S 8.172,64

Equipos
Cami

'mlon con hs 0,75
hidrogrua S 60.980,64 S 45.735,48
SUB-TOTAL MANO DE EQUIPOS S 45.735,48
COSTO DIRECTO S 94.609,56
COEFICIENTE RESUMEN 1,55

PRECIO UNITARIO

S 146.644,81
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Tabla A.4.12 item 3.3

ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Elementos Prefabricados ITEM 3,3 UNIDAD m
Descripcion Defensa New Jersey
Rendimient
o
Designacion Unidad . Costo Unitario Costo Parcial
(Un/Unidad
)
Mano de
obra
Oficial
w03
Especializado S 9776,18 §  4.888,09
Oficial hs 0 S 8.329,25 S -
Ayudante hs 1,5 S 7.049,69 S 10.574,53
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 15.462,62
Materiales
Defensa New
m 1
Jersey S 163.351,88 S 163.351,88
SUB-TOTAL MANO DE MATERIALES S 163.351,88
Equipos
Camion con
. hs 0,5
hidrogrua S 60.980,64 S 30.490,32
SUB-TOTAL MANO DE EQUIPQOS S 30.490,32
COSTO DIRECTO S 209.304,82
COEFICIENTE RESUMEN 1,55
PRECIO UNITARIO
S 324.422,47
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Tabla A.4.13 item 4.1

ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Dispositivos de Apoyo ITEM 41 UNIDAD u
Descripcion Neopreno Armado
. ., ) Rendimiento L. .
Designacion Unidad . Costo Unitario  Costo Parcial
(Un/Unidad)
Mano de obra
Oficial
- hs 0
Especializado S 9.776,18 S -
Oficial hs 0,5 S 8.329,25 § 4.164,62
Ayudante hs 1 S 7.049,69 S 7.049,69
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 7.049,69
Materiales
Placa de Neopreno
u 1
Armado S 100.000,00 $  100.000,00
SUB-TOTAL MANO DE MATERIALES
S 100.000,00
Equipos
SUB-TOTAL MANO DE EQUIPOS S
COSTO DIRECTO S 107.049,69
COEFICIENTE RESUMEN
1,55
PRECIO UNITARIO
S 165.927,02
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Tabla A.4.14 item 5.1

ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Carpeta de rodamiento ITEM 51 UNIDAD mA3
Descripcion Carpeta de rodamiento
Designacion Unidad Rendimiento (Un/Unidad) Costo Unitario Costo Parcial
Mano de obra
Oficial Especializado hs 0,04 $ 9.776,18 391,05
Oficial hs 0,03 S 8.329,25 S 249,88
Ayudante hs 0,03 S 7.049,69 S 211,49
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 852,42
Materiales
Asfalto 50-60 t 0,0051
statto : S 403.27594 $ 2.056,71
Piedra 0-6 tn 0,0374
S 17.552,38 S 656,46
Piedra 6-19 tn 0,0435 S 24.624,16 S 1.071,15
Arena m”3 0,024 S 22.837,79 S 548,11
SUB-TOTAL MANO DE MATERIALES
S 4.332,42
Equipos
Terminadora Asfaltica hs 0,01 S 11.224,88 S 112,25
Rodillo neumatico hs 0,01
S 24.751,83 $ 247,52
Cargador frontal hs 0,01
S 76.235,10 S 762,35
Cami bat h 0,02
amion con batea ° $ 7019123 $ 1.403,82
SUB-TOTAL MANO DE EQUIPOS
Q S 2.525,94
COSTO DIRECTO S 7.710,78
COEFICIENTE RESUMEN 1,55
PRECIO UNITARIO S 11.951,71
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Tabla A.4.15 item 7.1

ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Muro de terraplen armado ITEM 7,1 UNIDAD mA2
Descripcion
Designacion Unidad Rendimiento Costo Unitario  Costo Parcial
& (Un/Unidad)
Mano de obra
Oficial Especializado hs 2
S 9.776,18 S 19.552,37
Oficial hs 1 S 8.329,25 S 8.329,25
Ayudante hs 12 S 7.049,69 S 84.596,25
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 112.477,86
Materiales
Escamas para muro
mA2 1
armado S 68.000,00 $ 68.000,00
Materiales especiales
m”/2 1
para muro armado
S 34.000,00 $ 34.000,00
SUB-TOTAL MANO DE MATERIALES S 102.000,00
Equipos
Camion con
. hs 0,015
hidrogrua S 60.980,64 S 914,71
Rodillo neumatico hs 0,015 S 24.751,83 S 371,28
Retroexcavadora hs 0,01 S 57.034,75 S 570,35
G lect h 0,001
et C s $ 1245794 S 12,46
SUB-TOTAL MANO DE EQUIPOS
Q S 1.868,79
COSTO DIRECTO
S 216.346,66
COEFICIENTE RESUMEN 1,55
PRECIO UNITARIO S 335.337,32
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Tabla A.4.16 item 8.1

ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Base de concreto asfaltico: 7cm ITEM 8,1 UNIDAD mn2
Descripcion
Rendimient
Designacion Unidad o' Costo Unitario Costo Parcial
(Un/Unidad
)
Mano de
obra
Oficial hs
Especializado S 9.776,18 S -
Oficial hs 12 S 8.329,25 S 99.950,96
Ayudante hs 10 S 7.049,69 S 70.496,88
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 170.447,83
Materiales
Piedra 0-6 tn 052 ¢ 1755238 § 9127,
Piedra 6-19 tn 0,355
S 24.624,16 S 8.741,58
Arena m~3 0,053 S 22.837,79 S 1.210,40
Asfalto 50-60 tn 0,048 S 403.275,94 S 19.357,24
Riego de liga
con emulsion mA2 5,21
asfaltica S 930,12 S 4.845,93
SUB-TOTAL MANO DE
MATERIALES S 17.868,81
Equipos
Cargador hs 0,015
frontal $ 7623510 S  1.143,53
Camion con hs 0,015
batea S 70.191,23 $ 1.052,87
Terminadora
. hs 0,01
asfaltica S 11.224,88 S 112,25
Rodillo hs 0.001
neumatico ! S 24.751,83 S 24,75
SUB-TOTAL MANO DE EQUIPOS S 2.333,40
COSTO DIRECTO S 190.650,04
COEFICIENTE RESUMEN 1,55
PRECIO UNITARIO S 295.507,57
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Tabla A.4.17 item 8.2

ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Carpeta de concreto asfaltico: 5 cm ITEM 8,2 UNIDAD mA2
Descripcion
Designacion Unidad Rendlm!ento Costo Unitario  Costo Parcial
(Un/Unidad)
Mano de obra
Oficial h
Especializado S 977618 S -
Oficial hs 12 S 8.329,25 S 99.950,96
Ayudante hs 10 S 7.049,69 S 70.496,88
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 170.447,83
Materiales
Piedra 0-6 tn 0,52 S 17.552,38 S 9.127,24
Piedra 6-19 tn 0,355 S 24.624,16 $ 8.741,58
Arena m”3 0,053 S 2283779 S 1.210,40
Asfalto 50-60 tn 0,053 S 403.275,94 $ 21.373,62
Riego de liga con mA2 8.33
emulsion asfaltica ' S 930,12 S 7.751,00
SUB-TOTAL MANO DE
MATERIALES $  17.868,81
Equipos
Cargador frontal hs 0,015 S 76.23510 S 1.143,53
Camion con batea hs 0,015 S 70.191,23 S 1.052,87
Terminadora hs 0.01
asfaltica ! S 11.224838 S 112,25
Rodillo neumatico hs 0,001 S 24.751,83 S 24,75
SUB-TOTAL MANO DE EQUIPOS S 2.333,40
COSTO DIRECTO S 190.650,04
COEFICIENTE RESUMEN 1,55
PRECIO UNITARIO S 295.507,57
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