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RESUMEN

El presente documento condensa la informacibn mas relevante del Proyecto
Ejecutivo e Ingenieria de Detalle de la Superestruc tura del Puente sobre el Rio
Medina, y es el informe de las practicas supervisadas del alumno Gustavo Ramirez ,
llevadas a cabo en la empresa INDIGO S.A. bajo la supervision del Dr. Ing. Tomas
Alberto Prato dentro de la Empresa en el afio 2013.

El Ing. Diego Ricardo Hunicken , profesor de nuestra alta casa de estudios, ha guiado
al alumno en el desarrollo del trabajo y la confeccién del presente Informe Técnico
Final.

El trabajo realizado por la empresa consistid6 en realizar el Proyecto Ejecutivo e
Ingenieria de Detalle de los puentes sobre el Rio Medina y el Intercambiador Ruta
Provincial N°331 para la nueva traza de la Ruta Nacional N°38.

El presente trabajo (Practica Supervisada), se centra en el disefio, céalculo y
verificacién estructural de la superestructura del puente sobre el Rio Medina. Para
esto, se analizé la documentacion proveniente del anteproyecto para licitacion y se la
compar6 con los nuevos criterios para el disefio de puentes que exige el ente de
aprobacion. Esto requirid el redisefio del tablero propuesto en el anteproyecto
atendiendo a un criterio de economia y seguridad vial.

Se realiz6 un modelo numérico de vigas principales y tablero, para someterlo a las
combinaciones de carga que produzcan los esfuerzos mas desfavorables para la
estructura.

El alcance del trabajo realizado consistié en desarrollar una verificacion interna de la
empresa a los elementos componentes de la superestructura del puente, para lo cual
se han elaborado planillas de célculo basandose en reglamento para estructuras de
hormigon CIRSOC 201-82.

Complementariamente se ha estudiado el proceso de confeccién de la documentacion
técnica de proyecto para su presentacion ante la Direccién Nacional de Vialidad y el
seguimiento del mismo hasta su aprobacion.

También se han descripto brevemente los aspectos méas relevantes del proceso
constructivo y la asistencia técnica que la Empresa brinda al cliente durante el periodo
de obra.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. OBJETIVOS GENERALES DE LA PS

Se ha planteado que durante el desarrollo de la practica, el alumno pudiera alcanzar
los siguientes objetivos académicos y profesionales:

e Completar su formacion integral, al tener la oportunidad de actuar en el medio
laboral de su profesion, antes de terminar sus estudios en la Universidad.

e Adquirir una experiencia teorico-practica complementaria, intimamente
relacionada con la formacion elegida, que le facilite y mejore su insercion
profesional, ya sea en la especialidad elegida como préactica, o en cualquiera
de las ramas de la Ingenieria Civil.

» Integrarse a un grupo de trabajo conformado por profesionales y técnicos de
distintas especialidades, en el desarrollo de un proyecto de ingenieria
especifico.

« Aplicar y profundizar los conocimientos, habilidades y destrezas adquiridos
durante el cursado de las distintas materias de la carrera de Ingenieria Civil, en
particular temas referidos al Disefio de Estructuras de Hormigén Armado y
Pretensado.

* Reconocer las fortalezas y debilidades de su formacion personal, tedrica y
técnica profesional.

e Aprender a trabajar en equipo en un ambiente profesional, a fines de reconocer
la importancia del desarrollo individual y su correlacion con el desarrollo
profesional durante su actividad de trabajo.

« Comprender la responsabilidad que implica el desarrollo de una actividad
profesional y toda decisién tomada en cada paso de un proyecto.

e Ser capaz de elaborar informes de ingenieria de nivel técnico, para defender y
justificar los resultados obtenidos durante un proyecto de ingenieria, con base
tedrica.

1.2. LUGAR DE DESARROLLO

Las tareas correspondientes a la Practica Supervisada se desarrollaron en la
Consultora INDIGO S.A., ubicada en calle Publica E 621 — Tejas Del Sur —Cdérdoba.
Esta empresa se dedica a la realizacién de Proyectos de Ingenieria Civil de tipo Viales,
en particular el disefio vial, puentes y estructuras complementarias como alcantarillas,
cunetas y otras estructuras.

La Catedra de Practicas Supervisadas de la Carrera de Ingenieria Civil exige como
minimo 200 horas de desarrollo de la Préactica. Para el desarrollo de la misma, en
particular, se emplearon 200 horas en un promedio de 6 horas diarias, de lunes a
viernes. Las mismas dieron inicio el dia 4 de febrero de 2013 y finalizaron el 5 de abiril
de 2013.

1.3. OBJETIVOS PARTICULARES

Se ha planteado para el desarrollo de la presente practica cumplir con los siguientes
objetivos mediante la aplicacién de los conceptos adquiridos durante el desarrollo de la
carrera de grado Ingenieria Civil en la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
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Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba. Las tareas involucradas en la
presente Practica consisten en:

1.4.

Describir y justificar el disefio de la superestructura del Puente sobre el Rio
Medina.

Recopilar antecedentes, normas, y criterios de disefio de puentes.

Desarrollar y conocer en profundidad cuales son las cargas que afectan a la
superestructura del puente.

Analizar y dimensionar la losa de tablero y la viga principal del puente.
Confeccionarla memoria de célculo de la superestructura, de acuerdo a los
requerimientos del Ente de aprobacion (D.N.V.)

Resaltar la importancia de la documentacion de proyecto, de la aprobacion y la
asistencia técnica durante la construccion del puente.

Familiarizarse con la forma de trabajo de la Empresa Consultora,
comprendiendo sus alcances y responsabilidades profesionales.

Conocer la relacion con el cliente, los proveedores y el ente de aprobacion del
proyecto.

PLAN DE ACTIVIDADES

En el marco del Proyecto de referencia, se ha previsto integrar un grupo de trabajo
responsable de las siguientes tareas:

Recopilacion y andlisis de antecedentes.

Lectura y andlisis de la normativa vigente y de aplicacion.
Andlisis de cargas y predimensionado.

Modelado numérico del tablero.

Disefio de la viga principal y el tablero.

Andlisis de resultados y conclusiones.

Desarrollo del Informe Técnico Final.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO
2.1. UBICACION DEL PROYECTO

El puente a proyectar se ubica sobre la Ruta Nacional N°38, en la Provincia de
Tucuman, como parte de la Obra: Ruta Nacional N°38, Tramo: Rio Marapa (J.B.
Alberdi) - Principio de Autopista, Seccion Il: Acceso a Aguilares - Acceso a Concepcion
y Acceso a Aguilares por Ruta Provincial N°331.

La Ruta Nacional N°38 atraviesa de Sur a Norte la provincia de Tucuman, y en
particular la ciudad de Aguilares (Figura 2.1). Esta ruta presenta un peligro para sus
habitantes, ya que los accesos a la misma no fueron previstos correctamente. Debido
al creciente transito de vehiculos particulares y de camiones provenientes de los
ingenios azucareros y la ampliacion de la ruta (autopista) a la altura de la ciudad de
San Miguel de Tucuman (Capital de la provincia) se prevé un corrimiento de la traza
actual de la ruta hacia el este con el fin de solucionar dichos inconvenientes.

La Direccién Nacional de Vialidad tiene previsto que la Ruta Nacional N°38 se
convierta eventualmente en autopista. A partir de este condicionante se plantea la
necesidad de construir un puente sobre la nueva traza. La zona de implantacion del
mismo se encuentra aproximadamente a 2.400m aguas abajo del puente existente, lo
cual plante6 la necesidad de un puente de mayor envergadura ya que esa zona
presenta meandros que ensanchan el cauce del rio.

El eje del cauce del Rio Medina tiene una direccion aproximadamente Oeste - Este

mientras que el eje de la traza de la Ruta Nacional N°38 es Sur - Norte en la zona de
implantacion del puente.

L ) 02-Puente sobre.Rio/Medina

L ) 01-PuenteleniintercambiadorRP.331

Figura 2.1. Vista aérea de la ciudad de Aguilares y ubicacion del puente sobre el Rio
Medina en la traza proyectada de la Ruta Nacional N°38.

2.2.  CONDICION ACTUAL

Se pudieron relevar tres puentes existentes en la cuidad de Aguilares, uno ferroviario y
dos carreteros. El puente ferroviario (Figura 2.2)construido por dos vanos, se
encuentra en la actualidad colapsado, quedando en pie el vano norte, mientras que el
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estribo de margen derecha se encuentra totalmente inutilizado. Aguas abajo del mismo
a 75m, se encuentra el puente carretero de tipo metalico reticulado que se observa en
la Figura 2.3, construido en el afio 1927, sobre la traza original de la ruta hacia el sur.
El mismo es utilizado como un puente alternativo y se conforma por un solo vano con
luz libre de 60m. Aguas abajo del puente metalico a 664m, sobre la Ruta Nacional
N°38 se ubica un puente de hormigébn armado con una longitud total de 111m,
presentando 4 vanos centrales de 19,70m y un vano hacia cada estribo de 16,10m
(Figura 2.4).

La nueva traza de la Ruta Nacional N°38 cruza el Rio Medina a unos 2.400m aguas
abajo de puente actual, sitio donde se previd la implantacion del nuevo puente.

Figura 2.2. Vista hacia agua arriba del antiguo puente ferroviario, con un vano
colapsado y posteriormente retirado.

Figura 2.3. Vista hacia agua arriba del antiguo puente carretero, de un solo vano de
60m de luz libre. Hacia atras se observan la pila central y el estribo norte del puente
ferroviario.
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Figura 2.4. Vista desde agua arriba hacia agua abajo del puente carretero de la actual
Ruta Nacional N°38, conformada por 6 vanos.

2.3.  ANALISIS DEL ANTEPROYECTO

En el afio 2009 la empresa INDIGO S.A. realizéel Anteproyecto para Licitacién de los
puentes de la Ruta Nacional N°38, Tramo: Rio Marapa - Principio de Autopista,
Seccion 1, ubicado segun el Pliego en la progresiva aproximada 22+075,76a pedido
de la empresa constructora José Cartellone Construcciones Civiles S.A.

En virtud de los requerimientos hidraulicos se proyect6 un puente 350,00m, compuesto
de 14 tramos isostaticos de 25,00m y 2 losas de aproximacion de 5,00m. Se indican
esquematicamente en las Figuras2.5y 2.6.

o5t c ooy
R e
o N1 eemeews | I A S e __ Y O TS

Figura 2.6. Semi-vista seccion longitudinal del puente.
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El tablero tiene un ancho total de 15,38m, de los cuales 13,50m corresponden a la
calzada y dos veredas de 0,94m de ancho total, con un ancho util de 0,50m cada una
de ellas. La Figura 2.7 muestra un corte transversal del tablero.

CORTE TRANSVERSAL - TABLERO e K

ESCALA 1:50

I&E
0.89 ‘ 13.60 0.89

VIGA TRANSVERSAL

CP 366.75 pendente 2%

d
\\\\\\ \\\\\\\ \\\ \\\\\\\\\ \\ \&\ \\ \\\\\\\\\‘

E,.

1.00 0.40

Figura 2.7. Corte transversal del tablero.

El tablero del puente sobre el Rio Medina se ha resuelto mediante 9 vigas
prefabricadas pretensadas de 24,90m de longitud para cada tramo y seccion
transversal doble “T” de 1,33m de altura, se las esquematiza en la Figura 2.8. Entre los
tramos se intercalan losas de continuidad y juntas elasticas de asfalto polimerizado.

VIGA LONGITUDINAL VIGA LONGITUDINAL
SECCION EN TRAMO SECCION EN MACIZADO

040

///

/ 7
.1 \
0.40

Figura 2.8. Seccion de vigas principales.

o.10 o.10
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0.20 0.15

Sobre las vigas se construye una losa de hormigon armado de 0,17m de espesor. La
carpeta de desgaste es de concreto asfaltico de 0,05 m de espesor y en los extremos
de las vigas laterales se disponen veredas en voladizo.

Se prevé la construccién de tres vigas transversales por tramo: dos en los extremos y
una en el centro de cada tramo. El emparrillado resultante se muestra en la Figura 9.
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PLANTA TABLERO

ESCALA 1:100

Figura 2.9. Emparrillado formado por las vigas principales y vigas transversales.

El perfil transversal de la calzada presenta una pendiente hacia ambos lados del eje
del 2% y una carpeta de desgaste de concreto asféltico de 0,05m.

2.4. LICITACION DE PROYECTO EJECUTIVO Y CONSTRUCCION
2.4.1. LAS EMPRESAS INTERVINIENTES Y EL ENTE DE APR OBACION

En el afio 2010, la Union Transitoria de las Empresas Mijovi S.A. y Conorvial S.A. gan6
la licitacion por el Proyecto Ejecutivo y Construccidn de la Seccién Il, que comprende
los Proyectos Ejecutivos e Ingenieria de Detalle de los Puentes sobre Rio Medina e
Intercambiador Ruta Provincial N°331 (Acceso a Aguilares).

Tomando conocimiento que la empresa INDIGO S.A. realizé los anteproyectos para
licitacion de los mismos puentes, la constructora le encargé a INDIGO S.A. la
realizacion también de los proyectos para su construccion.

Habiendo pasado tres afios desde la etapa de Licitacion hasta la realizacion del
proyecto ejecutivo de los puentes, la Subgerencia de Puentes y Viaductos (SGPV) de
la Direccion Nacional de Vialidad tuvo una renovacion en su cupula, lo que llevd a
algunos cambios de criterio en el disefio de los puentes.

Asi fue como la SGPV indic6 expresamente a los proyectistas que se redisefien las
estructuras con los nuevos parametros y exigencias, atendiendo a un criterio de
economia y seguridad vial.

2.4.2. CRITICAS DE LA NUEVA SUBGERENCIA DE PUENTES DE LA D.N.V. AL
ANTEPROYECTO Y NUEVOS PARAMETROS DE DISENO

En virtud de los nuevos parametros de seguridad vial, la baranda Flex-Beam segun
Plano Tipo Z-4196 debe ser reemplazada por una baranda de doble poste y doble
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defensa segun Plano Complemento Z-4196 Tipo "B" de la D.N.V. Ademas se afadiran
transiciones seguras al inicio y fin de puente, como indica el plano tipo.

De acuerdo a los anchos de calzada y banquinas propuestas, se considera
innecesario dotar a las veredas de un ancho util, debiéndose dejar espacio
exclusivamente para la colocacion de la defensa vehicular. Por este motivo se reduce
el ancho total de tablero y debera estudiarse la posibilidad de suprimir una de las vigas
principales.

El disefio de tablero propuesto en el anteproyecto hace que los desaglies de cafios de
P.V.C. propuestos queden demasiado inclinados, facilitando su obstruccién y
dificultando su mantenimiento desde la calzada. Se indica que se redisefie
contemplando desaglies de cafios de hierro galvanizado que desagoten hacia afuera
del puente.

Las losas de tablero de los puentes deben tener un espesor minimo de 0.20m cuando
se prevé su construccion mediante losetas premoldeadas, por lo que la losa del
anteproyecto (donde no se tuvo en cuenta este aspecto constructivo) debe ser
redisefiada.

El disefio del extremo exterior de la vereda facilita el escurrimiento del agua por debajo
de la misma y hacia la viga principal extrema, dejando marcas antiestéticas. Se pide
dotar a la vereda de un goterdn a tal fin.

Se muestra en la Figura 2.10 un detalle de la vereda propuesta en el Anteproyecto.

0.94

16
12 0.50
b BARANDA "FLEX BEAM” SEGUN
/ FPLANG TIPO Z—47596 DE DNV
=)
R
's]
N
.03 0.60 |

CARO DE DESAGUE

Figura 2.10. Detalle de la vereda propuesta en el Anteproyecto para Licitacion.
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CAPITULO 3. PROYECTO EJECUTIVO DE LASUPERESTRUCTURA
3.1. DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA PROPUESTA

El tablero del puente se compone de 8 vigas prefabricadas pretensadas, 4 centrales y
4 extremas. Las vigas centrales poseen 24 cables de pretensado de %2".Las vigas
extremas poseen 28 cables de pretensado de ¥2” y un volumen de hormigén de
10,61m3. Todas las vigas son de seccion “I” y de 1,33m de altura. El hormigén de las
vigas es de calidad “H-30".

Las vigas pretensadas distan entre si 1,75m, y seran montadas sobre apoyos de
neopreno armado, cuyas dimensiones son 250x300mm, y su espesor total de 67mm.
El espesor de cada capa de neopreno es de 10mm. En la Figura 3.1 se esquematiza
el corte transversal del tablero.

Figura 3.1. Corte transversal del tablero.

El disefio del tablero del puente contempla la ejecucion de vigas transversales
situadas en coincidencia con los ejes de apoyos de las vigas longitudinales y en el
centro de los tramos.Las mismas seran coladas “in-situ” con un hormigoén calidad “H-
21".

La losa del tablero tendra un espesor totalde 0,20m. Dicha losa se compone de
prelosas premoldeadas de 0,05m de espesor que sirven de encofrado perdido y
contienen la armadura inferior de la misma. Estas prelosas poseen armadura
reticulada tipo “Trilogic”.

El espesor final de la losa de tablero se logra mediante un hormigonado en segunda
etapa de0,15m de espesor. Previo al hormigonado en segunda etapa se coloca la
armadura complementaria superior de la losa de tablero. Tanto las prelosas como el
hormigén de segunda etapa seran construidas con hormigén “H-21" .

Las juntas de dilatacion son de tipo elastica a base de asfaltos modificados, y se
disponen simétricamente respecto al eje central del puente. Las juntas de dilatacién se
ubicardn en ambos extremos del puente y cada dos tramos de 25,00m, resultando una
separacion maxima entre juntas de 50,00m. En las pilas donde no se colocan juntas
de dilatacion se construiran losas de continuidad.

El disefio del tablero se completa con veredas de emergencia a ambos lados, donde
se dejaran placas metélicas que servirdn de apoyo a la baranda metélica cincada
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segun plano complemento Z-4196 tipo “A” de la D.N.V. Se muestra un esquema de la
vereda en la Figura 3.2.

0.60
05" 0.3 041

B| BARANDA METALICA CINCADA
S| SEGUN PLANO COMPLEMENTO
2—-4196 TIPO "B” DE D.N.V.

GCARPETA
DE DESGASTE
ESPESOR 0.05m

////////////////////,//<// ‘

0.56

PRELOSA
PREMOLDEADA,

CANO PARA DESAGUE
DE HIERRO GALVANIZADO
Z100mm_C/2.40i

VIGA
TRANSVERSAL

Figura 3.2. Detalle de vereda en voladizo.

3.2. ESQUEMA ESTATICO

El esquema estético de los puentes correspondera al de vigas simplemente apoyadas
para las cargas verticales, mientras que existe comportamiento monolitico en la
direccioén longitudinal entre las juntas de dilatacién debido a la presencia de losas de
continuidad.

Se proveeran losas de continuidad cada dos vanos tipo para reducir el nimero de
juntas de dilatacion en el tablero. Las juntas seran eficaces en cuanto a suavidad para
el transito y durabilidad probada en otros puentes en servicio, como asi también
deberan garantizar estanqueidad frente el agua. El sistema utilizado debera permitir el
recambio en forma suficientemente sencilla, como para ser considerado un trabajo de
mantenimiento preventivo estandar.

3.3. MATERIALES
Hormigones

Para la realizacion del proyecto de los puentes se utilizaron las calidades minimas
para los hormigones que se establecen en la Tabla 3.1 a continuacion:

Tabla 3.1. Caracteristicas de los Hormigones.

Elemento Hormigon
Prelosa premoldeada H-21
Vigas longitudinales H-30
Losa de tablero 2° etapa H-21
Estribos y Pilas H-21
Pilotes H-21 ARS
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Barras de Acero para Hormigén Armado

La verificacion de los elementos estructurales se realizara con barras conformadas de
dureza natural ADN420 de conformidad con IRAM-IAS 500-528 (limite de fluencia
caracteristico Rs =420 MN/m?).

Las prelosas premoldeadas llevaran armadura reticulada electrosoldada de acero tipo
T-500 seguin norma IRAM-IAS U 500-26 con tensién de fluencia de 500 MN/m?.

Acero para Pretensado

Para la verificacion de las vigas prefabricadas se utilizara acero ASTM 416 grado 270
“baja relajacion”, cuyas principales caracteristicas son: médulo de elasticidad de 19,5 x
10%/m? y limite de fluencia de 17.000t/m?.
Las tensiones definitivas en los aceros de pre-compresion, una vez producidas las
pérdidas no sobrepasaran los siguientes valores:
- 80 % de la tensién de fluencia del acero con E = 0,2 % de alargamiento.
- 60 % de la tension de rotura del acero.

3.4. BASES DE DISENO
3.4.1. REGLAMENTOS Y NORMAS DE APLICACION

Las cargas del proyecto y los requerimientos de la estructura se determinaran segun:
- Bases para el Célculo de Puentes de la D.N.V. (Tren de Cargas A-30)
- Reglamentos CIRSOC.
- Normas Antisismicas Argentinas N.A.A.-80.

En los deméas casos, materiales, procedimientos o sistemas no totalmente
contemplados en las normas y especificaciones antedichas, seran aplicadas normas
de validez y crédito internacional (DIN, ASTM, AASHTO, BS, etc.).

Como documentacion de referencia se adoptara la siguiente:
- Bases para el Célculo de Puentes de Hormigén Armado de la D.N.V.
- Reglamento CIRSOC 201-82 y Anexos — Proyecto, Calculo y Ejecucion de
Estructuras de Hormigdn Armado y Pretensado.
- AASHTO - LRFD Bridges Design Specifications.

Para el disefio de cada estructura se considerara la totalidad de los documentos de
incumbencia y estudios béasicos especificados.

3.4.2. CARGAS DE DISENO

Las cargas que se describen en este apartado son aquellas que corresponden a un
estado en servicio del puente. Por ello, la determinacion de las armaduras o
verificacidn seccional de los distintos componentes del puente se llevar4d a cabo
teniendo en cuenta la combinacién de las cargas de servicio mas desfavorable para la
estructura.
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Las solicitaciones consideradas se describen en los parrafos que se presentan a
continuacion.

Cargas Permanentes
Se consideran como cargas permanentes aquellas originadas por el peso propio de los
elementos componentes del puente: Vigas principales, vigas transversales, tablero del

puente, vereda, baranda, estribos, etc.

También se consideran en esta categoria cualquier elemento que permanezca por
tiempo indefinido sobre la estructura.

Los pesos unitarios de los principales materiales que componen los elementos
mencionados que se adoptaron para los célculos son los siguientes:

- Hormigén Armado Preesforzado.............cccocvvieiinnnnns 2,50 t/m3
- Hormigdn Armado Convencional.................cccoveveenneen. 2,40 t/m3
- Peso de Barandas Metalicas...........cccoovvviiiiiiiiiiiiinnnn., 0,10 t/m

- Mezcla Asfaltica para Pavimentos..................ccooeevennee. 2,40 t/m3

Sobrecargas Debidas al Transito

El tren de cargas adoptado por el reglamento de la D.N.V. para caracterizar las
sobrecargas debidas al trénsito consiste en una muchedumbre compacta sobre la
calzada y un vehiculo tipo, denominado aplanadora. Ademas, se prevé la existencia de
una sobrecarga de vereda en los espacios del puente destinados a la circulacion
peatonal.

La sobrecarga mévil adoptada en este trabajo se encuadra dentro de la definicion de
“Categoria A-30” del Reglamento de Puentes de la D.N.V.

La sobrecarga total mévil adoptada en el disefo, resulta entonces de la suma de tres
tipologias de cargas:
1) Aplanadoras A-30

2) Multitud Compacta sobre la Calzada
3) Sobrecargas en las Veredas

Estas tipologias deben combinarse de manera que provoquen los esfuerzos maximos
en cada elemento estructural.

Aplanadoras A-30

Se debera colocar una aplanadora en cada faja de circulacién prevista en el puente,
asignando a cada carril de circulacibn un ancho de 3,00m. De acuerdo a la
especificacion de la D.N.V. para el disefio de puentes de hormigon armado, el
dimensionado se realizard con la sobrecarga ubicada en la posicion mas desfavorable
para cada elemento del puente. En la Figura 3.3 se presenta un esquema de la
aplanadora a considerar como parte de la sobrecarga movil en el puente, y en la Tabla
3.2 las cargas por eje y totales.

RAMIREZ, Gustavo Ivan Capitulo 3
Pagina 4



Practica Supervisada: Informe Técnico Final
Ruta Nacional N°38, Tramo: Rio Marapa - Principio de Autopista, Seccién Il
Célculo e Ingenieria de Detalle de la Superestructura del Puente sobre el Rio Medina

Tabla 3.2. Cargas puntuales y totales de la Aplanadora A-30 segun reglamento de la

D.N.V.
Rodillo Cantidad Carga Area de aplicacio n
Rodillo delantero (Rd) | 1 13t 1,20m x 0,10 m
Rodillo trasero (Rt) 2 85t 0,50 mx 0,10 m
Peso total de Aplanadoras A-30 30t 2,50 m x 6,00 m

o
n
o

Figura 3.3. Vehiculo de disefio a considerar segun reglamento de la D.N.V.

El reglamento de la D.N.V. permite utilizar un factor de reduccion por simultaneidad de
aplanadoras. Este factor es igual a 1 cuando se colocan en el puente una o dos
aplanadoras. Para tres aplanadoras, el coeficiente es igual a 0,95 y se reduce a 0,90
para cuatro o mas vehiculos tipo. Para el disefio de la losa de tablero la
reglamentacién permite utilizar un coeficiente de reduccién igual a 0,80, para cualquier
namero de aplanadoras que se considere.

Debido al ancho que posee la calzada de los puentes en estudio, y segun el
reglamento de la D.N.V., se deberian considerar tres vehiculos de disefio (aplanadora
A-30), ya que cada uno de estos vehiculos, debe abarcar una franja de 3,00m
correspondiente al ancho de la calzada.

La D.N.V. permite, como criterio de calculo, considerar solamente dos vehiculos de
disefio pero en el estado mas desfavorable, que es, colocar sobre el tablero del puente
las dos aplanadoras correspondientes, en una posicién asimétrica con respecto al eje
longitudinal del puente. De esta forma es que en el proceso de calculo, motivo del
presente informe, se han considerado solamente 2 vehiculos de disefio A-30.
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Multitud Compacta sobre Calzada

Esta carga se refiere a la carga uniformemente distribuida aplicada fuera de la zona
ocupada por las aplanadoras. El valor de esta carga se obtendr& con la aplicacion de
la siguiente férmula:

»=0.365 +

m?2

80 x 10° t
(L3 + 50 L? 4 334000) x 102

Donde L es la longitud de la zona cargada.

En la Tabla 3.3 se presentan los resultados de la expresion anterior para determinar la
multitud compacta sobre la calzada para luces de distinta longitud.

Tabla 3.3. Cargas distribuidas por multitud compacta para verificacion de elementos

estructurales.
SobrecargaMovil
Elemento Luz de Apoyo Distribuidg

Losa de tablero Pequefia 0,600 t/m?
L=20m 0,586 t/m”

L=242m 0,577 t/m?

Viga longitudinal L=25m 0,575 t/m?
L=30m 0,562 t/m”

L=35m 0,548 t/m?

Sobrecarga en las Veredas

La vereda no presenta ancho util por estar ocupada en todo su ancho por la defensa
vehicular, por lo quela sobrecarga a colocar de 0,400 t/m? indicada por DNV no aplica.

Coeficiente de Impacto

El coeficiente de impacto que se aplicara a aplanadoras y a la multitud compacta sobre
calzada se obtiene con la siguiente expresion:

I =1+1[0.3—0.005% (Liramo — 10)]

Donde L es la luz de apoyo del elemento estructural considerado. En la Tabla 3.4, se
muestran ejemplos de valores del coeficiente de impacto para distintas luces. El
coeficiente de impacto solo afecta a los elementos de la superestructura.
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Tabla 3.4. Coeficientes de impacto.

Elemento Luz de apoyo _Coeficiente de
impacto

Losa de tablero Pequefia 1,40

L =20,00m 1,25

L =24,20m 1,229

Viga Longitudinal L =30,00m 1,20

L = 35,00m 1,175

L =70,00m 1,00

Pilotes y cabezales .
de fL)Jlndacién Sin impacto

Fuerzas Longitudinales debidas al Frenado de los Ve  hiculos

El frenado de los vehiculos que circulan por el puente origina fuerzas horizontales de
direccion longitudinal sobre los apoyos del puente. El reglamento de disefio estipula
gue se tomara como fuerza longitudinal debido al frenado de los vehiculos el mayor de
los siguientes valores:
- El'15 % del peso total de todas las aplanadoras en la calzada.
- El 4 % del peso total de la muchedumbre compacta sobre toda la superficie en
donde esta aplicada.

Fuerzas Sismicas

De acuerdo al mapa de zonificacion sismica del territorio nacional, el lugar de
emplazamiento de las obras se encuentra en Zona Sismica 2.

- Coeficiente Sismico Zonal...........coovvvviiiiiiinannn, C,=0,05
- Coeficiente de DeStiN0.......covviiviie i 0q=1,50
- Coeficiente de EStructura..........ccoveeeiiiiiiiiiinnns ge=1,40
- Coeficiente de Suelo............cooviviiiii e, 0s = (Segun tipo de suelo)

Fuerzas debidas al Viento

Se considera también la accion del viento sobre los elementos estructurales. Para
cuantificar la fuerza originada por el viento se adoptan dos estados de funcionamiento
del puente. Puente cargado o puente vacio. Para el primer caso de carga, se adopta
una presion de viento igual a 150kg/m2, mientras que para el segundo caso se adopta
una presién de 250kg/mz.

Para el caso del puente cargado se aplicard la presién del viento a una superficie que
abarca toda la longitud del puente en una altura igual a la distancia comprendida entre
el fondo de vigas de tablero y la carpeta de rodamiento mas una faja de 2,00m de alto
por encima de la carpeta de rodamiento.

En el estado con el tablero del puente vacio, se considerara una superficie expuesta
igual a la proyeccion vertical de las vigas longitudinales, més la altura de la defensa de
transito.
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La superestructura del puente se considera de gran rigidez en el sentido de empuje del
viento, por lo que no aplica al célculo de la superestructura. Las solicitaciones se
transmiten desde el diafragma rigido a los estribos y pilas por medio de los apoyos de
neopreno.

Retraccion

Para la determinacion de los efectos generados por la retraccion se seguiradn las
indicaciones contenidas en el reglamento CIRSOC 201, se adoptara para el valor
basico de la retraccién 2,5x10° a tiempo infinito mientras que el coeficiente que
contempla la variacién en el tiempo de la retraccion tomara un valor de 0,6.

Fluencia

Para determinar las fuerzas generadas por la accién de fluencia lenta se utilizara el
procedimiento descrito en el Reglamento CIRSOC 201. Adoptandose un factor de
fluencia igual a 2,0.

Temperatura

El coeficiente de dilatacion/contraccion térmica adoptado para los elementos de
hormigén es de 1x107°. Para obtener las solicitaciones por efecto de la temperatura se
considerard un salto medio térmico de = 20°C con respecto a la temperatura de
montaje.

3.4.3. COMBINACIONES DE CARGAS

El reglamento para disefio de puentes de Hormigdén Armado de la D.N.V. indica que
los elementos estructurales deben dimensionarse para la situacion mas desfavorable
representada por las cargas méviles provenientes del transito. Ademas, el puente se
encuentra sometido a diversas cargas como viento, sismos, etc., tal como se
describiera en el apartado precedente.

En este apartado se presentan las combinaciones de carga consideradas para el
dimensionado de los elementos que constituyen la superestructura del puente.

El tablero del puente se encuentra compuesto por las vigas principales y la losa de
tablero. Estos elementos no resisten esfuerzos provenientes de sismo y viento por
cuanto su funcién es transmitir la accién de estas fuerzas a la infraestructura.

Por ello, la carga con la que se dimensionan los elementos del puente sera la
proveniente del transito en el puente y su peso propio.Estas cargas son las descritas
en el apartado 3.3.2.

La sobrecarga movil se coloca en la posicion mas desfavorable para los elementos del
tablero y serd afectada por un coeficiente de impacto.
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Vigas Longitudinales

Las combinaciones de estado de cargas que se adoptaran para la verificacion de las
tensiones de la superestructura coinciden con lo especificado por el Reglamento
CIRSOC 201, a continuacién se enumeran las combinaciones de estados de cargas:

1) Pretensado inicial (Pr.1) + Peso Propio Viga (PpV)

2) (Pr.1) + (PpV) + Pérdidas lera Etapa (Per 1°) + Cargas de Losa (CL)

3) (Pr.1) + (PpV) + (Per.1°) + (CL) + Pretensado 2da Etapa (Pr.2°)

4) (Pr.1) + (PpV) + (Per.1°) + (CL) + (Pr.2°) + Pérdidas de 2° Etapa (Per 2°) +
Sobrecargas Permanentes (SP)

5) (Pr.1) + (PpV) + (Per.1°) + (CL) + (Pr.2°) + (Per 2°) + (SP) + 60% Sobrecarga
Movil (SM)

6) (Pr.1) + (PpV) + (Per.1°) + (CL) + (Pr.2°) + (Per 2°) + (SP) + 100% (SM)

Las combinaciones 1) y 2) se calcularan sobre la seccién simple de la viga, mientras
gue las combinaciones 3) a 6) se realizaran sobre las secciones compuestas viga —
losa.

En relacién a las tensiones admisibles en el hormigén se aplicaran las previstas en el
Reglamento CIRSOC 201 (Tomo I, Capitulo 26, Tabla 47).

Para la verificacion a rotura se utilizard la combinacién de servicio (6), mayorada por
un coeficiente de seguridad de 1,75.

Losa de Tablero

El calculo de la losa del tablero de los puentes se realizara verificando la etapa de
construccion y la etapa de servicio de la losa del tablero. A continuacion se
describenlos estados a tener en cuenta:

1) Etapal: Estado constructivo de hormigonado de la losa sobre prelosas.

2) Etapa2: Puente en servicio, verificacion de la losa para la combinacion mas
desfavorable de sobrecargas.

3) Etapa 3: Estado constructivo sobrecargas de trabajo de otros sectores de la obra.
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3.5. METODOLOGIA DE CALCULO
3.5.1. LOSADE TABLERO

Para afrontar dicho calculo se ha dividido en 3 partes, las cuales son:
- Andlisis de carga.
- Célculo del tramo entre 2 vigas.
- Célculo del voladizo de la losa de tablero.

Los célculos se realizan tanto para el estado de carga en la fase constructiva (donde
sélo aportan resistencia estructural la prelosa con su armadura reticulada), como para
el estado de servicio, con la losa de tablero hormigonada en su totalidad y las
armaduras adicionales.

Para el andlisis de carga se han considerado las fuerzas actuantes tanto permanentes
como moviles. En el primer grupo de cargas intervienen el peso de la losa de tablero y
el de la carpeta de rodamiento. Por otro lado, para el segundo grupo de cargas
moéviles, las solicitaciones vienen dadas por el vehiculo de disefio previsto por la
norma, que en este caso es la aplanadora A-30.

La obtencion de los valores de solicitaciones se realiza colocando los rodillos de la
aplanadora en la posicion mas desfavorable, correspondiente para esfuerzos de
flexion y de corte. En un primer lugar se colocara la aplanadora en el centro del tramo,
en este caso es la distancia media que existe entre dos vigas longitudinales. Asi
mismo y trabajando de manera anéloga, para calcular el mayor esfuerzo de corte, se
dispondré el eje del rodillo trasero de la aplanadora a una distancia igual a 0,60mde
uno de los extremos del tramo (el rodillo trasero tiene un ancho de 1,20m). De esta
forma se obtienen los valores méaximos para el calculo de la armadura necesaria
resistente.

Ademads,al andlisis estatico se lesumaran los efectos de la distribucion transversal de
cargas a partir de los resultados del modelado numérico del tablero, ya que el estado
de excentricidad del tren de cargas puede provocar flexiones, torsiones y esfuerzos de
corte inducidos por las deformaciones particulares que sufre cada viga del tablero.

Luego del célculo de la armadura en el tramo se procede a la verificacion del voladizo
de la losa de tablero. Para esto y en una primera instancia se debe realizar un nuevo
andlisis de carga para el voladizo, contemplando los elementos componentes de la
vereda, como ser barandas metalicas y cordones, contemplando también la
sobrecarga moévil. Luego se procede a colocar la misma armadura obtenida en el
tramo y observar que la misma sea suficiente para absorber los esfuerzos
provenientes de las solicitaciones maximas.

Un aspecto importante a tener en cuenta en el calculo de una losa de tablero es que
los valores de solicitacién debido a la sobrecarga movil se encuentran afectados por
un coeficiente de minoracion. Esto es debido a que la losa esta considerada como un
elemento estructural secundario, y la norma permite disminuir los valores de
solicitacion. Dicho coeficiente de minoracion posee un valor igual a 0,80.

En el apartado 4 del presente informe se realiza el calculo de la losa de tablero donde
se puede observar lo anteriormente descripto.
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3.5.2. VIGAS PRINCIPALES
Definiciobn geométrica del tablero y sus componentes

En este primer apartado se definirdn las propiedades geométricas del tablero y sus
componentes que son de interés para comenzar el predimensionado de la viga
longitudinal. Una vez definido el perfil transversal del puente, sus dimensiones y
componentes, se procede a la obtencion de los siguientes valores:

Pardmetros geométricos de la viga principal

Se debe lograr en la definicion geométrica de la viga, un balance entre seccién y
altura, logrando de esta manera una pieza econoOmicamente viable. Se adoptara una
seccion en base a la experiencia y con una geometria conveniente a los efectos de su
fabricacion.

Calculo de las solicitaciones

Para la obtencion de los valores de solicitaciones que someten a la viga a los estados
de cargas en servicio, el proceso de calculo contempla dos etapas principales:

a) Distribucion de sobre carga maovil uniforme.

b) Distribucion de sobre carga movil asimétrica.

Las solicitaciones que se desean calcular son las correspondientes a flexion y corte,
para los siguientes estados de cargas:

1. Peso propio de la viga pretensada.

2. Carga permanente de la losa de tablero

3. Sobrecarga de vereda, ducto y defensa.

4. Sobrecarga movil segun reglamento de la D.N.V.

Debido al ancho que posee la calzada de los puentes en estudio, y segun el
reglamento de la D.N.V., se deberian considerar tres vehiculos de disefio (aplanadora
A-30), ya que cada unos de estos vehiculos, deben abarcar una franja de 3,00m
correspondiente al ancho de la calzada.

La D.N.V. permite, como criterio de célculo, considerar solamente dos vehiculos de
disefio pero en el estado méas desfavorable, que es, colocar sobre el tablero del puente
las dos aplanadoras correspondientes, en una posicién asimétrica con respecto al eje
longitudinal del puente. De esta forma es que en el proceso de calculo, motivo del
presente informe, se han considerado solamente 2 vehiculos de disefio A-30.

Para contemplar el fendmeno descripto en el parrafo anterior, se afecta por un
coeficiente mayor que uno las distintas solicitaciones obtenidas en el calculo
correspondiente a la distribucién de cargas uniforme. De esta manera se utiliza el
coeficiente de mayoracién por aplanadora excéntrica. Se desarrolla un modelo
numeérico de emparrillado para calcular dicho coeficiente de la manera mas exacta
posible.
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Coeficiente de impacto

El coeficiente de impacto es un valor que contempla la excitacion dindmica que
produce el tren de carga "Aplanadora A-30" y la multitud compacta sobre la calzada, a
los componentes del tablero, viga y losa. Dicho coeficiente varia linealmente con la luz
del tramo del puente, aumentado su valor conforme disminuye la luz del tramo. El
coeficiente de impacto se obtiene de la formula que fue definida en las bases de
disefio.

Modelo numérico de emparrillado

Introduccién (Ventajas y desventajas del método)

Para determinar los esfuerzos sobre los diferentes elementos estructurales que
componen el tablero del puente se realiza un modelo de elementos finitos. Sobre dicho
modelo se aplican los diferentes estados de carga antes enumerados y se determinan
las solicitaciones sobre las vigas y sobre la losa.

Como ya se describi6 anteriormente, el tablero esta compuesto de 8 vigas
longitudinales y se contempla la ejecucién de 2 vigas transversales en los extremos
del tablero y una en el centro del tramo. Sobre las vigas principales se apoya la losa
del tablero de 0,20m de espesor. Se prevé la construccion en una segunda etapa de la
obra de la carpeta de rodamiento de concreto asfaltico, con un espesor de 5 cm y una
pendiente transversal del 2%.

En la elaboracion de un modelo de emparrillado para puentes vigas, se establecen una
serie de simplificaciones que separan la respuesta del emparrillado de la estructura
real. La asimilacion de un tablero real de vigas y losas aun modelo de barras, para
obtener la respuesta resistente ante las acciones propias o ante las acciones de uso y
las que provienen del medio, suele ser problematica.

Hay determinados comportamientos que se reproducen bien, como son la flexion y
torsion de los elementos lineales reales. Otros, todos los de tipo superficial, como el
efecto membrana, se pueden aproximar mads o menos bien en funcion del tipo de
solicitaciones que actien. Esto se debe a que el efecto membrana producido por la
losa superior confiere a este tipo estructural un caracter espacial. Sin embargo,
cuando el efecto membrana actia ante la diferente flexion de las vigas reales, la
aproximacion de la respuesta por un sistema de barras entrelazados (teniendo
siempre en cuenta la deformacion por esfuerzos de cortante) es solo aproximada,
aunque eso si, se obtienen resultados mas desfavorables que los reales, pues a fin de
cuenta el modelo reduce su capacidad de reparto.

De la misma manera la obtencion de una respuesta adecuada ante las cargas
puntuales, actuando sobre la losa del tablero, sélo es posible cuando se realiza un
refinamiento suficiente de la malla en la zona de actuacion de la carga que es el Unico
modelo que puede recoger la rapida variacion de los esfuerzos.

Una discretizacion normal de barras de un tablero no recoge bien el efecto local de las
cargas puntuales, sin embargo si recoge bien la respuesta longitudinal del tablero. Si
se desea obtener con mas precision la respuesta local, no hay sino que realizar un
modelo de la zona de actuacion de las cargas con una malla muy refinada.
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Aun con estas limitaciones, el método de emparrillado es muy apropiado para
acomodarse facilmente a condiciones variables en planta, tableros rectos, curvos,
oblicuos, etc. a condiciones variables en la distribucion de espesores, cantos
constantes o variables de las vigas que configuran el tablero y a vinculaciones entre
tramos de apoyo simple o continuidad.

Una ventaja que sigue asistiendo a este procedimiento es el post-proceso de calculo.
La conversion de la respuesta en esfuerzos —axiales, flexion y torsién-, sobre los
elementos lineales posibilita la aplicacion de los métodos de célculo y comprobacién
de vigas, ya que el pretensado, armado y calculo de la seguridad a la rotura estdn muy
desarrollados en estos elementos.

El método del emparrillado estd muy extendido por su facilidad de post-proceso y la
familiaridad que la préactica habitual de la ingenieria tiene con el elemento viga. Sin
embargo ya hemos visto posee algunas limitaciones que dificiimente puedan
resolverse.

Es importante, por tanto, en este caso, un buen entendimiento del comportamiento
resistente del tablero que nos permita hacer simplificaciones suficientes sin dejar de
considerar variables cuya influencia puedan distorsionar una respuesta
suficientemente segura.

Si se carga un emparrillado de vigas, ocurrird que el emparrillado producira unos giros
més fuertes en las vigas directamente cargadas. Estos giros hardn que dichas vigas
experimenten unos corrimientos con un desfasaje longitudinal entre ellas si, como
hemos supuesto, el eje del emparrillado lo hemos situado en el centro de gravedad.

Naturalmente la losa superior, por efecto membrana, no permite esta separacion entre
las cabezas de las vigas, lo que ocasionara la separacion de cortantes entre losas,
cuyo valor sera decreciente de las vigas mas cargadas a las menos cargadas, e ira
decreciendo, a su vez, del apoyo de la viga hacia el centro. Para equilibrar este
esfuerzo, en cada viga, aparecera una traccion que tendra un doble efecto, el primero
sera la aparicibon de un momento flector que reducird el propio de flexiébn del
emparrillado y el segundo hara que la fibra media esté mas alta que el centro de
gravedad de la zona mas cargada y descienda en la menos cargada.

El Unico procedimiento adecuado para reproducir este efecto es el método de las
laminas pegadas o el de los elementos finitos en donde se tenga en cuenta la
deformacién por esfuerzo cortante de los elementos losa.

Andlisis de tableros formados por vigas “T” o doble “T”

Para reproducir el comportamiento resistente de un tablero, apoyado o continuo,
constituido por una serie de vigas longitudinales, una losa superior y vigas riostras mas
0 menos espaciadas, se pueden realizar varias aproximaciones por medio de
emparrillado de vigas.

Dicha aproximacion se puede realizar mediante un emparrillado plano. Cada una las
vigas longitudinales del tablero se reproduce por una viga longitudinal del emparrillado.
En el caso de que existan vigas transversales, también cada una de ellas debe
reproducirse por una viga transversal. El resto de los elementos transversales
reproduce segmentos de la losa superior.
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El nimero y separacién de barras transversales depende de varios factores. En
principio es necesario colocar una en cada extremo del tablero, sobre los apoyos y
realizar de 8 a 10 divisiones intermedias, correspondiendo cada una a una zonha
delosa que se sustituira por una barra transversal. En el caso de que existan vigas
transversales intermedias, estas deberan coincidir, obligatoriamente, con una de estas
divisiones.

Caracteristicas de las barras

La inercia de las vigas longitudinales del emparrillado sera la de la doble “T”
enmarcada entre los puntos medios de separacion entre vigas.

Un punto a considerar especialmente es el ancho de la cabeza de compresion que
debe utilizarse en la determinacién de la inercia longitudinal. El criterio anterior es
valido cuando la separacién entre las vigas no es muy grande. En caso contrario la
participacion de toda la losa superior es dudosa por la pérdida de eficacia de las zonas
mas alejadas como consecuencia de la deformacién por esfuerzo cortante.

En el caso de las vigas longitudinales, se cuidara que el ancho de la cabeza de
compresion no sea excesivo pues entonces se producird una sobreestimacion de la
rigidez a flexién de dichas vigas.

En cuanto a la rigidez a la torsion, el criterio es el mismo que se ha seguido para
obtener la rigidez a flexién, es decir obtenerlas como suma de la inercia de los
rectangulos que forman la viga como seccidon compuesta, teniendo siempre en cuenta
gue se necesario dividir por dos la de aquellos rectangulos que forman parte de la losa
superior.

Se supone que el centro de gravedad de todas las vigas transversales esta situado en
un solo plano gque coincide con el considerado para el emparrillado general, que es el
de los centros de gravedad de las vigas longitudinales.

Los valores de rigideces obtenidos de esta manera corresponden a un
comportamiento perfectamente elastico del tablero. Sin embargo el comportamiento en
servicio puede no ser igual en lo que refiere a las vigas longitudinales y transversales.
Es frecuente que las vigas longitudinales estén pretensadas y la losa superior
solamente armada. Esto ocasiona el hecho de que en servicio pueda fisurarse la losa
superior en direccién longitudinal, como corresponde a unos momentos flectores
transversales, y no fisurarse en direccion transversal por estar comprimida por las
flexiones longitudinales.

De la misma manera, la rigidez torsional de una viga de hormigén armado desciende
rapidamente a partir del momento de fisuracién, lo que ocurre principalmente en las
vigas riostras sobre apoyos que resultan las més torsionadas como consecuencia de
la diferencia de giros en apoyos de las vigas longitudinales. Estas pérdidas de rigidez,
que pueden ocurrir en la etapa de servicio de la estructura, cambian los resultados de
la distribucion de flexiones que produce el emparrilladlo.

Para realizar las verificaciones correspondientes se elabor6 un modelo numérico
deelementos finitos sometido a las combinaciones de carga que se detallaran a
continuacion. Lasvariables que intervienen en el modelo son las que se enumeran y
explican seguidamente.
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En el modelo de elementos finitos realizados se definieron:
- Materiales.
- Secciones.
- Condiciones de Borde.
- Estados de Carga.
- Combinaciones de Carga.

Estados de cargas y combinaciones

El modelo numérico en estudio se ha cargado con los siguientes estados de carga,
para luego de esto, someterlos a las combinaciones mas desfavorables a las que
pueda estar solicitada la estructura a lo largo de su vida util.
1. Peso propio de la carpeta de rodamiento.
Peso propio de los cordones.
Multitud compacta total.
Multitud compacta en la mitadde la calzada (del mismo lado de la aplanadora
excéntrica).
Aplanadora centrada (Luz= L/2).
Aplanadora excéntrica (Luz = L/2).
Aplanadora centrada (Luz= 0).
Aplanadora excéntrica (Luz= 0).

hown

N o

Como se dijo anteriormente para obtener los esfuerzos mas desfavorables de los
distintos componentes de la estructura se han realizado las siguientes combinaciones
a las que se han sometido los anteriores estados de carga. Cabe destacar que la
distribucion transversal inicial de las cargas sobre las vigas se hizo en forma
isostatica.En el anexol se muestra la planilla donde se calcularon dichos valores.

- Combinacion 1: Multitud compacta (total) + Aplanadora centrada (Luz = L/2).

- Combinacién 2: Multitud compacta (total) + Aplanadora excéntrica (Luz = L/2).
- Combinacién 3: Multitud compacta (mitad) + Aplanadora excéntrica (Luz = L/2).
- Combinacion 4: Peso de los cordones + Peso de la carpeta de rodamiento.

- Combinacion 5: Multitud compacta (total) + Aplanadora central (Luz =0).

- Combinacién 6: Multitud compacta (mitad) + Aplanadora excéntrica (Luz =0).

Calculo del coeficiente de mayoracion por aplanador a exceéntrica

Se deberd calcular el coeficiente de mayoracién por aplanadora excéntrica. Para esto
se debe obtener el maximo valor de momento flector arrojado por el modelo y el
maximo valor del esfuerzo de corte. El proceso de calculo del coeficiente, consta de
realizar el cociente entre el valor obtenido por el modelo numérico, con el valor que
arrojo el célculo considerando la estructura de manera que las vigas reciben todas las
mismas cargas, es decir:

Dist. asimétrica de cargas moviles
Dist. de cargas moviles uniformes

Coeficiente de mayoracion =

RAMIREZ, Gustavo Ivan Capitulo 3
Pagina 15



Practica Supervisada: Informe Técnico Final
Ruta Nacional N°38, Tramo: Rio Marapa - Principio de Autopista, Seccién Il
Célculo e Ingenieria de Detalle de la Superestructura del Puente sobre el Rio Medina

Secciones de verificacion

En laetapa de verificacion se procedera a realizar todos los calculos correspondientes,
en las diferentes secciones. Se verificaran primeramente dos secciones de la viga
(seccidn en apoyo y seccidn central) para luego de estas dos secciones, verificar otras
3 secciones intermedias. Esto se debe a que se necesitan conocer los valores de
tension de flexién y corte, como asi también saber con exactitud donde se pueden
disminuir las secciones de armadura, conforme el valor del momento flector reduce su
valor, de la misma manera se procede con el esfuerzo de corte, se aumenta el espacio
de los estribos a medida que dicho valor de esfuerzo pierde importancia.

Cabe destacar que en la totalidad de las secciones de verificacion se realizaran los
mismos calculos de tensiones y calculo de armaduras de flexién y corte.

Etapas de andlisis para la verificacion de tensione s en los elementos
pretensados

El proceso de pretensado se divide en seis etapas para su analisis y célculo. Dichas
etapas consisten en contemplar los distintos estados de carga que sufre la estructura
desde su fabricacidon, hasta la puesta en servicio. A continuacion se realizara la
descripcion de cada una de las etapas, describiendo los estados de carga y las
consideraciones que se tienen en cuenta.

« [Etapa 1. Contempla la etapa inmediatamente después de la construccién y el
tesado inicial de la viga. Por lo tanto la misma, estar4 sometida a su peso propio y
a la fuerza de tesado. Esta etapa suele ser critica para la viga, ya que se producen
fuertes tensiones de compresion en el taldén inferior, que si no son tenidas en
cuenta y verificadas, puede terminar produciendo el estallido del hormigén en dicha
zona por compresion. Ademas pueden producirse tensiones elevadas de tracciéon
en la cabeza de la viga para las secciones extremas.

» Etapa 2: Se deben considerar las pérdidas que se produjeron en el Etapa 1 debido
a la fuerza de tesado. También en esta etapa se contempla el peso de la losa de
tablero hormigonada in situ. Considerando la viga en seccién simple, es decir, sin
la colaboracion de la losa.

« FEtapa 3: Esta etapa en particular se tiene en cuenta cuando por razones
constructivas o de proyecto se debe realizar un pretensado en segunda etapa.
Dicha operacién consta de que una vez que se encuentra montada la estructura y
con el primer tesado correspondiente, se procede a tesar nuevamente los cables o
bien la fuerza de tesado total se aplica en 2 oportunidades.

* Etapa 4: Se tiene en cuenta la totalidad de la sobrecarga permanente sobre la
estructura y se consideran por completo las pérdidas de pretensado, es decir, para
tiempo infinito.

» Etapa 5: La sobrecarga movil (aplanadora A-30) en esta etapa se considera solo
en un 60%. Las cargas de servicio aplicadas en esta etapa se denominan
"sobrecarga méxima frecuente".
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« FEtapa 6: Se considera la aplicacion de la "carga total® o "sobrecarga
extraordinaria", es decir, la totalidad de las pérdidas, de la sobrecarga permanente
y el 100% de la sobrecarga movil.

Las Etapas 1y 2 se calculardn sobre la seccion simple de la viga, mientras que las
Etapas 3 a 6 se calcularan sobre la seccién compuesta viga — losa.
Las tensiones de verificacion seran las indicadas en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Tensiones de verificacion.

Tensiones de Verificacion [kg/cm?]
Viga (H-30) Losa (H-21)
Traccion Compresion Traccion Compresion
Etapa 1 22 160 - -
Etapa 2 22 160 - -
Etapa 3 22 160 20 -
Etapa 4 36 140 - 100
Etapa 5 36 140 - 100
Etapa 6 36 140 - 100

Verificacion del cable de pretensado y armadura act  iva

Se definird en primera instancia la seccion de pretensado para la seccion de maximo
momento y sus posibles estados tensionales.

El diagrama de momento flector tiene una variacion que va desde cero en los apoyos a
un maximo en el centro del tramo, pero el momento de pretensado es constante en
todo el tramo. En la Etapa 1, el momento flector que causa la carga gravitatoria no
llega a equilibrar el momento de pretensado y se producen tensiones excesivas.

Por este motivo, en el siguiente proceso se mantendran las mismas variables
geométricas pero se disminuira la cantidad de cables activos proporcionando
aislaciones.

Verificacion de la armadura a flexion y corte

La armadura pasiva resistente en un elemento pretensado colabora en conjunto con la
armadura de tesado para absorber los esfuerzos de flexion producido en servicio,
como asi también en la etapa de construccion.

Se realiza primeramente el célculo para la seccién de apoyo y la seccién central. Se
debe realizar un calculo de armadura tanto inferior como superior de la viga
longitudinal. Los valores de tension para obtener de armadura se obtienen de la etapa
de servicio de la viga, utilizando las tensiones inferiores y superiores de la viga
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respectivamente. Cabe destacar que estas armaduras longitudinales se desarrollan a
lo largo de toda la viga, aumentando su didmetro conforme crece el esfuerzo de
momento flector, es decir que poseerdn su mayor diametro en la parte central de la
viga.

Finalmente se optimizan los valores obtenidos para las secciones extrema y central y
se realiza el célculo para cada seccién de verificacion intermedia.

Para el calculo de la armadura resistente al corte, se obtendran los valores de las
solicitaciones para la seccion de apoyo, que es la mas critica, se dimensionaran los
diametros y separacion de los estribos. Luego se variardn su diametro y/o separacion
conforme vayan disminuyendo los esfuerzos de corte hacia la seccién central de la
viga.

Verificacion a Rotura (E.L.U.)

Se debe realizar la verificacion a rotura en estado limite ultimo (E.L.U.). Para esto, se
deberan comparar los momentos resistentes a partir de la armadura calculada
(pretensada y pasiva) con el momento de disefio multiplicado por un coeficiente de
seguridad de 1,75. Esta condicion se debe cumplir en cada una de las secciones de
verificacion.

Calculo de las pérdidas de pretensado

En el apartado 5 se puede observar la secuencias de pasos a seguir para el calculo de
porcentaje de pérdidas de pretensado. En ese mismo apartado se enuncian todas las
posibles pérdidas que se pueden encontrar en el proceso de pretensado, se
describiran y formularan las ecuaciones que se usan para la obtencion del valor final
de pérdida de tensiones.

Armadura pasiva complementaria

En este apartado se debe ejecutar el calculo para obtener las armaduras
correspondientes al:

- Armadura pasiva en apoyo por aplastamiento.

- Arrancamiento del extremo de viga.

- Conexion de la interfaz entre la viga y la losa del tablero.

Como se mencion6 en parrafos anteriores, en el extremo de la viga se producen los
esfuerzos mayores de corte, por lo tanto se debe verificar que el mismo sea absorbido
por las armaduras pasivas, tanto en la etapa de construccion, tesado y puesta en
servicio.

En la transferencia de esfuerzos de la viga hacia el apoyo se produce una desviacion
del flujo de tensiones en forma diagonal, que debera ser equilibrada por un esfuerzo
de traccion en la base de la viga en las secciones de apoyo. Esta traccion puede
provocar el cedimiento del anclaje por deslizamiento de la armadura y tener como
consecuencia una rotura por corte en el alma como se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Arrancamiento del extremo de viga y fisuracién por corte en la zona de
apoyo.

Para absorber esta traccion se refuerza la zona de apoyo calculando las armaduras
por arrancamiento del extremo de la viga, que por lo general suelen ser barras en
forma de U (horquillas) y L.

En lo que respecta a la conexién de la interfaz entre la viga y la losa, cabe destacar
gue en dicha interfaz, se producen esfuerzos rasantes debido a los siguientes efectos:
- Retraccion diferencial de la losa de tablero.
- Efectos térmicos.
- Efectos de flexién y coaccion.

La retraccién diferencial se produce en la etapa de fraguado y curado de la losa de
tablero, ya que la misma se contrae conforme el hormigon pierde el agua de amasado
gue se utilizé para su elaboracion. Este fenomeno produce esfuerzos de corte que se
deben absorber mediante la colocacion de conectores de interfaz.

Por otro lado también, en la superficie del tablero existe una temperatura ambiente
distinta a la que se encuentra en la parte posterior del tablero. Debido a este salto
térmico, como es sabido, se produce una flexion por diferencias de temperaturas, lo
cual induce una curvatura que genera una fuerza rasante en la unién de la viga con el
tablero.

Se considera la accion conjunta de las fuerzas producidas por retraccion y temperatura
mediante la independencia de acciones y la superposicion de efectos, lo que arroja
como resultado los efectos de coaccion. Este fendmeno fisico no se considera que
actle en la totalidad de la longitud de la viga, ya que el diagrama de corte, al ser de
variacion lineal, tiene escasa influencia en el centro de la viga, lo cual y en particular
para este proyecto de verificacion se ha tomado una longitud en la cual se considera
gque actla la coaccién igual a un tercio de la longitud de la viga.
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CAPITULO 4. CALCULO DE LA LOSA DE TABLERO

Se calcularan los tramos entre vigas longitudinales, para lo cual es necesario conocer
los datos del tablero que se muestran en la Tabla 4.1 a continuacion.

Tabla 4.1. Datos geométricos y materiales para el calculo de la losa de tablero.

Geometria Materiales

Distancia entre ejes de vigas: 1,75 m Hormigén: H-21

Ancho de cabeza sup. de viga: 0,40 m Acero ADN-420: Bs= 4,20 t/cm?
Angulo de Esviaje del puente: 90 © Acero T-500: Bs= 5,00 t/cm?2
Distancia entre bordes de vigas: 135 m Coef. Seguridad: v= 1,75
Categoria de Puente: A-30

El andlisis de cargas consiste en determinar los pesos propios de las
prelosaspremoldeadas, de la losa hormigonada en 2° etapa, de la carpeta de
rodamiento y de la carga distribuida equivalente de los rodillos de la aplanadora A-30
utilizada como vehiculo de disefio.

4.1. TRAMO CENTRAL
4.1.1. CALCULO DE SOLICITACIONES

Para la etapa constructiva, el esquema estéticoconsiste en suponer a la losa como una
viga de ancho unitario simplemente apoyada en las cabezas de las vigas adyacentes.
En este estado seran criticas las cargas por peso propio de la loseta y el hormigdn de
2° etapa mas la sobrecarga constructiva.

Luego para el puente en servicio se adopta el esquema de una viga con
empotramientos eldsticos en sus extremos. para el puente en servicio debera
evaluarse la combinacién de pesos propios actuando simultdneamente con los rodillos
de la aplanadora o la multitud compacta en ese sector.

4.1.2. DATOS DE LAS PRELOSAS ADOPTADAS

Son elementos prefabricados de hormigéon armado ejecutados a pie de obra, que
tienen el objeto de simplificar el proceso constructivo de la losa de tablero. Entre sus
principales ventajas se destacanla eliminacién sustancial de encofrados, andamios y
puntales, la disminucion de la mano de obra necesaria.

Ademas las prelosas proveen al tablero de la armadura principal resistente, mediante
vigas reticuladas parcialmente inmersas en el hormigén, llamadas comercialmente
"Trilogic". Estas armaduras se fabrican con acero tipo T-500 soldable, y se proveen
por catalogo o especificacion particular.

Se disefia su altura, didmetro de barras y diagonales y paso de acuerdo a las
necesidades del proyecto. En la Figura 4.1 se muestra la armadura tipo Trilogic
adoptada. En la Figura 4.2 se esquematiza como resulta finalmente la losa de tablero.
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Figura 4.2. Losa de tablero y armadura resistente.

4.1.3. VERIFICACIONES A REALIZAR

En la etapa constructiva se encuentran montadas las prelosas sobre las cabezas de
las vigas longitudinales, con la losa de tablero hormigonada pero sin que esta provea
resistencia (se considera que el hormigon de la losa no ha fraguado). Ademas se
considera una sobre carga constructiva de 150kg/m2. Se analizan las barras que
conforman el Trilogic, verificando las tensiones maximas por traccion para las barras
inferiores y la barra superior y diagonales comprimidas teniendo en cuenta los efectos
de segundo orden, de modo que no superen la tension de fluencia del acero T-500 con
un factor de seguridad de 1,75.

Para la etapa de servicio las solicitaciones a utilizar provienen de considerar el rodillo
trasero de la aplanadora colocado en la mitad del tramo, como se describid
anteriormente, mas el efecto producido por la distribucion transversal de cargas,
obtenido del modelo numérico.

Se verificaran para el tramo las armaduras superior e inferior complementarias de la
losa, contemplando la influencia de la armadura provista inicialmente por el Trilogic.
Como son de tipos de aceros diferentes, deberan corregirse las resistencias a partir de
los modulos de elasticidad de cada uno.
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También debe realizarse la verificacion de las tensiones de corte inducidas en los
apoyos extremos de la losa.

4.2. VEREDA EN VOLADIZO
4.2.1. ETAPA CONSTRUCTIVA

Al igual que en la verificacidbn del tramo, se analizan las barras que conforman el
Trilogic, pero a diferencia del anterior, en este caso los esfuerzos de compresion lo
sufriran las barras longitudinales inferiores y las diagonales.

La vereda en estado constructivo se esquematiza en la Figura 4.3. En la Tabla 4.2 se
muestran las solicitaciones de momentos y cortes en la seccion critica.

~

A

(

L
Na¥

Figura 4.3. Esquema del voladizo en etapa constructiva.

Tabla 4.2. Solicitaciones en la seccidon de empotramiento.

ftem Descripcién Peso Brazo Momento

P1 Loseta Premoldeada 0,12 x 051 = 0,06 tm

P2  Hormigén de Losa 0,37 x 056 = 021 tm

P3  Hormigdén de Goteron 002 x 1,11 = 0,03 tm

P4  Sobrecarga Constructiva 0,15 x 1,11 = 0,17 tm

Total = 0,66 t 0,46 t.m

Momento Flector en la Seccién A-A: = Maa = 046 tm
Esfuerzo de Corte en la Seccién A-A: = Qar = 066 t

4.2.2. ETAPA DE PUENTE EN SERVICIO

Para la etapa de servicio se considera el puente en su estado finalizado, y la
aplanadora pasando con su rodillo trasero lo mas cercano posible a la defensa
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vehicular. Se calculan sus anchos activos para flexion y corte y se obtiene la
sobrecarga distribuida a aplicar. También deberd tenerse en cuenta el momento

adicional por fuerza horizontal aplicado en la baranda.

Se evalGan los momentos y cortes en la seccion critica y se determinan la armadura
superior de la losa, que es la que soportard los esfuerzos en la traccién superior de la
losa. Se esquematiza el voladizo en la Figura 4.4 y se muestran las solicitaciones en
las Tablas 4.3 y 4.4. Las armaduras dispuestas se muestran en los planos de prelosas
y tablero en el Anexo 3.

Tabla 4.3. Momentos flectores en la seccion de empotramiento.

Figura 4.4. Esquema del voladizo en etapa de servicio.

Peso Propio y Cargas Permanentes

ftem Descripcion

P1
P2
P3
P4
P5
P6

Hormigén de Losa

Loseta Premoldeada
Hormigén de Vereda
Baranda Metalica Cincada
Hormigdn de Goterén
Carpeta de Rodamiento

Sobrecarga en Vereda y en Calzada

item Descripcion
P7a Rodillo Trasero

P8

Baranda Peatonal

Maa=Mp + Mg =

RAMIREZ, Gustavo lvan

Peso
0,15
0,12
0,48
0,08
0,02
0,05

Peso
4,19

X X X X X X

Brazo Momento
023 = 0,04 tm
051 = 0,06 tm
083 = 040 tm
099 = 0,08 tm
1,11 = 0,03 tm
026 = 0,01 tm
Mp = 0,61 tm

Brazo Momento
0,33 = 1,36 tm

= 0,07 tm
Msc = 1,43 tm
Maa = 2,04 tm
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Tabla 4.4. Esfuerzos de corte en la seccién de empotramiento.

Peso Propio y Cargas Permanentes:

ftem Descripcion Corte
P1 Hormigén de Losa 0,15 t
P2 Loseta Premoldeada 0,12 t
P3  Hormigén de Vereda 0,48 t
P4 Baranda Metalica Cincada 0,08 t
P5 Hormigén de Goteron 0,02 t
P6 Carpeta de Rodamiento 0,05 t
Q PP = 0,90 t
Sobrecarga en Vereda y en Calzada:

ftem Descripcion Corte
P7b Rodillo Trasero 4,36 t

Qsc = 4,36 t

Qpg =Qpp * Qs = Qes = 527 t

4.3. LOSA DE CONTINUIDAD

Se plantea un esquema estético simplemente apoyado, que tendra aplicado momentos
en los extremos, traccion longitudinal y flexion por carga puntual.

Son tres los efectos que produciran las solicitaciones en la losa de continuidad, a
saber:

- Momento inducido por la rotacion del tablero.

- Momento por peso de losa de continuidad y aplanadora.

- Esfuerzo de traccion por coaccion y movimientos lentos.

Para el primer efecto, se calculan las rotaciones que producen los pesos propios de la
viga principal y la losa de tablero, las sobrecargas y el gateo previsto para el cambio
de apoyos. Se estima para este ultimo un desplazamiento vertical de 2 cm.

En el momento de hormigonar la losa de continuidad ya se han producido las
rotaciones debidas a peso propio de las vigas principales y losa de tablero. Entonces
la rotacibon maxima en la losa de continuidad se debe al peso de la carpeta de
rodamiento y otras sobrecargas permanentes y a la sobrecarga movil. Esto es lo que
se calcula para el segundo efecto.

Finalmente el esfuerzo de traccidn proviene de las fuerzas horizontales por efectos de
coaccion y movimientos lentos.

Una vez calculados los momentos maximos y el esfuerzo de traccion se disefian las
armaduras superiores e inferiores que llevara el elemento.

Se hace la verificacion de tensiones de corte en la losa y se dispone la armadura
necesaria.

Se muestran los planos con la armadura dispuesta en el Anexo 3.
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CAPITULO 5. CALCULO DE LAS VIGAS PRINCIPALES

5.1. DEFINICION DEL TABLERO Y SUS COMPONENTES

El perfil transversal del puente viene definido por el perfil de obra béasica vial en lo que
respecta a los anchos de calzada y banquinas. El ancho de vereda se especifica de
0,60m minimo para alojar la defensa vehicular. Se muestran los datos en la Tabla 5.1.
Se esquematiza en la Figura 5.1.

Tabla 5.1. Geometria del perfil transversal del tablero.

Longitud de vigas: 24,80 m
Longitud entre apoyos: 24,20 m
Ancho total del puente: 14,70 m
Distancia entre ejes de vigas: 1,75 m
Longitud del voladizo: 1,23 m
Ancho de calzada: 7,50 m
Ancho de banquina derecha: 3,00 m
Ancho de banquina izquierda: 3,00 m
Ancho de total de calzada: 13,50 m
Ancho de vereda total: 0,60 m
Ancho de vereda de calculo: 0,60 m
Espesor losa de calzada: 0,20 m
Espesor losa de vereda: 0,20 m
Espesor medio carpeta de rodamiento: 0,05 m
Cantidad de vigas pretensadas: 8 Un
Peso propio de vigas pretensadas: 1,07 t/m

Figura 5.1. Perfil transversal del tablero del puente.

5.2. GEOMETRIA DE LAS VIGAS PRINCIPALES

Se definié a partir de la experiencia de la consultora en puentes de similar longitud de
tramo, y que corresponda a moldes corrientes de las empresas que fabrican estas
vigas.
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En la Figura 5.2 se muestran las secciones tipicas de la viga principal. la seccion de
tramo es una doble T que concentra la inercia en la cabeza y en el talon de la misma,
reduciéndose el espesor en el alma, ya que no aporta significativa inercia. En la zona
cercana a los apoyos se define una seccion de macizado para soportar los elevados
esfuerzos de corte en los extremos.

SECCION CENTRAL SECCION EN APOYOS
ESCALA: 1:20 ESCALA: 1:20
. 0.40 N 0.40 N
j= T
" S 3 PASES = - ¢ 3 PASES
- A50mm - 250mm
- CIg. L

Q.60 Q.60

Figura 5.2. Secciones tipicas de la viga principal.

5.3. VIGAS LONGITUDINALES EXTREMAS Y CENTRALES

El calculo se realizd en primera instancia para las vigas longitudinales extremas, ya
gque son las mas solicitadas debido al estado de sobrecarga mévil excéntrica. Luego se
analizaron los momentos y esfuerzos de corte para las vigas centrales, y descubriendo
qgue eran menores se redujo la seccién de acero de pretensado necesaria. En la Figura
5.3 se muestra un esquema de la disposicién de vigas.

FROYECCICN DE
LOSA DE TABLERD

ol VIGAS
LONGITUDINALES
EXTREMAS

VIGAS
LONGITUDINALES
CENTRALES

= VIGA TRANSVERSAL
CEMTRAL

VIGAS
LONGITUDINALES
EXTREMAS

TR PT Y

Figura 5.3. Esquema de disposicién de vigas centrales y extremas.
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5.4. CALCULO DE SOLICITACIONES
Para la obtencién de los valores de solicitaciones que someten a la viga a los estados

de cargas en servicio, se realiza el andlisis de cargas calculando los pesos y
sobrecargas que actuaran sobre el tablero. Se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Andlisis de cargas.

Carga total Carga unitaria
por tablero por viga
Peso propio de vigas principales: 8,56 t/m 1,07 t/m
Peso propio de losa + viga transversal central: 7,06 t/m 0,88 t/m
Sobrecarga permanente: 2,55 t/m 0,32 t/m
Sobrecarga Movil:
Sobrecarga en vereda: 0,000 t/m2
Multitud compacta en calzada: 0,577 t/m2
Aplanadora tipo:  A-30 Cantidad: 2
Coeficiente de Impacto: 1,225
Coeficiente de reduccién de aplanadoras: 1,00
Rodillo trasero reducido (Rt): 31,15 t
Rodillo delantero reducido (Rd): 21,32 t
Sobrecarga distribuida en tablero: 9,57 t/m2
Longitud de célculo de viga: 24,20 m

Para la determinacion del coeficiente de impacto se graficd en la Figura 5.4la férmula
definida en las bases de disefio y se obtuvo el valor correspondiente para un luz de
25,00m. De esta manera se obtuvo el valor de 1,225 para el coeficiente de impacto.

1.35

SO

1.25 y
12
1.15

11 Ny

1.05

11
=

005x+ 1.35

Coeficiente de impacto

5 10 15 20 25 30 25 40 45 50 55

Longitud del Tramao [m]

Figura 5.4. Coeficiente de impacto.

Una vez obtenidas las cargas se realizé el analisis estructural correspondiente a una
distribucion de cargas uniformes, arrojando los resultados que se muestran en la Tabla
5.3.
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Tabla 5.3. Solicitaciones debido a la distribucion uniforme de la sobrecarga mavil.

Momentos Flectores

e Dist.  [m] M1 M2 M3 M4 Mtotal
[tm] [tm] [tm] [tm] [tm]
Apoyo 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,00 12,4 10,2 3,7 19,8 46,2
2 3,03 34,3 28,2 10,2 54,7 127,4
3 6,05 58,7 48,4 17,5 93,5 218,1
4 9,08 73,4 60,5 21,9 116,3 272,1
5 12,10 78,3 64,6 23,3 123,3 289,5
Esfuerzos de Corte
L, . 1 2 3 4 total
Seccion Dist. [m] ([?t] ([?t] ([?t] ([?t] Q It
Apoyo 0,00 12,9 10,7 3,9 20,7 48,2
1,00 11,9 9,8 3,5 19,2 44,4
2 3,03 9,7 8,0 2,9 16,3 36,9
3 6,05 6,5 5,3 19 11,8 25,6
4 9,08 3,2 2,7 1,0 7,4 14,3
5 12,10 0,0 0,0 0,0 2,9 2,9

Referencias:

Q1, M1: Peso propio de la viga pretensada

Q2, M2: Carga permanente de la losa del tablero

Q3, M3: Sobrecarga permanente de vereda, cenefa y defensa
Q4, M4: Sobrecarga mévil segiin Reglamento D.N.V.

5.4.1. MODELO NUMERICO DEL TABLERO

El modelo numérico del tablero se realiz6 mediante un emparrillado plano de barras
con las propiedades geométricas y de inercia que se indican a continuacion.

La barra correspondiente a las vigas principales se definid a partir de la geometria
descrita anteriormente, afectando la inercia alrededor de su eje principal, la constante
torsional y el area de corte en virtud del comportamiento conjunto viga-losa. Se
muestran en lasFiguras5.5y 5.6dichos valores.
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Section Name [‘JLD-h=1.33-
Properties
Crass-section (avial] area 0268 Section modulus abaut 3 axis 0.0373
Tarsional constant 5.893E-03 Section moduluzs about 2 axis 0.0213

Moment of Inertia about 3 axiz 0.0763 Plashic modulus about 3 axis ,W
Moment of Inertia about 2 axiz B.577E-03 Plashic modulus about 2 axis ’W
Shear area in 2 direction 0.2385 Radius of Gyration about 3 axis ’W
Shear area in 3 direction 'W Radius of Gyration about 2 axis ’W

Figura 5.5. Propiedades de la viga principal.

Property/Stiffneszs Maodifiers for Analysis

Crozz-zection [asial] Area 1
Shear &reain 2 direction 115
Shear &rea in 3 direction 1
Torsional Constant 1.713
toment of Inertia about 2 axis 1
toment of Inertia about 3 axis 279
Mazs 1
weight 0

Figura 5.6. Factores de ajuste para modelar el conjunto viga-losa.

El emparrillado plano queda arriostrado transversalmente mediante tres elementos de
barra. Son las vigas transversales y se ubican una en cada extremo como elemento
rectangular y una en el centro del tramo como viga T invertida. Sus propiedades
geomeétricas y de inercia se indican en las Figuras 5.7 y 5.8 a continuacion.

Section Name WTR-0.301.00- - '2 -
Properties
Crozz-gection [axial] area IT Section modulus about 3 axis ’T 3 = ¥
Tarsional constant IW Section moduluz about 2 axis ’T
Moment of Inertia about 3 axis 0.0 Plastic moduluz about 3 axis 0.075 s = 4
Moment of Inertia about 2 axis 2.250E-03 Plazstic modulus about 2 axis 0.0225
Shear area in 2 direction 0.25 Radius of Gyration about 3 axis 0.2887
Shear areain 3 direction 0.25 Radiuz of Gyration about 2 axis 0.036&

Figura 5.7. Propiedades de las vigas transversales extremas.
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Section Name

Properties

I
Torzional constant IW
Maoment of Inertia about 3 axis IW
Maoment of Inertia abaout 2 axis 'W
N
o

Crogz-zechon [axal] area

Shear area in 2 direction

Shear area in 3 direction

Figura 5.8. Propiedades de la viga transversal central.

[WTR-CENTRAL-0.30:1.00-

Section modulus about 3 axis
Section moduluz about 2 axis
Plastic: modulus about 3 axiz
Plastic modulus about 2 axis

R adiuz of Guration about 3 axis

R adius of Gyration about 2 axis

oo
T
o
T
ETE
oz

En forma complementaria se disponen de elementos transversales de barra de inercia
reducida que modelan la losa de tablero. La cantidad y dimensiones de estos
elementos resultan de dividir al tramo en 10 partes iguales. Sus propiedades de se

indican en la Figura 5.9.

Section Name

Properties

T odE
Torzional constant 5.277E03
Moment of Inertia about 3 axiz 1.653E-03
Mament of Inertia about 2 axis 0.2542
BT
BT

Cross-sechion [axial] area

Shear area in 2 direction

Shear area in 3 direction

Figura 5.9. Propiedades de los elementos de losa.

|L054-0.20:2.45-

Section modulus about 3 axiz
Section modulus about 2 axiz
Plastic: rnodulus about 3 axiz
Plastic: modulus about 2 axiz
Radiuz of Gyration about 3 amiz

Fiadiuz of Gyration about 2 axis

B
o
T oozE
T
omT
BGE

Tear

(25}
]

Con todos estos elementos queda definido elmodelo numérico, representado en la
Figura 5.10. Al adoptar un esquema estético para el tramo, los nudos extremos de las
vigas principales deben tener restringidos sus desplazamientos.
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Figura 5.10. Modelo numérico de emparrillado del tablero.

5.4.2. CARGAS EN EL MODELO NUMERICO

De acuerdo a lo definido anteriormente, se cargd el modelo con los distintos estados
de carga en servicio del puente. En las Figuras 5.11 a 5.18 se muestran las
solicitaciones ingresadas.

Figura 5.11. Peso de carpeta de rodamiento.
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Figura 5.12. Peso de cordones, defensas y ductos.

Figura 5.13. Multitud compacta sobre calzada.

Capitulo 5
Péagina 8

RAMIREZ, Gustavo lvan



Practica Supervisada: Informe Técnico Final
I N°38, Tramo: Rio Marapa - Principio de Autopista, S

Ruta Nacional N°38,
Célculo e Ingenieria de Detalle de la Superestructura del Puente sobre el Rio Medina

Figura 5.14. Multitud compacta sobre mitad de calzada.

Figura 5.15. Aplanadora centrada en L/2.
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Figura 5.17. Aplanadora centrada en L=0.
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Figura 5.18. Aplanadora excéntrica en L=0.

5.4.3. COEFICIENTE DE MAYORACION POR CARGAS EXCENTR ICAS

Para esto se extraen del modelo los valores de maximo momento y corte para las
combinaciones de carga que producen las maximas solicitaciones, y se las compara
con los valores obtenidos de la distribucion uniforme. Los diagramas se muestran en
las Figuras 5.19 y 5.20.

Figura 5.19. Maximos momentos flectores (Estado de aplanadora excéntrica en L/2'y
multitud en mitad de calzada).
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Figura 5.20. Maximos esfuerzos de corte (Estado de aplanadora excéntrica en L=0y

multitud en mitad de calzada).

De este modo los valores quedan:
Coef. de mayoracion (M4) = 48,2 Tnm/ 23,3 Thnm = 2,1(Cordones y barandas)

Coef. de mayoracion (M3) = 181,8 Tnm / 123,3 Tnm = 1,5(Sobrecarga)

Coef. de mayoracion (Q4) = 9,2 Tn/ 3,9 Tn = 2,4(Cordones y barandas)

Coef. de mayoracion (Q3) = 30,4 Tn/ 20,7 Tn = 1,5(Sobrecarga)

Y los valores de momento de distribucion uniforme quedan incrementados como se

muestra en la Tabla 5.4 a continuacion.

Tabla 5.4. Solicitaciones incrementadas por sobrecarga movil excéntrica.

Momentos Flectores

Seccion Dist. [m] [',:/ln}] [':Arﬁ] [':An?] [',:Ar:] I\/{:;)T:]a !

Apoyo 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 1,00 12,4 10,2 7,6 29,3 59,5
2 3,03 34,3 28,2 21,1 80,6 164,2
3 6,05 58,7 48,4 36,1 137.,8 281,1
4 9,08 73,4 60,5 45,1 171,5 350,6
5 12,10 78,3 64,6 48,2 181,8 372,8
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Esfuerzos de Corte

L, . 1 2 4 total
Seccion Dist. [m] ?t] ?[] ?[]3 ([?t] Q[(t)]a
Apoyo 0,00 12,9 10,7 9,2 30,4 63,2
1,00 11,9 9,8 8,5 28,2 58,4

2 3,03 9,7 8,0 6,9 23,9 48,5

3 6,05 6,5 53 4,6 17,4 33,8

4 9,08 3,2 2,7 2,3 10,8 19,1

5 12,10 0,0 0,0 0,0 4,3 4,3

Referencias:

Q1, M1: Peso propio de la viga pretensada

Q2, M2: Carga permanente de la losa del tablero

Q3, M3: Sobrecarga permanente de vereda, cenefa y defensa
Q4, M4: Sobrecarga movil segun Reglamento D.N.V.

5.5. VERIFICACION SECCIONAL

Habiendo obtenido los resultados del andlisis por sobrecarga uniforme y su incremento
por excentricidad, se procede a realizar la verificacion tensional de la viga. Se toman
como tensiones de verificacion del hormigon las que especifican en el Capitulo 26 del
Reglamento CIRSOC 201-82. Estas tensiones admisibles se listan en la Tabla 5.5 y
son las correspondientes al hormigdon H-30 de las vigas para las Etapas 4 a 6, y un
hormigén con resistencia equivalente al 70% de la resistencia del H-30 a 28 dias para
las Etapas 1 a 3 (esfuerzos temporarios durante la compresion). Se verificaran las
mismas en 5 secciones, listadas en la Tabla 5.6.

Tabla 5.5. Tensiones de verificacion.

Tension admisible
Estado
[kg/cm?]
.. | Bajo la accién de cargas permanentes, moviles y adicionales 140
Compresion ) : —
Para esfuerzos temporarios producidos durante la compresion 160
Traccién Bajo la accidn de cargas permanentes, moviles y adicionales 36
por Flexion | para esfuerzos temporarios producidos durante la compresion 22
Tabla 5.6. Secciones de verificacion.
Seccion Dist. [m]
Apoyo 0,00
1,00
2 3,03
3 6,05
4 9,08
5 12,10
RAMIREZ, Gustavo Ivan Capitulo 5
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A continuacion, en las Tablas 5.7 a 5.11, se muestran las tensiones resultantes y su
verificacién para cada una de las secciones.

Tabla 5.7. Verificacion de Seccion 1 (Apoyo, L=0,00m).

y Borde de Tensién Ten_si_c')n o
Etapa Seccion Viga Resultante | Admisible | Verificacion
[ka/cm?] [ka/cm?]
1 Superior -15 > -22 Verifica
Inferior 44 <160 Verifica
5 Superior -7 > -22 Verifica
Inferior 35 <160 Verifica
3 Superior -7 > -22 Verifica
1 Inferior 35 <160 Verifica
4 Superior -5 <140 Verifica
Inferior 28 > -36 Verifica
5 Superior -1 <140 Verifica
Inferior 22 > -36 Verifica
5 Superior 1 <140 Verifica
Inferior 17 > -36 Verifica
Tabla 5.8. Verificacién de Seccion 2 (L=1,00m).
5 Borde de Tension Ten_si_c')n o
Etapa Seccion Viga Resultante | Admisible | Verificacion
[kg/cm ?] [kg/cm?]
Superior -8 > -22 Verifica
! Inferior 88 <160 Verifica
5 Superior 22 > -22 Verifica
Inferior 64 <160 Verifica
Superior 22 > -22 Verifica
3 5 Inferior 64 <160 Verifica
4 Superior 26 <140 Verifica
Inferior 45 > -36 Verifica
Superior 35 <140 Verifica
S Inferior 26 > -36 Verifica
Superior 42 <140 Verifica
6 Inferior 12 > -36 Verifica
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Tabla 5.9. Verificacién de Seccion 3 (L=6,05m).

Etapa Seccion Bo\r/ciigade Rzgsﬁ;)nr][e A-Ic-iirrlilict))?e Verificacion
[kg/cm 2] [kg/cm?]

1 Superior 5 > -22 Verifica
Inferior 119 <160 Verifica

5 Superior 55 > -22 Verifica
Inferior 79 <160 Verifica

3 Superior 55 > -22 Verifica
3 Inferior 79 < 160 Verifica

4 Superior 62 <140 Verifica
Inferior 51 > -36 Verifica

5 Superior 78 <140 Verifica
Inferior 18 > -36 Verifica

5 Superior 89 <140 Verifica
Inferior -5 > -36 Verifica

Tabla 5.10. Verificacién de Seccion 4 (L=9,08m).
Etapa | Seccion Bo\rlci’geade i Aﬂmi'fé?e Verificacion
[kg/cm 2] [kg/cm?]

1 Superior 18 > -22 Verifica
Inferior 118 <160 Verifica

5 Superior 80 > -22 Verifica
Inferior 71 <160 Verifica

3 Superior 80 > -22 Verifica
4 Inferior 71 < 160 Verifica

4 Superior 89 <140 Verifica
Inferior 38 > -36 Verifica

5 Superior 109 <140 Verifica
Inferior -2 > -36 Verifica

5 Superior 122 <140 Verifica
Inferior -30 > -36 Verifica
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Tabla 5.11. Verificacién de Seccion 5 (Centro de tramo, L=12,10m).

Etapa Seccion Bo\r/ciigade Rzgnﬁ;)nr][e A-Ic-imilig?e Verificacion
[kg/cm 2] [kg/cm?]

1 Superior 22 > -22 Verifica
Inferior 126 <160 Verifica

5 Superior 87 > -22 Verifica
Inferior 76 <160 Verifica

3 Superior 87 > -22 Verifica
5 Inferior 76 < 160 Verifica

4 Superior 97 <140 Verifica
Inferior 41 > -36 Verifica

5 Superior 118 <140 Verifica
Inferior -3 > -36 Verifica

5 Superior 133 <140 Verifica
Inferior -31 > -36 Verifica

5.6. CABLES DE PRETENSADO Y ARMADURA PASIVA

Para calcular la cantidad de cables se hard un analisis simplificado, dimensionando
para el momento maximo y el limite de fluencia del acero de pretensado.

Mn =1,75Mu =1,75- 372,8 tm = 652,4 tm
F=Mn/hg =652,4tm /1,33 m=490,5t
Anec = F/0;=490,5t/ 17 t/cm2 = 28,9 cm?
N = Anec / Deorg = 28,9 cm2/ 0,987 cm?/corddn 1/2" = 29,3 cordones 1/2"

donde Mn es el momento nominal; Mu el momento Ultimo correspondiente al centro del
tramo para la etapa de servicio; F es la fuerza debida al momento maximo; Ane. €s el
area necesaria de pretensado; o; es la tension de fluencia del acero de pretensado; N
es el nimero resultante de cordones.

Como se indic6 anteriormente, la armadura pasiva colabora en conjunto con la
armadura de tesado para absorber los esfuerzos de flexion. Se muestran a
continuacion los valores finales de armadura de flexion, y la armadura correspondiente
a absorber los esfuerzos de corte. Se realizé un calculo para cada seccion de
verificacidon, que se muestra en las Tablas 5.12 a 5.16.
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Tabla 5.12. Armadura pasiva de flexion y corte en la Seccién 1 (Apoyo, L=0,00m).

Etapa 6: Pret. Inicial + Pérd. Etapa 1 + P.P. de Vi ga + Carga Perm. Losa + Pret. 2° Etapa + Pérd. Etap a 2 + Sobrec.
Perm. + 100% Sobrecarga Movil
Verificacion de Corte | Verificacion de Corte | Verificacion de Corte Célculo de Armaduras Pasivas
en Servicio en Rotura en Interfase Viga- | Armadura Inferior | Armadura Superior
T,= 138kglem?| 1, = 20,35kglcm?| T, = 11,12 kg/em?|Za ;= 0,00 t Zagp= 0,00t
o,= 151kglem?]| tgd= 047 Fein= 10,59 cm2/m |SPinf= 0,00 cm? |ASpPgyp 0,00 cm?
O, = -8,2 kgicm? |Feey = 9,10 cm2/m
Oy = 23,3 kglcm?
lArmadura de Corte En Interfase Armadura Inferior Armmad  ura Superior
Se adopta: @10 c/ 10 Se adopta: @ 10 c/ 10 Se adopta: 4 @16 Se adopta: 5 @12
Adicional: @0 c/30 Adicional: @0 c/30
Feest nec = 9,10 cm2/m Feestnec = 10,59 cm2/m | AS o = 0,00 cm? AS o = 3,36 cm?
Feest adop = 15,71 cm2/m Feest adop = 15,71 cm?/m AS agop = 8,04 cm? AS adop = 5,65 cm?
Verifica Verifica Verifica Verifica

Tabla 5.13. Armadura pasiva de flexion y corte en la Seccién 2 (L=1,00m).

Etapa 6: Pret. Inicial + Pérd. Etapa 1 + P.P. de Vi

ga + Carga Perm. Losa + Pret. 2° Etapa + Pérd. Etap a 2 + Sobrec.
Perm. + 100% Sobrecarga Movil
Verificacion de Corte | Verificaciéon de Corte | Verificacion de Corte Célculo de Armaduras Pasivas
en Servicio en Rotura en Interfase Viga- | Armadura Inferior | Armadura Superior
T, = 240kglem?| T, = 36,88 kglcm?| T, = 943 kg/em?|Za = 0,00 t Zagp= 0,00t
o,= 439kglem?]| tgd= 071 Fein= 898 cm2m |SPinr= 0,00 cm? |ASpgyp 0,00 cm?
0= -10,6 kglem? [Feeg = 11,18 cm?m
Oy = 54,4 kgicm?
lArmadura de Corte En Interfase Armadura Inferior Armhad  ura Superior
Se adopta: @10 c/ 10 Se adopta: @ 10 c/ 10 Se adopta: 4 @16 Se adopta: 4012
Adicional: @0 c/30
Feestnec = 11,18 cm?m Feestnec = 8,98 cm?m | AS e = 0,00 cm? AS o = 0,59 cm?
Feest adop = 15,71 cm?m Feest adop = 15,71 cm2/m | AS g40p = 8,04 cm? AS adop = 4,52 cm?
Verifica Verifica Verifica Verifica

Tabla 5.14. Armadura pasiva de flexion y corte en la Seccion 3 (L=6,05m).

Etapa 6: Pret. Inicial + Pérd. Etapa 1 + P.P. de Vi

ga + Carga Perm. Losa + Pret. 2° Etapa + Pérd. Etap a 2 + Sobrec.
Perm. + 100% Sobrecarga Mévil
Verificacién de Corte | Verificacion de Corte | Verificacion de Corte Célculo de Armaduras Pasivas
en Servicio en Rotura en Interfase Viga- |~ Armadura Inferior | Armadura Superior
T,= 167 kglem?| T, = 2561kglem?| T, = 6,72 kglem? |Zans= 0,91t Zagp= 0,00t
o,= 652kglcm?| tgd= 0,58 Fen= 6,40 cmzm |SPinr= 038 cm2 |ASPgp 0,00 cm2
0= -4,0 kglcm? |Feet = 6,35 cm2/m
Oy, = 69,2 kglcm?
lArmadura de Corte En Interfase Armadura Inferior Armmad  ura Superior
Se adopta: @10 c/ 15 Se adopta: @10 c/ 15 Se adopta: 4 @16 Se adopta: 4 @12
Adicional: @0 c/ 30
Feestnec = 6,35 cm2/m Feestnec = 6,40 cm?/m AS pec = 0,38 cm? AS pec = 0,00 cm2
Feest adop = 10,47 cm2/m Feest adop = 10,47 cm?m AS agop = 8,04 cm? AS adop = 4,52 cm?
Verifica Verifica Verifica Verifica
RAMIREZ, Gustavo Ivan Capitulo 5
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Tabla 5.15. Armadura pasiva de flexion y corte en la Seccién 4 (L=9,08m).

Etapa 6: Pret. Inicial + Pérd. Etapa 1 + P.P. de Vi ga + Carga Perm. Losa + Pret. 2° Etapa + Pérd. Etap a 2 + Sobrec.
Perm. + 100% Sobrecarga Movil
Verificacion de Corte | Verificacion de Corte | Verificacion de Corte Célculo de Armaduras Pasivas
en Servicio en Rotura en Interfase Viga- | Armadura Inferior | Armadura Superior
Ty = 9,3 kglem? | T, = 14,33 kg/lcm?| T,;, = 4,01 kglcm? [Za js= 23,08 t Zagp,= 0,00t
o,= 70,0 kglcm?]| tgd= 0,40 Fex= 3,82cm?m |sps= 9,62 cm? ASP gup 0,00 cm?
O, = -1,2 kglcm? |Feey = 2,46 cm2/m
Oy = 71,2 kgicm?
lArmadura de Corte En Interfase Armadura Inferior Armmad  ura Superior
Se adopta: @ 8 c/ 15 Se adopta: @8 c/ 15 Se adopta: 4320 Se adopta: 4012
Adicional: @0 c/30
Feest nec = 2,46 cm2/m Feestnec = 3,82 cm?m | AS e = 9,62 cm? AS o = 0,00 cm2
Feest adop = 6,70 cm?/m Feest adop = 6,70 cm?/m AS agop = 12,57 cm? AS adop = 4,52 cm?
Verifica Verifica Verifica Verifica

Tabla 5.16. Armadura pasiva de flexion y corte en la Seccion 4 (Centro, L=12,10m).

Etapa 6: Pret. Inicial + Pérd. Etapa 1 + P.P. de Vi ga + Carga Perm. Losa + Pret. 2° Etapa + Pérd. Etap a 2 + Sobrec.
Perm. + 100% Sobrecarga Movil

Verificacion de Corte | Verificacion de Corte | Verificacion de Corte Calculo de Armaduras Pasivas
en Servicio en Rotura en Interfase Viga- | Armadura Inferior | Armadura Superior

T,=  20kglem?| T,= 3,05kgem?| T,,,= 132kglcm?|Za = 23,96t Zag,= 0,00t

o,= 752kglcm?]| tgd= 0,40 Feiw= 1,26 cm?m |sp = 9,98 cm? ASP oup 0,00 cm?

O, = -0,1 kg/icm? |Feee = 0,52 cm2/m

O, = 753 kgicm?
IArmadura de Corte En Interfase Armadura Inferior Afmadura Superior

Se adopta: @8 c/ 15 Se adopta: @8 c/ 15 Se adopta: 4 320 Se adopta: 4012

Adicional: @0 c/30
Feestnec = 0,52 cm2/m Feest nec = 1,26 cm2/m AS o = 9,98 cm? AS o = 0,00 cm2
Feest adop = 6,70 cm?/m Feest adop = 6,70 cm?/m AS agop = 12,57 cm? AS adop = 4,52 cm?
Verifica Verifica Verifica Verifica

5.7. VERIFICACION A ROTURA EN ESTADO LIMITE ULTIMO

Para la verificacion a rotura en estado Ultimo se han verificado las mismas 5
secciones. En las Tablas 5.17 a 5.21 se muestran dichas verificaciones. La formula a
verificar es la siguiente:

Mu < 1,75 Mn

donde Mu es el momento Ultimo que proviene de andlisis estructural y Mn es el
momento nominal resistente que provee la armadura pasiva y de pretensado. Debe
verificarse un coeficiente de seguridad de 1,75.
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Tabla 5.17. Verificacion en Estado Limite Ultimo en Seccion 1 (Apoyo, L=0,00m).

Seccion 1

A° Pretensado 0O
A° Pretensado 0O
A° Pretensado 0g
A° Pretensado 80
A° Inferior Pasiva 40

A° Superior Pasiva 5@

1/2
1/2
1/2
1/2
16
12

g A 00 O O O

0,987 cm?
0,987 cm?
0,987 cm?
0,987 cm?
2,011 cm?
1,131 cm?

X

X

17,0 t/m2
17,0 t/m2
17,0 t/m2
17,0 t/m2
4,2 t/m2
4,2 t/Im2

X

X

X

1,19
1,25
1,31
1,37
1,41
1,27

MRESISTENTE

MSOLICITANTE
Coef. Seg.

0,0 tm
0,0 tm
0,0 tm
183,9 tm
47,5 tm
30,2 tm
261,5 tm
59,5 tm

4,39 >1,75 Verifica

Tabla 5.18. Verificacion en Estado Limite Ultimo en Seccion 2 (L=1,00m).

Seccibén 2

A° Pretensado 0@
A° Pretensado 0@
A° Pretensado 80
A° Pretensado 80
A’ Inferior Pasiva 40

A° Superior Pasiva 4 @

1/2
1/2
1/2
1/2
16
12

A b OO 0O O O

0,987 cm?
0,987 cm?
0,987 cm?
0,987 cm?
2,011 cm?
1,131 cm?

X

X

17,0 t/m2
17,0 t/m2
17,0 t/m2
17,0 t/m2
4,2 t/m?
4,2 t/m2

X

X

1,19
1,25
1,31
1,37
1,41
1,27

MRESISTENTE

MSOLICITANTE

Coef. Seg.

0,0 tm
0,0 tm
175,8 tm
183,9 tm
47,5 tm
24,1 tm
431,3 tm
164,2 tm

2,63 >1,75 Verifica

Tabla 5.19. Verificacion en Estado Limite Ultimo en Seccion 3 (L=6,05m).

Seccién 3

A° Pretensado
A° Pretensado
A° Pretensado
A° Pretensado

09
8 0
8 g
8 Q0

A° Inferior Pasiva 40
A° Superior Pasiva 4 @

RAMIREZ, Gustavo lvan

1/2
1/2
1/2
1/2
16
12

A N O ©® ®©® O

0,987 cm?
0,987 cm?
0,987 cm?
0,987 cm?
2,011 cm?2
1,131 cm?

X

X

17,0 t/m2
17,0 t/m2
17,0 t/m2
17,0 t/m2
4,2 t/m?
4,2 t/m2

X

1,19
1,25
1,31
1,37
1,41
1,27

MRESISTENTE

MSOLICITANTE

Coef. Seg.

0,0 tm
167,8 tm
175,8 tm
183,9 tm

47,5 tm
24,1 tm
599,1 tm
281,1 tm

2,13 >1,75 Verifica
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Tabla 5.20. Verificacion en Estado Limite Ultimo en Seccion 4 (L=9,08m).

Seccion 4
A° Pretensado 20 1/2 "= 2 x 0987 cm? x 170tm2 x 1,19 = 39,9 tm
A° Pretensado 80 1/2 "= 8 x 0987 cm? x 170t/m2 x 125 = 167,8 tm
A° Pretensado 8@ 1/2 "= 8 x 0987 cm? x 17,0t/m2 x 1,31 = 175,8 tm
A° Pretensado 80 1/2 "= 8 x 0987 cm? x 170t/m2 x 137 = 183,9 tm
A° Inferior Pasiva 40 20 = 4 x 3,142cm?2 x 42tm? x 141 = 74,2 tm
A° SuperiorPasiva 4@ 12 = 4 x 1131 cm?2 x 42tm2 x 127 = 24,1 tm
Mgesistente = 665,8 tm
Msovicitante = 350,6 tm
Coef. Seg. = 1,90 > 1,75 Verifica

Tabla 5.21. Verificacién en Estado Limite Ultimo en Seccién 5 (Centro, L=12,10m).

Seccién 5
A° Pretensado 4@ 1/2 "= 4 x 0987 cm?2 x 170tm2 x 1,19 = 79,9 tm
A° Pretensado 8@ 1/2 "= 8 x 0987 cm? x 17,0t/m2 x 1,25 = 167,8 tm
A° Pretensado 80 1/2 "= 8 x 0987 cm? x 170tm2 x 131 = 175,8 tm
A° Pretensado 8@ 1/2 "= 8 x 0987 cm? x 17,0t/m2 x 1,37 = 183,9 tm
A° Inferior Pasiva 493 20 = 4 x 3,142cm?2 x 42tm?2 x 141 = 74,2 tm
A° SuperiorPasiva 4@ 12 = 4 x 1,131 cm?2 x 42tm2 x 127 = 24,1 tm
Mgesistente = 705,7 tm
Msouicitante = 372,8 tm
Coef. Seg. = 1,89 >1,75 Verifica

5.8. CALCULO DE PERDIDAS DE PRETENSADO

Se determinan las pérdidas de acuerdo a lo especificado por el reglamento CIRSOC
201-82.

5.8.1. PERDIDAS DE PRETENSADO POR RETRACCION

La retraccion es la deformacion que sufre una pieza de hormigdn por movimientos del
agua no fijada quimicamente al gel de cemento. Aunque el fendmeno mas conocido es
la pérdida de agua con la consiguiente disminucion de volumen, existe también el
fendmeno opuesto denominado hinchamiento o expansion.

Obviamente, desde el punto de vista practico interesa solamente la retraccion que se
produce desde el momento del tesado hasta el momento en que se desea conocer el
pretensado efectivo.

Las variables que intervienen en la evaluacién del acortamiento por retraccion son
muchas, y el reglamento CIRSOC considera la siguiente férmula para su calculo:

Ss,t = Ss,O (ks,t - ks,tO)

RAMIREZ, Gustavo Ivan Capitulo 5
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donde ¢, es el acortamiento total; €;o es el valor basico de la retraccion, de tabla; ks,
un factor funcién de la edad efectiva del hormigén al aplicar el pretensado, de tabla;
Ks10 €S un factor funcion de la edad del hormigon al momento de hormigonar la losa, de
tabla.

Luego para obtener la tension perdida por retraccibn se debe multiplicar la
deformacién calculada por el médulo de elasticidad del acero de pretensado.

Se calcula la retraccion en tres situaciones: al aplicar el pretensado (10 dias, Etapa 1),
al hormigonar la losa (60 dias, Etapa 4) y a tiempo infinito (Puente en servicio, Etapa
6).

5.8.2. PERDIDAS DE PRETENSADO POR FLUENCIA LENTA (C REEP)

De forma simplificada se engloban en el concepto de fluencia todas las deformaciones
diferidas, elasticas y plasticas, que dependen de la tensién. También en forma
simplificada, y siempre que la tension actuante no sea demasiado elevada (digamos
no superior al 40 o 50% de la tension de rotura), la deformacién de fluencia puede
suponerse proporcional a la deformacion elastica instantanea.

El reglamento CIRSOC indica que debe calcularse usando la siguiente expresion:
&= Opm/ Ep X ¢y

donde g, es el acortamiento por fluencia lenta; o, €s la tension media en el hormigén
correspondiente a la fibra ubicada en el baricentro de las armaduras pretensadas; E,
es el médulo de elasticidad del hormigdn a 28 dias y ¢, es el factor de fluencia que
responde a la siguiente expresion:

de= o0 (Kit — Kr0) + 0,40 Ky ¢—10)

donde ¢ es el coeficiente de fluencia basico, de tabla; k; son factores funcion del
tiempo de fluencia y k, es un coeficiente que tiene en cuenta la variacion del
acortamiento eléstico diferido en funcion del tiempo.

Al igual gue en el punto anterior, las pérdidas se calculan en tres situaciones: al aplicar
el pretensado (10 dias, Etapa 1), al hormigonar la losa (60 dias, Etapa 4) y a tiempo
infinito (Puente en servicio, Etapa 6).

Finalmente para obtener la tension de pérdida se multiplica el acortamiento por
fluencia lenta por el modulo de elasticidad del acero.

5.8.3. PERDIDAS DE PRETENSADO POR ACORTAMIENTO ELAS TICO

Cuando se ha alcanzado la edad en el hormigon adecuada, los cables en el banco de
pretensado se cortan y reaccionan contra la viga. Esta, al acortarse, produce una
pérdida de tension en el acero que es igual al producto de la relacién de médulos de
elasticidad entre el acero y el hormigén y la tensién que el pretensado y las cargas
externas concomitantes con el momento del tesado producen en el hormigon a nivel
del centro de gravedad de los elementos tensores.

Se aplica la siguiente expresion:
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ACa10 = Esx€ht0 =N Oppo

donde Ao,wes la tension perdida por acortamiento elastico, Eces el moédulo de
elasticidad del acero de pretensado, &, es el acortamiento elastico, n es la relacion de
maédulos de elasticidad del acero y el hormigdn al aplicar el pretensado y oy €S la
tension en el hormigdn correspondiente a la fibra ubicada en el baricentro de las
armaduras pretensadas al tiempo de aplicar el tesado.

5.8.4. PERDIDAS DE PRETENSADO POR RELAJACION DEL AC ERO

La unica pérdida significativa que presenta el acero en el tiempo es la relajacion, es
decir, la pérdida de tension a deformacion constante.

El valor de la relajacién depende del tipo de acero, de la tension de tesado, del tiempo
transcurrido desde la puesta en tensién y de la temperatura. Asimismo depende de la
interrelacién con las otras pérdidas diferidas, como el acortamiento elastico. Se la
estima como un porcentaje de la relajacion a tiempo infinito dada por el Manual de
Acindar para Acero Pretensado "BR", afectada por los coeficientes de fluencia ¢,
calculados anteriormente.

5.8.5. PERDIDAS COMBINADAS Y TOTALES

Se considera un coeficiente de reduccion de 0,90 por simultaneidad de los tres
fendmenos. Se muestran los valores en la Tabla 5.22.

Tabla 5.22. Pérdidas de pretensado combinadas.

ty tint

Retraccién Ao = -95 kg/cm? -404 kg/cm?
Fluencia Aoy = -232 kg/cm? -794 kg/cm?
Relajacién Ao, = -82 kg/cm? -281 kg/cm?
Sub-total Ao = -410 kg/cm?2 -1479 kg/cm?

Luego se computa el porcentaje de las pérdidas respecto de la tension total del acero
de pretensado, a 60 dias y a tiempo infinito. Una vez obtenidas se adoptan
conservadoramente valores mayores a los calculados. En la Tabla 5.23 se muestran
los resultados.

Tabla 5.23. Pérdidas totales calculadas y adoptadas.

Pérdida a 60 dias Pérdida a t = inf

Sub-total Ao = -410 kg/cm2 -1479 kg/cm?
Tension A°P° Ost0 = 13000 kg/cm?2 13000 kg/cm?2
% Pérdida 3,2 % 114 %
Adoptado 50 % 15,0 %
RAMIREZ, Gustavo Ivan Capitulo 5
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5.9. ARMADURAS PASIVAS COMPLEMENTARIAS
5.9.1. ARMADURA PASIVA EN APOYO

En la zona extrema de la viga se concentran tensiones por la desviacion del flujo de
tensiones de corte en forma diagonal, que debera ser equilibrada por un esfuerzo de
traccion en la base de la viga. Por esto es calcula una armadura adicional en esa zona
a partir de los esfuerzos de corte en la seccion. La armadura necesaria se calcula
como:

V xv i
Fe,= ———x—

Bs h

donde V es el esfuerzo de corte; v es el coeficiente de seguridad, igual a 1,75; 3s es la
tension de fluencia del acero y v/h es la relacion de los sentidos de transferencia del
esfuerzo de corte al apoyo, adoptado en 45° respecto de la horizontal.

5.9.2. CONECTORES DE CORTE ENTRE VIGAY LOSA

La funcién de los conectores de corte es soportar las acciones de retraccion diferencial
entre viga y losa, los efectos térmicos por diferencia de temperatura entre la losa de
tablero y las vigas principales, y los esfuerzos rasantes entre viga y losa generados
por la flexion del tablero.

La fuerza de retraccién se calcula como:

&s t=inf
SN AP |
(AE) losa (Wsup E) viga (AE) viga

Fretraccién -

Donde & =int €S la retraccion diferencial a tiempo infinito, (AE) 0sa €S €l producto del
area efectiva de la losa y el modulo de elasticidad de la misma, Yges la ordenada del
baricentro de la seccion, (Wsy, E) viga €S €l producto entre el modulo resistente de la
viga y su modulo de elasticidad a tiempo infinito, y (AE) .igza €S €l producto del area de
la viga y su médulo de elasticidad.

La fuerza de corte a nivel de interfase por efectos térmicos se calcula mediante la
siguiente expresion:
o x AT
1 + Ysup + 1
(AE) losa (Wsup E) viga (AE) viga

I:térmico =

Donde aes el coeficiente de dilatacion térmica del hormigén, igual a 1x10°1/°C; y AT
es la diferencia de temperaturas.

Una vez obtenidos los valores, se calcula la armadura necesaria por efectos de
coaccion. La fuerza de corte en la interfase se transfiere a través de una longitud
cercana al tercio de la longitud de la viga, en cada extremo. La armadura total
necesaria es la suma entre la necesaria por esfuerzo rasante y la calculada por
efectos de coaccion. Se muestran los resultados en la Tabla 5.24.
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Tabla 5.24. Armadura de corte en interfase.

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
Feimerfase(porcoaccién): 1,51 szlm 1,51 szlm 1,51 szlm
Feinertase(por flexion) = 10,59 cm2/m 8,98 cm2/m 6,40 cm2/m
Feinerase(total)= 12,10 cm2/m 10,49 cm?/m 7,90 cm2/m
Armadura de Estribos = 15,71 cm2/m 15,71 cm?/m 10,47 cmzm
1@ 10¢/10 192 10¢/10 1@ 10c/15
Feinerase adoptada = 15,71 cm?/m 15,71 cmz/m 10,47 cmzm
Verifica Verifica Verifica

5.10. DIAGRAMAS ENVOLVENTES DE ESFUERZOS.

Habiendo realizado la verificacion para las 5 secciones de calculo, resta revisar si las
armaduras adoptadas cubren los diagramas de esfuerzos en su totalidad.

5.10.1. VERIFICACION DE COBERTURA DEL DIAGRAMA DE C ORTE

A partir de las solicitaciones y el célculo de tensiones, se calcularon las armaduras de
corte necesarias en el alma de la viga y la interfase viga-losa. En la Tabla 5.25 se
muestran las solicitaciones y armadura necesaria, en la Tabla 5.26 las armaduras
adoptadas y en la Figura 5.21 el diagrama resultante.

Tabla 5.25. Esfuerzos de corte y armadura necesaria.

. . Fe corte | Fe interfase
. Dist. Qi . . .
Seccion [m] Qtn] | T= Trot Tiax necesaria | necesaria
bo x z [cm2/m] [cm2/m]
Apoyo 0,00 63,25 21,66 21,66 21,66 0 0,00
1 1,00 58,38 19,99 20,35 20,35 9,10 12,10
2 3,03 48,52 16,62 36,88 36,88 11,18 10,49
3 6,05 33,79 11,57 25,61 25,61 6,35 7,90
4 9,08 19,06 6,53 14,33 14,33 2,46 3,82
5 12,10 4,33 1,48 3,05 3,05 0,52 1,26
RAMIREZ, Gustavo Ivan Capitulo 5
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Tabla 5.26. Armadura de corte e interfase adoptadas.

Seccion Distancia Fe corte Fe Interfase
[m] [cm3/m] [cm2/m]
) 15,71(1210 c/10, 2 15,71(1210 c/10, 2
Extremo 0,50 Ramas) Ramas)
Al 2,70 15,71(1210 c/10, 2 15,71(1210 c/10, 2
Ramas) Ramas)
E1l 2,70 15,71(1210 c/10, 2 15,71(1210 c/10, 2
Ramas) Ramas)
A2 2,70 15,71(1210 c/10, 2 15,71(1210 c/10, 2
Ramas) Ramas)
E2 2,70 15,71(1210 c/10, 2 15,71(1210 c/10, 2
Ramas) Ramas)
A3 4,20 15,71(1210 c/10, 2 15,71(1210 c/105, 2
Ramas) Ramas)
E3 420 10,47(1210 c/15, 2 10,47(1210 c/15, 2
Ramas) Ramas)
Ad 7,70 10,47(1210 c/15, 2 10,47(1210 c/15, 2
Ramas) Ramas)
E4 7,70 6.700@8 C/15,2 | 6,70(108 c/15, 2 Ramas)
amas)
6,70(128 c/15, 2
A5 7,70 Ramas) 6,70(18 c/15, 2 Ramas)
ES5 7,70 6.70008 C/15,2 | 6,70(108 c/15, 2 Ramas)
amas)
12,10 6’7%1@8 ¢/15.2 | 5 70(1@8 c/15, 2 Ramas)
amas)
Cobertura del Diagrama de Corte
2000 — Armacdura Corte
Interfase
150 ] Corte
= Armadura Interfase
10,0 e
3.0 4
00 +— T T T T T T T T
-0,30 1,20 270 422 270 720 270 10,20 11,70

Longitud [m]

Figura 5.21. Cobertura del diagrama de corte. Armadura necesaria y adoptada.
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El diagrama de momentos flectores ultimos debe cubrirse seccidén a seccién en todo el
largo de la viga. Este diagrama puede tener corrimientos de sus maximos y por lo
tanto la armadura se debe prolongar, mas alla de la secciébn en la que ya no
eshecesaria para resistir flexion, una distancia llamada de decalaje, que es igual a la

altura util de la viga.

En la Tabla 5.27 se muestran las solicitaciones y armadura necesaria, en la Tabla 5.28
los momentos resistentes de las armaduras adoptadas y en la Figura 5.22 los

diagramas finales.

Tabla 5.27. Momentos ultimos y decalados.

RAMIREZ, Gustavo lvan

., Distancia M9r’r_1ento Distancic’_:l Mecalado
Seccion ultimo dedecalaje
[m] [tm] [m] [tm]
Apoyo 0,00 0,00
1 1,00 104,16 -0,30 115,92
2 3,03 287,36 1,70 287,36
3 6,05 491,88 4,72 491,88
4 9,08 613,56 7,75 613,56
5 12,10 652,40 10,77 652,40
6 652,40 12,10 652,40
Tabla 5.28. Momentos resistentes.
Seccion Disﬁ]‘da lﬁlrtnl]J
Apoyo -0,30 261,54
1 1,00 261,54
2 3,03 431,34
3 6,05 599,13
4 9,08 665,76
5 12,10 705,70
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Cobertura del Diagrama de Momentos Flectores
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Figura 5.22. Cobertura del diagrama de momentos flectores. Armadura necesaria y
adoptada.
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CAPITULO 6. INGENIERIA DE DETALLE
6.1. DATOS DE PRETENSADO
Es importante especificar en la documentacion de proyecto la configuracion de los

cables de pretensado, ya que son datos para el fabricante. La disposicion de los
cables se muestra en la Figura 6.1.

Es‘mbos@
210c/7.5
® @ @ &
© & & 3 @
2 3 3 3
- & & & @ & @ & &
2 21 @ @ |©@ @ @ @
o & & & @ & L & &
c ol O @ @ © @©|@
& & & B & ] & B
g c
07

‘CI.CI7 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | D.07 | 0.07 | 0.07 D,D7‘

Figura 6.1. Esquema de disposicién de cables de pretensado. Viga longitudinal
extrema.

En virtud de la disminucion de los momentos flectores desde el centro del tramo hacia
los apoyos, la seccién de acero de pretensado necesaria también disminuye. Como los
cables deben ser continuos en toda la longitud de la viga, se aislaran mediante vainas
de acuerdo a la necesidad de disminuir aquellas tensiones que genera el efecto de
pretensado hacia los apoyos y que no se ven equilibradas por las cargas gravitatorias.
Se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Planilla de aislaciones de cables pretensados. Viga longitudinal extrema.

PLANILLA DE AISLACIONES DE CABLES PRETENSADOS

TALON INFERIOR
CANTIDAD AISLACIONES
TOTAL EXTREMO "A" EXTREMO "B"

8x12,7 SIAQD 8x12,7 SIA (D
8x12,7 100m®@ | 8x127 100m®
28 x 12,7 8x127 3,00m® | 8x127 300m@®
2x127 450m@® | 2x12,7 450m@®
2x127 750mG| 2x127 750m®)
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También deben especificarse los valores de fuerza y tension para el tesado de los
cables:

Fuerza de tiro en banco aproximada: 376 t
Tension de tiro en banco: 13600 kg/cm?
Fuerza a tiempo infinito: 320 t

6.2. ARMADURA COMPLEMENTARIA DE PIEL

La armadura de piel es una armadura longitudinal que se coloca en la zona intermedia
y exterior de las vigas.El objetivo de esta armadura no es estructural, sino evitar la
fisuracion por retraccion.

Para las vigas disefiadas se adoptaron barras de @8, con una separacion maxima de
0,20m. Se muestran las armaduras dispuestas en la Figura 6.2.

ARMADURA
PASIVA

ARMADURA
DE PIEL ARMADURA

DE CORTE

ARMADURA
PASIVA

Figura 6.2. Corte de la viga indicando armaduras dispuestas.

6.3. PLANOS DE ENCOFRADO Y ARMADURA

Debe destacarse la importancia que tienen los planos en el proyecto, ya que es la
documentacion que se manejara en obra y de donde se tomaran los datos para la
construccion.

Se adjuntan en el Anexo 2 los planos generales del proyecto, planos de encofrado y
armadura de vigas, plano de prelosas, encofrado y armadura de tablero y detalles.

6.4. PLANILLAS DE DOBLADO DE HIERROS

Las planillas de doblado de hierros forman parte de la documentacion de proyecto, y

estan dirigidas al taller de doblado de armaduras. El doblado de barras puede
realizarse en obra o adquirirse ya dobladas por el fabricante.
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Por este motivo es importante confeccionarlas segun el orden constructivo y de
montaje de los elementos para facilitar la labor en obra. las posiciones de los
elementos deben coincidir con las mostradas en los planos de armadura.

6.5. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARTICULARES

En el pliego de especificaciones técnicas deben estar bien definidos todos los
materiales, equipos, maquinas, instalaciones, etc. que se utilizaran en el proyecto. La
definicion se har4 en funcion de cdédigos y reglamentos reconocidos. Las
especificaciones hacen referencia a las Normas y Reglamentos de aplicacion.

Ademas se hace constar como sera realizado el proyecto, es decir, su proceso de
fabricacion o construccion a partir de los materiales que seran utilizados.

6.6. ASISTENCIA TECNICA DURANTE EL PROYECTO, LA APR OBACION Y LA
CONSTRUCCION

Es muy provechoso que el proyectista siga el proceso de fabricacion de vigas y la
construccion del puente, ya que surgen dudas o inconvenientes de obra que el
ingeniero puede resolver rapidamente gracias a su conocimiento del proyecto desde
su etapa de disefio.

Esto se da por ejemplo cuando se dan estados de cargas no previstos en el calculo,
como puede ser el hormigonado de la losa de tablero en varias etapas, o por ejemplo
alguna variacion que necesitase hacer el fabricante respecto de la geometria de la
viga o los cables por disponibilidad de moldes, materiales, etc.

6.7. PRUEBA DE RECEPCION DE PUENTES. PROTOCOLO DE C ARGAS.

Antes de la recepcién provisoria deberan efectuarse pruebas de carga estatica del
puente. Se registran las flechas de deformacion total para cada estado de carga y las
residuales.

Se presenta una metodologia (protocolo) de la prueba de carga en la que debe constar
el esquema de cargas (0 65% de la sobrecarga de calculo), detalle de los elementos
de medicion con sus caracteristicas, rango, ubicacion, etc., cronologia de aplicacién y
retiro de las cargas y deformaciones esperables.

Se registran las flechas de deformacion total para cada estado de carga y las
residuales, y se comparan con las maximas esperables, estimadas a partir de un
modelo numérico de la prueba.

RAMIREZ, Gustavo Ivan Capitulo 6
Pagina 3



Practica Supervisada: Informe Técnico Final
Ruta Nacional N°38, Tramo: Rio Marapa - Principio de Autopista, Seccién Il
Célculo e Ingenieria de Detalle de la Superestructura del Puente sobre el Rio Medina

CAPITULO 7. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo fue describir el proceso completo de confeccion del
Proyecto Ejecutivo e Ingenieria de Detallede la Superestructura requeridos para la
construccion deun puente sobre el Rio Medina en la nueva traza de la Ruta Nacional
N°38.

Entre las tareas realizadas se describié el Anteproyecto realizado en el afio 2007, con
sus elementos estructurales, disefio y cantidades. El andlisis de antecedentes incluyo
la revisibn completa de la presentacion hecha ante DNVy la definicion de los nuevos
aspectos a tener en cuenta para la presentacion del Proyecto Ejecutivo ajustandose al
"Instructivo para la Presentacion de Proyectos y Documentacién Técnica de
Puentes.v0" .

En cuanto a los informes de los estudios preliminares es importante destacar que el
ingeniero debe tener una actitud critica frente a los resultados que de alli derivan y a
través de sus conocimientos y experiencias saber interpretar y tomar la decision que
resulte mas adecuada al problema planteado. Esto se pudo observar a la hora de
redisefiar completamente el tablero teniendo en cuenta el proceso constructivo para el
disefio con prelosas, suprimiendo una de las vigas principales y dotando al tablero de
una vereda adecuada para el nuevo tipo de baranda.

Luego la tarea de modelaciondel tablero del puente ha permitido desarrollar y
consolidar habilidades relacionadas a la modelacion numérica de estructuras mediante
el uso de programas de calculo de uso frecuente en la practica profesional actual.
Ademéas ha permitido reforzar los conocimientos conceptuales respecto a las
propiedades geométricas y de inercia de los elementos, conocer las limitaciones del
modelado y formar un criterio con el cual interpretar los resultados correctamente.

La confeccion de la documentacién de las memorias descriptivas, de calculo, planos,
planillas de armadura y computos ha permitido conocer el proceso completo de
desarrollo del proyecto, y el alcance de la Ingenieria de Detalle que provee la Empresa
a sus clientes.

El ambito en que se desarroll6 las actividades permitié la interaccion permanente con
un grupo de profesionales y técnicos afines a la ingenieria y especialistas en distintas
areas, como vial, estructuras e hidraulica.

Se ha tomado conocimiento ademas que la tarea que realiza la Empresa no acaba con
la presentacion y aprobacion del mismo por parte de la reparticion publica, sino que
continla con la asistencia técnica durante la construccion y hasta la recepcién
definitiva de la obra, que culmina con las pruebas de carga estética.

Finalmente, el desarrollo de la Practica Supervisada ha brindado una experiencia muy
satisfactoria en todos los aspectos: ha permitido la insercion en el ejercicio de la
profesion, ha facilitado el contacto con el cliente y el ente de aprobacién, ha permitido
al estudiante reforzar sus conocimientos y le ha dado la posibilidad de plasmarlos en
una Memoria de Ingenieria con un lenguaje adecuado y de rigor cientifico para que
pueda sea interpretado por los profesionales del medio tanto en obra como en
gabinete.
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