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Conscientes del progresivo crecimiento que presenta el pais, se observa al mismo en la constante demanda de
nuevos proyectos que mejoren la infraestructura y calidad de vida de las personas que habitan en él. Uno de los
sectores mds carentes de actualizacién e innovacién en soluciones es el sector vial, que es considerado
fundamental para el desarrollo de la economia de cualquier regién.

Para poder evaluar cualquier obra de ingenieria, es necesario comprender y estudiar el entorno que rodea a la
misma y los factores que directa e indirectamente influyen sobre esta. Es por esto que, para comprender el
enfoque de nuestro proyecto, un puente en la autovia Ruta Nacional N°11 sobre el rio Tragadero, es necesario
gue se contextualice sobre el emplazamiento y las caracteristicas de la ruta a analizar, la cual se verd beneficiada
por el mismo. Ademas, al estar el tramo en estudio inserto en una cuenca definida, es necesario conocer los
factores fisiograficos e hidroldgicos de la misma ya que se verd alterada por la obra.

ANTECEDENTES

La RNN°11 es una facilidad vial de 980 km. de recorrido que inicia en la avenida de circunvalacién de la ciudad de
Rosario y llega hasta el puente San Ignacio de Loyola en la frontera con Paraguay. En su extensidn, atraviesa las
provincias de Santa Fe, Chaco y Formosa.

La misma, en la actualidad, estd siendo redisefiada por la Direccion Nacional de Vialidad, Distrito 18, con el
objetivo de transformarla en una Autovia, comprendida entre el Empalme con Ruta Nacional N°89 hasta el
Empalme con Ruta Provincial N290. Este proyecto contempla la construccion de obras basicas y calzada
adicional, calles colectoras, puentes sobre los distintos cuerpos de agua que atraviesan la ruta, como ser el rio
Negro, rio Salado y el rio Tragadero, ademas de intercambiadores, ciclovias, sefializacidon horizontal y vertical,
iluminacidn y semaforizacion.

Teniendo en cuenta esta propuesta, actualmente la DNV esta elaborando el anteproyecto para licitar la
construcciéon de la autovia de la RNN211 en el tramo AUTODROMO-ACCESO A COLONIA BENITEZ, por
lo que en el presente trabajo sedesarrollard el calculo estructural del puente de
hormigon pretensado sobre el rio Tragadero que se incluira en este anteproyecto.
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La cuenca del rio Tragadero (figura 1.4) se encuentra ubicada al este de la provincia de Chaco, y se desarrolla entre
los 26230'Sylos27230'Sy entre los 592 O y 602 O, con una extensidon de aproximadamente 2.000 km2. La misma
forma parte de la red hidrografica tributaria del rio Parand, desembocando en este a través del riacho
Barranqueras. Nace al este de Colonia Las Garcitas, en el Estero Guerrero, y se mantiene como cuenca estrecha
hasta la zona del Estero Marcado, desde donde, y hacia aguas abajo, se ensancha, con sus divisorias corriendo
casi paralelas, hasta las proximidades de Margarita Belén, donde vuelve a estrecharse.

Su cauce principal, el rio Tragadero (figura I.5), tiene una longitud de aproximadamente 122 km. Partiendo desde
el este de la localidad de Colonia Las Garcitas, hasta su confluencia con el rio Negro, 650m. antes de su
desembocadura en el riacho Barranqueras.

El rio Tragadero es atravesado por la traza de la RNN°11 y por la traza de la potencial autovia antes mencionada.
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FIGURA 1.4: Cuenca rio Tragadero
FUENTE: TESIS DOCTORAL Estructura, dindmica y caracteristicas del paisaje en dreas representativas de la cuenca del rio
Tragadero en la provincia del Chaco (Argentina) - Patricia Perla Snaider Forlin
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El puente existente, sobre el cual evaluaremos nuestro anteproyecto, se encuentra emplazado en la RNN°11 sobre
el rio Tragadero, ubicado en la progresiva 1018.56 de la misma. Fue construido en 1945, con una longitud de 45m.,
y actualmente esta sujeto a un TMDA de 5220vpd. Ultimamente, ha sufrido problemas estructurales, producto

de su uso y su antigliedad.

9
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Google Earth
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FIGURA 1.6: Interseccion rio Tragadero y Ruta Nacional N°11 — FUENTE: Google Earth
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FIGURA 1.7: Puente rio Tragadero en Ruta Nacional N°11 actualmente.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA EN ESTUDIO

TOPOGRAFIA: La pendiente general del terreno es muy escasa, entre 20 y 40 cm/km, lo que equivale a una
pendiente de 0,2 a 0,4 %o; por lo que la zona es una gran superficie llana y con reducidas alturas sobre el nivel del
mar.

SUELOS: Constituidos por sedimentos aluviales. En su mayor parte compuesto por arenas, arcillas y limos.

CLIMA: La provincia presenta condiciones climaticas del tipo subtropical, con temperaturas elevadas durante el
verano (24°-28°), inviernos moderados (12°-18°) y lluvias abundantes en la época calurosa. Las temperaturas
disminuyen de norte a sury las precipitaciones disminuyen de este a oeste, este Ultimo hecho debido a los vientos
humedos que llegan desde el atlantico. Los vientos predominantes son de direccion este y sur.

OBIJETIVOS

Este trabajo tiene por finalidad desarrollar el dimensionamiento y calculo estructural de un puente de hormigdén
pretensado sobre el rio Tragadero, que formaran parte del anteproyecto para licitacion de autovia de la RNN°11
en el tramo AUTODROMO-ACCESO A COLONIA BENITEZ.

El pliego para esta obra esta siendo elaborado por la Direccién Nacional de Vialidad Distrito 18, y el presente
trabajo se elabora para incluirlo en el mismo.

El puente disefiado reemplazara al existente y contendra una calzada con dos carriles por sentido, una colectora
por sentido, y una vereda peatonal por sentido.
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UBICACION GEOGRAFICA

La interseccidon de la RNN° 11 y el rio Tragadero, en la que actualmente existe un puente, se encuentra en el
Departamento Libertad de la provincia del Chaco, al oeste de la Localidad de Colonia Benitez, en la progresiva
1018,56 de dicha ruta.

El tramo de la RNN° 11 dentro del cual estard ubicado el puente objeto de estudio, sera desde la progresiva 1009
+ 590 a la progresiva 1045 + 793, vinculando la ciudad de Resistencia y la localidad Margarita Belén.
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FIGURA 1.9: Mapa provincia de Chaco con indicacion de puente (en amarillo) con acercamiento.
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TRAZA DEL CAMINO

Debido a que el anteproyecto de la RNN° 11 se basa en la construccidon de una autovia en donde actualmente
existe un camino de dos carriles, la traza del puente sera la misma que la del ya existente.

JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Al tratarse de una ruta nacional, es de primordial importancia brindar al usuario un nivel de servicio éptimo,
ofreciendo calidad tanto en los costos de viaje, como en seguridad y confort de los pasajeros. Esto no se ve
reflejado en el tramo que estamos analizando, ya que presenta multiples conflictos con respecto a la
transitabilidad y la funcionalidad.

Desde el momento en el que se disefid el puente existente hasta la actualidad, el transito promedio se incrementd.
Este aumento se debid, en medida, al avance tecnoldgico que experimentd el pais en los Ultimos afos, y ademas
al hecho de que la gran mayoria de las vias de comunicacion férreas dejaron de utilizarse, y las cargas que eran
transportadas por este medio, comenzaron a valerse de las vias carreteras, por lo que muchas de las cargas que
circulan en la provincia lo hacen sobre rutas que no fueron disenadas en un principio para estas condiciones.

A su vez, actualmente el puente posee inconvenientes estructurales, especificamente en los apoyos mdviles. Los
mismos estan compuestos por rétulas metalicas, que se encargan de absorber los movimientos de dilatacion y
contraccion de la estructura de hormigdn. Sin embargo, con el paso del tiempo se fueron desgastando y
desplazando y en este momento ya no cumplen su funcién eficientemente y como consecuencia, las juntas se han
ido deteriorando.

Considerando todas las situaciones mencionadas anteriormente, se puede llegar a la conclusién de que el
reemplazo del actual puente junto con la construccion de la autovia presenta multiples beneficios, por lo que el
objetivo del presente trabajo estd firmemente fundamentado.
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INTRODUCCION

En este capitulo, se presentan los resultados del estudio de suelo realizado para el proyecto de Autovia RNN11,
en el puente sobre el Rio Negro.

El mismo serd tomado como representativo para el caso en estudio. Como el presente trabajo tiene caracter de
anteproyecto y dado que la cuenca del rio Negro y la cuenca del rio Tragadero tienen una estratigrafia similar,
consideramos que es aceptable trabajar con esta informacién disponible.

El lugar donde se realizaron los estudios de campo corresponde a un darea del tramo de la autovia RNN°11:
Cementerio Parque Jazmin - Autédromo, donde estaba prevista la construcciéon de un nuevo puente de hormigén
armado sobre el rio Negro.

El Estudio con el que se trabajé en este capitulo corresponde al trabajo de consultoria realizado por GAUTO
INGENIERIA S.A. en el afio 2014 y se le atribuyen todos los derechos de autor. Se adjunta el mismo en el capitulo
ANEXOS.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO UTILIZADO

Como se menciond anteriormente, se trabaja con un estudio de suelos correspondiente al Rio Negro.
Esto se debe a varios factores, uno de ellos es que actualmente no se cuenta con un estudio de suelos en la zona
en la que se planea materializar el puente sobre el rio Tragadero. La reparticidon encargada de licitar la obra de la
autovia en RNN°11, tramo AUTODROMO-RUTA PROVINCIAL 90 (DNV), de la que formara parte el puente
dimensionado en este trabajo, decidid delegar este trabajo a la empresa que resulte adjudicada, en el momento
de su materializacidn; y, en nuestro caracter de estudiantes, no contamos con los recursos necesarios para realizar
este estudio por nuestra cuenta.

Otra de las razones es que la provincia del Chaco cuenta con una estratigrafia similar en toda su extension, y
basandose en las siguientes imdagenes, se puede argumentar la similitud estratigrafica entre la cuenca del rio
Negro y la cuenca del rio Tragadero.
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Las cuencas del rio Negro (en rojo) y del rio Tragadero (en azul) atraviesan varios departamentos. El punto
nombrado “1” representa la localizacidon del puente para el presente proyecto. El punto nombrado como “2”
indica la ubicacién donde se realizd el estudio de suelos utilizado como base para este trabajo. Segun la ultima
imagen, ambos puntos se encuentran en la misma regién de asociacidn de suelo, en este caso: Aluviales -
Solonétzicos - Hidromdrficos - Chernozémicos degradados - Grumosdlicos; avalando la afirmacién de que los
suelos en ambos puntos son similares y el estudio para el puente del rio Negro se puede utilizar, considerandolo
representativo para el puente en el rio Tragadero.

Como el estudio usado tenia como finalidad aportar informacién para la construccién de un puente, el nivel de

detalle alcanzado y las profundidades analizadas son acordes a los objetivos de nuestro trabajo.
Por ultimo, se considera a este trabajo con un caracter de anteproyecto, por lo que, teniendo en cuenta la

justificacion anterior sobre la estratigrafia de la zona, se tiene informacién suficiente para alcanzar un resultado
aceptable.

RESULTADO
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FIGURA I1.5: Estratigrafia del Sondeo 1
FUENTE: Elaboracion Propia
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A partir de los resultados, se presentan recomendaciones y una solucidon éptima de fundacién para la presente

estructura:

DISENO DE LA FUNDACION
TIPO DE FUNDACION: Se recomienda fundaciones profundas tipo indirectas a través de pilotes perforados in situ,
con recirculacién de lodo benténico para los cimientos.
NIVEL DE PUNTA DE LOS PILOTES: Debido al perfil y las caracteristicas de los suelos, se recomienda una cota

minima de 23m. de profundidad, referido al terreno natural.

ESFUERZO TENSION ADMISIBLE| PROFUNDIDAD [m] COTA
[t/m2]
Tension lateral (T) - 0a8 47 a 39
1,7 8al7 39a30
2 17a23 30a24
Tensidn de Punta (o) 280 23 24

16

TABLA I.1: Valores de las tensiones. FUENTE: GAUTO INGENIERIA SA
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MODULO DE REACCION DEL SUELO:

MODULO DE REACCION DEL SUELO
REACCION HORIZONTAL PROFUNDIDAD [m] COTA
[kg/cm3]
- 0a8 47 a 39
2,5 8al7 39a30
8 17 a 23 30a24

TABLA I1.2: Mddulo de Reaccion del suelo. FUENTE: GAUTO INGENIERIA SA

Teniendo en cuenta las recomendaciones presentadas por la consultora y habiendo evaluado los perfiles de los
sondeos presentados, notamos que en el sondeo P1, se aprecia la existencia de un manto arcilloso, que

consideramos deberia tenerse en cuenta ya que la presencia de este material no va a representar un aporte
significativo en la resistencia.

Es por ello que adoptamos el siguiente perfil estratigrafico, a partir de la sectorizacién realizada por la consultora

para la determinacién de la resistencia lateral y de punta. Este perfil resultara representativo del estudio
presentado.

Perfil AdopTado

Q

Profundidod
+/=0.00

- 24%n

CL /ML Napao Freotica

- Em

SM/SF
SP

Coto -minimo recomenclodo e implante de pllotes

= 17m

- 23m

—27m

FIGURA I1.7: Estratigrafia
FUENTE: Elaboracion Propia

A su vez, como el informe presentado por la consultora no menciona los valores de peso especifico de los
diferentes estratos, los cuales son necesarios para los cdlculos del empuje del suelo en los elementos

componentes del puente, los mismos se estimaron considerando, para cada uno de los suelos, los valores medios
de densidad basados en la bibliografia tedrica.
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¥ TABLA 1S5 Relacién de vacios, contenido de agua y peso especifico seco, tipicos para
algunos suelos

Contenido de

agua natural Peso especifico

e en condic
Tipo de suelo Vi 1 saturada (%) ) (kN/m¥)
Arena uniforme suelta 0.8 30 92 14.5
Arena uniforme densa 0.45 16 115 18
Arena limosa suelta de grano anguloso  0.65 25 4 102 16
Arena limosa densa de grano anguloso 0.4 15 120 19
Arcilla dura 06 21 108 17
Arcilla suave T0.9-1.4 30-50 73-92 11.5-14.5
Loes 0.9 25 B6 13.5
Arcilla orgdnica suave 2.5-3.2 50-120 38-51 6-8
Morrena glacial 0.3 10 134 21

TABLA I1.3: Relacion de vacios, contenidos de agua y peso especifico seco-
FUENTE: Principios de Ingenieria de Cimentaciones. Braja M Das

Tabla 6.3
Porosidad, relacion de vacios y peso unitario de suelos tipicos en estado natural

5 Cox;te- Peso uni-
oM Relacién xee tadlo
Descripcién del suelo s'd:d de v:cios ?nee::ci
(%) w Ye Y
(%) g/cem?®
1. Arena uniforme, suelta 46 0,85 32 1,43 1,89
2. Arena uniforme, den:a 34 0,51 19 1,75 2,09
3. Arena graduada, suelta 40 0,67 25 1,59 1,99
4. Arena graduada, densa 30 0,43 16 1,86 2,16
5. Morena glaciar con particulas A
de todo tamaro 20 025 9 2,12 2,32
6. Arcilla glaciar blanda 55 12 45 53 1,77
7. Arcilla glaciu resistente 37 06 22 % 2,07
8. Arcilla blanda ligeramente orginica 66 1,9 70 o 1,58
9. Arcilla blanda muy orginica 75 3.0 110 o 1,43
10. Bentonita blanda 84 52 194 s 127

w = contenido de humedad del suelo saturado, en por ciento del peso del suelo seco.
v« = peso unitario del suelo seco.
Yy = peso unitario del suelo saturado.

TABLA I1.4: Porosidad, relacion de vacios y peso unitario de suelos tipicos.
FUENTE: Mecdnica de suelos en la Ingenieria Prdctica. F Karl Terzaghi & Ralph Peck

ESTRATO 1: CL/ML - Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas limosas, arcillas con grava, arcillas

arenosas.
Valor de peso especifico saturado adoptado: 17.35 KN/m30018 KN/m3

ESTRATO 2: SM/SP - Arenas limosas, mezclas arena — limo.
Valor de peso especifico saturado adoptado: 19.5 KN/m3020 KN/m3

ESTRATO 3: SP - Arena mal gradada, arenas gravosas, poco o ningun fino.
Valor de peso especifico saturado adoptado: 21.2 KN/m3021 KN/m3
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INTRODUCCION

En el presente capitulo se contextualizard sobre la topografia que se encuentra en esta region del pais, mas
precisamente dentro de la cuenca del rio Tragadero, y ademds se desarrollara el trabajo batimétrico realizado
para obtener la seccién del cauce del rio Tragadero, en su interseccién con la RNN°11, la cual resulta ser la seccion
en estudio en este trabajo

La informacidn expresada en este apartado, referida a la topografia, fue extraida de la Tesis Doctoral presentada
por Patricia Perla SNAIDER FORLIN, titulada: Estructura, Dindmica y caracteristicas del paisaje en areas
representativas de la cuenca del rio Tragadero en la provincia del Chaco (Argentina): aplicacién de la
metodologia de la ecologia del paisaje, por lo que se le atribuyen los derechos de autor.

TOPOGRAFIA

La llanura chaquefia puede ser representada como una inmensa cuenca sedimentaria, formada a su vez por una
secuencia de areas deprimidas (cuencas, relieves negativos) y relieves positivos (dorsales, arcos, altos, lomos,
domos). La pendiente general es muy escasa, entre 20 y 40 cm/km y tiene una inclinacion hacia el SE (FIG I11.1),
por lo cual el escurrimiento y el drenaje tienen el mismo sentido.

Dicha inclinacidn del terreno es escasa, no sélo en la direccién general de escurrimiento de los cursos de agua,
sino también dentro de la propia cuenca del Rio Tragadero: es decir, existe poca diferencia de nivel entre las lineas
divisorias de aguas vy el colector principal.
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FIG I11.1. Curvas de nivel y pendientes del Chaco - FUENTE: Atlas Geogrdfico de la Provincia del Chaco. Tomo I: El medio natural.
Geogrdfica 5. Revista del Instituto de Geografia. Resistencia, 1987, plancha 4

{Localizacion de la linea de corte en el mapa de la figura N 1.1)

Rio Parana

59°30°' W

59" W

FIG I11.2. Perfil topogrdfico de la cuenca del Rio Tragadero — FUENTE: Tesis doctoral Estructura dindmica y caracteristicas del paisaje en
dreas representativas de la cuenca del rio Tragadero en la provincia del Chaco (Argentina): Aplicacion de la metodologia de la ecologia del
paisaje. — Patricia Perla Snaider Forlin

En la figura N2 I.2 se puede observar un perfil siguiendo de manera aproximada el sentido de la pendiente. En él
se advierte la topografia de la cuenca y se puede estimar que la cota mas alta de la misma es de alrededor de los
85m. sobre el nivel del mar, en tanto que la cota inferior esta dada por la planicie aluvial del valle del Parana que
se calcula en 47 o 48 m. sobre el nivel del mar, con lo cual el desnivel total de la cuenca es de 38 m. y, por

consiguiente, su pendiente media es de 0,3 %0 6 0,03 %.
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BATIMETRIA
UBICACION DE LA ZONA EN ESTUDIO

Junto con personal de la Administracidon Provincial del Agua, se llevé a cabo una campafia de topografia con el
objetivo de obtener el perfil batimétrico aguas arribas del actual puente emplazado sobre la ruta.

Para ello, lo que se realizé en primera medida fue programar la campafia, localizando en la herramienta Google
Earth, la seccién que se mediria para luego, a través de la pagina web del Instituto Geografico Nacional, localizar
cerca de la zona de estudio, puntos IGN de alta precisidon, de manera de seleccionar un punto que seria tomado
como base, y respecto del cual estarian referenciadas las coordenadas y elevaciones de los demas puntos.

MAPA DE LA RED
= PrON(6Y) : m
(2] Margar;;a Belén
PFB%ZGS) PF?%Z“)
Pr7§§253) PF6MN(264)
Zona en estudio
PFSN64)
o
PFANG6Y)

Datos IGN Argentina // OpenStreetMap

FIG I11.3: Puntos Fijos. Fuente: https.//www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/Nivelacion/Mapa

El punto con el que se trabajé fue el nimero 6 de la linea 264 (PFEN264) debido a la cercania entre este y la
seccion en estudio, y ademads por la facilidad para acceder al mismo y colocar todo el equipo necesario para
realizar el trabajo.

Las coordenadas de dicho Punto Fijo son 27°17'59”’ Sy 58° 59’ 29.52”” O y su cota de elevacién fue de 53.897m.

UBICACION DE LA ESTACION BASE Y RELEVAMIENTO TOPOGRAFICO

El trabajo se realizd con un equipo GPS, con sistema GNSS, marca Trimble, cuyos modelos son TrimbleR8s +
Controladora Trimble TSC3 que pertenece al organismo que acompafié en esta tarea. El modo de levantamiento
utilizado fue el de RTK y registro, y la precision que poseen estos aparatos en este modo es en Horizontal: 8 mm
+ 1 ppmy Vertical: £15 mm + 1 ppm

Una vez llegado al Punto Fijo seleccionado, se procedioé a colocar los equipos GPS, antenas, y radios necesarios
para poder inicializar el levantamiento topografico.
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FIG Ill.4: Equipos GPS Modo Base. FIG III.5: Punto Fijo PFEN? (264).
FUENTE: Elaboracion propia

Una vez en la zona en estudio, se procedio a visualizar la seccién del rio aguas arriba y abajo del puente, notando
como los anchos del cauce a ambos lados resultaban muy diferentes, y que aguas arriba el cauce del rio era
mucho mads ancho que el que se presentaba aguas abajo. Ademas, se pudo observar también, las manchas del
nivel de agua sobre las pilas del puente, las cuales resultan indicadoras de alturas extremas que habria alcanzado
el rio en toda su historia. Lamentablemente al no existir una escala hidrométrica instalada, no se pudo establecer
la altura de esas marcas de agua, y a su vez con los equipos GPS disponibles no fue posible realizar esa medicion.
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Se procedié a tomar puntos representativos del perfil del cauce, desde la altura del puente y bajando por los
taludes laterales hasta llegar al cauce, y a tomar los valores de pelo de agua y de la seccién, aprovechando que en
este momento el rio Tragadero se encuentra en un periodo de estiaje, lo cual posibilité la realizacién de esta tarea.
Se midieron aproximadamente 35 puntos, distribuidos aguas arriba y aguas abajo del actual puente. Cabe
mencionar que aguas abajo del puente no se pudo cruzar el rio debido a la profundidad que presentaba el mismo,
por lo que se decidié trabajar inicamente con la seccién medida aguas arriba, ya que fue la Unica seccidn posible
de medir en casi su totalidad.

FIG I11.7: Seccion del Rio Tragadero actual — FUENTE: Elaboracion propia
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FIG 1.8 y FIG 111.9: Medicion de puntos en el cauce — FUENTE: Elaboracion propia

RESULTADOS
Luego en gabinete, con programas propios de los equipos se realizé el postproceso, que permite conocer con
mayor exactitud las coordenadas Norte y Este de cada uno de los puntos medidos, como asi también su elevacién.
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FIG 111.10: Puntos relevados aguas arriba del puente — FUENTE: Elaboracion propia

Como puede observarse en la imagen extraida del Google Earth, no se pudo completar con la topografia del cauce
hasta la cubrir la totalidad de la longitud del puente, debido a la excesiva vegetacion y arboleda que actualmente
existe.
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Por lo que, como el presente trabajo se encuentra a nivel de anteproyecto, se procedié a replicar el talud que, si
se pudo medir, al otro lado de la seccidn, con el objetivo de obtener una seccion total lo mds cercana a la realidad.
Cuando este analisis se encuentre en una etapa de proyecto, corresponde realizar el perfil batimétrico completo
de la seccion.

A continuacién, se presenta la tabla con las cotas medidas, y sobre las cuales, para determinar las alturas y la
ubicacion de cada una, se tomo como referencia el fondo del cauce.

Ubicacion respecto Altura respecto del
Nomenclatura | del Fondo Cauce Elevacion |Fondo Cauce
Puente01 -21.638165 52.22 8.62
TN 019 -20.830729 48.60 5.00
TN 020 -18.237737 47.86 4.25
TN 021 -17.524562 47.57 3.97
TN 001 -15.028699 45.65 2.05
TN 002 -13.742629 44.96 1.36
TN 003 -11.930131 44.35 0.75
Cauce001 -3.446442 43.79 0.18
Cauce002 -1.532962 43.62 0.01
Cauce003 0 43.60 0.00
Cauce004 1.471487001 43.78 0.18
PAO2 1.51185 43.90 0.29
TN 004 2.065734 44.21 0.61
TN 005 4.15257 44.62 1.02
TN 006 6.485732 45.19 1.59
TN 007 8.044996 45.92 2.32
TN 019* 18.936542 47.57 3.97
TN 020* 19.646542 47.86 4.25
TN 021* 22.236542 48.60 5.00
Puente04 23.036542 52.21 8.61

TABLA Ill.1: Datos de la seccion medidos. — FUENTE: Elaboracion propia

Con estos valores, se confecciond el perfil del cauce, el cual serda modelado en el estudio hidroldgico del capitulo

45,0000

FIG I11.11: Seccion del Rio Tragadero
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INTRODUCCION

En el presente capitulo se desarrollara el estudio hidrolégico realizado para determinar la altura del pelo de agua
a alcanzar en la seccidn del Rio Tragadero y La Ruta Nacional 11, cuando pasa un caudal de diseno, asociado a un
tiempo de recurrencia de disefio

El mismo consta de un andlisis de la cuenca que aportara a dicha seccién, la determinacién de su parteaguas, y la
evaluacidn de las caracteristicas fisicas y parametros de la misma. Se realizard un analisis de precipitacién,
teniendo en cuenta las estaciones cercanas ubicadas a la zona en estudio para obtener una tormenta de disefio
asociado a un tiempo de recurrencia establecido para este tipo de obra. Dicha tormenta serd evaluada en el
modelo de lluvia-escorrentia, con el objetivo de obtener un caudal que serd modelado hidraulicamente, con el
objetivo de establecer una altura respecto de la cual se colocardn las vigas.

Parte de la informacidn expuesta, se extrajo de un informe de adecuacion hidrdulica realizada en el afio 2000 para
la Ruta Nacional N°11, realizado por la Consultoria Oscar Grimaux y Asociados S.A.T. También se utilizé
informacién extraida de la TESIS DOCTORAL Estructura, dindmica y caracteristicas del paisaje en dareas
representativas de la cuenca del rio Tragadero en la provincia del Chaco (Argentina), de la autora Patricia Perla
SNAIDER FORLIN. Ademas, se consulté el Estudio Hidroldgico de Crecientes del Rio Negro, realizado por el grupo
de investigacion del Departamento de Hidraulica, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del
Nordeste. Se les atribuyen a todos los escritos, los correspondientes derechos de autor.

DESCRIPCION HIDROGRAFICA DE LA PROVINCIA DEL CHACO

“Debido a las caracteristicas geolégico-geomorfoldgicas, eddficas, y a las pluviométricas, en la region chaquefia
se pueden observar dos dreas bien diferenciadas: una occidental, con escasas precipitaciones (inferior a los 700
mm al afio) y atravesada solamente por rios aléctonos —Pilcomayo, Teuco-Bermejo- que nacen en la cordillera
andina y se alimentan de las lluvias orogrdficas; y una oriental, mds lluviosa (superiores a 1300 mm) y surcada por
numerosos rios, riachos y arroyos, sistemas autoctonos y de curso meandroso, que desbordan sus aguas formando
esteros, bafiados y cafiadas y que terminan escurriendo en el gran colector Parand-Paraguay. Los rios aldctonos
atraviesan la planicie chaquefia donde experimentan una marcada inestabilidad, no sdélo del caudal sino también
de sus cauces. Los sucesivos cambios de curso, resultado de procesos de colmatacion o de taponamiento, dan lugar
a la formacion de amplios abanicos aluviales. Por el contrario, los rios autéctonos se manifiestan claramente en el
Chaco Humedo y son muy estables. Por tener escasos caudales y muy baja carga sedimentaria prdcticamente no
presentan procesos de colmatacion y sus cauces no migran lateralmente (Herrera et al., 2007).

El Rio Tragadero forma parte de la red fluvial autdctona de la provincia chaquefia y, a su vez, es tributario de uno
de los grandes colectores del oriente provincial, en este caso, el Rio Parand. Sus aguas llegan a este ultimo a través
del Riacho Barranqueras, brazo del Parand que se forma al oeste de la Isla Santa Rosa. En este sentido, y siguiendo
a Neiff (1986b, p. 1), la dindmica del escurrimiento en el Oriente Chaquefio es clave para comprender el
funcionamiento del paisaje de llanura.” [SNAIDER FORLIN, 2021]
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FIG IV.1: Bosquejo hidroldgico del Chaco — FUENTE: Atlas Geogrdfico de la Provincia del Chaco. Tomo I: El medio natural. Geogrdfica 14.
Revista del Instituto de Geografia. Resistencia, 2007, plancha 15.

DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA DEL RiO TRAGADERO

La cuenca del Rio Tragadero nace al este de Colonia Las Garcitas, en el Estero Guerrero, y se mantiene como
cuenca estrecha hasta la zona del Estero Marcado, desde donde, y hacia aguas abajo, se ensancha, con sus
divisorias corriendo casi paralelas, hasta las proximidades de Margarita Belén, donde vuelve a estrecharse.
Inicialmente corresponde a la subcuenca de El Embalsadito, que se inicia en el Estero Guerrero, continda con el
Estero Marcado, el Estero Roldan, el Estero Menjo y el curso de aquel nombre. En todo este sector predominan
los paleovalles difluentes y las planicies estructurales inundables.

El Arroyo Tragadero nace en la Laguna Quijano y liga una serie de lagunas, que se extienden hasta el encuentro
con el Embalsadito. Al S.E. de la Laguna Concha aparece un tipico modelo de paleovalles divergentes; uno de ellos
se dirige al sur y constituye el Arroyo Tragadero, otro se dirige al este, y va a formar la naciente del Arroyo
Quintana, y otro se ramifica, entrando a la cuenca del Guaycuru.

En el encuentro de El Embalsadito con el Arroyo Tragadero, se produce un fenédmeno de difluencia, ya que hacia
el sur sigue el Arroyo Tragadero pare continuar en El Embalsadito y hacia el este se desprende un cauce que se
integra a la subcuenca que desemboca en el Embalsado, aguas arriba del encuentro con el rio Tragadero.

Al oeste de esta subcuenca se extiende la del Arroyo Quintana, que nace en el Estero Sarandi, continda con el
Arroyo del mismo nombre hasta la laguna Camb3, y desde alli, nuevamente como curso, recibiendo finalmente a
la subcuenca de El Embalsadito.
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DELIMITACION DEL AREA DE APORTE A LA SECCION EN ESTUDIO

Google Earth

211 314057.75 M E 6994959.11 m S elevacion.  0.m

alt. 0j0 214.90 km

FIG IV.2: Cuenca del Rio Tragadero digitalizada. - FUENTE: Administracion Provincial del Agua

Teniendo presente el parteaguas de la cuenca del Rio Tragadero, se procedidé a delimitar la verdadera area de
aporte de la seccién en estudio. Para ello, en primera medida, se identificaron las multiples alcantarillas y puentes
gue se encuentran emplazadas sobre el tramo de la Ruta Nacional 11 que queda delimitado por el parteaguas de
la cuenca, y que representan puntos de salida y pasos de agua de la Cuenca del rio Tragadero y cuyas zonas de
influencia no aportan a la zona en estudio.

. . N° Ancho | Altura )
N° Progresiva Tipo Observaciones
luces L H
He A° Inicio cuenca
1 31626.00 2 2.00 1.80 | Tragadero
2 31731.00 H® A° 2 2.90 1.90
3 34511.00 H® A° 1 3.00 2.60
o o . Puente sobre
4 35411.00 H° A 3 15 Variable Rio TRAGADERO
5 35931.00 H® A° 1 2.80 2.55
6 38461.00 H° A° 1 10.50 | 3.50 Puente sobre
Arroyo Caroli
7 40111.00 H® A° 1 1.50 1.50
8 41451.00 H® A° 3 1.50 1.50
9 41861.00 H® A° 3 1.50 1.50 Final de proyecto

TABLA IV.1: Alcantarillas y Puentes Relevados sobre RNN°11, dentro de la Cuenca del Rio Tragadero. - FUENTE: Adecuacion Hidrdulica
realizada por Consultoria Oscar Grimaux y Asociados S.A.T.
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FIG IV.3: Ubicacion de las Alcantarillas y puentes relevados. - FUENTE: Elaboracion Propia

Luego se procedié a buscar imagenes satelitales que estén asociadas a precipitaciones importantes que fueron
registradas en la region, y con las cuales se delimitard el area de aporte de la subcuenca. Se analizaron
precipitaciones maximas en 5 dias y en 30 dias, con el objetivo de poder conseguir imagenes que reflejen el
comportamiento de la cuenca, incluso frente a un estado de humedad alcanzado por una precipitacion
antecedente.

Debe resaltarse que se optd por esta metodologia de trabajo para delimitar la cuenca, ya que no se contaba con
datos topograficos que permitieran delimitar el parteaguas correctamente, y como el presente trabajo se
encuentra en caracter de anteproyecto, consideramos valido proceder de esta manera.

Las imdgenes satelitales seleccionadas fueron las correspondientes al dia 17 de enero de 2019, que fue tomada
con un satélite Sentinel-2, las cuales cubrian toda el drea de aporte, y una imagen del 7 de marzo de 1986,
obtenida con un satélite Landsat 5, la cual cubria parcialmente la zona en estudio. Se eligieron ambas fechas, con
el objetivo de poder ver reflejado, el cambio en el uso del suelo que sufrié la misma a lo largo de los afos, y el
impacto que esto tuvo frente a las precipitaciones. Ademas, en la imagen de 1986 se puede detectar zonas de
montes, que bien hoy en dia podrian encontrarse desforestadas, pero de igual forma reflejan zonas altas, lo cual
resultaria otro indicativo para delimitar el parteaguas de la cuenca.

A ambas imagenes se les realizd una composicidén de bandas RGB teniendo en cuenta las bandas correspondientes
para cada satélite (Satélite Centinel-2: 8A-11-4 y para El Satélite Landsat 5 b4-b5-b6). Este tipo de composicidn
nos permite resaltar con mayor claridad las zonas humedas, anegadas o con presencia de agua, y observar el
comportamiento hidrografico de la cuenca frente a excesos superficiales
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FIG IV.4: Cuenca del Rio Tragadero con | pia
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Para delimitar el area de aporte a la seccion en estudio, se observd por cuales, salidas de la cuenca, sobre la Ruta
Nacional 11(alcantarillas y puentes) erogaron las distintas zonas que formaban parte de la Cuenca del Rio
Tragadero, con el objetivo de descartar del area de estudio, las que eran evacuadas por las mismas.

Asi en la imagen 111.7 se puede observar zonas de inundacidn, en el sector Este del parteaguas, que no llegan a la
seccion de estudio, ya que se observé que los excesos generados eran evacuados por alcantarillas ubicadas en la
ruta que se encontraban en esa zona. Por lo que las mismas fueron descartadas. Con el mismo criterio, se descartd
las zonas al Sur Oeste, ya que se considerd que el cauce que puede divisarse en esa seccion, tampoco aporta.

En la cabecera del parteaguas, también se definié hasta donde se evaluaria la cuenca delimitada. Se pudo apreciar
una discontinuidad en el flujo, por lo que se asumid e interpretd que el agua proveniente de la subcuenca alta del
Rio Tragadero, descargaria sus excesos en unos embalses, sin aportar a la subcuenca en estudio. Esto se puede
apreciar en la imagen 1V.8 de este capitulo.

FIG IV.8: Cabecera de Subcuenca de aporte delimitada. - FUENTE: Elaboracidn Propia
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Luego de delimitar esa area, se midio la superficie total con herramientas de programa utilizado, dando por
resultado un area de 1576 ha.

- N

FIG IV.9: Subcuenca de aporte delimitada. - FUENTE: Elaboracion Propia.
DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DE APORTE
TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion refleja el tiempo que tarda el agua, desde el punto mas alejado aguas arriba, ubicado
en la cabecera de la cuenca, en llegar al punto de salida de la misma. Para poder determinar este valor, que
resultara de gran importancia para comprender el comportamiento de la cuenca, se trabajé con diferentes
formulas tedricas, tratando de elegir aquella que resulte lo mds representativa posible de la cuenca.
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Kirpich (1940) t. = 0.007810.775-0.385 Desarrollada a partir de informacién del SCS en siete
cuencas rurales en Tennessee con canales bien definidos y

L = longitud del canal desde aguas - . h :
pendientes empinadas (3 a 10%); para flujo superficial en

arriba hasta la salida, pies

S = pendiente promedio de la cuenca, superficies de concreto o asfalto se debe multiplicar ¢, por
pies/pie 0.4; para canales de concreto se debe multiplicar por 0.2;
no se debe hacer ningiin ajuste para flujo superficial en

suelo descubierto o para flujo en cunetas.
Ecuacién desarrollada por el SCS a partir de informacidn

. . 0.8 0.7 !

Ecuac:gn ‘;ES fe = 100 £ [(I'ODO:)CN} 9] de cuencas de wso agricola; ha sido adaptada a pequefias
[Tlgl'}'g;) 1,900 5 %5 cuencas urbanas con dreas inferiores a 2,000 acres; se ha
_ . . . encontrado que generalmente es buena cuando el drea se
L= %3“5”'1':: hldriulul:a{;ie;]a F“)B"‘:a encuentra completamente pavimentada; para dreas mixtas
P']-Tsy or trayectoria de Tujok tiene tendencia a la sobreestimacidn; se aplican factores de

ajuste para corregir efectos de mejoras en canales e imper-
\ , meabilizacidn de superficies; la ecuacidn supone que 1. =
§ = Pendiente promedio de la 167 % retardo de la cuenca.

cuenca, %

CN = niimero de curva SCS

FIG IV.10: Formulas del Tiempo de Concentracion. - FUENTE: Hidrologia Aplicada, Ven te Chow, Maidment & Mays..

Para ello fue necesario, previamente, determinar los valores de los parametros que involucra cada una de las

férmulas:

Para determinar la longitud del cauce, se trabajoé con informacién digitalizada y suministrada por la
Administracion Provincial del Agua y cuyo valor es de 243km.

Para obtener la pendiente, como no se cuentan con datos topograficos de la cabecera de la cuenca, se
trabajo con datos del Instituto Geografico Nacional, localizando puntos fijos que se encontraran cercanos
al parteaguas, y se trabajoé con ese valor topogréfico. El Punto fijo tomado como referencia fue el PF37N
el cual presenta una cota de 75.817m. Para obtener un punto aguas abajo de la cuenca se trabajé con los
datos topograficos obtenidos del trabajo de batimetria realizado, dando un valor de aproximado a 48m.
Se trabajé con un desnivel de 27m. y Se calculd el valor de la pendiente haciendo la relacién entre la
diferencia de la altura y la longitud del cauce. El valor de la pendiente promedio dio 0.00011 m/m

El valor de CN adoptado para la cuenca es 60 para una condicidon de humedad Il. Este valor fue adoptado
del estudio hidroldgico realizado por la consultoria Oscar Grimaux y Asociados, y se decidié considerarlo
como valido para una primera aproximacion de este parametro.

Teniendo en cuenta estos valores, se calculd el tiempo de concentracidn con las expresiones anteriormente

expuestas:

Férmula de Kirpich

0.0078*(805192.968 pies)®7” x 0.000117°%38> = 9198.16 min

Representa el equivalente a 153.30 hs= 6.4 dias

Ecuacién de Retardo del SCS

1000

100*805192.968pie5°'8*[( 60 )_9]07 6349.2mi
= .2min

1900%0.000119-5

Representa el equivalente a 105.82 hs=4.41 dias

Habiendo evaluado el rango de valores para el tiempo de concentracidn, se decidié adoptar un tiempo de
concentraciéon de 5 dias como representativo para la cuenca en estudio.
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DEFINICION DEL TIEMPO DE RECURRENCIA

Frente a la importancia e impacto que tiene una obra civil en la vida de las personas y el bienestar de la sociedad,
es necesario evaluar cada una de las partes componentes de la misma, y como los fenémenos sobre los cuales el
ser humano no tiene control, pueden llegar a afectar el funcionamiento de la obra y la vida de las personas.

Es necesario definir acorde a la importancia de la obra, un tiempo de recurrencia para los eventos criticos, de
manera tal que el disefio de la misma esté preparado para enfrentar crecidas con un gran impacto y que, de no
ser tenidas en cuenta, pondrian en riesgo el servicio de la estructura y el bienestar de la sociedad.

Para ello se definid el Tiempo de recurrencia, teniendo en cuenta lo recomendado por la normativa AASHTO en
su “Carta Para la Seleccién del Tiempo de Recurrencia de disefio seglin la ASSHTO 1979

PARAMETRO - CAIIFI(ziACION -
Dafio a las propiedades Bajo Medio Alto
Dafio al camino Bajo Medio Alto
Pérdidas potenciales de vida Bajo Medio Alto
Altura de terraplén <6m 6mailsm >15m
Costo de construccion Bajo Medio Alto
T.P.D.A. < 100 100 m a 750 m > 750 m
Rutas alternativas Si Mala calidad No
Seccion de camino inundado Si Eventualmente No
Q. Reg. Mayores que el Q para TR = 50 Ninguno Uno Varios
Valor estratégico No No Si
Efecto sobre la economia local Bajo Medio Alto
PROMEDIO PONDERADO DE LA CALIFICACION () RANGO DEL TIEMPO DE RECURRENCIA PARA
DISENO (afios)

1 10 - 25

2 25 -50

3 50 - 100

Teniendo en cuenta el grado de importancia de la ruta, que consideramos en clase 3, se consideré realizar el
analisis de los fendmenos que afectan a la obra para un tiempo de recurrencia 50 afios.

ANALISIS HIDROLOGICO

Para poder determinar el caudal de disefio, podria optarse por hacer un analisis estadistico de datos de caudales
que fueran aforados en la seccidn de estudio, pero al no contar con datos histdricos de caudales, ni tampoco
aforos, se optd por realizar un andlisis estadistico de precipitacidn, y a través de un modelo de transformacidn
lluvia caudal, obtener un caudal que este asociado a una precipitacion diaria maxima anual, de un tiempo de
recurrencia de disefio acorde a la estructura.

PRECIPITACIONES

Para poder determinar la precipitacion maxima anual asociada al tiempo de recurrencia definido, se trazaron
distintas configuraciones de poligonos de Thiessen, para poder atribuirle una distribuciéon espacial a las
precipitaciones generadas sobre la cuenca.

Para ello se tuvo en cuenta las estaciones que estan incluidas dentro de la Cuenca del rio Tragadero, las cuales
son Colonia Benitez, Colonia Elisa, Capitan Solari y Margarita Belén. Observando la informacién disponible, la cual
fue facilitada por la Administracién Provincial del Agua, se optd por descartar la estacion de Margarita Belén, e
incluir a la estacidn de Colonias Unidas, ya que la misma es una estacidn que se encuentra cercana a la cuencayy,
ademas, la informacidn disponible de esta estacion, se ajusta mejor al andlisis que se pretende abordar.
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Mediante herramientas del programa Arcgis se obtuvieron las diferentes distribuciones:

FIG IV.11: Configuracion 1. Poligonos de Thiessen teniendo en cuenta las estaciones de Colonia Benitez, Colonia Elisa y Colonias Unidas. —
FUENTE: Elaboracion propia.

FIG IV.12: Configuracion 2. Poligonos de Thiessen teniendo en cuenta las estaciones de Colonia Benitez, Colonia Elisa y Capitdn Solari. —
FUENTE: Elaboracion propia.

Se decidio considerar a la configuracién 1 como representativa de la cuenca en estudio, debido a que la estacion
de Capitdn solari, presentaba datos histdricos que no se ajustaban al estudio estadistico que se desarrollara mas
adelante.
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Estacién Pluviométrica | Area (ha) %
Colonia Benitez 38986.15 25%
Colonia Elisa 107093.88 68%
Colonia Unidas 11382.04 7%

TABLA IV.2: Porcentajes de influencia de las estaciones analizadas en el drea de aporte. — FUENTE: Elaboracion propia.
ANALISIS ESTADISTICO DE PRECIPITACIONES

Para poder determinar la precipitacién diaria maxima anual para un tiempo de recurrencia de 50 afios, se procedio
a construir la serie de méximos precipitados en 5 dias para la estacidon de Colonia Elisa ya que es la estacidn
pluviométrica de mayor peso en la cuenca. La misma cuenta con un registro pluviométrico desde 1954/1955 hasta
2020/2021. Los datos de precipitaciones diarias fueron suministrados por la Administracién Provincial del Agua.
Es importante resaltar que, de alguna manera, se esta buscando comprender un fenémeno que ocurre desde hace
miles de afios, y que la Unica forma de poder hacerlo es trabajando con una serie de valores confiables de
precipitacion lo mds extensa que se pueda conseguir. Es por eso que, dentro de la longitud de la serie, se decidié
trabajar con los ultimos 50 valores, ya que es una cantidad minima que podria llegar a reflejar el comportamiento
del fendmeno hidrolégico de la precipitacion que se esta estudiando.

Afio Hidroldgico p(mm) Tormenta

1970/1971 139 31 de diciembre de 1970 04 de enero de 1971
1971/1972 85 09 de febrero de 1972 13 de febrero de 1972
1972/1973 143 28 de mayo de 1973 01 de junio de 1973
1973/1974 155 03 de octubre de 1973 07 de octubre de 1973
1974/1975 258 01 de noviembre de 1974 05 de noviembre de 1974
1975/1976 226 01 de marzo de 1976 05 de marzo de 1976
1976/1977 287 01 de enero de 1977 05 de enero de 1977
1977/1978 176 01 de diciembre de 1977 05 de diciembre de 1977
1978/1979 78 07 de marzo de 1979 11 de marzo de 1979
1979/1980 103 07 de abril de 1980 11 de abril de 1980
1980/1981 165 13 de enero de 1981 17 de enero de 1981
1981/1982 102 11 de febrero de 1982 15 de febrero de 1982
1982/1983 360 01 de mayo de 1983 05 de mayo de 1983
1983/1984 258 28 de marzo de 1984 01 de abril de 1984
1984/1985 302 21 de marzo de 1985 25 de marzo de 1985
1985/1986 270 31 de marzo de 1986 04 de abril de 1986
1986/1987 160 19 de febrero de 1987 23 de febrero de 1987
1987/1988 155 13 de enero de 1988 17 de enero de 1988
1988/1989 130 02 de marzo de 1989 06 de marzo de 1989
1989/1990 205 12 de abril de 1990 16 de abril de 1990
1990/1991 189 28 de octubre de 1990 01 de noviembre de 1990
1991/1992 95 27 de octubre de 1991 31 de octubre de 1991
1992/1993 127 29 de diciembre de 1992 02 de enero de 1993
1993/1994 95 30 de mayo de 1994 03 de junio de 1994
1994/1995 214 03 de marzo de 1995 07 de marzo de 1995
1995/1996 135 26 de enero de 1996 30 de enero de 1996
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1996/1997 225 05 de febrero de 1997 09 de febrero de 1997
1997/1998 205 21 de abril de 1998 25 de abril de 1998
1998/1999 135 23 de noviembre de 1998 27 de noviembre de 1998
1999/2000 169 29 de enero de 2000 02 de febrero de 2000
2000/2001 150 14 de octubre de 2000 18 de octubre de 2000
2001/2002 278 24 de enero de 2002 28 de enero de 2002
2002/2003 150 20 de diciembre de 2002 24 de diciembre de 2002
2003/2004 150 12 de diciembre de 2003 16 de diciembre de 2003
2004/2005 232 23 de noviembre de 2004 27 de noviembre de 2004
2005/2006 122 02 de junio de 2006 06 de junio de 2006
2006/2007 136 02 de abril de 2007 06 de abril de 2007
2007/2008 75 09 de octubre de 2007 13 de octubre de 2007
2008/2009 104 25 de octubre de 2008 29 de octubre de 2008
2009/2010 216 26 de noviembre de 2009 30 de noviembre de 2009
2010/2011 252 02 de diciembre de 2010 06 de diciembre de 2010
2011/2012 110 09 de noviembre de 2011 13 de noviembre de 2011
2012/2013 92 26 de noviembre de 2012 30 de noviembre de 2012
2013/2014 270 14 de marzo de 2014 18 de marzo de 2014
2014/2015 111 22 de mayo de 2015 26 de mayo de 2015
2015/2016 162 24 de junio de 2016 28 de junio de 2016
2016/2017 200 04 de abril de 2017 08 de abril de 2017
2017/2018 196 18 de enero de 2018 22 de enero de 2018
2018/2019 276 06 de enero de 2019 10 de enero de 2019
2019/2020 100 26 de abril de 2020 30 de abril de 2020
2020/2021 91 16 de marzo de 2021 20 de marzo de 2021

TABLA IV.3: Serie estadistica de mdximos anuales en 5 dias de la estacion Colonia Elisa. — FUENTE: Elaboracion propia.

Luego se procedid a construir las series de precipitacién diaria maxima en 5 dias para las estaciones de Colonia
Benitez y Colonias Unidas, teniendo en cuenta las fechas en las que ocurrieron las tormentas de la serie de Colonia
Elisa. Fue necesario determinar los valores de precipitacion asociados a las fechas establecidas en la mencionada
estacidn, para poder afectarlas por los coeficientes de Thiessen, ya que los mismos deben ser aplicados a

tormentas producidas de manera simultanea, es decir, que hayan sido generadas por el mismo evento.

Se optd por realizar el analisis de esta manera, con el objetivo de obtener una serie de valores de precipitacion
gue resulte representativa para toda la cuenca, buscando no sobrestimar los valores la precipitacién, ya que esto
derivaria en un sobredimensionamiento, situacién que se nos presentaria si se optase por considerar a la estacion

de mayor preponderancia (Colonia Elisa en este caso) como representativa de toda la cuenca.

40

s ip . Colonia Benitez | Colonia Unidas
Afo Hidroldgico ) .
Precip (mm) precip(mm)
1970/1971 20.3 98
1971/1972 24.1 30
1972/1973 76.8 155
1973/1974 0 100
1974/1975 0 30
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1975/1976 98 0

1976/1977 31.5 103
1977/1978 73 120
1978/1979 78 80
1979/1980 69 43

1980/1981 120 100
1981/1982 90 96
1982/1983 225 178
1983/1984 162 214
1984/1985 200 122
1985/1986 189 155
1986/1987 236 180
1987/1988 35 73

1988/1989 80 191
1989/1990 67 37
1990/1991 250 204
1991/1992 75 140
1992/1993 120 72
1993/1994 67 85

1994/1995 185 180
1995/1996 153 120
1996/1997 196 157
1997/1998 272 112
1998/1999 85 78

1999/2000 150 129
2000/2001 87 77

2001/2002 179 89

2002/2003 68 33

2003/2004 127 60
2004/2005 122 114
2005/2006 97 62

2006/2007 115 122
2007/2008 71 30
2008/2009 130 83

2009/2010 130 200
2010/2011 185 94
2011/2012 134 78

2012/2013 95 55

2013/2014 117 140
2014/2015 89 160
2015/2016 194 162
2016/2017 147 200
2017/2018 185 148
2018/2019 155 146

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE

FACULTAD DE INGENIERIA
ANO 2022



TRABAJO FINAL DE CARRERA
DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N11 SOBRE RIO TRAGADERO
BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN

2019/2020 34 69
2020/2021 75 25

TABLA IV.4: Serie estadistica de mdximos anuales en 5 dias de la estacion Colonia Benitez y Colonia Unidas. — FUENTE:
Elaboracion propia.

Con las tres series definidas, se procedié a aplicar los coeficientes de Thiessen determinados, a cada una de las
series, obteniendo asi una serie resultante de valores a la cual se le aplicaria el andlisis estadistico
correspondiente.

Ao Hidroldgico Ano Precip (mm)
1970/1971 1970 106.6
1971/1972 1971 65.9
1972/1973 1972 127.4
1973/1974 1973 112.6
1974/1975 1974 177.6
1975/1976 1975 177.9
1976/1977 1976 210.4
1977/1978 1977 146.4
1978/1979 1978 78.1
1979/1980 1979 90.2
1980/1981 1980 149.1
1981/1982 1981 98.6
1982/1983 1982 313.3
1983/1984 1983 231.0
1984/1985 1984 263.6
1985/1986 1985 241.5
1986/1987 1986 180.2
1987/1988 1987 119.3
1988/1989 1988 122.0
1989/1990 1989 158.6
1990/1991 1990 205.1
1991/1992 1991 93.3
1992/1993 1992 121.2
1993/1994 1993 87.3
1994/1995 1994 204.3
1995/1996 1995 138.3
1996/1997 1996 212.8
1997/1998 1997 214.8
1998/1999 1998 118.5
1999/2000 1999 161.3
2000/2001 2000 129.1
2001/2002 2001 239.7
2002/2003 2002 121.2
2003/2004 2003 137.8
2004/2005 2004 196.2
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2005/2006 2005 111.4
2006/2007 2006 129.7
2007/2008 2007 70.7
2008/2009 2008 108.9
2009/2010 2009 193.5
2010/2011 2010 223.9
2011/2012 2011 113.6
2012/2013 2012 90.0
2013/2014 2013 222.6
2014/2015 2014 109.1
2015/2016 2015 169.9
2016/2017 2016 186.8
2017/2018 2017 189.7
2018/2019 2018 236.6
2019/2020 2019 81.4
2020/2021 2020 82.2

TABLA IV.5. Serie estadistica de precipitaciones diarias mdximos anuales en 5 dias para toda la cuenca. —
FUENTE: Elaboracion propia.

Esta ultima serie determinada, fue evaluada a través del programa AFMULTI, que permite realizar analisis
estadisticos con diferentes modelos de probabilidad, y obtener asi el que mejor se ajuste a la serie. Se realizo el
analisis con los métodos de LOG GAUSS, GUMBEL, GEV Y PEARSON, siendo los métodos adecuados para la
evaluacion de valores maximos. Se centrd el analisis para una precipitacién asociada a un tiempo de recurrencia
de 50 aiios, es decir con una probabilidad de ocurrencia de 0.02

[ ESTUDIO ESTADISTICO DE : Analisi de Precipitaci

Maxima en 5 dias para la cuenca de aporte

Seriet | Prec «| | Estadisticos ~ Copiar Graficar Guardar .zal... Abrir zal,
ANO INICIAL: 1970 ANO FINAL: 2020
CAMTIDAD DE VALORES: 51
WARIABLE ORIGINAL (x):
COEF. COEF. COEF. COEF.
MEDIA pESVIO ASIMETRIA VARIACION ASIM/VARI CURTOSIS
1543 57.95 052 0.3755 139 240
MOMENTOS PONDERADOS:
MW MW2 MW3 MW4 MGEV1 MGEV2 MG1
60.51 35.50 24.56 18.56 93.83 68.82 60,64
VALORES EXTREMOS: INDICES:
MAXIMO MINIMO RANGO MAXIMA MINIMA MIMN-RAK MAK-MIN
313 6. 247. 2.030 0.427 0.210 4754

ESTIMADORES DE LOS PARAMETROS:
DISTRIBUCION P ARAMETROS
LOGGAUSS Xm=0.154337265E+03 5=0.579481964E - 02
GUMBEL AG=0.476937218E+02 GM=0.126808449E+03
GEV AGEV=0.5087046052+02 UGEV=0.128066162E+03 G=0.650836304E-01
PEARSOM MEDP=0.154337250E+03 DESP=0.621152191E+02 SKEW=0.123811140E+01

FIG IV.13: Parametros estadisticos de cada modelo evaluado. - FUENTE: Elaboracion Propia
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| ESTUDIO ESTADISTICO DE : Analisis estadistico de Precipitacion Maxima en 5 dias para la cuenca de aporte

Serier | Prec | |Bondad de ajuste fw Copiar Graficar Guardar .sal... Abrir sal...

BOMDAD DE AJUSTE

LOGGAUSS GUMEBEL GEV PEARSON
KOLMOGOROFF: AMA AMA AAA ARA
CHI-CUADRADO: ALA ALA AAA ARA
ECMF: 0.0481 0.0415 0.0394 0.0377
ECMV: 10.52 11.08 9.43 11.93

FIG IV.14: Ajuste, Error cuadrdtico medio de la variable y error cuadrdtico medio de la frecuencia de cada uno de los
meétodos. - FUENTE: Elaboracidn Propia

ESTUDIO ESTADISTICO DE : Analisis estadistico de Precipitacion Maxima en 5 dias para la cuenca de aporte

Series | Prec ~ | | Mals de la var p/dist probabs P Copiar Graficar Guardar .sal... Abrir sal...

VALORES DE LA VARIABELE PARA DISTINTAS PROBABILIDADES
PROBABILIDAD LOGGAUSS GUMEBEL GEV PEARSON
0.0200 304.6 312.9 303.4 319.0

FIG IV.15: Valores de precipitacion para un tiempo de recurrencia de 50 afios para cada uno de los métodos estudiados. —
FUENTE: Elaboracion Propia

Observando los valores de error cuadratico medio de la variable y error cuadratico medio de la frecuencia, vemos
que el modelo de GEV presenta menor valor en ambos errores, por lo tanto, consideramos al valor obtenido
mediante este modelo, como representativo para el analisis, el cual sera evaluada la tormenta de disefio.

El valor de precipitacién diaria maxima anual en 5 dias para un TR de 50 afios es de 303.4mm
TORMENTA DE DISENO

Para poder determinar la tormenta a modelar mediante un programa de transformacion lluvia-escorrentia con el
objetivo de obtener el caudal, se procedid a seleccionar tormentas candidatas reales que hayan ocurrido, con
volumenes de precipitacion similares al obtenido en el analisis estadistico.

La seleccidén de la tormenta se realizd observando, en el registro pluviométrico disponible, aquellas que se
hubieran producido y que hubieran sido registradas por la estacién de Colonia Elisa, ya que la misma es la de
mayor preponderancia sobre la cuenca.

La tormenta que mas se aproxima, es la que se produjo el 21/03/1985-25/03/1985, la cual fue de 302mm. Se
procedid a buscar en los datos proporcionados por la APA, y se encontro la distribucidon temporal que dio lugar a
esta tormenta real, y la misma se consideré como tormenta de disefio.

Tiempo | precip(mm)
dia1l 0
dia 2 0
dia 3 2
diad 150
dia 5 150

TABLA IV.6: Hietograma de la tormenta adoptado. — FUENTE: Elaboracion propia.
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2378 16/3/1985 19
2379
2380
2381
2382 3/4/1985 50
2383 9/4/1985 30

FIG IV.16: Datos de la tormenta seleccionada. — FUENTE: Elaboracion propia.

Como puede observarse, la tormenta real ocurrida fue ordenada con el objetivo de que los mayores volimenes
de precipitacion se dieran los dias cercanos al tiempo de concentracidn, con el objetivo de poder modelar la
situacidn mas critica.

MODELACION HIDROLOGICA Y DETERMINACION DEL CAUDAL DE DISENO

Para poder determinar el caudal de disefio, se modelé la tormenta seleccionada con el programa HEC-HMS, que
permite realizar transformaciones lluvia caudal, aplicando diferentes modelos. Para nuestro caso se selecciond el
modelo desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos, denominado método de la curva nimero
(sCs)

El método del SCS, consiste en un hidrograma unitario sintético los cuales son utilizados en cuencas donde el
problema principal es la ausencia de datos de escorrentia, por lo que no se cuenta con aforos, situacidon que se
nos presenta en el analisis de la seccion en estudio.

Para estas situaciones, aparecen los hidrogramas unitarios sintéticos que se basan en obtener la respuesta de la
cuenca ante la presencia de tormentas, utilizando las caracteristicas fisicas de la misma, considerando que esas
caracteristicas son invariables en el tiempo, pero que definen el comportamiento hidroldgico de la cuenca, ya que
el drea, la pendiente de la cuenca y del cauce, su forma, son fundamentales para definir ese comportamiento.
Dentro del método del SCS, uno de los parametros mas importantes es el valor de Curva Numero, que esta
asociado al tipo y condiciones hidrolégicas de suelo (su capacidad para infiltrar, su textura, etc.), a los usos del
mismo, y a la condicion de humedad antecedente de la cuenca que se estudia al momento de producirse la
precipitacion.

A mayor valor de CN, este resulta representativo de una cuenca con poca capacidad absorbente, por lo que, frente
a una precipitacidon determinada, serd mayor el volumen de escurrimiento directo de una cuenca con un CN mds
alto numéricamente, que uno mas bajo.

Para poder determinar el valor de este parametro, se procedid a analizar estudios previos realizados en cuencas
similares, y observar valores de CN que hayan sido evaluados y calibrados con aforos, asociados a determinadas
crecidas.

Para ello se tomd como referencia a la cuenca del Rio Negro, la cual se encuentra préoxima a la cuenca del Rio
Tragadero, y como ya se dijo en el estudio de suelo, se puede ver la similitud estratigrafica y de cobertura de
suelos entre las mismas.

Se realizo la lectura y andlisis del Estudio Hidrolégico de la Cuenca del Rio Negro, realizado por el grupo de
investigacion del Departamento de Hidraulica, de la de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del
Nordeste en el afio 1993. En este estudio, se observd los valores determinados para cada una de las subcuencas
en las cuales es dividida la Cuenca del rio Negro, y se realizd una ponderacidn, en funcién del drea de cada
subcuenca y el valor de CN que fue determinado para las distintas crecientes que se evaluaron y se obtuvo asi un
valor representativo para la cuenca en estudio.
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FIG IV.17: Cuenca del Rio Negro (en celeste) y Cuenca de aporte a la seccion en estudio (en naranja). —
FUENTE: Elaboracion propia.

v\) @‘
o \ \ri‘b\
r’ t vef ol
2 = ®
Sy SALADILLO
} - Cote
\ 0" % | |
; it PROVINCIA Basail //
Preec e . BEL ESCALA GRAFICA /'PRC
CHACO Sk e DE SA!
Napenay, / ,
// & = Qelling ‘A/—-’”

FIG IV.18: Subcuencas del Rio negro. - FUENTE: Estudio Hidroldgico de Crecientes del Rio Negro, Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional del Nordeste

Dentro del informe se detalla que fueron evaluadas 4 crecidas de diferentes fechas, y duraciones, como puede
observarse en la imagen [11.19.
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FIG IV.19: Planillas resumen de las modelacion y calibracion de las subcuencas. - FUENTE: Estudio Hidroldgico de Crecientes
del Rio Negro, Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Nordeste

Para determinar el valor de CN para la cuenca en estudio, se realizé un promedio de los valores calibrados de
Curva Numero para cada una de las crecidas por subcuenca, y luego con estos valores se realizé un promedio
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ponderado teniendo en cuenta el drea de cada subcuenca, llegando de esta manera a obtener un valor de CN
para el area en estudio en condicién de humedad antecedente Il. Para una primera aproximacién a los valores de
disefio, consideramos que esta metodologia es aceptable, teniendo en cuenta que el analisis expuesto esta siendo
desarrollado para un anteproyecto.

Es necesario destacar que se considerd trabajar con una humedad antecedente de clase 2, ya que los valores
estipulados en el Estudio Hidrolégico del Rio Negro, fueron calibrados considerando ese estado de humedad
antecedente y ademads, como se cuenta con los valores de precipitacion ocurrida en el mes previo de analisis,
pudo corroborarse que no se superd los limites establecidos por el método para la condicién de humedad
antecedente Il.

CN ponderado por
Cuenca 1990 1986 1989 1981 Area(km?2) cuenca
Saladillo 54 55 53 52 1174 53.5
La vieja 41 41 40 41 2951 40.75
Rio Negro 64 65 64 62 687 63.75
Total 4812 47.14

TABLA IV.7: Valores de CN para cada subcuenca, para cada una de las crecidas estudiadas. — FUENTE: Elaboracion propia.

Otro valor a establecer y ajustar dentro del modelo, es el valor de lag time, el cual se define como el periodo de
tiempo entre el centroide del hietograma de precipitacién y el caudal maximo del hidrograma resultante Este es
un valor exigido por el programa para llevar adelante la modelacién, y el mismo puede ser tomado como 0.6 a 0.7
del tiempo de concentraciéon. En nuestro caso, se tomd 0.7 del tiempo de concentracién:

Lag time: 0.7*5dias*24hs*60min = 5040min

Por ultimo, el programa HEC HMS fue configurado de manera que trabaje con un factor de tasa de pico Delmarva
(PRF 284). El mismo refleja un porcentaje de escorrentia que ocurre antes del pico. El manual nacional de
ingenieria (NEH-4) se indica que el PFR puede variar con el terreno, siendo un valor de 300 aplicable a cuencas de
llanura.

Al ejecutar la modelacién, vemos que el valor de caudal de disefio, asociado a una precipitacién con un tiempo de
recurrencia de 50 afios, el cual se modelara hidraulicamente con el objetivo de establecer una altura del pelo de
agua, es de

m3
Qp = 220—
seg
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[[3 Global Summary Results for Run "Run 1" = |+E S
Project: Trabajo final  Simulation Run: Run 1
Start of Run:  20mar 1985, 00:00 Basin Model: Cuenca Tragadero
End of Run:  06abr19a5, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:06nov2022, 15:02:42 Control Specifications:Contral 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic -
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KMZ) (M3/5) (M)
Cuenca Tragadero 1575 220,0 28mar 1985, 00:00 90,12
Salida Cuenca Tragadero 1575 220,0 28mar 1985, 00:00 90,12

FIG IV.20: Planilla Resumen de la modelacion realizada en HEC-HMS. - FUENTE: Elaboracion Propia.

.
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Subbasin "Cuenca Tragadero” Results for Run "Run 1"
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== Run:Run 1 Element:Cuenca Tragadero Result:Precipitation
W= Run:Run 1 Element.Cuenca Tragadero Result:Precipitation Loss
—— Run:Run 1 Element:Cuenca Tragadero Result: Qutflow
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FIG IV.21: Hietograma e Hidrograma Resultando modelado con HEC-HMS. - FUENTE: Elaboracion Propia.
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MODELACION HIDRAULICA DE LA SECCION

Para poder obtener la altura del pelo de agua que alcanzaria la seccidon en estudio al circular un valor de caudal
de la magnitud determinada por la seccién, se procedié a modelar la misma a través del programa HEC-RAS,
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos

La seccién modelada fue la determinada mediante el trabajo de Batimetria realizado y explicado en el capitulo :
Estudio Topografico, del presente informe.

45,0000

FIG IV.22: Perfil batimétrico de la seccion en estudio. - FUENTE: Elaboracion Propia.

Para poder llevar adelante esta modelacién, se determiné un valor de coeficiente de rugosidad del cauce, acorde
a la tabla de coeficientes de rugosidad de Manning para diferentes canales. En nuestro caso decidimos adoptar
un coeficiente de valor 0,04 porque, para nuestro criterio, es la condicién que mas se asemeja al rio en estudio,
condiciones que se pudieron verificar en las visitas e inspecciones realizadas a la seccion.

IV.- Cauces naturales

Rios de meseta rectos y sin ollas 0,030
Rios de meseta con curvas, piedras y vegetacion 0,040
Anterior con ollas y maleza 0,070
Rios de montaia 0,040

FIG IV.23: Perfil batimétrico de la seccidn en estudio. - FUENTE: Elaboracion Propia.

Luego mediante el programa HEC RAS, se modelaron la seccién de control, y secciones aguas arriba, para poder
simular el fendmeno de contraccién que sufriria el rio por el puente y la seccidon de paso limitada. Se evalud el
comportamiento de la seccién frente a un caudal de disefio de 220m3/sg y se obtuvo de esta manera: la cota a
la que se situa la superficie de la ldmina de agua, la cota a la que se sitla la linea de energia, pendiente de la linea
de energia, Velocidad media del flujo en la seccidn, entre otros valores.
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TRABAJO FINAL SECC TRAG V1
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FIG IV.24: Modelacion de la seccion en estudio con el programa HEC-RAS. - FUENTE: Elaboracion Propia.
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FIG IV.25: Resultados de la modelacion con el programa HEC-RAS. - FUENTE: Elaboracion Propia.

Puede observarse en la FIG V.25, que se obtuvo una altura del pelo de agua de 52.18m para la situacién modelada,
es decir un caudal de 220m3/sg, para un tiempo de recurrencia de 50 afios. A su vez, otro dato importante a
resaltar es el valor de velocidad media del cauce, la cual es de 0,77m/sg para la situacion evaluada.

Segun recomendacion de la Direccidon Nacional de Vialidad, la cota de implante de fondo de viga debe ubicarse

1 m por encima del nivel de la cota de maxima creciente, pero teniendo conocimiento de la zona de estudio en
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la cual se encuentra emplazado nuestro proyecto, consideramos que una revancha de aproximadamente 30cm.
es suficiente para las zonas de llanura. Por lo que, como conclusion de este estudio, recomendamos colocar el
fondo de la viga a una altura minima de 52.5m

ANALISIS DE LA EROSION

Se entiende por socavaciéon normal al descenso del fondo de un rio que se produce al presentarse una creciente
y es debida al aumento de la capacidad de arrastre del material sélido que en ese momento adquiere la corriente,
en virtud de su mayor velocidad.

Al aumentar la velocidad, aumenta la posibilidad de que los solidos mas superficiales sean arrastrados por ella.
Esta posibilidad esta vinculada a la relacidén entre la velocidad de la corriente y la velocidad media requerida para
arrastrar las particulas del fondo, que depende del material que lo constituye.

El andlisis se realiza utilizando el criterio de L.L. LISCHTVAN-LEBEDIEV, para el cual se clasifica al cauce como
definido o indefinido (en este caso definido), al material de fondo como cohesivo y no cohesivo y a su vez estos
como homogéneos o heterogéneos (en este caso heterogéneos)

El criterio expone lo siguiente: Al presentarse una avenida aumenta la velocidad en el cauce, el aumento de
velocidad trae consigo un aumento de la capacidad de arrastre de la corriente, con lo que se empieza a degradar
el fondo. Al aumentar el gasto aumenta la socavacion, incrementandose el area hidrdulica y la velocidad del agua,
hasta que se llega a la socavacidn maxima de equilibrio al ocurrir el gasto maximo; al disminuir la avenida se
reduce paulatinamente el valor medio de la velocidad de la corriente y por ende la capacidad de arrastre,
iniciandose la etapa de depdsito.

Para verificar la socavacién se debe comprobar que la velocidad real no supere la velocidad erosiva. la velocidad
erosiva sera

m
Para suelos cohesivos — Ve = 0,6 ydV18 g Hs* [?]

m
Para suelos no cohesivos — Ve = 0,68 dm®?8 g Hs* [?]

yd= peso volumétrico seco que se encuentra a la profundidad Hs, en ton/m3

6= un coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se estudia.

Hs=tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer qué valor de ve se requiere para arrastrary levantar
el material, en m.

X= es un exponente variable que esta en funcién del peso volumétrico yd del material seco en ton/m3 o del
didmetro del material en mm.

Dm-= didmetro medio (mm) de los granos del fondo.
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TABLA IV.8: Valores del coeﬁcier;fe

Se realiza el analisis con la informacién estudiada en el capitulo 2. Se considera suelo cohesivo hasta los 8m. y
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TABLA A-32
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TABLA A.33

Varoses of x ¥ 1/] + x PARA SUELOS COHESIVOS ¥ NO CONRSIVOS

SUELOS CONESIVOS

SUELOS NO COMESIYOS

Yo | L] v | ¢ | 1| 4 |

i ";FZ e 2 g o | & ]+l;-. - |
0.80 0.52 0.66 1.20 0.39 0.72 0.05 043 0.70 40.00 0.30 0.77
043 051 066 120 035 072 015 042 070 60.00 0.29 D78
086 050 0.67 1.28 037 0.73 050 041 0.71 90.00 0.28 0.78
088 049 0.67 134 036 0.74 1.00 0.40 0.71 140.00 0.27 079
090 048 0.67 1.40 035 0.74 1.50 039 0,72 19000 0.26 0.79
093 047 068 1.46 034 075 250 038 0.72 250.00 0.25 0.80
0.96 0.46 0658 152 033 075 4.00 037 0.73 310.00 0.24 051
098 045 069 158 032 076 600 0.36 0.74 370.00 0.25 081
100 044 069 1.64 031 076 B8.00 035 0.74 450.00 0.22 0.53
1.04 043 070 1.7) 030 0.77 10.00 0.34 0.75 570.00 0.21 0.83
1.08 042 070 1.50 0.29 0.78 1500 0.33 0.75 75000 0,20 0.53
1.12 041 071 1.89 028 0.78 20.00 0.32 0.76 100000 0.19 0.84
1.16 040 0.71 200 027 0.79 2500 0.31 0.76

8 y del exponente variable X. - FUENTE: Mecdnica de Suelos Tomo II- Apéndice Il

Socavacion- Eulalio Judrez Badillo y Alfonso Rico Rodriguez- México 1978.

luego se lo considera no cohesivo.
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POZO 1

PROFUNDIDAD [m] | DIAMETRO [mm] | VELOCIDAD [m/s]
1 0,063 1,09
2 0,063 1,34
3 0,063 1,51
4 0,063 1,65
5 0,063 1,76
6 0,063 1,86
7 0,063 1,95
8 0,063 2,03
9 0,15 0,98
10 0,15 1,02
11 0,15 1,06
12 0,15 1,10
13 0,15 1,14
14 0,15 1,17
15 0,15 1,21
16 0,15 1,24
17 0,15 1,27
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18 0,15 1,31
19 0,15 1,34
20 0,15 1,36
21 0,15 1,39
22 0,15 1,42
23 0,15 1,45
24 0,15 1,47
25 0,15 1,50
26 0,15 1,52

TABLA IV.9: Velocidades erosivas - FUENTE: Elaboracion Propia

La velocidad real de la corriente para las condiciones hidroldgicas establecidas es de 0,77 m/s, siendo menor que
las velocidades erosivas, por lo que es probable que no se produzca erosion.

De todas formas, siempre es apropiado tomar precauciones y estar del lado de la seguridad, en caso de que se de
un movimiento del material. Es por ello que, para el dimensionamiento de las pilas, que se desarrolla en el capitulo
6, se opto por no considerar los primeros metros del fondo del cauce, los cuales, segun el estudio de suelo,
contienen material fangoso, por lo que no aportaran la capacidad resistente del mismo. Y en caso de se produjera
una eventual erosion, no afectarian el analisis y célculo realizado.

COMENTARIOS, RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES FINALES

® Como pudo observarse a lo largo de la lectura del presente estudio, el tiempo de concentracion
determinado dentro del apartado de “Determinacidn de las caracteristicas de la cuenca de aporte” fue
evaluado con un valor de CN de 60, valor que se habia adoptado a raiz de un andlisis realizado en el
estudio hidroldgico por una consultora que habia desarrollado hace ya varios afios una adecuacion
hidraulica para la misma seccion.
Al modificar el valor del CN en el apartado de “Modelacién Hidrolégica y determinacién del caudal de
diseiio” se puede observar que el valor del mismo se redujo significativamente en comparacion con el
anterior, modificando este ultimo el valor de tiempo de concentracidén determinado en primera instancia
por la formula del SCS, y reduciéndolo a 3 dias. De todas maneras, se decide mantener el tiempo de
concentracién de la cuenca que actualmente se evalla en 5 dias, debido a que las cuencas de llanura son
cuencas de respuesta lenta. Ademas, las formulas utilizadas fueron desarrolladas para cuencas con
caracteristicas diferentes a las que se evalla en este informe.

® A su vez, conforme a lo que rige la Direccion Nacional de Vialidad, por la importancia que presenta la
estructura para el bienestar y correcto funcionamiento de la obra de arte, deberia plantearse una
verificacién para un tiempo de recurrencia 100 afios.

e Debe considerarse que, como se comentara mas adelante en el capitulo de disefo estructural, el puente

cuenta con pilas intermedias equidistantes, las cuales modificarian la seccidon de escurrimiento, elevando
el nivel de agua, pero como la perdida de energia que representaria la pila es poco significativa, se opta
por despreciar la influencia de las mismas.

Como el presente estudio complementa un anteproyecto de dimensionado de un puente en la Ruta Nacional 11,
sobre el Rio Tragadero, cuando el mismo llegue a una instancia de proyecto, debera ser evaluado también en las
instancias previamente mencionadas, y reevaluado en las instancias desarrolladas, haciendo las modificaciones
pertinentes.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE

54 FACULTAD DE INGENIERIA
ANO 2022



CAPITULO S5

DISENO ESTRUCTURAL

¢


BANGHO
Lápiz


TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIG@N PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N°11 SOBRE RIO TRAGADERO

BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN

INTRODUCCION

A partir de los estudios topograficos realizados en el capitulo tres y los estudios hidroldgicos-hidraulicos en el
capitulo cuatro, se cuenta con la informacién suficiente para proceder con el disefo estructural del puente.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

LONGITUD MINIMA DEL PUENTE

A partir de la informacidn con la que se cuenta, se tomé la decision de mantener la longitud del puente existente,
continuando la traza de la ruta, por lo que se considera al disefio con una longitud de 45 m.

COTA DE IMPLANTACION

Las conclusiones del estudio hidrolégico recomiendan aumentar la altura del puente, llevando el limite inferior de
la viga principal a una cota de 52,5m.

ANCHO DEL PUENTE

Para el disefio transversal del puente se tuvieron en cuenta las recomendaciones y especificaciones de la DNV,
encargada del anteproyecto en el que se incluira el dimensionado de este puente.
Siguiendo sus indicaciones, se disefia un puente con los siguientes elementos:

e Dos vias colectoras (una por sentido) de 6m. cada una.

e Cuatro carriles principales (dos por sentido) de 7,3m. cada uno.

e Dos veredas peatonales (una por sentido) de 1,5m. cada una.
Respecto a los anchos requeridos para los elementos, sus exigencias se establecen en las Normas de disefio
geométrico de caminos rurales — DNV

Para ancho de calzada se siguen las siguientes disposiciones:

CAMINOS CARACTERISTICAS BASICAS SECCION TRANSVERSAL
ANCHO DE CORONAMIENTO "‘,‘""E;:AE :J‘;:"T"E
5 U
CONTROL | NUMERO | VELOCIDAD TALUD ZONA ZONA
TIPOS [CATEGORIA DE DE DIRECTRIZ [ .\ > o4l BANQUINA EXTERNA WMEDIANA o TERRAPLEN DESPEJADA,.:,EEM Gi':L'BEA CAMINO
BAN. INT.[BAN. INT. -
ACCESO |CARRILES|
CIPAV [ SIPAV | TOTAL |~ o o |7 go o |CANTERO| TOTAL ® (6) |RRUEDAS
km/h m m m m m m m m m V:H m 115 m m
130 73 25 [ o5 | 3 1 2 210 | 216 | 2366 <14 10 3 13(2)
AUTOPISTA [ ESPECIAL | TOTAL > (242) 120 7.3 25 [ o5 | 3 1 2 >10 216 | 2366 <14 10 3 13(2) 150
110 73 25 [ o5 | 3 1 2 >10 216 | 2366 <14 10 3 1,3(2)
120 7.3 25 [ o5 | 3 1 2 >5 11 | 2316 <14 10 3 13(2)
TOTAL
AUTOVIA [ o 2+2 10 73 25 [ o5 | 3 1 2 25 211 | 2316 <14 10 3 13(2) 120
PARCIAL
80 7.3 25 | 05 3 1 2 >5 >11 | >316 <1:4 6 3 130
— I

TABLA V.1: Caracteristicas de disefio de autovia. —
FUENTE: Normas y recomendaciones de disefio geométrico y seguridad vial DNV
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Para el ancho de colectora se tiene en cuenta la siguiente informacién, correspondiente a autopistas en camino
rural, pero cdmo se diseiia un puente en autovia de dos carriles por sentido tiene las condiciones para ser aplicada

en nuestro caso.

TRABAJO FINAL DE CARRERA
DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO

EN RUTA NACIONAL N°11 SOBRE RiO TRAGADERO
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Tabla 4.7 Anchos de calzada en colectoras

Tipo de Estacionamiento sobre Ancho de calzada
operacion m
Local Un costado 6.6a9
Local Ambos costados 10,8a 126
General Un costado 89a10.2
General Ambos costados 12,6a 13,2

En autopistas rurales, es normal que las colectoras presenten calzada pavimentada
de 6 m y banquinas sin pavimentar de 1,50 m a cada lado, tal como lo muestra el
Plano OB-1.

TABLA V.2: Anchos de colectora. —

FUENTE: Normas y recomendaciones de disefio geométrico y seguridad vial DNV

Respecto a anchos de vereda, segin AASHTO — “LRFD 2012 Bridge Design Specification” se pueden tener
distintos casos, de los cuales, para el presente andlisis, se considerara vereda peatonal:

Tipo Ancho Baranda

Baja velocidad: baranda combinada metalica y de
hormigdn, con cordén barrera.

Alta velocidad: baranda tipo new jersey de hormigén para

trafico vehicular y peatonal, y baranda peatonal metélica.
TABLA V.3: Anchos de vereda. — FUENTE: LRFD 2012 BRIDGE DESIGN SPECIFICATION AASHTO

Vereda peatonal Minimo 0,75m

Se decide utilizar baranda flex-beam, con especificaciones adjuntas mds adelante.
DISENO ADOPTADO
Los planos del disefio se adjuntan en el capitulo ANEXOS.

El nivel actual de la rasante del puente se encuentra a 52,2m., por lo que se menciond anteriormente con respecto
a la cota de implantacion, se deberd elevar el nivel de la rasante para la materializaciéon del nuevo puente. La
nueva cota debera ser de 54,1m.

Para poder vincularlo con la traza de la ruta existente se materializara una curva vertical en la zona del puente,
elevando el nivel hasta un punto en el que el cauce no represente un riesgo para la ruta. Para no sobredimensionar
los estribos, la diferencia de altura que los mismos no alcancen a cubrir, se debera salvar rellenando el talud hasta
el nivel requerido
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FIGURA V.2: Disefio del Puente. — FUENTE: Elaboracion Propia
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ASPECTOS A TENER EN CUENTA

ASPECTO ECONOMICO

Para esta longitud de vano el sistema mas econdmico y el que convencionalmente se utiliza es el de puente viga,
gue esta constituido por elementos que trabajan exclusivamente a flexion. Este tipo de estructura esta formada
por una losa de hormigén armado apoyada en una serie de vigas principales longitudinales. Con luces de hasta
15m, las vigas pueden ser de hormigdn armado convencional y con luces iguales o mayores ya debe pensarse en
hormigdn pretensado). Las mismas descansan en pilas o estribos y son arriostradas mediante vigas secundarias
transversales, cuyo fin es que las vigas principales trabajen en forma conjunta. En caso de trabajar con vigas
prefabricadas de hasta 30m. es posible montarlas con grias comunes, pero para mayores longitudes se necesitan
equipos especiales.

Por lo tanto, el tipo de puente a utilizar es un puente viga, con longitudes de vigas de 15m., siendo posible trabajar
con grlas comunes.

ASPECTO TECNICO

Buscando implementar alternativas con mayores beneficios y que resulten mas innovadoras, se optd por utilizar
métodos de construccién como Prelosa y Pretensado postesado.

El pretensado es un método constructivo que introduce, antes de la puesta en servicio de la estructura, esfuerzos
de compresién 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; este método tiene
como objetivo evitar la formacidn 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 traccién a valores admisibles. 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 hormigdn, se ubican los cables y se los tesa. 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 pequeio y que dispone de unas armaduras reticuladas de seccién triangular
gue tiene por funcidn 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 metdlicas que le dan precisién en
sus dimensiones, buena terminacién de la superficie exterior, y por ser de pequefio espesor (bajo peso) se pueden
montar con hidrogrias comunes.

DISENOS DE LOS ELEMENTOS
VEREDAS

Las veredas se disefian con un ancho de 1,5m, para uso peatonal. Las mismas cuentan con barandas tipo flex-
beam del siguiente tipo:
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PES0 RECUBRIMIENTO
PRODUCTO LONGITUD ANCHO /ALMA ESPESOR (inime] DE ZING (Marsiiig)
Efecliva:
3B10%+
63.5mm J 127
Defersas Norma Americana mim” H1.2mm Ef I:T-" nf.laﬁ.zid ALK B10 gim2 ambas
[AASHTO M-180) Tipa L. =+ 6 mim - 2 " B g caras
Tolal mm
4128 "+ 835
mmi=12.7 mm”

TABLA V.4: Catalogo flex beam- FUENTE: Corparcero S.A

CARPETA DE RODAMIENTO

Se disefia una carpeta de material asfaltico para la terminacién de la superficie de rodamiento. Para su espesor,
se parte de un minimo igual a 5 cm., ya que no cumple una funcién estructural.

La pendiente de un 2% de la calzada, necesaria para el desagiie del puente se realizara con esta carpeta de
rodamiento.

ecr vereda = 5cmecr calzada min = 5cmecr calzada max = 38cmecr calzada medio
_ 0,05m + (0,05m + 0,02m * 16,2m)
B 2

=0,212m

LOSA DE TABLERO

Se disefia la losa de tablero con método de prelosa, por lo que representa un elemento construido en etapas,
siendo en primer momento un elemento prefabricado de hormigdn armado al que luego se le agrega la capa de
hormigdn colada in situ para lograr el espesor deseado, convirtiéndose en una sola unidad. Este método aporta
numerosas ventajas como ser que no se utilizan encofrados in situ, no hay problemas de desencofrado sobre el
lecho del rio y las superficies de las losas quedan perfectamente lisas.

VIGAS PRINCIPALES

Las vigas principales seran prefabricadas pretensadas con seccién I, método que cuenta con multiples ventajas:

60

Se puede emplear la seccion completa de hormigdn, lo que significa una reduccion de la seccidn tipica de
la pieza, y se reduce el peso de la estructura. Permiten adoptar mayores luces y estructuras mas esbeltas
de peso propio menor.

El pretensado mejora la capacidad de servicio, al reducirse considerablemente la fisuracién del hormigén,
aumentando la durabilidad.

Las deformaciones se mantienen muy reducidas, ya que las estructuras practicamente permanecen en
Estado I, adn para un pretensado parcial.

Tienen una elevada resistencia a la fatiga, porque las amplitudes de oscilacion de las tensiones en el acero
se mantienen reducidas.

Las estructuras de hormigdn pretensado pueden soportar excesos de cargas considerables sin sufrir dafios
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 %.

Es necesaria la utilizaciéon 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
Hormigdn por Retraccion y Fluencia Lenta implican para los tensores pérdidas de tesado importantes, que
son inaceptables para armaduras ordinarias (Segun Leonhardt entre 80 MN/m2 y 200 MN/m2, ya que
los acortamientos por estos motivos son comunmente del orden del 0,4 al 1%o)
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Luego de la construccién de la losa de tablero, se convertira en una seccidn compuesta y trabajardn
conjuntamente, donde la losa colaborara con la resistencia requerida para soportar las cargas.

Se tiene 16 vigas principales que si se prefabricaran para salvar el vano completo deberian medir 45m., pero por
facilidad constructiva al momento de su fabricacidn traslado y montaje, se decide trabajar con tres tramos para
cada viga de 15m. cada uno

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.

Para estas vigas se adopta una seccion rectangular de hormigdén armado, construidas in situ.

Se adoptan dos vigas transversales por cada tramo de viga principal, por lo que al haber 3 tramos se tiene en total
seis vigas secundarias.

LOSA DE APROXIMACION

La losa de aproximacién se encarga de unir y darle continuacidn a la calzada de la autovia con la calzada del
puente. Generalmente no son muy largas ya que su funcién es solo la de transicién entre las estructuras de la
carretera.

Es una losa de hormigdn armado que se construira in situ

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

Los apoyos son de neopreno armado, es decir, estd compuesto por capas de neopreno intercaladas con placas de
acero para aportar rigidez al dispositivo.

Estos dispositivos se colocan sobre dados de hormigdn simple o armado que funcionardn como base para el
conjunto neopreno-acero.

ESTRIBOS

El disefio de los estribos incluye: pantalla superior, pantalla inferior, bancada de vigas principales, contrafuertes,
contrafuertes posteriores y muros de ala. Se disefia un estribo en cada extremo del vano total del puente y
funciona como apoyo de la estructura, transmitiendo los esfuerzos de la misma al suelo.

La losa de aproximacion se apoya sobre la pantalla superior y las vigas principales se apoyan en el cabezal de vigas.
Los estribos se materializan por partes, con cada una de las mismas construidas en hormigdén armado in situ.

Los estribos trabajan como apoyos de toda la estructura en sus extremos, transmitiendo las cargas de la misma a
los pilotes y mediante ellos al suelo que lo soportara.

FUNDACIONES

El disefo cuenta con dos cabezales de pilas intermedios, pilotes-pilas intermedios, cabezal de pilotes debajo de Ia
estructura de estribos y pilotes extremos, ya que la longitud total se divide en tres tramos, por lo que las vigas
principales apoyan en los estribos y en los cabezales intermedios.
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La altura de los pilotes-pilas se considerara desde la cota de fundacién hasta la cota en la que empieza el cabezal
de pilas para las pilas intermedias, y hasta la cota en la que empiezan los estribos para las pilas extremas.

Los pilotes estardn sometidos, ademas de a la carga de la estructura, a la accidn del suelo, y se consideraran con
una altura de 23m.

Las pilas no solo deben transmitir los esfuerzos de la estructura a los pilotes, sino que también deben soportar las
cargas hidraulicas del cauce que escurre entre las mismas. Se consideraran con una altura entre 5,3m. y 7,1m.
aproximadamente, segun el punto del cauce en el que se implanten.

PROCESO CONSTRUCTIVO

Para construir un puente de estas caracteristicas, se llevan a cabo las distintas tareas en etapas, requiriendo de
una organizacién y planificacidén estructurada, buscando que la ejecucién de los trabajos, la utilizacién de las
magquinarias y materiales, y la administracidon de la mano de obra resulte lo mas eficiente y econdmica posible.

Se comienza con la contencién y desviacion del cauce, para posibilitar la excavacion de los pilotes que componen
las fundaciones, que en este caso, se construyen in situ; para ello se trabaja con maquinas piloteras y siempre que
el cauce lo permita, se intenta excavar todos los pilotes antes de seguir con la siguiente etapa. De no ser posible,
se lo debe hacer por partes.

Luego se prosigue con el armado y hormigonado de los pilotes, dejando armadura libre en el extremo superior de
los pilotes intermedios, para su vinculacién con las pilas. En el caso de los estribos, se deja la armadura de los
pilotes para vincularlos directamente con el cabezal de pilotes, por encima del cual se materializa la estructura de
los estribos. Una vez endurecido el hormigén de los pilotes, se procede a armar y encofrar la estructura para las
pilas hasta la altura necesaria, y para los cabezales de pilotes en los extremos, para luego hormigonarlas.
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FOTOGRAFIA V.1: Armado de pilas. - FUENTE: Catedra Hormigon Arm

Por encima de las pilas, se armay encofra el cabezal de pilas. A su vez, en los extremos se comienzan a materializar
los estribos, empezando con la pantalla inferior y los contrafuertes por encima del cabezal de pilotes. Siempre se
deben alargar las armaduras de los distintos elementos en su parte superior para permitir el anclaje con el

siguiente elemento.
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FOTOGRAFIA V.2: Armado de estribos. - FUENTE: Catedra Hormigén Armado Il.
Al mismo tiempo que los estribos empiezan a tomar altura, se los rellena con el suelo utilizado para generar mas
estabilidad y para que sirva de apoyo para las siguientes partes, también permitiendo un trabajo mds comodo.
Se hormigonan los cabezales de pilas y la pantalla inferior y contrafuertes. Una vez terminada la pantalla inferior,
se arma y encofra la bancada de vigas, siguiendo el mismo procedimiento de rellenar el terreno y dejando
armadura libre para su siguiente conexion.

64 FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE {
ANO 2022



TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N°11 SOBRE RIO TRAGADERO

BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN

FOTOGRAFIA V.3: Armado de bancada de vigas. - FUENTE: Catedra Hormigdn Armado II.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE ‘

65 FACULTAD DE ING?NIERiA
ANO 2022



TRABAJO FINAL DE CARRERA
DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N°11 SOBRE RiO TRAGADERO

BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN
» S 4 7

y 3 S fepe 2 v ;

FOTOGRAFIA V.4: Armado de cabezal de pilas intermedias. - FUENTE: Catedra Hormigdon Armado Il.
Se hormigonan las bancadas de vigas en los estribos y cuando se endurecen, se colocan los dispositivos de apoyos
sobre ellas y sobre los cabezales de pilas. Para estos dispositivos, se construyen dados de hormigdn cuando se

hormigonan los cabezales de pilas y las bancadas de vigas, que servirdn como base y sobre los que se colocaran
los apoyos de neopreno armado.
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FOTOGRAFIA \/.5: Armado de apoyos. - FUENTE: Catedra Hormigon Armado Il.

Los muros de ala se van construyendo a medida que se levanta la estructura de estribos, sirviendo de cerramiento
de la misma. Para terminar con los estribos, se arma y encofra la pantalla superior para hormigonar y se termina
de rellenar el terreno hasta alcanzar el nivel del terreno de la ruta con la que se vinculara el puente.

Las vigas principales son prefabricadas, por lo que se deben encargar con antelacidn y una vez listas se trasladan
al lugar de la obra, vy, utilizando gruas y plumas, se las colocan en su posicién, sobre los dispositivos de apoyo, en
las bancadas de vigas en los estribos y cabezales de pilas.
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OTOGRAFIA V. 7 Cblocacién de vigas principales. - FUENTE: Catedra Hormigdén Armado II.
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La losa de tablero estard compuesta por prelosa y una capa de hormigén in situ, simplificando la tarea para la
construccion de la losa y solo encofrando y armando la capa que no es prefabricada.

Las prelosas son prefabricadas a medida, y cuando se las tiene se las coloca apoyadas sobre las vigas principales.
Cuando se hormigona se logra la vinculacion estructural con las vigas principales.
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Luego se arman y se encofran las vigas secundarias entre las vigas principales, en las cuales se deben dejar vainas
para el paso de las armaduras de las vigas secundarias para que estas tengan continuidad. Estas son coladas junto
con la capa de compresion de la losa de tablero, logrando asi la unién de las vigas principales, vigas secundarias y
losa de tablero. También se pueden armar y preparar las defensas New Jersey para hormigonarlas junto con los

demas elementos.
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FOTOGRAFIA V.11: Hormigonado de losa de tablero. - FUENTE: Catedra Hormigén Armado Il.
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Luego se procede a construir la losa de aproximacion, como vinculacion entre la losa de tablero y la estructura de
pavimento de la ruta. La misma se apoya sobre unas pequefias vigas que se considerardn como sobreanchos en
los extremos de la losa, ubicadas sobre la pantalla superior de los estribos y sobre el terreno natural.

Se debe tener presente que el nivel del terreno bajo la losa de aproximacién debe ser tal que la carpeta de
rodamiento sobre la misma tenga una unién imperceptible con la carpeta que se encuentra sobre la estructura
de la carretera.

Una vez lista la superficie, se construye la carpeta de rodamiento con una carpeta asfaltica para mejorar la
circulacidn de los vehiculos sobre la estructura en la calzada y también se agrega una pequeiia capa en las veredas.
Por ultimo, se agregan las barandas para las veredas peatonales y se ultiman detalles constructivos.
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INTRODUCCION

De acuerdo al disefo estructural adoptado en el capitulo anterior, y los métodos constructivos elegidos, se
procede al dimensionamiento del puente, mediante el calculo de cada uno de sus componentes.

MARCO NORMATIVO

El calculo de la estructura del puente se realizd teniendo como referencia y siguiendo las pautas establecidas en
las siguientes normativas:

e BASES PARA EL CALCULO DE PUENTES DE H°A° DE VIALIDAD NACIONAL
e CIRSOC 201 — 2005: REGLAMENTO ARGENTINO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON.
e CIRSOC 208 — 2007: REGLAMENTO ARGENTINO DE ESTRUCTURAS METALICAS

MATERIALES
HORMIGON
a. CLASE DE EXPOSICION: En CIRSOC 201 — 2005. TABLA 2.1: Clases de exposicion generales que producen
corrosion de armaduras, se reconocen distintos tipos de exposicidon a los que se podrian someter los
elementos de hormigén armado durante vida Util. Segun esta discriminacién, se adoptan para este caso

los siguientes tipos de exposicién:

o LOSASY VIGAS: A3

e e 0e N0 SOMENAs 3|, interiores ge edificios protegkios g2 (3 Intemperte
El i « Columnas y vigas exteriores revestidas con
* Egﬁlems Extenoras de Bdfclos, revest- | © o o tales cerdmicos o MEERales qUe cemeran I3
A1 |Moagresiva Mingura ) difuskin del CO,.
T T e alee v cimas | * EIETENDS ESTTUCIUraIES e homigen masha que
dessicos. oon areciphacion media anual| MO Estan en contacts can el medio amblente.
250 r.:lml ' Parte Interor de los mismes.
Temperatra
moderaga y = Interiores de edHiclos expuestos al alee
T3, 5In cange- ©on HR 2 65 % 0 @ condensaclones : E?’:ﬂ?fh';_z:e“mm
ag | Ambkente fEckn Coroskin par | « Exteriores expuestos a luas con preck Do PR RS
Mormal  |Humedad alta y | carconatacion | pitacion media anual < 1.000 mm. 2 m}ﬁ o f.'.,j P ——
medla ¢ con « Elementos enterados en suslos homedos | ;x'ner Ed E;:a gan en cLnlerss o2 e
dclos e moja- o sumerghdos * Extariones de 5.
do y 5ecado + Inferiores o edificlos con humedad oel ale aita o
« EXIENOMEE  expuesis @  Iuwias  con ";;ﬁerm
. Comosin por | precipitacion medla anual = 1.000 mm *
Clima calido y himedo 3
Al ! cartonatackn | « Tamperatura media mersual curante mag | * L9535 Para estaconamienics
de 3 meses 3l aflo = 357 C.

FIGURA VI.1.1: Tipos de exposicion — FUENTE: CIRSOC 201. 2005
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e ESTRIBOSY PILOTES: Q1

« Suelos, ajuas o amblenies que contenen
elemenios quimicos capaces de prowacar

e e ] alEeracion IMIgon Son WeldGinat
a1 Maderad la aeraclen del homigo vedoc)
lerita [Ver Tablas 2.3 y 2.4).
s« Suelos, aguas o amblenies que contenen
.;‘I;PEI‘I’.EGS elemenics quimicos capaces de prowacar
Q2 |sgresmos |Fuene Ataque quimico I3 ateracion del hoemigon con vedocldad

o meda (Wer Tablas 2.3y 2.4}
umica » Exposicion 3l agua de mar
Suelos, aguas o amblenies que conbenen
elemenios QUIMICOS CApaces o8 provocar
Q3 Muy fuere la alteraclon del hormigon con velacldad
raphda {ver Tablas 2.3 y 2.4).

FIGURA VI.1.2: Tipos de exposicion — FUENTE: CIRSOC 201. 2005

b. 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 compresién minima requerida para los elementos en funcién
del tipo de exposicion al que se someteran.

at|az|[R3Y(CEY M3 e a1 | ez (a3
a) Razan alc maxma "
Hormigan simple —_— — — 045 | 045 | 045 | 0,40 | 0,50 | 0,45 | 0,40
Hormigan armads 060 (050|050 | 045 | 040 | 045 | 080 | 050 |0, 45| 0,40
Hormipan prelensads 060|050 050 | 045 | 040 | 045 | 040 | 0,50 | 0,45 | 0,40
B) F, n (WIPE)
Hormigan simpile —_ — -— 3o 35 E 35 3o 35 40
Hormigan armads 20 25 30 L 40 E 35 30 35 40
Hormipdn pretensads 25 30 35 40 45 L 35 35 4 45
Penetrackn da ajua g
succlon capliar EE;L'II' no sl £l sl =l sl k= sl = =l
2.2.11.

FIGURA VI.1.3: Relacién a/c mdxima y f'cmin segtin exposicion — FUENTE: CIRSOC 201. 2005

e LOSAS Y VIGAS: Al ser exposicidon A3 se requiere una resistencia especificada a la compresién
minima de 30MPa para elementos de hormigdén armado y 35MPa para elementos de hormigon
pretensado.

e ESTRIBOS Y PILOTES: Se establece una resistencia a la compresién minima de 30MPa para
elementos de hormigén armado y 35MPa para elementos de hormigdén pretensado segin
exposicion Q1.

c. RESISTENCIA DE LOS HORMIGONES: Segun 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.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENIERIA
ANO 2022

75



TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N°11 SOBRE RIO TRAGADERO

BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN

Clase de hormigén ;?eg:r?g:; ﬂnﬂ:;'ng';
a compresion . (MPa)

H-15 15 sl
H-20 20 simples ¥
H_25 25
H-a0 30
H-33 33 Simples,
H-40 40 armados y
H—45 45 Flr'E'1E|'|5-a.{:ﬂ'5
H—50 50
H—ao &0

FIGURA VI.1.4: Clases de hormigdn 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

a. BARRAS DE ACERO PARA HORMIGON ARMADO: Para la armadura de las estructuras de hormigén armado
y para la armadura pasiva de las estructuras de hormigdn pretensado se utiliza acero tipo ADN 420 con
las siguientes caracteristicas:

e fy=420 MPa
e ES=200.000 MPa

Barras de acero
AL 220
Diezlgnaclin de las barrss de SCArG AL2M S ADN 420 ADN4D S
IRANHIAS IRAK-IAS IRAM-IAS
HNormas & ks que responds U 500-502 U 500-528 U 500-207
Conformacion superficlal LisajL} Nervurada (N ) Nenrada (N )
E-B-10-12 E-E8-10-12-186 6-8-10-12-1&
Dlametro nominal {d ) *) Imimi 16 - 20-25 20 - 25-32-40 20-25-32-40
Tenslon de flugncla caracieriatica [*+) MPa 220 420 420
Reslstencls a k8 tracclon, caracteristics [**) NP3 340 500 500
Alargamisnto porcentual de rotura £ 18 12 12
caracieriatico [ Ay )
d<25 35d g<25 35d
Dlametro del mandril de doblada. Angulo i 2d d=32 504 g=32 504
de dobdado 180 d=40 70d g=40 7,04
" Las rormas IRAM-142 designan al didmeing rominal de la bara o alambre coma d mierias que en este Reglamenso se designan como de
™) S=gon s= define =n el ariiculo 3.0, Simbologla

FIGURA VI.1.5: Caracteristicas barras de acero — FUENTE: CIRSOC 201. 2005

£.5.2. Bl module de elasticidad E, de la armadura no tesa, se pusde considerar igual a:

E, = 200000 MPa

(8-3)

FIGURA VI.1.6: Caracteristicas barras de acero — FUENTE: CIRSOC 201. 2005

b. CORDONES DE ACERO PARA HORMIGON PRETENSADO: Para las armaduras activas de las estructuras de
hormigdn pretensado se utilizan cordones de acero de 7 alambres del tipo

caracteristicas:

76
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Deekgnacion Dlametre Cargaal1 % de | Cargade Limite d& | Reslstenclaa | Alargamiento Ralajaclon maxima a
o& los nominal de Alargamienta rotura Tiuencia la traccitn porcentual de 1000 h y 20 °C, para una cangs
cordones log cordaones Total minima minimo minima rotura bajo Inlclal expresada en % de la carga
minima carga aohne de rotura @,
IRAM - 1AZ ©00 mm
U sqe—-03 minimo
[*1
aQ, Q, R. R a Bala Relajacion
BR
B0 % G T % Gy | B0 % Qy
M kN kN MFa MFPa % T % %
B5 80,1 89.0 1548 1718
C—1780 127 1440 160.,0 1550 1722
152 218.0 240.0 1554 1727 35 1 23 a5
B5 2.0 102.0 1878 1880
C—1800 12.7 188.0 184.0 1682 1864
152 2350 281.0 1879 1884
["] Deslgnackin de los cordonas: Los valares cormaspanden, apraximadamente, 3 13 reslstencla a |3 tracoldn nominal del acer, expresada an MPa.

FIGURA VI.1.7: Caracteristicas cordones de acero de siete alambres — FUENTE: CIRSOC 201. 2005

85.3. El module de elasticidad E, para el acero de pretensado elegids se debe
determinar mediante ensayos o ser suministrado por el fabricants.

FIGURA VI.1.8: Caracteristicas cordones de acero de siete alambres — FUENTE: CIRSOC 201. 2005

c. 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:

fy=500 MPa
Es=200.000 MPa

Alambres de acero Mallas Soldadas,

e ACETD

Dealgnacion de o alambres y las mallas soldadas ATR 500 M AM 500N
e aCarn

[RAM-AS IRAN-IAS

Normas a 1as ques responds U 500-25 1 S00-06

Alambres

Conformacion superficial Mervurados (M)

Memuratos (M)

77

43 4,5 para armagura de alstribucion

4 3 4,5 para armadura de dstibucion

DEametro mominal (dj (%) mm
5312 para armadura reslstente 5312 para amadua reskstents
Tanglon de flusncls caractaristica i+ MPa 500 =ae
Reslstencla a la traccion, MPa 550 550
caracteristica
Alargamlents porcentual de rotura £ B L]
caracteristico (A, )
Diametro del mandrll de doblado. mm 4d 44

Angule de doblado 180"

La resisiencia ol corte ce [as uniones soldadas en |as malles, epresada en KN, depe ser igusl o mayor de 0,16 Sme (Bas = Ares de la seccin nominal

sransversal del slambne de magor didmetng S la unlen soldads, sopresads &n mm ).

i Las normas IRAMHAS desigran ol diameatro nominsl S= |2 serrs o slamises como d mleniras gue e este Reglamens se desigran coma dy

41 Segun se define en o ardoule 3.0. Bimbologla.

FIGURA VI.1.9: Caracteristicas alambres de acero — FUENTE: CIRSOC 201. 2005

8.5.2. Bl module de elasticidad E, de la armadura no tesa, se puede considerar igual a:

E, = 200000 MFa

(8-3)

FIGURA VI.1.10: Caracteristicas alambres de acero — FUENTE: CIRSOC 201. 2005
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DIMENSIONADO

Para el calculo de los elementos, se adopta una simplificacion de unidades de:

1TN =10 KN
1.1 DATOS
1.1.1 Disefio
Losa de hormigdn 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.
VEREDA PEATONAL — DEFENSA — — V1A COLECTORA
0.30 ——= — 1.20 |
sei:aso f— 6.00 —=
BARANDA — |
CANO H'G®
[ @110 CI5Sm
2%
CARPETA DE RODAMIENTO ! ! ! !
LOSA DE TABLUERO ‘ ‘ ‘ |
] K 1 1 1
| L] | L
=— 1.13 2.25 2325 2.25
— VIGAS SECUNDARIAS
— VIGAS PRINCIPALES
FIGURA VI.1.11: Disefio de losa de tablero — FUENTE: Elaboracion propia
BARAMDAS —
CARPETA DE RODAMIENTO LOSA DE TABLERO)|
|
TRAZA DE LA RUTA
—.l—l h I I I I I | I | | I | I I | I I I I I |
I TT—ITI—T1
U=l=I1I=Il|H
LOSADE APROX@CFN P L VIGAS PRINCIPALES L
ESTRIBOS |E APOYOS VIGAS SECUNDARIAS
=il
FIGURA VI.1.12: Disefio de losa de tablero — FUENTE: Elaboracion propia
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a. Altura minima

Segun BCPHA (DNV) — B.5.B.V, el espesor minimo para losas es de 12cm.

b. Altura por deformacion
Segln CIRSOC 201 — Tabla 9.5.a): “Altura o espesor minimo de vigas no pretensadas o losas
armadas en una direccién, para el caso en que no se realice un calculo de flechas”:

e Para elemento: losa maciza armada en una direccion:

. . l 2250mm
Ambos extremos continuos: hmin = — =

28 28
. . l 1125mm
En voladizo: hmin = T 113mm = 11cm

= 80mm = 8cm

I: Luz del elemento (mm).
h: Espesor o altura total de la seccién transversal de un elemento (mm).

Se adopta h=20cm, para realizar el analisis de carga y luego se verificara.

1.2 ANALISIS DE CARGAS

79

1.2.1

FUERZAS PRINCIPALES

1.2.1.1 PESO PROPIO LOSA DE TABLERO
e Caracteristicas:
Material: Hormigén Armado H-0
Espesor: 20cm.

_'_.1Efn 2.250 n'+E.EES n'+ 50 m + 50 m + 50 m +E.E 0 m + 50 m —|~ 0 m +E.EES n'+E.EES n'+E.EES n'+E_EES n'+5.553 n'—i—E.EfCI n'—'—E.EfCI m _'__1Efn
A A A A N A A N A A N A A N A AN ANV ANV ANVAN
FIGURA VI.1.13: Condiciones de apoyo losa de tablero — FUENTE: Elaboracion propia

1.1.2 Luces
Segun BCPHA (DNV) — B.5.B.1, la luz de calculo es:
lcal = svigasp = 2,25m
svigas
lvol = % =1,125m
1.1.3 Altura

e Peso unitario: Seglin BCPHA DNV — A.2.A, para hormigdn armado y H°A°= 25 KN/m3

i = = KN _ KN
®Peso propio: ppt = h*y = 0,2m * 25m3 =5 —
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1.2.1.2 PESO PROPIO CARPETA DE RODAMIENTO DE CALZADA
e Caracteristicas:
Material: Concreto asfaltico

Espesor: Se utiliza un promedio de espesor ya que el mismo es variable para darle a la calzada
0,05m+(0,05m+0,02mx*16,5m)

> =0,21m
e Peso unitario: Segiin BCPHA DNV — A.2.A, para mortero de bitumen y arena y= 22 KN/m3

la pendiente necesaria para su desagte.
e Peso propio: ppcrc = h*y = 0,21m * 22% = 4,66%

1.2.13 PESO PROPIO CARPETA DE RODAMIENTO DE VEREDA
e Caracteristicas:
Material: Concreto asfaltico
Espesor: 5cm
e Peso unitario: Segiin BCPHA DNV — A.2.A, para mortero de bitumen y arena y= 22 KN/m3

- Ry e kn _ o KN
e Peso propio: ppcrv = h*y = 0,05m * 22 3= 1,1 —

1.2.14 BARANDAS EN VEREDA

e Baranda flex beam: segun catalogo tiene las siguientes caracteristicas
043KN KN
1m*4,2M

Peso propio: ppb = xy =

1mxl

PESO RECUBRIMIENTO
PRODUCTO LONGITUD ANCHO/ALMA  ESPESOR el et
Eflecliva:
3810+
B3.5mm J 127
Defersas Maorma Americana i 311.2 mm EE ':T-" d_lasi 438K 610 g/m2 ambas
{AASHTO M-180) Tipo L “& B mm - 2 fmm” ". ) 9 CAras
Totak mrm
4128 “+ 83.5
mmi=12.7 mm’

FIGURA VI.1.14: Catalogo flex beam- FUENTE: Corparcero S.A
1.2.2 SOBRECARGA ACCIDENTAL:

Segln BCPHA A.2.B, se tiene un puente del tipo A-30, por lo tanto, basandose en la Tabla N°1 del
mismo capitulo, se deberan considerar las siguientes sobrecargas:

. KN
e Multitud compacta en calzada: GE

. KN
e Multitud compacta en vereda: 4E

e Aplanadora: 130KN en rodillo delantero y 85KN en cada rodillo trasero, habiendo dos de ellos.
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TABLA N° 1-SOBRECARGA REGLAMENTARIA

Categoria de puentes

A-30 A-25 A-20 Espe
cial
Paso total Tn. 30 25 20 %
Aplanadora rodillo delantero Tn. 13 10 8 g fre]
Cada rodillo trasero Tn. 8,5 7,5 6 | 53 g
Multitud compacta Tn./m’ 0,6 0,6 0,5 e
Sobrecarga en las veredas Tn./| m* 0,4 04 0,4 v

&l !
M

FIGURA VI.1.15: Aplanadora tipo — FUENTE: BCPHA

Para el cdlculo de las losas a flexion, segin BCPHA — B.4.A, se calculardn a flexidon para cargas
concentradas (presidn de una rueda), considerando un ancho activo:

2
b=10+25+§l

siendogl < 2m.

Para el caso de la losa de tablero, se considera el vehiculo moviéndose perpendicularmente a la
luz de la losa, por lo que:

. |

}
I
R
e

FIGURA VI.1.16: Anchos activos aplanadora - FUENTE: BCPHA
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Para el rodillo delanterO'
b1=10+2s+= l—01+2*0212m+—*225m—202m
b2 =t+2s=12m+2+0,212m = 1,62m

Para el rodillo trasero:
b1 =10+ 2s +§l =0,142% 0,212m+§* 2,25m = 2,02m
b2=t+2s=05m+2%0,212m = 0,924m

1.2.3 IMPACTO

Segun 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 fundacién.

Paralosas® = 1,4

TABLA N* 2 — COEFICIENTE DE IMPACTD?

Tipe de Estructurs Coeficient
& de Impacto

1. Tabkra de lo cobode: iwfupende wigevlns fransersohes p ongitudnalic, neowos,
eolvrnas p piadoked 1.4

4. Wigas peincipoles o pdrlitm nevvados; quv parcial o msgramestr formes porte de o
wilrattwn del babiivo & gus dildn direchamesti wnculodas o Gites

L 10 WA L&
L 105 b 1,3
T 1.1
Lm B2 WA L1
L 70 M ]
4 wigns fodas of tabireo sok medionte woos Iromiserohs, £ e

cusndo fo ko di o colcads no opeye dintanente ssbre b woo princigal. Parkos, e p

puim b fasad
1o 10k L3
1 103 1.1
fm 323 W L1
L 50 M 1.0
4. Eilrushurms én arés

A, Fuimles i orcas oF sitcide oot ue (Woe o faduas, vigas Aevos, decciin nivvoda, #fc.]

L 52 WA Ll
L 51 W 1.1
L 70 M 1.0

B, Bdwedas di ekl plana

1o 50 ki 1,1

1 50 M 10

4. AkantariNo, cuslquir: s

Tapada mimor die 0,20 &1 i4
Tapada stn 3,10 v 040 W ]
Tapadia st 340y 06D M 1,1
Tapada entre 060y DED M L1
Tapada mayer di 100 ki i0

FIGURA VI.1.17: Coeficientes de impacto - FUENTE: BCPHA
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1.2.4  INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA, CONTRACCION Y FLUENCIA DEL HORMIGON

Segln BCPHA A.2.D, estas acciones solo se tienen en cuenta para el cdlculo de arcos o estructuras
hiperestaticas.

1.2.5 SOBRECARGA CONSTRUCTIVA DE COLOCACION DE PIEZAS PREFABRICADAS

En la colocacidn de la prelosa existen cargas que deben tenerse en cuenta, como ser la circulacién
de obreros sobre las piezas prefabricadas colocadas.

a. Dimensiones aproximadas de prelosa: Ap: 1m * 2,2m = 2,2m?

b. Carga aproximada en prelosa: 3 operarios de 100kg cada uno.
Pp:3*100kg = 300kg = 0,3tn

c. Sobrecarga constructiva: pc = —

KN
m?

Pp _ 03tn

=0,136 2 = 0,15
m

Ap ~ 2,2m?

1.3 SOLICITACIONES

83

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

realidad.

ETAPA 1: Construccidon 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
continlia apoyada en vigas principales.

1.3.1 DISPOSICIONES REGLAMENTARIAS

13.11

1.3.1.2

Segln BCPHA — B.5.A, se deben considerar por separado los esfuerzos debidos a cargas
permanentes, sobrecargas accidentales e influencia de temperatura y contraccién. Se
determinara la suma mas desfavorable de los esfuerzos simultaneos.

Segun BCPHA — B.5.B.1l, se puede simplificar el calculo de las losas continuas si es que las
mismas se encuentran sobre nervios arriostrados entre siy 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 supondrd 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.
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1.3.1.3 Segln BCPHA — A.2.B, las cargas se situaran en la posicién mas desfavorable y no deberan
tenerse en cuenta las cargas que debido a su ubicacién reduzcan los momentos, siempre
gue no estén directamente vinculadas a otras cargas que actlan desfavorablemente.

1.3.1.4 Segun BCPHA — B.5.B.1I, para el célculo 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.

1.3.2 ETAPA1
1.3.2.1 LOSA DE TABLERO

a. Cargas permanentes

Luz=2,25m
foc KN
ppt = m2

2.25 m

5.00 kN/'m

N 7
UL TLLLDLL DL LT LT L L T AL LT LT

1.05

2.25 m
5.00 kN/'m

LD DT L LUV LLL LT DL LT

Ma= 2,11 KNm/m
Mtr= 1,05 KNm/m
Vmax= 5,63 KN/m

b. Sobrecarga accidental

En este caso se considera la sobrecarga constructiva

Luz=2,25m.
= 0,15 KN
)
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0.08 0.08
2]

LLLITRLLLLLLLLL UL LT L LY

0.03

225 m
0.15 kM/m

LT DL LU LD DL L UL LT

0.15 kN/m

PLLLELDLLRLLLLLLULLLLLLLLL DLV LD L]

0.09

Ma= 0,06 KNm/m

0,035 1 0,005N
m m

Mtr= = 0,06 KNm/m

Vmax= 0,17 KN/m
1.3.2.2 VOLADIZOS

a. Cargas permanentes

Luz=1,125m.

_ KN

PPt—5E
INSRRRYRARNRRANRRRDANRNBEE! TTETTIIIITT
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113 m

5.00 kN/m

LLLLLTDLRCELLLLFLLLLTLLL LR LU LT TLLU L TLLL UL LLTLL

Ma= 3,2 KNm/m
Vmax= 5,7 KN/m

b. Sobrecarga accidental

En este caso se considera la sobrecarga constructiva

Luz=1,125m.
0 15KN
c=015—
p m2
1.13 m
0.1
0.15 EN'm

LLLLLLLLLLTLLLLY LLLLILLLLLLLL

113 m

18 kN'm

_LllllLLlllLLlLllLLillLiillLLLLllLLLllLLLllLlLLlllL

Ma= 0,1 KNm/m
Vmax= 0,2 KN/m

1.3.3 ETAPAII
1.3.3.1 LOSA DE TABLERO
a. Cargas permanentes

Luz=2,25m
KN KN KN

ppt + ppcr = (5@ + 4,66 E) = 9,66@
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408 408

25 m

968 kN'm

AN /
LW LLLLLLLRLLLELLLLLLLLL LT LLLL

2.04

10.57

7 25 m

9.88 kN'm

PLLLLLLVULLI DR LELLLLLVLLLLLLELLD

-10.87
Ma= 4,08 KNm/m
Mtr= 2,04 KNm/m
Vmax= 10,87 KN/m

b. Sobrecarga accidental

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

I. Pararodillo delantero la carga repartida de la aplanadora sera:

d=081T% L p_gg_ 130KN 14 = 444970
= * = N = N
P = e T b2 ©202m*162m. 2
1 1
v 2.250 m

Jacs 1.820 m

\ 44 45 kMim

RANARRIRRARR AR AR ARRARR YRR AR AR R HARRP AR
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2250 m

1.620 m
49 kN/'m

LLLULLLVITRLILL R LLLLLLLLLLLLLLTLL]

-38.04-38.04

| 2250 m

1.820 m

44,49 kN/m

VILLVLVLRLRLELLLELLLLLLL LD

Ma= 16,77 KNm/m

KN

Mtr= m = 18,1 KNm/m
Vmax= 36,04 KN/m

26.95°Y 19 18
m

Il. Para rodillo trasero la carga repartida de la aplanadora sera:

85KN KN
?=08————x14=51,23—
m2

T
t=08— — ,
pr b1+ b2 2.02m * 0,92m
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2250 m

0.524 m
5123 kN'm

LLLLLLUTELLILLLLLLLLLLLL

2.59

2250 m

824 m
51.23 kN'm

HDLULLPHLLILLTTLLLLL]

2250 m |

0.924 m

51.23 kN/'m

UL LTI T

Ma= 12,56 KNm/m

21,16°N + g 505N
Mtr= %: 14,88 KNm/m

Vmax= 26,67 KN/m
1.3.3.2 VOLADIZO

a. Cargas permanentes

t+ + b—(SKN+11KN+01KN>—62KN
pp ppcrv + ppo = m2 oo oS )= 0e s
1.13 m 2=

5,20 kN'm

LLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLL
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1.13 m

6.20 kEN'm

SLLLLTLVLL DV LV L L DLV VL LUV LL L LIV L LY

b

Ma=4 KNm/m
Vmax=7 KN/m

b. Sobrecarga accidental

Multitud compacta en vereda

KN KN
pmcv = mcv = 4E= 4@
BRARARRIRRRARNYRIARRARSS RIRARARRY

VWLLTLLLLT DL L L LV VAL L L LD UL UL LLLL DAY

-
b

&R

Ma= 2,6 KNm/m
Vmax= 4,5 KN/m

1.3.4 Resumen de solicitaciones

SOLICITACIONES - LOSA DE TABLERO

ETAPA L
SOLICITACIOMES Cargas permanentes Sobrecarga accidental
Tramo Apoyo Voladizo Tramo Apoyo Voladizo
Momento flector 1,05 211 3,2 0,06 0,06 01
Corte 5,62 5,7 0,17 0,2

SOLICITACIONES - LOSA DE TABLERO

ETAPA 2
SOLICITACIONES Cargas permanentes Sobrecarga constructiva
Tramo Apoyo Voladizo Tramo Apoyo Voladizo
Momento flector 2,04 408 4,00 13,10 16,77 2,60
Corte 10,87 7,00 36,04 4,50
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1.4 DIMENSIONADO

91

1.4.1 RESISTENCIA REQUERIDA

1.4.2

Segln CIRSOC 201 —9.2, la resistencia requerida debe ser igual o mayor que los efectos de las cargas

mayoradas dadas en las siguientes combinaciones:

= U=14{D+F) {9-1)

» U=12{D+F4T)+16({L+H +05(L, & 5 o R) 13-2)

e U=120+16(L6SER) +{fLo0EW {3-3}

« U=12D+16W+fL+05(L, 6 50 R) {3-4)

o U=12D+10E+f[L+L)+F5 {9-5)

« Us09D+16W+16H (3-6)

. U=09D+10E+16H (8-7)

En este caso, se evaluaran las combinaciones 9-1y 9-2
RESISTENCIA REQUERIDA - U=1 40
ETAPA 1 ETAPA 2
SOLICITACIONES
Tramo Apoyo Voladizo Tramo Apoyo Voladizo
Momento flector 1,47 2,85 448 2 86 571 5,60
Corte 7,87 7,98 1522 0,80
RESISTENCIA REQUERIDA - U=1 2041 6L
ETAPA 1 ETAPA 2
SOLICITACIONES
Tramo Apoyo Voladizo Tramo Apoyo Voladizo
Momento flector 1,36 2,63 4 .00 3141 3173 8,96
Corte 7,02 716 70,71 15,60
SECCIONES DE HORMIGON

La losa de tablero es un elemento de hormigdn construido en etapas, ya que primero se coloca la
pieza prefabricada de hormigdn, la prelosa, que es utilizada como encofrado perdido y luego se
cola in-situ una capa de hormigdn; de todas formas, las piezas funcionan como un solo elemento.

1.4.2.1 Recubrimiento minimo
a. INFERIOR
Segun CIRSOC 201 —Tabla 7.7.3: “Recubrimientos minimos para el hormigdn prefabricado
(elaborado en condiciones de control en planta) para las clases de exposicion A1y A2”:

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

rmin = 20mm

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENIERIA
ANO 2022



TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N°11 SOBRE RIO TRAGADERO

BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN

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, segun esta misma tabla para este caso
se debe incrementar 30% el recubrimiento anterior:

rminA3 = 1,3rmin = 1,3 * 20mm = 26mm = 2,6cm

Adoptamos r = 2,5cm = 2,6cm

b. SUPERIOR
Segln CIRSOC— Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para hormigon colado en obra (no
pretensado), para clases de exposicion A1y A2”:

Hormigdn no expuesto al aire libre ni en contacto con el suelo
Losas, tabiques, nervaduras
Para barras y alambres db £ 32mm

rmin = 20mmy rmin = db

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, seglin esta misma tabla para este caso
se debe incrementar 30% el recubrimiento anterior:

rmind3 = 1,3 *rmin = 1,3 * 20mm = 26mm = 2,6cm

Adoptamos r = 2,5cm = 2,6cm

1.4.2.2 ALTURA DE LA PRELOSA hp
En la prelosa no se necesita satisfacer ninguna altura minima de hormigdn, ya que la misma
en la etapa 1 (sin la colaboracién del hormigén colado in situ que todavia esta fresco), solo
actla como carga no posee funcidn 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 seccién 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 = 5¢cm

1.4.2.3 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
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en losas. Para este andlisis se trabaja con las solicitaciones de la etapa 2, donde trabaja la
seccidn 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 segln 11.1 a 11.5 de dicho reglamento.

Se debe cumplir: @ Vn > Vu Segln 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 seccién considerada, en N. El maximo esfuerzo de
corte mayorado en la etapa 2 es:

N
Vu = 70,71KN * 1000 — = 70710N
v * KN

Vn: Resistencia nominal al corte determinada con la siguiente expresion

Vn=Vc+Vs

Vc: Resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigdn, N. Para elementos sometidos
Unicamente a flexidn y corte, segun expresiones simplificadas, CIRSOC 201 — 11.3.1.1:

1
Ve = g,/f'c bwd

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didmetro 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 util), en mm.

+/ f c: Raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresidn del hormigdn, en Mpa.
Debe ser < 8,3Mpa. Para hormigén armado (H-30):

Jf¢c=+v30MPa = 5,48MPa < 8,3 MPa

Vs: Resistencia nominal al corte proporcionada por la armadura de corte, N.
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Si no poseemos armadura de corte, entonces:
1 =
Vn="Vc =g,/fcbwd
Cémo debe cumplirse que:

1
dVn 2Vu - ﬂg\/f'cbdeVu

__6xVu 6« 70710N
“@/fcbw 075%548MPa* 1000mm

= 103,23mm = 10,32cm

1.4.3 RESUMEN SECCION DE HORMIGON

d: Distancia desde la fibra comprimida extrema hasta el baricentro de la armadura longitudinal
traccionada, no tesa (altura util)
d=17cm

r: Distancia desde la superficie del hormigén 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, hormigdn 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 *2,5cm = 15cm

dbadm: Didmetro de la barra admisible segln espacio disponible:
dbadm =2 * (h—r—d) =2 (20cm — 2,5cm — 17cm) = 1cm

a=0.400 r=0.025
L B 0 0 0 0. ?
he=0.150)
ht=0.150 h=0,200
d=0170
hp=0.05 7 7 7 *‘
\ V77 277 00700005 =ﬂ-:25
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1.4.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA ARMADURA

95

1.4.4.1 Etapa constructiva: Armadura trilogic
1.4.4.1.1 Esquema prelosa

La armadura Trilogic es un elemento estructural formado por barras de acero
de seccidn circular maciza de conformacién 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 separacién 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.

1.4.4.1.2 Seccion de barras

Se adoptan las siguientes secciones de barras para los cordones y diagonales,
disponibles segun el fabricante.

Cordén superior: Didametro de la barra del cordén superior = 12mm = 1,20cm.
n(@cs)?  m(1,2cm)?
4 4

Aglt = = 1,13cm?

Corddn inferior: Diametro de las barras del corddn inferior = 10mm = 1cm
n(@ci)?  m(lem)?
4 4

Aglc = = 0,79cm?

Diagonales: Diametro de la barra de la diagonal = 6mm = 0,6cm
n(@d)®? m(0,6cm)?
4 4

AD = = 0,28cm?

1.4.4.1.3 Relaciones geométricas de barras armadas

Se verificara la seccidn 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 hormigdn armado. Por lo cual, existen limitaciones del CIRSOC 308 que
no tendremos en cuenta, como ser Fy < 400MPa, ya que como se adoptd y
como lo indica el fabricante del Trilogic, para este elemento Fy=500MPa.

a) Altura
Segln CIRSOC 308 — 2.3.a) para elementos rectos solicitados a flexion
simplemente apoyados, se debe cumplir:

<35 h= L2243
> h=—= =
= 35 35 e

SR
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I: Distancia entre ejes de apoyo, en cm.
h: Altura de la seccién 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 didmetros de las
barras del corddn superior e inferior, es:

Bcs  @ci 1,2cm  1lcm
h = ht—7—7= 15cm — > _TZ 13,9cm > 6,29cm — BC

T - 9 € 2 3

14 [ 43

d 45 7 097 y
T 15 15 10 € 2 ¢ S 8 140 a4
T2 i b, - 10 24 448
T2 25 10 i 2 t ’ 12 377

TABLA 1: Linea estdndar de la armadura Trilogic. FUENTE: Acindar

768 7%

Varabie 5815 10 militigios de 0,10 20 4810 dad 5812 Vi vl
El large miinimo @5 de 3 m y o maximo de 12 m. Para ofros largos, consulte con | Gerencia de Asesoramiento TEChico

TABLA 2: Linea segun especificaciones de la armadura Trilogic. FUENTE: Acindar

b) Base
Segun CIRSOC 308 — 2.3.a) para elementos rectos de seccidn triangular
solicitados a flexién se recomienda cumplir:

13,9cm
2

h
b > > = = 6,95cm

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

Segun la tabla 46 el Unico ancho disponible de la armadura Trilogic para la linea
segln especificaciones es bt= 10cm, que es total entre caras extremas.

El ancho b entre ejes de barras, descontando la mitad de los didmetros del
cordon inferior, es:

@ci  Bci
b= bt—7—7= 10cm — 1cm = 9¢cm > 5,95cm - BC
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c) Paso de la diagonal
Segun la tabla 46 el Unico paso de la diagonal disponible de la armadura Trilogic
para la linea segun especificaciones es

s = 20cm.

1.4.4.1.4 Resistencia requerida
La resistencia requerida por cada Trilogic serd la calculada con las
solicitaciones mayoradas en la etapa 1 para un ancho de influencia de a=
0,40m.
KNm

Momento flector - tramo: Mut = 1,47 e 0,4m = 0,59 KNm
KNm

Momento flector - voladizo: Muv = 4,48 o 04m = 1,79 KNm

Esfuerzo de corte: Vu = 7,98’{:1’” «0,4m = 3,19 KNm

1.4.4.1.5 Verificacion de estados limites para solicitaciones de flexidn y corte
La forma de la seccidn segun CIRSOC 308 — 2.1 es triangular y la flexion se
produce alrededor del eje x-x.
Segln 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

1.4.4.1.5.1 Estado limite de pandeo local de las barras
a. Pandeo local de las barras de cordéon comprimido
® Resistencia de disefio a flexion — Tramo

Mdcx = @c hnl Agcl Fer (10)73

@c: Para barras de seccidn circular maciza de acuerdo con C/IRSOC 308-
5.2. Para este caso Fy=500 MPa, y para la misma se corresponde = 0,80.
h: Altura de la seccidn armada, medida entre ejes de barras del corddn,
en cm.

nl: Niumero de barras del cordén comprimido.

Agcl: Area bruta de una barra comprimida, en cm2.

Fcr: Para barras de seccion circular maciza, segun el articulo CIRSOC 308 -
5.2, con la expresidn (5.2-3), para este caso de debe considerar kL=s.

1

=——— §=0451+024 2
X= s 0=0451+0,2451c+ 0,5

Fcr = yFy

Ac: Factor de esbeltez adimensional
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1 _1kL Fy
€= nr E

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

r: Radio de giro de la seccién 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.

1kL |[Fy 120cm 500 Mpa
Ac = — = = 1,06
Tr E m 0,3cm 200000 Mpa

5 = 0,451 + 0,245 = 1,06 + 0,5 = 1,06% = 1,27

= 0,506

APy m
Fcr = 0,506 *x 500Mpa = 253Mpa
Mdcx = 0,8 ¥ 13,9cm * 1 * 1,13cm * 253MPa (10)™3 = 3,18KNm
Mdcx = 3,18KNm > Mut = 0,59 KNm - BC

® Resistencia de disefio a flexién — Voladizo

Mdcx = @c hnl Agcl Fer (10)73

@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 seccidn armada, medida entre ejes de barras del corddn,
en cm.

n1: Numero de barras del cordén comprimido.

Agcl= Agtl: Area bruta de una barra comprimida, en cm?2.

Fcr: Para barras de seccion circular maciza, segun el articulo CIRSOC 308 -
5.2, con la expresidn (5.2-3), para este caso de debe considerar kL=s.

1

=——— §=0451+024 2
X= s 0=0451+0,2451c+ 0,5

Fcr = yFy
Ac: Factor de esbeltez adimensional
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1 _1kL Fy
€= nr E

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

r: Radio de giro de la seccién 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 _ 127
“=%r [E T 70.250cm 200000 Mpa

5 = 0,451+ 0,245 % 1,27 + 0,5 « 1,272 = 1,57

= 0,402

Y ls7+ \/ﬁ
Fcr = 0,402 x 500Mpa = 201Mpa
Mdcx = 0,8 * 13,9cm * 2 * 0,79cm * 201MPa (10)~2 = 3,53KNm
Mdcx = 3,53KNm > Mut = 1,79 KNm - BC

b. Pandeo local de las barras diagonales
Para seccioén triangular y flexién alrededor del eje x-x

VdD = @c AD Fcr 2 sin sina cos cos B (10)7"

@c :Para barras de seccién 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 cordén inferior, en grados sexagesimales.

_ h B 1 h B 1 13,9cm — 54270
tana—s/—2—>a—tan g—tan Zoem = 2%
2

B: Angulo entre plano de celosia y eje y-y, en grados sexagesimales.
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b2 b 9cm
—_ _ - —IZ — -1 2 — o
tanf = " - B =tan W tan 13.9cm 17,94

Ld: Longitud real de la diagonal, en cm.

s*  b? (20cm)*  (9cm)?
Ld = 7 + T + h2 = 2 + 2 + (13,9cm)? = 17,7cm

Fcr: Para barras de seccién circular maciza, segun el articulo C/IRSOC 308 -
5.2, con la expresidn (5.2-3), para este caso de debe considerar kL=s.

1

= = 0,451 24 2
X W 6 =0,451 + 0,245Ac + 0,54c

Fcr = yFy

Ac: Factor de esbeltez adimensional

a _lkL Fy
€= nr E

kL= 0,85Ld( Longitud efectiva) = 0,85*17,7cm= 15,1cm

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

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

E: Médulo de elasticidad longitudinal del acero, en MPa.

a _1kL |[Fy 1151cm 500 Mpa — 16
‘= %+ JE " 70,15cm 200000 Mpa

5 =0,451+ 0,245 1,6 + 0,5 * 1,6% = 2,12

= 0,285

1
X =
2,12 +4/2,12% — 1,6
Fcr = 0,285 * 500Mpa = 142,5Mpa

VdD = 0,8 * 142,5Mpa * 0,28cm? * 2 sin sin 54,27° *
cos cos 17,94° (10)~! = 4,93KN

VdD = 493KN >Vu =3,19KN - BC
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1.4.41.5.2 Estado limite de fluencia de barras del cordén traccionado
a. Resistencia de disefio a flexion — Tramo
Para flexion alrededor del eje x-x:

Mdtx = @t hn2 Agtl Fy (10)73

@t=0,9

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

n2: Numero de barras del corddn traccionado.

Agt1: Area bruta de una barra traccionada, en cm?.

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

Mdtx = 0,9 * 13,9cm * 2% 0,79cm? * 500 * (10)~3 = 9,88 KNm
Mdtx = 9,88KNm > Mut = 0,59 KNm — BC

b. Resistencia de disefio a flexién — Voladizo
Para flexién alrededor del eje x-x:

Mdvx = @t hn2 Agtl Fy (10)73

7t=0,9

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

n2: Numero de barras del cordén traccionado.

Agtl=Agc1: Area bruta de una barra traccionada, en cm?.

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

Mdtx = 0,9 % 13,9cm * 1% 1,13cm? 500 * (10)™3 = 7,1 KNm
Mdtx = 7,1KNm > Muv = 1,79 KNm — BC

1.4.4.1.5.3 Estado limite de pandeo lateral torsional
Este estado no necesita ser verificado ya que los cordones estaran
arriostrados lateralmente por el hormigén de la prelosa segun el eje de
menor inercia en toda su longitud.
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1.4.4.2 Etapa en servicio: Armadura principal
1.4.4.1.1 Factor de reduccién de resistencia
Segln CIRSOC 201 — 9.3.2 el factor de reduccién de resistencia en funcién del
tipo de rotura (¢) es para proyectar una seccién con una rotura ductil (precedida

por importantes deformaciones y fisuraciones), se parte del supuesto:

ec <3%o0ye=5%

Seccién controlada por traccion > @ =0,9
1.4.4.1.2 Diagrama tension-deformacion de la seccidn en estado de servicio
Para f'c: Resistencia especificada a la compresion del hormigdn, para hormigdn
armado (H-30) = 30 MPa
Segun CIRSOC 201 —-10.2.7.3 - 1 = 0,85

Segun CIRSOC 201 —10.2.2.1 -
f*c=10,85f'c = 0,85+ 30MPa = 25,5MPa = 25500%

Segun CIRSOC 201 — EJEMPLOS DE APLICACION
14 14

- kamin = —*—= = 0,055
fxc  25,5MPa ’
b £y = 0,003 0,85F,
I+ * - e *
¥ ¥ [ [}
| agl2
c¢=0,375 dy ay=fqc— | «=—Cy=085f ba
| ¥
Y
dy
As
R X X ) B rA— s T=Cy=Agfy
&4 = 0,005

N

Diagrama rectangular

Deformacion N y
equivalente de tensiones

FIGURA VI.1.17: Deformaciones limites en secciones controladas por traccion —
FUENTE: CIRSOC 201

1.4.4.1.3 Separacién maxima de la armadura principal
Segln CIRSOC 201 - 7.6.5, para losas, la separacion de la armadura principal por
flexion (simax) debe ser:

Sl < 2,5 veces el espesor de la losa (h) = 2,5 *20cm= 50cm
SI<25db de la barra o alambre de menor didmetro = 25* 1cm= 25cm
SI £ 300mm= 30cm

slmax = 25cm
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1.4.4.1.4 Armadura principal inferior — Tramo
1.4.4.2.4.1 Momento nominal
Segln CIRSOC 201 — 9.1.1 se debe verificar:

Md = 0Mn > Mu

Md: Resistencia o momento de disefio de la seccion.

Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccién.

Mu: Resistencia o momento requerido para resistir las cargas
mayoradas en el tramo en etapa 2.

Mu = 31,41 KNm/m

@: Factor de reduccidn de resistencia en funcidn del tipo de rotura

@=09

vu  31,41KNM

Mn > M _ — 349KNm/m

=g T 09

1.4.4.2.4.2 Armadura necesaria
Mn 349 KNm/m

= 2 =
frcbwd 25500% 1m (0,17m)?

mn = 0,047

Mn: Resistencia o momento nominal de la seccién.

f*c: Tensidon de compresion en el hormigdn uniformemente
distribuida en la zona de compresidn equivalente.

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didmetro 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—-+vV1—-2+mn=1-.,1-2%0,047 = 0,048 < kamin = 0,055
ka = 0,055

_ka 0,055
~ B1 085

kc = 0,065 < kcmax = 0,375

- No se requiere armadura de compresidon A’s=0
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ka f*cbwd 0,055255MPa1000mm 170mm mm? cm?

Asnec = = 567,68—— = 5,68 —
smee fy 420 MPa m m

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm2
fy: Tensidn de fluencia especificada para la armadura longitudinal no
tesa, en MPa.

1.4.4.2.4.3 Verificacion de la suposicidn de seccién controlada por traccién
La deformacidon especifica del hormigén en la fibra extrema
comprimida por semejanza de triangulos:

e _(ectery (d-o) (1 — ko) 30 1-0065) _ . 15%o0 > etu = 5%
— N — = = T Anhse =
— ; et = ec — ec— b0 ~—0065 1500 > etu 00

Se verifica.

et: Deformacion especifica neta de tracciébn en el acero mas
traccionado para la resistencia nominal, excluyendo las
deformaciones debidas a la tensidn efectiva del pretensado, la
fluencia lenta, la contraccién y las variaciones de temperatura. Por la
suposicién de seccidn controlada por traccidon = etu = 5%eo.

ec: Deformacién especifica del hormigdn para la resistencia nominal
en la fibra comprimida extrema. Por la suposicion de seccién
controlada por traccién = ecu = 3%eo.

1.4.4.2.4.4 Armadura principal inferior adoptada
a. Armadura disponible
Se dispone del Trilogic calculado anteriormente para la etapa 1,
2(010mm cada 0,4m.

Asdisp — 2Aglc 2 0,79cm? 395 cm?
Satsp = 04m T m
b. Armadura adicional
2 2

cm m cm?
Asadic = Asnec — Asdisp = 568 ——395——=1,73—
m m m

¢. Armadura adoptada
Considerando la armadura adicional y la separacién maxima
slmax, se adopta entre los trilogic 1@10mm (0,79cm?), separado
uniformemente.
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0,79 cm? m? m?

c c
Asadop = 0Am = 1,987 > Asadic = 1,797 - BC

a—b_40cm—9cm

S :n+1 = 171 = 15,1cm < slmax = 25cm

b: Ancho del Trilogic, medida entre ejes de barras del cordén.
a: Separacion entre Trilogic.
n: Numero de barras entre Trilogic adoptadas.

1.4.4.1.5 Armadura principal superior — Apoyo
1.4.4.2.5.1 Momento nominal
Segun CIRSOC 201 — 9.1.1 se debe verificar:

Md = @Mn = Mu

Md: Resistencia o momento de diseio de la seccidn.

Mn: Resistencia o momento nominal de la seccidn.

Mu: Resistencia o momento requerido para resistir las cargas
mayoradas en el apoyo en etapa 2.

Mu = 31,73 KNm/m

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

3=09
My 317350
Mn = 7 = T = 35,3KNm/m

1.4.4.2.5.2 Armadura necesaria
Mn 35,3 KNm/m

- = = 0,048
2 )
frcbwd 25500% 1m (0,17m)?

mn

Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccidn.

f*c: Tensién de compresion en el hormigén uniformemente
distribuida en la zona de compresidn equivalente.

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didmetro 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.
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ka=1—-+v1—-2«mn=1-.,1-2%0,048 = 0,049 < kamin = 0,055
ka = 0,055

ka 0,055

ke =21 = 085

= 0,065 < kecmax = 0,375

-> No se requiere armadura de compresidn A’s=0

kafxcbwd 0,055255MPa1000mm 170mm mm? cm?

Asnec — = 567,68—— = 5,68 ——
smec fy 420 MPa m m

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm2
fy: Tension de fluencia especificada para la armadura longitudinal no
tesa, en MPa.

1.4.4.2.5.3 Verificacion de la suposicion de seccién controlada por traccion
La deformacidon especifica del hormigén en la fibra extrema
comprimida por semejanza de tridngulos:

€ (ec + €t) . (d—=oc) (1—kc) 0 (1-0,065)
= - = = — - @ -
d—c d T T ke 770,065

= 43,15%0 > etu = 5%p0

Se verifica.

et: Deformacion especifica neta de traccién en el acero mas
traccionado para la resistencia nominal, excluyendo las
deformaciones debidas a la tensidon efectiva del pretensado, la
fluencia lenta, la contraccidn y las variaciones de temperatura. Por la
suposicién de seccion controlada por traccion > etu = 5%eo.

ec: Deformacién especifica del hormigdn para la resistencia nominal
en la fibra comprimida extrema. Por la suposicidn de seccidn
controlada por traccién = ecu = 3%eo.

1.4.4.2.5.4 Armadura principal superior adoptada
a. Armadura disponible
Se dispone del Trilogic calculado anteriormente para la etapa 1,
1®12mm cada 0,4m.

_ Aglt 1,13cm? cm?
Asdisp = T = 04m =2,837
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b. Armadura adicional

_ , cm? cm? cm?
Asadic = Asnec — Asdisp = 5,68 ——2,83—— = 2,85—
m m m

c. Armadura adoptada
Considerando la armadura adicional y la separacion maxima
slmax, se adopta entre los trilogic 2010mm (0,79cm?), separados
uniformemente.

2% 0,79 cm? cm? , cm?
Asadop = —oam = 3,957 > Asadic = 2,857 - BC

a 40cm
n+1l 2+1

s = =13,3cm < slmax = 25cm -» BC

a: Separacion entre Trilogic.
n: Numero de barras entre Trilogic adoptadas.

1.4.4.1.6 Armadura principal superior — Voladizo
1.1.1.1.1.1 Momento nominal
Segun CIRSOC 201 — 9.1.1 se debe verificar:

Md = @Mn > Mu

Md: Resistencia o momento de disefio de la seccidn.

Mn: Resistencia o momento nominal de la seccién.

Mu: Resistencia o momento requerido para resistir las cargas
mayoradas en el voladizo en etapa 2.

Mu = 8,96 KNm/m

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

=09

Mu 8’961(1V_m

m
——— =996KN
=5 0.9 , m/m

1.1.1.1.1.2 Armadura necesaria

Mn 9,96 KNm/m

frcbwd 25500% 1m (0,17m)?

= 0,002
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Mn: Resistencia o momento nominal de la seccidn.

f*c: Tensidn de compresion en el hormigén uniformemente
distribuida en la zona de compresién equivalente.

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didmetro de una
seccidn 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«+mn=1-—,1-2%0,002=0,002 < kamin = 0,055
ka = 0,055

ke =K@ 0055 hes <k = 0,375
‘=BT 085 cmax =%

- No se requiere armadura de compresién A’s=0

ka f+*cbwd 0,055255MPa1000mm 170mm mm? cm?
= = 567,68 =5,68—
fy 420 MPa m m

Asnec =

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm2
fy: Tension de fluencia especificada para la armadura longitudinal no
tesa, en MPa.

1.1.1.1.1.3 Verificacion de la suposicion de seccién controlada por traccidn
La deformacion especifica del hormigén en la fibra extrema
comprimida por semejanza de triangulos:

&

d—c

(ec + €t) (d—-o0) (1 —=kc) (1-10,065)
- &t =¢&c =¢&c =3%0————F

= 0 — B0,
P - P 00 0.065 43,15%0 > tu = 5%o0

Se verifica.

et: Deformacion especifica neta de traccién en el acero mas
traccionado para la resistencia nominal, excluyendo las
deformaciones debidas a la tensidon efectiva del pretensado, la
fluencia lenta, la contraccién y las variaciones de temperatura. Por la
suposicién de seccion controlada por traccidon > etu = 5%eo.

ec: Deformacién especifica del hormigdn para la resistencia nominal
en la fibra comprimida extrema. Por la suposicion de seccién
controlada por traccién = ecu = 3%eo.
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1.1.1.1.1.4 Armadura principal superior adoptada
a. Armadura disponible
Se dispone del Trilogic calculado anteriormente para la etapa 1,
1@12mm cada 0,4m.

Aglt 1,13cm? cm?
= =2,83—
0,4m m

Asdisp =

b. Armadura adicional

] ) cm? cm? cm?
Asadic = Asnec — Asdisp = 5,68 ——2,83—— = 2,85—
m m m

c. Armadura adoptada
Considerando la armadura adicional y la separacion maxima
slmax, se adopta entre los trilogic 2010mm (0,79cm?), separados
uniformemente, igual a la armadura superior de los apoyos.

2% 0,79 cm? cm? ) cm?
Asadop = ——— = 3,95—— > Asadic = 2,85—— - BC
0,4m m m
a 40cm
s = = = 13,3cm < slmax = 25c¢cm - BC
n+1 241

a: Separacion entre Trilogic.
n: Niumero de barras entre Trilogic adoptadas =1

1.4.4.2 Etapa en servicio: Armadura secundaria
Segln CIRSOC 201 —-7.12.1, las losas donde la armadura de flexidn estd dispuesta en una
sola direccidn, se debe colocar armadura en direccidn perpendicular a ella para resistir
los esfuerzos debidos a la contraccién y a la temperatura.

1.4.4.2.1 Armadura secundaria necesaria
Segun CIRSOC 201 — Tabla 7.12.2.1: “Cuantia minima (p = As /bh) totales para
la armadura de contraccién y temperatura”:
(a) 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 determinacidn 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.

2

cm
As sec secnec = p (hb) =0,0018 x 20cm * 100cm = 3,67
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1.4.4.2.2 Separacién maxima de la armadura secundaria
Segln CIRSOC 201 — 7.12.2.2, la separacién maxima de la armadura
de contraccidn y temperatura debe ser:

ssec max < 3 veces el espesor de la losa (h) = 3 * 20cm = 60cm
ssec max < 300mm = 30cm

ssec max = 30cm

1.4.4.2.3 Armadura secundaria adoptada
Se adopta 1¥8mm cada 10cm como armadura secundaria verificando:

cm? cm?
As sec sec adop = 5—— > As sec secnec = 3,6 —
m m

1.4.5 VERIFICACION COMO ELEMENTO DE HORMIGON CONSTITUIDO EN ETAPAS
1.4.5.1 Estribos para corte horizontal
1.4.5.1.1 Estribos necesarios
Segln CIRSOC 201 — 17.6, cuando se opte por colocar estribos para transmitir el
corte horizontal se deben verificar las siguientes condiciones:
® Separacidon 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, hormigdn colado in-situ.
e Area de estribos minima

Segun CIRSOC 201 - 11.5.6.3:

Avmin 1 . bw>033 bw
s 16 fcfyt_ T fyt

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didametro de una seccion circular,
en mm. Para este analisis se considera el ancho de las piezas prefabricadas (a)
- bw=0,4m = 400mm
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4/ f c: Raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresion del hormigén,
en MPa. Debe ser < 8,3MPa. Para hormigén armado (H-30):

Vf¢c=+v30MPa = 5,48 MPa < 8,3 MPa

fy: Tension de fluencia especificada da la armadura transversal no tesa, en MPa.
Se
consideran las diagonales de los Trilogic, fy= 500MPa

Avmin 1 S0H1P 400mm 027 mm? - 033 400mm 0 mm?
s 16 “SoomPa " mm = °° 500MPa
Avmin mm? cm?
=0,27 =27
mm m

1.4.5.1.2 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?

s s 02m ’

Av: Area de la armadura de corte en una separacién 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 separacién media el paso entre las
diagonales, entonces:

s=0,2m =20cm < svmax = 40cm - BC

1.4.5.2 Verificacion resistencia al corte horizontal
a. Segun CIRSOC 201 — 17.5.2 se debe verificar que:
d>08h—->17cm > 0,8+ (20cm) = 16cm — BC

d: 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 seccidn transversal.

b. Segln CIRSOC 201- 17.5.3 se debe verificar que
Vdh = @Vnh = Vu
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@: Factor de reduccién 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 seccidn considerada, en N. Se toma el valor mas
desfavorable. Se considerard en un ancho bv=0,4m. El maximo esfuerzo de corte
mayorado en la etapa 2 es:

KN
Vu= 70,72; * 0,4m = 28,29KN = 28288N

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 17.6y 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 Vnh es:

Vnh=(18+06pvfyt)Abvd <35bvd

pv: Relacidn entre el drea de estribos y el area de la superficie de contacto: Av/bvs.

Av cm? 1 cm? 1m?

=——=25,6 =14
pv m 0,4m m? 100cm?

= = =0,0014
bvs

fyt: Tensién de fluencia especificada de la armadura transversal no tesa, en MPa.

Se consideran las diagonales de los Trilogic = 500MPa

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didmetro de una seccion circular, en mm.
Para este analisis se considera el ancho de las piezas prefabricadas (a).

A: Factor de modificacidn relacionado con la densidad del hormigdn. Segun CIRSOC 201-
11.7.4.3 para hormigén de densidad normal =1

Vnh = (1,8 + 0,6 (0,0014)(500))(1) (400mm)(170mm) < 3,5 * 400mm * 170mm
- 150960N < 238000N

Vdh = 0,75 * 150960N = 113220N > Vu = 28288N
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1.5 ESQUEMA RESUMEN

— ARMADURA PRINCIPAL:
TRILOGIC: ATR 500M ADM 420 - @10mm cada 13.3cm
Cordon superior: 16812mm
Cordon inferior: 2810mm ARMADURA SECUNDARIA:
Diagonal: 1@8mm ’7 ADN 420 - @8mm cada 15cm
| 2=0.400 | r=0.025
e === s st s s s = z=Z====3 T
t
he=d. 150 HORMIGON COLADO IN-SITU
ht=0.150 h=0 200
d=0170
hp=0.05
r=0.025

ARMADURA SECUMDARIA:
ADM 420 -« @8mm cada 15cm

ARMADURA PRINCIPAL:
ADN 420 - @10mm cada 15,5cm
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2.1. DATOS
2.1.1. DISENO

Viga de hormigdn pretensado postesado con adherencia.
Clase de exposicién A3.
Simplemente apoyadas en estribos y pilas.
Hormigon:
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 = 27806 MPa
Resistencia a la compresion (momento de tesado) f'ci = 0,7 (35 MPa)
Mddulo de elasticidad (momento de tesado) Eci = 4700 /f'ci = 23264 MPa
Acero
® Armadura activa C-1900:
Corddn de 7 alambres
Diametro de cordon dn = 12,7mm
Seccién de cordén Aps1 = 98,7mm? = 9,87x10"°>m?
Resistencia a la traccion fpu = 1864 MPa
Limite de fluencia fy = 1682 MPa
Médulo de elasticidad Eps = 195000 MPa
® Armadura pasiva ADN 420

VEREDA PEATONAL — DEFENSA — — V1A COLECTORA
0.30 —=~ — 1.20 — I
—={0- 50 e 6.00
BARANDA — ) |
CANO HG®
@110 C/5m
2%

CARPETA DE RODAMIENTO ~
LOSA DE TABLERO
= 1.13 225 .25

VIGAS SECUNDARIAS

VIGAS PRINCIPALES

FIG. VI.2.1: Disefio vigas principales — FUENTE: Elaboracion propia
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BARANDAS —
CARPETA DE RODAMIENTO LOSA DE TABLERQ|| ::::
|
TRAZA DE LA RUTA
—.l —l h I I I I I
1|
—ITT=ITT=I =171
=== I==] E J
LOSA DE APRO! TJN
- VIGAS PRINCIPALES
ESTRIBOS !E OYOS VIGAS SECUNDARIAS

FIG. VI.2.2: Disefio vigas principales — FUENTE: Elaboracidn propia

2.1.2. LUCES DE CALCULO

La luz de la viga es de 15m, sin embargo, como lo indica BCPHA (DNV) — B.5.B.1, |a luz de célculo es:

lcal = lc = 14,5m

Ical: Luz de cdlculo.
Ic: Luz entre centro de apoyo.

2.2. ANALISIS DE CARGAS

2.2.1. CARGAS PERMANENTES

2.2.1.1.

2.2.1.2.

2.2.1.3.

115

Peso propio viga principal

Se realiza el cdlculo estimando el peso propio de la viga principal teniendo como referencia
el trabajo realizado por un profesional para un puente de vigas principales de dimensiones

similares “RNN211 Puente sobre rio Negro - Ing. Manuel Alvarez”. Para ese caso:

=5 75KN
e ™

Peso propio losa de tablero

bt he yHoA®  36m % 0,2mx 255

It = =11 ZSKN
ppit = n°vp 16 " m
Peso propio viga secundaria
KN
1 (nevsPosy 1 (2%(3375m035mx1,2m«255) KN
= = — — 3 -
ppvs n°vp( Lvp ) 16 14,8m m

Pvs: Peso de viga secundaria.
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2.2.1.4. Peso propio carpeta de rodamiento

KN
ber her yCA 33m+0,21m » 225

= =9,76 KN
pper = nevp 16 S m
2.2.1.5. Peso propio vereda
22KN KN
_2(pper +ppb) 2 (0.05m x 1L,5m « === + 1,5m + 0,1_7) ) KN
ppver = 5 = =0,225—
n°vp 16 m
2.2.1.6. Peso propio TOTAL
KN

pp = ppvp + ppt + ppvs + ppcr + ppver = 31,57

2.2.2. IMPACTO

Segln 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 (FIGURA VI.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:

d= 1.2

2.2.3. 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.

2.2.3.1. Sobrecarga en las veredas
Para A-30-> MCV = 4%

KN
MCV by 4 z*2x15m KN
= = 0,757

n°vp 16

2.2.3.2. Multitud compacta
Para A-30-> MC = 6%

MCbhg 6%*33m*1,2
mc: =

= 14,85 N
nevp 16 T T m

2.2.3.3. Aplanadora
Se considera la carga del rodillo trasero y delantero de la aplanadora por separado, segun las
aéreas de influencia de cada uno, suponiendo la situacién mas critica de 8 aplanadoras
(dos en cada sentido de circulacion y dos en cada colectora).
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a. Rodillo delantero
Para A-30 - Carga en el rodillo delantero = 130 KN
8 (Rd— 2,5m + 3m « MC) 8*12% (130KN—2,5m*3m*6K—1\2’)

Pd m’ —51KN
n°vp 16

b. Rodillo trasero
Para A-30 = Carga en el rodillo trasero = 2(85KN)= 170 KN

KN
8¢ (Rt—25m«3m+MC) 8*12% (170KN — 2,5m  3m + 6=)

Pt m_’ — 75 KN
n°vp 16

2.3. SOLICITACIONES

2.3.1. CARGAS PERMANENTES D

Se determinardn las solicitaciones para cada estado con las distintas cargas distribuidas para
diferentes secciones que serdn de interés en las siguientes verificaciones.

Se tendran distintos estados por carga permanentes que tendrdn que ver con las distintas etapas
que pasara la viga principal hasta llegar a su condicién de servicio:

Estado 1: Transporte y colocacidn 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

2.3.1.1. Estado 1: Prefabricacion

KN
q = ppvp = 7,2571 = 14,5m

14.50 m

7.25 kN/m

LILLLDRLLLV DR L LT T L LD DAL LU R D DDLU UL LTI LI DL LT LT LTI

R —

190.5
Md1=190,5 KNm/m
Vd1=52,6 KN/m
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’ m m ’ m ’

14.50 m

14.25 EN/m

LULTLLLLLDU DL DU LD LU LD LD LD UL DL T LT

é3:xﬁﬁhﬁh‘““~aﬁhﬂ_____=q___Jf__d_FJJJ,,_,~«ﬁﬁHﬁfﬁfffrjzg

3748

14.50 m
103.3

14.25 kN/'m

VULLLLLLL LTI LU LD DDLU LV LD DL L]

-103.3

Md2=374,5 KNm/m
Vd2=103,3 KN/m

2.3.1.3. Estado 3: Cargas permanentes luego del colado del tablero

= + —976K +0225KN—10KNI—145
q = ppcr + ppver = 9, m ) — LT

14.50 m

10.00 EM/m

VULTLLLLLLDULTLLTLLDLL LU DL DL LLLL LD LLLLL LT

iggﬁHxﬁhﬁ“‘“ﬁhaﬁhﬂ_____ﬁ____ﬁL___Ff___ﬁﬂ,ﬁrﬁf*”’“#JﬁfgiZ;

2828

1450 m

72.5

10.00 EN/m

VLU LD T L L DL L LD L DL UL UL L

i

-72.5

Md3=262,8 KNm/m
Vd3=72,5 KN/m

2.3.1.4. Solicitaciones totales: Puente en servicio
q = pptot = ppvp + pplt + ppvs + ppcr + ppv
KN KN
=(7,25+11,25+3+9,76 + 0,225)— = 31,5—
m m
l=14,5m
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1450 m

21.50 kN/'m

ILLLNIL LD DT DL L LD UL DL LT DL LT LD L LU DL LLL DDLU L DL TTL LTI L

R R——

827,

14.50 m

1228 4

31.50 kN'm

LTI T LLLL DL LL T DL LD LT LTI T LTI

-228 4

Md4=827,9 KNm/m
Vd4=228,4 KN/m

2.3.2. SOBRECARGAS ACCIDENTALES L

Para la determinacidn de las mdximas 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 (la peor condicion por sobre la
multitud compacta de vereda)

Los rodillos estan separados a 3m. y se considera una distancia de 1,5m desde los rodillos hasta el
extremo de la aplanadora.

U3 20 A0R A2 058 R YRR RRNRRAVR RN AR AR RRSYNANY

14.50 m
12101

g
=
=

T T e

MI1=580 KNm/m
VI1=210,1 KN/m
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"DkN
EIkN

14.85 kN/m 14 85 kN/'m - 14.85 kN/m

LLLLHLLHHLLHHLLllllLLlLHllLLLLlllHlTHLlHLLlHlLLLlHLLLlHLLLH

: i—

T50.1 T55.8

1731
87,8 z

RRRRA N AARE RRR BARRRRNRHE 230NN N A NARRS e ARRN AR AR AR RA BN RAAY

318
2238

O kN

MI2= 755,6 KNm/m
VI2=173,1 KN/m

1.DkN

14.85 kN/'m

HLLLTTTLLL T L L LTI I LU L LTI LL LT

14.85 kN/'m 14.85 kN/'m

2|
tlllllLLHHHTillLlH

+—7 5.0 KN

A W
mmuuuuuumm 11 1uLmmffu”ﬁtuﬁfﬁfﬂ

MI3= 624,7 KNm/m
VI3=205,1 KN/m

RESUMEN SOLICITACIONES

MD1 VD1 MD2 VD2 MD3 VD3 MLmax Vimax
190,5 KNm 52,6 KN 374,5KNm | 103,3 KN 262,8 72,5 KN 7556 KNm [ 210,1 KN
0,191 MNm | 0,053 MN | 0,375 MNm | 0,103 MN | 0,263 MNm | 0,073 MN [ 0,756 MNm | 0,210 MN

2.4. PRE DIMENSIONAMIENTO DE LA SECCION
2.4.1. POR RECOMENDACIONES DE 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

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENIERIA
ANO 2022

120



TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N° 11 SOBRE RIO TRAGADERO

BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN

SECCIONES DE VIGAS MODELO'IL”

DIMENSIONES
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y MECANICAS DE LAS VIGAS TABLA 1
JPOlh b |t [ 6 Iw [ n |6 | b |Flem)sem ) Y. Yo |Jx-x tem®) |witem® ) | wtem®)
1 70 | 30 | 10 | 75 | 40 | 125 | 125 | 15 | (725 | sa291.67 | 38,53 | 21,47 | ses.asz40| 2305346 28.231,41
T |90 |30 |5 | 25| a5 |15 |15 | 15 [2306.25| 9126563 | 50,43 | 3957 | 199135721 | 3946751 | 5032492
m us |s |8 | u |ss|ie | 185| 18 |3595.25]/18655938 | 63,11 | 51,89 | 5237.911,79| 8299634 | 101.000.99
@ {140 | 50 | 20 | 15 | 65 | 20 | 22,5 20 | 5031,25(322796,88 | 75,84 | eaj6 |1238734,48 ||4RI9006 | 17546731

(el | Se— }

[}
20
S i
i
W 8 — 4
|-
140
ns
- 18 20
Y \ ‘
g 2- _"I‘s 64)6 229
I + it
|‘| 18 20
[}
b —— —— s
MODELO"T' TIPO T TIPO I¥ Fig.T

FIGURA VI.2.3: Secciones modelo viga | — Fuente: Norma para la tipificacion de vigas de hormigdn pretensado
pre moldeadas para puentes carreteros [FOLL] — Asociacion Argentina del Hormigdn Pretensado (AAHP)

|
o Agujero de ¢ Scm para W
el paso dela nrmodur’a de ‘
DE LUCES pretensado de los diofragmas,
SECCIONES RANGO AXA de rigidez
]
———pora L» 12m
TIFO | F [
—o— =
L= IOm a l4m 9B
[ K
g
TIPO 1 % j
II ]
L= I2m o 18m ap
L
TIPO I [
L= 18m a 24m V=S
E)
B |
TIPO I¥ 0\ /
X ,
L= 20m a 30m \Lpara L»24m (en los tercios de lo luz)
17___ MACIZOS EXTREMOS — DIMENSIONES
h_ts_bs_D; : las correspondientes a coda viga.
h
A= 3/4 hy no menor de 060m
l___ B = 2 veces 1y
L Fig. IL
Armodo segun indicadoen 5.6-a) y b). 9
DETALLES

FIGURA VI.2.4: Secciones modelo viga | — Fuente: Norma para la tipificacion de vigas de hormigon pretensado
pre moldeadas para puentes carreteros [FOLL] — Asociacion Argentina del Hormigdn Pretensado (AAHP
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2.4.2. SECCION DE VIGA PRINCIPAL ADOPTADA

0.30
0.15
| Al = 0,29 m?
0.15
11 = 0,048 m*
yls =0,59m
W1i = 0,079 m3
W1s = 0,081 m®
oG 050
J o
061 ufﬂ
n.fn
- 0.45 -
0.30
Ala = 0,4 m?
Ila = 0,051 m*
ylai = 0,55m
ylas = 0,65m
W1lai = 0,093 m?
W1las = 0,078 m?
090
,c6
0.55 0.10
0.120
0.45
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2.4.3. VERIFICACION DE PESO PROPIO ADOPTADO EN ANALIIS DE CARGA

, . KN KN KN
ppvp = 0,29 m* * ZSW = 7,257 = ppvp adoptado = 7,25W - BC

2.4.4. ANCHO COLABORANTE DE LA LOSA DE TABLERO
Segun CIRSOC 201 (version 2005) — 8.10.2, para viga T bajo losa:

bizq der < 8hf =8%0,2m = 1,6m

Distancia libre entre vigas _ (llosa—bs)  (2,25m — 0,3m)
2 B 2 B 2

bizq der < = 0,975

En el extremo del voladizo solo disponemos de

)’

bs
lvol — > =1,13m — =0,98m

Las calidades de hormigdn 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:

El 25743MPa
bl = — (bizq + bs + bder) =

Fv m (0,98171 + 0,3m + 0,9877’7.) = 2,177’1

2.4.5. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA SECCION COMPUESTA ADOPTADA
2.26
2.10

A2 = 0,71 m?
ols 12 = 0,151 m*
oo 010 y2i =098m
y2s =042m
y2sv =0,22m
W2i = 0,154 m3
et 060 W2s = 0,36 m3
obs W2sv = 0,69 m?
0.61

0.15
0.30
0.45
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226

210
A2a = 0,82 m?
12a = 0,166 m*
y2ai = 0,94 m
Lo y2as = 0,46 m
y2asv = 0,26 m
0.50 W2ai = 0,177 m3
. W2as = 0,361 m3
: W2asv = 0,639 m?
0.94
0.55 0.10

0.30
0.45

2.4.6. RECUBRIMIENTO MINIMO
Segun CIRSOC 201- Tabla 7.7.3: “Recubrimientos minimos para hormigdn prefabricado (elaborado
en condiciones de control en plana) para las clases de exposicién Aly A2”:
e Hormigdn que una vez desencofrado esta en contacto con el suelo o expuesto al aire libre
e Otros elementos (no tabique)

® Para cables de pretensado con db < 15mm

rmin = 20mm = 2cm

rmin: Distancia desde la superficie del hormigdn hasta la superficie exterior de laarmadura a la que
se le aplica el recubrimiento.

La clase de exposicidon de la estructura es A3, segln esta misma tabla para este caso se debe
incrementar 30% el recubrimiento anterior:

rA3min = 1,3rmin = 1,3 * 20mm = 26mm = 2,6cm

Segun CIRSOC 201 — 7.7.5.1, para elementos de hormigdn pretensado clasificado como Clase T
expuestos a ambientes agresivos o corrosivos, o a otras clases severas de exposicion el
recubrimiento minimo de la armadura pretensada se deberd incrementar un 50%.

rminP = 1,5rA3min = 1,5 x 26mm = 39mm = 3,9cm

rinf = 40mm = 4cm > rA3min = 3,9cm

rlat = 40mm = 4cm > rA3min = 3,9cm
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2.4.7. VAINA

Segln 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.

2.4.8. EXCENTRICIDAD

Suponiendo un diametro de estribos destribo = 8mm, entonces la distancia d desde el borde
inferior de la viga pretensada hasta el baricentro de la armadura activa es:

dvaina 60mm
=40mm + 8mm +

d =rinf + destribo + =78mm = 7,8cm

La excentricidad de la armadura activa, en el centro del tramo de la viga principal es:
el=yli—d=0,61lm-—0,08m = 0,53m

La excentricidad de la armadura activa, en el centro del tramo de la seccion compuesta es:
e2 =y2i—d=098m—0,08m = 09m

2.5. PRETENSADO EN FLEXION

2.5.1. RESUMEN SOLICITACIONES — FLEXION EN L/2

MOMENTOS FLECTORES - VIGA PRINCIPAL

En el momento de tesado

Luego de las perdidas

Prefabricacion

Construccion

C. Permanentes

Sobrecargas

190,5 KNm,/m

374,5 KNm/m

262,8 KNm/m

755,6 KNm/m

0,191 MNm/m

0,375 MNm/m

0,263 MNm/m

0,756 MNm,/m

2.5.2. TENSIONES DE TRABAJO fbi en L/2

WERIFICACION & FLEXION - TENSIONES DE TRABAIO [MPa]
En &l momento de tesado Luego de las perdidas
Vibra Total
Prefabricacion Construccion | Permanentes | Sobrecargas
Superior 5.C -0,73 -2,10 -2,83
Superior VIGA -2,36 -4 63 -0,38 -1,10 -8,46
Inferior 2,42 475 171 4491 13,78
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2.5.3. TENSIONES ADMISIBLE

2.5.3.1. En el hormigdn fbadm
Segun CIRSOC 201 —18.4.1y 18.4.2:

Expresion
TENSIOMNES ADMISIBLES EN EL HORMIGOMN _ |valaren Mpa
reglamentaria
Compresicn 0.6 f'et 14,7
En el momento - - — 05 Jr a7
de tesado raccion en apoyos simples 5 el ,
Traccion 025 ,/f ci 1,24
Compresion cargas permantes| 045 f'c 15,75
Luego de las c - : 06 1
ompresion cargas permantes . €
perdidas P £33 P ——
Traccion (CLASET) Jf'e 5,92

2.5.3.2. En el acero de pretensado fps
Segln CIRSOC 201 — 18.5.1:
® Por accién directa del gato: Minimo (0,80 fpu; 0,94 fpy) = 1491MPa
e Instante de transferencia: Minimo (0,74 fpu; 0,82 fpy) = 1379MPa
e Instante de transferencia, en anclajes (postesado) para t=0: 0,70 fpu = 1305MPa

2.5.4. FUERZA DE PRETENSADO

Se analizan las tensiones del hormigén en la fibra inferior de la seccidn en el centro del tramo (para
la totalidad de las cargas en el tiempo t=°), para que no se supere la tensidn de traccion admisible
se debe cumplir:

——e——eel fbil/2 < fbadmtrat =
+ = o0

1 el
— —_—— )< = [
Pe(l41 Wli) < fbadmtrat =oco+ fbil/2

1
fbiz —fbadmtrat = 13,78 MPa—592 MPa

(A_ll t Mi_iz) i (0,291 mz ' 0?6?59’ )

Pe > =0,77 MN

Se adopta como fuerza de tesado efectiva (luego de las pérdidas) Pe:

Pe = 0,8 MN =800 KN

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+«08MN = 0,88 MN = 0,9MN = 900KN
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2.5.5. SECCION DEL TENSOR

Se analizan las tensiones del acero de pretensado en el instante de transferencia, para que no se
supere la tensidon admisible se debe cumplir:

P P
Aps ~ N°cordones Aps

- P B 0,9 MN _,
~ fpsadm Aps1 1305 MPa (9,87x10~5m2)

1 < fpsadm

N°cordones

Se adoptan 2 cables de 5 cordones cada uno, en total:
N° cables = 2 >N°cordones = 10->Aps = N°cordones Aps1 = 10 * (9,87x10™°m?) = 9,87x10™*m?
Numero de cordones por cable Es 5 < 10 >Didmetro de vaina dvaina = 60mm.
2.5.6. TRAZADO DEL CABLE. COMPROBACION DE EXCENTRICIDAD ADOPTADA

2.5.6.1. Comprobacién de la excentricidad adoptada

_ wii _ 0,079m? Wis _ 0,081 m?

Ks = = ~=027m Ki=—= —~=10,28m
A1l 0,29m Al 0,29m
Segun la tabla, las tensiones de trabajo maximas y minimas son:
fbimax = fbiper + fbisob = 13,78 MPa
fbsvmin = fbsvper = 7,37 MPa
m = —ks + 2 thadm tra — V2 ppimax = — 027m — 2270 ™ 5 95 mpa + 20O MP 2 sempa = 0,5
emin = —Ks Pefamra Peflmax— 27m 08 MN > a 0.8 MN , a=0,5m
—K'+W15 bsvmin = 0,28m + 0,081 7,37 MPa =1
emax = Ki o fbsvmin = 0,28m 085 MN a=1m
emin = 0,5m < el =0,53 <emax =1m - BC
2.5.6.2. Ecuacidn del trazado del cable
4(yilA —d 4 (0,55m — 0,078m 1
_ Ay ) _4( )2_0’0086_
12 (14,8m)? m
4(yilA—d 4 (0,55m — 0,078m
B:(y ) _4( ):0’128

l 14,8m

1
y = (—0,009 E) x? +(0,13)x
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TRAZADO DEL CABLE MEDIO

x (m) y (m}
0 0,000
0,6 0,074
2 0,222

4 0,374

6 0,458

8 0,474
10 0,420
12 0,298
14 0,106
14,8 0,000

2.5.6.3. Separacion entre cables
Segun CIRSOC 201 — 7.6.7.1, la separacién minima entre los centros de cables de
pretensado en el apoyo, para cordones es

f'ic = 24,5MPa < 28MPa - smin = 4db = 4(1,27cm) = 5,08cm.

e Separacion horizontal en el tramo
bi — 2rlat — dvaina 45cm — 2 x4cm — 6cm

shor = n°cables — 1 - 2 -1

= 31cm > smin = 5,08cm

® Separacion vertical en el apoyo
Segln PRECON S.R.L. — “Manual técnico de sistema de pretensado PRECON” es
recomendable en el apoyo una separacién minima igual al ancho de la placa de anclaje
mas 2cm, por lo que se ha adoptado una separacién adecuada para cumplir con esta
recomendacion, considerando un ancho de placa de anclaje igual a 25cm.
sver = hanc + 2cm = 25cm + 2cm = 27cm > smin = 5,08cm

2.5.7. PERDIDAS DE TESADO

128

2.5.7.1. Pérdidas instantdneas
2.5.7.1.1. Pérdidas por friccion: FR (Friction in tendons)

APFR = Ppj [1 — e~k ipx+up apx)]

Ppj: Fuerza de tesado en el extremo del cable desde donde se efectua el
tesado.

k: Coeficiente de desviacion accidental (rozamiento pardsito o rozamiento en
recta) por metro lineal de cable.

Ipx: Longitud del cable medido desde el extremo desde donde se efectua el
pretensado.

up: Coeficiente de friccidén por curvatura.
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apx: Desviacion angular, en valores absolutos medidas en radianes, que se
produce en el cable a lo largo de lpx.

® Seguln tabla C.18.6.2 CIRSOC 201 (versién 2005), para cables inyectados en
vainas metalicas y corddn de 7 alambres:

0,0016 < k < 0,0066 > Adoptamos k = 0,002%
0,15 < upx < 0,25 - Adoptamos upx = 0,2L

rad

e La fuerza de tesado (incluyendo las pérdidas) en cada cable es:

Ppj = P —0'9MN—045MN
Pl = fecables . 2
e Setrabajaenlpx = % = 14’28m = 7,4m donde mayores serdn las pérdidas.

e Las desviaciones angulares se determinan segun la siguiente féormula:

_ 4fi
apx = I
® Segln se observa:
. sver 0,27
fl=ylai—d - - = 0,55m — 0,078m — 5 =0,337mf2 = f1+40,27m = 0,607m
1 _4*0,337171_0091 d 2_4*0,607171_0164 d
CT Taem TR ey, e

APFR1 = 0,45 MN * [1 — ¢~(0:002:74m+02:0,09D)] = 0,015 N
APFR2 = 0,45 MN x [1 — =(0002:74m+0,2:0164)] = 0,021 MN

APFR = APFR1 + APFR2 = 0,036 MN

2.5.7.1.2. Pérdidas por acortamiento elastico: ES (Elastic shortening of concrete)

ES = KesE feir
= Kes Eps Fei

Kes: Para elementos postesados, factor que tiene en cuenta el tesado de los
cables seglin un orden en forma consecutiva.
fcir: Tensidon de compresion neta en el hormigdn a nivel del centro de gravedad
de los elementos tensores inmediatamente después de haberse aplicado la
totalidad del pretensado.

fcir = Kcir fcpi— fg =1+8MPa — 2,11MPa = 5,89 MPa
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Kcir=1 Para elementos postesado
fepi: Tension en el hormigdn 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* 0,864MN 0,864MN (0,53m)?
Ag1 AT 0,29 m? 0,048m*

fepi = =8 MPa

Ppi: Fuerza de tesado descontada las pérdidas de friccion y acufiamiento de
anclaje 0,9MN — 0,036 MN = 0,864MN

fg: Tensidn en el hormigdn a nivel del centro de gravedad de los elementos
tensores debido al peso propio y a otras cargas permanentes en el momento

de tesado.
_ Mdlx=1/2xel B 0,191 MNm 0,53m

=211 MP
19 n 0,048m* ’ ¢
e (Cable 1:
ES1 = X« 195000MPa —22MPe _ o omp
= —x S ——
2 42326aMpg _ ST
ES = YESi = ES1 = 24,7 MPa
Ap 9,87x10™*m?
APES = ES—- = 24,7MPa—————— = 0,0122MN

2.5.7.2. Pérdidas diferidas
2.5.7.2.1. Pérdidas por contraccion del hormigdn: SH (Shrinkage of concrete)

14
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 hormigon CIRSOC 201”. Para un tiempo desde la finalizacién del
curado humedo hasta la puesta en tensién = 1 dia, entonces Ksh = 0,92
V/S: Espesor ficticio o relacion entre la seccidon transversal de la pieza y su
perimetro (en rigor se trata de volumen/superficie), en cm.

vV A2 0,71m?

s - Perimetro?2 - 7,31m

=0,1m = 10cm

RH: Humedad relativa media del ambiente que rodea al elemento. Puede
estimarse segun 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%
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SH = 8,2x107% % 0,92 * 195000MPa (1 — 0,024 = 10cm)(100 — 70) = 33,54MPa
APSH = SH Ap = 33,54MPa = 9,87x10™*m? = 0,033MN

2.5.7.2.2. Perdidas por fluencia del hormigén: CR (Creep of concrete)

. Eps
CR = Kcr(fcir — fcds)E

Kcr= 1,6 Para elementos postesado
fecds: Tension en el hormigén a nivel del centro de gravedad de los elementos
tensores debido a todas las cargas permanentes que se agregan luego del

tesado.
l l
e — Md2 x =5 el N Md3 x =52 0,375 MNm *0,53m | 0263MNm«09m _ .\,
feds = 1 12 - 0,048 m* 0151m* @
CR = 1,6 (5,89MPa — 5,71Mpa) 195000MPa 2 MP
= — * =
0L @ = o) e 06MPa @

APCR = CR Ap = 2 MPa * 9,87x10™*m? = 0,002MN

2.5.7.2.3. 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 interaccién para la reduccién de tension debida a otras pérdidas.
Segun tabla 10.3.2.4.1 de Hernandez Balat, Bissio, Ortega — “Ejemplos de
aplicacion del reglamento argentino de estructuras de hormigdn CIRSOC 201",
para cordones de 7 alambres C-1900, entonces: Kre = 35MPay ] = 0,04

C: Factor por nivel de tensién (fpi/fpu). Segin tabla 10.3.2.4.2 de Hernandez
Balat, Bissio, Ortega —“Ejemplos de aplicacion del reglamento argentino de
estructuras de hormigon CIRSOC 201"

. _ Ppi _ 0864MN fpi _ 8754MPa _
foi= Ap ~ 987x107*m? 8754MPa - fpu  1864MPa 0,47
Para aceros de baja relajacién
i
06 < 2Pl <07
fru _
_ foi _ _
C=033+4(—-0,6)=0,33+4(0,6—-0,6)=0,33
fou

RE = [35MPa — 0,04(33,54MPa + 2MPa + 24,7MPa)]0,33 = 10,75 MPa
APRE = RE Ap = 10,75MPa * 9,87x10™*m? = 0,011 MN
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Resumen perdidas de tesado y fuerza de tesado

APinstantaneas = 0,036 MN + 0,0122MN = 0,048MN

APinstant % = 0048MN _ 5% A
mstantaneasv = 0,9MN - 0

Pdiferidas = 0,033MN + 0,002ZMN + 0,011MN = 0,046 MN
APdiferidas% = 0.046MN =5%

0,9MN
AP% = 10% = Adoptado = 10% — BC
PO = P — APinstantaneas = 0,9MN — 0,048MN = 0,85MN
Pe = PO — APdiferidas = 0,85MN — 0,046 MN = 0,8MN

2.5.8. VERIFICACION DE LAS TENSIONES EN EL HORMIGON

2.5.8.1.

132

Estados intermedios
2.5.8.1.1. Estado | — Prefabricacién

WERIFICACION DE TENSIOMES EN EL HORMIGON [Mpa]
Tiempao t=0 - Prefabricacion
Seccion Apoyo Centro tramo
Fibra Superior Inferior Superior | Inferior
PO/AL -2,28 -2,98
POel/ W1 o 0 5,65 -5,80
Md1/ Wi o 0 -2,36 2,42
TOTAL -2,28 -2,28 0,32 -6,36
Traccion admisible 2,47 1,24
Compresion admisible -14.7

2.5.8.1.2. Estado Il — Construccion

VERIFICACION DE TENSIOMES EN EL HORMIGON [Mpa]
Tiempo t=0 - Construccion
Seccion Centro tramo
Fibra Superior Inferior
Prefabricacion 0,32 -6,36
MdZ2/ Wi -4 63 475
TOTAL -4.31 -1,61
Traccion admisible 1,24
Compresion admisible -14,7
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2.5.8.2. Estado definitivo

VERIFICACION DE TENSIONES EN EL HORMIGON [Mpa]
Tiempo t===- Luego de las perdidas
Seccion Centro tramo
Cargas Permanentes Totales
Fibra Superior 5.C Superior V.P Inferior |Superior 5.C|Superior V.P| Inferior
Construccion/Permanentes 0,00 -4,31 -1,61 -0,72 4,69 0,36
APdiffA2 0,05 0,05 0,05
Apdif*e2/W2 -0,09 -0,05 0,22
MW 2 -0,68 -0,38 1,71 -1,95 -1,10 491
TOTAL -0,72 -4 65 0,36 -2,67 -5,74 532
Traccion admisible 592
Compresion admisible -13,5 | -15,75 12| -21

2.5.9. VERIFICACION DE LA RESISTENCIA A FLEXION

2.5.9.1. Factor de resistencia

Segun CIRSOC 201 — 9.3.2 el factor de reduccién de resistencia en funcion del tipo de
rotura (¢) es para proyectar una seccidn con una rotura ductil (precedida por importantes
deformaciones y fisuraciones), se parte del supuesto:

ec <3%o0ye=5%

Seccién controlada por traccion > @ =0,9

2.5.9.2. Momento requerido para resistir las cargas mayoralas
Mu=12MD+ 1,6 ML =1,2+827,8KNm + 1,6 x 755,6KNm = 2202,32KNm

2.5.9.3. Tensidn de la armadura tesa para el calculo del momento nominal
Se utiliza la expresién propuesta por CIRSOC 201 -18.7.2.a):

d
fprs = fpu [1 - ;—ﬁ(pp% + @(w - W’)>]

fps: Tension de la armadura tesa para el calculo de la resistencia nominal.
fpu: Tensidn de traccion especificada para el acero de pretensado.

yp: Factor que tiene en cuenta la forma del diagrama de tensiéon — deformacién de los
aceros.

f’c: Resistencia especificada de compresion en el hormigdn.

61: 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 - f1 = 0,85 — 0,052 = 0,85 — 0,05 2P0
0,814 > 0,65

pp: Cuantia de la armadura tesa.
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_ Aps 9,87x10~*m?
"~ (bdp) 2,1m=1,32m

pp =3,56x107*

b: Ancho del borde comprimido de la seccidn.

dp: Distancia desde la fibra mds comprimida hasta el baricentro de la armadura tesa en el
centrodeltramo= e2 + y2s = 09m + 0,42m = 1,32m

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 mds comprimida hasta el baricentro de la armadura no tesa=0

1864MPa
—)] = 1851,84MPa

= 1864MPa (1 0,28 (3 56x107%
fps = a[ 0X 35MPa

0,814

Fuerza provista por laarmadura T
T = fps Aps = 1851,84 MPa x9,87x10™*m? = 1,83 MN

Profundidad del eje neutro de tensiones (a) y de deformaciones (c)

r T 1,28MN 0034
T bf+ b085fc 21m+085+30MPa o
a _0,034m

-2 = 0,042mc < hl = 0,2
‘T 817 0814 me m

— fue adecuada la suposicion b = bl
¢ <cmax =0,375dp = 0,375 % 1,32m = 0,495m

Momento nominal
a
Mn=T (dp - E) = 1,83MN (1,32m - ) = 2,38 MNm
Mu = 2,2MNm > 09Mn = 0,9 « 24MN = 2,2MNm — BC

0,034m

Verificacidn de suposicién de seccion controlada por traccion
La deformacién especifica del hormigdn en la fibra extrema comprimida por semejanza
de triangulos:

(d—-o) _ 3y 1,32m — 0,042m 9100 > _ 5y
= 5%o0 0,042m = 00 > epu = 5%o0

Eps = &c

Se verifica.

eps: Deformacidon especifica neta de traccién en el acero mas traccionado para la
resistencia nominal, excluyendo las deformaciones debidas a la tensién efectiva del
pretensado, la fluencia lenta, la contraccion y las variaciones de temperatura. Por la
suposicién de seccion controlada por traccion 2 epu = 5%o.

ec: Deformacion especifica del hormigén para la resistencia nominal en la fibra
comprimida extrema. Por la suposicion de seccién controlada por traccion = ecu = 3%o.
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2.5.10. VERIFICACION DE LA CUANTIA MINIMA

Seguln CIRSOC 201 — 18.8.2, el limite para la armadura de los elementos solicitados a flexién debe

cumplir la siguiente relacidn:
¢ Mn = 1,2 Mcr

Mcr: Momento de fisuracidn calculado para las cargas que producen una tensién maxima de

traccidn igual a ft.
ft: Médulo de rotura del hormigdn o resistencia a la traccién por flexidn, para clase T.
Segln CIRSOC 201 —9.5.2.3:

ft=0,625,/fc =0,625vV35MPa = 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 APdif e2
QRocty(apdf  ardifen)
Agl  W1i Ag?2 W2i

(0,846MN 0,846MN*0,53m) (0,046MN 0,046MN*09m)

+ +
0,29m? 0,079m3 0,71m? 0,154m3
+3,7MPa = 11,96 MPa

feri= (

Mcr = feriW2i = 11,96 MPa * 0,154m3 = 1,84MNm
¢ Mn =09 *24MNm = 2,2MNm > 1,2 Mcr = 1,2 * 1,8BMNm = 2,1MNm — BC
2.6. CORTE EN ELEMENTOS PRETENSADOS
2.6.1. ESFUERZOS DE CORTE Y MOMENTOS MAYORADOS

Vu=1,2Vd + 1,6VI
Mu = 1,2Md + 1,6 Ml

Seccion 0 L 2 3 2
APOYO=0m| H/2=0,6m 1m 2m 3m
VL [KNM] 210,1 201,2 1952 1054 90,5
WL [KMm] 0 101,2 165,7 316,06 452,6
WD [KN] 2284 209,5 196,59 1654 133,9
MD [KMm)] 0 1314 212,6 3938 5434
VU [MN] 0,61024 0,57332 0,5486 0,36712 0,30548
WU [WIM] 0 0,3196 0,52024 0,97912 1,37624
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2.6.2. RESISTENCIA APORTADA POR EL HORMIGON (Vc)

Jfe  vud
Vc—<fc+5 4 p)bwd

—\ 20 Mu

. Jfecbwd
Ve = Vemin = T

Ve <Vemax =0,4./f'cbwd

Ve <Vew =10,3 (,/f’c + fpc)bw d+Vp

V
udpSl
Mu

Jf'c =v35MPa = 592MPa < 83MPa

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 (1,40m) = 1,12m. Al solo contar con armadura
tesa d=dp.
bw: Ancho del alma. En los extremos (hasta 3/4h = 1,05m) bw=0,30; y en el tramo bw=0,15m.
fep: Tensidon de compresidn en el hormigdn a nivel del centro de gravedad de la seccidn que resiste
las cargas exteriores luego de ocurridas las pérdidas o bien a nivel de la unién entre el alma y el ala
en aquellas secciones en que el centro de gravedad cae dentro de las alas.
Parax = h=120myx < (L—h) =13,3m
> fpe = 22— 2200 D000 g5 1,
Parax < h=120myx > (L—h) =13,3m

PO APdif _ 0,846MN _ 0,046 MN

2P = T Tama 0,4m? 0,82m? 2,06MPa
y o
0 0.000 7.33
0,6 0,074 6,74
1 0,119 6,35
2 0,222 3,30
3 0.307 4,38

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
136 FACULTAD DE INGENIERIA
ANO 2022



TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N° 11 SOBRE RIO TRAGADERO

BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN

Seccion 0 = 2 3 4
APOYO=0m/| H/2=0,6m 1m 2Zm 3m
VL [KN] 210,1 201,2 195,2 105,4 90,5
WL [KMm] 0 101,2 165,7 316,6 452,6
WD [KN] 2284 209,5 196,9 165,4 133,9
MWD [KMm) 0 1314 212,6 393,8 5434
VU [MN] 0,610 0,573 0,549 0,367 0,305
MU [MM] 0,000 0,320 0,520 0,979 1,376
d=>0,8h=0,8%1,4=1,12 1,120 1,120 1,120 1,120 1,157
dp 0,830 0,924 0,969 1,072 1,157
Vu dp/Mu 1,000 1,000 1,000 0,402 0,257
bw 0,300 0,300 0,300 0,150 0,150
Ve 1,779 1,779 1,779 0,387 0,274
Vocmin 0,332 0,332 0,332 0,166 0,171
Vomax 0,796 0,796 0,796 0,398 0,411
Vow 2,000 2,000 2,000 2,830 2,830
Ve 0,796 0,796 0,796 0,398 0,411
dVc 0,297 0,297 0,297 0,298 0,308

Vn=¢Vc <Vu —» SE REQUIERE ARMADURA DE CORTE

2.6.3. RESISTENCIA APORTADA POR LA ARMADURA NECESARIA (Vs)

Vn=¢WVc+Vs)>Vu->Vn=Vc+Vs >% - Vsnec = % — Vc Paracorte > ¢ = 0,75
Seccion 0 1 2 3 4
APOYO=0m| Hf2=0,6m 1m 2m 3m
VL [KNM] 210,1 201,2 195,2 105.4 90,5
NIL [KNm] ] 101,2 165,7 316,6 452.6
VD [KN] 2284 209,5 196,9 1654 1339
MWD [KNm) ] 1314 2126 393,38 5434
VU [MN] 0,610 0,573 0,549 0,367 0,305
MU [MM] 0,000 0,320 0,520 0,979 1,376
d = 0,8h=0,8%1,4=1,12 1,120 1,120 1,120 1,120 1,157
dp 0,850 0,924 0,969 1,072 1,157
Vu dp/Mu 1,000 1,000 1,000 0,402 0,257
bw 0,300 0,300 0,300 0,150 0,150
Ve 1,779 1,779 1,779 0,387 0,274
Vemin 0,332 0,332 0,332 0,166 0,171
Veomax 0,796 0,796 0,796 0,398 0,411
Vow 2,060 2,060 2,060 2,850 2,850
Ve 0,796 0,796 0,796 0,398 0,411
dVc 0,597 0,597 0,597 0,298 0,208
Vu/d 0,814 0,764 0,731 0,459 0,407
s 0,018 -0,031 -0,064 0,002 -0,004
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2.6.4. DETERMINACION DEL ESTRIBADO

2.6.4.1. Estribado minimo

Av\ 1 —bwmax 1 0,3m —4 m? cm?
(T) minl = E”f c fy 16 35M W = 2,64X10 7 = 2,64 m
Av Aps fpu  9,87x10™*m? x 1864MPa m? cm?
( )ml = 80dminfy 80 112m=420MPa 89x107° - = 0,49— -

2.6.4.2. Separacién maxima

Vsnec = Vsmaxy_1m;m = 0,092 MN < - ,/f’ bWy 1m Ay 1m=7 \/35 Pa 0,225m 1,12m = 0,5 MN

3 3
s = ZH = Zl,4m = 105cms = 400mm = 40cm

2.6.4.3. Estribado necesario

(Alv) _ Vsnec 0,092 9 78x10-5 m? — 098 cm?
_ndfy_2112420_ 10X m_ 7

Av Alv Av cm?

(—)neczn(—)—2*098—= (—)nec<< )mml—264—
s s s m

Av Av\ cm?
(—) nec > (—) min2 = 0,49 —
S S m

2.6.4.4. Estribado adoptado

Se adopta estribos de n=2 (ramas) de $8mm cada 35cm, entonces
2

Av 0,5cm? cm?  [Av\ cm
<S>adop—2 285—><T)mln1=2,647

0,35m T m
(Avl) 3 0,5cm? _ 1 cm?
4P =035m ~

s =35cm < smax = 40cm

2.6.5. VERIFICACION DE BIELAS COMPRIMIDAS

2.6.5.1. Limitacion de Vs adoptado
Tal como en elementos no pretensados el CIRSOC 201 (versién 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
Vsadop =nd fy ( )adoop <=.f'cbw

m2
Vsadop = 2 * 1,12m * 420 MPa * 1,43x10_4 = = 0,13MN < \/35 Pa 0,15m1,12m = 0,66 MN — BC
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2.7. ZONAS DE ANCLAIJE DE LOS CABLES POSTESADOS
2.7.1. INTRODUCCION

Se macizan la zona de los apoyos hasta una distancia x=3/4 h=1,05m, justamente para reforzar las
zonas de introduccién de tesado.

Se realizaran las verificaciones establecidas para las zonas de anclaje de los cables postesados
general y local, definidas en C/RSOC 201 — 18.13.1.

2.7.2. FUERZA DE PRETENSADO MAYORADA: Ppu
Segln CIRSOC 201 — C.18.0, la fuerza de pretensado mayorada es:

Ppu = f1(0,8fpu)Aps = 1,2 (0,8 1864MPa)9,87x10~*m? = 1,77 MN

f1: Factor de carga a aplicar a la maxima fuerza del gato de tesado, segiin C/RSOC 201 — 9.2.5=1,20
fpu: Resistencia a la tracciéon especificada del acero de postesado.

Aps: Area acero de pretensado ubicado en la zona traccionada por flexién.

Ppu: Fuerza de pretensado mayorada en el dispositivo de anclaje.

La fuerza de pretensado mayorada en cada cable es:

Ppu B 1,77MN
ne cables 2

Ppui= = 0,89MN

2.7.3. ZONA GENERAL

2.7.3.1. Dispositivos de anclaje elegidos
Segun PRECON S.R.L — “Manual técnico de sistema de pretensado PRECON”, para 8
cordones por cable corresponde un cable tipo C-12 (ver tabla 63). Y para este le
corresponde un anclaje tipo A-12.

Vaina normal
. N° de Cord. C —i: cable de i cordones.
Unidad . . .
Por cable " *; p interior / ¢ exterior
& mm Ay mm
C-1 1 18/20 2 )
c-3 2 30/35 L
3 35/40 5
C-4 4 40/45 5 L
c-7 5 40/45 5
6-7 45/50 [
c-12 8 50/55 6 | .
9-10 55/60 7

TABLA VI.2.1: Dimensiones principales de anclajes activos — FUENTE: “Manual técnico de sistema
de pretensado PRECON” PRECON S.R.L
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2.7.3.2. Verificacion grupo de dispositivos pocos separados
Segln CIRSOC 201 — C.18.13.5, para aplicar métodos simplificados se debe verificar:
sa =27cm < 1,5hanc = 1,5 * 25¢cm = 37,5 — Poco separados

sa: Distancia entre los centros de gravedad de los dispositivos de anclaje.
hanc: Ancho del dispositivo de anclaje en la direccion considerada, es decir ancho de la
placa de anclaje.

Placarde Cabezal Trompetas |Espiral
anclaje

1 [2 /3 |4 5 [6/7 [8 [9]10[n

A-1 |80 |10 |42 (45 20 |20|60

A-3 |130 |15 |80 (60 50 (40|75 |130|10(45 |4 I

A-4 150 (15 |85 |60 |60 |45/100150|10(45 4

A-7 190 (20 |110 |60 |75 |50|170|190|10|50 5 _ A

g \ ESPIRA

A-12 250 |30 |150 (60 105|70|270|250(12|60 |5

TABLA VI.2.2: Dimensiones principales de anclajes activos — FUENTE: “Manual técnico de sistema
de pretensado PRECON” PRECON S.R.L

2.7.3.3. Fuerza de desgarramiento por traccién: Tdes
2.7.3.3.1. Segln Leonhardt
e Direccidn transversal vertical
Segln F. Leonhardt — Estructuras de Hormigon Armado - Tomo II: “Casos
especiales del dimensionamiento de estructuras de hormigon armado”, en
su capitulo 3: “Introduccién de cargas o fuerzas concentradas”, existen
diferentes casos de introduccion de cargas a los que les corresponden
diferentes esfuerzos de traccién generados. De esta bibliografia se ha
tomado “figura 3.30: tensiones de traccion de fractura y en las zonas de
borde en un modelo solicitado por 3 esfuerzos de pretensado P, para la
accion simultanea de la reaccidon A= 0,30P (ancho de placa 1/15 y ancho de
apoyo 1/12 d)” como el mas semejante al caso estudiado en el presente
trabajo, al cual le corresponden los siguientes esfuerzos de traccién (ver

tabla 65):
PO 0,85MN )
z3 = 0,217 = 0'21T = 0,045MN —» Maxima en direccion vertical

Tdesg Y Leonharar = f1Z3 = 1,2 % 0,045MN = 0,054MN

e Direccidn transversal horizontal
Segln F. Leonhardt — Estructuras de Hormigdon Armado - Tomo II: “Casos
especiales del dimensionamiento de estructuras de hormigdn armado”, en
su capitulo 3: “Introduccidn de cargas o fuerzas concentradas”, es su
ecuacion (3.1) del punto 3.3.1.1 esfuerzo de fractura por traccién para
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presion uniforme, la fuerza de traccién de fractura en la direccidon
transversal horizontal es:

hanc 0,25m
Z =0,3P0 (1 —T) = 0,30,85MN <1 ~ 03

) = 0,04MN

)

Tdesg z Leonharar = f1Z = 1,2 * 0,04MN = 0,048MN

PO: Carga o fuerza de introduccidn, igual a la fuerza de pretensado luego de
las perdidas instantdneas en cada cable

h: Ancho de la seccidén transversal en la direccion considerada. Como se
puede observar en la vista superior de la imagen 85 es igual a bw en la zona
de apoyos

2.7.3.3.2. Segun CIRSOC 201
Segln CIRSOC 201 — C 18.13.5, la magnitud de la fuerza de desgarramiento se
puede estimar mediante la siguiente expresién:

) hanc
Tdesg = 0,25 Z Ppui (1 — )

JPpui: Sumatoria de las fuerzas Ppu, para la secuencia de los cordones
individuales

hanc: Altura del dispositivo de anclaje o de un grupo de dispositivos de anclaje
poco separados en la direccién considerada

h: Altura de la seccidn transversal en la direccién considerada

e Direccion transversal vertical
Se pretensaran todos los cordones individuales de cada cable a la vez,

entonces:
. hanc 0,25m
Tdesgy = 0,25 Ppu i (1 — ) = 0,25 0,89MN (1 - —) = 0,016 MN
0,27m
e Direccidn transversal horizontal
Td 0,25 P (1 hanc) 0,25 % 1,77MN (1 ‘ m) 0,07 MN
= —_ = E3 —_ =
esg z ’ pu A f ’ 0.3m ’

2.7.3.4. Determinacion de la armadura
2.7.3.4.1. Armadura necesaria
e Direccidn transversal vertical
Segln CIRSOC 201 - 9.1.1, se debe verificar:
Tdesgy  0,054MN

u desg < ¢ Pn=¢ Ast fy — Ast 2 o fy 0,85 420MPa

=1,51x10"*m? = 1,51cm?

Pu: Solicitacién calculada para cargas mayoradas. Igual a la fuerza de
desgarramiento por traccién en la direccion transversal vertical maxima
entre Leonhardty CIRSOC 201
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@: Factor de reduccion de resistencia para zonas de anclaje de postesado=
0,85

fy: Tensién de fluencia especificada para la armadura pasiva= 420MPa

Ast nec: drea total de armadura pasiva

e Direccidn transversal horizontal
Segln CIRSOC 201 —9.1.1, se debe verificar:
Tdesg z 0,07MN
¢fy  0,85420MPa

= 1,96x10m? = 1,96¢cm?

Pu: Solicitacién calculada para cargas mayoradas. Igual a la fuerza de
desgarramiento por traccidn en la direccidn transversal vertical maxima
entre Leonhardty CIRSOC 201

@: Factor de reduccion de resistencia para zonas de anclaje de postesado=
0,85

fv: Tensién de fluencia especificada para la armadura pasiva= 420MPa

Ast nec: 4rea total de armadura pasiva

2.7.3.4.2. Armadura adoptada
Se adoptaran estribos de 2 ramas que cubrirdn tanto la direccién horizontal
como la vertical, entonces se cubrird la direccién con la mayor drea necesaria
y la otra direccién con seguridad verificara.

Se adoptan 468mm - Ast adop= 2,012cm? >1,96cm?
Por lo que se tendran 2 estribos de 2 ramas de 8mm separados
uniformemente:
_ h—rlat  1,05m—0,04m
ST Neestibos—1 2-1

=1,01m

2.7.4. ZONA LOCAL

142

2.7.4.1.

Dispositivo de anclaje suficientemente rigido.
Segln CIRSOC 201 — 18.15.1.2, un dispositivo de anclaje es suficientemente rigido si la
esbeltez de su placa de asiento verifica la siguiente relacidn:

20110MPa _
14,59MPa

2,97

- Placa suficientemente rigida

t: Espesor promedio de la placa de asiento.

n: Mayor distancia entre el borde exterior de la placa de acufiamiento y el borde exterior
de la placa de asiento. Para las placas de asiento rectangulares esta distancia se mide en
forma paralela a los bordes de dicha placa. Si el anclaje no tiene placa de acuiiamiento, la
dimension de la placa de acuiiamiento se adoptara como la distancia entre los orificios de
acufiamiento mas alejados en la direccidn correspondiente. Para el tipo de anclaje A-12,
la distancia entre el borde exterior del cilindro de anclaje (3) o placa de acufiamiento, y el
borde exterior de la placa de asiento (1) es la siguiente:
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W -@3) _025m—-015m
nETy T 2

=0,05m = 5cm

fb: Carga maxima mayorada del cable Pui dividida por el area de asiento efectiva Ab.
Ab: Area neta efectiva de la placa de asiento calculada como el drea Ag menos el drea de
los orificios de la placa de asiento.
Ag: Area total (bruta) de la placa de asiento si se satisface los requisitos de esbeltez de la
placa que se estd verificando. Entonces en principio suponiendo que se cumple, se calcula
esta drea considerando las dimensiones de la placa:

Ag = (hanc)? = (0,25m)? = 0,0625m>

Como los anclajes son para 12 cordones de didmetro nominal dn = 12,7mm = 1,27cm,
entonces:

5 7 (0,0127m)? )
= 0,0625m? — 12T =0,061m

m (dn)?
Ab=Ag— 12—

_ Ppui_ 0,89MN
~Ab  0,061m?

fb = 14,59MPa

Eb: Médulo de elasticidad del material de la placa de asiento, segin PRECON S.R.L. —
“Manual técnico de sistema de pretensado PRECON”, la placa de asiento se realiza con
acero SAE 1010, el cual posee modulo de elasticidad.

Verificacidn disefo de zona local
Segun CIRSOC 201 (versidon 2005) — 18.15.1.1, la resistencia efectiva a la
compresion en el apoyo de hormigdn utilizada para el disefio debe verificar:

0,7 rei | A 14,59MPa < 0,7 * 0,85 * 24,5MP 0,081m* 16,6 MP BC
—_— * * —_— = -
J7¢ f'ci Ag ) a , , , a 0.0625m2 ) a

fb <225¢ f'ci > 14,59MPa < 2,25 * 0,85 * 24,5MPa = 46,86MPa — BC

A: Area maxima de la parte de la superficie de asiento que es geométricamente simular al
area cargada y concéntrica con la misma. Es decir, el area de influencia de la seccién de
hormigén en la placa de anclaje considerada, la peor condicidn es la menor area de
influencia por lo que se considera:

A=bwsa=0,3m*027m = 0,081m?

2.8. CONDICIONES DE SERVICIO: CONTROL DE FISURACION
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Segln CIRSOC 201 - Tabla 18.3: “Requisitos para el disefio en condiciones de servicio” para un
elemento pretensado clase T, no existe ningln requisito de control de fisuracién.
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2.9. CONDICIONES DE SERVICIO: CONTROL DE FLECHA

2.9.1. INTRODUCCION
Segun CIRSOC 201 — Tabla 18.3: “Requisitos para el disefio en condiciones de servicio” para un
elemento pretensado clase T, se exige controlar la flecha trabajando con la seccién fisurada.

2.9.2. MOMENTOS DE INERCIA PARA ELEMENTOS DE HORMIGON PRETENSADO CLASE T

2.9.2.1. Momento de inercia de la seccidn fisurada de hormigdn: Icr
El eje neutro de tensiones estda dentro de la losa colaborante, por lo cual para la
determinacién del momento de inercia fisurado se debe tener en cuenta la seccién de
hormigdn no fisurada que estd por encima del eje neutro de tensiones y la armadura
activa inferior homogeneizada.

bl a3 a\? Eps 2
Ier = 17 +bla(§) +E—CAPS(dP—a)
; 2,1m = (0,034m)> +21 0,034 (0,034m) N 195000MPa9 87x10~4m?(1,32 0,034m)?
= * * N
cr v ,Im % 0,034m 2 27806MPa "’ * LA e
= 0,013m*

Icr: Momento de inercia de la seccién fisurada de hormigon

b: Ancho del borde comprimido de la seccidn

dp: Distancia desde la fibra mds comprimida hasta el baricentro de la armadura tesa en el
centro del tramo

a: Distancia desde la fibra superior comprimida hasta el eje neutro de tensiones

Aps: Area acero de pretensado ubicado en la zona traccionada por flexién

Ec: Modulo de elasticidad del hormigén

Eps: Modulo de elasticidad del acero de la armadura activa

Este método para la determinacion del momento de inercia es simplificado, pero segun
Portland Cement Association (PCA) — “Notas sobre ACI 318-02 — Requisitos para hormigon
estructural con ejemplos de disefio” es muy similar a valores obtenido con métodos mas
complejos y solo conlleva a un error de aproximadamente el 1%.

2.9.2.2. Momento de inercia efectivo: le
Segun CIRSOC 201 — 9.5.4.2 se recomienda trabajar con la expresion (9-8) de este
reglamento para determinar el momento de inercia efectivo para elementos pretensados

clase T solicitados a flexion.
3

I _(Mcr) 1o+ |1 (Mcr>3l <]
€= Ma 9 Ma =19
0,57MNm

~ (0,57MNm
€= 1.02MNm

3
S — 4 —
1,02MNm) 0151m™+ [1 (

3
) 0,013m4] =1m*>1Ig = 0,151m*

le: Momento de inercia efectivo para el calculo de las flechas
Ig: Momento de inercia de la seccidn total o bruta del elemento de hormigdn, con
respecto al eje baricéntrico, sin considerar la armadura =12

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
144 FACULTAD DE INGENIER{A
ANO 2022



TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N° 11 SOBRE RIO TRAGADERO

BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN

Icr: Momento de inercia de la seccidn fisurada de hormigon
Ma: Momento méximo sin mayorar en un elemento para la etapa en la que se calcula su
flecha=Ma = Md3 + Ml = 1,02MNm
Mcr: Momento de fisuracién, segln articulo C/IRSOC 201 —9.5.2.3:
Mcr = fr W2i = 3,7MPa * 0,154m3 = 0,57MNm

fr: Modulo de rotura del hormigdn o resistencia a la traccién por flexion, para clase T.
Segun CIRSOC 201 —9.5.2.3:

fr=20,625,/fc=0,625V35MPa = 3,7MPa

2.9.3. FLECHA MAXIMA PARA ELEMENTOS DE HORMIGON

Para la determinacién de la maxima flecha en elementos pretensados se trabajara con Portland
Cement Association (PCA) — “Notas sobre ACI 318-02 - Requisitos para hormigon estructural con

ejemplos de disefio”, mediante la siguiente expresion:

APu APu Ms
fmax = —Ap0 + A0 — 0 + (kr Cu) (1 — m)] AP0 + (kr Cu)A0 + As + (Bs kr Cu)As + Al + [(W) Bs Cu] Al

e —Ap0: Contraflecha inicial debido al momento de pretensada inicial luego de las perdidas
instantdneas
Segun tabla 3.2 ACI 435R-34, para cables curvos en el centro de la luz:

PO (ec —ee)l> POeel? _ 0,85MN *0,53m * (15m)?
12 Eci 11 + 8 Ecilla 12 % 23264MPa 0,048m*

Ap0 = =7,56x10"3m = 0,76cm
ec: Excentricidad de la fuerza de pretensado PO respecto al eje baricéntrico de la secciéon en el
centro del tramo=el.

ee: Excentricidad de la fuerza de pretensado PO respecto al eje baricéntrico de la seccion en los
apoyos=0

PO: Fuerza de pretensado luego de las pérdidas instantaneas

Eci: Médulo de elasticidad del hormigén en el momento de tesado.

Ig1: Momento de inercia de la seccidn con respecto al eje baricéntrico en el centro del tramo.
Igla: Momento de inercia de la seccidn con respecto al eje baricéntrico en los apoyos.

e A0: Flecha inicial debida al peso propio de la viga
0 5MOI*>  5%0,191MNm * (15m)*
" 48Ecill 48 % 23264MPa * 0,048m*

=4x10"3m = 0,4cm

MO: Momento por peso propio de la viga en el centro de la luz= MD1=0,191MNm

o[—% + (kr Cu) (1 — %)] APOQ : Contraflecha adicional de la viga a largo plazo (dependiente

del tiempo) debido al momento de pretensado momento de pretensado

Este término incluye los efectos de la fluencia lenta y las pérdidas de pretensado; es decir, el
efecto de la fluencia lenta bajo tensién variable. Los valores medios de la relacién de pérdidas
de pretensado luego de la transferencia (excluyendo las perdidas instantaneas), (P0-Pe)/Pe son
alrededor de 0,18; 0,21 y 0,23 para hormigdn de peso normal, hormigdn de agregados livianos
y arena y hormigdn liviano respectivamente. Un valor medio de Cu= 2 podria ser razonable
para el factor de fluencia lenta debida a la fuerza ultima de pretensado y el peso propio. El
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factor kr toma en cuenta el efecto de cualquier acero no pretensado, que reduce la contraflecha
dependiente del tiempo.

apu )(1 ) 150 0,046MN
pg + Ukr Cu ZPO] [ 0,85MN

0,046 MN

APu: Diferencia entre la fuerza de pretensado inicial (incluidas las perdidas instantaneas) y la
fuerza de pretensado final= PO — Pe= APdif.

kr: Factor que toma en cuenta el efecto de armadura no tesa:

k ! ! 1

r = = =
As 0

T+ Zsp Asp L+ 9,87cm?

As: Area de armadura no tesa. Armadura de fisuracién adoptada Asfadop= 0

Asp: Area de armadura tesa= 9,87x10™*m?= 9,87cm?

Cu: Factor de fluencia lenta debida a la fuerza dltima de pretensado y el peso propio= 2

ApO0: Contraflecha inicial debida al momento de pretensado inicial luego de las pérdidas
instantdneas.

e (kr Cu) AO: Flecha adicional a largo plazo debida al peso propio de la viga
Usar el mismo valor de Cu utilizado en el término anterior 3. Debido a que la fluencia lenta
debida al pretensado y al peso propio ocurre bajo las tensiones combinadas que ellos provocan,
el efecto de cualquier acero no pretensado traccionado de reducir la flecha por fluencia lenta se
incluye tanto en el término de la contraflecha 3 como en el término de la flecha 4.
(kr Cu) A0 = (1 % 2) * 0,004m = 0,008m = 0,8cm

AO: Flecha inicial debida al peso propio de la viga.

e As: Flechainicial de la viga bajo una carga permanente impuesta
512 (MdZ N Md3) _ 5« (15m)? (0,375MN N 0,263MN
48 Ec\ I1 12 ] 4827806 \0,048m* = 0,151m*

As = ) = 0,0081m = 0,81cm
Md2: Momento en el centro de la luz debido al peso propio de la losa y vigas secundarias

Md3: Momento en el centro de la luz debido a las cargas permanentes luego del colado del
tablero

Ig2: Momento de inercia de la seccidn con respecto al eje baricéntrico en el centro del tramo.
Ec: Médulo de elasticidad del hormigon.

e (Bs kr Cu) As: Flecha adicional a largo plazo de la viga provocada por una carga permanente
impuesta
Kr es igual que en los términos 3 y 4, y se incluye en este término por el mismo motivo que se
incluye en el término 4. Se recomienda un valor de Cu= 1,6, asumiendo que la carga se aplica 20
dias después de la colocacion del hormigdn. Bs es un factor de correccidn que considera la edad
del hormigdn de la viga en el momento de aplicacidn de la carga impuesta, si esta edad no es de
20 dias (los mismos valores se aplican tanto para hormigdn de peso normal como para hormigén
liviano): Bs=1 para una edad de 3 semanas; Bs=0,96 para 1 mes; Bs=0,89 para 2 meses; Bs=0,85
para 3 meses y Bs=0,83 para 4 meses.

(BskrCu)4s =(1%1%1,6)*0,0081m = 0,0058m = 0,58cm

Cu: Factor de fluencia lenta debida a las cargas permanentes impuestas= 1,6
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Bs: Factor de correccién que considera la edad del hormigdn al aplicar las cargas permanentes.
Se considera que se cargara la viga a los 20 dias, entonces=1
As: Flecha inicial de la viga bajo una carga permanente impuesta

e Al : Flechainicial de la viga provocada por la sobrecarga
Para el calculo de la flecha por sobrecarga se discretiza la flecha debida a la multitud compacta
y sobrecarga en veredas (cargas distribuidas) y la flecha debida a la aplanadora (carga puntual:
la cual no se dividira entre los distintos rodillos y se tomara en el centro de la luz).

5 gt 1* 5+ 0,0156 2 « (15m)*
Alg = = = 0,0024m = 0,24
1= 382Ecle 384+27806MPa=0151m* m am
p 0,126MN * (15m)?

Alp = - = 0,0021m = 021
P=48Ecle 48+ 27806MPa+0,151m* m o

- Al = Alg + Alp = 0,24cm + 0,21cm = 0,45cm

gt: Sobrecarga distribuida total, igual a la sobrecarga accidental de multitud compacta y la

sobrecarga en las veredas:

KN KN KN MN
qt =mc +mcv = 1485—+0,75—=156— = 0,0156 —
m m m m

P: Sobrecarga puntual total, igual a la suma de las sobrecargas del rodillo trasero y del
rodillo delantero:
P =Pd+ Pt =51KN + 75KN = 126KN = 0,126 MN

le: Momento de inercia efectivo para el calculo de las flechas

° [(Z—j) Bs Cu] Al : Flecha adicional a largo plazo de la viga provocada por la sobrecarga

Esta flecha adicional con la férmula propuesta, siendo Ml el momento total por sobrecargay Ms
la porcion de larga duracion del momento por sobrecarga y Cu= 1,6 para carga aplicada a una
edad de 20 dias, o bien multiplicada por el factor Bs correspondiente.

()

Ms: Porcién de larga duracion del momento por sobrecarga= OMN

- fmax = —0,76cm + 0,4cm — 1,38cm 4+ 0,8cm + 0,81cm + 1,3cm + 0,45cm = 1,62

2.9.4. FLECHA ADMISIBLE

Segln CIRSOC 201 - 9.5.4.4 las flechas de elementos de hormigdn pretensado no deben exceder los
limites establecidos en CIRSOC 201 — Tabla 9.5.b): “Flechas maximas admisibles”:
->Tipo de elemento= Cubiertas o entrepisos que soportan o estan unidos a elementos no

estructurales que no pueden sufrir dafios por grandes deformaciones

dm = l _15006m_625
fadm =20 = 220 - 02>m
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2.9.5. VERIFICACION DE DEFORMACION

fmax = 1,62cm < fadm = 6,25cm — BC

2.10. ARMADURA DE LAS CARAS LATERALES

2.11.

148

Segln 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 hormigon
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 separacién s

280 280 280
s <380 (—) —2,5Cc =380 5|~ 2,5 Cc = 380 s |~ 2,5 * 48mm = 260mm
fs 5fy %420MPa
280 280 280
s < 300 (—) =300 5— | =300( 5——— | = 300mm
fs 5fy %420MPa

- smax = 260mm = 26cm

ss: 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 = 4cm + 0,8cm = 4,8cm = 48mm

Se adoptan como armadura de piel $8mm cada 15cm en las caras laterales.
VERIFICACION COMO ELEMENTO DE HORMIGON CONSTITUIDO EN ETAPAS: CONECTORES
2.11.1. INTRODUCCION

Para que la viga prefabricada y la losa trabajen en conjunto es necesario que no haya
deslizamiento entre ellas. Para tal fin se disponen elementos de unién llamados conectores, que
no son mas que los estribos de la viga principal que se llevan hasta la losa. Se verificara si los
estribos de la viga principal adoptados cumplen con los requisitos de C/RSOC 201 - Capitulo 17.

2.11.2. ESTRIBOS PARA CORTE HORIZONTAL

2.11.2.1. Estribos disponibles
Segln CIRSOC 201 - 17.6, cuando se opte por colocar estribos para transmitir el corte
horizontal se deben verificar las siguientes condiciones:
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® Separacién maxima de estribos
sv < 4 veces la menor dimension del elemento soportado (hl) = 4 * 20cm = 80cm

sv < 400mm = 40cmsv max = 40cm > s = 35cm - BC

hl: Espesor de la losa de tablero.
s: Separacion de estribos.

e Area de estribos minima
Este capitulo exige la verificacidon de los estribos minimos segun CIRSOC 201 -
11.5.6.3, tal como ya se realizé.

2.11.3. VERIFICACION RESISTENCIA AL CORTE HORIZONTAL

® Segln CIRSOC 201 — 17.5.2 se debe verificar que:
d>08h - 132m > 1,13m - BC

d: Distancia desde la fibra extrema comprimida hasta el baricentro de la armadura longitudinal
traccionada tesa o no tesa.
h: Altura total de la seccién transversal

® Segln CIRSOC 201 — 17.5.3 se debe verificar que:

Vdh = ¢Vnh = Vuv

@: Factor de reduccion de resistencia. Para corte en combinaciones que no incluyan sismo,
segln CIRSOC 201 —9.3.2.3= 0,75
Vuv: Esfuerzo de corte mayorado en la seccidn considerada, en N.

Vu=0,61MN

Vnh: 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 Vnh es:
Vnh=(18+0,6pvfyt) Abwd <35bvd

pv: Relacion entre el drea de estribos y el area de la superficie de contacto: Av/bvs.

Av 2,85 em” ! 0,095 am 0,0095
= —= * = —_— =
pv bw s " m 30cm ’ m ’

fyt: Tensién de fluencia especificada da la armadura transversal no tesa, en MPa= 420MPa
bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didametro de una seccion circular, en mm
A: Factor de modificacion relacionado con la densidad del hormigén. Segun CIRSOC 201 —
11.7.4.3 para hormigdn de densidad normal=1

Vnh=(18+0,6pvfyt)Abwd <3,5bwd

Vnh = (1,84 0,6 * 0,0095 * 420MPa) * 1 * 300mm * 1320mm = 1,66 MN
> 3,5 %« 300mm * 1320mm = 1,4MN

Vdh = 0,75 * 1,4AMN = 1,05MN > Vu = 0,61MN — BC
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ARMADURA PASIVA —

Perchas superiores: 6@8mm

ARMADURA PASIVA

//_

ARMADURA PASIVA

@8mm cada 35cm
Armadura de piel: 5@8mm _\\

ARMADURA PASIVA
Perchas inferiores: 288mm

71N

—=—1—— ARMADURA ACTIVA
2 Cables postesados de
5 cordones de 7 alambres

En todo el tramo estribos de 2 ramas:

Perchas superiores: 6@8mm

En apoyos hasta 1,05m estribos de 2 ramas:

ARMADURA PASIVA —

\— ARMADURA PASIVA

ARMADURA PASIVA ——,
Armadura de piel: 6@8mm

¥ @8mm cada 35cm

| — ARMADURA ACTIVA
2 Cables postesados de
5§ cordones de 7 alambres

ARMADURA PASIVA

@8mm cada 1,01cm

ARMADURA PASIVA
Perchas inferiores: 4@8mm

En todo el tramo estribos de 2 ramas:

ARMADURA PASIVA
Perchas superiores: 6@8mm

1 )
—
—_——

\

ARMADURA PASIVA —
Armadura de piel: 6@8mm

ARMADURA PASIVA
En todo el tramo estribos de 2 ramas:
@8mm cada 35cm

ARMADURAACTIVA —fmmme e ||
2 Cables dos de :

5 cordones de 7 alambres

ARMADURA PASIVA —

N

En apoyos hasta 1,05m estribos de 2 ramas:
@8mm cada 1,01cm

ARMADURA PASIVA
Perchas inferiores: 4@8mm
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3.1 DATOS
3.1.1 DISENO
Viga de hormigdn armado, H-30 y acero ADN 420.

Simplemente apoyada en las vigas principales.
Seccién rectangular cuyas dimensiones se observan en la siguiente imagen:

LOSA DE TABLERO

0.20

1.20
1.20
VIGA PRINCIPAL —‘—I 0.35 f-'—
FIG VI.3.1 — Seccidn viga secundaria
BARANDAS —
CARPETA DE RODAMIENTO LOSA DE TABLERO —
|

TRAZA DE LA RUTA

—J—lhnnlun|u||u||u1uu1unl

_|||—|||_||I_'|l ' I
| =I[]=] |_
LoSA DE APROXJIAC F L
iy VIGAS PRINCIPALES
Al

bOYOS VIGAS SECUNDARIAS

ESTRIEOS T

FIG VI.3.2: Viga secundaria en seccion longitudinal.- FUENTE: Elaboracion propia.
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LOSA DE TABLERD

0.20 1=

WIGA SECUMDARLA

1.20

2.25 =

FIG VI.3.3: Vista lateral viga secundaria. - FUENTE: Elaboracion propia.

VEREDA PEATOMAL — DEFENSA — — VIA COLECTORA

030 ——= — 1.20 I
j %Feéﬁ l"‘— 6.00 —=

BARANDA —

i

CANO H'G®
/_ @110 C/5m

CARPETA DE RODAMIENTO - J

LOSA DE TABLUERO

= 1.13 225 2.25 2.25
— VIGAS SECUNDARIAS

— VIGAS PRINCIPALES

FIG VI.3.4: Viga secundaria en seccion transversal. - FUENTE: Elaboracion propia.

3.1.2 LUCES DE CALCULO
Segun BCPHA (DNV) — B.5.B.1, la luz de calculo es:

lcal = svigasp = 2,25m

3.2 ANALISIS DE CARGAS

La funcion de este elemento estructural es que actien en conjunto las vigas longitudinales ante la
carga mavil de la aplanadora, por ende, la Unica carga sera esta.

3.2.1 IMPACTO

Para este tipo de estructuras, segin BCPHA A.2.C (FIGURA VI.1.16)
o= 14
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3.2.2 SOBRECARGA ACCIDENTAL

Segln BCPHA A.2.B, se tiene un puente del tipo A-30, ya que pertenece a la red nacional y esta
sometido a transito de vehiculos pesados.
Por lo tanto, se debe considerar como sobrecarga accidental a una aplanadora de 300KN.

La carga producida por la aplanadora tipo de 300KN se considera puntual por su gran magnitud
en tan pequena superficie.
Si se afecta la carga por el coeficiente de impacto mencionado en el punto anterior:

P=A¢ =300KN x 1,4 = 420KN

Para determinar las maximas solicitaciones, se debe considerar a la aplanadora en distintas
posiciones, generando los siguientes estados:

ESTADO 1: Carga centrada

=]

N

D GG 0 O

1

=

T

3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4

y%]

FIG VI.3.5 — Aplanadora centrada en viga secundaria

ESTADO 2: Carga excéntrica

1,82

,
e

FIG VI.3.6 — Aplanadora excéntrica en viga secundaria

3.3 SOLICITACIONES

3.3.1

153

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:

Ni = P + xitPe P N xi M
T vigas ~ Z=-Xi2 ~ N°vigas Z=-Xi2

Ni: Reaccién en el apoyo i.
N° vigas: Numero de vigas principales= 16
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P: Sobrecarga accidental de aplanadora afectada por el coeficiente de impacto= 420KN
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.
x1 =x16 = 16,88m
x2 = x15 = 14,63m
x3 =x14 =12,38m
x4 =x13 =10,13m
x5 =x12 =7,88m
x6 =x11 =5,63m
x7 = x10 = 3,38m
x8=x9=1,13m

Z xi? =[2* (16,88 + 14,63 + 12,38 + 10,13 + 7,88 + 5,63 + 3,38 + 1,13)]* = 1722,69 m?

154

3.3.1.1 ESTADO 1: Aplanadora centrada
e Reacciones (convencidn de signos M+)

e=0m M=0KNm
N1=N2=N3=N4=N5=N6=N7=N8=N9=N10=N11=N12

420KN
= 26,25KN

= N13 = N14 = N15 = N16 =
3 5 6 16

e Esfuerzos de corte (convencidn de signos TM+)
Vlder= N1= 26,25KN=V2izq
V2der= N1+N2=52,5KN=V3izq
V3der= N1+N2+N3=78,75KN= Vdizq
Vader= N1+N2+N3+N4= 105KN=V5izq
V5der= N1+N2+N3+N4+N5= 131,25KN= V6izq
Veder= N1+N2+N3+N4+N5+N6= 157,5KN=V7izq
V7der= N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7= 183,75KN=V8izq
V8der= N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7+N8= 210KN = V0izq
VOder= N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7+N8-P=-210KN = V9izq
V9der=-N10-N11-N12-N13-N14-N15-N16=-183,75 =V10izq
V10der=-N11-N12-N13-N14-N15-N16=-157,5KN=V11lizq
V1lder=-N12-N13-N14-N15-N16=-131,25KN=V12izq
V12der=-N13-N14-N15-N16= 105KN= V13izq
V13der=-N14-N15-N16= 78,75KN=V14izq
V14der=-N15-N16=52,5KN =V15izq
V15der=-N16=26,25KN = V16izq

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE

FACULTAD DE INGENIERIA
ANO 2022



155

TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N°11 SOBRE RIO TRAGADERO

BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN
® Momentos flectores (convencidn de signos U+)
M1=M16= OKNm
M2=N1*2,25m=59,1KNm = M15
M3=N2*2,25m+N1*4,5m= 177,19 KNm = M14
M4= N3*2,25m+N2*4,5m+N1*6,75= 354,38 KNm = M13
M5= N4*2,25m+N3*4,5m+N2*6,75+N1*9= 590,63 KNm = M12
M6= N5*2,25m+N4*4,5m+N3*6,75+N2*9+N1*11,25= 885,94 KNm = M11
M7=N6%2,25m+N5*4,5m+N4*6,75+N3*9+N2*11,25+N1*13,5= 1240,31KNm = M10
M8= N7*2,25m+N6*4,5m+N5*6,75+N4*9+N3*11,25+N2*13,5+N1*15,75=
1653,75KNm = M9

3.3.1.2 ESTADO 2: Aplanadora excéntrica
e Reacciones (convencién de signos TM+)

33,75m 2,5m
= > - —(1,8—-1,13)m = 14,96m

M =P e =420KN *14,96m = 6283,2KNm

e

L= 420KN 16,88m * 6283,2KNm

16+ 1722,69m? =8782KN
) _420KN 1463m+62832KNm __ .
16 1722,69m? ’
v o 120KN  1238m+62832KNm _
16 1722,69m? ’
4 20KN  1013m+62832KNm _
16 1722,69m? ’
o _420KN  788ms62832KNm _
16 1722,69m?
o 20KN | 563m=x62832KNm _
16 1722,69m? ’
, _420KN  338m«62832KNm _ .o
16 1722,69m2 '
g F20KN | 113m =+ 62832KNm _ o
16 1722,69m? ’
o H20KN _113m«62832KkNm _ .
16 1722,69m? ’
0= 420KN 3 3,38m * 6283,2KNm — 1392 KN
16 1722,69m? ’
yip o H20KN _563m«62832KNm _
16 1722,69m? ’
yig _ H20KN _7.88mx62832KNm _ o
16 1722,69m? ’
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420KN 10,13m * 6283,2KNm

N13 =—¢ 1722,69m? =—10.7KN

4 _ 420KN _1238m+62832KNm _
16 1722,69m? ’

vis - 420KN 1463m=62832KNm _ .
16 1722,69m? ’

o _420KN _1688m+62832kNm _ .
16 1722,69m? ’

e Esfuerzos de corte (convencidn de signos TM+)

Vlder= N1= 87,82 KN= V0izq

VOder= N1-P=-332,18KN=V2izq

V2der= N1+N2-P=-252,57KN= V3izq

V3der= N1+N2+N3-P=-181,17KN=V4izq

VAader= N1+N2+N3+N4-P=-117,97KN= V5izq

V5der= N1+N2+N3+N4+N5-P= -62,98KN=V6izq

Véeder= N1+N2+N3+N4+N5+N6-P=-16,2KN= V7izq

V7der= N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7-P= 22,38KN = V8izq
V8der= N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7+N8-P=52,75KN = V9izq
V9der= +N10+N11+N12+N13+N14+N15+N16= 74,88KN =V10izq
V10der=-N11-N12-N13-N14-N15-N16= 88,8KN= V11izq
V1lder=-N12-N13-N14-N15-N16=94,52KN=V12izq
V12der=-N13-N14-N15-N16=92,03KN= V13izq
V13der=-N14-N15-N16= 81,33KN=V14izq
V14der=-N15-N16=62,43KN =V15izq
V15der=-N16=35,32KN = V16izq

® Momentos flectores (convencion de signos U+)

M1=M16=0KNm

MO= N1*1,92m= 168,61KNm

M2=N1*2,25m-P*0,33m= 58,99KNm

M3=N2*2,25m+N1*4,5m-P*2,58m=-509,3 KNm
M4=N3*2,25m+N2*4,5m+N1*6,75-P*4,83M=-916,93KNm

M5= N4*2,25m+N3*4,5m+N2*6,75+N1*9-P*7,08= -1182,37KNm

M6= N5%*2,25m+N4*4,5m+N3*6,75m+N2*9m+N1*11,25m-P*9,33m= -1324,08KNm
M7= N6*2,25m+N5*4,5m+N4*6,75+N3*9+N2*11,25+N1*13,5-P*11,58m =
=-1360,52KNm

M8= N7%*2,25m+N6*4,5m+N5*6,75+N4*9+N3*11,25+N2*13,5+4N1*15,75-
-P*13,83m =-1310,16 5KNm

M9= N8%*2,25m+N7*4,5m+N6*6,75+N5*9+N4*11,25+N3*13,5+N2*15,75+N1*18-
P*16,08m =-1191,47 KNm

M10= N9*2,25m+N8*4,5m+N7*6,75+N6*9+N5*11,25+N4*13,5+N3*15,75+N2*18+
+N1*20,25-P*18,33m =-1022,98KNm
M11=N10*2,25m+N9*4,5m+N8*6,75+N7*9+N6*11,25+N5*13,5+N4*15,75+N3*18
+N2*20,25+N1*22,5m-P*20,58m = -823,18KNm
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M12=N11*2,25m+N10*4,5m+N9*6,75+N8*9+N7*11,25+N6*13,5+N5%15,75+N4*1
8+N3*20,25+N2*22,5m+N1*24,75m-P*22,83m =-610,51 KNm
M13=N12*2,25m+N11*4,5m+N10*6,75+N9*9+N8*11,25+N7*13,5+N6*15,75+N5*
18+N4*20,25+N3*22,5m+N2*24,75m+N1*27m-P*25,08m = -403,45 KNm
M14=N13*2,25m+N12*4,5m+N11*6,75+N10*9+N9*11,25+N8*13,5+N7*15,75+N6
*18+N5%20,25+N4*22,5m+N3*24,75m+N2*27m+N1*29,25m-P*27,33m
=-220,45 KNm
M15=N14*2,25m+N13*4,5m+N12*6,75+N11*9+N10*11,25+N9*13,5+N8*15,75+N
7*18+N6%20,25+N5*22,5m+N4*24,75m+N3*27m+N2*29,25m+N1*31,5m-
P*29,58m = -79,99KNm

3.4 RESISTENCIA REQUERIDA

Segln CIRSOC 201 — 9.2, teniendo en cuenta que solo se consideré como cargas la sobrecarga de
aplanadora (L) en la viga secundaria, la resistencia requerida es igual a:

Muinf = 1,6 Mmaxinf = 1,6 * 1653,75KNm = 2646KNm
Musup = 1,6 Mmaxsup = 1,6 * —1360,52KNm = 2176,83KNm
Vu=1,6Vmax = 1,6 * 332,18KN = 531,49KN

3.5 DIMENSIONAMIENTO DE LAS SECCIONES DE HORMIGON
3.5.1 ANCHO DE LA VIGA
Se adopta un ancho de viga secundaria igual a

bw = 0,35m

3.5.2 ALTURA TOTAL DE LA VIGA

3.5.2.1 Por deformacion.
Segln CIRSOC 201 — Tabla 9.5.a): “Altura o espesor minimo de vigas no pretensadas o losas
armadas en una direccidn, para el caso en que no se realice un calculo de flechas”, para

vigas o losas nervuradas en una direccion:
. . I _ 2250
->Ambos extremos continuos: hmin = eriniera 107,1mm = 10,71cm

I: Luz del elemento (mm).
H: Espesor o altura total de la seccidn trasversal de un elemento (mm).
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3.5.2.2 Altura adoptada
Las recomendaciones practicas indican que lo mdas 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 seccidn T. También es vdlido
considerar que la viga secundaria abarcar la altura de la losa de tablero, por lo tanto:
h=hvp —hvpalainf + hlt =1,2m—0,2m+ 0,2m = 1,2m > hmin = 0,107m

3.5.3 RECUBRIMIENTO MINIMO

Segln CIRSOC 201- Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para hormigén colocado en obra (no
pretensado), para las clases de exposicion A1y A2”:

e Hormigdn en contacto vertical con el suelo o expuesto al aire libre

e Para barrasy alambres db < 16mm

rmin = 30mm = 3cm

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 de exposicidon de la estructura es A3, segun esta misma tabla para este caso se debe
incrementar 30% el recubrimiento anterior:

rA3min = 1,3rmin = 1,3 * 30mm = 39mm = 3,9cm
r =400mm = 4cm > rA3min = 3,9cm
3.5.4 ALTURA UTIL DE LA VIGA
h=1myr =4cm = 0,04m

d=h—r—destr—db=12m-—0,04m —0,01lm—0,025m = 1,125m

Suponemos mayor didametro de barra adoptado db=25mm, colocado en 2 capas y didmetro de
estribos dest=10mm.

3.6 DIMENSIONAMIENTO DE LA ARMADURA
3.6.1 ARMADURA LONGITUDINAL — FLEXION

Adoptaremos armaduras longitudinales inferior y superior uniforme en toda la viga secundaria,
por lo cual trabajaremos con los momentos maximos inferior y superior mayorados.

3.6.1.1 Factor de reduccidn de resistencia
Segln CIRSOC 201 — 9.3.2 el factor de reduccién de resistencia en funcién del tipo de
rotura () es para proyectar una seccién con una rotura ductil (precedida por importantes
deformaciones y fisuraciones), se parte del supuesto:
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ec<3%o0ye=5%

Seccidn controlada por traccién > @ =0,9

3.6.1.2 Diagrama tensién-deformacidn de la seccidén en estado de servicio
Para f'c: Resistencia especificada a la compresidn del hormigdn, para hormigén armado
(H-30) = 30MPa
Segun CIRSOC 201 —-10.2.7.3 > 1 = 0,85
Segun CIRSOC 201 —10.2.2.1 >

f*c= 0,85 f'c =0,85*30MPa = 25,5MPa = 25500%

Segun CIRSOC 201 — EJEMPLOS DE APLICACION
14 14
f*c~ 255MPa

- kamin = = 0,055

3.6.1.3 Separacion libre minima
Segun CIRSOC 201 — 7.6.5, la separacion libre minima en elementos sometidos a flexion
(smin) debe ser:

S>db=3,2cm
§$225mm=2,5cm
$21,33TMN =1,33 * 1,9cm= 2,52cm

db: Mayor didmetro de la barra o alambre.
TMN: Tamafio maximo nominal de agregados.
Smin = 3,2cm

3.6.1.4 Dimensionamiento armadura longitudinal inferior
3.6.1.4.1 Momento nominal
Segun CIRSOC 201 —9.1.1 se debe verificar:
Md = @Mn = Mu

Md: Resistencia o momento de disefio de la seccion.
Mn: Resistencia o momento nominal de la seccién.
Mu: Resistencia 0 momento requerido para resistir las cargas mayoradas en el
tramo.
Mu = 2646 KNm

@: Factor de reduccién de resistencia en funcién del tipo de rotura

#3=09
Mu 2646KNm
Mn > 7 = T = 2940KNm
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3.6.1.4.2 Armadura necesaria
Mn 2940KNm

mn = ; > =
frebwd 25500% 0,35m (1,125m)?

= 0,26

Mn: Resistencia o momento nominal de la seccién

f*c: Tensidn de compresion en el hormigdn uniformemente distribuida en la
zona de compresion equivalente.

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didametro de una seccion 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%0,26=0,307 > kamin = 0,055

ka = 0,307

_ka 0307
“TB1” 085

= 0,361 < kcmax = 0,375
-> No se requiere armadura de compresidon A’s=0

ka f*cbwd 0,307 25,5MPa 350mm 1125mm mm? m?

C
Asnec = = 733922 = 73,39 —
smec fy 420 MPa m

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm2
fv: Tensién de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa, en
MPa.

3.6.1.4.3 Verificacidn de la suposicion de seccidn controlada por traccion
La deformacién especifica del hormigdn en la fibra extrema comprimida por
semejanza de tridngulos:

(ec + et) (d—=10) (1—=kc) (1-0,361)
= - &t =é&c =ec = 3%0———

d—c

= 0 — B0,
P c C 00 0.361 5,31%0 > stu = 5%o0

Se verifica.

et: Deformacién especifica neta de traccion en el acero mas traccionado para la
resistencia nominal, excluyendo las deformaciones debidas a la tensidn efectiva
del pretensado, la fluencia lenta, la contraccién y las variaciones de
temperatura. Por la suposicion de seccién controlada por traccidn = gtu = 5%o.
ec: Deformacion especifica del hormigdn para la resistencia nominal en la fibra
comprimida extrema. Por la suposicién de seccién controlada por tracciéon = ecu
= 3%o.
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3.6.1.4.4 Armadura adoptada
Se adoptan 10@32mm separados uniformemente en la parte inferior

Asadop = 10 * 8,04cm? = 80,4cm? > Asnec = 73,39cm? — BC

Como se menciond anteriormente en la altura util, se dispondrdn en 2 capas:

_bw—(2r+ 2@estr + Badop) _35cm — (2 x4cm + 2+ 1lem + 3,2cm)

4 4
= 5,45¢cm > smin = 3,2cm - BC

S

3.6.1.5 Dimensionamiento armadura longitudinal superior
3.6.1.5.1 Momento nominal
Segln CIRSOC 201 — 9.1.1 se debe verificar:
Md = @Mn = Mu

Md: Resistencia o momento de disefio de la seccién.
Mn: Resistencia o momento nominal de la seccién.
Mu: Resistencia o momento requerido para resistir las cargas mayoradas en el
tramo.
Mu = 2176,83KNm

@: Factor de reduccién de resistencia en funcién del tipo de rotura
3=09

Mu 2176,83KNm
Mn>——=""" "

— = = 2418,7KN
Z 0.0 , m

3.6.1.5.2 Armadura necesaria
Mn 2418,7KNm

= 7=
frxcbwd 25500K_]¥ 0,35m (1,125m)?
m

mn =0,214

Mn: Resistencia o momento nominal de la seccién.

f*c: Tensidon de compresion en el hormigdn uniformemente distribuida en la
zona de compresion equivalente .

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didmetro de una seccion 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%0,214 = 0,244 > kamin = 0,055
ka = 0,244

_ ka _ 0,244
“TB1” 085

= 0,287 < kcmax = 0,375

—> No se requiere armadura de compresidn A’s=0
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kaf+*cbwd 0,244 255MPa 350mm 1125mm mm? cm?
= = 5833,13 = 58,33 —
fy 420 MPa m

Asnec =

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm2
fy: Tensién de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa, en
MPa.

3.6.1.5.3 Verificacidn de la suposicion de seccién controlada por traccién
La deformacion especifica del hormigdn en la fibra extrema comprimida por
semejanza de triangulos:

€ (ec + €t) (d—c¢) (1—ko) 0 (1-0,287) . 0
d—c: 7 - &t = &c c =&c e = 00W=7,45/oo>stu:5/oo
Se verifica.
et: Deformacién especifica neta de traccion en el acero mas traccionado para la
resistencia nominal, excluyendo las deformaciones debidas a la tensién efectiva
del pretensado, la fluencia lenta, la contraccién y las variaciones de
temperatura. Por la suposicién de seccion controlada por traccién = etu = 5%eo.
ec: Deformacién especifica del hormigdn para la resistencia nominal en la fibra
comprimida extrema. Por la suposicién de seccién controlada por traccion = ecu
= 3%eo.

3.6.1.5.4 Armadura adoptada
Se adoptan 8@32mm separados uniformemente en la parte superior

Asadop = 8 * 8,04cm? = 64,32cm? > Asnec = 58,33cm? - BC

Como se mencioné anteriormente en la altura (til, se dispondrdn en 2 capas:

_ bw — (2r + 2@estr + Padop) _ 35cm — (2 * 4cm + 2 * 1em + 3,2cm)

2 3
=7,27cm > smin = 3,2cm — BC

S

3.6.1.6 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, segiin CIRSOC 201 —9.3.2.3:
@=0,75
3.6.1.6.1 Resistencia nominal al corte proporcionado por el hormigon.

Para elementos sometidos Unicamente a flexidon y corte, segin expresiones
simplificadas, CIRSOC 201 —11.3.1.1:
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1 1
Ve = gw/f'c bwd = EVSOMPa * 350mm = 1125mm = 359442,93N = 359,44KN

+/ f c: Raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresidn del hormigén,
en MPa. Debe ser < 8,3MPa. Para hormigén armado (H-30):

Jf'¢c=+v30MPa = 548MPa < 8,3 MPa

3.6.1.6.2 Separacion limite de estribos
Segln 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 112,5cm
s< > = — = 56,25cm

s < 400mm = 40cmsmax = 40cm

3.6.1.6.3 Armadura minima de corte
Segun CIRSOC 201 — 11.5.5
ParaVu = 531,49KN > 0,50 Vc = 0,5 % 0,75 * 359,44KN = 134,79KN

Avmin 1 — bw <033 bw
s 16 f nyt =TT fyt
Avmin 1 350mm mm? cm? 350mm mm? cm?
=— V30MPa—— = 0,29 =29 <033 ——=0,275 =2,75—
s 16 4 420MPa mm m 420MPa mm m

3.6.1.6.4 Resistencia nominal al corte
Vu _ 531,49

Vn > — = 708,65KN
=g T 075 ’

Vu: Esfuerzo de corte requerido para resistir las cargas mayoradas maximo
@: Factor de reduccion de resistencia en funcién del tipo de rotura. Segun
CIRSOC 201 —9.3.2.3, para corte y torsién = 0,75

3.6.1.6.4.1 Estribado necesario
Vsnec =Vn—Vc =708,65KN — 359,44KN = 349,21KN

Avnec Vsnec 349,21KN cm?  Avmin cm?
- - = 739 > =29
m s m

s dfyt g 1o5mea XN
cm

fyt: Tension de fluencia especificada de la armadura transversal,
no tesa= 420MPa= 42 KN/cm?
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3.6.1.6.4.2  Estribado adoptado
Se adoptan estribos verticales de 2 ramas, $8mm cada 12cm:

Avadop 0,503cm? cm?  Avnec cm?
_ o222 g 3g ~ 739~ L BC
S 0,12m m m

Avadop 2

cm
* 8,38 —— = 395,96KN
m

KN
Vsadop = d fyt ( ) =1,125m % 42

cm?

® Se debe verificar, segin CIRSOC 201 — 11.5.7.9:
2
Vsadop < 3 Jfebwd

Vsadop = 395,96KN <

Wl N

V30MPa 350mm * 1125mm = 1437771,7N = 1437,77 KN — BC

o Se debe verificar, segin CIRSOC 201 — 11.5.5.3:

1
Vsadop > 3 Jfcbwd

1
Vsadop = 395,96KN < 3 V30MPa x 350mm * 1125mm = 718885,9N = 718,89KN

Las separaciones maximas se deben reducir a la mitad,
por lo tanto:

smax = 20cm
s=12cm < smax = 20cm - BC

3.6.1.7 Armadura de fisuracién

Segln 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 separacién s:

280 280 280
s <380 (—) —2,5Cc =380 5> | = 380 |~ 2,5(48mm) = 260mm
fs 5fy %420MPa
280 280 280
s <300 (—) =300 5— | =300( —— | = 300mm
fs Sfy 5420MPa

smax = 260mm = 26cm

fs: Tensidn 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 $6mm cada 25cm en las caras laterales.
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3.7 RESUMEN SECCION Y ARMADURA

8@32mm en dos capas, separados

ARMADURA LONGITUDINAL SUPERIOR:
/ uniformemente 7,27cm

LOSA DE TABLERO

0.20 /— ESTRIBOS DE DOS RAMAS:
/ @8mm cada 12cm

1.20 |~ ARMADURA DE FISURACION:
A ©@6mm cada 24cm

= ARMADURA LONGITUDINAL INFERIOR:
10@32mm en dos capas, separados
aas uniformemente 5,45cm

VIGA PRINCIPAL - 035 =
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4.1 DATOS
4.1.1 DISENO

Losa de hormigén armado H-30 y acero ADN 420.
Se la considera simplemente apoyada en el estribo y en el terraplén de acceso al puente.

BARANDAS —

6.00
CARPETA DE RODAMIENTO — LOSA DE TABLERO

4.1.2

4.1.3

166

TRAZA DE LA RUTA —l
—.l I I | I I I I I I I 1 I I 1 I I | I I I

==l =] |=

=z

LOSA DE APRO: C L
T:' VIGAS PRINCIPALES

1
[ APOYOS

= VIGAS SECUNDARIAS

ESTRIBOS

FIGURA VI.4.1: Disefio losa de aproximacion. - FUENTE: Elaboracion propia
LUCES DE CALCULO
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

. Altura minima

Segln AASHTO LRFD 2012 - “Bridge Design Specification” el espesor minimo para losas de transicién
es de 20cm.

. Alturas recomendadas

Segun la Direccidn 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.

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 cdlculo de flechas”, para una losa maciza
armada en una direccién simplemente apoyadas:
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) l 6000mm
hmin = — = ———

>0 >0 = 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
4.2 ANALISIS DE CARGAS
4.2.1 CARGAS PERMANENTES
a. Peso propio losa

e Caracteristicas:
Material: Hormigén Armado H-0
Espesor: 20cm.
® Peso unitario: Segin BCPHA DNV — A.2.A, para hormigdén armado y H°A°= 25 KN/m3

® 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
0,05m+(0,05m+0,02m=16,5m)
> =0,21m
® Peso unitario: Segiin BCPHA DNV — A.2.A, para mortero de bitumen y arena y= 22 KN/m3

la pendiente necesaria para su desagtie.
® Peso propio: ppcr = hyCA = 0,21m * 22% = 4,66%

c. Total peso propio

KN KN KN
pp = ppt + ppcr = 75? + 4‘,66W = 12’16W

4.2.2 IMPACTO

Segun 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.
Segln FIGURA VI.1.16, para losas

¢ =14
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4.2.3. SOBRECARGA ACCIDENTAL

4.2.3.1. Aplanadora
Se realiza el andlisis considerando el movimiento del vehiculo en direccion paralela a la luz de
la losa.

FIGURA V1.4.2: Anchos activos aplanadora - FUENTE: BCPHA

I: Luz de la losa= 6m9§ l = %* 6m = 4m > 2m - Se utiliza 2m.

s: Espesor carpeta superior de reparticién =0,212m
d: Espesor losa=0,3m

4.2.3.1.1. Rodillo delantero
Para A-30 - Pd: Carga en el rodillo delantero = 130KN

td: Ancho de apoyo rolo delantero aplanadora = 1,20m

a. Ancho activo longitudinal

2
bld = td + 2s +§l =12m+2x*0,212m+ 2m = 3,62m

b. Carga repartida aplanadora

KN

Pd=¢ bid ’ 3.62m = 3287~

c. Ancho activo longitudinal para carga aplicada en apoyo (esfuerzos de corte)

blt=td+5d =12m+5%«0,3m = 2,7m
d. Carga repartida aplanadora linealmente para carga en apoyo (esfuerzos de corte)

KN
Pd —meGm)@5m)| _ 130KN — 6—5 * 3m * 2,5m

Pda=¢ bit ’ 2.7m

KN
= 44,07 —
m
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4.2.3.1.2. Rodillo trasero
Para A-30 -» Pt: Carga en el rodillo trasero = 2*(85KN) = 170KN
tt: Ancho de apoyo trasero total aplanadora =1,1m + 2(0,50m) = 2,60m

a. Ancho activo longitudinal

2
blt =tt + 2s +§l =26m+2+0,212m+ 2m = 5,024m

b. Carga repartida aplanadora linealmente

KN
Pt — mc(3m)(2,5m) 170KN — 6 —5 *3m x 2,5m KN
=14 m = 34,83 —
b1t 5,024m m

Pt=¢

c. Ancho activo longitudinal para carga aplicada en apoyo (esfuerzos de corte)

blt=tt+5d=2,6m+5+03m=4,1m

d. Cargarepartida aplanadora linealmente para carga en apoyo (esfuerzos de corte)

KN
Pt —mc(3m)(2,5m)] _ 4 170KN — 6—> * 3m * 2,5m

—4268KN
b1t v 41m T m

Pta = ¢

4.2.3.2. Multitud compacta
ParaA-30 > mc = 6% x 1,4 = 848
m m

4.3. SOLICITACIONES

4.3.3. CARGAS PERMANENTES
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8.00 m

12.18 EN/m

VLLLLLLLLLLLLLELLLLLLLLLELLLLLELLLELLLL L L LLLELLL

A

oA R

5.00 m

7

12.16 EN'm

LD L LTI L L LLLLD DL DL DL LLEEELLLELELTL

Md= 54,7 KNm/m
Vd= 36,5 KN/m

4.3.4. SOBRECARGAS

?

98 K

Para la determinacidn de las maximas 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 (maximo momento flector)

KN

= mc =84—
q =mc m2

Pd =329 KN/m

Pt =348 KN/m

540 EN/m % | 540 EN/m % | 540 EN/m
ITTTTITTTT T T TR T T T T T DD DT LTI T T I T DL LT T T LI TTITL LT LI TIIT L

S

79.9

170

58.8

—

TE.4
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5.00 m

=
_"'r:

8.40 kMN/m B.40 kN/m

zllllllllLLLLLLllLlllllllLLLLLLLTtllllllllLLLLLLllllllllllLLLLLLll‘

R —

34.8 kN

{—EIEQkN

TTTTLTTTTT LI L L T LT T LL LT T e Lo T T T L L LT T T J

20.0

e Estado 2: Aplanadora en un extremo (maximo corte)

KN
q=mc=84—
m

KN KN KN
Pd =329—Pda = 44,1—Pt = 34,8 —
m m m

Pta = 42,7 KN

.00 m

41.8

427 kN

8.40 kMNi'm 8.40 kN/m

H
ylllLLLllllLLLlllllLLlllllLLLllthLLlllllLLlLlllLLLLlllLLLLlllLLLL

- \

418
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8.00 m |

7 A
a2

8.40 kN 1= 8.40 EM/m

:
VITLLLITITLLLDILL LU T TD LD T T LD DT LD DD TD LI TTT LI ILTT LT T LS

- MI=90 KNm/m
VI= 42,6 KN/m

4.4. RESISTENCIA REQUERIDA

Segln CIRSOC 201 - 9.2, teniendo en cuenta que solo se disponen de cargas permanentes (D) y sobrecargas
(L), la resistencia requerida es igual a:

Mu = 1,2Md + 1,6Ml = 1,2 * 54,7KNm/m + 1,6 * 90KNm/m = 209,64 KNm/m
Vu=12Vd + 1,6Vl = 1,2 % 36,5KN/m + 1,6 * 42,6KN/m = 111,96 KN/m

4.5. DIMENSIONAMIENTO DE LAS SECCIONES DE HORMIGON
4.5.3. RECUBRIMIENTO MINIMO

Como esta losa estara en contacto directo con el suelo se efectuara una capa de hormigdén de
limpieza de 5cm, tal como lo indica CIRSOC 201- 5.6.2.1.

Segun CIRSOC 201 — Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para hormigén colado en obra (no
pretensado), para clases de exposicion A1 y A2”, para hormigdn en contacto vertical con el suelo o
expuesto al aire libre (la losa de aproximacion no es ni trabaja como una fundacién), para diametro
de barra esperado mayor a 16mm:

rmin = 35mm = 3,5cm

La clase de exposicion de la estructura es A3, segln esta misma tabla para este caso se debe
incrementar 30% el recubrimiento anterior:
rA3min = 1,3rmin = 1,3 * 35mm = 45,5mm = 4,55cm

r =4,5cm = rA3min = 4,55cm

4.5.2. ALTURA UTIL PARA EVITAR ARMADURA DE CORTE

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
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misma comparandola con la altura necesaria para evitar el uso de armadura de corte en losas. Para
este andlisis se trabaja con las solicitaciones de la etapa 2, donde trabaja la seccidn 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 direccion se debe dimensionar al corte segiin 11.1
a 11.5 de dicho reglamento.

Se debe cumplir: @ Vn = Vu Segln CIRSOC 201-11.1.1

@: Factor de reduccidn 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. El maximo esfuerzo de corte
mayorado en la etapa 2 es:

N
Vu =111,96KN =x 1000W = 111960N

Vn: Resistencia nominal al corte determinada con la siguiente expresion

Vn=Vc+Vs

Vc: Resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigdn, N. Para elementos sometidos
Unicamente a flexidn y corte, segun expresiones simplificadas, CIRSOC 201 — 11.3.1.1:

1
Ve = gw/f'c bwd

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didmetro 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 compresidn del hormigén, en MPa. Debe ser
< 8,3MPa. Para hormigén armado (H-30):

/f’ =+/30MPa = 5,48MPa < 8,3 MPa
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Vs: Resistencia nominal al corte proporcionada por la armadura de corte, N.
Si no poseemos armadura de corte, entonces:

1
Vn=Vc= gw/f'c bwd
Como debe cumplirse que:
1
BVn =2Vu - Qg,/f'cbwd >Vu

__6rvu 6 * 111960N
~@J/fcbw 075%548MPax 1000mm

= 163,45mm = 16,35cm

4.5.3. ALTURA UTIL DE LOSA

Suponemos mayor didmetro de barra adoptado db=20mm
d=h—-r-— % = 30cm — 4,5cm — 2ch = 24,5¢cm > dbmin = 16,35cm —» BC

4.6. DIMENSIONAMIENTO DE LA ARMADURA
4.6.2. ARMADURA PRINCIPAL

4.6.2.1. Factor de reduccion de resistencia
Segln CIRSOC 201 - 9.3.2 el factor de reduccién de resistencia en funcion del tipo de rotura
() es para proyectar una secciéon con una rotura ductil (precedida por importantes
deformaciones y fisuraciones), se parte del supuesto:

ec <3%o0ye=5%

Seccién controlada por traccion > @ =0,9

4.6.2.2. Diagrama tensién-deformacién de la seccion en estado de servicio
Para f'c: Resistencia especificada a la compresién del hormigdon, para hormigdén armado (H-
30) =30 MPa
Segun CIRSOC 201 - 10.2.7.3 > 1 = 0,85
Segun CIRSOC 201 —-10.2.2.1 -

F*c= 0,85 f'c = 0,85 x 30MPa = 25,5MPa = 25500%

Segln CIRSOC 201 — EJEMPLOS DE APLICACION

. 1,4 1,4
> kamin = — =
f*c 25,5MPa

= 0,055
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b £y = 0,003 0,85f¢
" - - b
¥ [} [} -
| ag/2
€ =0,375 dy ap=fqcf—| «—Cy=085f ba
| Y
L}
d
AS
o000 | X ——— T=Cy=Asfy
lit=ﬂ,005.J

Diagrama rectangular
equivalente de tensiones

FIGURA VI.4.3: Deformaciones limites en secciones controladas por traccion - FUENTE: CIRSOC 201

Deformacion

4.6.2.3. Separacidn maxima de la armadura principal
Segun CIRSOC 201 — 7.6.5, para losas, la separacidn de la armadura principal por flexion
(slmax) debe ser:

Sl < 2,5 veces el espesor de la losa (h) = 2,5 *30cm= 75cm
SI<25db de la barra o alambre de menor diagmetro = 25* 1cm= 25cm

SI £ 300mm= 30cm

slmax = 25cm

db: Menor diametro de la barra o alambre, suponemos como didmetro de armadura de
reparticion.
h: Espesor o altura total de la losa.

4.6.2.4. Dimensionamiento de la armadura principal
4.6.2.4.1. Momento nominal

Segln CIRSOC 201 — 9.1.1 se debe verificar:

Md = @Mn > Mu

Md: Resistencia o momento de disefio de la seccion.
Mn: Resistencia o momento nominal de la seccidn.
Mu: Resistencia o momento requerido para resistir las cargas mayoradas en el tramo.

Mu = 209,64 KNm/m

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

% =09
Mn > M _ 209,64 Kﬁm _ 232,93 KNM
=Ty T T 09 T,

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
175 FACULTAD DE ING~ENIERfA
ANO 2022



176

TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N°11 SOBRE RIO TRAGADERO

BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN

4.6.2.4.2. Armadura necesaria

KNm
Mn 232,937

KN

mn = 5 =
frcbwd 25500= 1m (0,245m)?

= 0,15

Mn: Resistencia o momento nominal de la seccién

f*c: Tensidn de compresion en el hormigdn uniformemente distribuida en la
zona de compresion equivalente

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didmetro de una seccidn
circular, en mm.

Para una losa, considerada una viga de ancho unitario

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=0,163 > kamin = 0,055
ka =0,163

_ka 0,163
~B1 085

kc = 0,192 < kecmax = 0,375

- No se requiere armadura de compresién A’s=0

kaf*cbwd 0,163 255MPa 1000mm 245mm mm? m?

C
Asnec = = 2424,63——— = 24,24 —
smee fy 420 MPa m

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm2
fyv: Tension de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa, en
MPa.

4.6.2.4.3. Verificacion de la suposicion de seccidn controlada por traccion
La deformacion especifica del hormigdn en la fibra extrema comprimida por
semejanza de triangulos:

fmee @79 AkO g A=0192) ) 3060 > etu = 5%
d EL = &C c = &C kC = 00 0,192 = ) 00 Etu = 00

Se verifica.

et: Deformacién especifica neta de traccidn en el acero mas traccionado para
la resistencia nominal, excluyendo las deformaciones debidas a la tensién
efectiva del pretensado, la fluencia lenta, la contraccion y las variaciones de
temperatura. Por la suposicién de seccién controlada por traccién = etu =
5%.o.
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ec: Deformacion especifica del hormigdn para la resistencia nominal en la fibra
comprimida extrema. Por la suposiciéon de seccidon controlada por traccion =
€cu = 3%o.

4.6.2.4.4. Armadura adoptada
Se adoptan @25mm(4,91cm?) ubicados cada 20cm.

4,91cm? m? m?

c c
Asadop = 0o = 24,557 > Asnec = 24,247 - BC

s =20cm < smax = 25¢cm - BC

4.6.3. ARMADURA SECUNDARIA

Segln CIRSOC 201 — 7.12.1, las losas donde la armadura de flexidon estd dispuesta en una sola
direccién, se debe colocar armadura en direccidon perpendicular a ella para resistir los esfuerzos
debidos a la contraccidn y a la temperatura.

4.6.3.1. Armadura secundaria necesaria
Segun CIRSOC 201 — Tabla 7.12.2.1: “Cuantia minima (p = As /bh) totales para la armadura
de contraccidn y temperatura”:
(a) Enlosas donde se utilicen barras conformadas con ADN 420, ADN 420S o mallas soldadas
de alambre liso - Cuantia minima: p = 0,0018

2

cm
As sec secnec = p (hb) =0,0018 * 30cm * 100cm = 5,47

4.6.3.2. Separacion maxima de la armadura secundaria
Segun CIRSOC 201 — 7.12.2.2, la separacion maxima de la armadura de contraccién y
temperatura debe ser:

ssec max < 3 veces el espesor de la losa (h) = 3 *30cm = 90cm
ssec max < 300mm = 30cm

ssec max = 30cm

4.6.3.3. Armadura secundaria adoptada
Se adopta 1@10mm cada 14cm como armadura secundaria verificando:

0,785cm? cm? cm?
=56 > As sec secnec = 54—
0,14m m m

As sec sec adop =

s =14cm < smax = 30cm - BC
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4.7 ESQUEMA RESUMEN

ARMADURA SECUNDARIA:
@10mm cada 14cm X

ARMADURA PRINCIPAL:
@25mm cada 20cm \
» [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

d=0.2425

h=0.3000

1 r=0.0450
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5.1. DATOS
Apoyo de NEOPRENO ARMADO

n° apoyos = n°vp * n°apoyos cada vp = 16 * 2 = 32
n° apoyos: Numero de apoyos de neopreno armado
n° vp: NUmero de vigas principales= 16
n° apoyos cada vp: Numero de apoyos en cada viga principal= 2
5.2. ANALISIS DE CARGAS

5.2.1. CARGAS PERMANENTES

a. Reaccion por peso propio viga principal

L KN 14,8m
Pvp = ppvp * (—) =7,25—=x = 53,65KN
2 m
b. Reaccién por peso propio losa de tablero
Plt = pplt (L) Lo
= x| — ] = —_ =
pp 2 m ’
c. Peso propio vigas secundarias
p (L) 3 KN 14,8m 292 JKN
= x| —=] = — % =
VS = ppvs 5 — ,
d. Reaccidn por peso propio carpeta de rodamiento
P <L> 9 76KN 1om 73,2KN
= x| =] = — % =
cr = ppcr > 1o ’
e. Reaccién por peso propio vereda
L KN 15m
Pv = ppv * (E) = 0,225? * = 1,69KN

f. Reaccion total cargas permanentes

Pd = Pvp + Plt + Pvs + Pcr + Pv = 188,24KN
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5.2.2. SOBRECARGA ACCIDENTAL

5.2.2.1. Sobrecargas con impacto
El esfuerzo de corte maximo en apoyos es QL = 0,21MN

5.2.2.2. Sobrecargas sin impacto
mc= 12,4 KN/m?
Pd=42,5 KN/m
Pt=62,5 KN/m

14.50 m

= =
= =

24,1

§RR8¢709R0RNYNNNA5 99 RARRNRVNARNNARNNRN N ARRORR AR RRRRRARA)

ol

QL =0,18MN

5.2.3. REACCIONES TOTALES
a. Cargas permanentes

Pd = 0,19MN = 190KN

b. Cargas permanentes + sobrecargas con impacto

Pcon¢ = 0,21MN + 0,19MN = 0,4MN = 400KN

c. Cargas permanentes + sobrecargas sin impacto

Psing = 0,18MN + 0,19MN = 0,37MN = 370KN

5.3. DIMENSIONAMIENTO
5.3.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE UNA PLACA DE APOYO

Una placa de neopreno armada es un conjunto de placas o chapas de acero y neopreno, como el
gue se observa en la FIG.IV.1.

ELRTTOMIFD

FIG.IV.1: Placa de apoyo de neopreno armado — FUENTE: Direccion general de carreteras
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Se apoyan sobre dados de hormigdn 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 direccién longitudinal de la viga principal= 0,30m
e: Espesor efectivo de una placa de apoyo=0,08m

5.3.2. NUMERO DE PLACAS DE APOYO

Se debe verificar:

2D _ 2 % 6,66mm

n°placa e = 2D —» n°placanec = — = = 1,67
e

8mm

n° placas nec: Numero de placas de apoyo necesarias

e: espesor de cada placa

d: Desplazamiento por deformacidn en la direccién longitudinal de la viga principal producido por
temperatura, secado y retraccién. Es igual a:

D =etL=45x10"**14,8m = 6,66x107*m

I: Luz de la viga principal
et: Deformacidn especifica en la direccidn longitudinal de la viga principal producida por
temperatura, secado y retraccién. Segun BCPHA (DNV) — A.2.D, es igual a:

mm mm
et =es+ Ct AT = 1,5x10~*—— + 30°C 19510‘5—o = 4,5x107*
mm mm°C

gs: Deformacidén especifica en la direccién longitudinal de la viga principal producida por secado y
retraccion= 1,5x10-4mm/mm

Ct: Deformacion especifica en la direccién longitudinal de la viga principal producida por cambio de
temperatura de 1°C= 1x10-5mm/mm°C

At: Salto térmico esperado= 30°C

Se adopta finalmente:
n°placa = 2 > n°placa nec = 1,67 - BC

n°placa por apoyo =1

t=e=8mm
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VERIFICACIONES

A continuacioén, se realizardn las verificaciones necesarias para dispositivos de apoyo extraidas de la
Direccién general de carreteras — “Nota técnica sobre aparatos de apoyo para puentes de carreteras
(Madrid, 1995)”, en el punto 2.1 Apoyos de neopreno zunchados.

5.4.1. DISTORSION TOTAL EN LOS APOYOS

5.4.1.1. Cargas lentas

Desplazamiento en la direccidn longitudinal de la viga principal debido a temperaturay
retraccioén (cargas lentas):

_ 6,66mm

> = 3,33mm = 0,33cm

5.4.1.2. Cargas rapidas
5.4.1.2.1. Frenado de vehiculos
a. Fuerza de frenado en cada apoyo
Segln BCPHA (DNV) - A.3.B, se debe adoptar el mayor de los siguientes valores
como fuerza de frenado en cada apoyo:

P L (6% *33m + 4% *3m) 14,8m 3 89KN
f ~ 25 napoyos 25 32 7
1 1
Ff2 = 0,15AFCW= 0,15*300KN*8*§= 11,25KN

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 = 11,25KN

b. Desplazamiento por frenado: d”

Ff , T
T= d" == en°placas =
Aapoyos = G p

Ff
G Aapoyos

e n°placas por apoyo

G: Médulo de elasticidad transversal del neopreno. Para cargas instantdneas o
rapidas= 16kg/cm?2. Para cargas diferidas o lentos= 8kg/cm?2

Aapoyos: Seccion transversal del apoyo. Placa rectangular de 200mmx300mm
d’: Desplazamiento en la direccion longitudinal de la viga principal producido
por frenado de vehiculos
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11,25KN * 0,8cm
d = = 0,09cm

0,16 KNZ * 600cm?
cm

5.4.1.2.2. Accion de viento
a. Fuerza de viento en cada apoyo
Segln BCPHA (DNV) — A.3.A, se deben analizar las siguientes condiciones:

e  PUENTE VACIO
Presién horizontal: 250kg/cm?2
Superficie expuesta: proyeccidn vertical de la viga principal extremay tablero
que sobresalga: Aev = 15m * 1,4m = 21m?
kg 2
phv * Aev ZSOW *21m
=— = = 164kg
n°apoyos 32

Fvv

e PUENTE CARGADO

Presién horizontal: 150kg/cm?2
Superficie expuesta: proyeccién vertical de la viga principal extrema y

tablero que sobresalga, mas la figura representativa de transito (faja
continua de 2m): Aec = 15m * 3,4m = 51m?
150k—‘g2 * 51m?

hc Aec
Fve =L =—1 = 239%kg
n°apoyos 32

Se adopta Fv = 239kg = 2,39KN

b. Desplazamiento por viento: d”’

Ff , T Ff
= d = - en°placas = ——— e n°placas por apoyo
Aapoyos G p G Aapoyos p p poy

d’’= Desplazamiento en la direccién transversal de la viga principal

producido por el viento
B 2,39KN * 0,8cm
d’ = =0,02cm

0,16 KN 600cm?

cm?

5.4.1.3. Desplazamiento total
dlong=d +d = 0,33cm + 0,09cm = 0,42cm

dtrans =d” = 0,02cm

dtotal = \/dlongz + dtrans? = \/(0,426171)2 + (0,02cm)?* = 0,42cm
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5.4.1.4. Verificacidn distorsidn total en apoyos
dtotal  0,42cm

t 0,8cm

y =tantany = =0,53 < dadm =0,7 - BC

6: Distorsion total admisible. Segln 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

5.4.2. DESPLAZABILIDAD

5.4.2.1. 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 direccidn longitudinal de la viga principal producida por temperatura,
secado y retracciéon

G: Mddulo de elasticidad transversal del neopreno. Para cargas instantaneas o
rapidas=

16kg/cm2. Para cargas diferidas o lentos= 8kg/cm?2

0,33cm * 0,08K—N2 * 600cm®
cm

Ft = = 19,8KN
0,8cm

b. Fuerza por frenado de vehiculos
Calculada anteriormente:
Ff =11,25KN

c. Fuerza de viento
Calculada anteriormente:
Fv = Fvc = 2,39KN

5.4.2.2. Verificacidn con puente cargado
5.4.2.2.1. Fuerza horizontal total: H
Hlong = Ft + Ff = 19,8KN + 11,25KN = 31,05KN

Htrans = Fv = 2,39KN

H= JHlongz + Htrans® = \/(31,05KN)2 + (2,39KN)? = 31,14KN
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5.4.2.2.2. Fuerza vertical minima en apoyo: V

a. Fuerza de viento en cada estribo: W
W =n°vp Fvc = 16 * 2,39KN = 38,24KN

b. Momento de vuelco: Mv
Mv=hW =1,7m * 38,24KN = 65KNm

h: Brazo de palanca de la fuerza de viento W, respecto a los apoyos de la
viga principal. Es igual a la mitad de la altura expuesta al viento.

¢. Fuerza vertical minima en apoyo: V
) xi Mv xmax Mv  16,88m x 65 KNm
Ni=4——— > N=Nmax =N1= = 5
Y xi® Y xi? 1722,69m

= 0,64KN

Ni: Reaccién en el apoyo i.
xi: Distancia desde cada viga principal hasta el eje baricéntrico del conjunto.

x1 =x16 =16,88m
x2 = x15 = 14,63m
x3 =x14 =12,38m
x4 =x13 =10,13m
x5 =x12=17,88m
x6 = x11 =5,63m
x7 = x10 = 3,38m
x8 =x9=1,13m

Z xi? =[2* (16,88 + 14,63 + 12,38 + 10,13 + 7,88 + 5,63 + 3,38 + 1,13)]* = 1722,69 m?

V = P(sing) — Nmax = 370KN — 0,64KN = 369,36KN

P(sing): Reaccion en el apoyo por cargas permanentes y sobrecargas sin

impacto.

5.4.2.2.3. Verificacion

H_ 3LI1AKN 0,08 < 0,4 - BC
— = = d
V T 36936KN O SHTE
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u: 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 utilizacion= 0,4

5.4.2.3. Verificacidn con puente vacio

5.4.2.3.1. Fuerza horizontal total: H
Hlong = Ft + Ff = 31,05KN

Htrans = Fv = 1,64KN

H= \/Hlongz + Htrans? = J (31,05KN)? + (1,64KN)* = 31,1KN

5.4.2.3.2. Fuerza vertical minima en apoyo: V

a. Fuerza de viento en cada estribo: W
W =n°vp Fvc = 16 * 1,64KN = 26,24KN

b. Momento de vuelco: Mv
Mv=hW =0,7m = 26,24KN = 18,37KNm

h: Brazo de palanca de la fuerza de viento W, respecto a los apoyos de la
viga principal. Es igual a la mitad de la altura expuesta al viento.

c.  Fuerza vertical minima en apoyo: V
xi Mv xmax Mv  16,88m * 18,37KNm
= = 0,18KN

Ni=+————> N=Nmax =N1= =
l > xi? > xi? 1722,69m?

Ni: Reaccién en el apoyo i.
xi: Distancia desde cada viga principal hasta el eje baricéntrico del

conjunto.
V = Pd — Nmax = 190KN — 0,18KN = 189,82KN

Pd: Reaccidén en el apoyo por cargas permanentes.

5.4.2.3.3. Verificacion

H_ _3L1KN 0,16 0,4 > BC
a_ 2LAN 04
v ~18982KkN _ O SH=D

u: 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

utilizacion= 0,4
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5.4.3. TENSIONES MAXIMAS EN EL APOYO

5.4.3.1.

5.43.2.

Carga vertical mdxima: Vmax
Esta carga se da para la condicién de puente cargado, cuando a la reaccién total sin

impacto se le incorpora la carga de viento
Vmax = P(singp) + Nmax = 370KN + 0,64KN = 370,64KN = 37064kg

Tensidn de trabajo maxima

% 37064kg kg kg
= > =61,77— < oadm = 120— - BC
Aapoyo  600cm cm cm

otrab =

cadm: Tensién 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
utilizacion= 120kg/cm2

5.5. ESQUEMA RESUMEN

PLACA DE ACERO e=1mm

NEOPRENO e=8mm

PLACA DE ACERO e=1mm

DADO DE HORMIGON

Y

0.30

A

0.30
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6.1. DATOS

6.1.1. DISENO
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Muros con contrafueros de pantallas planas

Exposicion Q1

Hormigdn H-30 Y acero ADN 420

Teniendo en cuenta el perfil adoptado en el estudio geotécnico en el que se considera la existencia
de suelo CL/ML (arcillas inorgénicas de plasticidad baja a media, arcillas limosas, arcillas con grava y
arcillas arenosas) en los primeros metros, se adopta como suelo de relleno un suelo arcilloso CL con
los siguientes pardmetros:

KN t
Peso especifico saturado = 18— Peso especifico seco = 1 3
m

6.1.2. PRE DIMENSIONAMIENTO

188

6.1.2.1.

6.1.2.2.

Altura

El estribo se apoyara directamente sobre el terreno natural, para que su construccion sea
mas simple (sin excavaciones).

Se adopta un estribo de altura H=5m. para salvar la diferencia de nivel entre la calzada
proyectada y el terreno natural, acomoddndose en el talud de suelo que también deberd
ser rellenado.

Las diferencias de niveles que pudieran existir entre nivel de terreno natural y calzada
proyectada que no puedan ser salvadas por los estribos se deberan rellenar con suelo de
caracteristicas similares para evitar un sobredimensionado del estribo.

Dimensiones

Se adoptan las siguientes dimensiones, teniendo en cuenta que la posiciéon de los
contrafuertes debe coincidir con la posicién de las vigas principales.

En el capitulo Anexos, se tiene una vista en planta del disefio transversal del estribo
adoptado
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Muro de ala
| [=—0.2000
Pantalla
Superior O *
: Cabezal de viga ‘ 0.5000
35000 Eontrafuerte # 12000 1
Posterior :
5.0000 . Contraere
: 3.8000
Pantalla inferior
‘ [=—0.2500
1.3000 Cabezal de pilotes

Pilotes Dp=1,20

| 4.0000 |

55000

FIG. VI.9.1: Disefio Estribos — FUENTE: Elaboracion propia

6.2. PANTALLA SUPERIOR

6.2.1. ANALISIS DE CARGAS

Cargas horizontales: Empuje de suelo
a. Método a utilizar
® Por ser el estribo un muro rigido ->Desplazamientos pequefios
e Por estar en contacto con permanente con el agua
- No se puede despreciar presidon de poros
-> Los pardmetros del suelo no son constantes
No se pueden aplicar métodos tedricos de estados de equilibrio plastico, es
necesario usar métodos en estado de reposo
e Al serlaaltura del muro H=5m, no es conveniente utilizar método semiempirico
de Terzaghi

Finalmente, luego de lo expuesto el método mds apto a utilizar en este caso es el
método de determinacién de empuje de suelo en estado de reposo con KO, coeficiente
de presion lateral de las tierras en reposo.

b. Coeficiente de presidn lateral de las tierras en reposo
Segln Braja M. Das — “Fundamentos de ingenieria geotécnica” en el punto 9.1
Presién de tierras en reposo, para arcillas se considera:
K0 =0,75
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c. Peso especifico del suelo
Tomamos como peor condicidn el suelo totalmente saturado:

KN
ysat = 18?

d. Empuje de suelos

1 1 KN KN
H == (hs)? ysat KO = = * (1m)? * 18— 0,75 = 6,75—
2 2 m3 m

6.2.1.2. Cargas verticales
a. Reaccién losa de aproximacion
e (Cargas permanentes
La reaccion de la losa de aproximacién para cargas permanentes es

KN
RLAD = 36,5—
m
® Sobrecargas accidentales
Sin mayoracién por impacto, se tienen los siguientes valores de carga

KN
Pda = 31,48—
m

20.4
=

=

£.00 kN/m 2

lllLLLllLLLllLLlllLLLllLLLllLLLl

E.00 kN/'m

SITTITTITTTTTTL LT LTI ORI

q_._ QkN

El esfuerzo de corte maximo en apoyo con estas cargas es

KN
RLAL = 30,4—
m

b. Peso propio pantalla superior

KN KN
Ppps = e hyH®A® = 02m*1m*25—— 5—

c. Cargas verticales totales

KN KN KN
ND = RLAD + Ppps = 36, 5—+5—— 41, 5—

KN
NL =RLAL = 304—
m
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6.2.2. SOLICITACIONES

Se la considera como una ménsula empotrada en el cabezal de vigas.

6.2.2.1. Momento flector

hs KN 1m KNm
MH=H*—=6,75——=2,25——
3 m 3 m

6.2.2.2. Esfuerzos de corte

KN
VH=H =6,75—
m

6.2.2.3. Esfuerzos normales

KN KN
ND =41,5—NL =304—
m m
6.2.3. RESITENCIA REQUERIDA

Segun CIRSOC 201 — 9.2, teniendo en cuenta que solo se disponen de cargas permanentes (D),
sobrecargas (L) y cargas debidas a la presidn lateral de los suelos (H), la resistencia requerida es igual

a:

KNm KNm

Mu=16MH=16%225—=3,6——
m m

KN KN

Vu=16VH =16%675—=10,8—
m m

KN KN KN
Nu=12ND+16NL=12%415—+1,6*30,4— = 98,44 —
m m m

6.2.4. DIMENSIONAMIENTO DE LAS SECCIONES DE HORMIGON

6.2.4.1. Recubrimiento minimo
Segln CIRSOC 201- Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para hormigdn colocado en
obra (no pretensado), para las clases de exposicién Aly A2”:
° Hormigdn en contacto vertical con el suelo o expuesto al aire libre
° Para barras y alambres db < 16mm

rmin = 30mm = 3cm

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 de exposicidn de la estructura es Q1, segln esta misma tabla para este caso

se debe incrementar 30% el recubrimiento anterior:
rQ1lmin = 1,3rmin = 1,3 * 30mm = 39mm = 3,9cm

r =400mm = 4cm > rQ1lmin = 3,9cm
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6.2.4.2.
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Altura (til para evitar armadura de corte

Segln CIRSOC 201 -11.5.6.1, no es necesario colocar armadura de corte minima en losas,
y segln CIRSOC 201 —11.12.1.1 para losas armadas en una direccidn se debe dimensionar
al corte seglin 11.1 a 11.5 de dicho reglamento.

Se debe cumplir: @ Vn = Vu Segln CIRSOC 201-11.1.1

@: Factor de reduccién 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. El maximo esfuerzo de
corte mayorado en la etapa 2 es:

vu =108, 1000 = 10800N
= — %k _——=
w= ey KN

Vn: Resistencia nominal al corte determinada con la siguiente expresion

Vn=Vc+Vs

Vc: Resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigén, N. Para elementos
sometidos Unicamente a flexidn y corte, segun expresiones simplificadas, CIRSOC 201 —
11.3.1.1:

1
Ve = g,/f'c bw d

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didametro 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.

v/ f c: Raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresién del hormigén, en MPa.
Debe ser < 8,3MPa. Para hormigdén armado (H-30):

Jf'¢c=+v30MPa = 548MPa < 8,3 MPa

Vs: Resistencia nominal al corte proporcionada por la armadura de corte, N.
Si no poseemos armadura de corte, entonces:
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6.2.4.3.

> =
B fchw 0,75 * 5,48MPa « 1000mm
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1
Vn=ve==Jfcbwd

Como debe cumplirse que:

1
dVn 2Vu - ﬂg\/f'cbdeVu

6x*Vu 6 * 10800N

= 15,77mm = 1,56cm

Altura util
Suponemos mayor didmetro de barra adoptado db=16mm. Se adopta un espesor de losa
h=20cm.

1,6cm

b
d=h—-r——=20cm —4cm — = 15,2cm > dmin = 1,56cm - BC

2

6.2.5. DIMENSIONAMIENTO DE LAS ARMADURAS

6.2.5.1.

193

Armadura principal
a. Armadura principal necesaria
La pantalla superior trabaja a flexién compuesta recta, por lo que se utilizara diagramas
de interacciéon para la determinacién de las armaduras, disponibles en Diagrama de
interaccion - Parte 1 de Hernandez Balat, Bissio, Ortega — “Ejemplos de aplicacion del
reglamento argentino de estructuras de hormigon CIRSOC 201 (Agosto 2005)”.
e Factor de reduccion de resistencia: ¢
Segln CIRSOC 201 — 9.3.2 el factor de reduccion de resistencia en funcion del
tipo de rotura (¢) es para proyectar una seccidon con una rotura ductil
(precedida por importantes deformaciones y fisuraciones), se parte del
supuesto:

ec <3%o0ye=5%

Seccidn controlada por traccién > @ =0,9

e Distancia desde la fibra comprimida externa hasta el baricentro de laarmadura
longitudinal: d
1,6cm

db
d'=r+7=4cm+ = 48cm

h—2d° 20cm —2+%4,8cm
Yy = h = =0,5

)

20cm

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENIERIA
ANO 2022



TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HOR,MIG(')N PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N°11 SOBRE RIO TRAGADERO

BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN

e Cuantia geométrica necesaria

KNm

Mu=36——
m

KN

Nu = 98,44 —

m

Con esta informacidn, determinamos la cuantia geométrica con f'c=30MPa,
fy=420MPa vy y=0,6:
DEAGRAMA DE INTERACCION

¢.P.|_u o.M, I.HP"]

A hopK

DlacRAMA L11
Dlagrama de Inferacclon de |a resksiencla de secclones rectangulares con bamas en |36 caras
extremas. To=30 MPa y y=0,50.
FIG. VI.9.2: Diagrama de interaccion — FUENTE: Hernandez Balat, Bissio, Ortega —
“Ejemplos de aplicacion del reglamento argentino de estructuras de hormigon
CIRSOC 201 (Agosto 2005)”.

KN
¢ Mu _ 0,9 * 0,0127

= = 0,08
bh*  1m=(0,2m)?
oNu 09+ (-010120)
= M2 =-044
bh 1m * (0,2m)
p =001

e Armadura necesaria
2

cm
Asnec =pAg =pbh=0,01+100cm *x 20cm = 207
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b. Armadura principal minima y maxima
e Compresion

Segln CIRSOC 201 — 10.9.1, pmin= 0,01 y pmax= 0,08.
2

cm
Asmin = pmin Ag = pb h =0,01 x100cm * 20cm = 207

2

c
Asmax = pmax Ag = p b h = 0,08 * 100cm * 20cm = 1607

® Flexion simple
Segln CIRSOC 201 — 10.5.1, para f'c< 30MPa:
Asmin _ 1,4bd 1,4 +100cm *152cm _ . cm?

=5,
cara fy 420MPa

® Separacion maxima
Segun CIRSOC 201 — 7.6.5, para losas, la separacién de la armadura principal
por flexion (simax) debe ser:

Sl < 2,5 veces el espesor de la losa (h) = 2,5 *20cm= 50cm
Sl <25 db de la barra o alambre de menor diametro = 25* 1cm=25cm
SI £ 300mm= 30cm

slmax = 30cm

db: Menor diametro de la barra o alambre, suponemos como diametro de
armadura de reparticién= 1cm.
h: Espesor o altura total de la losa = 0,20m

¢. Armadura principal adoptada

Se adopta como armadura principal $16mm cada 20cm en ambas caras:
cm? cm?
Asadop cara = 10,057 > Asmin cara = 5,17 - BC

cm? cm?
Asadop = 2 Asadop cara = 2 * 10,057 = 20,117

cm?
Asadop > Asnec = Asmin = 207 - BC

cm?
Asadop < Asmax = 1607 - BC

s = 20cm < smax = 30cm - BC

6.2.5.2. Armadura secundaria
a. Armadura secundaria necesaria
® Seccion necesaria
Segun CIRSOC 201 — Tabla 7.12.2.1: “Cuantia minima (p = As /bh) totales para la
armadura de contraccion y temperatura”:
(a) Enlosas donde se utilicen barras conformadas con ADN 420, ADN 420S 6 mallas
soldadas de alambre liso:
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Cuantia minima: p = 0,0018
2

cm
Assecnec =pAg =pbh=0,0018 * 20cm * 100cm = 3,67

® Separacion maxima
Segln CIRSOC 201 —7.12.2.2, la separacidn mdaxima de la armadura de contraccion
y temperatura debe ser:
Ssec < 3 veces el espesor de la losa (h) = 3 *20cm= 60cm
Ssec £ 300mm = 30cm
ssecmax = 30cm

b. Armadura secundaria adoptada
Se adopta como armadura secundaria $10mm cada 20cm en ambas caras:

cm? cm?
Assec adop = 3,93 — > Assec nec = 3,6 —
m m

ssec = 20cm < ssecmax = 30cm —» BC

6.2.6. VERIFICACION AL PANDEO

196

6.2.6.1.

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 = éns M2 = éns Mu = 1 * 3,6KNm = 3,6KNm

Sns = Cm _ 1 s
T _Pu_ " 9844KN =1=1
0,75 Pc 0,75 » 44,91KN

n?2EIl 1% 4,55MNm?

CThkmET (1 tm)?
_04Eclg 04%25742,96 MPa*6,67x10™'m* _ 155 MNm?
" 1+pd 1+0,51 - mn
Cm=1
k=1
lu=1m
Ec = 4700 /fc = 470030 MPa = 25742,96 MPa
Ig = 6,67x10™*
1,2 PD 1,2 * 41,5KN
pd = = =0,51
1,2PD + 1,6 PL  1,2%41,5KN + 1,6 * 30,4KN

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.
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ons : factor de amplificacion de momentos para porticos 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 flexién de un elemento comprimido, en N mm2.

k: factor de longitud efectiva para elementos comprimidos.

lu: longitud sin apoyo lateral de un elemento comprimido.

Bd: es la relacion entre la maxima carga axial mayorada que actia en forma permanente
(carga de larga duracidn) y la maxima carga axial mayorada asociada a la misma
combinacion de cargas.

Mc = Mu - Es correcto dimensionar con Mc.

6.2.7.ESQUEMA RESUMEN

! - 0.2000

0.0400 —— r—.

ARMADURA PRINCIPAL:
16mm c/20cm L
en ambas caras

. J|| 1.0000

ARMADURA SECUNDARIA ||p o
10mm c/20cm

en ambas caras\

6.3. PANTALLA INFERIOR

6.3.1. ANALISIS DE CARGAS

197

6.3.1.1.

Cargas horizontales: Empuje de suelo

Se considera el mismo método, coeficiente de presion lateral de las tierras en reposo y
peso especifico del suelo de relleno.

Por ser el cabezal sumamente rigido, la pantalla inferior en las cercanias del mismo esta
exenta de deformaciones, por lo cual consideraremos que el empotramiento de la
pantalla superior en el cabezal esta a 0,5m del mismo, es decir hay una disminucién en la
altura de la pantalla.

Se considera como carga distribuida uniforme aplicada en toda la pantalla a la presién
maxima aplicada en la parte inferior de la misma, si bien se estd trabajando con una carga
mayor a la real, se esta del lado de la seguridad.
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_ KN KN
q = hixysat *KO0 =32m=*18—=x0,75 = 43,2—
m m
6.3.2. SOLICITACIONES

Se la considera simplemente apoyada en los contrafuertes.
6.3.2.1. Momento flector

23.1 23.1

T ] J TN

VAR S R AATARS

Mamax= 23,1 KNm/m
Mtmax= 17 KNm/m

6.3.2.2. Esfuerzos de corte

514 458 455 458 45.8 458 5.8 48.6 487 48.4

a79 433 .
283
\3 20 kN/m | 43,20 kN'm | 4320 kN/m | 43,20 kN'm | 43,20 kN/m | 43,20 kN'm | 43,20 kN/m | 43,20 kN/me | 43,20 kN/m | 43 20 kN/me | 43,20 kN/m | 43,20 kN'm | 43,20 kN'm xED kN‘m | 43.20 &N

ST T TP TN T T N T T TP I T T L T T IR TP Ll\um‘i

Vmax= 58,9 KN/m
6.3.3. RESISTENCIA REQUERIDA

Segun CIRSOC 201 — 9.2, teniendo en cuenta que solo se dispone de cargas debidas a la presidn
lateral de los suelos (H) y que se calculara sola una armadura (con el maximo momento) la cual se
dispondrd en ambas caras (para evitar confusiones a la hora de la materializacién de la pantalla), la
resistencia requerida es igual a:

KNm KN

m

KNm KN
Mu=1,6Mh=1,6* 23,17 = 36,96 Vu=16Vh=16+* 58,9? = 94,24

6.3.4. DIMENSIONAMIENTO DE LAS SECCIONES DE HORMIGON.

6.3.4.1. Recubrimiento minimo
Segln CIRSOC 201- Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para hormigdn colocado en
obra (no pretensado), para las clases de exposiciéon Aly A2”:
° Hormigdn en contacto vertical con el suelo o expuesto al aire libre
° Para barras y alambres db < 16mm

rmin = 30mm = 3cm
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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 de exposicién de la estructura es Q1, segln esta misma tabla para este caso
se debe incrementar 30% el recubrimiento anterior:

rQ1lmin = 1,3rmin = 1,3 * 30mm = 39mm = 3,9cm
r=400mm = 4cm > rQ1lmin = 3,9cm

Altura util para evitar armadura de corte

Segln CIRSOC 201 - 11.5.6.1, no es necesario colocar armadura de corte minima en losas,
y segln CIRSOC 201 —11.12.1.1 para losas armadas en una direccidn se debe dimensionar
al corte segun 11.1 a 11.5 de dicho reglamento.

Se debe cumplir: @ Vn = Vu Segln CIRSOC 201-11.1.1

@: Factor de reduccién 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 seccién considerada, en N. El maximo esfuerzo de
corte mayorado en la etapa 2 es:

N
Vu = 94,24KN x IOOOW = 94240N

Vn: Resistencia nominal al corte determinada con la siguiente expresion
Vn=Vc+Vs
Vc: Resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigén, N. Para elementos

sometidos Unicamente a flexidn y corte, segun expresiones simplificadas, CIRSOC 201 —
11.3.1.1:

1
Ve = gw/f'c bwd

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didametro 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 util), en mm.
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v/ f c: Raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresién del hormigdn, en MPa.
Debe ser < 8,3MPa. Para hormigén armado (H-30):

Jf'c=+v30MPa = 548MPa < 8,3 MPa

Vs: Resistencia nominal al corte proporcionada por la armadura de corte, N.
Si no poseemos armadura de corte, entonces:

1
Vn=ve==Jfcbwd

Como debe cumplirse que:

1
dVn =2Vu - Qfg\/f'cbdeVu

PR C 6 * 94240N
~@/fcbhw 075%548MPax 1000mm

= 137,58mm = 13,76cm

6.3.4.3. Altura util
Suponemos mayor didmetro de barra adoptado db=16mm. Se adopta un espesor de losa
h=25cm.

1,6cm

d= h—r—% = 25cm — 4cm — = 20,2cm > dmin = 13,76¢cm — BC

6.3.5. DIMENSIONAMIENTO DE LAS ARMADURAS

Se adoptan armaduras idénticas en ambas caras de la pantalla inferior, por lo cual se trabaja
Unicamente con el maximo momento mayorado.

6.3.5.1. Armadura principal
a. Armadura principal necesaria
e Factor de reduccion de resistencia
Segun CIRSOC 201 — 9.3.2 el factor de reduccidn 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:

ec <3%o0ye=5%

Seccién controlada por traccion > @ =0,9

e Diagrama tensién-deformacién de la seccidén en estado de servicio
Para f'c: Resistencia especificada a la compresiéon del hormigdn, para hormigdn
armado (H-30) = 30 MPa
Segun CIRSOC 201 —-10.2.7.3 - 1 = 0,85
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Segun CIRSOC 201 - 10.2.2.1 -
f*c= 10,85 f'c =0,85* 30MPa = 25,5MPa = 25500%
Segun CIRSOC 201 — EJEMPLO DE APLICACION

, 1,4 1,4
> kamin = =— =
f*c 25,5MPa

= 0,055

® Separacidon maxima de la armadura principal
Segln CIRSOC 201 — 7.6.5, para losas, la separacion de la armadura principal por
flexion (simax) debe ser:

Sl < 2,5 veces el espesor de la losa (h) = 2,5 *25cm= 62,5cm
SI<25db de la barra o alambre de menor diadmetro = 25* 1cm= 25cm
SI £ 300mm= 30cm

slmax = 25cm

db: Menor didmetro de la barra o alambre, suponemos como didmetro de
armadura de reparticion= 1cm.
h: Espesor o altura total de la losa = 0,25m

e Dimensionamiento armadura principal
Momento nominal
Segun CIRSOC 201 — 9.1.1 se debe verificar:

Md = OMn > Mu

Md: Resistencia 0 momento de disefio de la seccidn.
Mn: Resistencia o momento nominal de la seccidn.
Mu: Resistencia o0 momento requerido para resistir las cargas mayoradas en el
tramo.
Mu = 36,96 KNm/m

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

d=09
KNm
Mn > Mu 36’96T 1 1KNm
ns2——=——————= B
@ 0,9 m
Armadura necesaria
KNm
Mn 41,17

mn = 0,04

= 2 =
frebwd® 555008V 100 (0,202m)2
m

Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccion

f*c: Tensidon de compresion en el hormigdn uniformemente distribuida en la zona
de compresion equivalente = 25.500 kN/m?2

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didmetro de una seccién
circular, en mm.
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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«+mn=1-—,1-2%0,04 =0,04 < kamin = 0,055
ka = 0,055

ka 0,055

ke = — =
‘=817 085

= 0,065 < kcmax = 0,375

- No se requiere armadura de compresién A’s=0

kafxcbwd 0,055255MPa1000mm 202mm mm? cm?

snec fy 420 MPa 674,54 — == 6,75—1

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm2
fy: Tensidn de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa, en MPa.

Verificacion de la suposicion de seccion controlada por traccion
La deformacion especifica del hormigon en la fibra extrema comprimida por
semejanza de triangulos:

€ (ec + €t) . (d—=oc) (1—kc) 0 (1-0,065)
= - = = — - @ -
d—c d T T ke 770,065

= 43,15%0 > etu = 5%p0

Se verifica.

et: Deformacidn 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 suposicidon de seccidn controlada por traccidon > etu = 5%o.

ec: Deformacion especifica del hormigdn para la resistencia nominal en la fibra
comprimida extrema. Por la suposicion de seccion controlada por traccién = ecu =
3%o.

b. Armadura principal adoptada
Se adopta como armadura principal $16mm cada 25cm en ambas caras:

cm? cm?
As adop = 8,04—— > Asnec = 6,75—
m m

s = 25¢cm = ssecmax = 25¢cm - BC

6.3.5.2. Armadura secundaria
Segun CIRSOC 201 —7.12.1, las losas donde la armadura de flexidn esta dispuesta en una
sola direccion, se debe colocar armadura en direccién perpendicular a ella para resistir los
esfuerzos debidos a la contraccidn y a la temperatura.
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a. Armadura secundaria necesaria

Seccidn necesaria

Segun CIRSOC 201 — Tabla 7.12.2.1: “Cuantia minima (p = As /bh) totales para
la armadura de contraccién y temperatura”:

(a) En losas donde se utilicen barras conformadas con ADN 420, ADN 420S 6
mallas soldadas de alambre liso - Cuantia minima: p = 0,0018

2

cm
As sec secnec = p (hb) =0,0018 * 25cm * 100cm = 4,57

Separaciéon maxima
Segln CIRSOC 201 — 7.12.2.2, la separacién maxima de la armadura de
contraccion y temperatura debe ser:

ssec < 3 veces el espesor de la losa (h) = 3 *25cm = 75¢cm

ssec < 300mm = 30cm

ssec max = 30cm

b. Armadura secundaria adoptada
Se adopta como armadura secundaria $10mm cada 15cm en ambas caras:

6.3.6. ESQUEMA

203

cm? cm?
As adop = 5,24—— > Asnec = 45—
m m

s =15cm < ssecmax = 30 - BC

—-I I-— 0.2500

ARMADURA PRINCIPA
16mm c/25cm
en ambas caras

ARMADURA SECUNDARIA
10mm o' 15cm
en ambas caras

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENIERIA
ANO 2022



TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N°11 SOBRE RIO TRAGADERO

BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN
6.4. CONTRAFUERTE
6.4.1. ANALISIS DE CARGAS

6.4.1.1. Cargas horizontales
a. Empuje de suelo
Se considera el mismo método, coeficiente de presidn lateral de las tierras en reposo y
peso especifico del suelo de relleno.
Se considera como carga distribuida uniforme aplicada en toda la pantalla a la presion
maxima aplicada en la parte inferior de la misma, si bien se estd trabajando con una carga
mayor a la real, se estd del lado de la seguridad

KN
Hh = [hc' ysat KO] * he = li = |3,7m * 18$ * 0,75] * 2,5m * 2,25m = 280,97 KN

b. Reaccién horizontal de viga principal
Por variacién de temperatura y frenado
Ht = 31,05KN

6.4.1.2. Cargas verticales
a. Reaccién de losa de aproximacién
e Cargas permanentes
La reaccion de la losa de aproximacién para cargas permanentes:

KN
RLAD = 36,5—
m

e Sobrecargas accidentales
La reaccion de la losa de aproximacion para sobrecargas accidentales sin impacto:

KN
RLAL =30,4—
m

b. Reaccidn vertical de viga principal
e (Cargas permanentes
La reaccion vertical de la viga principal para cargas permanentes
RVPD = 190 KN
e Sobrecargas accidentales

La reaccidn vertical de la viga principal para sobrecargas accidentales sin impacto
RVPLsing = 180 KN

c. Peso propio pantallas y contrafuerte
KN
PPD = [(2,25m * 0,2m * 1m) + (2,25m * 0,25m * 2m) + (1m * 0,3m * 2,5m)] 25— = 58,13 KN
m

d. Cargas verticales totales

KN KN
Nd = 36'5W* 2,25m + 190 KN + 58,13 KN = 330,26 KNNI = 30,4; *2,25m + 180KN = 248,4 KN
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6.4.2. SOLICITACIONES

Se dimensionan como ménsulas apoyadas en el cabezal de pilotes.
6.4.2.1. Momento flector
Md = Mt = Ht * hc = 31,05KN = 2,5m = 77,63 KNm

’

hc
Ml = Mh = Hh *? = 280,97 KN = = 234,14 KNm

6.4.2.2. Esfuerzos de corte
Vd =Vt = Ht = 31,05 KN
Vli=Vh=Hh=28097KN

6.4.2.3. Esfuerzos normales
Nd = 330,26 KNNI = 284,4 KN

6.4.3. RESISTENCIA REQUERIDA

Segun CIRSOC 201 (versién 2005) — 9.2, teniendo en cuenta que solo se disponen de cargas
permanentes (D) y sobrecargas (L), la resistencia requerida es igual a:

Mu = 1,2Md + 1,6Ml = 1,2 *77,63KNm/m + 1,6 * 234,14KNm/m = 467,78KNm
Vu=12Vd +1,6Vl=1,2+31,05KN + 1,6 « 280,97KN = 486,81KN

Nu =1,2Nd + 1,6Nl = 1,2+ 330,26 KN + 1,6 * 284,4KN = 852 KN

6.4.4. DIMENSIONAMIENTO DE LAS SECCIONES DE HORMIGON

6.4.4.1. Recubrimiento minimo
Segun CIRSOC 201- Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para hormigdn colocado en
obra (no pretensado), para las clases de exposiciéon Aly A2”:
e Hormigdn en contacto vertical con el suelo o expuesto al aire libre
e Para barrasy 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 de exposicidn de la estructura es Q1, segln esta misma tabla para este caso
se debe incrementar 30% el recubrimiento anterior:

rQ1lmin = 1,3rmin = 1,3 * 30mm = 39mm = 3,9cm

r =400mm = 4cm > rQ1lmin = 3,9cm
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6.4.4.2. Dimensiones adoptadas
b =0,3m = 30cm

h=1,25m = 125cm

2,5cm
=119,15cm = 1,2m

db
d=h—r—dest—7=125cm—4cm—0,6cm—

Suponemos mayor didmetro de barra adoptado db=25mm y didmetro de estribos

dest=6mm.
6.4.5. DIMENSIONAMIENTO DE LAS ARMADURAS

6.4.5.1. Armadura longitudinal — Flexocompresién
a. Armadura principal necesaria

La pantalla superior trabaja a flexion compuesta recta, por lo que se utilizara diagramas

de interaccién 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 reduccién de resistencia: ¢
Segln CIRSOC 201 — 9.3.2 el factor de reduccién de resistencia en funcidn del
tipo de rotura (¢b) es para proyectar una seccidon con una rotura ductil
(precedida por importantes deformaciones y fisuraciones), se parte del

supuesto:

ec <3%o0ye=5%
Seccidn controlada por traccién > @ =0,9

e Distancia desde la fibra comprimida externa hasta el baricentro de la armadura

longitudinal: d’
2,5cm

db
d =r+dest+ > =4cm + 0,6cm + = 5,85cm

B h—2d’ _ 125¢cm — 2 * 5,85cm _ 091
V= h 125cm o

e Cuantia geométrica necesaria
Mu = 0,47MNm

Nu = 0,85MN

Con esta informacion, determinamos la cuantia geométrica del diagrama 1.11
con f'c=30MPa, fy=420MPa y y=0,90:
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DIAGRAMA DE INTERACCION

bPyoe g My "
A h e e

DIaGRAMA L15
Diagrama de Inferacclon de |3 reslstencla de secclones rectangulares con bamas en a5 caras
extremas. T, =30 MPa y y=0,30.

FIG. VI.9.3: Diagrama de interaccion — FUENTE: Hernandez Balat, Bissio, Ortega —
“Ejemplos de aplicacion del reglamento argentino de estructuras de hormigdn
CIRSOC 201 (Agosto 2005)”.

KN
qj Mu 0,9 * 0,47 W

= =09
bh*  0,3m = (1,25m)>

 Nu 0,9*(—0,85%)
bh  03m=*(1,25m)

p = 0,02

e Armadura necesaria
Asnec =pAg =pbh=0,02*30cm * 125cm = 75cm?

b. Armadura principal minima y maxima
e Compresiéon
Segun CIRSOC 201 — 10.9.1, pmin= 0,01 y pmax= 0,08.
Asmin = pmin Ag = pb h = 0,01 * 30cm * 125¢m = 37,5cm?

Asmax = pmax Ag = pb h = 0,08 * 30cm * 125cm = 300cm?

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
207 FACULTAD DE INGENIERIA
ANO 2022



TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N°11 SOBRE RIO TRAGADERO

BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN

® Flexién simple
Segun CIRSOC 201 — 10.5.1, para f'c< 30MPa:

Asmi _ 1,4bd _ 1,4 * 30cm = 119,15cm 1192 em?
smin cara = Fy = 220MPa =11,92cm

® Separacion minima
Segun CIRSOC 201 — 7.6.1, la separacidn libre minima en elementos sometidos a
flexion debe ser:

s>db=1,6cm

§s<25mm=25cm

s<1,33TMN=1,33 (1,9cm)=2,52cm
smin = 2,52cm

db: Mayor didmetro de barra.
TMN: Tamafo maximo nominal de agregado.

c. Armadura principal adoptada
Se adopta como armadura principal 10 $25mm en ambas caras:
Asadop cara = 49,1cm?* > Asmin cara = 11,92 cm?

Asadop = 2 Asadop cara = 2 x 49,1cm? = 98,2cm? > Asnec = 75cm? - BC
s =10cm > smin = 2,52cm - BC

6.4.5.2. Estribos verticales — Cortes
a. Armadura de corte necesaria
e Resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigén
Para elementos sometidos Unicamente a flexidon y corte, segin expresiones
simpliﬁcadas CIRSOC 201 - 11 3.1.1:

1/ cbwd =—=%+v30MPa 300mm * 1192mm = 326,44KN

+/ f c :Raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresién del hormigon,
en MPa. Debe ser < 8,3MPa.

Jf'¢c=+v30MPa = 5,48MPa < 8,3 MPa

e 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 119,15cm
s< —=T=59,6cm

s < 400mm = 40cm

N
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smax = 40cm

e Armadura minima de corte
Segun CIRSOC 201 — 11.5.5
ParaVu = 486,81KN > 0,50 Vc = 0,5* 0,75 * 326,44KN = 122,42KN

Avmin 1 bw <033 bw

s fre fyt = 77 fyt
Avmin mm? cm? 300mm mm? cm?
=— \/ = 0,245 =245——<0,33 ————— =10,236 =2,36——

S 420MP mm m 420MPa mm m
Avmin cm?
e Resistencia nominal al corte
/n Vu 486,81KN 649 1KN
= g 0,75 ’

Vu: Esfuerzo de corte requerido para resistir las cargas mayoradas maximo
@: Factor de reduccién de resistencia en funcidn del tipo de rotura. Segun C/IRSOC
201 —9.3.2.3, para corte y torsion = 0,75

e Estribado necesario
Vsnec =Vn—Vc = 649,1KN — 326,44KN = 322,66KN

Avnec Vsnec  322,66KN cm?  Avmin cm?
_ > 2,36

= ,46_ ’
s dfyt 119m*42ﬂ m s

fyt: Tension de fluencia especificada de la armadura transversal, no tesa=
420MPa= 42 KN/cm?

b. Armadura de corte adoptada
Se adoptan estribos verticales de 2 ramas, $6mm cada 5cm:

Avadop 0,28cm? cm?  Avnec cm?
= =112—> =6,46— - BC
S 0,05m m m
Avadop 2

KN cm
) =1,19m * 42 5 * 11,2—— = 559,78KN
cm m

Vsadop = d fyt (

c. Verificaciones
e Se debe verificar, segin CIRSOC 201 — 11 5.7.9:

Vsadop < = ,/ cbd
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Vsadop = 559,78KN < — v30MPa 300mm * 1192mm = 1304,68KN — BC

w| N

e Se debe verificar, segun CIRSOC 201 — 11.5.5.3:

1
Vsadop > 3 Jfcbwd

1
Vsadop = 559,78KN < 3 V30MPa x 300mm = 1192mm = 652,89KN

Las separaciones maximas se deben reducir a la mitad, por lo tanto:

smax = 20cm

s =5cm < smax = 20cm - BC

6.4.5.3. 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 (—) —2,5Cc =380 57— | =380 ——— | - 2,5(46mm)
fs Sfy 5420MPa
= 265mm
280 280 280
s < 300 (—) =300 57— | =300( ——— | = 300mm
fs 5fy 5420MPa

smax = 265mm = 26,5cm

fs: Tension en la armadura mds 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 + @Best = 4cm + 0,6cm = 4,6cm = 46mm

Se adoptan $6mm cada 25cm en las caras laterales.
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6.4.6. VERIFICACION AL PANDEO

6.4.6.1. Momentos amplificados
Segln 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 = éns M2 = dns Mu =1 %467, 7BKNm = 467,78KNm

oéns = cm = ! =121
1__Pu_ " 852KN =
0,75 Pc 0,75 * 3387643KN
_ m?El _ m?34324MNm* _
Pc = e s Im? 3387643KN
04Eclg 0,4 %25742,96 MPa * 0,049m* )
T 1+pd 1+047 = 343,24 MNm
Cm=1
k=1
lu=25m
Ec = 4700 \/f’c = 4700 V30 MPa = 25742,96 MPa
Ig = 0,049m*
1,2 PD 1,2 * 330,26KN
Bd = 0,47

T 12PD+16PL 12+33026KN + 1,6 * 284,4KN

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.

ons : factor de amplificacion de momentos para pérticos 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 flexién de un elemento comprimido, en N mm2.

k: factor de longitud efectiva para elementos comprimidos.

lu: longitud sin apoyo lateral de un elemento comprimido.

Bd: es la relacién entre la maxima carga axial mayorada que actda en forma permanente
(carga de larga duracion) y la maxima carga axial mayorada asociada a la misma
combinacion de cargas.

Mc = Mu - Es correcto dimensionar con Mc.

6.4.7.ESQUEMA RESUMEN

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENIERIA
ANO 2022

211



TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N°11 SOBRE RIO TRAGADERO

BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN

1.0000

ARMADURA PRINCIPAL
LONGITUDIMAL:
10 p2Emm

LE000

TRIBDS de 2 ramas
Emm oSem

ARMADURA DE FISURACION

/DBFIFIISEI’I

0.3000

[ O]

-"ARMADURA PRINCIPAL
LONGITUDINAL:
10 $25mm

oo oOd

19500 |[ +|”ESTRIBOS de 2 ramas
$6mm c/5cm

| ARMADURA DE FISURACION
&Bmm c/5em

Po 0o dd

O O &G O

6.5. MURO DE ALA
6.5.1. ANALISIS DE CARGAS

6.5.1.1. Cargas horizontales: Empuje de suelo
Se considera el mismo método, coeficiente de presion lateral de las tierras en reposo y

Se considera como carga distribuida uniforme aplicada en todo el muro a la presién
maxima aplicada en la parte inferior de la misma, si bien se estd trabajando con una
carga mayor a la real, se estd del lado de la seguridad.
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KN KN
q = hi xysat * KO = 3,5m * 18—3 * 0,75 =47,25—
m m

6.5.2. SOLICITACIONES

Se analiza al muro de ala como una losa cruzada, considerandola simplemente apoyada en la
direccion x-x y empotrada libre en la direccién y-y. Para poder obtener los valores de las
solicitaciones, se trabajé con tablas y coeficientes que tienen en cuenta el estado de vinculacién de
la losa y las cargas a las cuales estd sometida.
Las longitudes de andlisis son:

Ly—y=2m+05m+1m=35m

Lx—x=525m

6.5.2.1. Momento flector

KN KNm
Mx = 00115+ q * Lx* = 00115 * 47.25— * (5.25m)” = 14,97 ——

, KN , KNm
My = —0.0476 x q * Ly* = —0.0476 * 47. 25—* (3.5m)* = —277

6.5.2.2. Esfuerzos de corte
q KN 1 KN
Vx =0364*—xLx =0.364%4725—*—=x(5.25m) = 4514—
2 m2 2 m
q KN 1 KN
Vy=0591%—*Lx =0.591%4725—*—-*(3.5m) =4886—
2 m2 2 m

6.5.3. RESISTENCIA REQUERIDA

Segun CIRSOC 201 — 9.2, teniendo en cuenta que solo se dispone de cargas debidas a la presidn
lateral de los suelos (H) la resistencia requerida es igual a:

KNm KNm
Mux =16 Mh =1,6* 14,97 —— = 23,96 ——
m m
KNm KNm
Muy =1,6 Mh = 1,6 * 27 —— = 43,98 ——
m m
KN KN
Vux=16Vh=1,6*4514—=72,23—
m m
KN

KN
Vuy =16 Vh=1,6*48,86— = 78,18 —
m m

6.5.4. DIMENSIONAMIENTO DE LAS SECCIONES DE HORMIGON
6.5.4.1. Recubrimiento minimo
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Segun CIRSOC 201- Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para hormigdn colocado en
obra (no pretensado), para las clases de exposicién A1y A2”:

° Hormigdn en contacto vertical con el suelo o expuesto al aire libre

° Para barras y alambres db < 16mm

rmin = 30mm = 3cm

rmin: Distancia desde la superficie del hormigdén hasta la superficie exterior de la
armadura a la que se le aplica el recubrimiento.

La clase de de exposicidn de la estructura es Q1, segun esta misma tabla para este caso
se debe incrementar 30% el recubrimiento anterior:

rQlmin = 1,3rmin = 1,3 * 30mm = 39mm = 3,9cm

r =400mm = 4cm > rQ1lmin = 3,9cm
6.5.5. DIMENSIONAMIENTO DE LAS ARMADURAS

Las barras se disponen segun las dos direcciones de trabajo del muro, por lo que deberan
determinarse las secciones necesarias en ambas direcciones de andlisis.

Se adopta una altura de seccién (h) de 0,25m

Considerando el recubrimiento calculado y el didmetro de la barra adoptado, se calcula el valor de
d, teniendo en cuenta que la armadura que responde al mayor momento (en este caso Muy) se
deberd colocar teniendo en cuenta la mayor altura estatica; y la armadura correspondiente al
momento de menor valor, se debera colocar a 90°

1,2cm

dv = 25cm — 4cm — = 20,4cm = 0,204m

dh =20,4cm —1,2cm = 19,2cm = 0,192m

* r dv=0.204 *

0.2500

T [=] [=] [=]

4 o192

6.5.5.1. Armadura principal

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENIERIA
ANO 2022

214



215

TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO

6.5.5.1.1

6.5.5.1.2

6.5.5.1.3

6.5.5.1.4
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Factor de reduccidn de resistencia

Segln CIRSOC 201 — 9.3.2 el factor de reduccion de resistencia en funcidon del
tipo de rotura (¢) es para proyectar una seccidn con una rotura ductil
(precedida por importantes deformaciones y fisuraciones), se parte del
supuesto:

ec <3%0ye=5%

Seccién controlada por traccion > @ =0,9

Diagrama tension-deformacion de la seccion en estado de servicio

Para f'c: Resistencia especificada a la compresién del hormigén, para
hormigdn armado (H-30) = 30 MPa

Segun CIRSOC 201 —-10.2.7.3 - 1 = 0,85

Segun CIRSOC 201 —10.2.2.1 >

f*c= 0,85 fc = 0,85 * 30MPa = 25,5MPa = 25500%

Segun CIRSOC 201 — EJEMPLO DE APLICACION

1,4 1,4
kamin = =— = -
> fxc 25,5MPa

= 0,055

Separacion maxima de la armadura principal
Segun CIRSOC 201 — 7.6.5, para losas, la separacién de la armadura principal
por flexion (simax) debe ser:

Sl < 2 veces el espesor de la losa (h) = 2 *25cm= 50 cm (*)
S/ <25 db de la barra o alambre de menor didmetro = 25* 1cm= 25cm
SI £ 300mm= 30cm

slmax = 25cm

db: Menor didmetro de la barra o alambre, suponemos como didametro de
armadura de reparticion= 1cm.

h: Espesor o altura total de la losa = 0,25m

(*) por tratarse de una losa apoyada en dos direcciones, se reduce esta
expresion para el cdlculo de la separacion mdxima de la armadura principal.

Dimensionamiento armadura principal horizontal
a. Momento nominal
Segun CIRSOC 201 — 9.1.1 se debe verificar:

Md = @Mn > Mu

Md: Resistencia 0 momento de disefio de la seccidn.
Mn: Resistencia o momento nominal de la seccidn.
Mu: Resistencia o0 momento requerido para resistir las cargas mayoradas
en el tramo.
Mu = 23,96 KNm/m
@: Factor de reduccidn de resistencia en funcion del tipo de rotura
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d=09
KNm
Mn > Mu _ 23’96T 2662 KNm
"= T T 09 T
b. Armadura necesaria
KNm
Mn 26,627

= 0,028

mn = 5 =
frcbwd 25500% 1m (0.192m)?

Mn: Resistencia o momento nominal de la seccidn

f*c: Tensién de compresion en el hormigdn uniformemente distribuida en la
zona de compresion equivalente = 25.500 kN/m?2

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didmetro de una seccidn
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%0,028 = 0,028 < kamin = 0,055
ka = 0,055

ka 0,055

c= ﬁ_l =085 = 0,065 < kcmax = 0,375

-> No se requiere armadura de compresién A’s=0

kafxcbwd 0,055255MPa100cm 19.2cm _ a1 cm?
fy B 420 MPa -

Asnec =

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm2
fy: Tension de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa, en
MPa.

c.  Verificacion de la suposicion de seccién controlada por traccion
La deformacién especifica del hormigon en la fibra extrema comprimida
por semejanza de tridangulos:

£ (ec + €t) . (d—=o0) (1 —-kc) . (1 -10,065)
= = = = = - -
d—c d T T ke 70,065

= 43,15%0 > ctu = 5%o

Se verifica.
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et: Deformacién 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 suposicidn de seccién controlada por
traccion 2 etu = 5%o.

ec: Deformacion especifica del hormigdn para la resistencia nominal en la
fibra comprimida extrema. Por la suposicién de seccién controlada por
traccion = ecu = 3%o.

. Armadura principal adoptada

Se adopta como armadura principal horizontal $12mm cada 15cm en

direccién horizontal, sobre la cara traccionada:
2 m2

cm c
As adop = 7,53—— > Asnec = 6,41 —
m m

s = 15¢cm = ssecmax = 25¢cm —» BC

6.5.5.1.5 Dimensionamiento armadura principal vertical
a. Momento nominal

Segln CIRSOC 201 — 9.1.1 se debe verificar:

Md = @Mn > Mu

Md: Resistencia o momento de disefio de la seccidn.
Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccién.
Mu: Resistencia o momento requerido para resistir las cargas mayoradas
en el tramo.
Mu = 43,98 KNm/m

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

@ =09
KNm
pnx M 0T g g KM
"= T 00 YT
. Armadura necesaria
Mn 48,87 KM
mn = > = = 0,046
frcbwd 25500% 1m (0.204m)?

Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccidn

f*c: Tensidon de compresién en el hormigdn uniformemente distribuida en
la zona de compresién equivalente = 25.500 kN/m2

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didmetro de una seccidn
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
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ka=1-,1-2%0046=1—-,1-2+%0,046 = 0,047 < kamin = 0,055
ka = 0,055

_ka _ 0,055
‘=817 085

= 0,065 < kemax = 0,375
- No se requiere armadura de compresién A’s=0

2 _kafxcbwd 0,055255MPa100cm 20,4cm c 84 cm?
smec=T T T 420 MPa B

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm2
fy: Tensién de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa,
en MPa.

c. Verificacion de la suposicion de seccidn controlada por traccion
La deformacién especifica del hormigon en la fibra extrema comprimida
por semejanza de triangulos:

( 2 = 1~ ko) = 3% (1 0,065) = 43,15%0 > etu = 5%
% ot ot e —_—_— — =
c &C c &C ke 00 0,065 ) 00 etu 00

Se verifica.

et: Deformacién especifica neta de traccion en el acero mas traccionado
para la resistencia nominal, excluyendo las deformaciones debidas a la
tensidon efectiva del pretensado, la fluencia lenta, la contraccion y las
variaciones de temperatura. Por la suposicidn de seccién controlada por
traccion > etu = 5%eo.

ec: Deformacion especifica del hormigdn para la resistencia nominal en la
fibra comprimida extrema. Por la suposicion de secciéon controlada por
tracciéon = ecu = 3%eo.

d. Armadura principal vertical adoptada
Se adopta como armadura principal horizontal $12mm cada 15cm en
direccién vertical, sobre la cara traccionada:

cm? cm?
As adop = 7,53—— > Asnec = 5,84 —
m m

s = 15c¢cm = ssecmax = 25¢cm - BC

6.5.5.2 Verificacién de armadura minima
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Segln CIRSOC 201 — 7.12.1, las losas donde la armadura de flexion esta dispuesta en una
sola direccién, se debe colocar armadura en direccién perpendicular a ella para resistir los
esfuerzos debidos a la contraccidn y a la temperatura.

6.5.5.2.1 Armadura secundaria necesaria
a. Seccidén necesaria
Segun CIRSOC 201 — Tabla 7.12.2.1: “Cuantia minima (p = As /bh) totales para
la armadura de contraccidn y temperatura”:
(a) En losas donde se utilicen barras conformadas con ADN 420, ADN 420S 6
mallas soldadas de alambre liso - Cuantia minima: p = 0,0018

2
cm
As sec secnec = p (hb) =0,0018 * 25¢cm * 100cm = 4,57

b. Separacidn maxima
Segun CIRSOC 201 — 7.12.2.2, la separacién maxima de la armadura de
contraccion y temperatura debe ser:

ssec < 3 veces el espesor de la losa (h) = 3 * 25cm = 75cm
ssec < 300mm = 30cm
ssec max = 30cm

6.5.5.2.2 Armadura secundaria adoptada

Se adopta como armadura secundaria $10mm cada 15cm en ambas caras:

2 CmZ

cm
As adop = 5,24—— > Asnec = 4,5—
m m

s = 15cm < ssecmax = 30 - BC

6.5.6 VERIFICACION AL CORTE
Se debe cumplir: @ Vn = Vu Segun CIRSOC 201-11.1.1

@: Factor de reduccién 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 seccidn considerada:

N
Vu = 104,25KN * lOOOm = 104252N

Vn: Resistencia nominal a la corte determinada con la siguiente expresion

Vn=Vc+Vs

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENIERIA
ANO 2022

219



TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N°11 SOBRE RIO TRAGADERO

BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN

Vc: Resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigdn, N. Para elementos sometidos
Unicamente a flexién y corte, segun expresiones simplificadas, CIRSOC 201 — 11.3.1.1:

1
Ve = g,/f’c bw d

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:

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 hormigén armado (H-30):

Jf¢c =+v30MPa = 5,48MPa < 8,3 MPa

Vs: Resistencia nominal a la corte proporcionada por la armadura de corte, N.
Si no poseemos armadura de corte, entonces:

1
n=Vc= g,/f'c bw d
Como debe cumplirse que:

1
dVn 2Vu - Q)gw/f'cbdeVu

1
@Vn=0,75x 3 * 5,48Mpa * 1000mm * 250mm = 171250N >»> Vu = 104252N

Por lo que no se requiere armadura por corte.

6.5.7 ESQUEMA RESUMEN

ARMADURA PRINCIPAL HORIZ ARMADURA PRINCIPAL VERT

} o av0204 12mm c/H15em 12mm/15cm
0.2500
T T
f I dn=0.192 -
4.2500

6.6 CONTRAFUERTE POSTERIOR
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6.6.1 ANALISIS DE CARGA

6.6.1.1 Cargas: reaccion del muro de ala
Se considera como una carga uniformemente distribuida sobre el contrafuerte posterior,
igual a la reaccion del muro de ala.
q=7223kn/m

6.6.2 SOLICITACIONES
Se analiza el contrafuerte posterior como empotrado en el cabezal, y libre en el extremo.

6.6.2.1 Momento flector

_ 72,23kn

1
Mu % (3,5m)? x 5= 442 44KNm

6.6.2.2 Esfuerzos de corte
B 72,23kn
B m

Vu * 3,5m = 252,82 KN

6.6.3 DIMENSIONAMIENTO DE LAS SECCIONES DE HORMIGON

6.6.3.1 Recubrimiento minimo
Segln CIRSOC 201—- Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para hormigén colocado en
obra (no pretensado), para las clases de exposicion Aly A2”:
° Hormigdn en contacto vertical con el suelo o expuesto al aire libre
° 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 de exposicidon de la estructura es Q1, seglin esta misma tabla para este caso
se debe incrementar 30% el recubrimiento anterior:
rQ1lmin = 1,3rmin = 1,3 * 30mm = 39mm = 3,9cm
r =400mm = 4cm > rQ1lmin = 3,9cm

6.6.4 DIMENSIONAMIENTO DE LAS ARMADURAS

Se adoptan las siguientes dimensiones
h=0,8m

b=0,3m

Adoptando un didmetro de barra de 16mm

1,6cm

dv = 80cm — 4cm — =75,2cm = 0,752m
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6.6.4.1 Armadura principal
6.6.4.1.1 Armadura principal necesaria
a. Factor de reduccidn de resistencia

Segln CIRSOC 201 — 9.3.2 el factor de reduccién de resistencia en funcion
del tipo de rotura (¢) es para proyectar una seccion con una rotura ductil
(precedida por importantes deformaciones y fisuraciones), se parte del
supuesto:

ec<3%0ye=5%

Seccién controlada por traccion > @ =0,9

. Diagrama tensién-deformacién de la seccién en estado de servicio

Para f'c: Resistencia especificada a la compresién del hormigdn, para
hormigdn armado (H-30) = 30 MPa

Segun CIRSOC 201 —-10.2.7.3 - 1 = 0,85

Segun CIRSOC 201 —10.2.2.1 >

f*c= 0,85 f'c = 0,85 * 30MPa = 25,5MPa = 25500%

Segun CIRSOC 201 — EJEMPLO DE APLICACION
14 14
f*c = 25,5MPa

- kamin = = 0,055

. Separacién maxima de la armadura principal

Segln CIRSOC 201 - 7.6.5, para losas, la separacién de la armadura principal
por flexion (simax) debe ser:

Sl < 2,5 veces el espesor de la losa (h) = 2,5 *30cm= 75 cm
SI <25 db de la barra o alambre de menor didmetro = 25* 1cm= 25cm
SI £ 300mm= 30cm

slmax = 25cm
db: Menor didmetro de la barra o alambre, suponemos como didmetro de

armadura de reparticion= 1cm.
h: Espesor o altura total de la losa = 0,30m

6.6.4.1.2 Dimensionamiento armadura principal
a. Momento nominal

Segln CIRSOC 201 — 9.1.1 se debe verificar:

Md = @Mn = Mu
Md: Resistencia 0 momento de disefio de la seccidn.
Mn: Resistencia o momento nominal de la seccidn.
Mu: Resistencia o momento requerido para resistir las cargas mayoradas
en el tramo.
Mu = 442,4 KNm/m
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@: Factor de reduccién de resistencia en funcidn del tipo de rotura

3=09
-9 0,9 " m
b. Armadura necesaria
Mn 491,6KNTm

mn = 0,034

= 2 =
frcbwd 25500% 1m (0.752m)?

Mn: Resistencia o momento nominal de la seccidn

f*c: Tensién de compresion en el hormigdn uniformemente distribuida en la
zona de compresion equivalente = 25.500 kN/m?2

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didmetro de una seccidn
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+mn=1-,1-2%0,034 =0,034 < kamin = 0,055
ka = 0,055

_ka 0,055
“T 81”085

= 0,065 < kecmax = 0,375
-> No se requiere armadura de compresién A’s=0

kaf*cbwd 0,055255MPa100cm 752cm _ 58 cm?
fy - 420 MPa e

Asnec =

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm2
fy: Tension de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa, en
MPa.

c. Verificacidn de la suposicion de seccidn controlada por traccion
La deformacién especifica del hormigdén en la fibra extrema comprimida
por semejanza de triangulos:

+ et d— 1-k 1-0,065
(SC £ ) - st = &C ( C) = gc( C) = 3%0¥ = 43,15%0 > stu = 5%0

d c kc 0,065

Se verifica.
et: Deformacién especifica neta de traccion en el acero mas traccionado
para la resistencia nominal, excluyendo las deformaciones debidas a
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la tensidon efectiva del pretensado, la fluencia lenta, la contraccion y las
variaciones de temperatura. Por la suposicion de seccidon controlada por
traccidn = etu = 5%o.
ec: Deformacion especifica del hormigdn para la resistencia nominal en la
fibra comprimida extrema. Por la suposicién de seccién controlada por
traccidn = ecu = 3%o.

d. Armadura principal adoptada
Se adopta como armadura principal horizontal 4$25mm
cm? cm?
As adop = 19,6 — > Asnec = 15,9 —
m m

s = 9,5cm = ssecmax = 25¢cm —» BC

6.6.4.2 Armadura secundaria
Segln CIRSOC 201 - 7.12.1, las losas donde la armadura de flexién esta dispuesta en
una sola direccién, se debe colocar armadura en direccién perpendicular a ella para
resistir los esfuerzos debidos a la contraccién y a la temperatura.
6.6.4.2.1 Armadura secundaria necesaria
a. Seccidn necesaria
Segun CIRSOC 201 — Tabla 7.12.2.1: “Cuantia minima (p = As /bh) totales
para la armadura de contraccién y temperatura”:
(a) En losas donde se utilicen barras conformadas con ADN 420, ADN 420S
6 mallas soldadas de alambre liso - Cuantia minima: p = 0,0018
2

cm
As sec secnec = p (hb) =0,0018 * 80cm * 30cm = 4,327

b. Separacién maxima
Segun CIRSOC 201 — 7.12.2.2, la separacién maxima de la armadura de
contraccion y temperatura debe ser:

ssec < 3 veces el espesor de la losa (h) = 3 * 30cm = 90cm
ssec < 300mm = 30cm
ssec max = 30cm

6.6.4.2.2 Armadura secundaria adoptada
Se adopta como armadura secundaria $10mm cada 15cm en ambas caras:
cm? cm?
As adop = 5,24—— > Asnec = 4,32 —
m m

s = 15cm < ssecmax = 30 -» BC

6.6.4.3 Estribos verticales — Cortes
6.6.4.3.1 Armadura de corte necesaria
a. Resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigén
Para elementos sometidos Unicamente a flexién y corte, segun
expresiones simplificadas, CIRSOC 201 — 11.3.1.1:
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Ve=- 1/ bwd—— V30MPa 300mm x 752mm = 206,04 KN

N .Ra|z cuadrada de Ia resistencia especificada a la compresién del
hormigdén, en MPa. Debe ser < 8,3MPa.

Jf¢c=+v30MPa = 5,48MPa < 8,3 MPa

b. Separacion limite de estribos
Segln CIRSOC 201 —11.5.5.1, la separacidn limite (smax) de la armadura
de corte ubicada en forma perpendicular al eje del elemento debe ser:

d 75,2cm

< — = = 7
5_2 > 37,6cm

s < 400mm = 40cm
smax = 37,6cm

¢c. Armadura minima de corte
Segln CIRSOC 201 — 11.5.5
Para
Vu = 252,8KN > 0,50 Vc =0,5%0,75 « 206,04KN = 77,26KN

Avmin 1 bw bw
T f'c f . <0,33 W
Avmin _ 1 30M —300mm = 0,245 mm’ =2 45€—m2 <0,33 —300mm = 0,236 mm’ =2 36ﬁ
s 16 420MP mm T m T 777 420MPa mm T m

Avmin cm?

)

d. Resistencia nominal al corte
Vu 252,82KN

= 10KN
= @ 0.75 = 337,10

Vu: Esfuerzo de corte requerido para resistir las cargas mayoradas
maximo

@: Factor de reduccién de resistencia en funcién del tipo de rotura.
Segln CIRSOC 201 — 9.3.2.3, para corte y torsion = 0,75

e. Estribado necesario
Vsnec =Vn—Vc =337,10KN — 206,04KN = 131,66KN

Avnec Vsnec 131,7KN cm?  Avmin cm
= XN = = 416—— > =2,36——
s dfyt 0752m*42— m § m

fyt: Tensidon de fluencia especificada de la armadura transversal, no
tesa= 420MPa= 42 KN/cm?

e Estribos por traccién
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Se calcula la seccién necesaria para alclar el muro de ala al contrafuerte

posterior
Avnect RMA 72.23kn/m cm2

= = =19
s 09+ fy 09x*420Mpa

)

AVsnec 4,16cm2 1,91cm?2 cm?2
5 = - + =6,0

f.  Armadura de corte total adoptada
Se adoptan estribos verticales de 2 ramas, $8mm cada 15cm:

Avadop 0,5cm? cm?  Avnec cm?
=2 = 6,66 —— > =6,07— - BC
S 0,15m m m
Avadop KN cm?
Vsadop = d fyt ( ) = 0,752m * 42 * 6,667 = 210,34KN

cm?

g. Verificaciones
¢ Se debe verificar, segun CIRSOC 201 — 11.5.7.9:

2
Vsadop < 3 Jfebd

V30MPa 300mm = 752mm = 823,77KN — BC

wl N

Vsadop = 210,34KN <

e Se debe verificar, segun CIRSOC 201 — 11.5.5.3:
1
Vsadop > 3 Jfcbwd
1
Vsadop = 210,34KN < 3 V30MPa * 300mm * 752mm = 411,88KN

Las separaciones maximas se deben reducir a la mitad, por lo tanto:

smax = 18,8cm
s =15cm < smax = 18,8cm —» BC

6.6.5 ESQUEMA RESUMEN

0.3000
oo o g
ARMADURA PRINCIPAL:
4t 20mm
0.8000 ESTRIBOS de 2 ramas
$8mm c/15cm
e EeRels
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7.1. DATOS
7.1.1.  DISENO

Se utilizard como estructura de fundacién, cabezales y fundaciones profundas tipo indirectas
a través de pilotes perforados in situ, siguiendo las recomendaciones de la consultora
encargada del estudio de suelo, de HORMIGON H-30 y acero ADN 420.

El didmetro adoptado para los pilotes es de 1,2m.

Considerando las recomendaciones presentadas por la consultora encargada del estudio de
suelos, se decide apoyar los pilotes en el estrato de material SP (desde -17m a -27m) (Arena
mal gradada, arenas gravosas, poco o ningun fino) en una profundidad donde el nimero de
golpes en el ensayo de penetracién estandar resulta mayor a 50; esta profundidad es de
23m., teniéndose explorado 4m. por debajo de este nivel y ubicdndose en la mitad del estrato
gue posee un numero de golpes mayor a 50 (desde -21m a -27m), dandonos la seguridad de
que los pilotes estaran firmemente apoyados en este nivel.

El nivel de punta estd a una cota IGN de 24m; lo que conlleva a una longitud de pilote de 18m
Para los estribos se adoptan 2 filas de 8 pilas separadas 4m. entre si y entre pilotes de una
misma fila, 4,92m teniendo 16 pilas por estribo. Para los cabezales intermedios, se adoptan
8 pilas separadas 4,8m., teniendo dos cabezales intermedios. Se tiene:

Sfilas = 4m>3Dp =3 *1,2m = 3,6m - BC
36m—2x0.15m—1,2m
8—-1
Spilotesest > a 4Dp = 4,8m — MC — Cabezales antieconomicos

Spilotesest = =492m >3Dp=3%*12m = 3,6m — BC

Por lo que se decide adoptar 9 pilotes por fila por cabezal en los estribos, y se recalcula la
separacion entre las mismas.

Se decidié, ademads, adoptar la misma cantidad de pilas-pilotes para los cabezales
intermedios.

En el capitulo de anexos, plano n° 3, se puede observar la disposicion de los mismos

) 36m—2x*0.15m—1,2m
Spilotesest = 91 =4,3m < 4,8m - BC

1
2 cabezales (9 pilas ———)
+ 2 cavezales * pilas cabezal

° pilas = 2 estrib [2 9 pil
ne pilas estribos * | (2 * 9 pilas) stribo

= 54 pilas
7.2. CABEZALES

El cabezal de fundacion, que forma parte de los estribos y de la fundacién, se dimensionara segun la
direccion del mismo que sea coincidente con el eje longitudinal del puente, y segun la direccion que
resulte coincidente con el eje transversal del mismo. Se considerara simplemente apoyado en los
pilotes, para ambas direcciones de analisis.
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7.2.1. DIMENSIONADO SEGUN EL EJE LONGITUDINAL DEL PUENTE

7.2.1.1.

7.2.1.2.

7.2.1.3.

7.2.1.4.

Analisis de carga

Se considera simplemente apoyado en las filas 1y 2 del pilote, y se encuentra sometido
a la carga debido al peso propio del cabezal y del suelo bajo la losa de aproximacion.

Se adopta una altura de cabezal de 1,3m.

) 13 25kn  32,5kn
— * —
qpplo ,am 3 -

18kn _ 63 kn
T om2

gsuelo = 3,5m *

Resistencia requerida

Segln CIRSOC 201 — 9.2, teniendo en cuenta que solo se disponen de cargas
permanentes (D), y cargas debidas a la presion lateral de los suelos (H), la resistencia

requerida es igual a:

=1,2 o+ 1,6 lo=12%325—+1,6+«+63— =139,8 —
= = * * =
qu 4 qpplo ,0 gsueLo ) S ) m g

Solicitaciones

139,8kn 279,6 knm
Mu=""""x(@“4m)?/§ ="
m2
139,8kn ) 279,6 kn
Vu=T*(4m) /2:—

Dimensionamiento de las secciones de hormigén

7.2.1.4.1. Recubrimiento minimo

Segln CIRSOC 201- Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para hormigon
colocado en obra (no pretensado), para las clases de exposicién Aly A2"”:
e Hormigdén colocado en la base de las fundaciones, en contacto
horizontal con el suelo
rmin = 50mm = 5cm

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 de exposicion de la estructura es Q1, segun esta misma tabla
para este caso se debe incrementar 30% el recubrimiento anterior:

rQ1min = 1,3rmin = 1,3 * 50mm = 65mm = 6,5 cm
r = 650mm = 6,5cm

7.2.1.5. Dimensionamiento de las armaduras

228

7.2.1.5.1. Armadura principal

a. Armadura principal necesaria
e Factor de reduccion de resistencia
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Segun CIRSOC 201 — 9.3.2 el factor de reduccién de resistencia en
funcidén del tipo de rotura (¢) es para proyectar una seccidn con una
rotura ductil (precedida por importantes deformaciones vy
fisuraciones), se parte del supuesto:

ec<3%o0ye=5%
Seccidn controlada por traccién > @ =0,9

Diagrama tensién-deformacién de la seccion en estado de servicio
Para f'c: Resistencia especificada a la compresion del hormigdn, para
hormigdn armado (H-30) = 30 MPa
Segun CIRSOC 201 -10.2.7.3 > 81 = 0,85
Segun CIRSOC 201 —10.2.2.1 >

f*¢=10,85 f'c =0,85*30MPa = 25,5MPa = 25500%
Segun CIRSOC 201 — EJEMPLOS DE APLICACION

1,4 14 _ 0,055

kamin = =— =
> fxc 25,5MPa

Separacion maxima de la armadura principal
Segun CIRSOC 201 — 7.6.5, para losas, la separacion de la armadura
principal por flexion (simax) debe ser:

Sl < 2,5 veces el espesor de la losa (h) = 2,5 *130cm= 325cm
SI <25 db de la barra o alambre de menor didmetro = 25* 1cm=25cm
SI £ 300mm= 30cm

slmax = 25cm
db: Menor didmetro de la barra o alambre, suponemos como diametro
de armadura de reparticion= 1cm.
h: Espesor o altura total de la losa=1,3m

b. Altura atil

d=h—r—%=130cm—6,5€m—

Suponemos mayor didmetro de barra adoptado db=16mm. Se adopta
un espesor de h=130cm.

1,6cm

=122,7cm

c. Dimensionamiento armadura principal

Momento nominal
Segln CIRSOC 201 — 9.1.1 se debe verificar:

Md = @Mn > Mu
Md: Resistencia o momento de disefio de la seccion.
Mn: Resistencia o momento nominal de la seccidén.
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Mu: Resistencia o momento requerido para resistir las cargas
mayoradas en el tramo.

Mu = 279,6 KNm/m
@: Factor de reduccidn de resistencia en funcion del tipo de rotura

?=09
KNm
i > MY _ 279,6—— 310,66 KNM
ST T T 09 T
e Armadura necesaria
KNm
Mn 310,66 ——

mn = 0,008

frebwd® 55500 KN 10 (1,227m)?
m

Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccién
f*c: Tension de compresidn en el hormigdn uniformemente distribuida
en la zona de compresion equivalente = 25.500 kN/m?2
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-v1-2*xmn=1-,/1-2%0,008 =0,008 < kamin = 0,055
ka = 0,055

ka 0,055
=—=10,065 < kcmax = 0,375

ke = — =
“TB1” 085

-> No se requiere armadura de compresién A’s=0

kafxcbwd 0,055255MPa100cm 122,7cm 4097 cm?

Asnec = :
snec fy 420 MPa

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm2
fy: Tension de fluencia especificada para la armadura longitudinal no
tesa, en MPa.

e Verificacion de la suposicidn de seccidn controlada por traccion
La deformacion especifica del hormigén en la fibra extrema
comprimida por semejanza de tridangulos:

@=0) _ Ak _ 5y E=0065) 5060 > etu = 5%
c = &C ke = 00 0,065 = ) 00 Etu = 00

Se verifica.

et: Deformacién especifica neta de traccion en el acero mas
traccionado para la resistencia nominal, excluyendo las
deformaciones debidas a la tension efectiva del pretensado, la
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fluencia lenta, la contraccién y las variaciones de temperatura. Por la
suposicién de seccién controlada por traccidn = etu = 5%eo.

ec: Deformacidn especifica del hormigdn para la resistencia nominal
en la fibra comprimida extrema. Por la suposicion de seccion
controlada por traccién = ecu = 3%o.

d. Armadura principal adoptada

Se adopta como armadura principal $25mm cada 10cm:
2 2

cm cm
As adop = 49— > Asnec = 40,97 —
m m

s =10 cm = ssecmax = 25¢cm - BC

7.2.1.5.2. Armadura secundaria
Segln CIRSOC 201 —7.12.2.1, las losas donde la armadura de flexidn esta dispuesta
en una sola direccidn, se debe colocar armadura en direccidn perpendicular a ella
para resistir los esfuerzos debidos a la contraccién y a la temperatura.
a. Armadura secundaria necesaria
. Seccidn necesaria
Segun CIRSOC 201 — Tabla 7.12.2.1: “Cuantia minima (p = As /bh) totales para la
armadura de contraccién y temperatura”:
(a) En losas donde se utilicen barras conformadas con ADN 420, ADN 420S ¢
mallas soldadas de alambre liso - Cuantia minima: p = 0,0018

mZ

c
As sec secnec = p (hb) =0,0018 x 130 * 100cm = 23,47
. Separaciéon maxima

Segln CIRSOC 201 — 7.12.2.2, la separacion maxima de la armadura de
contraccion y temperatura debe ser:

ssec < 3 veces el espesor de la losa (h) = 3 * 130cm = 390cm
ssec < 300mm = 30cm
ssec max = 30cm

b. Armadura secundaria adoptada
Se adopta como armadura secundaria $20mm cada 10cm en ambas caras:

2 CmZ

cm
As adop = 31,4—— > Asnec = 23,4—
m m

s = 10cm < ssecmax = 30 - BC

e Verificacion al corte
Se debe cumplir: @ Vn = Vu Segln 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
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Vu: Esfuerzo de corte mayorado en la seccion considerada:

N
Vu = 279,6KN = 1000ﬁ = 279600N

Vn: Resistencia nominal a la corte determinada con la siguiente expresion
Vn=Vc+Vs
Vc: Resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigén, N. Para

elementos sometidos Unicamente a flexién y corte, segun expresiones
simplificadas, CIRSOC 201 —11.3.1.1:

1
Ve = g,/f'c bw d

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:

bw =1m

d: Distancia desde la fibra comprimida extrema hasta el baricentro de la
armadura longitudinal traccionada, no tesa (altura util), en mm.

v f'c: Raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresion del
hormigdn, en MPa. Debe ser < 8,3MPa. Para hormigén armado (H-30):

Jf'¢c=+v30MPa = 5,48MPa < 8,3 MPa

Vs: Resistencia nominal a la corte proporcionada por la armadura de corte, N.
Si no poseemos armadura de corte, entonces:

1
n=Vc= g,/f'c bw d

Como debe cumplirse que:

1
dVn 2Vu - ﬂg«/f'cbdeVu

1
Vn=Vc=075=* 3 * 5,48Mpa * 1000mm * 1300mm = 890500N > Vu

Por lo que no se require armadura por corte.
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7.2.2. DIMENSIONADO SEGUN EJE TRANSVERSAL DEL PUENTE

7.2.2.1 Andlisis de carga
Se considera simplemente apoyado entre los pilotes de una misma fila, y se encuentra
sometido a la carga debido al peso propio del cabezal y del suelo bajo la losa de
aproximacién. Se adopta una altura de cabezal de 1,3m.

) 13 25kn  32,5kn
= * =
appio S m3 m2

18kn _ 63 kn

lo =3,5
gsuelo m * —

7.2.2.2 Resistencia requerida
Segln CIRSOC 201 — 9.2, teniendo en cuenta que solo se disponen de cargas
permanentes (D), y cargas debidas a la presion lateral de los suelos (H), la resistencia
requerida es igual a:
KN

=12 o+ 1,6 lo=1,2 325—N+16 63—N—1398—
= = * * =
qu ,4 qpplo ,0 qsuelo , , , ) )

7.2.2.3 Solicitaciones

B 139,8kn 324,61 knm
T m2

* (4,31m)?/8 =

m
139,8kn 301,26 kn
Vu=T*(4,31m) /2:—

Mu

7.2.2.4. Dimensionamiento de las secciones de hormigén
7.2.2.4.1. Recubrimiento minimo
Segun CIRSOC 201—- Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para hormigdén
colocado en obra (no pretensado), para las clases de exposicion Aly A2”:
e Hormigdon colocado en la base de las fundaciones, en contacto
horizontal con el suelo
rmin = 50mm = 5cm

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 de exposicion de la estructura es Q1, seglin esta misma tabla
para este caso se debe incrementar 30% el recubrimiento anterior:

rQ1lmin = 1,3rmin = 1,3 * 50mm = 65mm = 6,5 cm
r = 650mm = 6,5cm

7.2.2.5 Dimensionamiento de las armaduras
7.2.2.5.1 Armadura principal
a. Armadura principal necesaria
e Factor de reduccidn de resistencia
Segun CIRSOC 201 — 9.3.2 el factor de reduccion de resistencia en
funcién del tipo de rotura (¢) es para proyectar una seccidon con
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una rotura dductil (precedida por importantes deformaciones vy
fisuraciones), se parte del supuesto:

ec<3%0ye=5%
Seccién controlada por traccion > @ =0,9

e Diagrama tensién-deformacién de la seccién en estado de servicio
Para f'c: Resistencia especificada a la compresion del hormigdn, para
hormigdn armado (H-30) = 30 MPa
Segun CIRSOC 201 -10.2.7.3 > 81 = 0,85
Segun CIRSOC 201 - 10.2.2.1 >

f*c=0,85 fc = 0,85 x 30MPa = 25,5MPa = 25500%
Segun CIRSOC 201 — EJEMPLOS DE APLICACION

> kamin =2 =% — 0055

fxc ~ 255MPa

e Separacion maxima de la armadura principal
Seglun CIRSOC 201 — 7.6.5, para losas, la separacién de la armadura
principal por flexion (simax) debe ser:

Sl < 2,5 veces el espesor de la losa (h) = 2,5 *130cm= 325cm
SI <25 db de la barra o alambre de menor didmetro = 25* 1cm=25cm
SI £ 300mm= 30cm

slmax = 25cm
db: Menor didmetro de la barra o alambre, suponemos como didmetro
de armadura de reparticion= 1cm.
h: Espesor o altura total de la losa =1,3m

e Altura util
Suponemos mayor didmetro de barra adoptado db=16mm. Se adopta
un espesor de h=130cm.

1,6cm
2

d=h-r—%=130cm - 65cm — 22" + 1.6cm = 124,3cm
e Dimensionamiento armadura principal
e Momento nominal

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

Md: Resistencia o momento de diseio de la seccidn.
Mn: Resistencia o momento nominal de la seccion.
Mu: Resistencia o momento requerido para resistir las cargas
mayoradas en el tramo.
Mu = 324,6 KNm/m
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@: Factor de reduccidn de resistencia en funcion del tipo de rotura

@=0,9
KNm
Y > Mu 324,6 — — 26068 KNm
"= T T 00 T
e Armadura necesaria
KNm
Mn 360,68—m

mn

= = = 0,009
2 )
frcbwd 25500% 1m (1,227m)?

Mn: Resistencia o momento nominal de la seccién

f*c: Tension de compresidn en el hormigdn uniformemente distribuida
en la zona de compresion equivalente = 25.500 kN/m?2

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-V1—2+mn=1-1-2%0,009 = 0,008 < kamin = 0,055
ka = 0,055
ka 0,055

kc = ﬁ_l = W = 0,065 < kcmax = 0,375

- No se requiere armadura de compresién A’s=0

2 _kafxcbwd 0,055255MPa100cm 122,7cm als cm?
smec =T T 420 MPa -

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm2

fy: Tension de fluencia especificada para la armadura longitudinal no

tesa, en MPa.

e Verificacion de la suposicién de seccidon controlada por traccion
La deformacion especifica del hormigén en la fibra extrema
comprimida por semejanza de triangulos:

(ec + €t) (d—=o0) e (1—-kc) _ 3y (1-10,065)

d—c

= 43,15%0 > ctu = 5%o

qa o fTee e 00,065

Se verifica.

et: Deformacidén 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 traccion 2 gtu = 5%o.
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ec: Deformacidn especifica del hormigdn para la resistencia nominal
en la fibra comprimida extrema. Por la suposicidn de seccidn
controlada por traccién = ecu = 3%o.

e Armadura principal adoptada

Se adopta como armadura principal $25mm cada 10cm:

cm? cm?
As adop = 49— > Asnec = 41,5—
m m

s =10 cm = ssecmax = 25¢cm —» BC

7.2.2.7.2 Armadura secundaria
Segun CIRSOC 201 - 7.12.2.1, las losas donde la armadura de flexién estd
dispuesta en una sola direccién, se debe colocar armadura en direccidn
perpendicular a ella para resistir los esfuerzos debidos a la contracciény a la
temperatura.

a. Armadura secundaria necesaria
e Seccion necesaria
Seguin CIRSOC 201 — Tabla 7.12.2.1: “Cuantia minima (p = As /bh) totales
para la armadura de contraccidn y temperatura”:
(a) En losas donde se utilicen barras conformadas con ADN 420, ADN
420S 6 mallas soldadas de alambre liso

- Cuantia minima: p = 0,0018
2

cm
As sec secnec = p (hb) =0,0018 x 130 * 100cm = 23,47

e Separacion maxima
Segln CIRSOC 201 — 7.12.2.2, la separacién maxima de la armadura de
contraccion y temperatura debe ser:

ssec < 3 veces el espesor de la losa (h) = 3 * 130cm = 390cm
ssec < 300mm = 30cm
ssec max = 30cm

b. Armadura secundaria adoptada
Se adopta como armadura secundaria $20mm cada 10cm en ambas
caras:

cm? cm?
As adop = 31,4—— > Asnec = 23,4—
m m

s =10cm < ssecmax = 30 - BC
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c. Verificacion al corte
Se debe cumplir: @Vn = Vu Segun CIRSOC 201—-11.1.1

@: Factor de reduccion de resistencia. Para corte en combinaciones que
no incluyan sismo, segin C/IRSOC 201 —9.3.2.3:

@=0,75

Vu: Esfuerzo de corte mayorado en la seccién considerada:

N
Vu = 301,6 KN * 1000— = 301000N
v * KN

Vn: Resistencia nominal a la corte determinada con la siguiente expresién
Vn=Vc+Vs
Vc: Resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigdn, N. Para

elementos sometidos Unicamente a flexion y corte, segln expresiones
simplificadas, CIRSOC 201 —11.3.1.1:

1
Ve = gw/f'c bw d

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didmetro de una seccidon
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 hormigén armado (H-30):

/f' =+v30MPa = 5,48MPa < 8,3 MPa

Vs: Resistencia nominal a la corte proporcionada por la armadura de
corte, N.
Si no poseemos armadura de corte, entonces:

1
Vn = Vc=g,/f'cbwd
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Como debe cumplirse que:

1
@Vn 2Vu - ﬂgwlf'cbdeVu

1
Vn=Vc=20,75% 3 * 5,48Mpa * 1000mm * 1300mm = 890500N > Vu

Por lo que no se requiere armadura por corte.

7.2.3. DIMENSIONSIONADO SEGUN EJE TRANSVERSAL AL PUENTE DEBIDO A LAS CARGAS DE
CONTRAFUERTE Y PANTALLA INFERIOR

7.2.3.1 Andlisis de carga
Se considera simplemente apoyado entre los pilotes de las filas, y dada la ubicacion de
las cargas y de la fila 1 de pilotes, es aceptable considerar que se transmite directamente
a los pilotes que se encuentran por debajo de los contrafuertes y la pantalla inferior.

Reaccion Contrafuerte(Pu) = 732,97

) ) ) 25kn  15kn
ppio pantalla inferior(qu) = 1,2 * 0,25m * 2m * =

m

7.2.3.2. Solicitaciones
732,9kn (4,31m)2+15kn (4,31m)?
= * *
m 4 m 8

u = 824,52KNm

7.2.3.3. Dimensionamiento de las armaduras
7.2.3.3.1 Armadura principal
a. Armadura principal necesaria
e Factor de reduccién de resistencia
Segun CIRSOC 201 — 9.3.2 el factor de reduccidon de resistencia en funcion
del tipo de rotura () es para proyectar una seccidn con una rotura ductil
(precedida por importantes deformaciones y fisuraciones), se parte del
supuesto:

ec <3%o0ye=5%
Seccién controlada por traccion > @ =0,9

e Diagrama tensién-deformacion de la seccién en estado de servicio
Para f'c: Resistencia especificada a la compresiéon del hormigdn, para
hormigén armado (H-30) = 30 MPa
Segun CIRSOC 201 —-10.2.7.3 - 1 = 0,85
Segun CIRSOC 201 —10.2.2.1 >

f*c=10,85fc = 0,85+ 30MPa = 25,5MPa = 25500%
Segun C/IRSOC 201 — EJEMPLO DE APLIACION

1,4 _ 1,4 _
fxc _ 255MPa 0,055

- kamin =
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a. Dimensionamiento
e Momento nominal
Segun CIRSOC 201 — 9.1.1 se debe verificar:
Md = @Mn > Mu

Md: Resistencia o momento de diseio de la seccidn.
Mn: Resistencia o momento nominal de la seccién.
Mu: Resistencia o momento requerido para resistir las cargas mayoradas
en el tramo.
Mu = 824,52 KNm

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

@ =009
Mn > M _ 824'52me — 91614 0VM
"=y T T 00 T

Como la rigidez que presenta la pantalla inferior se considera como
element portante, como viga de gran altura con h=3,30m
h/I=3,30m/4,31m=0,76>0,3 = Viga de Gran Altura

e Armadura necesaria

KNm
Mn 916,147

T fy - 2,21m * 420Mpa

mn = 9,86cm2/m

Mn: Resistencia o momento nominal de la seccion

fy: Tensidn de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa,
en MPa.

Z: brazo elastico en el tramo

Segun Cuaderno n°240 de la DIN 1045:
h
z=0,3*%h=x* (3 —7) =0,3%33m=*(3—-0,76) =2,21m

e Armadura principal adoptada
Se adopta como armadura principal $25mm cada 20cm:

cm? cm?
As adop = 10.05—— > Asnec = 9,86 —
m m
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7.2.3. ESQUEMA

J r=— 00850

ARMADURA SECUNDARIA
th20mm cf10cm

[ | 1~ en ambas caras

Armadura de piel

1.3000

5 $25mm a 10cm de |a armadura
o principal inferior

r— . ARMADURA PRINCIPAL LONG:
4 25mm 10am

[ ARMADURA PRINGPAL TRANV 20mm /1 0am

55000

7.3. PILOTES
7.3.1. ANALISIS DE CARGAS

7.3.1.1 Cargas horizontales
7.3.1.1.1. Empuje de suelo
Se considera el mismo método, coeficiente de presion lateral de las tierras
en reposo y peso especifico del suelo de relleno

1 1 18kn
H1 = [Z H? ysat KO] li = E* (5m)? *W* 0.75% (36 —2*0,3—16%0,3) = 5163KN

7.3.1.1.2. Reaccién horizontal de viga principal
H2 =n%v RHVP =16 * 31,05KN = 496,8KN

7.3.1.2. Cargas verticales
7.3.1.2.1. Reaccién de losa de aproximacion
e (Cargas permanentes
La reaccion de la losa de aproximacién para cargas permanentes:
RLAD = 36,5KN/M

36,5KN

RLAD = *36M = 1314 KN

e Sobrecargas accidentales
La reaccién de la losa de aproximacion para sobrecargas accidentales
sin impacto:
RLAL = 30,4 KN

’

N
RLAL = * 36 M = 1094,4KN

7.3.1.2.2. Reaccidn vertical de viga principal
e Cargas permanentes
La reaccion vertical de la viga principal para cargas permanentes:
RVPD = 188,24 KN
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188,24KN
RVPD = o *16 = 3011,84KN

e Sobrecargas accidentales

La reaccién vertical de la viga principal para sobrecargas accidentales

sin impacto:
RVPL =180 KN

RVPD = 180KN %16 = 2880 KN

7.3.1.2.3. Peso propio del estribo

a. Peso propio pantalla superior

b. Peso propio pantalla inferior

= m *x Z2m *
! ’ m3

c. Peso propio muro de alas

% (36 — 0.25m % 2) = 177,5 KN

% (36m — 0,25m * 2) = 443,75 KN

Wma = 2 x 0.25m * 3,7m * 4,25m * 25kn/m3 = 196,56 KN

d. Peso propio contrafuerte

Wef =16 x0.3m * 1.25m * 2.5m * 25kn/m3 = 375 KN

e. Peso propio pantalla apoyo viga principal

25kn
Wev = 0,5m * 1,25m *
m3

f. Peso propio Contrafuerte posterior

% (36 — 2 % 0.25m) = 554,68 KN

Wefp =2 *3,5m=0,55m * 0,3m * 25kn/m3 = 28,87 KN

g. Peso propio cabezal

25kn
Wcab = 1,3m = 2,5m * 3 x* 36m = 2925 KN

7.3.1.2.4. Peso del suelo

n
= 1105 KN

8kn

1
peso suelo bajo LAIW1s) = 4,25m(36m — 2 * 0,3m) = 3,5m = —

=9478,3 KN
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7.3.2. SOLICITACIONES

7.3.2.1. Esfuerzos normales por cargas verticales

PD
- = 1314kn + 3011,84kn + 177,5kn + 443,75kn + 196,56kn + 375kn
+ 554,68kn + 28,87kn + 2925kn = 19610,765 KN

PL
- = 1094,4KN + 2880KN = 3974,4 KN

PH
- " 5163,75 KN + 496,8KN = 5660,55 KN

7.3.2.2. Esfuerzos normales por momentos
e Excentricidades
Excentricidades desde los puntos de aplicacién de las fuerzas hasta el baricentro

de la base G
RLA
W
L] 1
3 H
: RWP
Wps HI
]
(e
35000 WC.:I Wh1=$‘l'ma
5.0000 d‘ | We
Wes Wi
: 3.8000
H1 :
1
]
1 3000 o 1.6600
CG 1
TR R RRRRY, P TR R,
0/s25
. 2 G000 - 2.150( |
2 FAS0 —m
Fia 1 Fila 2
}-74.11500 4—|
= 55000 -

dVPv =dWcv = 2,15m  dW2S =2m dH2 = 3,8m
dWps = dRLA = 1,625m dWpi = 2,625m
dW1ls = dWma = 0,625m dH1 =1,66m

dWcab =0m dWcfp = 2,6m dWcf =2,16m dV1h=38m
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e Momentos

Momento por cargas permanentes

MD = RVPD = dVP + RDLA * dRLA + Wpi * dWpi + Wps » dWps + Wcf
xdWcef + Wev * dWcev — Wefp * dWcef — Wma * dWma

MD = 3011kn % 2,25m + 1314kn * 1,625m + 443,75kn * 2,625m + 177,5kn
*1,625m + 375kn * 2,16m + 554,7kn * 2,25m — 375kn * 2,6m
—196,5kn * 0,625m = 12212,16knm

Momento por cargas horizontales y de suelo
MH = H1 «dH1 4+ W2s « dW2s — W1ls x dW1ls

MH = 5163,75kn * 1,66m + 1105,2kn x 2Zm — 9478,3 x 0,625m = 4858,1knm

Momento por cargas vivas
ML = RLLA « dRLA + RVPL = dV1v

ML = 2880kn = 1,625m + 2880kn * 2,25m = 8258,4KN

Momento por reaccion horizontal
MRH = RVP *dV1h = 496,8KN * 3,8m = 1887,8KN

7.3.2.3. Esfuerzos normales
Teniendo en cuenta la separacidn de los pilotes en la direccién longitudinal de las
vigas principales de 4m (brazo de palanca del momento actuante) los esfuerzos
normales generados en los pilotes son los siguientes:

PD/m=3053 kn
PL/m=1214,56kn
PH/m=2064,6kn
PRH/m=471,96

7.3.3. VERIFICACION DE LA CARGA ADMISIBLE POR PILOTE
7.3.3.1. Carga total por pilote
Los esfuerzos totales por pilotes son los siguientes, considerando los sentidos de los

esfuerzos generados por los momentos en cada fila

La carga total por pilote que pertenece a lafila 1
19610,7kn + 3794kn + 5660,55kn  3053kn + 1214,5kn + 2064,6 + 471,9

P Fila1l = = 868,74 KN
e 18 9
La carga total por pilote que pertenece a la fila 2
19610,7kn + 3794kn + 5660,55kn  3053kn + 1214,5kn + 2064,6 + 471,9
P Fila1l = + = 2380 KN
18 9
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7.3.3.2. Carga admisible por pilote

Teniendo en cuenta los valores determinados por el estudio de suelo, se calcula la carga

admisible por pilote

FUNDACION INDIRECTA
TENSION ADMISIBLE | PROFUNDIDAD cCoTA
ESFUERZO
t/m2 m

- 0,00 a8,00 4700 a 39,00
Tension Lateral (T) 1,70 8,00 a 17,00 | 39.00a 30,00
2,00 17,00 a 23,00 30,00a 24,00

Tension de Punta (o) 280,00 23,00 24 00

TABLA. VI.7.1: Valores de las Resistencias — FUENTE: Estudio de suelo, Gauto Ingenieria

(Dp)? Dp®
Padm = qadm * 1 * + gladm * Lp * mw * Dp — yH°A® * Lp * r *
. .. . (1.2m)?
Capacidad admisible del pilote por punta: 280tn/m2 + m * — - 316,15tn

2tn

= 102,86 tn
m2

Descuento por peso propio del pilote: 25kn/m3 * 15m * m *

Capacidad Admisible del pilote por fuste: m* 1,2m * 9m * 1;77:271

1,2m

+m*1,2mx*6m*

= 42,39tn

Padm = 316,15tn + 102,86tn — 42,39tn = 376,9tn = 3769k > 2380kn

7.3.4. RESISTENCIA REQUERIDA

7.3.4.1. Carga actuante mdaxima por pilote

PD = 19610KN/18 + 3053KN/9 = 1428KN
PL = 3974KN/18 + 8258KN/9 = 1099KN
PH = 5660KN/18 + 2064KN/9 = 336KN
PRH = 471KN/9 = 52,44KN

7.3.4.2 Resistencia requerida por pilote

Segln CIRSOC 201 — 9.2, teniendo en cuenta que solo se disponen de cargas
permanentes (D), sobrecargas (L), cargas debida a la presion lateral de los suelos (H) y
cargas por efectos provenientes de contraccion o expansion resultante de las
variaciones de temperatura (T), la resistencia requerida es igual a:

Pu= 1,2 % (PD + PRH) + 1,6 = (PL + PH)

= 1,2 * (1428KN + 52,44KN) + 1,6 * (1099KN + 336KN) = 4075,41KN
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7.3.5. DIMENSIONAMIENTO DE LAS SECCIONES DE HORMIGON

7.3.5.1. Dimensionamiento de las secciones de hormigdn
7.3.5.1.1. Recubrimiento minimo
Segun CIRSOC 201—Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para hormigén
colocado en obra (no pretensado), para las clases de exposiciéon Aly A2”:
° Hormigdn en contacto vertical con el suelo o expuesto al aire
libre

° Para barras y alambres db < 16mm
rmin = 30mm = 3cm

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 de exposicién de la estructura es Q1, seglin esta misma tabla
para este caso se debe incrementar 30% el recubrimiento anterior:

rA3min = 1,3rmin = 1,3 * 30mm = 39mm = 3,9cm
r =400mm = 4cm > rA3min = 3,9cm

7.3.5.1.2. Didmetro de columnas zunchadas
Segun CIRSOC 201 — 10.8, se debe verificar que el diametro de una
columna armada con zunchos en espiral debe ser mayor que 30cm:
Dp =1,2m = 120cm > 30cm — BC

7.3.5.1.3. Seccidn de hormigdn adoptada
7 (Dp)? (1,2m)?
= =Tk —
4 4

Ag = 1,13m2 = 11309,7cm2

7.3.6. DIMENSIONAMIENTO DE LAS ARMADURAS

7.3.6.1. Armadura longitudinal
Se dimensionan las armaduras de los pilotes como columna corta sin pandeo, ya que
se encuentra totalmente arriostrada por el suelo.

7.3.6.1.1. Seccidén necesaria
a. Factor de reduccién de resistencia: ¢
Segln CIRSOC 201 — 9.3.2.2 el factor de reduccion de resistencia en
funcién del tipo de rotura (¢), para columnas zunchadas:
¢ =0,7

b. Esfuerzo de corte nominal
Segun CIRSOC 201 — 10.3.6.1, para columnas zunchadas:
Pu _ 4075/41kn

Pn > -
"> 085+ @)  085%07

= 6849,43kn
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c. Seccidon de armadura necesaria
Segun CIRSOC 201 — 10.3.6.1, la seccién de armadura necesaria es:

Ast — Pn—0,85%*f'cxAg B 6849,43kn — 0,85 * 30Mpa * 1,13m2 _ om2
T Ty 085« fc 420Mpa — 0.85 * 30Mpa o

d. Seccién de armadura minima y maxima
Segun CIRSOC 201 — 10.9.1, pmin= 0,01 y pmax= 0,08.
Asmin = pminAg = 0.01 * (11309,7cm2) = 113,1cm2
Asmax = pmax Ag = 0,08 * (11309,73cm2) = 904,78cm?2

Segun CIRSOC 201 — 10.8, el didmetro minimo a utilizar en armaduras
longitudinales es 12mm.

Segun CIRSOC 201 — 10.9.2, para columnas zunchadas el numero
minimo de barras a utilizar es de 6.

e. Seccion adoptada
Se adopta como armadura longitudinal 24 $¢25mm
As adop = 24 x4,91cm2 = 117,8 cm2

7.3.6.2. Zunchos
7.3.6.2.1. Seccidn necesaria
a. Didmetro minimo
Segln CIRSOC 201 —-10.8y 7.10.4.2, el didametro minimo de los zunchos
es 10mm.

b. Separacidn entre espiras de zunchos
Segln CIRSOC 201 — 7.10.4.3, el paso libre “s” entre espiras de zuncho
debe cumplir las siguientes condiciones
s < 80mm = 8cm
s = 25mm = 2,5cm
s> 1,33TMN =1,33*1,9cm = 2,53cm

smax = 8cm
smin = 2,5cm

7.3.6.2.2. Seccidn adoptada
a. Verificacion
Segun CIRSOC 201 — 10.9.3, el zunchado debe verificar:
A9 _ 1) fe
Ach fyt
11309,73cm2 30mpa
9852cm2 )

ps = 0,45 (

_4Asp  4%0,79cm2
" shc  5cm*112cm
- BC

5,64x1073 > 0,45 ( = 4,76x1073

ps 420mpa
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ps: Relacion entre el volumen de armadura del zuncho y el volumen total del
nucleo (medido desde el didmetro exterior del zuncho).

Asp: Area de la espira del zuncho.

s: Separacion o paso del zunchado (medido al eje de las espiras)

Ag: Area total o bruta de la seccién de hormigén.

Ach: Area del nucleo zunchado tomando como didmetro el didmetro exterior

del zuncho.

whc?  mwl12cm?
Ach = 2 = 2 =9852cm?2

hc: Diametro exterior del zuncho.
hc=Dp—2r =1,20m—-2%(0,04) = 1,12m

fyt: Tensién de fluencia especificada para la armadura transversal. Para valores
de fyt>420MPa no se debe utilizar empalmes por yuxtaposicién.

7.3.7. ESQUEMA DE ARMADURAS

ARMADURA LONGITUDINAL
24 @25mm

ZUNCHOS EN ESPIRAL
@10mm cada Scm.

o Dp=120 ———}

+¢— hc=1.12 —-{"- r=0.04

k

ARMADURA LONGITUDINAL
/- 24 @25mm

Willl

ZUNCHOS EN ESPIRAL
@10mm cada S5cm.
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7.4. CABEZALES INTERMEDIOS

Las vigas principales de cada tramo, apoyan sobre una viga transversal, que a su vez descarga en 9
pilotes-pila, de 1,2m de didmetro, separados entre si 4,21m, perpendicularmente al eje longitudinal
del puente.

7.4.1. ANALISIS 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

7.4.1.1 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
13,125KN) 14,5m
*

m

PD =2 % ( = 456,75KN

e Considerando la sobrecarga de la viga principal
pL =2 (31,5KN> 14,5m 14,5m —3m 50KN + 34KN
= * *

- > + 50kn + 34kn * 145m + > = 309,27KN

N = PD + PL = 456,75KN + 309,27KN = 766KN

e Peso propio del cabezal de pilas
q = 1Imx*1+%25kn/m3 = 25KN /m

7.4.1.2 Resistencia requerida
Segln 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 =12PD + 1,6PL =1,2+456,75KN + 1,6 x 309,27KN = 1042,94KN

qu=12* Im*1=*25kn/m3 = 30KN /m
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7.4.2 SOLICITACIONES
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e Momentos Flectores calculadas con las cargas mayoradas:

Mu max tramo = 721,2 KN

Mu max apoyo = 821,8 KN
A\w/ L JAL A~ w

e Esfuerzo de corte calculadas con las cargas mayoradas:
Vumax = 1467 KN

12671880.2 aos

113480, “e 51075 8
40450 . 1078.5 1078.8
HE 1

T4Egoa B4 5
foa.5 e )
-1gElEe
-1123188.1
1212:4298.2

e Maxima reaccién en los pilotes, con las cargas sin mayorar:
R = 1672KN

= = = = = = =
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26899 kN i
1684.0 kN i
14993 kN i
15496 kN i
1533.1 kN i
15489 kN i
1502.3 kN i
16728 kN i
1100.1 kN i

7.4.3 DIMENSIONAMIENTO DE LAS SECCIONES DE HORMIGON

7.4.4.1 Recubrimiento minimo
Segln CIRSOC 201- Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para hormigdn colocado en obra
(no pretensado), para las clases de exposicion Aly A2”:
e Hormigdn en contacto vertical con el suelo o expuesto al aire libre
e Para barrasy alambres db < 16mm
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rmin = 30mm = 3cm

rmin: Distancia desde la superficie del hormigdn hasta la superficie exterior de la armadura
ala que se le aplica el recubrimiento.

La clase de de exposicion de la estructura es Q1, segin esta misma tabla para este caso se
debe incrementar 30% el recubrimiento anterior:

rQ1lmin = 1,3rmin = 1,3 * 30mm = 39mm = 3,9 cm
r=400mm=4cm

7.4.5 DIMENSIONAMIENTO DE LAS ARMADURAS

7.4.5.1 Armadura principal
a. Armadura principal necesaria
e Factor de reduccién de resistencia
Segln CIRSOC 201 — 9.3.2 el factor de reducciéon de resistencia en funcién del tipo de
rotura (¢) es para proyectar una seccidn con una rotura ductil (precedida por
importantes deformaciones y fisuraciones), se parte del supuesto:

ec <3%0ye=5%
Seccidn controlada por traccién > @ =0,9

e Diagrama tension-deformacion de la seccidn en estado de servicio
Para f'c: Resistencia especificada a la compresidn del hormigdn, para hormigdn
armado (H-30) = 30 MPa
Segun CIRSOC 201 - 10.2.7.3 > 81 = 0,85
Segun CIRSOC 201 —-10.2.2.1 -

f*c=10,85fc = 0,85+ 30MPa = 25,5MPa = 25500%

Segun CIRSOC 201 — EJEMPLO DE APLICACION
14 14

- kamin = Tec = 755MPa 0,055
b. Altura atil
Suponemos mayor didmetro de barra adoptado db=16mm. Se adopta un espesor de h=
100cm.

d=h—r—%=100€m—4cm—1’6cm

=95,2cm

¢. Dimensionamiento armadura superior
¢ Momento nominal
Segln CIRSOC 201 — 9.1.1 se debe verificar:
Md = @Mn = Mu

Md: Resistencia o momento de disefio de la seccidn.
Mn: Resistencia o momento nominal de la seccién.
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Mu: Resistencia 0 momento requerido para resistir las cargas mayoradas en el tramo.
Mu = 821,2 KNm/m

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

#=0,9
KNm
Mn > 2% _ ST _ 913,11 XN™
"= T 090 T T
Armadura necesaria
KNm
Mn 913,11—m

mn = 0,039

= 2 =
frebwd® 555005 10 (0,952m)2
m

Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccidn

f*c: Tension de compresion en el hormigdn uniformemente distribuida en la zona de
compresion equivalente = 25.500 kN/m2

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didametro 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+*mn=1-./1-2%0,039 = 0,040 < kamin = 0,055
ka = 0,055

_ka 0,055

Bl 085

kc = 0,065 < kcmax = 0,375

-> No se requiere armadura de compresidon A’s=0

2 _kafxcbwd 0,055255MPa100cm *952cm 3179 cm?
smec =TT T 420 MPa T

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm2
fy: Tensidn de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa, en MPa.

Verificacidn de la suposicidn de seccidén controlada por traccién
La deformacidn especifica del hormigdn en la fibra extrema comprimida por semejanza
de triangulos:

(d—c) (1 —kc) (1-0,065)
=&c =3%0o———F—7—

&t = &c = 43,15%0 > etu = 5%p0

c ke 770,065

Se verifica.

et: Deformacion especifica neta de traccidn en el acero mas traccionado para la
resistencia nominal, excluyendo las deformaciones debidas a la tensién efectiva del
pretensado, la fluencia lenta, la contraccidn y las variaciones de temperatura. Por

la suposicion de seccidn controlada por traccidon > etu = 5%o.
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ec: Deformacién especifica del hormigdn para la resistencia nominal en la fibra
comprimida extrema. Por la suposicién de seccidén controlada por traccion = ecu = 3%o.

e Armadura principal adoptada

Se adopta como armadura principal $25mm cada 15cm :
2 2
m

cm c
As adop = 32,6 —— > Asnec = 31,79 —
m m

d. Dimensionamiento armadura inferior

Momento nominal
Segln CIRSOC 201 — 9.1.1 se debe verificar:
Md = @Mn > Mu

Md: Resistencia 0 momento de disefio de la seccién.

Mn: Resistencia o momento nominal de la seccidn.

Mu: Resistencia 0 momento requerido para resistir las cargas mayoradas en el tramo.
Mu =721 KNm/m

@: Factor de reduccidn de resistencia en funcidn del tipo de rotura

3=09
-0 0,9 ’ m
Armadura necesaria
Mn 801,33KNTm
T Fecbwd ” 25500% 1m (0952m)? .

Mn: Resistencia 0 momento nominal de la seccidn

f*c: Tensidon de compresidn en el hormigén uniformemente distribuida en la zona de
compresion equivalente = 25.500 kN/m2

bw: Ancho del alma de un elemento con alas, o didametro de una seccidn 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+*mn=1-./1-2%0,034 = 0.035 < kamin = 0,055
ka = 0,055

_ka 0,055

~ B1 085

c = 0,065 < kecmax = 0,375

—> No se requiere armadura de compresidn A’s=0

) _kafxcbwd 0,055255MPa100cm *952cm 3179 cm?
Smee=T ey T 420 MPa B

Asnec: Area de armadura longitudinal traccionada, no tesa, en mm2
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fy: Tensidn de fluencia especificada para la armadura longitudinal no tesa, en MPa.
e Verificacion de la suposicidn de seccidn controlada por traccién

La deformacidn especifica del hormigdn en la fibra extrema comprimida por semejanza
de tridngulos:

€ (ec + €t) (d-=c) (1 —kc) 0 (1-0,065) o o
d—c: 7 - &t =é&c . =&c e = 00W=43,15A)0>£tu:5ﬁ)o
Se verifica.
et: Deformacion especifica neta de traccidn en el acero mas traccionado para la
resistencia nominal, excluyendo las deformaciones debidas a la tensién efectiva del
pretensado, la fluencia lenta, la contraccién y las variaciones de temperatura. Por la
suposicién de seccion controlada por traccidn = stu = 5%eo.
ec: Deformacién especifica del hormigdn para la resistencia nominal en la fibra
comprimida extrema. Por la suposicién de seccidén controlada por traccion = ecu = 3%o.

e Armadura principal adoptada

Se adopta como armadura principal $25mm cada 15cm:
2 2

cm cm
As adop = 32,66—— > Asnec = 31,79 —
m m

7.4.5.2 Armadura secundaria

Segln CIRSOC 201 - 7.12.2.1, las losas donde la armadura de flexidn esta dispuesta en una

sola direccion, se debe colocar armadura en direccién perpendicular a ella para resistir los

esfuerzos debidos a la contraccidn y a la temperatura.

a. Armadura secundaria necesaria

e Seccidn necesaria

Segun CIRSOC 201 — Tabla 7.12.2.1: “Cuantia minima (p = As /bh) totales para la
armadura de contraccién y temperatura”:
(a) En losas donde se utilicen barras conformadas con ADN 420, ADN 420S 6 mallas

soldadas de alambre liso - Cuantia minima: p = 0,001
2

cm
As sec secnec = p (hb) =0,0018 * 100 * 150cm = 277

e Separacién maxima
Segln CIRSOC 201 — 7.12.2.2, |la separacién maxima de la armadura de contraccién y
temperatura debe ser:
ssec < 3 veces el espesor de la losa (h) = 3 * 130cm = 390cm
ssec <300mm = 30cm
ssecmax = 30cm

e Armadura secundaria adoptada

Se adopta como armadura secundaria $20mm cada 10cm en ambas caras:

2 sz

cm
As adop = 31,4—— > Asnec = 27—
m m

s = 10cm < ssecmax = 30 -» BC
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7.4.5.3 Estribos verticales — Cortes
a. Armadura de corte necesaria
e Resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigén

Para elementos sometidos Unicamente a flexidn y corte, segun expresiones
simplificadas CIRSOC 201 - 1131 1

,/ cbwd=—=+v30MPa 1200mm * 952mm = 1042,8 KN

+/ f ¢ :Raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresién del hormigon, en
MPa. Debe ser < 8,3MPa.

Jf'¢c=+v30MPa = 5,48MPa < 8,3 MPa

e 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:

95,2cm
= > = 47,6cm

s < 400mm = 40cm
smax = 40cm

N

e Armadura minima de corte
Segun CIRSOC 201 — 11.5.5
ParaVu = 1467KN > 0,50 Vc = 0,5+ 0,75 * 1042,8KN = 391,05 KN

Avmin 1 I bw <033 bw

s 16 nyt_ T fyt
Avmin mm mm? cm? 1200mm mm? cm?

——\/ = (0,978 =9,78——<0,33 ————— = 0,951 =95
s 420MP ’ mm ’ m 420MPa ’ mm " m
Avmin cm?
s - )
e Resistencia nominal al corte
Vn Vu 1467 KN — 1956 KN
- ﬂ 0,75

Vu: Esfuerzo de corte requerido para resistir las cargas mayoradas maximo
@: Factor de reduccidén de resistencia en funcion del tipo de rotura. Segiin CIRSOC
201 - 9.3.2.3, para corte y torsion = 0,75

e Estribado necesario
Vsnec =Vn—Vc = 1956KN — 1042KN =913,1 KN

Avnec  Vsnec 913,1 KN _ 2283 cm? S Avmin ) 36cm2
s dfyt 0,952m*42% m s m

)
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fyt: Tension de fluencia especificada de la armadura transversal, no tesa=
420MPa= 42 KN/cm?

b. Armadura de corte total adoptada
Se adoptan estribos verticales de 6 ramas, $8mm cada 10cm:

C
0.10m =30—> 5 —22,837—>BC

S m

Avadop (O,SCTYLZ) cm?  Avnec m?
2

Avadop cm
* 307 = 1199KN

KN
Vsadop = d fyt ( ) = 0,952m * 42

cm?

c. Verificaciones
e Se debe verificar, segun CIRSOC 201 — 11.5.7.9:

2
Vsadop < 3 Jfecbd

2
Vsadop = 1199KN < 3 V30MPa 1200mm * 952mm = 4171 KN - BC

® Se debe verificar, segun CIRSOC 201 — 11.5.5.3:
1
Vsadop > 3 Jfebwd

1
Vsadop = 1199KN < 3 V30MPa * 1200mm = 952mm = 2085,7KN

Las separaciones maximas se deben reducir a la mitad, por lo tanto:

smax = 20cm
s=10cm < smax = 20cm —» BC

7.4.6 ESQUEMA RESUMEN

|L— 1.50 -

\ ARMADURA PRINCIPAL SUPERIOR
@25mm cada 15cm.

\ ESTRIBOS

6 ramas @8mm cada 10cm

\ ARMADURA PRINCIPAL INFERIOR
@25mm cada 15cm.
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7.5 PILAS INTERMEDIOS
7.5.1 ANALISIS DE CARGA
7.5.1.1  Accidn 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:

P pila = 1672 KN

7.5.1.2  Accidn horizontal
Las pilas estardan sometidas a los efectos del escurrimiento del agua y del viento.

k
phv * Aev 250m_92 * 21m?
n°pilas 18

Puente Vacio — Fvv = = 292kg = 292KN

k
phe + Aec 1509 « 51m?

Puente Cargado — Fvc = = 425kg = 4,25KN

n°pilas 18
KN * seg? my 2
q=1375+V2+D = 1375~ (0,772
m S

KN
7 *1,2m = 0,9787
phv: Presidn 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: proyeccién vertical de la viga principal extrema y tablero que
sobresalga, mas la figura representativa de transito (faja continua de 2m).
V: Velocidad de escurrimiento.
D: Didametro del pilote.

7.5.1.3 Carga admisible por pilote
Teniendo en cuenta los valores determinados por el estudio de suelo, se calcula la
carga admisible por pilote, el cual estara contenido por el suelo partir de los 8m, ya
gue, segun el estudio topografico realizado, esa es la profundidad promedio del cauce.
A partir de ahi, se desprecian los primeros tres metros 3m, los cuales contiene suelo
con fango, que no contribuye a la resistencia del pilote. Por lo que, se considerara la
resistencia por fuste desde los 11m hasta los 23m, con la colaboracién de resistencia
de los respectivos estratos.
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FUNDACION INDIRECTA
TENSION ADMISIBLE | PROFUNDIDAD COTA
ESFUERYO
t/m2 m

- 0,00 a8,00 47,00 a 39,00
Tension Lateral (T) 1,70 800 a 17,00 | 39,00 a 30,00
200 17,00 a 23,00 30,00a 24,00

Tension de Punta (o) 280,00 23,00 24 00

TABLA VI.7.2: Valores de las Resistencias— FUENTE: Estudio de suelo, Gauto Ingenieria

2 Dpz
+ qladm * Lp * w * Dp — yH°A® * Lp * 7t *

Padm = qadm 1 *

280tn (1.2m)?
* T *

e Capacidad admisible del pilote por punta: — . - 316,15tn
e Capacidad Admisible del pilote por fuste: m * 1,2m * 6m * 1;;;” +m*x1,2m* 6m *

2 _ 83,64 tn
m2

e Descuento por peso propio del pilote: 25kn/m3 * 15m * 7 L2m

= 42,39tn

Padm = 316,15tn + 83,64tn — 42,39tn = 356,71tn = 3567,1k > 1672kn

7.5.2 SOLICITACIONES

7.5.3

Para el calculo de las solicitaciones se considera a la pila como una ménsula empotrada en una
cota IGN de 40m. aproximadamente, ya que como se menciond anteriormente, en los tres
primeros metros el terreno contiene fango, por lo que no aporta a la resistencia de la pila.

De esta forma se toma para el cdlculo una longitud de 11m.

7.5.2.1 Momento flector

12 KN (11m)?
M=Fvc*l+q*5=4,25KN*11m+0,978W*

= 105,92KNm

7.5.2.2 Esfuerzos de corte

KN
V =Fvc+q=*l=425KN + 0,9787* 11m = 15KN

7.5.2.3 Esfuerzos normales
P = Ppila = 1672KN

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 y del agua, la resistencia requerida es igual a:
Mu=16M = 1,6 *10592KNm = 169,47KNm

Vu=16V =1,6+15KN = 24KN

Pu=12P=1,2+1672KN = 2006,4KN
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7.5.4 DIMENSIONAMIENTO DE LAS SECCIONES DE HORMIGON

7.5.4.1 Dimensionamiento de las secciones de hormigdn

a.

Recubrimiento minimo

Segun CIRSOC 201- Tabla 7.7.1: “Recubrimientos minimos para hormigdn
colocado en obra (no pretensado), para las clases de exposicion Aly A2”:

e Hormigén en contacto vertical con el suelo o expuesto al aire libre

e Para barrasy 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 de exposicion de la estructura es Q1, segin esta misma tabla para este
caso se debe incrementar 30% el recubrimiento anterior:

rA3min = 1,3rmin = 1,3 * 30mm = 39mm = 3,9cm
r =400mm = 4cm > rA3min = 3,9cm

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 =1,2m = 120cm > 30cm — BC

Seccion de hormigdn adoptada
7 (Dp)? (1,2m)?
= =Tk —
4 4

Ag = 1,13m2 = 11309,7cm2

7.5.5 DIMENSIONAMIENTO DE LAS ARMADURAS

7.55.1

258

Armadura longitudinal

a. Armadura necesaria

Las pilas trabajan a flexién compuesta recta, por lo que se utilizard 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 reduccidn de resistencia: ¢

Segln CIRSOC 201 — 9.3.2 el factor de reduccién de resistencia en funcién del tipo
de rotura () es para proyectar una secciéon con una rotura ductil (precedida por
importantes deformaciones y fisuraciones), se parte del supuesto:

ec<3%0ye=5%

Seccidn controlada por compresion > @ =0,7
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e Distancia desde la fibra comprimida externa hasta el baricentro de la armadura
longitudinal: d”

) db 2,5cm
d=r +7 =4cm +

= 5,25cm

_h—Zd'_1200m—2*5,25€m_09
V=" T 120cm -

e Cuantia geométrica necesaria
Mu = 0,188MNm

Pu=2MN

Con esta informacion, determinamos la cuantia geométrica del diagrama 1.11 con
f'c=30MPa, fy=420MPa y y=0,90:
DIAGRAMA DE INTERACCION

fo=30 MPa
fy =420 MPa
y=090

i [mPal

V@'W
T &

o 0 17 2.~ 3 4 5 6 10
R0 i P L <
*fj?j/?
" ; ,/////ﬁ/
Nl D Dl P~
-24 //j;

-28

-32

0P e _0.Mn . [yp]
Ag D AgD
FIG. VI.7.1: Diagrama de interaccion — FUENTE: Hernandez Balat, Bissio, Ortega — “Ejemplos de
aplicacion del reglamento argentino de estructuras de hormigén CIRSOC 201 (Agosto 2005)”.
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KN
¢ Mu 0,7 = 0,188W

= =01
AgD 1,13m?=*1,.2m
KN
pru_07+(-2)
Ag 113m*
p =001

® Armadura necesaria
Asnec = p Ag = 0,01 * 11309,7cm? = 113,1cm?

b. Armadura minima

® Segln CIRSOC 10.9.2 el nimero 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 24 $25mm
As adop = 24 *4,91cm2 = 117,8 cm2 > Asminy < Asmax

7.5.5.2  Zunchos
a. Seccidn necesaria
Didmetro minimo
Segun CIRSOC 201 -10.8y 7.10.4.2, el didametro 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

s < 80mm = 8cm
s = 25mm = 2,5cm
s >1,33TMN =1,33*19cm = 2,53cm

smax = 8cm
smin = 2,5cm

b. Seccion adoptada
Verificacidon
Segun CIRSOC 201 — 10.9.3, el zunchado debe verificar:

Ag fc
045 (A9 _q) L
. Ach fyt
4Asp  4%0,79cm2 £ 64x10-3 > 0.45 (11309,730m2 ) 30mpa 476x10-% — BC
= = = - - _— -
PS="She ~ Sem+112em OX - 9852cm?2 420mpa x

ps: Relacion entre el volumen de armadura del zuncho y el volumen total del
nucleo (medido desde el didmetro exterior del zuncho).
Asp: Area de la espira del zuncho.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
260 FACULTAD DE INGENIERIA
ANO 2022



261

TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO

EN RUTA NACIONAL N°11 SOBRE RiO TRAGADERO
BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN

s: Separacion o paso del zunchado (medido al eje de las espiras)
Ag: Area total o bruta de la seccién de hormigén.
Ach: Area del nicleo zunchado tomando como didmetro el didmetro exterior del
zuncho.
whc? mwll2cm?

Ach = b 7 = 9852cm?2

hc: Diametro exterior del zuncho.
hc =Dp —2r =1,20m - 2 % (0,04) = 1,12m

fyt: Tensién de fluencia especificada para la armadura transversal. Para valores de
fyt>420MPa no se debe utilizar empalmes por yuxtaposicion

7.5.6 VERIFICACION AL PANDEO

7.5.6.1 Momentos amplificados
Segln 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 = éns M2 = éns Mu = 1 * 169,47KNm = 169,47KNm

Sns = Cm _ 1 C1>1
ME _Pu T 20064KN <
0,75 Pc 0,75 * 384231KN

n?El _ 72 514,86MNm?

= = = 384231KN
(k lu)? (1% 11,5m)2

_04Eclg 04x*25742,96 MPa*0,1m*
 1+pBd 1+1

= 514,86 MNm*

Cm=1
k=1

1im
lu=11m+ =N =11,5m

Ec =4700./f'c =4700v30 MPa = 25742,96 MPa
Ig = 0,1m*

B 1,2 PD 1,2+ 1672KN _
" 12PD+1,6PL 12x1672KN

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.

ons : factor de amplificacién de momentos para pdrticos 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.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENIERIA
ANO 2022



TRABAJO FINAL DE CARRERA

DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIG@N PRETENSADO
EN RUTA NACIONAL N°11 SOBRE RIO TRAGADERO

BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN

Pc: carga critica de pandeo, en N.

El: rigidez a flexién de un elemento comprimido, en N mm2.

k: factor de longitud efectiva para elementos comprimidos.

lu: longitud sin apoyo lateral de un elemento comprimido.

Bd: es la relaciéon entre la maxima carga axial mayorada que actia en forma
permanente (carga de larga duracién) y la maxima carga axial mayorada asociada a la
misma combinacién de cargas.

Mc = Mu - Es correcto dimensionar con Mc.

7.5.7 VERIFICACION AL CORTE

Segln CIRSOC 201 — 11.3.1.2 para elementos sometidos a compresion axial, Vc debe ser:

v (1+ Nu )1 Jfcbwd (1+ 2006MN )1\/% 1200mm * 1160 1431845N
= Z = —_— = * * =
¢ 1a4g)5 V/ cbw 14+ 1,13m%) 6 i i

La armadura necesaria sera:
Vsnec = 2006400N — 1431845N = 574555N
Avnec _ Vsnec B 574,56KN

s Ayt g 1ems a2 KN
cm

cm?
11,79 —
m

Como se menciond anteriormente, se adoptan zunchos como armadura de corte

Avadop  0,79cm? cm? Avnec cm?
= =158——> =11,79— - BC
S 0,05m m m

7.5.8 ESQUEMA RESUMEN

ARMADURA LONGITUDINAL
24 @25mm

ZUNCHOS EN ESPIRAL
©@10mm cada Scm.

Dp=1.20
— he=112 — =004

p—

ARMADURA LONGITUDINAL
/— 24 @25mm

ZUNCHOS EN ESPIRAL
@10mm cada Scm.
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INTRODUCCION

En este capitulo, se exponen los resultados obtenidos al realizar el cdmputo y presupuesto del proyecto
desarrollado, con el objetivo de poder establecer un valor estimativo en pesos, de lo que costaria materializar la
obra. El computo se evaluara sobre los items y materiales necesarios para la construccion del puente, y el
presupuesto se analizara a nivel de anteproyecto, considerando los trabajos, materiales, equipos, y mano de obra
necesarios para su ejecutar el proyecto.

ESTUDIO DE MERCADO

Para poder definir el precio de cada elemento prefabricado, se contactd con diferentes empresas proveedoras en
el pais evaluando las secciones disponibles y cotizando las que serian necesarias para la ejecucion del puente.
Fue asi como se contactd y evalud un presupuesto para las vigas pretensadas de la empresa Freyssinet Tierra
Armada S.A,, las cuales, por disposiciones de la empresa y por el largo que presenta nuestras vigas, pueden ser
prefabricadas en planta, y luego transportadas hasta el sitio de emplazamiento de la obra

Del mismo modo, se contactd con la empresa VICANT SRL, y se le solicito un presupuesto para los apoyos de
neopreno adoptados.

Para establecer el precio de las barandas, se contactd con la empresa Staco Argentina S.A. y para establecer el
precio de las defensas, se contacto con la empresa Gallara.

Los demas elementos componentes del puente, debido a la mayor flexibilidad que existe en el mercado regional
para conseguirlos, fueron elegidos teniendo en cuenta la conveniencia en cuestiones de precio, calidad y
distancias al lugar de emplazamiento de la obra. Se contacto con empresas como Melmix, Hierros Lider entre
otros.

A continuacidn, se presentan las planillas resumen del cémputo realizado.
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PLANILLA DE MATERIALES

Distancia | 0\ transp. Costo Incidencia del Valor por  |Incidencia por Perdidas
FUENTE de transp. transporte Manipuleo " Costo total Costo Final
($/t.km) transporte hora manipuleo %
N° Orden Material (km) Factor | ($/Ukm)=
- [(EE
Origen Costoenorigen | yn | 12 @ (@)=3)*ukm | (5)=(2)*(a) (6 U] @=(6)*(7) oy (10) | ((9)+((9)*((10)/100)
) (1)+(5)48) .

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 Hormigon H-30 Resistencia S 23,048.79 | m3 0.00 1,109.96 $ 23,048.79
2 Acero $8mm Resistencia S 178.00 | m 13.00] $ 17.61 1.000 t/m $ 17.6100 | $ 228.93 15 1,109.96 [$  1,664.94 | S 2,071.87 S 2,071.87
3 Acero $10mm Resistencia S 281.00| m 13.00] $ 17.61 1.000 t/m $ 17.6100 | $ 228.93 15 1,109.96 [$  1,664.94 | S 2,174.87 S 2,174.87
4 Alambre N°14 Local S 678.00 | Kg 0.00 0.001 t/kg 0.005 1,109.96 | $ 555 (S 683.55 S 683.55
5 Punta Paris 1" 30 kg (363-231-025-1) Local S 720.60 | Kg 0.00 0.001 t/kg 0.05 1,109.96 | $ 55.50 | $ 776.10 2.00 S 791.62
6 Madera pino 1"x5" Local S 1,343.34 | m2 0.00 0.01 t/m2 0.05 1,109.96 | $ 55.50 | $ 1,398.84 5.00 S 1,468.78
7 Acero $25mm Resistencia S 1,746.00 | m 13.00] $ 17.61 1.000 t/m $ 17.6100 | $ 228.93 15 1,109.96 [$  1,664.94 | S 3,639.87 S 3,639.87
8 Acero $32mm Resistencia S 2,567.00 | m 13.00] $ 17.61 1.000 t/m S 17.6100 | S 228.93 15 1,109.96 |$  1,664.94 | $ 4,460.87 S 4,460.87
9 Acero d6mm Resistencia S 108.00 | m 13.00] $ 17.61 1.000 t/m $ 17.6100 | $ 228.93 15 1,109.96 |$  1,664.94 | $ 2,001.87 S 2,001.87
10 Bentonita sédica natural molida Lujan de Cuyo S 23,770.80 | tn 1,315.00] $ 13.15 1.00 t/t $ 10.9570 | $ 14,408.46 0.75 1,109.96 | $ 577.91 [ $ 38,757.17 $ 38,757.17
11 Camisas metalicas Esperanza S 261,600.00 | tn 630.00] $ 15.00 1.00 t/t $ 15.0000 | $ 9,450.00 0.05 1,109.96 | $ 55.50 | $ 271,105.50 S 271,105.50
12 Cafio de H°G® D=100mm, e= 4mm Buenos Aires S 1,068.72 | m 1,035.00] $ 14.77 0.011t/m |[$ 0.1625 | § 168.16 0.05 1,109.96 | $ 55.50 | $ 1,292.37 S 1,292.37
13 Aslfalto 50-60 Buenos Aires S 8,404.00 [ m3 910.00| $ 14.77 0.001t/kg |$ 0.0148 | $ 13.44 1,109.96 $ 8,417.44 S 8,417.44
14 Acero d16mm Resistencia S 705.00 | m 13.00] $ 17.61 1.000 t/m $ 17.6100 | $ 228.93 15 1,109.96 | $  1,664.94 | $ 2,598.87 S 2,598.87
15 Acero d12mm Resistencia S 402.00 | m 13.00] $ 17.61 1.000 t/m $ 17.6100 | $ 228.93 15 1,109.96 |$  1,664.94 | $ 2,295.87 S 2,295.87
16 Acero $20mm Resistencia S 1,112.00 | m 13.00] $ 17.61 1.000 t/m $ 17.6100 | $ 228.93 15 1,109.96 |$  1,664.94 | $ 3,005.87 S 3,005.87
17 Vigas Pretensadas Buenos Aires S 948,333.33 | Un $ 100,000.00 1,109.96 $  1,048,333.33 S 1,048,333.33
18 Neopreno Armado Buenos Aires S 3,628.00 | Un 927.00 14.77 0.00 t/U S 0.0015 | $ 1.37 15 1,109.96 |$  1,664.94 | $ 5,294.31 S 5,294.31
19 Piedra 0-6 Las Piedritas 1,728.00 | m3 150 17.98 1.00 t/m3 17.98 | $ 2,697.00 1,109.96 4,425.00 1 S 4,469.25
20 Piedra 6-19 Las Piedritas 1,760.40 | m3 150 17.98 1.00 t/m3 17.98 | $ 2,697.00 1,109.96 4,457.40 1 S 4,501.97
21 Arena Corrientes 1,449.00 | m3 185 17.29 1.50t/m3 25.94 4,797.98 1,109.96 6,246.98 5 6,559.32
22 Baranda flex beam Buenos Aires 323,733.00 [ m 900 17.61 0.400 t/m 7.04 6,339.60 1,109.96 330,072.60 330,072.60
23 Prelosa Cordoba 1,720.44 | m2 890 17.61 0.002 t/m 0.04 31.35 1,109.96 1,751.79 1,751.79
24 Defensas New Jersey Buenos Aires 28,291.00 | Un 890 17.61 0.90 t/U 15.85 14,105.61 1,109.96 42,396.61 42,396.61

Computo y Presupuesto v03.xisx
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PLANILLA DE MANO DE OBRA

Asistencia [$/h]

Jornal Directo [$/h]

Mejoras Sociales [$/h]

Seguro Obrero

Jornal Total [$/h]

Otros [$/h]

Costo Unidad [$/h]

Categoria Salario Basico [$/h] 20% 20.00% 2.00% 50.43%
de (2) (2)+(3) de (4) de (4) (4)+(5)+(6) de (7) (8)+(7)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Oficial Especializado | $ 699.00 | $ 139.80 | $ 838.80 | $ 167.76 | $ 16.78 | $ 1,023.34 | $  516.07 [ $ 1,539.40
Oficial S 595.00 | $ 119.00 | $ 714.00 | $ 142.80 | $ 14.28 | $ 871.08 | $ 439.29 | S 1,310.37
Medio Oficial S 549.00 | $ 109.80 | $ 658.80 | $ 131.76 | $ 13.18 | $ 803.74 | $ 40532 | S 1,209.06
Ayudante S 504.00 | $ 100.80 | $ 604.80 | $ 120.96 | $ 12,10 | $ 737.86 | S 37210 | $ 1,109.96
Asistencia 20.00% Cont. Seg. Social 23.00%
Mejoras Sociales 20.00% Cont. Obra Social 6.00%
Seguros 2.00% Ley Riesgo de Trabajo (% Variable) 5.43%
Otros 50.43% Fondo de Desempleo 12.00%

IERIC 2.00%

FICS 2.00%

Otros 50.43%
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Reparaciones Combustibles
N2 Orden Designacion Potencia [hp] Costo Actual [$] Valor Residual [$] Vida Util [hs] Uso Anual [hs] Costo de Amortizacion e Rep’l’lestos [$/h:] Equipo N o Costo total
20 % de (4) Intereses [$/hs] 30 % de (8) Tipo Precio Unitario Consumo de Consumo de Consumo Total x
[$/1ts] Combustible Lubricante 11% Unidad

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 Retroexcavadora 99.00 $ 17,515,000.00 | $ 3,503,000.00 10000.00 2000.00| $ 3,152.70 | $ 94581 [ $ 4,098.51 Gas-Oil S 210.40 0.16 0.02 17.09 S 7,693.80
2 Motoniveladora 220.00 $ 43,354,710.00 | $ 8,670,942.00 10000.00 2000.00| $ 7,803.85 | $ 2,341.15 [ $ 10,145.00 Gas-Oil S 210.40 0.16 0.02 39.07 S 18,365.75
3 Regla Vibradora 5.00 $ 496,665.11 | $ 99,333.02 10000.00 1000.00( $ 139.07 [ S 4172 [ S 180.79 Nafta S 165.00 0.30 0.03 1.67 $ 455.52
4 Camion con Hidrogrua 150.00 S 23,658,590.28 [ $ 4,731,718.06 10000.00 2000.00 $ 4,25855 | $ 1,277.56 | $ 5,536.11 Gas-Oil S 210.40 0.15 0.02 24.98 S 10,790.85
5 Aserradora de Junta 4.00 $ 355,950.00 | $ 71,190.00 10000.00 500.00| $ 170.86 [ S 5126 [ S 222.11 Nafta S 165.00 0.20 0.02 0.89 S 368.63
6 Vibrocompactador 145.00 S 12,980,626.40 [ $ 2,596,125.28 10000.00 800.00] $ 4,28361 | $ 1,285.08 | 5,568.69 Gas-Oil S 210.40 0.20 0.02 32.19 S 12,341.47
7 Grupo Electrogeno 30 Kva 55.00 $ 1,914,305.98 | $ 382,861.20 10000.00 1000.00| $ 536.01 | $ 160.80 | $ 696.81 Nafta S 155.26 0.25 0.03 15.26 $ 3,066.47
8 Camion con Batea 210.00 $ 14,960,938.92 | $ 2,992,187.78 10000.00 2000.00| $ 2,692.97 | $ 807.89 [ $ 3,500.86 Gas-Oil S 210.40 0.19 0.02 44.29 S 12,819.27
9 Pilotera rotativa 400.00 $ 113,230,809.00 | $ 22,646,161.80 10000.00 500.00| $ 54,350.79 | $ 16,305.24 | $ 70,656.02 Gas-Oil S 210.40 0.20 0.02 88.80 S 89,339.54
10 Soldadora electrica 0.00 $ 3,446,226.00 | $ 689,245.20 10000.00 2000.00| $ 62032 | $ 186.10 | $ 806.42 S 806.42
11 Motobomba con manguera 10.00 $ 564,732.00 | $ 112,946.40 10000.00 2000.00| $ 10165 [ S 30.50 [ $ 132.15 Gas-Oil S 210.40 0.15 0.02 1.67 S 482.47
12 Rastra de 24 discos de 26" 0.00 $ 1,750,756.50 | $ 350,151.30 10000.00 2000.00| $ 31514 | $ 9454 | S 409.68 S 409.68
13 Rodillo pata de cabra autopropulsado 120.00 $ 15,985,147.50 | $ 3,197,029.50 10000.00 2000.00| $ 2,87733 | S 863.20 [ S 3,740.52 Gas-Oil S 210.40 0.25 0.03 33.30 S 10,746.84
14 Tractor neumatico 109.00 $ 8,982,130.50 | $ 1,796,426.10 10000.00 2000.00 $ 1,616.78 | $ 485.04 | $ 2,101.82 Gas-Oil $ 210.40 0.20 0.02 24.20 $ 7,193.08
15 Camion regador de agua 140.00 $ 17,507,542.50 | $ 3,501,508.50 10000.00 2000.00| $ 3,151.36 | $ 94541 [ $ 4,096.76 Gas-Oil S 210.40 0.15 0.02 23.31 S 9,001.18
16 Terminadora asfaltica 170 $ 33,704,429.71 | $ 6,740,885.94 10000.00 2000] $ 6,066.80 | $ 1,820.04 | $ 7,886.84 0.00 0.00 $ 7,886.84
17 Rodillo neomatico autopropulsado 94 $ 19,029,937.50 | $ 3,805,987.50 10000.00 2000] $ 3,425.39 | $ 1,027.62 | $ 4,453.01 Gas-Oil S 210.40 0.2 0.02 20.87 $ 8,843.64
18 Cargadora frontal 130 S 22,558,040.50 | $ 4,511,608.10 10000.00 2000.00| $ 4,060.45 | $ 1,218.13 | $ 5,278.58 Gas-Oil S 210.40 0.12 0.01 17.32 S 8,921.87
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Noviembre 2022

COEFICIENTE RESUMEN

Descripcion Porcentaje % Totales
Costo - Costo 1 1.00
Gastos Generales 20.00% I}
0.20
Beneficio 10.00% 1]
0.10
SubTotal v 1.30
Costo Financiero \") 0.00
Total Vi 1.30
LLV.A. 21.00% Vil 0.27
Otros impuestos 2.90% Vi 0.04
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
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TRABAJO FINAL DE CARRERA
DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO SOBRE RIO TRAGADERO AUTOVIA RNN° 11
BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN
Noviembre 2022

PLANILLA DE COMPUTO Y PRESUPUESTO

N° | Item/Rubro | Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Precio parcial Precio Total | % Incidencia
1 Movimiento de suelos $ 169,121,953.19 0.14
1.1 [Excavacion de pilotes m? 938.3 S 156,152.07 | $ 146,517,483.12
1.2 [Relleno m3 1465.2 S 15,427.57 | $ 22,604,470.07
2 Hormigon H-30 in situ $ 883,683,512.28 0.75
2.1 |Para Losa de tablero m3 243 S 161,136.41 | $ 39,156,146.80
2.2 |Para Losa de aproximacion m3 129.6 S 166,503.82 | $ 21,578,895.11
2.3 |Para Vigas secundarias m3 85 S 354,128.48 | $ 30,100,920.66
2.4 |Para Estribos
2.4.1 |Para Cabezal de pilotes m3 514.8 S 296,510.21 | $ 152,643,457.74
2.4.2 |Para Pantalla inferior m? 36 S 191,816.78 | $ 6,905,403.95
2.4.3 |Para Contrafuerte m3 30 S 42831838 | S 12,849,551.54
2.4.4 |Para Pantalla superior m? 14.4 S 188,628.67 | $ 2,716,252.82
2.4.5 |Para Contrafuerte posterior m? 1.77 S 175,588.61 | $ 310,791.85
2.4.6 |Para Muro de ala m? 21.25 S 161,031.82 | $ 3,421,926.08
2.5 [Para Fundaciones
2.5.1 |Para Pilotes m? 651.4 S 506,641.28 | S 330,026,131.30
2.5.2 |Para Pilas m3 468.2 S 516,574.72 | $ 241,860,285.26
2.5.3 |Para Cabezal de pilas m? 108 S 38994212 | $ 42,113,749.17
3 Elementos prefabricados $ 123,804,311.66 0.1050
3.1 |Viga pricipal prefabricada H-35 L=14,8m. U 48 $ 1,698527.11 | $ 81,529,301.09
3.2 |Prelosa prefabricada H-30 m? 1620 S 16,612.12 | $ 26,911,638.88
3.3 |Defensas New Jersey m 180 S 85,352.06 | $ 15,363,371.69
4 Dispositivos de apoyo $ 889,169.26 0.00075
4.1 |Neopreno armado U 96 $ 8,738.61 | $ 838,906.22
4.2 |Dados de Hormigon m? 0.576 S 87,262.22 | $ 50,263.04
5 Carpeta de rodamiento S 212,026.79 0.00018
5.1 [Carpeta de asfalto m? 81 |$ 2,617.61 | $ 212,026.79
6 Auxiliares S 1,665,537.70 0.0014
6.1 |Barandas m 100 S 14,640.16 | S 1,464,016.05
6.2 |Desague m 25.6 S 7,871.94 | S 201,521.65
1.00

PRESUPUESTO TOTAL $ 1,179,376,510.87
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Noviembre 2022

ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Movimiento de suelos ITEM 11 UNIDAD m?3
Descipcion  Excavacion de pilotes

Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial

Mano de obra

Oficial Especializado HS 1.5 S 1,539.40 $ 2,309.10

Ayudante HS 3 S 1,109.96 $ 3,329.88
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 5,638.98

Materiales

Camisas metalicas tn 0.041 S 271,105.50 S 11,115.33

SUB-TOTAL MATERIALES $ 11,115.33

Equipos

Pilotera rotativa HS 0.73 S 89,339.54 § 65,217.86
Retroexcavadora HS 0.73 S 7,693.80 S 5,616.48
Camion con Batea HS 0.73 S 12,819.27 S 9,358.06

SUB-TOTAL EQUIPOS $ 80,192.40

COSTO DIRECTO S 96,946.71
COEFICIENTE RESUMEN 1.61

PRECIO UNITARIO $ 156,152.07
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TRABAJO FINAL DE CARRERA
DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO SOBRE RIO TRAGADERO AUTOVIA RNN° 11
BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN
Noviembre 2022

ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Movimiento de suelos ITEM 1.2 UNIDAD m3
Descipcion  Relleno

Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial

Mano de obra

Oficial Especializado HS 1 S 1,539.40 $ 1,539.40
Oficial HS 2 S 1,310.37 § 2,620.74
Ayudante HS 4 S 1,109.96 $ 4,439.84

SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 8,599.98
Materiales

SUB-TOTAL MATERIALES $ -

Equipos
Retroexcavadora HS 0.02 S 7,693.80 S 153.88
Motoniveladora HS 0.02 S 18,365.75 § 367.31
Rastra de 24 discos de 26" HS 0.02 S 409.68 S 8.19
Rodillo pata de cabra autopropulsado HS 0.02 S 10,746.84 S 214.94
Tractor neumatico HS 0.02 S 7,193.08 S 143.86
Camion regador de agua HS 0.01 S 9,001.18 $ 90.01
SUB-TOTAL EQUIPOS $ 978.19
COSTO DIRECTO $ 9,578.17
COEFICIENTE RESUMEN 1.61

PRECIO UNITARIO $ 15,427.57
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DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO SOBRE RIO TRAGADERO AUTOVIA RNN° 11
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Noviembre 2022

ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Hormigon H-30 in situ ITEM 2.1 UNIDAD m3
Descipcion  Para Losa de tablero
Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial Especializado HS 2 S 1,539.40 $ 3,078.80
Oficial HS 2 S 1,310.37 § 2,620.74
Ayudante HS 4 S 1,109.96 $ 4,439.84
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 10,139.38
Materiales
Hormigon H-30 m3 1.05 $§ 23,048.79 S 24,201.23
Acero $8mm m 6.67 S 2,071.87 S 13,819.37
Acero $10mm m 7.52 § 2,174.87 S 16,355.02
Alambre N°14 Kg 06 S 683.55 S 410.13
Punta Paris 1" 30 kg (363-231-025-1) Kg 15 79162 $ 791.62
Madera pino 1"x5" m2 47 S 1,468.78 S 6,903.27
SUB-TOTAL MATERIALES $ 62,480.64
Equipos
Vibrocompactador HS 1.2 § 12,341.47 S 14,809.76
Regla Vibradora HS 0.6 $ 455,52 S 273.31
Aserradora de Junta HS 06 $ 368.63 $ 221.18
Camion con Hidrogrua HS 0.8 S 10,790.85 S 8,632.68
Soldadora electrica HS 0.8 $ 806.42 S 645.14
Grupo Electrogeno 30 Kva HS 0.8 S 3,066.47 S 2,453.17
Motobomba con manguera HS 08 $ 482.47 S 385.97
SUB-TOTAL EQUIPOS S 27,421.21
COSTO DIRECTO $ 100,041.23
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO $ 161,136.41
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ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Hormigon H-30 in situ ITEM 2.2 UNIDAD m3
Descipcion  Para Losa de aproximacion
Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial Especializado HS 2 S 1,539.40 $ 3,078.80
Oficial HS 2 S 1,310.37 § 2,620.74
Ayudante HS 4 S 1,109.96 $ 4,439.84
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 10,139.38
Materiales
Hormigon H-30 m3 1.05 $§ 23,048.79 S 24,201.23
Acero $25mm m 58S 3,639.87 §$ 18,199.35
Acero $10mm m 7.14 § 2,174.87 S 15,528.57
Alambre N°14 Kg 06 S 683.55 S 410.13
Punta Paris 1" 30 kg (363-231-025-1) Kg 15 79162 $ 791.62
Madera pino 1"x5" m2 47 S 1,468.78 S 6,903.27
SUB-TOTAL MATERIALES $ 66,034.17
Equipos
Vibrocompactador HS 1.2 § 12,341.47 S 14,809.76
Regla Vibradora HS 0.6 $ 455,52 S 273.31
Camion con Hidrogrua HS 0.8 S 10,790.85 S 8,632.68
Soldadora electrica HS 0.8 $ 806.42 S 645.14
Grupo Electrogeno 30 Kva HS 0.8 S 3,066.47 S 2,453.17
Motobomba con manguera HS 08 $ 482.47 S 385.97
SUB-TOTAL EQUIPOS S 27,200.03
COSTO DIRECTO $ 103,373.58
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO $ 166,503.82
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DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO SOBRE RIO TRAGADERO AUTOVIA RNN° 11
BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN
Noviembre 2022

ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Hormigon H-30 in situ ITEM 2.3 UNIDAD m3
Descipcion  Para Vigas secundarias
Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial Especializado HS 2 S 1,539.40 $ 3,078.80
Oficial HS 2 S 1,310.37 § 2,620.74
Ayudante HS 4 S 1,109.96 $ 4,439.84
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 10,139.38
Materiales
Hormigon H-30 m3 1.05 $§ 23,048.79 S 24,201.23
Acero $8mm m 25.83 §$ 2,071.87 S 53,516.40
Acero $32mm m 18 § 4,460.87 S 80,295.66
Acero ¢6mm m 833 § 2,001.87 S 16,675.58
Alambre N°14 Kg 06 S 683.55 S 410.13
Punta Paris 1" 30 kg (363-231-025-1) Kg 15 79162 $ 791.62
Madera pino 1"x5" m2 47 S 1,468.78 S 6,903.27
SUB-TOTAL MATERIALES $ 182,793.88
Equipos
Vibrocompactador HS 1.2 § 12,341.47 S 14,809.76
Camion con Hidrogrua HS 0.8 S 10,790.85 S 8,632.68
Soldadora electrica HS 0.8 $ 806.42 S 645.14
Grupo Electrogeno 30 Kva HS 0.8 S 3,066.47 S 2,453.17
Motobomba con manguera HS 08 $ 482.47 S 385.97
SUB-TOTAL EQUIPOS S 26,926.72
COSTO DIRECTO $ 219,859.99
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO $ 354,128.48
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Noviembre 2022
ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hormigon H-30 in situ ITEM 24.1 UNIDAD m3
Descipcion  Para Cabezal de pilotes
Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial Especializado HS 2 S 1,539.40 $ 3,078.80
Oficial HS 2 S 1,310.37 § 2,620.74
Ayudante HS 4 S 1,109.96 $ 4,439.84
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 10,139.38
Materiales
Hormigon H-30 m3 1.05 $§ 23,048.79 S 24,201.23
Acero $25mm m 15 § 3,639.87 §$ 54,598.05
Acero $20mm m 20 S 3,005.87 S 60,117.40
Alambre N°14 Kg 06 S 683.55 S 410.13
Punta Paris 1" 30 kg (363-231-025-1) Kg 15 79162 $ 791.62
Madera pino 1"x5" m2 47 S 1,468.78 S 6,903.27
SUB-TOTAL MATERIALES $ 147,021.70
Equipos
Vibrocompactador HS 1.2 § 12,341.47 S 14,809.76
Camion con Hidrogrua HS 0.8 S 10,790.85 S 8,632.68
Soldadora electrica HS 0.8 $ 806.42 S 645.14
Grupo Electrogeno 30 Kva HS 0.8 S 3,066.47 S 2,453.17
Motobomba con manguera HS 08 $ 482.47 S 385.97
SUB-TOTAL EQUIPOS S 26,926.72
COSTO DIRECTO $ 184,087.80
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO S 296,510.21
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ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Hormigon H-30 in situ ITEM 2.4.2 UNIDAD m3
Descipcion  Para Pantalla inferior
Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial Especializado HS 2 S 1,539.40 $ 3,078.80
Oficial HS 2 S 1,310.37 § 2,620.74
Ayudante HS 4 S 1,109.96 $ 4,439.84
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 10,139.38
Materiales
Hormigon H-30 m3 1.05 $§ 23,048.79 S 24,201.23
Acero $16mm m 8 S 2,598.87 S 20,790.96
Acero $10mm m 133 §$ 2,174.87 S 28,925.77
Alambre N°14 Kg 06 S 683.55 S 410.13
Punta Paris 1" 30 kg (363-231-025-1) Kg 15 79162 $ 791.62
Madera pino 1"x5" m2 47 S 1,468.78 S 6,903.27
SUB-TOTAL MATERIALES $ 82,022.98
Equipos
Vibrocompactador HS 1.2 § 12,341.47 S 14,809.76
Camion con Hidrogrua HS 0.8 S 10,790.85 S 8,632.68
Soldadora electrica HS 0.8 $ 806.42 S 645.14
Grupo Electrogeno 30 Kva HS 0.8 S 3,066.47 S 2,453.17
Motobomba con manguera HS 08 $ 482.47 S 385.97
SUB-TOTAL EQUIPOS $ 26,926.72
COSTO DIRECTO $ 119,089.08
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO $ 191,816.78
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ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hormigon H-30 in situ ITEM 2.4.3 UNIDAD m3
Descipcion  Para Contrafuerte
Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial Especializado HS 2 S 1,539.40 $ 3,078.80
Oficial HS 2 S 1,310.37 § 2,620.74
Ayudante HS 4 S 1,109.96 $ 4,439.84
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 10,139.38
Materiales
Hormigon H-30 m3 1.05 $§ 23,048.79 S 24,201.23
Acero $25mm m 10 § 3,639.87 §$ 36,398.70
Acero ¢6mm m 80 S 2,001.87 S 160,149.60
Alambre N°14 Kg 06 S 683.55 S 410.13
Punta Paris 1" 30 kg (363-231-025-1) Kg 15 79162 $ 791.62
Madera pino 1"x5" m2 47 S 1,468.78 S 6,903.27
SUB-TOTAL MATERIALES $ 228,854.55
Equipos
Vibrocompactador HS 1.2 § 12,341.47 S 14,809.76
Camion con Hidrogrua HS 0.8 S 10,790.85 S 8,632.68
Soldadora electrica HS 0.8 $ 806.42 S 645.14
Grupo Electrogeno 30 Kva HS 0.8 S 3,066.47 S 2,453.17
Motobomba con manguera HS 08 $ 482.47 S 385.97
SUB-TOTAL EQUIPOS S 26,926.72
COSTO DIRECTO $ 265,920.65
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO S 428,318.38
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ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hormigon H-30 in situ ITEM 2.4.4 UNIDAD m3
Descipcion  Para Pantalla superior
Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial Especializado HS 2 S 1,539.40 $ 3,078.80
Oficial HS 2 S 1,310.37 § 2,620.74
Ayudante HS 4 S 1,109.96 $ 4,439.84
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 10,139.38
Materiales
Hormigon H-30 m3 1.05 $§ 23,048.79 S 24,201.23
Acero $10mm m 10 § 2,174.87 S 21,748.70
Acero $16mm m 10 § 2,598.87 § 25,988.70
Alambre N°14 Kg 06 S 683.55 S 410.13
Punta Paris 1" 30 kg (363-231-025-1) Kg 15 79162 $ 791.62
Madera pino 1"x5" m2 47 S 1,468.78 S 6,903.27
SUB-TOTAL MATERIALES $ 80,043.65
Equipos
Vibrocompactador HS 1.2 § 12,341.47 S 14,809.76
Camion con Hidrogrua HS 0.8 S 10,790.85 S 8,632.68
Soldadora electrica HS 0.8 $ 806.42 S 645.14
Grupo Electrogeno 30 Kva HS 08 $ 3,066.47 $ 2,453.17
Motobomba con manguera HS 08 $ 482.47 S 385.97
SUB-TOTAL EQUIPOS $ 26,926.72
COSTO DIRECTO $ 117,109.75
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO $ 188,628.67
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ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Hormigon H-30 in situ ITEM 2.4.5 UNIDAD m3
Descipcion  Para Contrafuerte posterior
Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial Especializado HS 2 S 1,539.40 $ 3,078.80
Oficial HS 2 S 1,310.37 § 2,620.74
Ayudante HS 4 S 1,109.96 $ 4,439.84
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 10,139.38
Materiales
Hormigon H-30 m3 1.05 $§ 23,048.79 S 24,201.23
Acero $8mm m 13.33 S 2,071.87 S 27,618.03
Acero $20mm m 4 S 3,005.87 S 12,023.48
Alambre N°14 Kg 06 S 683.55 S 410.13
Punta Paris 1" 30 kg (363-231-025-1) Kg 15 79162 $ 791.62
Madera pino 1"x5" m2 47 S 1,468.78 S 6,903.27
SUB-TOTAL MATERIALES $ 71,947.75
Equipos
Vibrocompactador HS 1.2 § 12,341.47 S 14,809.76
Camion con Hidrogrua HS 0.8 S 10,790.85 S 8,632.68
Soldadora electrica HS 0.8 $ 806.42 S 645.14
Grupo Electrogeno 30 Kva HS 0.8 S 3,066.47 S 2,453.17
Motobomba con manguera HS 08 $ 482.47 S 385.97
SUB-TOTAL EQUIPOS S 26,926.72
COSTO DIRECTO $ 109,013.85
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO $ 175,588.61
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ANALISIS DE PRECIOS
RUBRO Hormigon H-30 in situ ITEM 2.4.6 UNIDAD m3
Descipcion  Para Muro de ala
Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial Especializado HS 2 S 1,539.40 $ 3,078.80
Oficial HS 2 S 1,310.37 § 2,620.74
Ayudante HS 4 S 1,109.96 $ 4,439.84
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 10,139.38
Materiales
Hormigon H-30 m3 1.05 $§ 23,048.79 S 24,201.23
Acero $12mm m 13.33 S 2,295.87 § 30,603.95
Alambre N°14 Kg 06 S 683.55 S 410.13
Punta Paris 1" 30 kg (363-231-025-1) Kg 15 79162 $ 791.62
Madera pino 1"x5" m2 47 S 1,468.78 S 6,903.27
SUB-TOTAL MATERIALES $ 62,910.19
Equipos
Vibrocompactador HS 1.2 § 12,341.47 S 14,809.76
Camion con Hidrogrua HS 0.8 S 10,790.85 S 8,632.68
Soldadora electrica HS 0.8 $ 806.42 S 645.14
Grupo Electrogeno 30 Kva HS 0.8 S 3,066.47 S 2,453.17
Motobomba con manguera HS 08 $ 482.47 S 385.97
SUB-TOTAL EQUIPOS S 26,926.72
COSTO DIRECTO $ 99,976.29
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO S 161,031.82
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ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Hormigon H-30 in situ ITEM 251 UNIDAD m3
Descipcion  Para Pilotes
Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial Especializado HS 2 S 1,539.40 $ 3,078.80
Oficial HS 2 S 1,310.37 § 2,620.74
Ayudante HS 4 S 1,109.96 $ 4,439.84
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 10,139.38
Materiales
Hormigon H-30 m3 1.05 $§ 23,048.79 S 24,201.23
Acero $25mm m 24 S 3,639.87 §$ 87,356.88
Acero $10mm m 754 § 2,174.87 S 163,985.20
Bentonita sddica natural molida tn 0.05 S 38,757.17 S 1,937.86
SUB-TOTAL MATERIALES $ 277,481.17
Equipos
Vibrocompactador HS 1.2 § 12,341.47 S 14,809.76
Camion con Hidrogrua HS 0.8 S 10,790.85 $ 8,632.68
Soldadora electrica HS 0.8 $ 806.42 S 645.14
Grupo Electrogeno 30 Kva HS 0.8 S 3,066.47 S 2,453.17
Motobomba con manguera HS 08 $ 482.47 S 385.97
SUB-TOTAL EQUIPOS S 26,926.72
COSTO DIRECTO $ 314,547.27
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO $ 506,641.28
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Noviembre 2022

ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Hormigon H-30 in situ ITEM 2.5.2 UNIDAD m3
Descipcion  Para Pilas
Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial Especializado HS 2 S 1,539.40 $ 3,078.80
Oficial HS 2 S 1,310.37 § 2,620.74
Ayudante HS 4 S 1,109.96 $ 4,439.84
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 10,139.38
Materiales
Hormigon H-30 m3 1.05 $§ 23,048.79 S 24,201.23
Acero $25mm m 24 S 3,639.87 §$ 87,356.88
Acero $10mm m 754 § 2,174.87 S 163,985.20
Alambre N°14 Kg 06 S 683.55 S 410.13
Punta Paris 1" 30 kg (363-231-025-1) Kg 15 79162 $ 791.62
Madera pino 1"x5" m2 47 S 1,468.78 S 6,903.27
SUB-TOTAL MATERIALES $ 283,648.32
Equipos
Vibrocompactador HS 1.2 § 12,341.47 S 14,809.76
Camion con Hidrogrua HS 0.8 S 10,790.85 S 8,632.68
Soldadora electrica HS 0.8 $ 806.42 S 645.14
Grupo Electrogeno 30 Kva HS 0.8 S 3,066.47 S 2,453.17
Motobomba con manguera HS 08 $ 482.47 S 385.97
SUB-TOTAL EQUIPOS S 26,926.72
COSTO DIRECTO $ 320,714.42
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO S 516,574.72
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DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO SOBRE RIO TRAGADERO AUTOVIA RNN° 11
BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN
Noviembre 2022

ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Hormigon H-30 in situ ITEM 253 UNIDAD m3
Descipcion  Para Cabezal de pilas
Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial Especializado HS 2 S 1,539.40 $ 3,078.80
Oficial HS 2 S 1,310.37 § 2,620.74
Ayudante HS 4 S 1,109.96 $ 4,439.84
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 10,139.38
Materiales
Hormigon H-30 m3 1.05 $§ 23,048.79 S 24,201.23
Acero $8mm m 60 S 2,071.87 S 124,312.20
Acero $25mm m 133 S 3,639.87 S 48,410.27
Alambre N°14 Kg 06 S 683.55 S 410.13
Punta Paris 1" 30 kg (363-231-025-1) Kg 15 79162 $ 791.62
Madera pino 1"x5" m?2 47 S 1,468.78 S 6,903.27
SUB-TOTAL MATERIALES $ 205,028.72
Equipos
Vibrocompactador HS 1.2 § 12,341.47 S 14,809.76
Camion con Hidrogrua HS 0.8 S 10,790.85 S 8,632.68
Soldadora electrica HS 0.8 $ 806.42 S 645.14
Grupo Electrogeno 30 Kva HS 0.8 S 3,066.47 S 2,453.17
Motobomba con manguera HS 08 $ 482.47 S 385.97
SUB-TOTAL EQUIPOS S 26,926.72
COSTO DIRECTO $ 242,094.82
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO S 389,942.12
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DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO SOBRE RIO TRAGADERO AUTOVIA RNN° 11
BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN

ANALISIS DE PRECIOS

Noviembre 2022

RUBRO Elementos prefabricados ITEM 3.1 UNIDAD U
Descipcion  Viga pricipal prefabricada H-35 L=14,8m.
Designacion Unidad Rendimiento  Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial Especializado HS 15 S 1,539.40 $ 2,309.10
Ayudante HS 35 S 1,109.96 S 3,884.86
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 6,193.96
Materiales
Vigas Pretensadas Un 1 S 1,048,333.33 $ 1,048,333.33
SUB-TOTAL MATERIALES $ 1,048,333.33
Equipos
SUB-TOTAL EQUIPOS
COSTO DIRECTO S 1,054,527.29
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO $ 1,698,527.11
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DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO SOBRE RIO TRAGADERO AUTOVIA RNN° 11
BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN
Noviembre 2022

ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Elementos prefabricados ITEM 3.2 UNIDAD m?
Descipcion  Prelosa prefabricada H-30

Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial

Mano de obra

Oficial Especializado HS 2 S 1,539.40 $ 3,078.80
Ayudante HS 4 S 1,109.96 $ 4,439.84
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 3,078.80

Materiales
Prelosa Un 1.05 $ 1,751.79 S 1,839.38
SUB-TOTAL MATERIALES $ 1,839.38

Equipos

Camion con Hidrogrua HS 0.5 S 10,790.85 $ 5,395.43
SUB-TOTAL EQUIPOS S 5,395.43

COSTO DIRECTO $ 10,313.60
COEFICIENTE RESUMEN 1.61

PRECIO UNITARIO $ 16,612.12
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DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO SOBRE RIO TRAGADERO AUTOVIA RNN° 11
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Noviembre 2022

ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Elementos prefabricados ITEM 33 UNIDAD m
Descipcion Defensas New Jersey

Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial

Mano de obra

Oficial Especializado HS 2 S 1,539.40 $ 3,078.80
Ayudante HS 4 S 1,109.96 $ 4,439.84
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 3,078.80
Materiales
Defensas New Jersey Un 1.05 $ 42,396.61 S 44,516.44
SUB-TOTAL MATERIALES $ 44,516.44
Equipos
Camion con Hidrogrua HS 0.5 S 10,790.85 $ 5,395.43

SUB-TOTAL EQUIPOS $ 5,395.43

COSTO DIRECTO $ 52,990.67
COEFICIENTE RESUMEN 1.61

PRECIO UNITARIO $ 85,352.06
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DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO SOBRE RIO TRAGADERO AUTOVIA RNN° 11
BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN
Noviembre 2022

ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Dispositivos de apoyo ITEM 4.1 UNIDAD U
Descipcion  Neopreno armado
Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial HS 01 $ 1,31037 S 131.04
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 131.04
Materiales
Neopreno Armado Un 18 529431 §$ 5,294.31
SUB-TOTAL MATERIALES $ 5,294.31
Equipos
SUB-TOTAL EQUIPOS 0
COSTO DIRECTO $ 5,425.35
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO $ 8,738.61
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DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO SOBRE RIO TRAGADERO AUTOVIA RNN° 11
BENITEZ, ANGELA AGOSTINA - CHAIN, YAMILA ANA BELEN
Noviembre 2022

ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Dispositivos de apoyo ITEM 4.2 UNIDAD m3
Descipcion Dados de Hormigon

Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial

Mano de obra

Oficial HS 2 S 1,310.37 §$ 2,620.74
Ayudante HS 4 S 1,109.96 $ 4,439.84
SUB-TOTAL MANO DE OBRA S 7,060.58
Materiales
Hormigon H-30 m3 1.05 $§ 23,048.79 S 24,201.23
Alambre N°14 Kg 06 S 683.55 S 410.13
Punta Paris 1" 30 kg (363-231-025-1) Kg 15 79162 $ 791.62
Madera pino 1"x5" m2 47 S 1,468.78 S 6,903.27
SUB-TOTAL MATERIALES $ 32,306.25
Equipos
Vibrocompactador HS 1.2 § 12,341.47 S 14,809.76

SUB-TOTAL EQUIPOS $ 14,809.76

COSTO DIRECTO S 54,176.58
COEFICIENTE RESUMEN 1.61

PRECIO UNITARIO $ 87,262.22
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ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Carpeta de rodamiento ITEM 5.1 UNIDAD m3
Descipcion  Carpeta de asfalto
Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial Especializado HS 0.04 $ 1,539.40 S 61.58
Oficial HS 0.03 S 1,310.37 S 39.31
Ayudante HS 0.03 §$ 1,109.96 $ 33.30
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 134.19
Materiales
Aslfalto 50-60 m3 0.04 S 8,417.44 § 336.70
Piedra 0-6 Un 0.03 $ 4,469.25 $ 134.08
Piedra 6-19 Un 0.01 § 4,501.97 S 45.02
Arena Un 0.01 § 6,559.32 S 65.59
SUB-TOTAL MATERIALES $ 581.39
Equipos
Grupo Electrogeno 30 Kva HS 01 $ 3,066.47 $ 306.65
Terminadora asfaltica HS 0.01 S 7,886.84 S 78.87
Rodillo neomatico autopropulsado HS 0.01 $ 8,843.64 S 88.44
Cargadora frontal HS 0.01 $ 8,921.87 S 89.22
Camion con Batea HS 0.02 § 12,819.27 S 256.39
Camion regador de agua HS 0.01 $ 9,001.18 S 90.01
SUB-TOTAL EQUIPOS $ 909.57
COSTO DIRECTO S 1,625.14
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO S 2,617.61
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ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Auxiliares ITEM 6.1 UNIDAD m
Descipcion Barandas
Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial HS 158 1,310.37 S 1,310.37
Ayudante HS 2 S 1,109.96 $ 2,219.92
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 3,530.29
Materiales
Baranda flex beam Un 1.05 $ 529431 §$ 5,559.03
SUB-TOTAL MATERIALES $ 5,559.03
Equipos
SUB-TOTAL EQUIPOS $ -
COSTO DIRECTO S 9,089.32
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO S 14,640.16
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Noviembre 2022

ANALISIS DE PRECIOS

RUBRO Auxiliares ITEM 6.2 UNIDAD m
Descipcion Desague
Designacion Unidad  Rendimiento Costo Unitario Costo parcial
Mano de obra
Oficial HS 158 1,31037 S 1,310.37
Ayudante HS 2 S 1,109.96 S 2,219.92
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 3,530.29
Materiales
Cafio de H°G®° D=100mm, e= 4mm m 1.05 $ 1,292.37 S 1,356.99
SUB-TOTAL MATERIALES $ 1,356.99
Equipos
SUB-TOTAL EQUIPOS $ -
COSTO DIRECTO S 4,887.28
COEFICIENTE RESUMEN 1.61
PRECIO UNITARIO S 7,871.94
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INFORME TECNICO - ESTUDIO DE SUELOS 7-65.03.14

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION DESCRIPTIVA

El presente informe geotécnico trata del estudio realizado sobre el area
de implante del futuro puente a construirse en la Autovia Ruta Nacional

N°11, sobre el Rio Negro, en la ciudad de Resistencia.

La obra responde a la siguiente caracterizacion:

Obra: Autovia Ruta Nac. N2 11 (Travesia Ciudad de Resistencia)

Tramo: Cementerio Parque Jazmin — Autédromo

Objeto: Duplicacién de Calzadas, Construccién de Calles Colectoras,

Puentes Intercambiadores

Asunto: Puente sobre el Rio Negro - Resistencia - Chaco

Comitente: DECAVIALS. A.

Considerando los objetivos del estudio, se programaron sondeos y
ensayos de penetracion estandar, en lugares asignados de acuerdo al
proyecto de obra.

1.2 OBJETIVOS Y TAREAS DE ESTUDIO

El objetivo del estudio de suelo consiste en realizar tareas tendientes a:

a) definir el perfil estratigrafico del terreno en toda la longitud de la
auscultacion

b) determinar las caracteristicas fisicas- mecanicas de cada horizonte

c) analizar la capacidad de carga del terreno, en profundidades
determinantes

d) recomendar la cota y caracteristicas de fundacion

Los resultados del estudio se utilizaran en el disefio de la estructura de

fundacién de la obra indicada.
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1.3 ALCANCE DEL ESTUDIO

El informe se circunscribe al estudio del suelo del predio de la obra, en la
profundidad requerida para cumplir con los objetivos consignados.

En funcién de los objetivos, se definieron los lugares mas apropiados para
realizar las intervenciones en el terreno.

Las conclusiones obtenidas en el estudio, serviran para el calculo

estructural de la fundacion.

1.4 UBICACION DE LA ZONA DEL ESTUDIO

Corresponde al sector de la Autovia Ruta Nacional N°11 donde se
construird un nuevo puente de hormigdén armado sobre el Rio Negro en la

ciudad de Resistencia, aledafno al existente.

15 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA OBRA

El proyecto contempla la construccion de un nuevo puente de hormigén
armado y demas construcciones accesorias sobre la futura via a
construirse. El emplazamiento de la obra nueva es contiguo a la

localizacion del puente existente.

Puente existente sobre el Rio Negro
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ENSAYOS Y ESTUDIOS DE CAMPO

A los efectos de los objetivos y alcance del estudio de suelo propuesto, se

ejecutaron las tareas que se indican a continuacién

2.1 Descripcidn de la intervencion en el terreno
IDENTIFICACION DE LOS ENSAYOS EN EL LUGAR
El estudio de suelo comprende los sondeos, de acuerdo a la siguiente

distribucion:

m Se realizaron sondeos exploratorios de 27,00 m de longitud en la zona del
Rio Negro, sobre la traza del futuro puente. Adicionalmente, se realizaron

auscultaciones debajo del puente existente.

En todos los casos, la profundidad esta referida al nivel del terreno natural, en
cada auscultacién. La localizacion de los puntos de estudio, fueron definidos
en funcion de los objetivos del proyecto y cuestiones naturales del terreno.

Se adjunta el grafico de ubicacién de las intervenciones realizadas en el

terreno.

2.2 Sondeos en profundidad

Los sondeos exploratorios se ejecutaron con barrenos, hasta la profundidad
establecida. Se utilizaron las técnicas requeridas para la extraccion de

muestras para efectuar la caracterizacién de los materiales.

2.3 Ensayo de Penetracion Estandar
Se midi6 la capacidad relativa de los diferentes mantos a través del Ensayo
Normal de Penetracion (S.P.T.) en cada metro de profundidad.
Para el citado ensayo, se siguié la técnica operativa establecida por las
Normas ASTM D1586 T y Normas IRAM correspondientes, mediante la hinca

de un sacamuestras provistas de zapatas de pared delgada.
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2.4 Metodologia de avance de los sondeos

Se procedid a la exploracion edafolégica del terreno involucrado realizando
sobre el mismo el ensayo SPT, segun lo establece el Método de Terzaghi.
En consecuencia, se respetaron las dimensiones y pesos de los
implementos mecanicos utilizados y el sistema operativo consecuente con la

Norma de aplicacion. Se adjunta la informacion generada por el SPT.

2.5 Determinacion del nimero de golpes

La Norma establece la técnica a seguir para el desarrollo del ensayo y
obtener la valoracion cuantitativa de la capacidad relativa de los distintos
estratos atravesados.

Desde el primer metro de profundidad de los sondeos, y en cada avance de
la perforacién de un metro, se realizo el registro del nimero de golpes del
ensayo de penetracion estandar. Se siguié el procedimiento especificado
para la determinacion del nimero de golpes (N) necesario para hacer
penetrar el sacamuestras en el suelo, cuidando la minima alteracion
ocasionado por el avance de las perforaciones con la energia establecida

por el ensayo.

2.6 Extraccién normalizada de las muestras enlal  ongitud

del estudio

Recuperacién de muestras representativas de suelo: su identificacion y
acondicionamiento.

En cada perforacion, y en la profundidad donde el andlisis de las
extracciones sucesivas indicaron la necesidad de tomar muestra de material,
se extrajeron muestras semi - alteradas para ser ensayadas en laboratorio.
Dicho material fue recogido del interior de los tubos de PVC, alojado en las
zapatas de pared delgada Las muestras fueron convenientemente selladas
para minimizar las pérdidas de humedad y la alteracién durante el traslado al

laboratorio.
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2.7 Definicion del perfil estratigrafico

A medida que se avanzé en profundidad con las perforaciones, se procedi6 a
realizar el reconocimiento tacto-visual los suelos (color, textura, etc.) con el
objeto de establecer la secuencia, ubicacion y espesores de los diferentes
mantos que conforman la estratigrafia del area estudiada.

2.8 Determinacion del nivel freatico

En cada sondeo se realizaron las tareas de ubicacion del nivel freéatico
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ENSAYOS Y ESTUDIOS DE LABORATORIO

Las muestras procedentes de los sondeos fueron remitidas al laboratorio de

suelos y sobre ellas se realizaron las siguientes determinaciones:

3.1 Contenido natural de humedad referido al peso del suelo secado en estufa a

110° C. Segun IRAM 10519

3.2 Delimitacion de la fraccion menor de 74 micrones (limo + arcilla) por lavado

sobre el tamiz estdndar N° 200. Segun IRAM 10507 .

3.3 Determinacién de las constantes fisicas o limites de Atterberg segun IRAM
10.501 y 10.502.

3.4 Determinacion de los pardmetros de resistencia, cohesion y angulo de friccion

interna, a través de ensayos de compresion triaxial NCR.

3.5 Clasificacién de los suelos por textura y plasticidad conforme al Sistema

Unificado de Casagrande. Segun IRAM 10509

3.6 Observacién macroscopica de las muestras: color, textura, concreciones

calcareas, materia organica, oxidos, etc.- Segun IRAM 10535.
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ANALISIS DE RESULTADOS

En el ANEXO se adjuntan las planillas y documentos de cada perforacion con
los resultados obtenidos en los ensayos de penetracién (STP), con las

observaciones realizadas en el terreno.

4.1 Ubicacion de los sondeos

Se provee el grafico de la distribucion de los sondeos, realizados en el terreno

4.2 Clasificacion de suelo

Se proveen las planillas generadas a través de las observaciones en el terreno
y las determinaciones realizadas en laboratorio y gabinete.
m Clasificacion de Suelos del Perfil

4.3 Ensayo SPT — Perfil Geomecéanico

Se proveen las planillas que indican el comportamiento geomecanico de los
distintos horizontes atravesados en los sondeos exploratorios.

m Perfil geomecanico del estrato analizado

4.4 Ensayo de Compresion Triaxial

La determinacion de los parametros de resistencia a través de ensayos
triaxiales no es pertinentes, considerando las caracteristicas de los materiales

recogidos durante las exploraciones de monitoreo.

4.5 Documentacion Fotografica

Se proveen los registros fotograficos de las tareas realizadas en el lugar.
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CONCLUSIONES

5.1 Caracteristicas del lugar
Los lugares donde se realizaron los ensayos de campo, corresponden al
sector de la Autovia Ruta Nacional N°11 donde se prevé construir un
nuevo puente de hormigén armado sobre el Rio Negro.
Actualmente, en este tramo de la autovia estd en servicio un puente de
hormigbn armado, que continuard en servicio como una de las vias de
circulacion.
En el &rea de implante del futuro puente, el rio se encuentra cubierto
totalmente por la vegetacion acuatica natural.
Se realizaron sondeos de 27,00 m de longitud en ambas margenes del rio,
en la zona de la futura traza de la ruta y en correspondencia con la
localizacién de los estribos a construirse.
Asimismo se realizdé una auscultacion dentro del cauce actual del rio, y

debajo de la obra actual.

5.2 Caracteristica de los suelos en los perfiles analiz  ados
De la apreciaciéon visual en el lugar en todos los sondeos y las

determinaciones en laboratorio, surgen las siguientes consideraciones:

5.2.1 Consideraciones significativas.
Planillas y Gréficos: para la descripcion del perfil estratigrafico, se
establece como nivel +/- 0,00 el nivel del terreno.
a) El perfil del suelo del lugar, en el espesor monitoreado, esta
conformado por horizontes con caracteristicas fisicas y mecanicas
diferentes.

b) El estrato en el espesor analizado presenta perfiles

estratigraficos con caracteristicas erraticas.
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5.2.2 Descripcion del perfil estratigrafico

De 0,00 a -2,00 aprox. (referido al terreno natural) — 47,00 / 45,00

Presentacion: Luego de una capa superficial integrada por suelos

limo arcilloso de granulometria muy fina, se trata de un estrato de
constitucion arcillosa, relativamente heterogénea, con presencia de
capas de material limoso intercaladas. En algunos sectores, a
continuacion aparece inmediatamente arena limosa que califican
como poco consistente y mal graduada.

De las auscultaciones realizadas en la zona del rio propiamente
dicho, surge que el horizonte superior entre 2 y 3 m de espesor, esta
constituido por material fangoso suelto tipico, con caracteristicas
dispersivas.

Caracteristicas de plasticidad: En sectores, se observa la presencia

de arcillas inorganicas de media plasticidad, y arcilla limosa friables
en otros, segun se puede apreciar en las planillas adjuntas.
Capacidad de cambio volumétrico: El perfil se presenta como un

estrato de media a nula capacidad expansiva potencial, con normal a
mediano contenido de humedad, segun el sector. En términos
generales, el perfil del estrato analizado se muestra con
caracteristicas erraticas, y en estado de saturacién desde los -2,40,
variable segun el sector analizado.

Densificacion / Pre consolidacion: Se aprecia baja densificacion

relativa, y escasa pre consolidacion, observable en todo el estrato.
Respuesta al Ensayo de Penetracion Estdndar: Regular a mal

desempeiio.

Coloracion: Castafnos Yy castafios oscuros variables.

Humedad: EI estrato arcilloso posee contenidos medios de
humedad, con ascenso en profundidad, hasta la saturacion.

En sectores, se encuentran fangos limosos, con presencia de barros

laguneros con caracteristicas de inestabilidad.
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De -2,00 a -27,00 (referido al terreno natural) — 45,00 / 20,00

Presentacion: El estrato de aproximadamente 25 m de espesor, esta

conformado inicialmente por arenas limosas de consistencia
discreta, finalizando el tramo con arenas mas gruesas, limosas y mal
graduadas. En sectores del area investigada, se observa la
presencia de suelos limosos, conformando un terreno heterogéneo.

Caracteristicas de plasticidad: Horizonte constituido por material

friable.

Respuesta al Ensayo de Penetracion Estandar: El desempeiio fue

bueno, considerando el destino de la construccion.

Coloracion: Los suelos de coloracion castafio oscuro/amarillento en
todo el espesor.

Humedad: El estrato donde se ubican las arenas se encuentra en

estado de saturacion.

5.2.3 Estabilidad
En los primeros tramos de los sondeos realizados, se detectan
arenas y limos con cierta inestabilidad, que se manifiesta en los
materiales finos.
Los suelos areno-limosos presentan caracteristicas de estabilidad

adecuada para enclavamiento de estructuras.

5.2.4 Nivel freatico
Se detectaron filtraciones de agua por debajo de 2,20/2,40 m de
profundidad, que en la actualidad puede ser considerado como

acuifero verdadero.
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RECOMENDACIONES

6.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Considerando los objetivos del estudio, se recomienda:

El disefio de la estructura de sustentacion de la construccion debe
considerar que en la profundidad de influencia de las acciones de la
estructura de fundacién, se halla un estrato conformado por dos horizontes
con caracteristicas fisicas y mecanicas particulares.

En general se trata de un estrato que contiene perfiles con caracteristicas
erraticas. El primer tramo de 2,00 m aproximadamente de espesor esta
conformado sustancialmente, por arcillas inorganicas de media plasticidad
(tipo CL) con vestigios de capas limosas intercaladas, mientras que en
otros sectores, se encuentran arenas limosas (tipo SM).

A partir de los 2,00 m de profundidad aproximadamente y hasta el final de
los sondeos, se encuentra un estrato conformado por material friable y en
estado de saturacion. Integrado inicialmente por arenas limosas (SM),
finaliza con arenas mas gruesas y mal graduadas (SP). Muy buen
desempefio ante los ensayos SPT y con adecuadas caracteristicas de

estabilidad para el enclavamiento de estructuras de fundacion profundas.

6.2 PARAMETROS DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DE FUNDACIO N

Parametros del suelo: Considerando la calidad de los suelos que

constituye el perfil del suelo, se recomienda el uso de los parametros
indicados mas abajo para el disefio de la estructura de fundacién de las
construcciones previstas.

Sistema de fundacién recomendada: Fundaciones profundas. Tipo

Indirecta

Caracteristicas del sistema de fundacion:

De acuerdo a las cuestiones que conforman la realizacién de la obra, se
recomienda el disefio de la fundacién indirecta a través de pilotes

perforados in situ, con recirculaciéon de lodo bentonitico.
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Cota de implante de los pilotes:

Considerando el perfil del suelo, y las caracteristicas de los suelos de estratos

inferiores, se recomienda establecer como cota minima de implante de los

pilotes, a 23 metros de profundidad, referido al terreno natural.

Estructura de Fundacion Recomendada

Tipo de Fundacion:

Nivel Punta de Pilotes:

Cabezales y pilotes

Cota: 24

Profundidad minima: 23,00 m

FUNDACION INDIRECTA

TENSION ADMISIBLE | PROFUNDIDAD COTA
ESFUERZO
t/ m2 m
- 0,00 a 8,00 47,00 a 39,00
Tension Lateral (T) 1,70 8,00 a 17,00 | 39,00 a 30,00
2,00 17,00 a 23,00 | 30,00 a 24,00
Tensién de Punta (o) 280,00 23,00 24,00
Mddulo de Reaccion del Suelo (ks)

El coeficiente de balasto 6 mdodulo de Winkler a considerar en el perfil del

suelo, en los distintos estratos, son los que se consignan en la siguiente tabla:

Modulo de Reaccion del Suelo
Reaccion Horizontal Profundidad Cota
kg /cm3 (m)
= 0,00 a 8,00 47,00 a 39,00
2,500 8,00 a 17,00 39,00 a 30,00
8,000 17,00 a 23,00 30,00 a 24,00
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ANEXO

A.1 Esquema de Sondeos

A.2 Clasificacion de Suelos

A.3 Perfil Geomecanico

A.4 Documentacion Fotografica

Ing. Cvil Gscar Gauto
Puente s/ el Rio Negro / Autovia Ruta Nacional N°11: Tramo Parque Jazmin-Autédromo
DECAVIAL S.A.

307

14



CROQUIS DE UBICACION
DE LOS SONDEOS

Ing. Civil OSCAR GAUTO
Especialista en Ingenieria en Calidad

*Nota: las medidas son en metros.
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INFORME TECNICO - ESTUDIO DE SUELOS
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INFORME TECNICO - ESTUDIO DE SUELOS
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INFORME TECNICO — ESTUDIO DE SUELOS 7-65.03.14

Obra: Autovia Ruta Nacional N° 11 (Travesia Ciudad de Resistencia)
Tramo: Cementerio Parque Jazmin — Autédromo
Asunto: Puente sobre Rio Negro — Resistencia - Chaco

Comitente: DECAVIAL S. A.

Cantidad de hojas del presente informe: Veintiséis (26).

Resistencia, marzo de 2014.-

Ing. Civil Oscar Gauto

Consultora Ing. Oscar Gauto y Asociados
Av. Alberdi 577 — (3500) — Resistencia — Chaco
Tel Fax 54 362 4434580

E - mail: consulgauto@arnet.com.ar
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