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OBJETIVOS

Como ya se ha mencionado, la finalidad de las tareas efectuadas, consiste en
el estudio de interaccion suelo-estructura y la verificacion de los pilotes-columnas del
intercambiador. Para alcanzar este propdsito es necesario cumplir de manera

ordenada la siguiente serie de objetivos:

» ldentificar y cuantificar las acciones que solicitan la estructura.
Ademas, reconocer las combinaciones criticas que determinan las

solicitaciones de disefo de la estructura.

» Interpretar el estudio de suelos identificando las caracteristicas
relevantes y el comportamiento de los diferentes estratos de suelo

presentes en la zona de emplazamiento de la obra.

» Determinar los parametros resistentes a utilizar y obtener la
capacidad de carga del suelo en cada grupo de pilas mediante el trazado

de curvas de capacidad de carga.

» Determinar la longitud necesaria de todos los pilotes de la
primera etapa del viaducto.

» Efectuar un modelo numérico computacional de la estructura que

represente el comportamiento real de la misma.

» Desarrollar un juicio critico acerca de los resultados del modelo.

» Aplicar el Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon

Armado para determinar las dimensiones finales del pilote.
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RESUMEN

Se trata de parte de las obras correspondientes al cierre de Av. de
Circunvalacién, tramo: Distribuidor Ruta Provincial N°5 — Distribuidor “el Tropezon”
en la Provincia de Cérdoba. Proyecto encargado por la Direccion Provincial de
Vialidad. El trabajo fue realizado para la entidad “Caminos de las Sierras” como
comitente. La Contratista le corresponde a SACDE-ROGGIO COMO U.T.E. Las
verificaciones debian que ser revisados y aprobados en una primera instancia por la
empresa del Ing. Carlos Larsson, siendo la encargada de visar cada etapa de
verificacion de los elementos del viaducto la Inga. Norma Nieri. Luego se

presentaban ante Vialidad Provincial.

Este informe presenta y describe las tareas efectuadas para la verificacion de
los pilotes/columna utilizado como medio de fundacion del estribo al viaducto Santa
Ana, ubicado en la Capital de la Provincia de Cordoba. Seguidamente se realizan
calculos adiciones sensiblemente diferentes al adoptado en el proceso de
verificacion oficial. Esto constituye el marco de referencia te6rico de la préactica
profesional que todo alumno debe realizar y presentar para obtener el grado de

Ingeniero Civil.

La infraestructura del viaducto se compone por cuatro pilotes columnas que
se verifican empleando una metodologia estructurada en nueve capitulos y
complementada con tres anexos. En el primer capitulo, se introduce al lector las
caracteristicas generales del proyecto. En el segundo capitulo, se describen los
materiales del viaducto y se explica brevemente las cargas actuantes en el proyecto
y las expresiones empleadas obtenidas del reglamento de puentes de Direccidn
Nacional de Vialidad. En el tercer capitulo se cuantifican a las mismas, se analiza el
efecto que producen y se concluye el mismo con la determinacién de las
combinaciones de carga a considerar. En el cuarto capitulo se analiza la
informacion contenida en el estudio de suelo. En el quinto capitulo, se evallta la
capacidad geotécnica de los suelos de fundacion siguiendo las especificaciones
AASHTO para el disefio de puentes. En los capitulos sexto y séptimo se describen
el andlisis estructural de la infraestructura y la construccion del mismo que se
efectia mediante un modelo numérico de elementos finitos. En el octavo capitulo,

se dimensiona el pilote adoptando una armadura longitudinal que resista los
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esfuerzos normales y los de flexion oblicua a los que se encuentran sometidos los
pilotes columna y se concluye con la verificacion del esfuerzo de corte. En el noveno
capitulo se realiza los célculos Adicionales entre los cuales se incluyen
determinacion del célculo de los resortes utilizando consideraciones y procedimiento
diferente. Se realiza en el mismo capitulo la determinacion de los momentos de
segundo orden, donde previamente se realiza el andlisis para la determinacion de la
rigidez del sistema, logrando determinar los resortes a nivel de la cota superior de
columna. Finalmente se incluye en el ultimo capitulo las conclusiones personales del
alumno acerca de los resultados obtenidos, de las hipdtesis empleadas y de la

experiencia adquirida en el ambito profesional.
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INTRODUCCION

El presente informe resume las secuencias de trabajo y calculos adicionales
desarrolladas durante la Practica Supervisada para la obtencién del titulo de la

carrera de Ingenieria Civil.

Las tareas se encuentran destinadas al estudio de interaccidon suelo-
estructura, calculo de las constantes elésticas para el modelo y verificacion la

capacidad portante del terreno para la estructura la fundacién proyectada.

La infraestructura del viaducto se compone de una viga de bancada y cuatro
pilotes-columnas de didmetro igual a 1,00m y de longitud variable de acuerdo al

suelo de fundacion.

El objetivo del presente informe consiste en la verificacion de los pilotes
columnas, determinando para ello, primero, los coeficientes Kn, Kv, ¥ Kpunta para

modelar la infraestructura. Luego determinar la longitud y la armadura necesaria.

No se analizan los restantes elementos estructurales del viaducto. Este grupo
de elementos que no se analizan, contiene a los elementos que conforman a la viga
dintel de cada grupo de pilotes-columnas y la superestructura. Ademas, debe
mencionarse que solo se realiza la verificacién de los pilotes-columnas de uno de los

4 Puentes del viaducto.
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1 CAPITULO 1

1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO
Las tareas desarrolladas durante la Practica Supervisada pertenecen al

Proyecto de cierre de Av. Circunvalacion, tramo RP N°5-Distribuidor “El Tropezoén”
que contempla la construcciéon de 4 (cuatro) Puentes de 31,10 metros de longitud

cada uno, en la provincia de Cérdoba.

Figura 1: Esquema del Viaducto

INTERCAMBIADORES

El presente documento tiene por objeto presentar los planos generales de la Obra: CIERRE
AV. DE CIRCUNVALACION, Tramo: Distribuidor Ruta Provincial N°5 — Distribuidor “El
Tropezon” en la Provincia de Cérdoba.

Se proyectan cuatro puentes (2 Puentes en el lado Norte y 2 Puentes en el lado Sur)
correspondientes al Intercambiador Santa Ana de 31,10m de longitud total de tramo. Los
puentes tienen un ancho total de tablero de 15,25m. Los puentes cruzan la calzada inferior
con un angulo de esviaje de 90°00°00"".

La infraestructura de cada puente se resuelve mediante estribos cerrados. Las fundaciones
se materializan mediante pilotes pre-excavados y hormigonados “in-situ”.

Los terraplenes de acceso al puente son contenidos por muros de escamas prefabricadas
de hormigon ancladas mediante flejes de acero al macizo de suelo mecanicamente
estabilizado.

La superestructura de los puentes se compone de un tablero de 15,25m de ancho
(excluyendo las cenefas de 0,15m de ancho a cada lado). Se resuelve mediante 7 vigas
prefabricadas separadas entre si 2,30m. Todas las vigas son de seccion “I” de 1,60m de
altura, pretensadas.

Los puentes se encuadran dentro de la categoria A-30 establecida por la Direccién Nacional
de Vialidad.

Este documento esta compuesto por una Memoria Descriptiva del puente y tres anexos.

Autor: Rivas Alberto Adrian Pagina 13 de 100



PRACTICA SUPERVISADA: VERIFICACION DE PILOTES/COLUMNA VIADUCTO SANTA ANA

1.2 MEMORIA DESCRIPTIVA

El presente documento tiene por objeto presentar los planos generales de la Obra:
CIERRE AV. DE CIRCUNVALACION, Tramo: Distribuidor Ruta Provincial N°5 —

Distribuidor “El Tropezon” en la Provincia de Cérdoba.

Se proyectan cuatro puentes (2 Puentes en el lado Norte y 2 Puentes en el lado Sur)
correspondientes al Intercambiador Santa Ana de 31,10m de longitud total de tramo. Los
puentes tienen un ancho total de tablero de 15,25m. Los puentes cruzan la calzada inferior
con un angulo de esviaje de 90°00°00"".

La infraestructura de cada puente se resuelve mediante estribos cerrados. Las
fundaciones se materializan mediante pilotes pre-excavados y hormigonados “in-situ” de
1,00m de diametro. El hormigdén a emplear para la ejecucion de los pilotes sera calidad “H-
25",

Ambos Estribos (Lado Este y Lado Oeste) se componen de una viga de bancada
apoyada sobre 4 columnas de 1,00m de diametro, que son la continuacion sobre el nivel de
terreno natural de los pilotes de 1,00m de didmetro.

Completa el estribo una pantalla posterior por sobre la viga de bancada que sirve de
apoyo a la losa de aproximacion, pantallas laterales sobre viga de bancada y los dados de
hormigén sobre los cuales se adhieren las placas de neopreno que servirAdn de apoyo a las
vigas longitudinales del tablero. El hormigén a emplear para la construccion del estribo sera
de calidad “H-25".

Los terraplenes de acceso al puente son contenidos por muros de escamas
prefabricadas de hormigbn ancladas mediante flejes de acero al macizo de suelo

mecanicamente estabilizado.

La superestructura de los puentes se compone de un tablero de 15,25m de ancho y
se resuelve mediante 7 vigas prefabricadas separadas entre si 2,30m. Todas las vigas son
de seccién “I” de 1,60m de altura, pretensadas. El hormigdén a emplear para la construccion
de las vigas serd de calidad “H-40”. Los apoyos de las vigas longitudinales seran de

neopreno.

La losa del tablero tiene un espesor de 0,17m e incluye una calzada unidireccional de

10,95m de ancho, una banquina derecha de 2,50m de ancho y una banquina izquierda de
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1,00m de ancho. En los bordes externos de la calzada se construirdn defensas vehiculares
rigidas de hormigon armado tipo New-Jersey que aseguren un Nivel de Contencion TL-5. El

hormigon de la losa sera calidad “H-25".

La carpeta de rodamiento sera de concreto asfaltico y su espesor de 0,05m.

El disefio del tablero del puente contempla la ejecucién de vigas transversales
situadas en coincidencia con los ejes de apoyos de las vigas longitudinales y el centro de

tramo. Las vigas transversales se construiran utilizando hormigon calidad “H-25.

Las juntas de dilatacion son de tipo elastica a base de asfaltos modificados, y se

ubicaran en ambos extremos del puente.

El puente tendra una pendiente transversal de 2% hacia el borde calzada derecho y
no tendra pendiente longitudinal. Los desaglies de la calzada se materializan mediante
cafos de Hierro Galvanizado de @100mm separados cada 2.00m y un cafo colector de
@100mm con pendiente 1% que, mediante una bajada, también de @100mm, descarga en
un cuenco disipador para finalmente desagotar en la calzada inferior.

El disefio de los puentes contempla losas de aproximaciéon de 6,00m de longitud,
adaptadas del plano tipo Z-6660 de la D.N.V., y los desagles extremaos segun plano tipo J-

6710-1 de la D.N.V., dispuestos en los terraplenes de acceso al puente.

De acuerdo a lo establecido en los Pliegos de Especificaciones Técnicas, la
ingenieria de detalle se realiz6 considerando las sobrecargas correspondientes a la
Categoria A-30 indicada en las “Bases para el Calculo de Puentes de Hormigén Armado” y
sus modificaciones complementarias de la Direccion Nacional de Vialidad. El disefio de
secciones de hormigbén armado y pretensado se realizé segun el Reglamento CIRSOC 201-
05. Las acciones sismicas se estimaron de acuerdo a las Normas Argentinas para
construcciones Sismorresistentes, Reglamento INPRES — CIRSOC 103 para la Zona

Sismica 1, correspondiente al emplazamiento de la obra.

1.2.1 Luzy Galibo

Los puentes, se proyecta de 31,10m. Estaran compuestos de un solo tramo.

Las luces parciales se proyectan en funcion del ancho de las calzadas inferiores

existentes que atraviesa.
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Con respecto al galibo vertical del puente, la cota minima de fondo de viga se ha
definido a partir de la cota de rasante de la autopista proyectada, respetando una altura
minima libre de 5,20m segun lo especificado.

1.2.2 Superestructura

El tablero del puente se compone de 7 vigas prefabricadas pretensadas. Las vigas
poseen 42 cables de pretensado de 1/2” y un volumen de hormigén de 15,36m3. Todas las

vigas son de seccién “I” y de 1,60m de altura. El hormigon de las vigas sera de calidad “H-
40”.

Las vigas pretensadas distan entre si 2,30m, y serdn montadas sobre apoyos de
neopreno armado, cuyas dimensiones son 200x300mm, y su espesor total de 55mm. El
espesor de cada capa de neopreno es de 10mm.

El disefio del tablero del puente contempla la ejecucion de vigas transversales
situadas en coincidencia con los ejes de apoyos de las vigas longitudinales. Las mismas
seran coladas “in-situ” con un hormigén calidad “H-25".
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Figura 2: Esquema del Tablero del Puente

La losa del tablero tendra un espesor total de 0,17m. Dicha losa se compone de
prelosas 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 de 0,12m 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 de calidad “H-25".

Autor: Rivas Alberto Adrian Pagina 16 de 100



PRACTICA SUPERVISADA: VERIFICACION DE PILOTES/COLUMNA VIADUCTO SANTA ANA

Las juntas de dilatacién son de tipo elastica a base de asfaltos modificados, y se
disponen en ambos extremos del puente, resultando una separacion maxima entre juntas de
31,05m.

La losa del tablero tiene un espesor de 0,17m e incluye una calzada unidireccional de
10,95m de ancho, una banquina derecha de 2,50m de ancho y una banquina izquierda de
1,00m de ancho. En los bordes externos de la calzada se construiran defensas vehiculares
rigidas de hormigdn armado tipo New-Jersey que aseguren un Nivel de Contencion TL-5. El

hormigén de la losa sera calidad “H-25".

El puente tendra una pendiente transversal de 2% hacia el borde calzada interno y
no tendra pendiente longitudinal. Los desagles de la calzada se materializan mediante
cafios de Hierro Galvanizado de @100mm separados cada 2.00m y un cafio colector de
@100mm con pendiente 1% que, mediante una bajada, también de @100mm, descarga en

un cuenco disipador para finalmente desagotar en el cantero central de la calzada inferior.

1.2.3 Vigas Pretensadas

Para el disefio de las vigas se deberan tener presente las siguientes

consideraciones:

1- El espesor minimo del alma sera de 13cm.

2- La cantidad minima por tramo sera igual a la del proyecto oficial, no

aceptandose alternativa alguna en lo referente a la cantidad.

3- La altura entre rasante y borde inferior de vigas no sera mayor a la
indicada en el proyecto oficial.

4- Todas las vigas deberan tener macizados en sus extremos con la
siguiente premisa: la longitud del macizado extremo de vigas, independiente de la

zona de transicién, no serd inferior a % de la altura de las mismas.

5- La transicion entre el alma y el macizado tendra una pendiente inferior
al3.

6- La calidad del hormigon a utilizar no podra ser inferior a H-30.

7- El recubrimiento minimo sera de 2,0cm.

8- La distancia entre eje de apoyo de las vigas y el borde extremo de las

mismas no serd inferior a 0,25m.

9- Ningun espesor de las vigas podra ser menor a 0,10m.
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10- No se podran utilizar armaduras menores a @8mm,

independientemente del tipo o calidad del acero que se utilice.

1.2.4 Prelosas

En caso que la contratista solicite utilizar prelosas para la ejecucién de la losa de

calzada se debera cumplir con las siguientes condiciones:

1- El espesor del hormigon a colocar sobre la prelosa no sera inferior a
0,12m y el hormigén debera ser de la misma calidad de la prelosa y no inferior a “H-
25",

2- El espesor minimo de la prelosa resultara de considerar: un
recubrimiento minimo inferior de 2,0cm, un recubrimiento minimo superior de 1,5cm,
de la armadura propia de la prelosa que incluya la armadura principal y de reparticion
(que surja del calculo correspondiente de la losa “in situ”), que debe estar incluida
dentro de la prelosa.

3- La prelosa se asentard como minimo 5,0cm sobre las vigas principales
(sin interferir con los conectores de las vigas) mediante un mortero fresco para evitar
contactos puntuales entre los hormigones de prelosas y vigas principales.

4- Las prelosas tendran una dimension minima, no inferior a 2,40m en el
sentido longitudinal del puente.

5- Las superficies de las prelosas deberan estar perfectamente limpias y
hamedas en el momento del hormigonado de la losa de calzada.

6- En la junta entre prelosas, se sellara la misma mediante un material de
uso reconocido, colocandose ademas en el sentido normal a la junta, una barra

@8mm de 60,0cm de longitud (30,0cm a cada lado de la junta), cada 0,20m.
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1.2.5 Infraestructura
1.2.6 Estribos

Los estribos del puente estan constituidos por:

- Los pilotes, pre-excavados y hormigonados “in-situ”, que constituyen la
fundacion del puente. Se ejecutan 4 pilotes de 1,00m de diametro, separados entre si
4,00m.

- La viga de bancada, que recibe la carga proveniente de la

superestructura, presenta una altura de 1,00m.

- Una pantalla posterior por sobre la viga de bancada, que sirve de

apoyo a la losa de aproximacion.

- Los dados de hormig6n, ubicados por encima de la viga de bancada,

sobre los cuales se fijan las placas de neopreno.

- Las pantallas laterales sobre la viga de bancada.

Los estribos se construiran utilizando hormigon de calidad “H-25". Los

pilotes/columnas se construiran utilizando hormigén de calidad “H-25".

El terraplén de acceso al puente es contenido por un muro de escamas de hormigén
anclados mediante flejes de acero al macizo de suelo mecanicamente estabilizado, que se

construye inmediatamente detras de los estribos, cubriendo a los mismos.

1.2.7 Montaje Terraplén Armado — Método Constructivo

Si lo hubiere, se procede a la excavacién comun del terreno natural hasta llegar a la
cota inferior de la solera de apoyo de escamas, segun detalle en los respectivos planos. En
el caso que no exista excavacién comun se construye el terraplén hasta llegar a la cota
inferior de la solera de hormigén de calidad H-8, se construye ésta con la condicion que su
cara superior sea perfectamente horizontal. Se replantea sobre la cara superior de la solera
el borde visto de las escamas, se distribuyen luego en forma alternada las medias escamas,
verificando por medio de una “regla galibo” que las distancias que midan entre los ejes de la
barra @200mm de una de ellas y de la impronta cénica dejada en el hormigén (para albergar

a las barras) de la otra, sean exactamente de 1,50m.

En los espacios entre las medias escamas, se colocan escamas enteras (en cada
operacion se verifican las distancias entre ejes segun se describié en el parrafo anterior),

luego se apuntala la primera fila de escamas colocadas y se colocan las tiras de poliuretano
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en las juntas verticales y horizontales. Se distribuye la tierra para relleno y se compacta
hasta llegar a la cota de distribucién de las primeras armaduras. Se colocan éstas y se fijan
a las escamas por medio de los tornillos. Posteriormente colocan en la parte superior de las
medias escamas los apoyos de caucho y sobre ellos se apoyan otras escamas enteras; se
fijan las escamas colocadas ultimamente a las colocadas con anterioridad por medio de

“prensas o gatos”.

A partir de este estado se procede a terraplenar en capas de un maximo de 37.5cm
que coinciden con la cota superior de las escamas colocadas o con la cota de distribucion
de las armaduras, en forma alternada; durante el montaje en las juntas horizontales se van

colocando cufias de madera a efectos de ir verificando la verticalidad del paramento.

1.2.8 Terraplenes Armados — Método Constructivo

El terraplén se efectia por capas de un maximo de 37,5cm de espesor, cuyos niveles

corresponden en forma alternada:

- A la parte alta de las escamas.

- A las capas de armaduras.

El extendido de las capas debe ser ejecutado paralelamente al paramento para que
el empuje de la maquina de movimiento de tierra no se transmita directamente a las

escamas durante el relleno.

Los camiones que distribuyen las tierras no deben circular a menos de 2.00m del

paramento para evitar cualquier desplazamiento de las escamas no terraplenadas del todo.

Esta prohibido el empleo de maquinas de orugas en contacto directo con las

armaduras.

Para que no se muevan las escamas durante el relleno, conviene limitar el paso de
compactadores pesados vibrantes a una distancia de 2,00m del paramento. El complemento
del relleno serd compactado con ligeras maquinas accionadas manualmente o con el

empleo de compactadores estaticos.

La compactacion necesaria estd determinada por la utilizacién futura de la obra y

estara definida en cada proyecto.
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1.2.9 Monitoreo de los Asentamientos en Terraplenes Armados

Se debe efectuar un monitoreo de los asentamientos que se desarrollan en el
terraplén de suelo mecénicamente estabilizado, con el fin de establecer el momento para

dar continuidad a la ejecucion del resto de la infraestructura del puente.

El proceso consiste en controles periédicos mediante nivelacién. Los valores de las
lecturas de niveles registrados se grafican en funcion del tiempo, la curva asi obtenida
tendra una tendencia asintética en correspondencia con la estabilizacion de los

asentamientos.

1.2.10 Fundaciones

Sobre la base de las recomendaciones establecidas en el estudio de suelos que
forma parte de este proyecto, se ha procedido a la identificacion de las potenciales
condiciones de fundacion en los distintos estratos del perfil definido, tomando en

consideracion la magnitud de las cargas transmitidas.

La verificacion de la capacidad geotécnica de la fundacién se efectu6 para el estado
de carga mas desfavorable y considerando la tension admisible propuesta en el estudio de

suelos que se anexa en el presente informe.

Las excavaciones para las fundaciones se ejecutaran hasta la cota indicada en los
planos generales y estribos del puente. Sin embargo, durante la excavacion debera
constatarse que se alcance el nivel que posea la calidad especificada en los estudios.
También a los efectos de poder soportar cargas horizontales, debe constatarse el nivel de

penetracién especificado en los planos.

1.2.11 Trabajos de Campo

Para la ejecucién del Proyecto Ejecutivo se llevaron a cabo las tareas de campo
relativas a Estudios Topograficos y Geotécnicos. Los Estudios Topograficos consistieron en
el replanteo de la traza y de los puntos singulares (estribos y pilas) para apoyo de las

investigaciones geotécnicas.

Se ejecutaron perforaciones en los mantos de suelos subyacentes a los efectos de
evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los mismos para ser utilizados como

apoyo de la estructura.

Los trabajos de campo se complementaron con la ejecucion de ensayos de

laboratorio a los testigos para determinar su resistencia admisible.
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En el Anexo 8 se observan los resultados del estudio de suelos.

1.2.12 Metodologia Constructiva

En este apartado se describe la secuencia constructiva tipica de los puentes
propuestos para este proyecto. Los pasos que componen las distintas etapas han sido
verificados en obra, durante la construccion de otros proyectos de ingenieria que

involucraron estructuras similares.

1.2.13 Limpieza de Terreno y Ejecucién del Terraplén de Aproximaciéon al Puente

El primer paso de la secuencia constructiva consiste en despejar el terreno en la
zona de implantacién y ejecutar el terraplén de avance y acceso al puente hasta las

proximidades del estribo respetando un talud estable.

1.2.14 Excavacion, llenado de pilotes, y hormigonado de cabezales y vigas riostra

El segundo paso de la secuencia constructiva consiste en la construccién de los
pilotes. La técnica de excavacién de pozos puede incluir el uso de camisas recuperables
(para estratos superficiales desmoronables, como gravas y arenas sueltas) y lodos

bentoniticos (para excavar los estratos saturados por agua subterranea).

Cuando se requiere de la utilizacion de lodos bentoniticos, la armadura resistente se
hace descender dentro del lodo hasta ubicarla en su posicién correcta y luego se procede a

vaciar el concreto mediante un tubo descendido hasta el fondo de la excavacion.

Debe tenerse especial cuidado en la limpieza del fondo de la excavacion para que no
quede material compresible en la punta del pilote que puede conducir a importantes

asentamientos durante su etapa de servicio.

Las armaduras principales de los pilotes se dejan libres en una longitud suficiente
para vincularse con las columnas. Se controlara el desmochado de los pilotes para asegurar

que las cabezas se encuentren en el nivel deseado.

Una vez ejecutados los pilotes se encofran y hormigonan las columnas.
1.2.15 Construccién de las Columnas y la Viga de Bancada

Luego de hormigonados los pilotes, se procede a encofrar las columnas. Después de
su llenado, debe armarse el encofrado de la viga de bancada. En este punto es necesario

destacar que la armadura de las columnas debe anclarse perfectamente en la viga de
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bancada. De esta forma, se procede al llenado de la viga de bancada, sobre la cual, deben

colocarse la armadura de los dados donde irdn asentados los apoyos de neopreno.

También sobre los laterales y en la parte superior de la viga de bancada se deben

dejar ancladas las armaduras correspondientes a los muros de ala y al murete trasero.

1.2.16 Construccién de los Muros del Estribo

Los muros del estribo (murete trasero y muros de ala) son losas o pantallas de
hormigbn armado. Cuando el terraplén de acceso esta construido, los muros pueden
hormigonarse contra el suelo de un lado y contra un encofrado del otro lado. Este encofrado
debe apuntalarse firmemente para que el empuje de suelos no solicite las losas que aln no

han fraguado.

1.2.17 Fabricacién y Montaje de las Vigas Principales

Una vez ejecutado el estribo y las pilas (0 ambos estribos para el caso de puentes de

un vano) se procede a montar las vigas principales del tablero.

Se trata de 7 vigas pretensadas de 30,60m de longitud.

Las vigas principales apoyan sobre panes de neopreno colocados previamente al
montaje sobre la viga dintel. Es importante arriostrar las vigas a medida que se montan para
evitar que las mismas puedan volcarse ante una situacion adversa que se presente durante

la operacién de montaje.

1.2.18 Construccion de la Losa de Tablero y Vigas Transversales

Luego de montadas las vigas principales, entonces se procede a construir la losa de

vinculacion con lo que se concluye la estructura del tablero del puente.

Junto con la parte de la losa que se ejecuta “in-situ” se hormigonan las vigas
transversales y el cordén sobre el cual se colocara la defensa vehicular. Con esto queda

completo el tablero del puente.

1.2.19 Colocacion de Barandas, Juntas de Dilatacion, Ejecucion de la Losa de
Aproximacion y Colocacidn de la Carpeta de Rodamiento

Este es el Ultimo paso de la secuencia constructiva y consiste en la construccién de la losa
de aproximacion, juntas de dilatacion y detalles del puente, es decir, colocacién de barandas

peatonales y de proteccion vehicular, ejecucién de la carpeta de desgaste, ejecucion de la
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pintura del puente y hormigonado de la losa de aproximacion. Previo a estas actividades se
debe completar el terraplén de acceso al puente hasta cota de subrasante y/o de apoyo de

la losa de aproximacion.

2 CAPITULO 2

2.1 MATERIALES EMPLEADOS

A continuacion, se detallan los materiales caracteristicos utilizados como los
diferentes tipos de hormigones y los diferentes tipos de aceros que se utilizan en el puente.

Las tablas 2.1 contienen dichos materiales:

Elemento Material H-Tipo | Fabricacion Acero Fluencia
[MPa]
Pilotes H°A° H-25 In-situ ADN-420 420
Columnas H°A° H-25 In-situ ADN-420 420
Estribos H°A° H-25 In-situ ADN-420 420
Vigas Principales H°P° H-40 In-situ ADN-420 420
Vigas Trasversales H°A° H-25 Premoldeado G270 1.700
Pre-losas H°A° H-25 Premoldeado T-500 500
Losa de Tablero H°A° H-25 In-situ ADN 420

Tabla 2-1. Tipo y Calidad de Hormigones y Acero

Tabla 2.1-Hormigones

2.2 NORMAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE APLICACION

Para llevar a cabo el proyecto se emplean las siguientes normativas:

»= “Bases para el céalculo de Puentes de Hormigobn Armado” - Direccién Nacional de
Vialidad.

» Reglamento CIRSOC 201-2005 "Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén."
= “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, Sixth Edition” - American Association

of State Highway and Transportation Officials.
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2.3 CARGAS DE DISENO

Las cargas a considerar se obtienen del reglamento “Bases para el calculo de
Puentes de Hormigén Armado”. El pliego de especificaciones técnicas particulares de la
obra especifica el uso del reglamento de Vialidad con ciertas modificaciones impulsadas por
la falta de actualizacion del reglamento, en vigencia desde hace mas de medio siglo.
Ademas, se complementa el analisis de cargas consultando las especificaciones de la
“American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTQO)” para la
obtencidn de cargas no indicadas en el reglamento de Vialidad Nacional.

Aplicando el reglamento “Bases para el calculo de Puentes de Hormigéon Armado”,
hay que identificar las cargas que actlan sobre la estructura y cuales no. En el siguiente

apartado se detallan las cargas actuantes en el viaducto.

2.3.1 Carga permanente

La carga permanente se compone del peso de la superestructura y de la sobrecarga

permanente. Los pesos especificos se toman de los datos de los fabricantes.

De acuerdo al reglamento INPRES-CIRSOC 103 “Normas Argentinas para las
Construcciones Sismorresistentes”, la obra se encuentra emplazada en una zona sismica

igual a 1.

2.3.2 Sobrecarga accidental

El reglamento propone dos tipos de cargas. En primer lugar, cargas concentradas
que responden a una aplanadora por cada faja de circulacion que disponga el puente y en
segundo lugar, una sobrecarga uniforme equivalente al peso de la multitud fuera de la zona
de calzada ocupada por las aplanadoras. Se considerara como faja de circulaciéon un ancho
minimo de calzada igual a 3.0 m. La aplanadora a considerar contiene dos rodillos

distanciados 3.0 m y actGa en un area de 15 m2.

La magnitud de las cargas esta dada por la categoria del viaducto, clasificado como
A-30.

El pliego de especificaciones requiere utilizar como valor de la sobrecarga uniforme
de multitud compacta una expresién que se encuentra en funcion de la luz del puente en

lugar de las contenidas en el reglamento dictado por la Direccién Nacional de Vialidad.

La expresion citada es la siguiente:
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80.000.000 ) 1

L3 +50. 1% +334.000/ 100
Formula N°1

p[kN] = (355 +

2.3.3 Influencias de la temperatura, la contraccién y la fluencia del hormigén.

Para los efectos provenientes de variaciones de temperatura se utiliza el coeficiente
de dilatacion recomendado por el reglamento “Bases para el calculo de Puentes de

Hormigén Armado” con una variacion térmica acorde a la zona de emplazamiento.

Los fendmenos reoldgicos son considerados utilizando la bibliografia recomendada
por el Reglamento CIRSOC 201-2005 “Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigdn.

“La expresion de calculo para la contraccidén del hormigén es la siguiente:

y
EG:EEExlEI_E'(l — 0,024.5) .(100 —RH)

Férmula N°2
Con:

/S [cm]: Relacion entre la seccion transversal de la pieza y su perimetro y

RH [%]: Humedad media del ambiente que rodea al elemento.
La expresién de calculo para la fluencia lenta del hormigén resulta:

-9 {fcia'_ fcds}
Ef_ .—EE
Formula N°3

Ec: Mddulo de elasticidad del hormigdén a 28 dias

fcir: Tension de compresion neta en el hormigdn a nivel del centro de gravedad de
los elementos tensores inmediatamente después de haberse aplicado la totalidad de
pretensado. Siendo su férmula:

fcir= 0.9xfcpi—fg
Férmula 4

fcpi: Tension en el hormigon a nivel de centro de gravedad de los elementos tensores
producida por la fuerza de tesado consideradas solamente las pérdidas por friccion y por
acufiamiento de anclajes.

fg: Tension en el hormigdn a nivel del centro de gravedad de los elementos tensores
debida al peso propio y a otras cargas presentes en el momento del pretensado.

fcds: Tension en el hormigén a nivel de centro de gravedad de los elementos
tensores debida a todas las cargas permanentes que se agregan luego del tesado.
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2.3.4 Accion del viento
Se consideran dos hipoétesis. La primera, denominada puente vacio, contempla una

presiéon de 250kg/m2 actuando sobre la proyeccién vertical de la viga principal exterior y la
parte del tablero que sobresalga.

En la segunda hipotesis, puente lleno, considera una presion menor de 150 kg/m? y
actla sobre la proyeccion vertical de la viga principal sumada a la altura de una sobrecarga
que sobresalga del tablero.

La sobrecarga se considera como una faja continua de 2,00 m. de altura sobre el

nivel de vereda o guardarrueda.

2.3.5 Accion de Frenado
El frenado de vehiculos se toma en cuenta aplicando una fuerza horizontal en el

plano del tablero de 0.04 de la sobrecarga equivalente a la multitud compacta, sin impacto,
distribuida sobre todo el largo y ancho de la calzada. El valor asi obtenido no debe ser

menor a 0,15 veces el peso de una aplanadora por cada faja de circulacion.

2.3.6 Accion Centrifuga
Para obtener las fuerzas centrifugas, se toma como referencia la norma “AASHTO

LRFD Bridge Design Specification” y se establece al valor de la misma como el producto
entre el peso de las aplanadoras de disefio y el siguiente factor C:

C=4.V2/3.9.R
Férmula 5
Con:
V: Velocidad de disefio de la carretera

G: Aceleracién de la gravedad y R el radio de curvatura del carril de circulacion.
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3 CAPITULO 3: ANALISIS DE CARGA

3.1  ANALISIS DE CARGA
En primer lugar, se determinan las cargas actuantes en la superestructura en el

tramo del viaducto y se tiene en cuenta como se distribuyen dichas cargas hacia los apoyos
considerando el sistema estructural isostatico. Luego se cuantifican las acciones que actuan

en la infraestructura y se le adicionan las provenientes de la superestructura.

3.1.1 Cargas Verticales

3.1.1.1 Cargas Permanentes

Constituyen el peso propio de la superestructura del viaducto. Se consideran dos
tipos de cargas, distribuidas, que actian en toda la longitud del tramo y concentradas, que

actian en los extremos.

3.1.1.1.1 Cargas Permanentes Distribuidas
La mayoria de los elementos de la superestructura se comportan como carga

distribuida. La viga transversal ubicada en la mitad del tramo se considera como distribuida.
Al estar ubicada en la mitad del tramo, el aporte a cada apoyo es igual a considerarla como
una carga que actua por unidad de longitud.

El aporte de cada elemento se encuentra detallado en la Tabla 3.1.

ELEMENTOS CANTIDAD PEESSPO LONGITUD | VOLUMEN PESO Peso/m

[Un.] kN/m3 [m] [m3] [kN] [kKN/m]

Viga Principal s/Macizado 7 25 30,6 15,24 381,00 12,45
Viga transversal Extrema 2 25 11,3 9,04 226,00 10,00
Viga transversal Central 1 25 11,3 5,24 131,00 11,59
Tablero 1 25 31 84,09 2102,25 9,69
Carpeta de desgaste 1 24 31 22,4 537,60 2,48
New Jersey y Cenefa 2 25 31 22,88 572,00 2,64

Tabla 3-1. Aporte de cada Elemento en carga distribuida.

3.1.1.1.2 Cargas Permanentes Concentradas
Estan compuestas por dos elementos, las vigas transversales extremas y el area

adicional por macizado de las vigas longitudinales. La cantidad de elementos se considera
por apoyo.

En la Tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos.
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CANTIDAD FE20) LONGITUD | VOLUMEN PESO
ELEMENTOS ESP.
[Un.] kN/m3 [m] [m?3] [kN]
Macizado de Viga Principal 7 25 30,6 0,66 16,50
CANTIDAD 2220 LONGITUD | VOLUMEN PESO
ELEMENTOS ESP.
[Un.] kN/m3 [m] [m23] [kN]
Macizado de Viga Principal 7 25 30,6 0,66 16,50
Viga transversal Extrema 1 25 11,3 4,52 113,00

Tabla 3-2. Aporte de cada Elemento en cargas concentradas.

3.1.1.2 Sobrecargas

Se realiza el andlisis teniendo en cuenta que el proyecto se encuentra en la categoria
A-30. Se aplica la FORMULA N°1 para obtener la carga uniforme de multitud compacta.
En la siguiente imagen se incluye la tabla N°1 de las bases para el célculo de

puentes de Hormigon Armado:

Tabla n® 1 — Sobrecarga Reglamentaria.

Categoria de puentes
A-30 A-25 A-20 Especial

Aplanadora, peso total (t) 30 25 20
Aplanadora, rodillo delantero (i) 13 10 8 Carga
Aplanadora, cada rodillo trasero () 8.5 7.5 6 segun el
Multitud compacta (t/m?) 06 0,6 05 caso.
Sobrecarga en veredas (t/m?) 0.4 0,4 0.4

6.00 6.00 d

oy 0.50 =— y 13| Uloa

250 4 |20 110 250 L70 1.70
] 0.50 ——= L —={ loaw

< 150 /A~— 300 — 1350 ~ + 1.90 /~— 300 — 1.30 =

APLANADORA DE 24T. CAMIGN DE 14T,

Fuente: Bases para el calculo de puentes de Hormigén Armado de la D.N.V.

Figura 3: Esquema de Aplanadoras
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3.1.1.2.1 Multitud Compacta

Multitud Compacta =3,59kN/m?

Numero de Calzadas = 1un.

Ancho de Célculo de Calzada = 14,45m

Multitud Compacta por unidad de Longitud = 161.54kN/m

3.1.1.2.2 Aplanadora

Previo al calculo, es necesario conocer cuantas fajas de circulacion se deben
considerar y en caso de disponer tres o0 mas fajas, aplicar el coeficiente de reduccién

correspondiente. El peso que actla en cada tramo se observa en la Tabla 3.3.

Ancho de Calzada =7.30 m

Numero de Calzadas = 1un.

Ancho de Célculo de Calzada = 14,45

Numero de Aplanadoras = Ancho de Calculo de Calzada / 3 = 4,82
(Se adoptan 4 fajas)

Coeficiente de Reduccién ¢ =0.90

Eje Aplanadora Peso Cantidad de Coeféce|ente Peso Total
[kN] Aplanadora Reduccion [kN]
Rodillo Delantero (Rd) 130,00 X 4 X 0,90 = 468
Rodillo Trasero (Rt) 170,00 X 4 X 0,90 = 612

Tabla 3-3. Aporte de cada Eje de Aplanadora en cargas concentradas.

Hay que tener en cuenta que donde se colocan los rodillos de la aplanadora no debe
considerarse la carga por multitud compacta.

De manera de trabajar con una carga continua en toda la longitud del tramo, se
mantiene el valor de carga por multitud compacta y se reduce lo equivalente, al valor de las

cargas puntuales en los rodillos.

Multitud Compacta =5,59 kN/m2

Area de Aplanadora = 2,50 x 6,00 = 15.00 m?

Numero de Aplanadoras = 4 un.

Multitud Compacta en Correspondecia con las aplanadoras:

Este resultado lo aplicamos la mitad a cada eje de las aplanadoras:
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Carga Concentrada Equivalente /2 ejes = 167,69 kN

Entonces, el valor calculado de la carga Concentrada Equivalente/2 ejes se le resta a cada

rodillo resultando una carga en el apoyo cuyo valor se encuentra en la Tabla 3.4.

Peso de Peso de Peso Total
Eje Aplanadora Aplanadoras Multitud TKN]
[kN] Compacta
Rodillo Delantero (Rd) 468,00 - 167,69 = 300,31
Rodillo Trasero (Rt) 612,00 - 167,69 = 444,31

Tabla 3-4. Aporte de cada Eje de Aplanadora en coincidencia con Multitud Compacta.

Es necesario posicionar a la aplanadora de la manera mas desfavorable.

Para posicionar a la aplanadora lo mas desfavorable posible se consideran dos
situaciones, la primera, “A”, supone a la aplanadora con el rodillo trasero en coincidencia
con el extremo de la viga. Esta posicién le genera una solicitacion normal maxima a la
infraestructura, aunque una pequefia parte se distribuye en el apoyo opuesto perteneciente
a otro estribo del puente, ademas no genera momento torsor a la viga de Bancada del
estribo al considerar el eje de apoyos en coincidencia con el eje de la viga de bancada y con
el eje de las columnas. La segunda situacién, “B”, considera cuando el centro de gravedad
de la aplanadora coincide con el baricentro de la infraestructura. Contrario a la situacion (A),
esta situacion no provoca el maximo esfuerzo normal y no tiene asociado ninguna
excentricidad en la aplicacion de la carga para este caso en particular, aunque se considera

un estado interesante. La situacion adoptada se encuentra graficada en la Figura 3.1.

(A) 3.00

L=Luz del vano

& »
< »

Figura 4: Esquema de la posicion de las aplanadoras.

3.1.2 Cargas Horizontales

3.1.1.3 Fuerza de Frenado

El frenado de vehiculos se tomard en cuenta aplicando una fuerza horizontal en el

plano del tablero resulta la mayor entre la originada por 0,15 veces el peso de las
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aplanadoras y la originada por 1/25 de la sobrecarga equivalente a la multitud compacta, sin
impacto, distribuida sobre todo el largo y ancho de la calzada. Ambas cargas se encuentran

cuantificadas en la Tabla 3.5 donde se observa que resulta mayor la carga producto de

aplanadora.
Peso de Area de
Carga A lljaer?:d?)?as Sl Fraccion Sl Estibos FES0) IMEHE
g P [kN] Compacta Compacta [kN]
[kN/m?2] [m2]
Aplanadora 1080,00 0,15 2 81,00
Multitud Compacta 5,59 0,04 449 2 50,24
Méxima fuerza: Max.: = 81,00

Tabla 3-5. Aporte da fuerza de Frenado.

3.1.14 Fuerza de Viento

Se trata de una accion secundaria que actla en sentido transversal al eje del puente,
aplicada sobre la superestructura.

La accion del viento se considera como una presion horizontal con distintas
intensidades y aplicada en distintas superficies segln se considere el puente descargado o

cargado.

2.00

AR s

R

pVC pVD

Figura 5: Esquema distribucion de viento

e Puente descargado: Pyp = 2,50 kN/mz?
e Puente Cargado: Pyc = 1,50 kN/mz2
Las superficies expuestas a la accion de viento se determinaran de acuerdo a las

dimensiones efectivas del puente en la forma que se indica a continuacioén:
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e Puentes descargados: En estructuras con vigas de alas llena se tomara la

proyeccion vertical de la viga principal exterior y de la parte del tablero que
sobresalga.
En estructuras con dos vigas reticuladas, la superficie correspondiente al tablero y la
de las partes de las dos vigas principales que sobresalgan, en proyeccién vertical.

e Puentes cargados: Se sumara a las superficies calculadas de acuerdo a 1),

primero o segundo parrafo, la proyeccion vertical de la sobrecarga que

sobresalga del tablero.
La superficie correspondiente a la sobrecarga movil se considerara como una faja de
continua de 2m de altura sobre el nivel de la vereda o guardarruedas cubriendo una sola de

las fajas de transito, cuando asi resulte el mas desfavorable.

Entonces, para cuantificar la accidon del viento, en primer lugar, es necesario
determinar las proyecciones verticales asociadas a las dos situaciones de viento. La
proyeccion vertical para la hipétesis de puente vacio resulta de sumar la altura de viga

longitudinal, la altura de losa del tablero y la altura de la defensa lateral “New Jersey”.

Para la hipotesis de carga de puente cargado, se suman las alturas de viga
longitudinal, losa de tablero y carpeta asféltica, ademas de una altura adicional de
dos metros correspondiente a la faja continua de sobrecarga movil. El valor de la
proyeccion vertical de cada hipétesis y la carga resultante por unidad de longitud se

observa en la Tabla 3.6.

R Altura Pv Longitud de . Peso Total
Condicion [m] [kN/m?] e [ Estibos kN]
Viento Puente Descargado 2,98 2,50 31,10 2 115,85
Condicion Altura Pv Longitud de Estibos Peso Total
[m] [KN/m?] Tramo [m] [kN]
Viento Puente Descargado 2,98 2,50 31,10 2 115,85
Viento Puente Cargado 3,82 1,50 31,10 2 89,10

Tabla 3-6. Aporte de fuerza del Viento.
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3.1.15 Fuerza de Movimientos Lentos

Se procede calculando la deformacion especifica para los tres fendbmenos, para
obtener con ella el cambio de longitud. La longitud inicial resulta igual a la mitad de la

longitud de la viga principal.

Conociendo el desplazamiento total se obtiene la fuerza horizontal actuante en el
apoyo combinando las ecuaciones cinematicas, de equilibrio y constitutivas del material,

ésta Ultima de acuerdo a la ley de Hooke.

F—A'Gﬁ
==

Formula 6

Con:

G: Mddulo de elasticidad transversal del neopreno

d: Desplazamiento total por efectos reoldgicos y térmicos
A: area del apoyo de neopreno.

h: Espesor del apoyo de neopreno.

3.1.1.5.1 Salto Térmico a partir de la temperature de Montaje
Los valores obtenidos se presentan a continuacion:

Edad del Hormigén al Montaje = 30 Dias.

A [°C] = 1x10-5 (Coeficiente de dilatacion térmica)

AL [m]=31,10/2 (Media Longitud del tramo)

At[°C]=x20

8t =oa . AL . At = 1x10-5 . (1/°C) . 15,55m . 20°C = 1,11x10*m

3.1.1.5.2 Contraccién

Se aplica la Ec. 2 para conocer el desplazamiento por contraccion del hormigoén. Los

pardmetros utilizados y los resultados alcanzados son los siguientes:

VIS [cm] =4655,00cm2/476,31cm = 9,77cm
RH [%] =75%

&=1,57x10"

& = 2,44x10°m
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3.1.1.5.3 Fluencia Lenta

Se emplean para el célculo las Formula 3 y 4. Los datos necesarios para el célculo
de la deformacion por fluencia lenta se obtienen de la memoria de célculo de vigas
longitudinales de la obra y de las especificaciones del fabricante. Las tensiones
corresponden a la seccién ubicada en la mitad de la longitud de la viga principal. Los valores

obtenidos se presentan a continuacion:

fepi [MPa] = 17,08 (dato de la memoria de célculo de la VLO etapa 4)
fy [MPa]=-4,79 (dato de la memoria de célculo de la VLO etapa 4)
feir [MPa]= 10,58 (Calculado con la formula N°4)

feas [MPa] = 5,85 (dato de la memoria de célculo de la VLO etapa 4)

Ec [MPa] = 30.000 (dato de la memoria de calculo de la VLO hoja de datos)

&=3,15x10"

oF =4,90x10°

3.1.1.5.4 Desplazamiento lento total

oTotal =1,11x10°+2,44x10°+4,90 x10°=10,45 x10°m =10,45mm

3.1.1.5.5 Fuerza Horizontal en el apoyo

Una vez conocido el desplazamiento total, los parAmetros elasticos del material y la
geometria de los apoyos se emplea la Ec. 6 para conocer la fuerza horizontal que transmite
el mismo a las columnas de estribo. La fuerza asi obtenida corresponde a un apoyo de viga.
Para obtener la fuerza por grupo de apoyos en necesario multiplicar la fuerza obtenida por el

namero de vigas. Entonces:

Numero de apoyos= 7
G =800 kN
h =0,05m

A =0,1125m?
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I:despl. Lento c/apoyo = 19kN

Fdespl. Lento Total = 7 X 19kN = 133 kN

3.1.1.6 Peso Propio de la Infraestructura

El peso que tiene cada elemento que compone la infraestructura, los cuales son: La
viga de bancada, las pantallas sobre la viga de bancada, los dados de hormigdén donde se
adhieren los neoprenos, las columnas y los pilotes. Cada uno de estos elementos se detalla
en la Tabla 3.7.:

ELEMENTOS CANTIDAD ITEESSPO LONGITUD | VOLUMEN PESO
[Un.] kN/m3 [m] [m3] [KN]
Viga de Bancada 1 25 15.15 24.24 606.00
Pantall'a Lateral y Frontal s/ 1 o5 17.76 710 17750
Viga de Bancada
Dados de Hormigén para 7 o5 11.3 0.14 3.48
Apoyos de Neopreno
Columnas 4 25 4.93 15.58 389.44
Pilotes 4 25 22 69.12 1727.88
TOTAL X= 2904.30

Tabla 3-7. Aporte de los elementos que conforman la Infraestructura.

El analisis de carga se encuentra orientado a establecer la capacidad geotécnica
necesaria del suelo de fundacion, que se determina a partir de expresiones que consideran
a la contribucion del peso de los pilotes como una diferencia de pesos especificos entre el ys
(peso especifico del suelo) y el yu del hormigon (peso especifico del suelo). Para el

dimensionado se tiene en cuenta el peso propio del pilote.

3.1.3 Cargas de Losa de Aproximacion

Para tener en cuenta las cargas que transmite la losa de aproximacion, se supuso
que la mitad de la carga que se tiene en cuenta descarga sobre la pantalla sobre la viga de
bancada (en su plano) y la otra mitad descarga sobre el terraplén de acceso al puente que

es contenido por muro escama mecanicamente estabilizado.

3.1.1.7 Cargas permanentes en Losa de Aproximacion

Las cargas permanentes son las cargas del peso propio de los elementos que conforman la
losa de aproximacion.
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caNTIDAD | PESO | superricie | voLuMEN |  PESO
ELEMENTOS ESP.
[Un.] kN/m3 [m] [m3] [kN/m]
Peso de Losa 1 25,00 14,45 25,20 43,59
New Jersey y Cenefas 2 25,00 1,10 2,20 100,21
Carpeta de Desgaste 1 24,00 14,45 4,33 7,20
TOTAL z= 151,00

Tabla 3-8. Aporte de los elementos que conforman la Losa de Aproximacion.

4.1.1.1 Sobrecargas en Losa de Aproximacion

En estas sobrecargas son consideradas la multitud compacta en todo el ancho y el largo de
la losa de aproximacion. Este se calcula con la formula N°1. En este caso no se tiene vereda

peatonal en donde la sobrecarga considerada es de 40 kN/mz2.

ELEMENTOS CANTIDAD p ANCHO PESO

[Un.] kN/m?2 [m] [KN/m]

Multitud Compacta 1 6,03 14,45 87,15
Sobrecargas en vereda Peatonal 0 0,00 1,00 0,00
TOTAL Y= 87,15

Tabla 3-9. Aporte de las sobrecargas que acttian en la Losa de Aproximacion.

En la tabla 3.8 y la tabla 3.9 se muestran las cargas consideradas en la losa de

aproximacion.
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3.1.4 Sismo

Se adoptan las acciones sismicas conforme al Reglamento INPRES-CIRSOC 103.
Segun el emplazamiento de la obra se tiene que es Zona Sismica |; de acuerdo con el
estudio de suelo realizado en el lugar, el tipo de suelo es blando (tipo Ill); el factor de riesgo
y es 1.3 por tratarse de una via principal de comunicacién (Grupo A) y, por ultimo, en la

adopcion del factor de reduccion por ductilidad R, adoptandose un valor R = 1.

En la Figura 2.4 se observa el espectro correspondiente a esta zona sismica.

., A (traceiln 4¢ o)

Swele Tige 132

08 8323 0403 ot e 0.509 ' ISR RN RN NN N 3 AN RS I XY T (ragunton)
Figura 6: Esquema del Espectros sismicos para Zona Sismica |

Las Fuerzas sismicas se obtuvieron segin CIRSOC 103 — (2013)

Determinacién de las Fuerzas debido al Sismo (Fsh =C x Q) Fuerza [kN]
Direccion Longitudinal del Sismo 269
Direccién Transversal del Sismo 316

Tabla 3-10. Aporte de fuerzas debido al sismo
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3.2 COMBINACIONES DE CARGA

Las solicitaciones de disefio de los elementos componentes de la infraestructura se

obtienen a partir de la combinacion de carga mas desfavorable.

Se analizan las combinaciones de carga contenidas en los reglamentos CIRSOC

201-2005 "Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon".
Combinaciones de Estados de Carga

Se analizaron los siguientes estados de carga:
D: Cargas Permanentes y Peso de Tablero

L: Sobrecargas

Lr: Fuerza de Frenado

Lc: Fuerza Centrifuga

M.: Movimientos Lentos

Wop: Viento con Puente Descargado

Wc: Viento con Puente Cargado

Es: Empuje de Suelos

Esos: Empuje de Suelos debido a la Sobrecarga
Ess: Empuje de Suelos Sismico

Er: Sismo Transversal

EL: Sismo Longitudinal

Se analizaron las siguientes combinaciones de estados de carga:

L T {0 PR (Mayora D)
C2:1,2(D+ M)+ 1,6 (L+LF+ES+ESO) -civvvveieieininiiiininenannn. (Mayora L)
C3:1,2(D) + L6 W+ 1,0 (LH+LeC) ceveeeieanininiiieieiieeeeeeeeen (Mayora W)
Ca:12MD)+L0(ED) +L0(L)eeeeeiiiii i, (Sismo Trans.)
C5:12MD)+10(E)+L0L)ceeeeeeiiiiii (Sismo Long.)
C6:0,9 (D) + 1,0 (EL) + 1,6 (ES+ ESS) «vvvvvvreeeeeeeeeeeeeeiiieeanenn (Minora D)
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4 Capitulo 4: ESTUDIO DE SUELOS
4.1  ANALISIS DEL ESTUDIO DE SUELOS
4.1.1 DESCRIPCION DEL ESTUDIO DE SUELOS

El estudio de suelos del viaducto fue realizado por la empresa CIM GROUP
consultora de Ingenieria. El objetivo del estudio de suelo consiste en establecer los estratos
de suelo presente en la zona de emplazamiento del viaducto como asi también las
caracteristicas fisicas y mecanicas de las mismas con el propdsito de determinar la longitud

necesaria de los pilotes.

El informe resultante del estudio geotécnico realizado para el proyecto de la
fundacion de dos puentes designados como Puente NORTE, ubicados sobre Avenida de
Circunvalacion Tramo: Distribuidor RP N° 5 — Distribuidor “El Tropezoén”, Seccién: Pr.
33+250 a Pr. 35+460, en la localidad de Cdrdoba provincia de Cérdoba.

Para la ejecucion del estudio se realizé una serie de trabajos que pueden agruparse

segun se indica a continuacion:

v/ Campafia de Exploracion Geotécnica In-Situ. Se efectuaron cuatro
perforaciones rotativas con trepano hasta una profundidad de 25 m. En cada
perforacion se ejecutaron ensayos estandar de penetracién a cada metro
siguiendo las recomendaciones segin norma ASTM D1586/84 e IRAM
10517/70.

v' Estudios de Laboratorio. De la perforacion se obtuvieron muestras para
realizar contenido de humedad (ASTM D 2974 y IRAM 10519/70), ensayos de
identificacion (limites de Atterberg, ASTM D 4318 e IRAM 10501 y 10502/68)
y granulometria (VN E1-65 y E7-65). Ademas, se ejecutaron ensayos de

agresividad al hormigén en suelo, Norma IRAM 1873.

4.1.2 TRABAJOS REALIZADOS

4.1.1.2 Trabajos de Campo

Para la ejecucion del presente estudio se realizaron cuatro perforaciones rotativas
con trepano y lodos bentonitico de inyeccién. Cada metro de perforacién se realizaron
ensayos de penetracion estandar dinamica (SPT). En la Figura 1 se muestra la ubicacion del
sitio de estudio y en el croquis de la Figura 2 la ubicacién en planta de estos sondeos. En la
Tabla 1 se muestra las ubicaciones y las profundidades alcanzadas en cada sondeo. Las

muestras extraidas de los pozos fueron transportadas a laboratorio para su identificacion. En
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todas las perforaciones y en las profundidades de desplante se encontraron limos
compactos a muy compactos por lo que no fue posible la extraccion de muestras inalteradas
mediante sacatestigo Shelby o similar para ejecutar ensayos de tipo triaxiales.

COORDENADAS GEOGRA&FICAS PROFUNDIDAD
Designacion del Sondeo
Latitud Longitud [m]
SP1-PUENTE NORTE 31°24'32,89"S 64°16'12,04"0 25
SP2-PUENTE NORTE 31°24'34,07"S 64°16'12,04"0O 25
SP3-PUENTE NORTE 31°24'32,88"S 64°16'11,00"0 25
SP4-PUENTE NORTE 31°24'34,07"S 64°16'10,98"0 25

Tabla 4-1. Tabla de Ubicacion de Sondeos.

Imagen 1: Extraida del Google Earth.
Figura 7: Esquema de Ubicacion de los Sondeos
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PLANTA
PUENTE NORTE
ESCALA: 1:250

LA O6 APUCACKON DE HaSaN
AN ZADA OESY

SP-1 1 1

W0 OE TICRRA, ARVADA

Figura 8: Esquema de ubicacion de los sondeos dentro del esquema del viaducto

4.1.1.3 Ensayos de Laboratorio

Con las muestras obtenidas se realizaron distintos ensayos de laboratorio tendientes
a identificar y caracterizar cada una de las muestras de suelo extraidas. Los ensayos

ejecutados se listan en la Tabla 2. La misma tabla indica las normas seguidas para la

ejecucion de cada uno de los ensayos.

Ensayos Cantidad
Humedad Natural ASTM D 2974 y IRAM 10519/70 100
Granulometria VN E1-65 y E7-65 100
Limites de Atterberg ASTM D 4318 e IRAM 10502/68 100
Ensayos quimicos en suelo IRAM 1873/2004 4

Tabla 4-2. Tabla de Resultados de los ensayos del suelo.
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4.1.3 DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELOS

La descripcion del perfil estratigrafico del sector se realiza aqui sobre la base de los
datos contenidos en las planillas de las perforaciones realizadas e incluidas en el Anexo |,
en donde se ha sintetizado toda la informacion generada en el presente estudio, tanto en
campo como en laboratorio. EI ambiente donde se realiz6 el estudio se caracteriza por la
presencia en superficie de limos loéssoides fundamentalmente de tipo secundario. La
fraccion de arena fina varia alternandose en profundidad estratos mas arenosos con otros
mas limosos pero que a simple vista no son tan facilmente diferenciables. En los tres
primeros metros, la resistencia a los nimeros de golpes es menor a 10. Los mismos estan
formados por una fraccion del tamafio de las arenas y una fraccion importante del tamafio
de limos, arcillas y carbonatos de calcio. En general estos suelos presentan una baja
plasticidad y potencias o espesores de estrato que varian regionalmente. Los suelos limosos
de origen loéssico presentan una estructura macro-porosa y sufren grandes variaciones de
volumen, denominadas colapso, cuando se incrementa el contenido de humedad o el estado
tensional. Este comportamiento puede atribuirse a que al aumentar el contenido de
humedad del suelo la hidratacién de los puentes de arcilla y las sales precipitadas en los
contactos entre particulas de mayor tamafio producen el colapso de la estructura y
ablandamiento del esqueleto del suelo. Por debajo de este estrato se encuentran limos
arenosos/arenas limosas con granulometria similar al estrato superior. La humedad es
uniforme cercano al 20%, de baja plasticidad y de coloracién castafio claro. La resistencia a
la penetracion varia entre 10 a 20 golpes segun el sondeo. El espesor de este estrato varia
segun la perforacion, entre 5.0 m para SP3-SP4 a 13.0 m para la SP2. A continuaciéon de
este estrato se encuentran limos muy compactos, de color castafio oscuro, poco plastico y
con resistencia a la penetracién que supera los 30 golpes. La resistencia a la penetracion se

debe a la presencia de nédulos cementados diseminados.
NIVEL FREATICO: No se detecto el nivel freatico hasta las profundidades evaluadas.

4.1.4 RECOMENDACIONES PARA LA FUNDACION DE LAS ESTRUCTURAS

En las Tabla 3 a 5 se indican los parametros de célculo determinados para los
distintos estratos identificados en este estudio. Los parametros de resistencia al corte de
cada estrato se obtuvieron mediante correlaciones con el nimero de golpes de resistencia a
la penetracion estandar aceptadas en la literatura internacional y en la practica de la

Geotecnia.

Para el nivel de cargas requeridas se deberan emplear fundaciones de profundas

para toda la obra. La profundidad de desplante se recomienda entre los 18 a 22 m segun el
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sondeo. En todos los casos se recomienda no exceder los pardmetros de calculo indicados
en las tablas. Ademas de estos valores, se deberdn considerar las siguientes

recomendaciones para el correcto disefio y funcionamiento de la Fundacion:

a. Los pilotes podran ejecutarse en seco debido a que no se presenta el nivel freatico

como tampoco existen estratos inestables cuando se perforen.

b. Se recomienda introducir la base del pilote al menos dos didmetros dentro del
estrato resistente de modo de desarrollar la capacidad soporte de este estrato.

c. En todos los casos se deberan seguir las reglas del buen arte de construccion
respecto a la excavacion y llenado de pilotes especialmente en lo que respecta al

hormigonado con manga y control de volimenes por metro (curva de hormigonado).

d. En la préactica geotécnica es habitual la obtencién de las tensiones a través de
correlaciones empiricas con el ensayo estandar de penetracion SPT, (Mullins, 2012). A

continuacion, se presentan las correlaciones utilizadas:
Reese and O Neill (1988):
Arenas:

g, (MPa) = 0.0575Ny, < 4.3 MPa

Arcillas:

Qp = Niey

Factor de capacidad de carga:
. E .
N:=133(n—+1)=9
ey,

Reese and Wright (1977):

Arenas:

Gy (tsf) = = Ngp < 40 tsf

[ ]
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FHWA (1988):

Arenas:
q_ﬂ(MPa) =0.067Ngy MPa

Arcillas:
Gp = 9cy

Poulos and Davis (1980):

Arenas:

-

gy = 0p Ny < q; = 0.5N tang

Arcillas:

9y = Necy 0y

e. La resistencia al corte no drenado se obtuvo con las siguientes correlaciones

Stroud (1974):

= KN

Siendo K igual a 3.5 - 6 kN/m2

Hara et. al (1971):

c, = 20N&72

En kN/m?2

f. El factor de seguridad adoptado fue 3, considerado que para esta estructura se
admite un asentamiento del 1% del diametro de la base. En caso de admitirse por el
proyectista mayor asentamiento, se recomienda emplear el grafico de Reesey O Neill, 1988
donde se grafica 1/Fs en funcion del asentamiento deseado normalizado respecto al

diametro de la base.
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Carga ransferida de punta
Carga Gltima ransferida de punta

Figura 9: Carga transitoria de punta/carga ultima transferida de punta vs.

20~

Rango de resultados

——— |inea de tendencia

1 't . 1 1 1 i 1 1 i
1 2.3 % 5 6 7 8 9 10 11 12
Asentamiento de |a base o
Yo
Diametro de la base

Asentamiento de la base/diametro de la base [%)]

Siendo:

g. En el caso de cargas sismica se podra aumentar las tensiones especificadas en la

tabla N°3 por un factor igual a 1.8 segun el tipo de zona sismica y suelo especificado por el

INPRES-CIRSOC 103.

h. El suelo circundante tiene como clasificacion no agresiva, por lo tanto, se puede

utilizar cemento Normal. En el Anexo Il se muestran los resultados de laboratorio obtenidos

en este estudio.

Qp
Uo=Fs
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4.1.1.4 Resumen de Resultados sondeo SP1

Numerode |Numerode| Ang.De |Resistencia | Resistencia | Resistencia | Médulo de
Prof. Golpes Golpes Friccién | al Corte sin | Friccional | de Punta Reaccion
Estrato Promedio | Corregidos | Efectivo ¢ | Drenaje Su af Qp Khao
[m] [N] [N60] ] Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm3
1,00
Limos Compresibles 11 110 20 0,60
11,00
Limos Arenosos 11,00
Arena Limosa Medianamente 21 16 23 1,00 0,39 4,20
Compactos 20,00
20,00
Arenas Limosas Densas 55 00 36 27 27 1,70 0,60 7,80 7,20

Tabla 4-3. Tabla de Resumen de Resultados de los ensayos del suelo en el sondeo SP1

Autor: Rivas Alberto Adrian Pagina 47 de 100



PRACTICA SUPERVISADA

4.1.1.1 Resumen de Resultados sondeo SP2
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Numerode |Numerode | Ang.De |Resistencia | Resistencia | Resistencia | Médulo de
Prof. Golpes Golpes Friccion | al Corte sin | Friccional | de Punta Reaccion
Estrato Promedio | Corregidos | Efectivo ¢ | Drenaje Su af Qp Khso
[m] [N] [N60] [°] Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm3
1,00
Limos poco Compactos 3
4,00
Limos Arenosos 4,00
Arenas Limosas medianamente 10 8 18 0,50 0,20 2,00
Compactos 16,00
16,00
Limos Compactos 23 17 21 1,10 0,43 4,60
20,00
20,00
Limos muy Compactos 55 00 35 16 25 1,60 0,59 7,70 7,00

Tabla 4-4. Tabla de Resumen de Resultados de los ensayos del suelo en el sondeo SP2
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4.1.1.2 Resumen de Resultados sondeo SP3
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Numerode | Numerode | Ang.De |Resistencia | Resistencia | Resistencia | Médulo de
Prof. Golpes Golpes Friccion | al Corte sin | Friccional | de Punta Reaccion
Estrato Promedio | Corregidos | Efectivo ¢ | Drenaje Su af Qp Knso
[m] [N] [N60] ] Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm3
1,00
Limos poco Compacto 5 4
3,00
! A g 3,00
imos Arenosos medianamente 15 11 18 0,7 03 3,00
Compactos 9.00
) 9,00
Hmos Arenosos 25 19 21 1,2 0,46 5,00
Arenas Limosas Compactas 22 00
22,00
Arenas Limosas muy Densas 40 30 27 1,9 0,63 8,6 8,00
25,00

Tabla 4-5. Tabla de Resumen de Resultados de los ensayos del suelo en el sondeo SP3
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4.1.1.3 Resumen de Resultados sondeo SP4
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Numerode | Numerode | Ang.De |Resistencia | Resistencia | Resistencia | Médulo de
Prof. Golpes Golpes Friccion | al Corte sin | Friccional | de Punta Reaccion
Estrato; Promedio | Corregidos | Efectivo ¢ | Drenaje Su af Qp Knso
[m] [N] [N60] [°] Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm3
1,00
Limos poco Compactos 3 2
4,00
! A g 4,00
imos Arenosos medianamente 15 11 18 0,70 0,30 3,00
Compactos 9.00
) 9,00
leos Arenosos 22 17 21 1,00 0,41 4,40
Arenas Limosas Compactas 18.00
18,00
Limos muy Compactos 35 26 25 1,60 0,59 7,50 7,00
25,00

Tabla 4-6. Tabla de Resumen de Resultados de los ensayos del suelo en el sondeo SP4
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4.1.5 PERFIL GEOTECNICO

Cada perfil geotécnico de un sondeo permite visualizar los estratos presentes y sus
principales caracteristicas esenciales para el calculo de la capacidad de carga. Estas

caracteristicas son:

Profundidades y espesores, nimero de golpes promedio del ensayo de penetracion
estandar, nimero de golpes Corregidos, Angulo de Friccion Interna Efectiva (o), resistencia
al corte no drenado (Su) y las resistencias admisibles de Friccion (Qf), de punta (Qp) vy el

Maodulo de Reaccién Kngo para determinar las constantes elasticas que representan al suelo.

Para obtener la capacidad de carga del suelo de fundacion en el estribo se sigue las

recomendaciones del estudio de Suelo antes descripto.

5 ANALISIS DE LA CAPACIDAD GEOTECNICA DEL SUELO

A partir de los datos extraidos del estudio de suelos segun el sondeo SP2,
considerado el mas desfavorable se calcula la capacidad portante del terreno de apoyo para

las fundaciones mediante pilotes de diametro igual a 1,00m.

Entre los datos adoptados al proyecto y los extraidos del estudio resumidos en el

siguiente cuadro:

Cotas Consideradas [Sr;ESStrl‘J(rjr']o] sfﬁl:r;ﬁer%t? Observaciones
Cota de Terreno Natural: 473,95 473,95 Perforacion SP-2
Profundidad del nivel freatico: oggesr\?é
Cota de Napa Freatica: - -
Cota Superior de Pilotes: - 473,95
Cota de Fundacién Recomendada: 451,95 451,95
Cota de Exploracion: 448,95 448,95
Cota de Fundacion Adoptada: 451,95 451,95

Tabla 5-1. Tabla de Datos del Proyecto

5.1.1 Datos del Pilote

Didametro del Pilote = 1,00m
Longitud del Pilote = 22,00m
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52 CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE DEL PILOTE

Capacidad de Fuste: Qf = Per.Lateral . 6fadm . Li

Tabla 5-2. Tabla de Datos de Resistencia del Fuste respecto al los estratos

Capacidad de Punta: Qp = Atransv . GPadm

(o}
Cota de Implante adm Qp
[kN/m?2] [kN/m?2]
451,95 700,00 549,8
X Total = 2214.8

Tabla 5-3. Tabla de Datos de Resistencia de Punta

Estrato Profundidad Cotas Espesor O adm Qfi
[T.N] [m.s.n.m] [m] [KN/m?] [KN/m?]
0.00 473.95
-1.00 472.95
EStrlato 2.00 471.95 4.00 0.00 0 o
-3.00 470.95
-4.00 469.95
-4.00 469.95
-5.00 468.95
-6.00 467.95
-7.00 466.95
-8.00 465.95 .
-9.00 464.95 £
EStIrlato -10.00 463.95 12.00 20.00 754.0 g
-11.00 462.95 'y
-12.00 461.95
-13.00 460.95
-14.00 459.95
-15.00 458.95
-16.00 457.95
-16.00 457.95 N
-17.00 456.95 £
Estrato 2
" -18.00 455.95 4.00 43.00 540.4 =
-19.00 454.95 i
-20.00 453.95
- -20.00 45395 £
Stlif‘to -21.00 452.95 2.00 59.00 370.7 2
-22.00 451.95 ™
-23.00 450.95
-24.00 449.95
-25.00 448.95
Fn de Sondeo 3 = 1665.0

| [Cotade Fundacién
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5.2.1 Determinacién de la Capacidad Geotécnica

Capacidad de Carga Admisible de Fuste = 1665,8 kN/pilote

Capacidad de Carga Admisible de Punta = 549,8 kN/pilote

Peso del Volumen de Suelo extraido = 319,7 kN/pilote

Luego:

La Capacidad de Carga Admisible a Compresion = 2534,5 kN/pilote
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5.3 DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION HORIZONTAL DEL SUELO

Para obtener la los M6dulos de reaccion del suelo de fundacion en los pilotes del

estribo se sigue las recomendaciones del estudio de Suelo antes descripto. Particularmente

se adopté los datos del Sondeo SP2.

Para la determinacién de los Médulos de Reaccion Horizontal del Suelo se emplean

las siguientes expresiones:

hh,:'asm'm = hh xD -TLE

Estrato Profundidad Cotas Espesor Kh Kh Resorte
[T-N] [m.s.n.m.] [m] [kN/m2] [kN/m]
0.00 473.95 1.00 0.00 0.00
-1.00 472.95 1.00 0.00 0.00
EStrlatO -2.00 471.95 1.00 0.00 0.00
-3.00 470.95 1.00 0.00 0.00
-4.00 469.95 1.00 0.00 0.00
-4.00 469.95 1.00 2.00 20000
-5.00 468.95 1.00 2.00 20000
-6.00 467.95 1.00 2.00 20000
-7.00 466.95 1.00 2.00 20000
-8.00 465.95 1.00 2.00 20000
-9.00 464.95 1.00 2.00 20000
EStIrlato -10.00 463.95 1.00 2.00 20000
-11.00 462.95 1.00 2.00 20000
-12.00 461.95 1.00 2.00 20000
-13.00 460.95 1.00 2.00 20000
-14.00 459.95 1.00 2.00 20000
-15.00 458.95 1.00 2.00 20000
-16.00 457.95 1.00 2.00 20000
-16.00 457.95 1.00 4.60 46000
-17.00 456.95 1.00 4.60 46000
EStIrI"I“tO -18.00 455.95 1.00 4.60 46000
-19.00 454.95 1.00 4.60 46000
-20.00 453.95 1.00 4.60 46000
-20.00 453.95 1.00 7.00 70000
ESK;“O -21.00 452.95 1.00 7.00 70000
222.00 451.95 1.00 7.00 70000
Cota de Implante

Tabla 5-4. Tabla de Datos de las constantes Ky del suelo.

..........
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6 MODELADO DE LA ESTRUCTURA

El modelo utilizado para determinar las solicitaciones de disefio de los pilotes

columnas de la infraestructura consiste en la representacion por separado de cada estribo.
Se representa asi los pilotes, las columnas y la viga de bancada.

Se emplea para el modelo las siguientes designaciones: eje longitudinal del viaducto
coincide con el eje “X”, el transversal con el eje “Y” y normal a ambos el eje “Z”.

Se realiza en lo siguiente la verificacion de los pilotes que corresponden a un estribo,
cuya infraestructura se conforma por 4 (cuatro) pilotes de 22,00 m de largo, en coincidencia
con 4 (cuatro) columnas de 5,50 m de altura, las cuales se encuentran vinculadas unas con
otras mediante una viga cabezal “transversal”. Una viga de bancada con longitud de 15,15m,
1,00 m de alto por 1,60m de ancho, ademas cuenta con una pantalla frontal sobre viga de

bancada de 0,25m de espesor y 1,52m de alto y terminando con pantallas laterales, en cada
extremo, siendo 0,34 su espesor y su altura igual a la pantalla frontal.

Sobre el eje de la viga de bancada se aplican las cargas provenientes de la
superestructura por medio de siete puntos que representan los apoyos de las vigas
longitudinales. Los siete apoyos estan ubicados en el eje de la viga de bancada que coincide
con el eje de las columnas, por otro lado, las cargas que generan asimetria son las

provenientes de la losa de aproximacion, por lo que ademas se genera un momento en la
viga de bancada que se transmite a las columnas.

En la Figura 7.1 se ofrece una vista en 3D del modelo de la infraestructura del

viaducto. Se representa a la estructura con el software de elementos finitos CSI SAP2000.
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Figura 10: Modelo del estribo formay condiciones de vinculo

Figura 11: Modelo del estribo indicando Volumen

Como se menciond en el CAPITULO 5 - MODELADO DEL SUELO, el suelo se
representa por medio de resortes horizontales a lo largo del fuste y por apoyos “simples”
verticales en la punta.
6.1 CARGAS APLICADAS

De manera de conocer las solicitaciones a las que estan sometidos los pilotes es
necesario primero determinar y agregar en el modelo las cargas que las generan.

6.1.1 Cargas Permanentes

Se presenta en lo siguiente a las fuerzas, momentos y cargas distribuidas que son
transmitidas a la infraestructura por la superestructura a través de los apoyos. El valor que
resulta de dividir el valor total transferido de la superestructura a cada uno de los 7 (siete)
apoyos de la viga de bancada. La carga distribuida se obtiene dividiendo por la longitud de

apoyo.
eLas cargas permanentes provenientes del tablero son:
PLosa=3018,10 kN / 7 = 431,30 kN

eLas cargas permanentes provenientes de la losa de aproximacion son:

guap=453,00 kN / 15,25 = 29,70 kN/m
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6.2 Sobrecarga Mévil

Se compone de las cargas por multitud compacta y por aplanadora posicionadas

para obtener el maximo momento normal.

En la figura 12 se muestran las cargas permanentes y sobrecargas tanto puntuales

como distribuidas planteadas con los sentidos adoptados.

Figura 12: Estribo con cargas permanentes.

Figura 13: Estribo con cargas permanentes y resortes.
6.2.1 Movimientos Lentos (M)

Se consideran las fuerzas de coaccion ejercidas sobre los estribos del puente,
resultante de los desplazamientos impuestos por el movimiento lento del tablero,
ocasionados por retraccion y fluencia del hormigon, y por variacién uniforme de temperatura,

adoptandose un salto térmico de +/- 20 °C.

M. =130,29 kN /7 = 18,61 Kn
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En la figura 14 se muestran las cargas debido a movimientos lentos planteadas con

los sentidos adoptados.

Figura 14: Estribo con cargas de movimientos lentos.

6.2.2 Fuerzade Frenado (LF)

Se adopta el mayor valor entre el 15% del peso del total de las aplanadoras 6 1/25
del peso de la MCSC sobre la calzada, segun lineamientos del Reglamento de Puentes de
la DNV.

La fuerza de frenado se aplica en sentido negativo del eje Y de manera de que el
momento sea de igual signo que el generado por las sobrecargas. Contiene una
excentricidad puesto que se considera aplicado en la calzada, o cual se lo traduce como

momento en los nudos.
Fr=130,29 kN /7 = 11,57 kN
Mr:=130,29 KN / 7 = 22,80 kN con e;=1,97m

En la figura 15 se muestran las cargas debido la fuerza de frenado (fuerza 'y

momento) planteadas con los sentidos considerando la regla de la mano derecha.

Figura 15: Estribo con fuerza de frenado y el momento que se genera en el nudo.
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6.2.3 Fuerza de Viento (W)

La fuerza de viento se aplica en sentido transversal al puente. Se encuentra aplicada
a la mitad de la altura proyectada del reglamento por lo que tiene un momento My asociado.
En el presente caso, la fuerza de viento de puente descargado resulta mayor que la fuerza
de viento de puente cargado.

6.2.4 Viento Puente Descargado

Wp = 115,85/ 7 = 16,55 kN.

6.2.5 Carga Distribuida en Barras

gwo = 0,25 . 1,00 = 16,55 kKN/m.

6.2.6 Viento Puente Cargado

Wc =89,10/7 =12,73 kN.

6.2.7 Carga Distribuida en Barras

gwe = 0,15 . 1,00 = 0,15 kN/m.

En la figura 16 se muestran las cargas debido a cargas de viento planteadas con los
sentidos adoptados

Figura 16: Estribo con fuerza debido a cargas de viento.
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6.2.8 Fuerzas por Sismo

Las fuerzas debido a la accion sismica consideradas son en dos direcciones

ortogonales entre si.

6.2.9 Sismo Direccién Transversal

St =2315,82/7 = 45,12 kN.

6.2.10 Sismo Direccién Longitudinal

SL=269,07 /7 = 38,44 kN.

En la figura 17 se muestran las cargas debido a cargas sismicas planteadas en el sentido

transversal.

Figura 17: Estribo con cargas sismicas en la direccion Transversal
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7 PROPIEDADES Y DIMENSIONES DE LOS MATERIALES

El software de calculo requiere la introduccién de datos del hormigén armado para

representar la estructura. Se emplean dos tipos de hormigén armado.
Los datos especificados para el hormigén fueron:

e Peso especifico.
e Modulo de elasticidad.
e Coeficiente de Poisson.

¢ Resistencia caracteristica a la compresion.

El peso especifico que se utilizd en el hormigon es de 25 kN/m?3 segun la

recomendacion de la D.P.V.

El médulo de elasticidad del hormigdn que se utiliza corresponde a las indicaciones
reglamento CIRSOC 201-2005 "Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén" que

expresa al valor del médulo como:

E = 4700/f ", [MPa]

Con:

f'c: la resistencia caracteristica a la compresién en MPa.
El coeficiente de Poisson adoptado para el hormigon es de 0,20.

Los valores de la resistencia caracteristica adoptado para los pilotes es el

correspondiente a una calidad de hormigén H-25 es decir fc =25 MPa.

Las propiedades utilizadas se detallan en la tabla siguiente:

ELEMENTO Calidad del Ec v Y fe

H® [MPa] [kN/m3] [MPa]
Hormigén para pilote/columna H-25 24000 0,20 25,00 25
Hormigdn para estribo H-25 24000 0,20 25,00 25

Tabla 7-1: Tipo y Calidad de Hormigones para Infraestructura.
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7.1 SECCIONES ADOPTADAS

En este apartado se detallan las secciones empleadas para representar la viga de

bancada, pantallas, las columnas y los pilotes que materializan la Infraestructura.

7.2 Geometria de la viga de bancada

VISTA FRONTAL

P

APGYO DE
DADO DE NEOFRENO
HORMIGEN

TOPE_SISIMICO
TRANSVERSAL o
—e=Tmm—

TOPE SISIMICO
; LONGITUDINAL o
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C.9.P. C.S.P. C.5.P.
L 11575}“' i ‘m 4.00 ‘1” H_‘ i 4.00 ‘m JIM H" 4.00
1 R ) 1515 Toman
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R R ULl

Figura 18: Estribo del puente en vista frontal
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Figura 19: Estribo del puente en vista en planta
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Figura 20: Estribo del puente en vista en corte
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8 DIMENSIONADO DEL PILOTE

8.1 Geometria de las Columnas

La columna se modela mediante una seccidn circular de 1,00 m de didmetro. Resulta
necesario dimensionar la pieza de manera de obtener del software la superficie de
interaccion para la verificacion a flexion compuesta. Para ello se dimensiona a la columna
con la armadura minima y en el CAPITULO 8- DIMENSIONADO se verifica y eventualmente

se redimensiona.

El reglamento CIRSOC 201-05 especifica una cuantia minima del 1% de la seccién
neta de la columna, sin embargo, se permite reducir esta cuantia minima trabajar con una
cuantia del 0,50% de la seccién bruta de la columna. Entonces la armadura minima a

adoptar resulta:
Ag [cm?] = 7853,98
Pmin. [%] = 0,50
Astmin [cmM?] = 39,27
Con:
Ag: Area bruta de la seccién de hormigén
Pmin: Cuantia minima adoptada
Astmin: Armadura longitudinal minima.

8.2 Geometria de los Pilotes

Se adopta el mismo procedimiento que para la columna, adoptandose la misma

disposicion de armado, donde se utiliza para el pilote hormigdon H-25.
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8.3  VERIFICACION DE REACCION MAXIMA DEL SUELO

Se verifica en esta seccion los valores de las solicitaciones requeridas por las
combinaciones de carga establecidas para compararlas con las tensiones admisibles del
suelo. La tension admisible del suelo se obtiene a partir de los ensayos realizados en el
estudio de suelos para tal fin. De manera de trabajar con un solo valorde los 4 (cuatro)
pilotes que componentes la estructura, se realiza la envolvente de los valores de cada

combinacion y se trabaja con la mayor.

Figura 21: Esquema en AutoCad 3D idealizado del estribo
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8.3.1 Reacciones para verificacion geotécnica

b4 -4
Joint Object 80 Joint Element 80 Joint Object 4
1 2 3
Force -1.758 -2.838E-03 2107.014 Foree -1.758
toment 0.000 0.000 0.000 Moment 0.000
iy L —
= = =]
o I ]
=, = =l
=1 =i —
[ [N [N
PIE-B3 2. 838EFR3 L BEEE-B A7 1E
-4 2
Joint Object 36 Jaint Element 36 Jaint Object 58
1 2 3
Farce -1.760 -1.691E-03 2082 851 Force
b ament 0.0D0 0.000 0.000 Moment
Figura 22: Reacciones extraidas del Software.
8.4 VERIFICACION GEOTECNICA

Joint Element 4

2 3
2. 838E-03 2107.014
0.000 0.000

3
Jairt Element 58
1 2 3
-1.760 1.691E-D3 2082.851
0.000 0.000 0.000

Maxima Solicitacion (cargas) = 2107 kN < Méaxima resistencia (Suelo) = 2534,5 kN

Como se puede observar las cargas solicitadas son menores a la resistencia ultima

del suelo calculada la profundidad de -22,00m, por lo tanto, verifica.
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Los valores indicados son los correspondientes al estado de servicio, ya que lo

vamos a usar para la verificacion de la capacidad geotécnica.

A continuacién, se hard las verificaciones de los elementos que componen los
pilotes/columna. Estos elementos se encuentran sometidos a esfuerzos de momento flector
con su correspondiente esfuerzo de corte en el plano perpendicular a este y esfuerzo de
compresion, Osea, Debido a las solicitaciones a las que se encuentran sometidos, se
verifican los elementos a flexion compuesta y a corte. Lo anterior lo vamos a realizar
aplicando el reglamento CIRSOC 201-2005 "Reglamento Argentino de Estructuras de

Hormigén."

8.5 DIAGRAMA DE ESFUERZOS

Se presentan los diagramas de esfuerzos obtenidos del pilote/columna, donde se
pueda ver la envolvente de las cargas mayoradas que actlan en estos elementos yque

provienen del viaducto.
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8.5.1 Esfuerzo Axial

El diagrama de esfuerzos axiales que se obtiene para la carga envolvente se observa
en la Figura 23.
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Figura 23: Envolvente de Esfuerzos de compresion en los pilotes.

A partir de estos esfuerzos de compresion se toma el elemento menos cargado
axialmente y que en tenga el momento flector maximo.
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8.5.2 Momento Flector en la Direccion longitudinal al eje del Viaducto

Se puede observar en el recuadro punteado en que seccion se ubican los momentos

maximos para tenerlo en cuenta en el armado.

Figura 24: Esfuerzos de Momentos en los pilotes en la direccion longitudinal.
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8.5.3 Momento Flector en la Direccion Transversal al eje del Viaducto

Al igual que para los momentos en la direccion paralela al eje del puente, se puede
observar en el recuadro punteado en que seccion se ubican los momentos maximos para

tenerlo en cuenta en el armado.

7B 15

Figura 25: Esfuerzos de Momentos en los pilotes en la direccién longitudinal.
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8.6 DIMENSIONADO
8.6.1 VERIFICACIONES

En este capitulo se realizan las verificaciones con el objetivo de determinar la

armadura necesaria para las columnas y para los pilotes.

Debido a las solicitaciones a las que se encuentran sometidos, se verifican los
elementos a flexion compuesta y a corte aplicando el reglamento CIRSOC 201-2005
"Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén."

8.7  SOLICITACIONES DE DISENO

Las solicitaciones de disefio de la columna y del pilote se determinan a través del

modelo. Las combinaciones de carga utilizadas son las mencionadas anteriormente.

8.7.1 Solicitaciones de Disefio de la Columna

Se detallan en la siguiente Tabla las maximas solicitaciones de cada combinacion.
Realizamos la construccion del diagrama de interaccidn para cubrir las posibles

solicitaciones.

Los resultados obtenidos del software lo presentamos en la siguiente tabla:

Normal Momento Corte

Combinacién [kN] [kN.m] [kN]
P M3-3 M2-2 V2-2 V3-3

Combinacién 1 -1575 109 9 51 17
Combinacion 2 -2215 328 14 71 45
Combinacién 3 -1792 124 58 45 45
Combinacién 4 -1725 124 88 44 65
Combinacion 5 -1891 242 11 44 88
Combinacidén 6 -1012 297 6 110 20

Tabla 8-1: Valores extraidos del Sap2000

Se considera un Momento Adicional producido por una excentricidad constructiva

equivalente al 5% del diametro de la columna mas una inclinacién del 0.7% de su longitud:

€econstr = 0,05 . 1,00m +0,007 . 5,10m = 0,09m
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Aplicando esta excentricidad resulta la siguiente tabla:

o I;\:so;:’lnoa;:;] Momento 33 [kN.m] Momento 22 [kN.m]
MADICIONAL M33,i0ta1 | MADICIONAL M22 sotal
Combinacion 1 -1575 134,9775 | 243,9775 | 134,9775 | 29,9088718
Combinacion 2 -2215 189,8255 | 517,8255 | 189,8255 | 58,3776454
Combinacion 3 -1792 153,5744 | 277,5744 | 153,5744 | 81,7881261
Combinacidn 4 -1725 147,8325 271,8325 | 147,8325 | 111,296045
Combinacion 5 -1891 162,0587 | 404,0587 | 162,0587 | 45,6278306
Combinacion 6 -1012 86,7284 383,7284 | 86,7284 | 38,8855239

Tabla 8-2: Valores extraidos del Sap2000
- Armadura:
Cuantia Minima: pswin = 0,50%
Armadura Long. Min.: Agmin=39,27cm?2
Numero de Barras Adoptada: N%s = 20 un.
Diametro de la barra: @ = 16mm
Cuantia Adoptada: psadgop. = 0,51% > 0,50% . : “Verifica”

Armadura Adoptada: Asamwp. = 40,21cm? > 39,27cm? . : “Verifica”

Figura 26: Seccién adoptada
8.7.2 Diagrama de Interaccién

Los diagramas de interaccién se obtienen del software CSI Sap2000 en el que se
realiza el modelo. El software permite disefiar la seccion y a partir de las propiedades de la
pieza entrega la superficie de interaccion. Ademas, aplica los factores de resistencia de
acuerdo al reglamento norteamericano ACI 318-05 “Building Code Requirements for
Reinforced Concrete”, reglamento guia del reglamento argentino CIRSOC 201-05.
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Los valores para graficar el diagrama de interaccion con los datos conocidos:

e Hormigén, H° = H-25
e Acero A° ADN-420

e Diametro de Pilote @pilote=1,00m

e Numero de Barras Adoptada: N°bs = 20 un.

e Diametro de la barra;: @ = 16mm

S Normal Momento
[KN] [KN]
1 -9443,0 0,0
2 -9443,0 363,8
3 -9443,0 739,6
4 -8351,0 1067,3
5 -6796,0 1288,0
6 -5115,0 1380,9
7 -4224,0 1526,1
8 -3066,0 1509,5
9 -1250,0 1053,6
10 376,2 483,8
11 1496,7 0,0

Tabla 8-3: Valores extraidos del Sap2000
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Diagrama de Interaccion: construido a partir de Valores extraidos del Sap2000
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8.7.3 Verificacion en 3 dimensiones

SOLICITACION
Normal de
Disefio [kN] | Momento 33 | Momento 22 Momento Momento
[kN.m] [kN.m] MAX [kN.m] Pitagoras
-1575 243,97 29,91 243,98 245,80
-2215 517,82 58,38 517,82 521,10
-1792 277,57 81,79 277,57 289,37
-1725 271,83 111,30 271,83 293,73
-1891 404,05 45,63 404,06 406,63
-1012 383,72 38,88 383,73 385,69

Tabla 8-4: Valores extraidos del Sap2000 correspondientes a los pilotes.

Contorno de interaccion

Momento Mn, M33/Mo Mz22/Mo

[kN.m]

1135,18 0,21 0,03
1295,85 0,40 0,05
1189,66 0,23 0,07
1172,83 0,23 0,09
1214,51 0,33 0,04
970,20 0,40 0,04

Tabla 8-5: Valores Calculados para verificacion en el espacio de los pilotes.

M22 / Mo

0,00

0,00
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Mzz /Mo
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Verificacion en el espacio del diagrama de interaccion
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8.7.4 Solicitaciones de Disefio del Pilote

Se realiza para el pilote el mismo procedimiento que para la columna. Se presenta en

la Tabla siguiente los resultados del analisis estructural mediante el modelo empleado.

Los resultados obtenidos del software lo presentamos en la siguiente tabla:

Normal Momento Corte
Combinacién [kN] [kN.m] [kN]
P M3-3 M2-2 V2-2 V3-3
Combinacion 1 -1665 110 2 18 2
Combinacion 2 -2309 625 3 102 L}
Combinacién 3 -1887 125 138 20 49
Combinacion 4 -1820 124 229 20 79
Combinacion 5 -1985 509 2 83
Combinacion 6 -1082 564 1 92

Tabla 8-6: Valores extraidos del Sap2000

Se considera un Momento Adicional producido por una excentricidad constructiva

equivalente al 5% del diametro de la columna mas una inclinacion del 0.7% de su longitud:

Lemp. = 4,00m
econstr = 0,05 . 1,00m + 0,007 . (5,10m + 4,00m) = 0,11m

Aplicando esta excentricidad resulta la siguiente tabla:

Normal de Momento 33 [kN.m] Momento 22 [kN.m]
Combinacién Diseiio

[kN] MADICIONAL M33,total MADICIONAL M22,total
Combinacion 1 -1665 189,31 299,31 189,31 36,03
Combinacion 2 -2309 262,53 887,53 262,53 103,91
Combinacion 3 -1887 214,55 339,55 214,55 176,61
Combinacion 4 -1820 206,93 330,93 206,93 266,63
Combinacion 5 -1985 225,69 734,69 225,69 85,53
Combinacion 6 -1082 123,02 687,02 123,02 79,11

Tabla 8-7: Valores extraidos del Sap2000

- Armadura:

Cuantia Minima: pswin = 0,50%

Armadura Long. Min.: Asmn=39,27cm?
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Numero de Barras Adoptada: N%s = 20 un.
Diametro de la barra: @ = 16mm
Cuantia Adoptada: psawp. = 0,51% > 0,50% . : “Verifica”
Armadura Adoptada: Asadop. = 40,21cm? > 39,27cm? . : “Verifica”
8.7.5 Diagrama de Interaccién
Los valores para graficar el diagrama de interaccion con los datos conocidos:

e Hormigén, H® = H-25

e Acero A° ADN-420

e Diametro de Pilote @pilote=1,00m

e Numero de Barras Adoptada: N°bs = 20 un.

e Diametro de la barra;: @ = 16mm

N° Orden Normal Momento
[KN] [KN]

1 -9443,0 0,0

2 -9443,0 363,8
3 -9443,0 739,6
4 -8351,0 1067,3
5 -6796,0 1288,0
6 -5115,0 1380,9
7 -4224,0 1526,1
8 -3066,0 1509,5
9 -1250,0 1053,6
10 376,2 483,8
11 1496,7 0,0

Tabla 8-8: Valores extraidos del Sap2000-Diagrama de interacciéon
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-12000 - + Combinacion 1
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Diagrama de Interaccion: construido a partir de Valores extraidos del Sap2000

8.7.6 Verificacion en 3 dimensiones

SOLICITACION
Normal de
Disefio [kN] | Momento 33 | Momento 22 Momento Momento
[kN.m] [kN.m] MAX [kN.m] Pitagoras
-1665 299,31 36,03 299,31 301,47
-2309 887,53 103,91 887,53 893,59
-1887 339,55 176,61 339,55 382,73
-1820 330,93 266,63 330,93 424,97
-1985 734,69 85,53 734,69 739,65
-1082 687,02 79,11 687,02 691,56

Tabla 8-9: Valores Momentos extraidos del Sap2000

Contorno de interaccion
Momento Mno
[kN.m] M33/MO0 M22/M0
1240,15 0,24 0,03
1401,73 0,63 0,07
1295,85 0,26 0,14
1279,04 0,26 0,21
1320,44 0,56 0,06
1063,39 0,65 0,07

Tabla 8-10: Valores Calculados-Verificacion en el espacio de las columnas.
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+ Combinacién 1
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Verificacion en el espacio de Normal vs. Momentos

8.8  VERIFICACION A CORTE
8.8.1 Corte en los pilotes

La expresién genérica de resistencia nominal al corte que da el CIRSOC 201-2005

se obtiene como la colaboracion del hormigén y el acero:

Vu< pVn=p(Vc+ Vs)

Combinacién Corte [KN] Corte Disefo
Va2 AVEE Vu=(V22"2+V33"2)" (1/2)
Combinacién 1 18.00 2.00 18.11
Combinacién 2 102.00 4.00 102.08
Combinacién 3 20.00 49.00 52.92
Combinacién 4 20.00 79.00 81.49
Combinacién 5 83.00 3.00 83.05
Combinacién 6 92.00 1.00 92.01

Tabla 8-11: Cortes de disefio en pilotes
VUwmax.= 102.08 [kN]

Calculo de la resistencia al corte resistido por el Hormigon:

Ny

144,

1
= G Jﬁxhwxdx (1 + ) (11.3.1.2) Compresion
Formula para procedimiento simplificado:
El reglamento permite computar el area de la seccién circular de manera simplificada.
Cuando existen esfuerzos de compresion la resistencia al corte se ve incrementada por esta

accion.
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Entonces para:

f'c = 25 MPa Resistencia caracteristica del hormigon.

fy = 420 MPa Tension de fluencia del Acero.

Dpilote =1,00m Didmetro del pilote

d = (1,00m — 2 x rec.=0,05m) = 0,80m

Ag = 0.80 m2

Nu =1082,00 kN

Vc = 7107 kN

® =0,75

® . Vc = 5330 kN

Vu<05. @.Vc 2 esto es> 102,08 < 2665,1 . : se dice que no es necesario

“armar al corte”.

Armadura del espiral

DespiraL = 10 mm, Sep. 6 paso = 20cm y Asp = 0,79 cm?

Seccién de Espiral Adoptada =2 . 3,14 . [10mm . (1/10) ]2. 100 =7,85 cm
20cm

La cuantia adoptada es: 0,17%
Por tanto, el corte a resistir por el acero Vs es cero.

La resistencia al corte minorado que aporta la seccién de los zunchos es:

Apxfyexd _ ) _ _
Vi espiral = — (11.15) Resistencia minorada espiral.

Vsyespiral = 197,92 kN > VS . “Vel'ifica”
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8.8.2 Corte en las columnas

La expresion genérica de resistencia nominal al corte que da el CIRSOC 201-2005

se obtiene como la colaboracion del hormigon y el acero:

Vu< dpVn=p(Vc+ Vs)

Combinacién Corte [KN] Corte Disefio
V22 V33 Vu=(V22"2+V33"2) (1/2)
Combinacion 1 51,00 17,00 53,76
Combinacién 2 71,00 45,00 84,06
Combinacién 3 45,00 45,00 63,64
Combinacién 4 44,00 65,00 78,49
Combinacién 5 44,00 88,00 98,39
Combinacién 6 110,00 20,00 111,80

Tabla 8-12: Cortes de disefio en columnas

VUyax.= 112,00 [kN]

Calculo de la resistencia al corte resistido por el Hormigon:

1 N
V, ==/fexb,xdx |1+ —u (11.3.1.2) Compresion
6 144,

Férmula para procedimiento simplificado:
El reglamento permite computar el &rea de la seccion circular de manera simplificada.
Cuando existen esfuerzos de compresion la resistencia al corte se ve incrementada por esta

accion.
Entonces para:
f'c = 25 MPa Resistencia caracteristica del hormigon.
fy = 420 MPa Tensioén de fluencia del Acero.
Dpilote =1,00m Didmetro del pilote
d = (1,00m — 2 x rec.=0,05m) = 0,80m
Ag = 0,80 m?

Nu =1012,00 kN
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Vc = 6690 kN

@ =0,75

® . Vc =5018 kN

Vu<05.@.Vc 2esto es> 112,00 < 2509,00 . : se dice que no es necesario

“armar al corte”.

Armadura de la espiral

Despirac = 10 mm

Sep. 6 paso = 20cm

Asp = 0,79 cm?

Seccién de Espiral Adoptada =2 . 3,14 . [10mm . (1/10) ]2. 100 =7,85 cm
20cm

La cuantia adoptada es: 0,17%
Por tanto, el corte a resistir por el acero Vs es cero.

La resistencia al corte minorado que aporta la seccion de los zunchos es:

A xfxd
Vi espiral = % (11.15) Resistencia minorada espiral.

Vs,espiral = 197,92 kN > VS . “Verifica”

En las columnas asi como en los demas elementos, disefiados de acuerdo con el
CIRSOC 201, se establecen adecuados margenes de seguridad por medio de los
coeficientes de mayoracion de las cargas de servicio y de coeficientes de reduccion de

resistencia a las capacidades resistentes de las secciones.

Se obsera ademas que para los elementos sometidos a compresion mas flexién el
Reglamento CIRSOC establece coeficientes de reduccién diferentes segin se trate de
zonas dominadas por la falla a compresion o de zonas donde predomina la flexién. Esto le

da cierta seguradad respecto a la forma buzca o no de falla.
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Resumiendolo anterior se puede decir que: se pudo lograr la verificacion de las
fundaciones del viaducto, se dimensioné los pilotes/columna, llegando a adoptar una cierta
armadura longitudinal y tambien la armadura conformada por el zuncho, verificando cada

combinacion de carga supuesta.

En lo siguinte vamos a hacer un procedimiento diferente al desarrollado
anteriormente y vamos a controlar con célculos adicionales que se logre las verificaciones

que le corresponde a cada seccion y a cada estado de carga.

En este procedimiento de célcula adicional vamos suponer las condiciones de vinculo
algo diferentes. Vamos a reemplazar el apoyo simple de la punta del pilote por un equivante
del suelo representado por un resorte, con su constante de rigidez correspondiente.
Tambien vamos a agregar las constantes elasticas a lo largo del fuste del pilote
discretizando el pilote en segmentos de 1,00m, con lo cual poder representar al suelo que lo

confina.

Autor: Rivas Alberto Adrian Pagina 81 de 100



PRACTICA SUPERVISADA: VERIFICACION DE PILOTES/COLUMNA VIADUCTO SANTA ANA

9 CAPITULO 9: CALCULOS ADICIONALES
9.1 MODULO DE REACCION DEL SUELO

Determinado el modulo de elasticidad de cada estrato del perfil del suelo se obtienen
los diferentes mdodulos de reaccidn con los que se representa el suelo en el modelo. Los
maodulos de reaccion del fuste se encuentran discretizados cada un metro de longitud, por lo

gue las unidades de las constantes elasticas son de fuerza sobre longitud.

Se utilizara los métodos normalizados de transferencia de carga realizado por Reese
y O’niell (1988).

Consideramos al suelo como sin cohesion.

9.1.1 Mobdulo de Reaccion Vertical del Fuste

La rigidez vertical del fuste se expresa a parir del médulo de elasticidad transversal
del suelo. Lo realizado en este punto fue a partir del grafico Carga de punta/carga ultima

transferida de punta vs. asentamiento de la base/diametro de la base (fs/fsu) vs (6/Dpiiote)

fs: tension de fuste.

fsu: tension ultima de fuste.

d: Deformacién o asentamiento.

Dyiiote: Diametro de pilote.

KVeuste = 310 . fgy

con 310 coeficiente que depende del tipo de suelo y de calcula a partir del Metodo

normalizado de transferencia de carga de Reese y O’Neill (1988).

El valor de fs, se determino a partir de los resultados del sondeo S2 del estudio de

suelos para los estratos indicados.

ESTRATO | de 4m a 16m Kvgyste = 1I9MPa
ESTRATO Il de 16m a 20m Kvryste = 40MPa
ESTRATO Ill de 20m a 22m Kvruste = 55MPa

O bien, mediante a siguiente expresion:
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9.1.2 Mobdulo de Reaccion Vertical de la Punta

El médulo de reaccidn vertical de la punta se obtiene a partir de la expresion que
define a los asentamientos inmediatos de una placa circular rigida en la superficie de un

semi-espacio elastico.

Para el calculo de Kvpynia Usamos la expresion:

KVpunta = 30. (QUPunta)

Entonces:

KVPunta = 70M Pa

9.1.3 Mobdulo de Reaccidn Horizontal del Fuste

Con los resultados obtenidos de las constantes .

Sabiendo que:

Kh=1,3.G

Kv=1,5.G

Entonces:

Kh = (1,3/1,5) . Kv = 0,90

Luego

Kheuste Estrato I= 17MPa

Kheuste Estrato |1 = 36MPa

A partir de estas consideraciones de los valores de la rigidez se model6 el estribo

para una representacion diferente a lo considerado anteriormente.

Entonces se cambiaron las condiciones de vinculo de la estructura, por medio de
constantes de resortes calculados convenientemente para lograr la mayor representatividad
posible en la interaccion del suelo con la estructura. Los resultados obtenidos son los

siguientes:
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9.1.4 Resultados de la Modelacion

- e
Joint Object 4 Joint Element 4 Jaoint Object 58 Joint Element 58
1 2 3 1 2 3
Force -1.992 4.375E-04 238.932 Force -1.995 1.364E-03 237.069
M oment 0.000 0.000 0.000 toment 0.000 0.000 0.000
| SAMEFEE DY ) IV 4. J7RE34MES03

Figura 27: Las reacciones para el estado de carga considerado, son

simétricas.

Puede observar en la figura 27, los valores de las reacciones del estribo en estudio,
donde los pilotes del centro cargan de igual forma una magnitud de 237,069 kN. Lo mismo
ocurre con los pilotes extremos que tienen la misma carga de 238,932 kN, siendo esta

ultima la méaxima solicitacion.

Este valor de maxima solicitacion en la punta lo comparamos con el valor de

capacidad de punta que obtuvimos anteriormente.

9.2  VERIFICACION GEOTECNICA (de calculos adicionales)

Maxima Solicitaciéon (cargas) = 239 kN < Maxima resistencia (Suelo) = 549 kN

Como se puede observar las cargas solicitadas son menores en aproximadamente
50% a la resistencia ultima del suelo calculada la profundidad de -22,00m, por lo tanto,

verifica.

En lo sigiuente se muestra algunos resultados del modelo:
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9.2.1 Esfuerzo Axial

Figura 28: El diagrama de esfuerzos axiales que se obtiene parala carga

envolvente.

disminuyendo hacia la punta de

Se puede ver en el diagrama como la compresion va

apoyo del pilote.
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9.2.2 Momento Flector en la Direccién longitudinal al eje del Viaducto

Se puede observar en el recuadro punteado en que seccion se ubican los momentos

maximos para tenerlo en cuenta en el armado.

5.8

Figura 29: Esfuerzos de Momentos en los pilotes en la direccion longitudinal.

Los momentos en los pilotes en la direccion longitudinal al puente, no son muy

diferes de los resultados obtenidos en el primer caso.
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9.2.3 Momento Flector en la Direccién Transversal al eje del Viaducto

Al igual que para los momentos en la direccion paralela al eje del puente, se puede
observar en el recuadro punteado en que seccién se ubican los momentos maximos para

tenerlo en cuenta en el armado.

By 2.Fo 3.7 3.p1

b 1] 7Bd 7RI1 8.3

N i N N a.Ms 8.g?

L 7 L3 0] &7 i
4.E6 403 N =)
1,64 I i3 1.8
M} HL}

Figura 30: Esfuerzos de Momentos en los pilotes en la direccién longitudinal.

Con respecto a los momentos en los pilotes en la direccion transversal al puente,

tampoco difieren de los resultados obtenidos en el primer caso.

Para estos calculos no se vuelven a realizar las planillas de esfuerzos. Se adopta

misma armadura.
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9.3 RIGIDEZ DEL CONJUNTO

Al so6lo modelar individualmente cada pilote/columna es necesario introducir de
manera manual la interaccion con el estribo del otro extremo. Este aspecto, informa al
modelo qué tan desplazable es el pértico en la direccion longitudinal del viaducto y resulta

necesario para obtener un valor representativo del factor de longitud de pandeo.

Para representar la rigidez que aporta el pértico vecino se determina el aporte del
estribo opuesto y se introduce en el modelo mediante resortes ubicados en los nudos de

cada pilote/columna.

Los elementos que contribuyen en la rigidez son: el estribo y los apoyos de
neopreno. En primera instancia se calculan las rigideces de los elementos por separado. La
simbologia utilizada para caracterizar la rigidez de un elemento consiste en colocar en el
subindice al elemento (a = apoyo, p = pila) y en el supra-indice al eje del estribo que

corresponde.

9.3.1 Apoyos de Neopreno

La fuerza necesaria para provocarle al tablero un desplazamiento unitario depende

de la rigidez de los apoyos de neopreno ubicados en cada extremo del tramo de tablero.

A su vez, el desplazamiento de los apoyos en ambos extremos es idéntico por lo que
puede considerarse que los 7 (siete) apoyos de cada extremo actian en paralelo. De ésta
manera, la rigidez a considerar resulta 14 veces el valor de rigidez del apoyo ya que todos

ellos poseen las mismas dimensiones.

De la formula 6 se obtiene la rigidez K, de un apoyo:

A G
Ka=—5%"
Formula 35

Donde A: Area del apoyo

Gapoyo: MOdulo de rigidez transversal del Neopreno
h: espesor efectivo del apoyo de neopreno
Entonces con
A=25cm. 45 cm =1125 cm?
Gapoyo = 8,00 Kg/cm? (Médulo Transversal Diferido)
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h=67cm
Ka=134,3t/m

Ya que los apoyos trabajan en paralelo, la rigidez total del sistema de apoyos resulta:
K1 =134,3t/m . 7 apoyos = 940 t/m

9.3.2 Rigidez de un Columna

La rigidez de una pila esta dada por la rigidez flexional de una viga en voladizo la

cual se expresa:

Keolumna= [ H3/ (3.Ec. lg) 11

Con

H: Altura de la columna (desde C.S.C. hasta Profundidad de empotramiento)
Ec: Médulo de Elasticidad longitudinal del hormigon

Ig: Momento de Inercia de la seccion de la columna
Kecolumna = 621 t/m

Ya que las columnas trabajan en paralelo, la rigidez total del sistema de columnas

resulta:
K, =621 t/m . 4 columnas = 2484 t/m

La rigidez equivalente entre los apoyos y las columnas resulta de tratarlas como un

sistema que trabajan en serie, entonces:
Keq.(ap-con = [K11 + K211 = 682 t/m

Luego la rigidez equivalente entre K1y Keq.ap-con, las cuales se encuentran en serie

es:
Keq.(sistema) = [Kl_1 + Keq.(Ap—CoI)_l]_l =395 t/m
En el extremo superior de cada columna se aplicara una rigidez de: 98t/m

Hasta aqui se ha desarrollado todo lo necesario para realizar el modelo en el

software SAP2000. En lo siguiente obtendremos los resultados arrogados por el modelo.

Nos interesa leer:
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1) Desplazamientos maximos para compararlos con los admisibles.
2) Maxima solicitacion en los extremos inferior de los pilotes (reacciones)
3) Momentos flectores y normales maximos de los pilotes, columnas y viga de

bancada.

Todo esto para verificar la geotecnia y dimensionar el sistema fundacion del

viaducto.

9.4 EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN

El reglamento CIRSOC 201-2005 especifica considerar a los momentos de segundo
orden o efectos de la esbeltez cuando la columna supera cierta esbeltez (Esbeltez > 22
segun 10.13.2) y un valor limite de esbeltez que no debe ser superado por una esbeltez de
100, con el cual se podra utilizar el método aproximado de amplificacién, (Para valores
mayores a 100 no se podra utilizar el método aproximado de amplificacion especificado en
los articulos 10.11., 10.12. y 10.13.).

El primer paso consiste por ende el calculo de la esbeltez de la pieza, que a su vez

depende del factor de longitud efectiva para elementos comprimidos (k).

El reglamento especifica la utilizacion del método de momentos amplificados
(siempre que la esbeltez de la pieza sea menor a un limite superior) el cual mayora los
momentos de primer orden por un coeficiente mayor a la unidad que depende de la relacion
entre la carga axial de disefio y la carga critica de pandeo o de Euler. También es necesario

distinguir previamente si el portico en analisis es indesplazable o desplazable.

Si se conoce con exactitud el factor de longitud efectiva, el procedimiento consiste en
determinar la carga critica de pandeo y con ella el coeficiente de amplificacion, obteniéndose
en pocos pasos la resolucion del problema, sin embargo, en muchos casos no es posible

conocer con precision el mencionado factor.

El procedimiento adoptado para resolver los momentos de segundo orden del estribo
del viaducto consiste en obtener del software Sap2000 utilizado para modelar la estructura,
la carga critica de Euler mediante un analisis de pandeo. Conocida la carga se obtiene el
factor de mayoracion y se amplifican los momentos. Ademas, es posible conocer el factor de
longitud efectiva y asi conocer la esbeltez de la pieza y verificar que los limites de esbeltez

no sean superados por la columna.
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9.5 Analisis de Pandeo

La carga critica de pandeo (Pc) se expresa como:

m2El

(KLog)®
Eormula N°7

c

Se realizard un modelado numérico de la estructura para determinar las cargas
criticas aproximadas y luego determinar los coeficientes k de esbeltez en funcion de la

deformada.

Para realizar esta verificacion de estabilidad se considerara a la seccion como

fisurada, y se deben reducir los momentos de inercia por el valor (1 + Bq), Y la rigidez de la

seccion fisurada es:

(0,2E_ 1, +E, I,
1+ Bq
o
04E, I,
1+ By

Formula N°8vy 9

Donde B4 es la relacion entre la maxima fuerza axial sostenida mayorada y la

maxima fuerza axial mayorada asociada con la misma combinacion de carga.

Para considerar la disminucion de rigidez en el analisis de pandeo, se aplica un
factor de reduccion a los momentos de inercia de la columna y del pilote (en las dos

direcciones), operando desde las propiedades de seccion del modelo.
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Se presentan los pardmetros utilizados y el factor de longitud efectiva para cada

direccién, continuando con la nomenclatura utilizada en la seccion:
Diametro de pilote/columna: 1,00m

Ltota = 9,10m (Longitud de Cota superior de la columna hasta la profundidad
considerada como empotrada).

Para el Hormigén: Ec = 3,18 x 10" MPa — Para el Acero: Es = 2,10 x 10" MPa
Ba = 0.62 (Promedio)

lg=0.0491 m*

Radio de giro = 0.25 m

Factor de Reduccion de Inercia para el modelo = 0,25

|
i
E

Figura 31: Deformada en la direccion Longitudinal
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R A T
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D

Figura 32: Deformada en la direccion Transversal
9.6 Determinacion de cargas criticas en pilotes y los coeficientes de esbelteces
9.6.1 Direccion Longitudinal del puente

Coeficiente de Esbeltez: k = 1,70
Carga Critica de Pandeo: 15817 kN (Compresion)

9.6.2 Direccion Transversal del puente

Coeficiente de Esbeltez: k = 1,00
Carga Critica de Pandeo: 30905 kN (Compresion)

De los resultados anteriores podemos considerar que el “eje débil” en este caso es

alrededor del eje “Y” o también se puede decir en el plano XZ, donde la esbeltez es mayor.

Se puede observar que la carga critica es mayor a la maxima carga de compresion
que solicita a los pilotes/columna.

Esto implica que la columna no va a pandear (debido a la carga de compresion)
alrededor del eje débil.
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9.6.3 Momento de Disefio

El CIRSOC 201-05 reglamenta el uso de la siguiente expresion para el calculo del

momento de disefo:

Mc = Ebe + ESMS
Férmula N°10

Donde:

dp: Factor de amplificacion de momentos de portico arriostrados lateralmente que
refleja los efectos de la curvatura local entre los extremos de la columna.

ds: Factor de amplificacion de pérticos no arriostrados lateralmente que refleja la
deriva lateral producida por las cargas laterales.

Mb: Mayor de los momentos mayorados en los extremos debido a las cargas que no
producen apreciable desplazamiento lateral.

Ms: Mayor de los momentos mayorados en los extremos debido a cargas que
producen considerables desplazamientos laterales.

Los factores de amplificacion se definen:

C
s
1 __ U
0.75 P,

Férmula N°11

5 — 1
T, _XPy
¥0.75 P,

Férmula N°12

Donde:

Cm: coeficiente que depende de la relacién entre el maximo y minimo momento
Pu: maxima carga axial mayorada.

Pc: Carga critica. Cuando existen cargas transversales en la columna

El valor de Cm lo consideramos como es igual a la unidad.
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La formula 12 involucra a todas las columnas del pértico. En el caso del viaducto que
estamos analizando, los coeficientes de amplificacion resultan iguales por lo que la formula

10, y la escribimos como:

M, =M

Férmula N°13

Los valores de obtenidos de los calculos se presentan en las siguientes tablas:

9.6.4 Determinacion de esfuerzos en pilotes

Se considera un Momento Adicional producido por la excentricidad constructiva

equivalente relevada en obra.

Exc. Longitudinal 0.05m

Exc. Transversal 0.05m

Ademas se considera un Momento Adicional producido una inclinaciéon del 0.7% de

su longitud:

Altura de la Columna = 9,10m
Inclinacién Longitudinal: 0.7%
Inclinacién Transversal: 0.7%

Se obtendréan las solicitaciones ultimas de acuerdo a los factores de seguridad segun
CIRSOC-201, a partir de las deformaciones especificas del acero y hormigén.

De acuerdo a la Norma N.A.A.-80, punto 4.3.2, para las combinaciones que
contemplan la Accidon Sismica es posible reducir el Coeficiente de Seguridad a

flexocompresion en un 30%.

Excentricidad Verticalidad

Comb. Normal | Mlong | Mtran | elong etran | dMlong | éMtran | 8Mlong | dMtran
[kN] [KNm] | [KNm] [m] [m] [kNm] [KNm] | [kNm] | [kNm]

1 -1685,00 | 85,10 2,03 0,05 0,05 84,25 84,25 107,33 107,33

2 -2287,00 | 412,40 2,83 0,05 0,05 114,35 114,35 145,68 145,68

3 -1992,00 | 96,97 146,70 0,05 0,05 99,60 99,60 126,89 126,89

4 -2006,00 | 96,70 242,70 0,05 0,05 100,30 100,30 127,78 127,78

5 -1971,00 | 338,50 2,40 0,05 0,05 98,55 98,55 125,55 125,55

6 -1083,00 | 371,60 1,24 0,05 0,05 54,15 54,15 68,99 68,99

Tabla 9-1: Elongaciones y AMomentos.
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Subtotales 2% QOrden Coef. de Totales
Mlong
Mlong | Mtran Mtran 1l | Mcomb . Nu Mu
Comb. | riNm] | [kNm] [k,ll'm] [kNm] | [kNm] Seguv”dad Comb. 1 Ny | [kNm]
1 276,68 | 193,61 | 298,45 | 196,40 | 357,28 1,00 1 -1685,0 | 357,3
2 672,43 | 262,86 | 746,32 | 268,03 | 792,99 1,00 2 -2287,0 | 793,0
3 323,46 373,19 353,99 379,56 519,01 1,00 3 -1992,0 519,0
4 324,78 | 470,78 | 355,67 | 478,88 | 596,51 1,00 4 -2006,0 | 596,5
5 562,60 | 226,50 | 615,08 | 230,33 | 656,80 1,00 5 -1973,0 | 657,5
6 494,74 | 124,38 | 519,07 | 12552 | 534,03 1,00 6 -1084,1 | 534,6

Eje de Ordenadas Normal [kM]

Tabla 9-2: Momentos de 2do. Orden y Normal y Momentos Totales.

El diagrama de interaccion para la armadura adoptada es:

Hormigén, H° = H-25
Acero A° ADN-420

Diametro de Pilote @pilote=1,00m

NuUmero de Barras Adoptada: N°bs = 20 un.

Diametro de la barra: @ = 16mm

-12000 -

-10000 A
[

-8000 -
-6000 -
-4000 -
-2000 -

0 1

2000

[
2000 +

4000 -

Combinacién 1

Combinacién 2

Combinacién 3

Combinacién 4

Combinacién 5

Combinacién 6

—m— Curva Resistente

Eje de Absisas Momento [kN.m]

Diagrama de Interaccion con las combnaciones de esfuerzos de analisis de 29°- Orden.

A partir de los resultados anteriores se graficaron los diagramas de interaccion. Estos

diagramas, se obtubieron del Sap2000. Para eso el programa cuanta con tal opcion, que

obviamente hay que proporcionale todos los datos y las caracteristicas de la seccion,

cantidad de armadura, didmetro de armadura u recubrimiento, junto con los valores de los

coeficientes de minoracién de resistencia segun el reglamento Cirsoc.
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Conclusiones

Con respecto a los resultados de los esfuerzos debido al cambio de las condiciones

de vinculo se pueden hacer las siguientes observaciones:

En la determinacion de la capacidad geotécnica para la primera verificacion donde se
obtuvo una capacidad que resultado de sumar la capacidad friccional mas la capacidad de
punta, calculados segun los valores admisibles proporcionados en el estudio de suelos,
siendo el valor total de 2.534 kN. Este valor se compar6 con la Maxima solicitacién obtenida
del modelo segun la forma descripta, donde se considerd los resortes que representan el
suelo a lo largo del fuste solo en direccién horizontal y en la punta pilote un “apoyo simple”,
haciendo que restringa los desplazamientos verticales, de este modo, se obtuvo para el
estad de servicio, un valor de 2.107 kN, lo que verifica la carga requerida

aproximandamente por un 20%.

En la determinacion de la capacidad geotécnica para la segunda verificacion, la
capacidad de punta de 549 kN. En este caso, ese valor se compard con 239 kN que es la
Méxima solicitacion obtenida de las reacciones de la estructura modelada, tambien para las
cargas de servicio, donde se considerd no solo los resortes que representan el suelo a lo
largo del fuste en direccién horizontal sino que tambien se calculé las constantes k para la
direccién vertical a lo largo del pilote discretizando al pilote cada un metro. En la punta de
los pilotes se determino los valores de k correspondientes, segun el estrato donde se

fundara la estructura. Se verificd con un valor aproximandamente por un 50%.

Resulta importante destacar que adoptar un factor en base a supuestas condiciones
de vinculos que no se representan en la realidad puede acarrear grandes errores que

pueden llegar consumir los margenes de seguridad de los reglamentos.

Teniendo en cuenta ambos resultados se concluye que si bien son procedimientos y
resultados diferentes, ambos verifican las condiciones a la que estara sometido la estructura

durante su vida util.

Con respecto a los resultados de los efectos de segundo orden, se pueden hacer las

siguientes observaciones:

Un primer analisis que podemos hacer es comparar la carga Critica de pandeo
calculada para el primer modo de vibracién (donde se supone que la estructura va a fallar
primero) con valor en el orden de 15.000 kN, con la carga que solicita a los pilotes/columna

provenientes de la superestructura, incluyendo con las cargas permanentes a las
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sobrecargas impuestas con un valor de 6.493,60 kN. Como vemos, la solicitacion es mucho
menor a la Carga Critica de Pandeo, por lo tanto se puede concluir que para las condiciones

adoptadas se verifica al pandeo.

A pesar de que las consideranciones en la posibilidad de pandeo aumentan la
probabilidad de falla por los efectos de segundo orden, estos pudieron ser verificacados

satisfactoriamente cubriendo con la armarura adoptada dichos efectos.

Respecto a la determinacion de las acciones que solicitan a la estructura, se observa
que las cargas predominantes del proyecto son las gravitatorias, tanto las provenientes del
peso propio del viaducto como las de sobrecarga de uso. Las cargas horizontales actuantes
en el proyecto son bajas en comparacion a las gravitatorias y debido a que el viaducto tiene
columnas de poca altura, estas cargas generan esfuerzos flexionales controlados. Los
mayores esfuerzos de flexibn, en ambas direcciones, son originados por las cargas
permanentes y por las sobrecargas de uso. Se destaca que en la direccién longitudinal sélo
se posee una fila de pilotes, por ende, la flexion originada por la asimetria de las
sobrecargas y por la fuerza de frenado, no puede ser equilibrada mediante una cupla axial.
Esto hace que al tener un Unico mecanismo resistente se originen altos momentos flectores

para las solicitaciones demandantes.

Al encontrarse el viaducto en una zona con baja peligrosidad sismica y al tratarse de
pilotes/columna, el analisis para determinar las combinaciones de cargas a emplear

concluye en la consideracion de un nimero reducido de combinaciones.

El perfil del suelo evidencia que el suelo de la zona no presenta una variacion
notable tanto en profundidad como a lo largo del puente, lo que facilita la evaluacion

detallada y prudente de los parametros geotécnicos a utilizar.

Por otro lado, las propiedades fisicas de los suelos encontrados permiten una
clasificacion de los mismos como no cohesivos, pudiendo considerar situaciones de calculos

y a resultados conservadores.

Determinar las constantes elasticas que representen satisfactoriamente la capacidad
de carga del suelo ha resultado la actividad con mas incertidumbre debido a las férmulas y
correlaciones disponibles en las bibliografia, ademas de ser necesaria para verificar los
datos proporcionados por la empresa encargada de estudio del suelo en la zona, ademas
gue la metodologia de calculo a emplear no se encuentra establecida por ningun reglamento
argentino y por ende, se debe recurrir a especificaciones internacionales si se desea contar

con el aval de una entidad competente.
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La ausencia de un reglamento que determine la metodologia de céalculo para la
capacidad de carga del suelo, tiene asociada una variedad importante de criterios y, en

consecuencia, de resultados para un mismo suelo.

No se pretende describir a los procedimientos de calculos efectuados con el
proposito de calificar a alguno u otro como erréneo, ni para opinar cual hipotesis resulta mas
acertada, sino que la mencién de los mismos busca evidenciar la diversidad de resultados
posibles para un mismo suelo y para una capacidad de carga que en definitiva es la misma
0 muy similar. Esta incertidumbre acerca de qué comportamiento y que formulaciones

emplear, fundamenta la decision de adoptar un reglamento en el cual apoyarse.

Al elegir cualquier reglamento internacional, es posible determinar una resistencia
nominal que cuenta con la garantia de una entidad competente, sin embargo, se entra en un
nuevo conflicto vinculado con la resistencia de disefio. Esto se debe a que estas normas
emplean el disefio por factores de cargas y de resistencia, y, por ende, no resulta acertado
enfrentar el andlisis de carga dictado por la Direccién Nacional de Vialidad (redactado hace
mas de medio siglo) con las resistencias de disefio de otros reglamentos.

Respecto a la representacion de la estructura por medio de un modelo numérico de
elementos finitos, se considera que se ha podido representar el comportamiento de la
infraestructura del estribo y que los resultados del mismo son confiables, obteniéndose los

diagramas de esfuerzos y las magnitudes esperadas.

La parte de la verificacion correspondiente al dimensionado de la armadura de las
piezas estructurales, no presentd inconvenientes debido a la importante seccion de
hormigéon de los pilotes columna. Tanto la verificacion a flexion compuesta como la
verificacion al corte se alcanzan mediante la utilizacion de armaduras minimas. De hecho, la
disposicion de armadura transversal no esta relacionada a la verificacion al corte sino a las

funciones que cumplen en una columna.

Por dltimo, se desea destacar que, si bien el trabajo para mi no es nuevo, ya que
participo en el desarrollo de proyectos tales como el desarrollado en este informe No
obstante, puedo decir que cada tarea encomendada es diferente a otra, lo que hace un
desafio permanetnte, para lo cual nos prepara la facultdad de ingenieria en cada afio de
cursdo. Se aplican constantemente muchos de los conocimientos adquiridos durante la

carrera, logrando profesionales capacitados para desempefiarse en el amplio campo laboral.
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1 Bases de Disefio para Puentes
1.1 Introduccion

Las presentes Bases de Disefio para Puentes tienen por objeto definir los criterios con los
cuales se proyectaran los puentes que forman parte de la Obra: CIERRE AV. DE
CIRCUNVALACION, Tramo: Distribuidor Ruta Provincial N°5 - Distribuidor “El
Tropezén” en la Provincia de Cérdoba, en el marco del Proyecto Ejecutivo de los mismos.

1.2 Antecedentes

Para el desarrollo de estas Bases de Disefio para Puentes, se tomaron en cuenta los
documentos incorporados en los Pliegos de Licitacion.

1.3 Marco Normativo de Referencia

En este apartado se indica el marco normativo de referencia para el disefio de las
estructuras y fundaciones del puente.

Las cargas del proyecto y los requerimientos de la estructura se determinaran segun:

- “Bases para el Célculo de Puentes de Hormigdn Armado” de la D.N.V., con la
salvedad de que los capitulos B y C correspondientes a “Célculo de Resistencia” y
“Dimensionamiento de Secciones de Hormigén Armado” seran reemplazados por los
capitulos correspondientes del Reglamento CIRSOC 201-2005

- “Reglamento CIRSOC 201” (Tomo | y II) versién 2005.
- “Normas Argentinas para construcciones Sismorresistentes, Reglamento INPRES-
CIRSOC 103.

En los temas, 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 Calculo de Puentes de Hormigén Armado de la D.N.V.

- Reglamento CIRSOC 201 y Anexos — Proyecto, Calculo y Ejecucion de Estructuras
de Hormigon 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 basicos especificados.
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1.4 Cargas Reglamentarias de Servicio

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 verificacion seccional
de los distintos componentes del puente se llevard a cabo teniendo en cuenta la
combinacion de las cargas de servicio méas desfavorable para la estructura.

Las solicitaciones consideradas se describen en los péarrafos que se presentan a
continuacion.

1.4.1 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
gque se adoptaron para los calculos son los siguientes:

e Hormigdn Armado Preesforzado...............ccocooeieiin. 2.50 t/m3
¢ Hormigén Armado Convencional...............c.coooeienn.n. 2.50 t/m3
e Peso de Barandas Metalicas.............c.cocceiiiiiiinnnne 0.08 t/m
¢ Mezcla Asfaltica para Pavimentos.............................. 2.40 t/m?

1.4.2 Sobrecargas Debidas al Transito

El tren de cargas adoptado por el reglamento de la D.N.V. para caracterizar las sobrecargas
debidas al transito 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 movil 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 movil adoptada en el disefio, 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
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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 circulacion un ancho de 3.00m. De acuerdo a la especificacion de
la D.N.V. para el disefio de puentes de hormigén armado, el dimensionado se realizara con
la sobrecarga ubicada en la posicion mas desfavorable para cada elemento del puente. En
la Figura 1 se presenta un esquema de la aplanadora a considerar como parte de la
sobrecarga mévil en el puente.

Rodillo Cantidad Carga Area de aplicacion

Rodillo delantero

1 1 1.2 A
(Rd) 3t Omx0.10 m
Rodillo trasero (Rt) 2 8.5t 0.50mx0.10 m
Peso total de Aplanadoras A-30 30t 250 mx6.00 m

\LWB t 85 t

L]
L]

2.5

1.50 3.00 1.50

Figura 1. Esquema de la aplanadora a considerar como parte de la sobrecarga moévil, seglin
reglamento de la D.N.V.

El reglamento de la D.N.V. permite utilizar un factor de reduccién 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 reglamentacion permite
utilizar un coeficiente de reduccion igual a 0.80, para cualquier numero de aplanadoras que
se considere.

Multitud Compacta sobre Calzada

Pdgina 3




PRACTICA SUPERVISADA VERIFICACION DE PILOTES/COLUMNA VIADUCTO SANTA ANA

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

0 x 10° t
p:0.365+( 80 { ]

L3+ 50 L2 + 334000) x 10% |m?
Donde: L es la longitud de la zona cargada.

En la Tabla 1 se presentan los resultados de la expresion anterior para determinar la
multitud compacta sobre la calzada para luces de distinta longitud.

Tabla 1. Cargas distribuidas por multitud compacta para verificacion de elementos
estructurales

Elemento Luz de Apoyo So%?;?g&gﬂaévn
Losa de tablero Pequefia 0.600 t/m?
L=25.20m 0.575 t/m?
L=20m 0.586 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 sobrecarga a colocar en las veredas del puente sera la siguiente:

t
P =0.400—;
m

1.4.3 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+10.3—-0.005% (Ltramo — 10)]
Donde L es la luz de apoyo del elemento estructural considerado. En la Tabla 2, se

muestran ejemplos de valores del coeficiente de impacto para distintas luces. El coeficiente
de impacto sélo afecta a los elementos de la superestructura.
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Tabla 2. Coeficientes de impacto

Elemento Luz de apoyo Cogﬂuente de
impacto

Losa de tablero Pequefia 1.40

L =25.20m 1.224

L =20.00m 1.25

_ o L =25.00m 1.225
Viga longitudinal

L =30.00m 1.20

L =35.00m 1.175

L =70.00m 1.00

Pilotes y cabezales Sin impacto

1.4.4 Fuerzas Longitudinales debidas al Frenado de los Vehiculos

El frenado de los vehiculos que circulan por el puente origina fuerzas horizontales de
direccién longitudinal sobre los apoyos del puente. El reglamento de disefio estipula que se
tomara como fuerza longitudinal debido al frenado de los vehiculos el mayor de los
siguientes valores:

(1) El 15 % del peso total de todas las aplanadoras en la calzada.

(2) El 4 % del peso total de la muchedumbre compacta sobre toda la superficie
en donde esta aplicada.

1.4.5 Fuerzas Sismicas

De acuerdo al mapa de zonificacion sismica del territorio nacional, el lugar de
emplazamiento de las obras se encuentra en Zona Sismica 1.

e Coeficiente Sismico Zonal...............c.cooiiiiiinnn Co=10.03
o Coeficiente de Destino...........c.ccooviiiiiiiiiiiiiiins gd¢ = 1.50
e Coeficiente de Estructura..............c.cooviiiiiiiii ge = 1.40
o Coeficiente de Suelo...........ccoeiiiiiiiii 0s = (Segun tipo de suelo)

1.4.6 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.
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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 presion de
250kg/m2.

Para el caso del puente cargado se aplicara 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, mas la altura de la defensa de transito.

1.4.7 Fuerzas Centrifugas

Las fuerzas centrifugas se deberd tomar como el producto entre los pesos por eje del
camion o tAndem de disefio y el siguiente factor C:

_40?
 34¢R

Donde:
v = velocidad de disefio de la carretera (m/s)

g = aceleracién de la gravedad: 9,807 (m/s?)
R = radio de curvatura del carril de circulacion (m)

La velocidad de disefio de la carretera no se deberd tomar menor que el valor especificado
en la publicacion de AASHTO "A Policy of Geometric Design of Highways and Streets"
(1990).

Las fuerzas centrifugas se deberan aplicar horizontalmente a una distancia de 1800mm
sobre la superficie de calzada.

1.4.8 Empuje de la Corriente de Agua sobre las Pilas

Se considerara el empuje producido por la corriente de agua sobre las pilas del puente y
otras estructuras segun las especificaciones AASHTO-LRFD, en la cual se define la presion
del agua contra los pilotes-columna de acuerdo a la siguiente expresion:

_Cay- V2Tt
N 2qg m?2

Donde:
p = presion del flujo de agua, en t/mz

Cd = Coeficiente de arrastre de valor 0.7 para pilas circulares.

Y = peso especifico del agua = 1.00t/m3
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V = velocidad del agua

g = aceleracion de la gravedad = 9.81m/s?

La accion del flujo de agua se calculard como producto de la presion del flujo (p) por la
superficie expuesta del pilar o de los demés elementos considerados (en este caso la
superficie de cada pantalla, sin efectos de proteccion). Para la determinacién de la presion
se utilizaran los valores de velocidades obtenidos de los modelos hidraulicos.

149 Empuje de Suelos en los Estribos

La determinacion de los esfuerzos debidos al empuje de suelos se empleara la teoria del
estado limite, tal como se prevé en la N.A.A.-80.

Se calcularon los empujes de suelos segun los siguientes valores:

o Talud Angulo..........coiiiiiiii 30°

e Angulo de friccién entre muroy suelo......................... 0°

e Peso especificodel suelo...............oooiiiiiii 1.80t/m3
e Sobrecarga equivalente sobre terraplén de acceso........ h=1.00m

Los valores citados son estimados en base a la experiencia ya que no se cuenta con datos
precisos del material con el cual se conformaran los terraplenes de acceso al puente. Sin
embargo, se considera que los valores adoptados son conservadores.

1.4.10 Retraccién

Para la determinacion de los efectos generados por la retraccion se seguirdn las
indicaciones contenidas en el reglamento CIRSOC 201, se adoptara para el valor basico de
la retraccion 25x10° a tiempo infinito mientras que el coeficiente que contempla la variacion
en el tiempo de la retraccién tomaré un valor de 0.6.

1.4.11 Fluencia

Para determinar las fuerzas generadas por la accion de fluencia lenta se utilizara el
procedimiento descrito en el Reglamento CIRSOC 201. Adoptandose un factor de fluencia
igual a 2.0.

1.412 Temperatura

El coeficiente de dilatacion /contraccion térmica adoptado para los elementos de hormigén
es de 1x10°. Para obtener las solicitaciones por efecto de la temperatura se considerara un
salto medio térmico de + 20°C con respecto a la temperatura de montaje.
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1.5 Combinaciones de Carga

El reglamento para disefio de puentes de Hormigbn Armado de la D.N.V. indica que los
elementos estructurales se dimensionaran para la situacion mas desfavorable representada
por las cargas moviles 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 estructurales del puente.

15.1 Tablero 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 funcion
es transmitir la accion de estas fuerzas a la infraestructura.

Por ello, la carga con la que se dimensionan los elementos del puente serd la proveniente
del transito en el puente y su peso propio. Estas cargas son las descritas en el apartado 3
afectadas por un coeficiente de impacto. La sobrecarga movil se coloca en la posicibn mas
desfavorable para los elementos del tablero.

e Vigas Longitudinales:

Las combinaciones de estado de cargas que se adoptaran para la verificacién de las vigas
longitudinales coinciden con lo especificado por el Reglamento CIRSOC 201, a continuacion
se enumeran las combinaciones de estados de cargas:

1) Pretensado inicial (Pr.1) + Peso Propio Viga (PpV)
2) (Pr.1) + (PpV) + Pérdidas 1°* Etapa (Per 1°) + Cargas de Losa (CL)
3) (Pr.1) + (PpV) + (Per.1°) + (CL) + Pretensado 2% 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 seccion simple de la viga, mientras que las
combinaciones 3) a 6) se realizaran sobre las secciones compuestas viga — Losa.
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Ademas, se verificara el estado Ultimo de carga a partir de la combinacion 6) mayorando
1,20 las cargas permanentes mas 1,60 las sobrecargas.

En relacion a las tensiones admisibles en el hormigon se aplicaran las previstas en el
Reglamento CIRSOC 201-2005.

e Losade Tablero:

El calculo de la losa del tablero de los puentes se realizara verificando la etapa de
construccién y la etapa de servicio de la losa del tablero. A continuacién se describen los
estados a tener en cuenta:

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

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

Los estados de carga ultimos para el dimensionado estructural se realizan para la
combinacién 1.20D + 1.6 L.

1.5.2 Pilasy Estribos

Las Combinaciones de los estados de carga que se utilizaran para la verificacion de las
solicitaciones generadas en las pilas y estribos corresponden a estados de servicio, siendo
estas combinaciones las siguientes:

1. 1,40 x (Peso Propio + Peso del Tablero)

2. 1,20 x (Peso Propio + Peso del Tablero + Movimientos Lentos) + 1,60 x (Sobrecarga
[Aplanadora y Multitud Compacta] + Frenado + Empuje de Suelos + Empuje de Suelo
por Sobrecarga)

3. 1,20 x (Peso Propio + Peso del Tablero) + 1,60 x (Viento) + 1,00 x (Sobrecarga
[Aplanadora y Multitud Compacta] + F. Centrifuga)

4. 1,20 x (Peso Propio + Peso del Tablero) + 1,00 x (Sismo Transversal) + 1,00 x
(Sobrecarga [Aplanadora y Multitud Compactal))

5. 1,20 x (Peso Propio + Peso del Tablero) + 1,00 x (Sismo Longitudinal) + 1,00 x
(Sobrecarga [Aplanadora y Multitud Compactal)

6. 0,90 x (Peso Propio + Peso del Tablero) + 1,00 x (Sismo Longitudinal) + 1,60 x
(Empuje de Suelos + Empuje de Suelo Sismico)
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

1. Andlisis de Cargas para el Estribo

1.1. Definicion Geométrica

Longitud de Tramo =

Longitud de Losa Aproximacion =
Ancho de Tablero =

Ancho de Calzada =

Ancho de Banquina Externa =
Ancho de Banquina Interna =
Cantidad de Cazadas por estribo=
Ancho de Vereda / Corddn Total =
Ancho de Vereda de Célculo =
Espesor de Losa Tablero =

Espesor de Carpeta de Desgaste =
Esviaje =

Separacion entre Vigas Principales =
Longitud de Vigas Principales =
Longitud entre Apoyos de Vigas =
Numero de Vigas Principales =
Ancho de Losa de Aproximacion =
Espesor de Losa de Aproximacion =
Numero de Luces =

31.10 m
6.00 m
15.25 m
10.95 m
2.50 m
1.00 m

0.80 m
0.00 m
0.17 m

90° '

0.05 m

2.30 m
30.60 m
30.00 m

7 ud

1525 m
0.25 m

Pesos Especificos
H° Preesforzado =
H° Convencional =
Carpeta Desgaste

1.1.1. Geometria de la Viga Longitudinal y Viga Transversal

Viga Principal [m]

T 0.45 T
0.15 L\\\\ ////J
015 >
0.15 L
0.950
o
©
A 0.225 0.15
0.150 I
0.20
l, 0.60 ,L
Seccion de Macizado = 0.76
Seccion Central = 0.43
Longitud de Macizado = 1.80
Longitud de Transicién = 3.50

Analisis de Cargas
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1

m?2

m?2

1.34

Vigas Transversales [m]

Centrales

0.30

Volumen

Peso

25.00 KN/m3
25.00 KN/m3
= 24.00 KN/m3
Extremas
0.30
<
™
i
1554 m3
388.60 KN
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1.2. Cargas Verticales

1.2.1. Cargas Permanentes Distribuidas

Dimensiones Peso Especifico Peso

[m] [m] [KN/m3] [KN/m]
Losa de Tablero 0.17 x 15.25 x 25.00 = 64.81
Carpeta de Desgaste 0.05 X 14.45 X 24.00 = 17.34
Cordén, Baranda y Defensa 18.50 = 18.50
Viga Transversal Central 0.17 x 1 x 25.00 = 4.17
Vigas Principales 0.43 x 7 x 25.00 = 75.47
Cargas permanentes dist. (q1) X = 180.29 [KN/m]

1.2.2. Cargas Permanentes Concentradas

Dimensiones Peso Especifico Peso
[m3] [un] [KN/m?] [KN]
Macizado extremos de Vigas 0.59 x 7 x 25.00 = 104.04
Viguetas extremas 4.46 X 1 X 25.00 = 111.56
Cargas permanentes concentradas (P1) ) = 215.59 [KN]

1.2.3. Sobrecargas Méviles Distribuidas

Dimensiones Cantidad Peso
[KN/m?] [m] [un] [KN/m]
Multitud Compacta en Calzada 5.590 X 14.45 X 1 = 80.77
Sobrecarga Vereda 4.000 X 0.00 X 0 = 0.00
Sobrecargas moviles distribuidas (g2) z = 80.77 [KN/m]

1.2.4. Sobrecargas Moviles de Aplanadoras

Aplanadora A-30
Cantidad 4
Coef. Reduccion 0.90
Peso Cant. Coeficien_t? de Peso
Reduccioén
[KN] [KN]
Rodillo Delantero (Rd) 130.00 x 4 x 0.90 = 468.00
Rodillo Trasero (Rt) 170.00 X 4 X 0.90 = 612.00
Peso total de aplanadoras ) = 1080.00 [KN]

Analisis de Cargas
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Multitud compacta en correspondencia c/Aplanadoras

4 X (2.50 X 6.00) X 5.590 = 335.38
Peso Peso Peso
Aplan. Multitud
[KN] [KN] [KN]
Rodillo Delantero (Rd) 468.00 — (335,38/2) = 300.31
Rodillo Trasero (Rt) 612.00 — (33538/2) = 444.31
Peso total de aplanadoras reducido z = 744.62 [KN]
1.2.5. Cargas en Losa de Aproximacién
Dimensiones Peso Especifico Peso
[m] [m] [KN/m?3] [KN/m]
Peso Losa 0.35 x 15.25 x 25.00 = 133.66
Carpeta de Desgaste 0.05 x 14.45 x 24.00 = 17.34
g = 151.00 [KN/m]
[t/m?] [m]
Multitud Compacta en Calzada 6.031 x 14.45 = 87.15
Sobrecarga Vereda 4.000 X 0.00 X 0 = 0.00
g =  87.15 [KN/m]
1.2.6. Andlisis Estatico
Cargas Permanentes
P1= 216 P1= 216
43 = 151.00 g1 = 180.29
2 S R A A A A A A A
o 31.10
T 6.00 T 1
453.0 453.0 3019.1 3019.1
Sobrecarga Mavil Distribuida
qs4 = 87.1 g2 = 80.77
v~~vv v v [V VIV I IV
AN 1 31.10 E
T 6.00 r T T
261.4 261.4 1256.0 1256.0

Analisis de Cargas

IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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Sobrecarga Aplanadora

Rt = 444

3.00
2

Rd = 300

31.10

6.00

Total

T

715.7

29.

g

T

31.10

L

6.00
714.4 714.4 4990.7

1.3. Fuerzas Horizontales

1.3.1. Fuerzas de Frenado (Segun Reglamento Puente D.N.V.)

Por Aplanadora
Hip = 0.15 X

Para cada estribo
Hin = 162.00 /

Por Multitud Compacta
5.59 X

4 x 300

N
1

81.00

14.45 X 31.10

Hia =

Para cada estribo
Hin = 100.48 /

25

Valor Adoptado = 81.00 KN

1.3.2. Fuerza de Viento

Puente Descargado
Ph,= 0.25 x

Para cada estribo
Pyy= 23170

Analisis de Cargas
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1

2.98 x 31.10

0.90

100.48

50.24

231.70

115.85

4304.1,[

162.00 KN

KN

KN

KN

KN
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Puente Cargado

Py,= 0.15 x 3.82 x 31.10 = 178.20 KN
Para cada estribo
Py,= 17820 | 2 = 89.10 KN
1.3.3. Fuerza Centrifuga (Segun AASHTO-LRFD 2005)
Velocidad de disefio = 0.00 km/h = 0.00 m/s
Radio de curvatura del puente = 1000000 m
f=4/3 = 1.33
2
133 x 0.00 — 000
9.81 x 1000000
Fuerza centrifuga: F = 0.00 X 300.00 = 0.00 KN
Fuerza centrifuga total: F = 4 X 0.00 = 0.00 KN
Altura de aplicacion: h = 180 m
Momento: M = 0.00  KN/m

1.3.4. Fuerza por Movimientos Lentos

Fdesp.lento = 18.61 KN c/apoyo

Nota: Este valor se determina en el apartado 2.4. correspondiente al Calculo de Fuerza Horizontal
por Desplazamientos Lentos.

1.3.5. Fuerza de Sismo (segin CIRSOC 103 - 2013)

1.3.5.1. Analisis de Cargas

GPeso Propio Tablero = a: X ( Ltramo 1) / 2 ) + 1 X Pl

180.29 x( 3110 2 )+ 1 x 21559= 3019.1 KN
Gpeso Propio Estribo — 771.00 KN
Psob. movil = 2233.1 KN

Wt

G + n X LL
3790 + 0.25 X 2233.07 = 4348.37 KN

Analisis de Cargas
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1.3.5.2. Emplazamiento de la obra

Emplazamiento del Puente:  Provincia de Cérdoba

Zona Sismica: 1
Tipo de Suelo: 3
Coeficiente de Destino: y4 = 15

z.S.| Peligrosidad AcEaIeracnjn
max. suelo
0 |Muy reducida 0,04 ¢
1 [Reducida 0,10g
2 |Moderada 0,18 g
3 |Elevada 0,25¢g
4 |Muy elevada 0,35¢

Tipos de suelos:

Tipol 1 Rigido (Sa, Ss, Sc)
Tipol 2 Intermedio (Sp)

Tipoll 3 Blando  (Sg)

1.3.5.3. Determinaion del periodo de la estructura

Periodo Fundamental de la estructura segin modelo numérico: Tox= 056 seg
s, Tor= 036 seg
+ 25C

/’ L]
y : ¢ Ti= 011 seg
: : / T c,T, To= 055 seg
: : T? Tz3= 3.00 seg
c, — ] Ca i 0.19
; i ic, i b=25Ca= 0.48
P i 5 > Cv= 0.26
T 1.0 E Periodo, T
Sax=Cv/To = 0.46
Say=b = 048

Analisis de Cargas
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1.3.5.4. Determinaion del factor de reducciéon

R=  1.00 (respuesta elastica)

1.3.5.5. Determinaion del coeficiente sismico de disefio

Coeficiente Sismico Horizontal:

Sax= 0.46
Sy X
C, = “"Ryd = 0.07 Say= 0.48
SgyXY, va= 13
_ SayX¥a _ _
CGy=—® = 0.07 R= 1.00

g= 981 m/s?

1.3.5.6. Determinacion de la Fuerza Lateral debido al Sismo (Fsh = C x Q)
(Tablero se considera como un diafragma rigido)

Direccién Longitudinal del Sismo

Cx = 0.07
F, = CxWy = 269.1 KN Wr=G= 3790.1 KN
Direccién Transversal del Sismo
Cy= 007
Fr = nyWT = 315.8 KN Wr=G+nxLL= 43484 KN

Analisis de Cargas
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1.4. Resumen de Cargas

1.4.1. Cargas Verticales

) y Dimensiones Vol. | P.E. | Peso
Designacién
(b) (h) (L) (b) (h) (L) (NO)J [m3] [KN/m3] [KN]
Peso Viga de Bancada | vi| 1.60 x 1.00 x 15.15 « 1 |24.24|25.00| 606.0
Peso Pantalla sobre
Viga de Bancada v2] 025 x 152 x 15.15 « 1 |576|2500]| 143.9
Peso Pantallas para
Topes Sismicos va] 030 x 152 x 036 « 0 | 000]|2500] 00
Peso Muro Frontal v4] 0.00 x 0.00 x 0.00 x 0 0.00 | 25.00 0.0
Peso Contrafuertes
Fronaios Loteralee | V8] 000 x 000 x 0.00 « 0 | 000]|2500] 00
Peso Contrafuerte
Fronal Central v6| 000 x 000 x( 1.05 + 105 )/ 2 « 0 | 000]|2500] 00
Peso Muros Laterales -| /| o0 15 . 135 « 2 | 140 |2500| 34.9
Parte I-
Peso Muros Laterales -| o | (20 510 « 025 « 0 | 0002500 0.0
Parte Il-
Peso Muros Laterales -
esoMuros Laterales -| ol 034 x 295 x( 210 + 040 )/ 2 « 0 | 0002500 0.0
Parte IlI-
Peso Encuentros de |10 500« 000 x 000 / 2 « 0 | 000|2500] 00
Muros
P f
eso Contrafuertes |\1] 500 x 0.00 x( 000 + 000 )/ 2 x 0 | 0002500 0.0
Laterales
Peso Viga/Muro viz] 0.00 x 0.00 x 0.00 « 0 | 000|2500] 00
Posterior
Peso Viga/Muro vi3| 0.00 x 0.00 x 0.00 « 0 | 000|2500] 00
Transversal Central
Peso L F +
esolosadeFondo+ |, | 500 . 000 x 000 -( 000 000 000 x 0)] 0002500 00
Cabezales
Peso Suelo sobre Losal, | 09 . 000 x 0.00 « 0] 00|18 00
de Fondo
Peso Dados para vie| 0.41 x 0083 x 0.61 « 7 |o1s|25.00| 36
Apoyos
. Tt x 100 ?
Peso Pilotes V17] 22.00 x 2 x 4 69.1 | 25.00| 1727.9
Tt x 100 ?
Peso Columnas vigl 510 x —— —— « 4 | 16.0 | 25.00| 400.6
Peso Columnas visl 0.00 x 000 x 0.00 « 0 | 00 |25.00] 00
(rectangulares)
3 1007 3 [2916.9

Resumen
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) y Dimensiones Vol. | P.E. | Peso
Designacion
(b) (h) (L) (b) (h) (L) (N°)J [m3] [KN/m3] [KN]
Peso Propio del
Tablero V19 3019.1
Peso Sobrecarga Movil [ v20 1971.6
Peso Propio Losa de
Aproximacion Va2l 453.0
Peso Sobrecarga Losa
de Aprox. V22 261.4
P.P. = Peso Estribo + Peso Propio Tablero + Peso Propio Losa de Aproximacion = 6388.97 KN
P.P.Total = Peso Propio Total + Peso Sobrecarga Movil Tablero y Losa de Aproximacién = 8622.04 KN

1.4.2. Cargas Horizontales

. . ) Fuerza
Designacion Codigo Computo
[KN]

Fuerza por Movimientos Lentos H1 1861 x 7 apoyos 130.29
Fuerza de Frenado H2 1157 x 7 apoyos 81.00
Fuerza de Viento - Puente Descargado H3A [16.55 x 7 apoyos 115.85
Fuerza de Viento - Puente Cargado H3B [12.73 x 7 apoyos 89.10
Fuerza Centrifuga H4 0.00 x 7 apoyos 0.00
Fuerza Sismica Transversal H5a 45.1 x 7 apoyos 315.82
Fuerza Sismica Longitudinal H5b 384 «x 7 apoyos 269.07

Resumen
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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1.5. Modelo de Calculo

Se ha realizado un modelo numérico de calculo con las propiedades geométricas y
mecanicas de las secciones segin planos y se introdujeron las cargas mencionadas en el
punto 3 de la presente memoria de célculo.

1.6. Combinaciones de Estados de Carga
Se analizaron los siguientes estados de carga:

Cargas Permanentes y Peso de Tablero
Sobrecargas

Fuerza de Frenado

Fuerza Centrifuga

Movimientos Lentos

Viento con Puente Descargado

Viento con Puente Cargado

Empuje de Suelos

Empuje de Suelos debido a la Sobrecarga
Empuje de Suelos Sismico

Sismo Transversal

Sismo Longitudinal

Se analizaron las siguientes combinaciones de estados de carga:

C1
Cc2
C3
C4
C5
C6

Modelo

1,4(D) (Mayora D)
12(D+M.)+1,6(L+Lg+ES+Esob) (Mayora L)
12(D)+16W+1,0(L+ L) (Mayora W)
1,2(D)+10(Er)+1,0(L) (Sismo Trans.)
12(D)+10(EL)+1,0(L) (Sismo Long.)
09(D)+10(EL)+1,6(Es+Ess) (Minora D)

IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1 Pagina 13 de 62
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2. Dispositivos de Apoyo

3.11E-03 m

2.1. Geometria del Apoyo
. . 13.6
Predimensionado de Espesor = 0.7 = 194 mm
3
Seccion de Apoyo de Neopreno = 250 x 450 mm
Modulo Transversal (Instantaneo) = 1600.0 kPa
Modulo Transversal (Diferido) = 800.0 kPa (4)
Espesor = 5 capasde 10 mm
Espesor Total = 5 x 10 + 2 x 250 +
Espesor Efectivo = 5 x 10 = 50 mm
©)
2.2. Cargas Actuantes
2.2.1. Peso Propio del Tablero y Peso Propio del Tablero + Sobrecarga Movil
Numero de Apoyos = 7
Peso Propio del Tablero = 3019.10 KN
Peso Propio del Tablero por apoyo = 431.30 KN / apoyo
Peso Propio de Tab. + Sobrecarga Movil = 4990.74 KN
Peso Propio del Tablero por apoyo = 712.96 KN / apoyo
2.2.2. Fuerza de Frenado
Numero de Apoyos = 7
Fuerza de Frenado = 81.00 KN
Fuerza de Frenado por apoyo = 11.57 KN / apoyo
2.3. Calculo de Desplazamientos
2.3.1. Calculo de Desplazamientos Lentos
2.3.1.1. Salto Térmico Medio a partir de la Temperatura de Montaje
o= 1E-05 oC™* (1.1.1)
AL = 1555 m 11.2) (@122
At= +20° (1.1.3)
Edad del Hormigén al Montaje = 30 dias
(1.1.2) (1.1.2) (1.1.3)
d;=axALxAt=  1E-05 x 15.55 x 20
Apoyos

IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1

= 67.0 mm

(1.1)
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2.3.1.2. Retraccion

g.=  0.60 x  25E-04 =  15E-04 (1.2.1)
(1.2.1) (1.2.2)
d,= & x AL= 15E-04  x 15.55 =  23E03 m (1.2)

2.3.1.3. Fluencia Lenta

@,= 050 x 27 = 135 (1.3.1.1)
Omedio Viga Pretensada — 70 kg/cm2 (1312)
EViga Pretensada — 300000 kg/cm2 (1-3-1-3)
(1.3.1.1) (1.3.1.2)
1.35 x 70.00
&, = = 315604  (1.3.1)
3.0E+05
(1.3.1.3)
(1.3.1) (1.3.2)
0; = & x AL = 3.2E-04 x 15.55 = 4.90E-03 m  (1.3)

2.3.1.4. Desplazamiento Lento Total
(1.1) (1.2) (1.3)
SOeno = 31 + 23 + 49 = 103 mm 1)

2.3.2. Calculo de Desplazamiento instantaneo por frenado

X
5 = Fxe - 11571 5.00 - 32 mm

Area x G; 25 X 45 x 1600

2.3.3. Calculo de Desplazamiento Total (Lento + Frenado)

o, = 103 + 3.2 = 13.6 mm

2.4. Calculo de Fuerza Horizontal por Desplazamientos Lentos

8Iento x Area x Gd

Fdesp.lemo =
e

1 @ ®) )
103 X 25 x 45 X  8.0E-03
50.0

©)

= 19 kN c/apoyo

Apoyos
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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2.5. Verificacion del Apoyo de Neopreno
2.5.1. Tension de Compresion Minima

431300 B
Gmin = = 3.83 MPa = Verifica
25 x 45

2.5.2. Tension de Compresion Maxima

712962 6.34  kg/cm? Verifi
= = . cm erifca
Omax 25 x 45 g =

2.5.3. Verificacion de Adherencia

Fdesp.lento *+ Ffrenado = 18.6 + 11.6 = 30.2 kN
p=—288 907 < L= 026 =  Verifica
431.30

2.5.4. Verificacion de la distorsién angular

) 13.56 -
tgy = — = = 027 < Hagm = 070 =  Verifica
e 50.00

2.5.5. Verificacion de la rotacion

Rotacion admisible = n x 3 x (elb)’ =
5 x 3 x ( 10 )2 = 0.02400 rad
250
Rotacion de la viga por peso propio de losa = 0.0031 rad
Rotacion de la viga por cargas permanentes = 0.0055 rad
Rotacion de la viga por sobrecarga = 0.0029 rad
Rotacion de la viga por geometria = 0.0020 rad
Rotacion por imperfecciones = 0.0100 rad
Rotacion total de la viga = 0.02346 rad
0.02400 > 0.02346 = Verifica

2.6. Condicion de Estabilidad

T = n x ti = 50 mm

a/lo0 = 25 = Verifica

IN
—

al5 = 50 > T = Verifica

Apoyos
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3.1.
3.1.1.

3.1.2.

3.2.
3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.3.

Cargas en el Modelo Numeérico

Cargas Permanentes
Peso Propio del Tablero
Cargas puntuales en nudos

Carga distribuida en barras

Peso Propio de Losa de Aproximacion

Carga distribuida en barras

Sobrecargas Méviles

Sobrecarga Mavil Distribuida
Cargas puntuales en nudos

Carga distribuida en barras

Sobrecarga Aplanadora
Cargas puntuales en nudos

Carga distribuida en barras

Sobrecarga en Losa de Aproximacion

Carga distribuida en barras

Fuerzas de Frenado
Cargas en nudos

Cargas Modelo
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1

3019.10
P =———— = 431.30 KN
0.00
T=——— = 0.00 KN/m
15.25
e= 000 m
Quap = 45300 _ 29.70 KN/m
AT T- S
1255.99
=== = 179.43 KN
>
0.00
T= = 0.00 KN/m
15.25
715.65
P=—" = 102.24 KN
0.00
= 0.00 KN/m
15.25
- 26144 1514 KN/m
AT TS
81.00
H=——— = 1157 KN
7
Mx = 22.80 KN.m e=
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3.4. Fuerzas Centrifuga
Cargas en nudos

3.5.  Fuerzas por Movimientos Lentos
Cargas en nudos

3.6.  Fuerzas por Viento

3.6.1. Viento Puente Descargado
Cargas en nudos
3.6.2. Carga Distribuida en Barras
Pilas
H =
3.6.3. Viento Puente Cargado
Cargas en nudos
3.6.4. Carga Distribuida en Barras
Pilas
H =

3.7.  Fuerzas por Sismo

3.7.1.

Sismo Direccion Transversal

Cargas en nudos

3.7.2.

Sismo Direccién Longitudinal

Cargas en nudos

Cargas Modelo

IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1

_ 000 0.00
= > = 0.
My = 0.00 KN.m
Mx = 0.00 KN.m
130.29
=———— = 1861
7
115.85
H=———— = 16.55
7
0.25 x 1.00 = 0.25
89.10
=——— = 1273
7
0.15 x 1.00 = 0.15
315.82
H= = 4512
7
269.07
= 7 = 3844

KN

e= 3.77

KN

KN

KN/m

KN

KN/m

KN

KN
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4. DETERMINACION DE LAS CONSTANTES ELASTICAS
DEL SUELO
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4, Determinacion del Médulo de Reaccion Horizontal del Suelo
4.1. Datos del Estudio de Suelos

Del Estudio de Suelos se extraen los siguientes datos:

Cota Cota kv Kh
(s/estudio)| (s/proy.) Descripcion !
[m] [m.s.n.m.] | [m.s.n.m.] [kg/cm3]
0.00 473.95 473.95 Estrato .
Limos poco compactos 0.00
-4.00 469.95 469.95 I
-4.00 469.95 469.95 Estrato |Limos arenosos y Arenas limosas, med. 200
-16.00 457.95 457.95 I compactos '
-16.00 457.95 457.95
Estrato Limos compactos 4.60
-20.00 | 453.95 453.95 I
-20.00 453.95 453.95 Estrato .
Limos muy compactos 7.00
-25.00 | 448.95 448.95 vV

Para la determinacién de los Mddulos de Reaccién Horizontal del Suelo se emplean

las siguientes expresiones:

4.2. Valores para el Modelo Numérico

30cm
h = T~ V1
1,5.D(cm)

Diametro del Pilote (D) = 100 m Kp resorte = Knx D x L;
Longitud de influencia (Li) = 1.00 m
Cota
Kh .
(s/proy.) Obsevaciones
[m] |[m.s.n.m.]| [KN/m]
0.00 473.95 - .
Terreno Natural: Despreciar
-1.00 472.95 - Estrato
-1.00 472.95 0 l .
Limos poco compactos
-4.00 469.95 0
-4.00 469.95 20000 Estrato . .
Limos arenosos y Arenas limosas, med. compact(
-16.00 | 457.95 20000 I
-16.00 457.95 46000 Estrato .
Limos compactos
-20.00 | 453.95 46000 I
-20.00 453.95 70000 Estrato .
Limos muy compactos
-25.00 | 448.95 70000 v

Valores de K

IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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5. VERIFICACION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL
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5.1. VERIFICACION DE LOS PILOTES
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5.1.
5.1.1.
5.1.1.1.

5.1.1.2.

Datos

- Materiales:

- Geometria:

- Solicitaciones:

Verificacion de Pilotes
Pilotes -Seccidn de Maxima Solicitacion -

Hormigoén:
flo=

E.=

Deiote =
dc

I—pilote =

H-25 Acero: ADN-420

25 Mpa f, = 420 MPa
24000  Mpa b= 0049 m*
1.00 m Recubrimien 0.05 m
0.95 m Ay = 0.79 m2
2200 m A= 0.71 m?

Los siguientes valores de solicitaciones mayoradas han sido extraidos del modelo de célculo
del Estribo realizado con software estructural.

Combinacién Normal Momento [KN.m] Corte [kN]
[KN] Mas-3 M2-2 Va-2 V33

Combinacién 1 -1665 110.00 2.00 18.00 2.00
Combinacién 2 -2309 625.00 3.00 102.00 4.00
Combinacién 3 -1887 125.00 138.00 20.00 49.00
Combinacion 4 -1820 124.00 229.00 20.00 79.00
Combinacién 5 -1985 509.00 2.00 83.00 3.00
Combinacioén 6 -1082 564.00 1.00 92.00 1.00

Se considera un Momento Adicional
equivalente al 5% del diametro de la

producido por una excentricidad constructiva
columna mas una inclinacién del 0.7% de su

longitud:
L emp = 4.00 m (long. De empotramiento del pilote.)
€constr = 0.11 m
Combinacién Normal de Momento 33 [kN.m] Momento 22 [kN.m]
Disefo [KN] | Mapicionat MSS.totgl MapicionaL My5 total
Combinacion 1 -1665 189.31 299.31 189.31 36.03
Combinacioén 2 -2309 262.53 887.53 262.53 103.91
Combinacién 3 -1887 214.55 339.55 214.55 176.61
Combinacion 4 -1820 206.93 330.93 206.93 266.63
Combinacién 5 -1985 225.69 734.69 225.69 85.53
Combinacién 6 -1082 123.02 687.02 123.02 79.11

-5.1.1-Pilotes-05

IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"

Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.1.

Verificacion de Pilotes

5.1.1.3. Verificacién a Flexo-compresion

- Solicitaciones de Disefo:

*

Combinacion 1

-15000 -
13000 -
Al i . e
12000 | ¢ Combinacion 2
-11000 -
-10000 o = » B Combinacion 3
s —
Z 7000 4 \. Combinacion 4
=£.-6000 - \
— = - [ |
© _2888 ] ~m @ Combinacion 5
€ 3000 - . u
o -2000 - N = ® Combinacién 6
= -1000 )
00A30200.0000.cpgo,oeetmﬁ).smaoo.moo.meoo.meoo.aooo.moo.oo
1000 | T L L L L L L L L L —_—.— Curva
%888 ] Resistente
Momentoss [KN.m]
¢ Combinacién 1
& Combinacién 2
1.00 =
B Combinacién 3
o) L
S Combinacion 4
S 0.50 - ® Combinacion 5
=
® Combinacién 6
—u— Curva
0.00 . o ® - Resistente
0.00 0.50 Mss /Mo 100
- Armadura:
Armadura Long. Min. Asmin = 39.27  cm?
Cuantia Minima Psmin = 0.50 %
N° de bs = 20 un.
= 16 mm
Sep = 14 cm
Armadura Adoptada = Astadop = 40.21 cm?2 = Verifica
Cuantia Adoptada p= 0.51 % = Verifica

-5.1.1-Pilotes-05
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"

Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.1. Verificacion de Pilotes
5.1.1.4. Verificacién a Corte

- Solicitaciones de Disefo:

Combinacién Corte [kN] Corte Disefio
Va-2 V33 Vu=(V22"2+V33" 2)* (1/2)
Combinaciéon 1 18.00 2.00 18.11
Combinaciéon 2 102.00 4.00 102.08
Combinacion 3 20.00 49.00 52.92
Combinaciéon 4 20.00 79.00 81.49
Combinacion 5 83.00 3.00 83.05
Combinacién 6 92.00 1.00 92.01
- Armadura:
Qumax=Vu = 102 kN o= 0.75
V. = 7107 kN
eV, = 5330 kN
V, < 0,5.9.V, Puede No Armarse al Corte
BespiraL = 10 mm
Paso = 20.0 cm
Agp = 0.79 cm?
Seccidn de Espiral Adoptada = 7.85 cmz/m
pPs= 0.17 %
Vs = 0.00 KN Corte a resistir con Armadura
V¢ espiral = 197.92 KN Resistencia Minorada del Espiral
Vs < VsEspiral = Ve“f'ca
Densificacién Inferior de la Espiral:
DespiraL = 10 mm
Paso = 10 cm
Seccion de Espiral Adoptada = 15.71 cmz/m
Longitud de Densificacion = 2.00 m (Desde la Cota de Fundacion)
Densificacién Superior de la Espiral:
DespiraL = 10 mm
Paso = 10 cm
Secuon.de Espiral Aqutgqa - 1571 cme/m (Por debajo de la Cota de Terreno)
Longitud de Densificacion = 2.00 m

-5.1.1-Pilotes-05
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION

Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"

Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.1.
5.1.1.
5.1.1.1.

5.1.1.2.

Analisis adicionales-Verificacion de Pilotes
Pilotes -Seccidn de Maxima Solicitacion -

Datos

- Materiales:

- Geometria:

- Solicitaciones:

Hormigoén:

fro=

E.=

Deiote =

de

I—pilote =

H-25
25 Mpa
24000 Mpa
1.00 m
0.95 m
22.00 m

Acero:

Recubrimien
Ay =
A=

ADN-420
420 MPa
0.049 m*
0.05 m
0.79 m2
0.71 m?

Los siguientes valores de solicitaciones mayoradas han sido extraidos del modelo de célculo
del Estribo realizado con software estructural.

Combinacién Normal Momento [KN.m] Corte [kN]
[KN] Mas-3 M2-2 Va-2 V33

Combinacién 1 -1685 85.10 2.03 13.40 0.45
Combinacién 2 -2287 412.40 2.83 77.60 0.64
Combinacién 3 -1992 96.97 146.70 15.30 51.40
Combinacioén 4 -2006 96.70 242.70 15.30 85.30
Combinacién 5 -1971 338.50 2.40 63.50 0.54
Combinacién 6 -1083 371.60 1.24 70.00 0.30

Se considera un Momento Adicional

producido por

una excentricidad constructiva

equivalente al 5% del diametro de la columna mé&s una inclinacion del 0.7% de su

longitud:
L emp = 4.00 m (long. De empotramiento del pilote.)
€constr = 0.11 m
Combinacién Normal de Momento 33 [kN.m] Momento 22 [kN.m]
Disefo [KN] | Mapicionat M33.totgl MapicionaL M22.tota|_
Combinacién 1 -1685 191.58 276.68 191.58 33.49
Combinacioén 2 -2287 260.03 672.43 260.03 79.29
Combinacién 3 -1992 226.49 323.46 226.49 183.48
Combinacion 4 -2006 228.08 324.78 228.08 279.63
Combinacién 5 -1971 224.10 562.60 224.10 66.37
Combinacién 6 -1083 123.14 494.74 123.14 57.49

-5.1.1-Pil-05-Resorte-Adic. (2)

IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"

Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.1.

Analisis adicionales-Verificacion de Pilotes

5.1.1.3. Verificacién a Flexo-compresion

- Solicitaciones de Disefo:

*

Combinacion 1

-15000 -
13000 |
Al i . e
12000 | ¢ Combinacion 2
-11000 -
-10000 o = » B Combinacién 3
s —
Z 7000 4 \. Combinacion 4
=£.-6000 \
— = - [ |
© _2888 ] ~m @ Combinacion 5
€ 3000 - . u
o -2000 - o oo - ® Combinacién 6
= -1000 A °
00A30200.0000.cpgo,oeetmﬁ).smaoo.moo.meoo.meoo.aooo.moo.oo
1000 I L L L L L L L L L PR Curva
%888 ] Resistente
Momentoss [KN.m]
¢ Combinacién 1
& Combinacién 2
1.00 =
B Combinacién 3
o) L
S Combinacion 4
S 050 ® Combinacion 5
=
® Combinacién 6
—m—Curva
0.00 2 L - Resistente
0.00 0.50 Mss /Mo 100
- Armadura:
Armadura Long. Min. Asmin = 39.27  cm?
Cuantia Minima Psmin = 0.50 %
N° de bs = 20 un.
= 16 mm
Sep = 14 cm
Armadura Adoptada = Astadop = 40.21 cm?2 = Verifica
Cuantia Adoptada p= 0.51 % = Verifica

-5.1.1-Pil-05-Resorte-Adic. (2)
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.1. Analisis adicionales-Verificacion de Pilotes
5.1.1.4. Verificacién a Corte

- Solicitaciones de Disefo:

Combinacién Corte [kN] Corte Disefio
Va-2 V33 Vu=(V22"2+V33" 2)* (1/2)
Combinaciéon 1 13.40 0.45 13.41
Combinaciéon 2 77.60 0.64 77.60
Combinacién 3 15.30 51.40 53.63
Combinacion 4 15.30 85.30 86.66
Combinacidén 5 63.50 0.54 63.50
Combinacion 6 70.00 0.30 70.00
- Armadura:
Quax=Vu = 87 kN o= 0.75
V. = 7113 kN
eV, = 5335 kN
V, < 0,5.9.V, Puede No Armarse al Corte
BespiraL = 10 mm
Paso = 20.0 cm
Agp = 0.79 cm?
Seccidn de Espiral Adoptada = 7.85 cmz/m
pPs= 0.17 %
Vs = 0.00 KN Corte a resistir con Armadura
V¢ espiral = 197.92 KN Resistencia Minorada del Espiral
Vs < VsEspiral = Ve“f'ca
Densificacién Inferior de la Espiral:
DespiraL = 10 mm
Paso = 10 cm
Seccion de Espiral Adoptada = 15.71 cmz/m
Longitud de Densificacion = 2.00 m (Desde la Cota de Fundacion)

Densificacion Superior de la Espiral:

DespiraL = 10 mm
Paso = 10 cm
L . _ )
Secuon.de Espiral A.d.opta.qa 15.71 cmz/m (Por debajo de la Cota de Terreno)
Longitud de Densificacion = 2.00 m

-5.1.1-Pil-05-Resorte-Adic. (2)
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1 P&gina 30 de 62



Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.2. VERIFICACION DE LAS COLUMNAS



Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.2.
5.2.1.
5.2.1.1.

5.2.1.2.

Datos

- Materiales:

- Geometria:

- Solicitaciones:

Verificacion de Columnas
Columnas -Seccion de Maxima Solicitacion -

Hormigoén:
flo=
E.=

QColumna =

de

I—columna =

H-25
25 Mpa
24000 Mpa
1.00 m
0.95 m
5.10 m

Acero: ADN-420
f,= 420  MPa
b= 0.049 m*

Recubrimien 0.05 m
Ay= 079 m?
A = 0.71 m?

Los siguientes valores de solicitaciones mayoradas han sido extraidos del modelo de célculo
del Estribo realizado con software estructural.

Combinacién Normal Momento [KN.m] Corte [kN]
[KN] Mas-3 M2-2 Va-2 V33

Combinacién 1 -1575 109.00 9.00 51.00 17.00
Combinacién 2 -2215 328.00 14.00 71.00 45.00
Combinacién 3 -1792 124.00 58.00 45.00 45.00
Combinacion 4 -1725 124.00 88.00 44.00 65.00
Combinacién 5 -1891 242.00 11.00 44.00 88.00
Combinacién 6 -1012 297.00 6.00 110.00 20.00

Se considera un Momento Adicional producido por una excentricidad constructiva
equivalente al 5% del diametro de la columna mas una inclinacién del 0.7% de su longitud:

€CoNSTR = 0.09 m

Combinacién Normal de Momento 33 [kN.m] Momento 22 [kN.m]

Disefo [KN] | Mapicionat MSS.totgl MapicionaL My5 total
Combinacién 1 -1575 134.98 243.98 134.98 29.91
Combinacioén 2 -2215 189.83 517.83 189.83 58.38
Combinacién 3 -1792 153.57 277.57 153.57 81.79
Combinacion 4 -1725 147.83 271.83 147.83 111.30
Combinacién 5 -1891 162.06 404.06 162.06 45.63
Combinacién 6 -1012 86.73 383.73 86.73 38.89

-5.2.1-Columnas-05

IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION

Pr. 33+250 a Pr. 35+460

Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.2.

Verificacion de Columnas

5.2.1.3. Verificacién a Flexo-compresion

- Solicitaciones de Disefo:

12000 - ¢ Combinacion 1
-10000 - - .\ ¢ Combinacién 2
-8000 | " i
™~ B Combinacion 3
—-6000 \
P m__ Combinacion 4
2£.-4000 - n
— [ | . .z
g-zooo | nee ./ @ Combinacion 5
= °
§ 00:00 SOQW.OO 1500.00 2000.00 ® Combinacion 6
| |
2000 7 —m— Curva
4000 Resistente
Momento [kN.m]
¢ Combinacion 1
¢ Combinacion 2
1.00 m
B Combinacion 3
o L
S Combinacion 4
2& 050 - @ Combinacién 5
® Combinacién 6
—m— Curva
0.00 - Resistente
0.00 0.50 Mss /Mo 100
- Armadura:
Armadura Long. Min. Asmin = 39.27  cm?
Cuantia Minima Psmin = 0.50 %
N° de bs = 20 un.
= 16 mm
Sep = 14 cm
Armadura Adoptada = Astadop = 40.21 cm?2 = Verifica
Cuantia Adoptada p= 0.51 % = Verifica

-5.2.1-Columnas-05

IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"

Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.2.

5.2.1.4. Verificacién a Corte

- Solicitaciones de Disefo:

Verificacion de Columnas

Combinacién Corte [kN] Corte Disefio
Va-2 V33 Vu=(V22"2+V33" 2)* (1/2)
Combinacién 1 51.00 17.00 53.76
Combinacién 2 71.00 45.00 84.06
Combinacion 3 45.00 45.00 63.64
Combinacion 4 44.00 65.00 78.49
Combinacién 5 44.00 88.00 98.39
Combinacién 6 110.00 20.00 111.80
- Armadura:
QMAX: VU = 112 kN q) = 0.75
V.= 6690 kN
eV, = 2509 kN
V, < 0,5.9.V, Puede No Armarse al Corte
DespiraL = 10 mm
Paso = 20.0 cm
Asp = 0.79 cm?
Seccidn de Espiral Adoptada = 7.85 cmz/m
Ps= 0.17 %
Vs = 0.00 KN Corte a resistir con Armadura
V¢ espiral = 197.92 KN Resistencia Minorada del Espiral
Vs < VsEspiraI = Verifica
Densificacién de la Espiral:
DespiraL = 10 mm
Paso = 10 cm
Seccion de Espiral Adoptada = 15.71 cm?/m
Longitud de Densificacién Superior = 1.28 m (Ldensificacion = 1/4 de Lcolumna)
Longitud de Densificacion Inferior = 1.28 m (Ldensificacisn = 1/4 de Lcolumna)

-5.2.1-Columnas-05
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.2. Analisis adicionales-Verificacion de Columnas
5.2.1. Columnas -Seccién de Maxima Solicitacion -
5.2.1.1. Datos
- Materiales: Hormigén: H-25 Acero: ADN-420
f'e= 25 Mpa fy = 420 MPa
E.= 24000 Mpa b= 0049 m*
- Geometria: Dcolumna = 1.00 m Recubrimien 0.05 m
d.= 095 m Ag= 079 m2
Lcolumna = 510 m AC = 071 m2

5.2.1.2. - Solicitaciones:

Los siguientes valores de solicitaciones mayoradas han sido extraidos del modelo de célculo
del Estribo realizado con software estructural.

Combinacién Normal Momento [KN.m] Corte [kN]
[KN] Mas-3 M2-2 Va-2 V33
Combinacién 1 -1527 108.30 6.00 4.65 2.12
Combinacién 2 -2150 204.40 10.65 52.00 3.63
Combinacién 3 -1807 122.60 187.30 5.10 61.70
Combinacioén 4 -1790 122.00 307.80 5.00 101.40
Combinacién 5 -1834 143.00 8.53 48.90 2.95
Combinacién 6 -982 185.30 3.72 47.00 1.32

Se considera un Momento Adicional producido por una excentricidad constructiva
equivalente al 5% del diametro de la columna mas una inclinacién del 0.7% de su longitud:

-5.2.1-Col.-05-Resorte-Adic (2)
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1

€CoNSTR = 0.09 m
Combinacién Normal de Momento 33 [kN.m] Momento 22 [kN.m]
Disefo [KN] | Mapicionat M33.totgl MapicionaL M22.tota|_

Combinacién 1 -1527 130.86 239.16 130.86 26.50
Combinacioén 2 -2150 184.26 388.66 184.26 43.96
Combinacién 3 -1807 154.86 277.46 154.86 211.08
Combinacion 4 -1790 153.40 275.40 153.40 331.40
Combinacién 5 -1834 157.17 300.17 157.17 34.25
Combinacién 6 -982 84.16 269.46 84.16 26.81
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.2. Analisis adicionales-Verificacion de Columnas

5.2.1.3. Verificacién a Flexo-compresion

- Solicitaciones de Disefo:

12000 - ¢ Combinacion 1
-10000 - - .\ ¢ Combinacién 2
-8000 | " i
\. B Combinacion 3
—-6000 \
P m__ Combinacion 4
2£.-4000 - l,
— [ | . .z
g 22000 | »e ./ @ Combinacion 5
= O
§ 00:00 sopm.oo 1500.00 2000.00 ® Combinacion 6
| |
2000 - —m— Curva
4000 Resistente
Momento [kN.m]
¢ Combinacion 1
& Combinacién 2
1.00 m
B Combinacion 3
o L
S Combinacion 4
2& 050 @ Combinacién 5
® Combinacién 6
- —m—Curva
0.00 + 0% ‘ - Resistente
0.00 0.50 Mss /Mo 100
- Armadura:
Armadura Long. Min. Asmin = 39.27  cm?
Cuantia Minima Psmin = 0.50 %
N° de bs = 20 un.
= 16 mm
Sep = 14 cm
Armadura Adoptada = Astadop = 40.21 cm?2 = Verifica
Cuantia Adoptada p= 0.51 % = Verifica

-5.2.1-Col.-05-Resorte-Adic (2)
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"

Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.2.

5.2.1.4. Verificacién a Corte

- Solicitaciones de Disefo:

Analisis adicionales-Verificacion de Columnas

Combinacién Corte [kN] Corte Disefio
Va-2 V33 Vu=(V22"2+V33" 2)* (1/2)
Combinacién 1 4.65 2.12 5.11
Combinacién 2 52.00 3.63 52.13
Combinacién 3 5.10 61.70 61.91
Combinacién 4 5.00 101.40 101.52
Combinacién 5 48.90 2.95 48.99
Combinacion 6 47.00 1.32 47.02
- Armadura:
Qumax=Vu = 102 kN d= 0.75
V.= 6512 kN
V.= 2442 kN
V, < 0,5.9.V, Puede No Armarse al Corte
DespiraL = 10 mm
Paso = 20.0 cm
Agp = 0.79 cm?
Seccidn de Espiral Adoptada = 7.85 cmz/m
Ps= 0.17 %
Vs = 0.00 KN Corte a resistir con Armadura
V¢ espiral = 197.92 KN Resistencia Minorada del Espiral
Vs < VeEspiral = Verifica
Densificacién de la Espiral:
BespiraL = 10 mm
Paso = 10 cm
Seccion de Espiral Adoptada = 15.71 cm?/m
Longitud de Densificacién Superior = 1.28 m (Ldensificacion = 1/4 de Lcolumna)
Longitud de Densificacion Inferior = 1.28 m (Ldensificacisn = 1/4 de Lcolumna)

-5.2.1-Col.-05-Resorte-Adic (2)
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon™
Seccion:

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.2.2. Analisis adicionales-Pilotes-Columna -Efectos de Segundo Or

Diametro del Pilote/Columna: g = 1.00 m

Altura de la Columna: hc = 5.10 (Nivel medio de V. Dintel hasta Nivel de Terreno Nat.)
Altura de Empotramiento del Pilote: hp = 4.00 (Nivel de Terreno Nat. hasta Nivel de Empotramiento)
Altura Libre hasta Empotramiento: he = 9.10 m

Seccién Pilote/Columna: = 0.79 mz

Inercia del Pilote/Columna: lg=  0.0491 m*

Recubrimiento: r= 0.05 m

Maodulo del Hormigon: Ec = 3.18E+07 kN/m?2 H-25

Mdodulo del Acero: Es= 2.10E+07 kN/m2 ADN-420

Cuantia Total: pn= 0.51%

Inercia de la Armadura:

Radio de giro: R = 025 m

Rigidez de la seccién: Ec.lg. = 1560979 kN.m?2

T ‘ A * ‘ WA : - 4
I, = 6_4 |:(¢—2T + m) — (@—QT — m) ‘| = 0.00041 m

Se realizard un modelado numérico de la estructura para determinar las cargas criticas aproximadas y luego
determinar los coeficientes k de esbeltez en funcién de la deformada.

Para realizar esta verificacion de estabilidad se considerara a la seccién como fisurada, y se deben reducir los
momentos de inercia por el valor (1 + B4), entonces:

Relacion Bq entre los momentos por carga permanente
y por carga total mayoradas es:

B, - 1355.00 - 0.61 B, - 1462.00 - 0.63
47 222000 47 2325.00 '
En la columna En el pilote

Adoptando B4 = 0.62
y la rigidez de la seccion fisurada:

(0,2E_ I, +E_ I
€9 "= = = 198042 kN.m2
1+ B
El= 6 Adoptando E.I= 385525 kN.m2
04E, I,
—_— = 385525 kN.m?2
1+ By
. . E 1,
Factor de Inercia para modelo numérico: = 0.25
(ET),
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon™
Seccion:

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

Ademas el tablero genera en la parte superior de la pila una resistencia al desplazamiento en funcion de la rigidez de
los vinculos que desplaza cuando la misma se deforma.

Seccién de Apoyo de Neopreno = 250 mm . 450 mm =1125.00 cm?
Médulo G del Neopreno = 8.00 kg/cm? (diferido)
Espesor de Neopreno = 6.70 cm
Kapoyo = 1343 kg/lcm = 134.3 t/m 1343 kN/m
Las ctes. De los apoyos trabajan en paralelo . : el keq;. €s igual a la suma de cada cte.
Cant. Apoyos en Estribo = 7
ky = 9403 kN/m Rigidez de apoyos en estribo.
Cant. Apoyos en Pila = 0
k, = 0 t/m Rigidez de apoyos en pila.

Calculo de Rigidez de la Columna

kcol:[hB/(gEc 'Ia )]_1 = 6214 kN/m
Las ctes. de las trabajan en paralero . : el ke,. €s igual a la suma de cada cte.

Cant. columnas en Pila = 4
ks = 24857 kN/m

6822 kN/m

ky=[(k3) ™+ (kye) ™)1

Calculo de Rigidez del Sistema

keq=[(k)™1+ (k)N = 3954 kN/m

En el extremo superior de cada columna se aplicara una rigidez de: 988 kN/m

Determinacién de cargas criticas en pilotes

Direccion Longitudinal del puente

Coeficiente de Esbeltez: k= 1.70
2ET
Carga Critica de Pandeo: P.= T = -15817 kN
(khe)?
Direccion Transversal del puente
Coeficiente de Esbeltez: k= 1.22
w2 ET

Carga Critica de Pandeo: -30905 kN

© 7 (khe)?

Segun Reglamento CIRSOC 201-05/10.13.2 En los elementos comprimidos desplazables, o sea no
arriostrados contra el desplazamiento lateral, se permite despreciar los efectos de la esbeltez, cuando se
verifique que:

(k. Ltotal ) /R < 22 < 100

Resolviendo (k . Ltotal )/ R= 62
. : Considerar efectos de 2do. Orden-Metodo Aproximado de Momentos Amplificados
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon™
Seccion:

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

Determinacion de esfuerzos en pilotes

Se considera un Momento Adicional producido por la excentricidad constructiva equivalente relevada en
obra:

Exc. Longitudinal 0.05m

Exc. Transversal 0.05m

Ademas se considera un Momento Adicional producido una inclinacién del 0.7% de su longitud:

Altura de la Columna: h= 910 m
Inclinacion Longitudinal: Qlong= 0.7%
Inclinacién Transversal: Otran = 0.7%

Las solicitaciones de servicio se amplificardn por efectos de segundo orden mediante el siguiente

coeficiente: - CW Donde Cm = 1 por tratarse de un elemento con cargas transversales

s 1 — Py entre sus apoyos.
0,75F.

Se obtendran las solicitaciones ultimas de acuerdo a los factores de seguridad segun CIRSOC-201, a partir
de las deformaciones especificas del acero y hormigon.

De acuerdo a la Norma N.A.A.-80, punto 4.3.2, para las combinaciones que contemplan la Accién Sismica
es posible reducir el Coeficiente de Seguridad a flexocompresién en un 30%.

Excentricidad Verticalidad
Comb. Normal | Mlong Mtran elong etran AMlong | AMtran | AMlong | AMtran
[kN] [KNm] [KNm] [m] [m] [tm] [kKNm] [tm] [tm]
1 -1685.00 85.10 2.03 0.05 0.05 84.25 84.25 107.33 107.33
2 -2287.00 | 412.40 2.83 0.05 0.05 114.35 114.35 145.68 145.68
3 -1992.00 96.97 146.70 0.05 0.05 99.60 99.60 126.89 126.89
4 -2006.00 96.70 242.70 0.05 0.05 100.30 100.30 127.78 127.78
5 -1971.00 | 338.50 2.40 0.05 0.05 98.55 98.55 125.55 125.55
6 -1083.00 | 371.60 1.24 0.05 0.05 54.15 54.15 68.99 68.99
Subtotales 2°° Orden Coef. de Totales
e Mlong | Mtran [Miong II| Mtran Il | Mcomb | Seguridad e Nu Mu
‘1 [kKNm] [KNm] [KNm] [KNm] [kKNm] v ) [kN] [kNm]
1 276.68 193.61 322.49 208.79 384.18 1.00 1 -1685.0 384.2
2 672.43 262.86 833.03 291.64 882.61 1.00 2 -2287.0 882.6
3 323.46 373.19 388.74 408.28 563.75 1.00 3 -1992.0 563.7
4 324.78 470.78 390.88 515.39 646.85 1.00 4 -2006.0 646.8
5 562.60 226.50 674.71 247.55 718.69 1.00 5 -1973.0 719.4
6 494,74 | 124.38 | 544.44 130.47 | 559.86 1.00 6 -1084.1 560.4
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon™
Seccion:

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

Normal [kN]

Armadura Minima = 39.27 cm? Seccion Adoptada = 40.21 cmz?
Armadura Adoptada = 20 bs Cuantia Adoptada = 0.5 %
D= 16 mm Verifica
-12000 -
-10000 -
| | | . .,
\. + Combinacion 1
-8000 +
\. & Combinacion 2
-6000 - \
. B Combinacién 3
4000 - \'
_ ) Combinacion 4

* L
-2000 - . H e ./ ® Combinacion 5

[ ]
0 ¢ mo 1500 2000 ® Combinacién 6

2000 T —m— Curva Resistente

4000 -
Momento [KN.m]
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INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.3. VERIFICACION DE LAS VIGAS



Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.3. Verificacion de Vigas
5.3.1. Viga de Bancada

5.3.1.1. Datos de Materiales, Geometriay Esfuerzos

Hormigén: H-25
fc= 25 Mpa
E.= 24000 Mpa

a) Plano Horizontal

Alto b =
Ancho d =
Recubrimiento =

1.60 m
1.00 m
0.025 m

Esfuerzos Resultantes (Salidas de Software)

ADN-420
420 Mpa
Es= 2E+05 Mpa

Acero:
f,=

b) Plano Vertical

1.00 m
1.60 m

Alturad =
Ancho b =

Combinaciones

Pu [KN]

Momento [KN.m]

Corte de Disefio [KN]

M33

M22 V22

V33

Combinacion 1

624.0

18.0 817.0

15.0

Combinacién 2

917.0

29.0 1224.0

50.0

Combinacion 3

850.0

30.0 1227.0

26.0

Combinacién 4

935.0

35.0 1167.0

31.0

Combinaciéon 5

773.0

25.0 1027.0

45.0

Combinacion 6

400.0

17.0 525.0

45.0

ENVOLVENTE

935.0

35.0 1227.0

50.0

34 Diagrams for Frame Object 1 (VDB-1.60x1.00-)

End Length Offset
(Location) |,

Case | ENVOLVENTE ~
tems | Major (V2 and M3} | MaxMin Env E'n"‘
, m)
it 2
JEnd: | om

(15,15 m)

Resultant Shear

Resultant Moment

4

e N

Reset to Inttial Units

Display Options
(O Scroll for Values
@ Show Max

Shear v2
1227,011 KN
at5575m
-1227.011 KN
atg,575m
Moment M3
503,0671 KH-m
at7,575m
93551 KN-m

at13575m

Unts KN, mC v

3¢ Diagrams for Frame Object 1 (VDB-1.60x1.00-) X
End Length Offset Display Options
Case |ENWOLVENTE ~ ocaton) . 4 O serol for Values
tems | Minor (v3and M2) ~ | MaxMinEnv FEnd: E'ﬂ"‘ ® Show Max
, m)
g 2
JEnd | om
(15,15 m)

Resultant Shear
Shear V3
51,071 KN

- _lmm |---|.---.I en W TN,

51,071 KN
at557sm

Resuttant Moment
Moment M2
17,583 Ki-m

4 - 5 < at 13,575 m
v A v v -35,5321 Ki-m
at12,70645 m
Resetto Intial Units. uns kN mC v

34 Diagrams for Frame Object 1 (VDB-1.60x1.00-)

End Length Offset

Case  ENWOLVENTE ~ =

Mems | Axial (PandT) | MaxMinEnv FEnd: | o, m
(0, m)
itz

JEnd: | om

(1515 m

Resultant Asial Force

— TN I _____ -

Resultant Torsion

e I

Reset to Inttial Units

Display Options
(O Scroll for Values
@ Show Max

Axial

58,427 KN
atg,77419 m
67,154 KN
at5575m

Torsion
67,8515 KN-m
at 13575 m
64,6301 KN-m
atg,77419 m

Unts KN, mC v

5.3.1.-VDB-05
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.3.1.2. Verificacion a Flexién Compuesta

. Momento [KN.m] Corte de Disefio [KN]
Combinaciones Pu [KN]
Ma3 M22 V22 Va3
Combinacion 1 -12 624.0 18.0 817.0 15.0
Combinacion 2 -25 917.0 29.0 1224.0 50.0
Combinacion 3 -42 850.0 30.0 1227.0 26.0
Combinacion 4 -67 935.0 35.0 1167.0 31.0
Combinacion 5 -21 773.0 25.0 1027.0 45.0
Combinacion 6 -14 400.0 17.0 525.0 45.0
ENVOLVENTE -12 935.0 35.0 1227.0 50.0
Armadura
AS.adoptada
- A° Superior: 15 bs (/] 20 mm 47.12 cm? Sep= 11.07cm
- A° Inferior: 15 bs (/] 20 mm 47.12 cm? Sep= 11.07cm
- A° Cara Externa: 3 bs (] 16 mm 6.03 cm? Sep= 23.75cm
- A° Cara Interna: 3 bs (/] 16 mm 6.03 cm? Sep= 23.75cm

Cuantia Minima

p,adoptada p,minima

- A° Superior: 15 bs (/] 20 mm 0.0029 0.0023 — Verifica

- A° Inferior: 15 bs (%) 20 mm 0.0029 0.0023 — Verifica

- A° Cara Externa: 3 bs %] 16 mm 0.0004 0.0001 — Verifica

- A° Cara Interna: 3 bs (%] 16 mm 0.0004 0.0001 — Verifica
5.3.1.-VDB-05
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

Verificacién mediante diagramas de interaccién

-45000
-40000
——&— Con F.S.
-35000
—=—SinF.S.
-30000
A Combinaciéon 1
-25000
X Combinacién 2
c -20000
= =i Combinacion 3
-15000
@=@== Combinacion 4
-10000
Combinacién 5
-5000
1000 2000 6000 7000 Combinacién 6
0 ADR
5000
10000 Mn,33
-50000.0
-40000.0 —e—ConFS.
—— Sin F.S.
-30000.0 A Combinacién 1
X Combinacion 2
é -20000.0 == Combinacion 3
@=@== Combinacion 4
-10000.0

Combinacién 5

0.0 1000.0 2000.0 3000.0
0.0 X%
-

10000.0 Mn,22

7000.0 8000.0 Combinacién 6

Verificacién del contorno de carga

Mn33/Mnx0
0 1
0 K X —@— Contorno de carga
=== Combinacién 1
% e==de== Combinacién 2
% == Combinacion 3
g 1 === Combinacion 4

==@==Combinacién 5

Combinacién 6

5.3.1.-VDB-05
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"

Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.3.1.3. Verificacion a Corte

a) Plano Horizontal

Quax=Vu= 50.0 KN
0} 0.75

Resistencia Minorada al Corte del Hormigon
®dV.= 984 KN
V, < 050V,
Puede No Armarse al Corte

Entonces:

Corte a resistir con Armadura

V= 0.00 KN
Ay min. = 0.00 cmz/m
Ay nec = 0.00 cmz/m

5.3.1.4. Armadura de Torsiéon

Momento Torsor Mayorado

Tu
T= 77.3 KN.m

Entonces:

Armadura transversal

A nec= 0.00 cmZm

Armadura longitudinal

A= 0.00 cm?
Al nec= 0.00 cm?

5.3.1.-VDB-05
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1

b) Plano Vertical

Quax=Vu
()
DV,

\'A

Vs

Av,ml’n. =

Av,nec =

(2/4 Ter) @

153.8

KN.m

Atmin

AImin =

>

1227.0 KN
0.75
975 KN
0,5.0.V,

Calcular Armadura de Corte

336.00
12.57
8.21

KN
cm2/m
cm?/m

T = 820.5 KN.m
d= 0.75

Se puede despreciar
Armadura de Torsién

0.00 cm?/m para (Av+2Ar)

0.00

cmz2
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.3.1.5. Detalle de Armaduras Longitudinales Adicionales por Torsién

Armadura Longitudinal Superior
AongtXS = 0.00 cm?

- A° Superior: 0 bs (/] 20 mm

Armadura Longitudinal Inferior
AIongTX S= 0.00 cmz2

- A° Inferior: 0 bs (%) 20 mm

Armadura Longitudinal Cara Externa
AIongTX S= 0.00 cm?

- A° Cara Externa: 0 bs (%) 16 mm

Armadura Longitudinal Cara Interna

AIongT Xs= 0.00 cm?
- A° Cara Interna: 0 bs 1) 16 mm
Alnecesaria=  0.00  cm?
Al,adoptada: 0.00 cm? >

5.3.1.6. Control de Separacién de Estribos

Armadura transversal de Torsién:
Armadura de Corte Plano Vertical:
Armadura de Corte Plano Horizontal:

5.3.1.-VDB-05
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1

20
20
20

[ Fter= 000  cme? |

[ Ftar= 000 cme |

" Ft sup = 0.00 cma2 "

[ Ftwe= 000 cm? |

Verifica

< 30 Armadura no necesaria
< 40 Verifica
< 40 Armadura no necesaria
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.3.1.7. Armadura Total de Estribos (Corte + Torsidn)

a) Plano Horizontal b) Plano Vertical
Seccién Min. de Estribos = 0.00 cm?m |Seccion Min. de Estribos = 12.57 cm?/m
Seccién de Estribos Necesaria: Seccion de Estribos Necesaria:
Festo * 2 X Fegrr = 0.00 cm2/m  |Fesig + 2 X Fegir = 8.21 cm?/m
Seccion de Estribos Adoptada: 7.85 cm? Seccion de Estribos Adoptada: 12.88 cm?2
- Estribos: @ 10 mm - Estribos: @ 10 mm
¢/ 20 cm ¢/ 20 cm
Ramas 2 Ramas 2
+ Verifica + Verifica
%] mm @ 8 mm
¢/ 20 cm ¢/ 20 cm
Ramas Ramas 2
5.3.1.8. Verificacion a Flexo-Traccion del Extremo de la Viga
Msz,u = Momento Flector Ultimo = 935 + 128 = 1063 KN.m
Pu ) = Traccién Sismo = = 473.7 KN

Nn
N
o
o
o
o

1000 2000 7000

10000 Mn’33

Verificacién del contorno de carga

0 Mn33/Mnx0
0 | —@&— Contorno de carga

< === Combinacion 4

c

=

~

]

c 1

=

5.3.1.-VDB-05

IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1

——&— Con F.S.
—=—Sin F.S.

Combinaciéon 4
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.3.1.9. Verificacion del Anclaje de la Armadura Traccionada

Ldh, adoptado = 315 cm

Ldh, segtn tablas = 45.0 cm

Ldh, necesario = 28.8 cm -  Verifica

AS, nec, superior = 30.16 cm?2 (Segun Abaco de Interaccion para As,sup=15316)
AS, adoptada, superior = 4712 cm?

AS, nec / AS,adop. = 0.64 (Coeficiente de reduccién de Ldh)

5.3.1.10.Esquema de Armadura de la Viga de Bancada

15bs @20mm
Cara Superior
©
£ = £ s 2
8 S 2 & <
"y ) = w S
I - o € 0
© 8 S 8 8
Cara Inferior
b=160m 15bs @20mm
Estribos Horizontales: @10mm c/ 20cm ( 2 Ramas ) |
Estribos Verticales: @10mm c/ 20cm ( 2 Ramas )
+
@8mm c/ 20cm ( 2 Ramas )
Materiales:
Hormigon: H-25
Acero: ADN-420
Recubrimiento: 25 cm
5.3.1.-VDB-05
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon™
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.3.
5.3.2. Verificacion de la Viga Riostra

Verificacion de Vigas

5.3.2.1. Datos de Materiales, Geometriay Esfuerzos
Hormig6n: H-25
fc= 25 Mpa
E.= 24000 Mpa

ADN-420
420 Mpa
Es= 2E+05 Mpa

Acero:
f,=

a) Plano Horizontal b) Plano Vertical

1.00 m
0.30 m

Alturad =
Ancho b =

Alto b =
Ancho d =
Recubrimiento =

030 m
1.00 m
0.025 m

Esfuerzos Resultantes (Salidas de Software)

Momento [KN.m] Corte de Disefio [KN]

Combinaciones

Pu [KN]

M33

M22

V22

V33

Modelo Numéico

-15

18.1

0.0

20.6

0.0

Traccion (10% capacidad de Pilote)

211

0.0

0.0

0.0

0.0

ENVOLVENTE

211

18.1

0.0

20.6

0.0

¥ Diagrams for Frame Object 4 (VR-1.00x0.30-H-25)

¥ Diagrams for Frame Object 4 (VR-1.00x0.30-H-25)

End Length Offset Display Options End Length Offset Display Options
ocation) ocation)
Case | SERVICIO v I (O Scroll for Values. Case | SERVICIO ~ '3 O scroll for Values
tems | Axial (Pand T) ~ | Single valued FEnd: E'n"‘ @ Show Max tems | Major (V2and M3} | Single valued +End :’ﬂ'“ @® Show Max
m) . m)
Jt12 Jt 12
JEnd | om End | om
(12, my (12, m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Conce

entrated Forces in KN, Concentrated Torsions i

in KN-m)
Dist Load (1-dir)

0, KNim
at12,m
Positive in -1 direction

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN,

C

Y ~
) A

Concentrated Moments in KN-m}

D)

Dist Load (2-dir)

7,5 KHim
at3sm
Positive in -2 direction

Axial Shear v2

15,213 KN 2055 KN

at8, m atd, m
Resultant Torsion Resuttant Moment

Torsion Moment M3

-0,0532 KN-m 18,0716 KN-m

at12,m ats, m

Deflections
Reset to Initial Units units  [KN.mC v Deflection (2-dir)
/\f\ -0,000028 m
e — ~— atgm
Positive in -2 direction
() Absolute (O Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends.

5.3.2.-VR-05

IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1

Reset to Initial Units

Unts KN, m, C
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION

Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon™
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.3.2.2. Verificacion a Flexién Compuesta

. : Momento [KN.m] Corte de Disefio [KN]
Combinaciones Pu [KN]
Ms3 M22 V22 V33
Modelo Numéico -15 18.1 0.0 20.6 0.0
Traccion (10% capacidad de Pilote) 211 0.0 0.0 0.0 0.0
ENVOLVENTE 211 18.1 0.0 20.6 0.0
Armadura
AS,adoptada
- A° Superior: 2 bs a 25 mm 9.82 cm? Sep= 25.00cm
- A° Inferior: 2 bs /] 25 mm 9.82 cm? Sep= 25.00cm
- A° Cara Externa: 3 bs a 16 mm 6.03 cm? Sep= 23.75cm
- A° Cara Interna: 3 bs /] 16 mm 6.03 cm? Sep= 23.75cm
31.70 cm?

Cuantia Minima

e= 0.09
y= 0091

Pmin= 0.010
Pnec.= 0.002
p,adoptada: 0.011

5.3.2.-VR-05
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1

m  (Excentricidad de la carga)
(Relacion entre distancias al centro de capas de armaduras)
Pu/Ag = -0.702 Mpa (Cargas Generalizadas)
Mu/(Agxh) = 0.060 Mpa (Cargas Generalizadas)

(Cuantia geométrica minima segun abaco de interacciéon Diagrama 1.10)

(Cuantia geométrica total en cada cara segun abaco de interacciéon Diagrama 1.10)

Verifica

Pagina 51 de 62



Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon™
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

Verificacidn mediante diagramas de interaccién

-9000
-8000
-7000
-6000
-5000 —&— Con F.S.
-4000
-3000
-2000

-1000

~— Sin F.S.

ENVOLVENTE

1200 1400

1000
2000 Mn,33

-10000.0
-8000.0

-6000.0
—@— Con F.S.

——Sin F.S.

S -4000.0
ENVOLVENTE

-2000.0

0!0 100.0
0.0

200.0 0.0 600.0

2000.0 Mn,22

Verificacién del contorno de carga

Mn33/Mnx0

—&— Contorno de carga

=== ENVOLVENTE

Mn22/Mny0

5.3.2.-VR-05
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon™
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.3.2.3. Verificacién a Corte

a) Plano Horizontal b) Plano Vertical
Quax=Vu= 0.0 KN Quax=Vu= 20.6 KN
d= 0.75 o= 0.75

Resistencia Minorada al Corte del Hormigon

V.= 172 KN ORAVAE 183 KN
V, < 0,5.90.V, V, < 0,5.90.V,
Puede No Armarse al Corte Puede No Armarse al Corte

Entonces:

Corte a resistir con Armadura

Vg = 0.00 KN Vg = 0.00 KN
Ay min. = 0.00 cm2/m Ay min. = 0.00 cm2/m
Ay nec = 0.00 cm?/m A nec = 0.00 cm2/m

5.3.2.4. Armadura de Torsion

Momento Torsor Mayorado
T = 57.69 KN.m
Tu < (/4 Tcr)@ @= 0.75

T,= 0.1 KNm < 108 KN.m Se puede despreciar
Armadura de Torsién

Entonces:

Armadura transversal
Atnee= 0.00  cm?m Amin = 0.00 cm2/m para (Av+2Ar)

Armadura longitudinal
A= 0.00 cm2 Apmin = 0.00 cm?
Al nec= 0.00 cmz2

5.3.2.-VR-05
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon™

Pr. 33+250 a Pr. 35+460
INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.3.2.5. Detalle de Armaduras Longitudinales Adicionales por Torsién

Armadura Longitudinal Superior
AongrXS = 0.00 cm?

- A° Superior: 0 bs a 25 mm

Armadura Longitudinal Inferior
AlongT Xs = 0.00 cm?

- A° Inferior: 0 bs (%) 25 mm

Armadura Longitudinal Cara Externa
AIongT Xs= 0.00 cm?

- A° Cara Externa: 0 bs (%) 16 mm

Armadura Longitudinal Cara Interna

AIongT XSs= 0.00 cm?
- A° Cara Interna: 0 bs (0] 16 mm
Al,necesaria: 0.00 cm?2
Al,adoptada: 0.00 cm? ->

5.3.2.6. Control de Separacién de Estribos

Armadura transversal de Torsion:
Armadura de Corte Plano Vertical:
Armadura de Corte Plano Horizontal:

5.3.2.-VR-05
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1

20
20
20

[ Ftexr= 000  cm? |

[ Ftawr= 000 cm? |

" Ft sup = 0.00 cma2 "

[ Ftwe= 000 cme? |

Verifica
< 30 Armadura no necesaria
< 40 Armadura no necesaria
> 15 Armadura no necesaria
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon™
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

5.3.2.7. Armadura Total de Estribos (Corte + Torsién)

a) Plano Horizontal b) Plano Vertical
Seccién Min. de Estribos = 0.00 cm?/m |Seccién Min. de Estribos = 0.00 cm?m
Seccién de Estribos Necesaria: Seccién de Estribos Necesaria:
Festo ¥ 2 X Fegr = 0.00 cm?m  |Fesig + 2 X Fegir = 0.00 cm?/m
Seccion de Estribos Adoptada: 5.03 cm? Seccion de Estribos Adoptada: 5.03 cm?
- Estribos: @ 8 mm - Estribos: @ 8 mm
c/ 20 cm c/ 20 cm
Ramas 2 Ramas 2
+ Verifica + Verifica
(%) mm @ 8 mm
c/ 20 cm c/ 20 cm
Ramas Ramas O

5.3.2.8.Esquema de Armadura de la Verificacion de la Viga Riostra

2bs @25mm
Cara Superior
«
8 g g & g
o ) = a )
I n g g n
© ® O O ®
Cara Inferior
b=0,30m 2bs @25mm
Estribos Horizontales: @g8mm c/ 20cm (2 Ramas ) |
Materiales:
Estribos Verticales: g8mm c/ 20cm (2 Ramas ) Hormigon: H-25
+ Acero: ADN-420
@8mm c/ 20cm (0 Ramas ) Recubrimiento: 2.5 cm
5.3.2.-VR-05
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

6. ANALISIS DE LA CAPACIDAD GEOTECNICA DEL SUELO



Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"

Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

6.1.
6.1.1.

6.1.2.

Analisis de la Capacidad Geotécnica del Suelo

Capacidad Geotécnica de los Pilotes

Datos del Estudio de Suelos

Datos extraidos del Estudio de Suelos:

s/Estudio s/Proyecto .
Observaciones
[m.s.n.m.] [m.s.n.m.]
"Cota de Terreno Natural: 473.95 473.95 Perforacion SP-2

"Profundidad del nivel freatico:

No se observé

"Cota de Napa Freética: - N/A
"Cota de Maxima Socavacion: N/A -
"Cota Superior de Pilotes: N/A 473.95
"Cota de Fundacién Recomendada: 451.95 N/A
"Cota de Exploracion: 448.95 N/A
"Cota de Fundacién Adoptada: N/A 451.95
Cotas Cotas
. Espesor Y (0} Cu
Estrato (s/ estudio) | (proyecto)
[m.s.n.m.] [m.s.n.m.] [m] [KN/m3] [°] [[KN/m?
473.95 473.95
sl Limos poco compactos 4.00 - >
I 469.95 469.95
Limos arenosos y 469.95 469.95
EStrato | 4 enas limosas, med. 12.00 - | 18 | 500
Il compactos 457.95 457.95
457.95 457.95
sl Limos compactos 4.00 - 21 110.0
1 453.95 453.95
453.95 453.95
Esilreie Limos muy compactos 5.00 - 25 160.0
v 448.95 448.95
Datos del Pilote
Diametro del Pilote = 1.00 m
Longitud del Pilote = 22.00 m
Compresion Maxima por Pilote = 2107.40 KN/pilote (En estado de Servicio)

Traccién Maxima por Pilote =

No hay traccion en los pilotes.

Esfuerzos obtenidos a partir del modelo numérico en estado de servicio del pilote con mayor
solicitacién axial. No se admite traccién en los pilotes.

6.1-Capacidad Geotécnica
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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Pr. 33+250 a Pr. 35+460

Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

6.1.3. Capacidad de Carga Admisible del Pilote

Tensiones Admisibles por Fuste:

Longitud del Pilote = 22.00 m Socavacion = - m
Longitud efectiva del Pilote = 21.00 m Cubierta Vegetal= 1.00 m
Estrato Profundidad Cotas Espesor Oadm
[T.N.] [m.s.n.m.] [m] [KN/m?]
0.00 473.95 Despreciar
-1.00 472.95
ESt:ato -2.00 471.95 4.00 0.00
-3.00 470.95
-4.00 469.95
-4.00 469.95
-5.00 468.95
-6.00 467.95
-7.00 466.95
-8.00 465.95
-9.00 464.95
EStIrIato -10.00 463.95 12.00 20.00
-11.00 462.95
-12.00 461.95
-13.00 460.95
-14.00 459.95
-15.00 458.95
-16.00 457.95
-16.00 457.95
-17.00 456.95
Estlzlato -18.00 455.95 4.00 43.00
-19.00 454 .95
-20.00 453.95
-20.00 453.95
-21.00 452.95
Estrato -22.00 451.95 5.00 59.00 — C.F. =451,95m.s.n.m.
v -23.00 450.95
-24.00 449,95
-25.00 448.95
Fin de Sondeo

6.1-Capacidad Geotécnica
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"

Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

Tensiones Admisibles por Punta:

Oadm
Cota de Implante [KN/m?]
451.95 700.00

6.1.4. Verificacién de Capacidad Geotécnica

Capacidad de Carga Admisible de Punta =

Capacidad de Carga Admisible de Fuste =

Peso del volumen de tierra extraida =

Capacidad de Carga Admisible a Compresion =

Compresion Méxima por Pilote (s/ modelo numérico) =

Capacidad de Carga Admisible a Traccién =

Traccion Maxima por Pilote =

(No se admite traccion en los pilotes.)

6.1-Capacidad Geotécnica
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1

E I I II+I+I

KN/pilote

KN/pilote

KN/pilote

KN/pilote

KN/pilote

KN/pilote

KN/pilote

= Verifica

= Verifica
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"

Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

6.1.
6.1.1.

6.1.2.

Analisis adicionales-Calculo de Capacidad Geotécnica del Suelo

Capacidad Geotécnica de los Pilotes

Datos del Estudio de Suelos

Datos extraidos del Estudio de Suelos:

s/Estudio s/Proyecto .
Observaciones
[m.s.n.m.] [m.s.n.m.]
"Cota de Terreno Natural: 473.95 473.95 Perforacion SP-2

"Profundidad del nivel freatico:

No se observé

"Cota de Napa Freética: - N/A
"Cota de Maxima Socavacion: N/A -
"Cota Superior de Pilotes: N/A 473.95
"Cota de Fundacién Recomendada: 451.95 N/A
"Cota de Exploracion: 448.95 N/A
"Cota de Fundacién Adoptada: N/A 451.95
Cotas Cotas
. Espesor Y (0} Cu
Estrato (s/ estudio) | (proyecto)
[m.s.n.m.] [m.s.n.m.] [m] [KN/m3] [°] [[KN/m?
473.95 473.95
sl Limos poco compactos 4.00 - >
I 469.95 469.95
Limos arenosos y 469.95 469.95
EStrato | 4 enas limosas, med. 12.00 - | 18 | 500
Il compactos 457.95 457.95
457.95 457.95
sl Limos compactos 4.00 - 21 110.0
1 453.95 453.95
453.95 453.95
Esilreie Limos muy compactos 5.00 - 25 160.0
v 448.95 448.95
Datos del Pilote
Diametro del Pilote = 1.00 m
Longitud del Pilote = 22.00 m
Compresion Maxima por Pilote = 239.00 KN/pilote (En estado de Servicio)

Traccién Maxima por Pilote =

No hay traccion en los pilotes.

Esfuerzos obtenidos a partir del modelo numérico en estado de servicio del pilote con mayor
solicitacién axial. No se admite traccién en los pilotes.

6.1-Capacidad Geotécnica (2)
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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Pr. 33+250 a Pr. 35+460

Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

6.1.3. Capacidad de Carga Admisible del Pilote

Tensiones Admisibles por Fuste:

Longitud del Pilote = 22.00 m Socavacion = - m
Longitud efectiva del Pilote = 21.00 m Cubierta Vegetal= 1.00 m
Estrato Profundidad Cotas Espesor Oadm
[T.N.] [m.s.n.m.] [m] [KN/m?]
0.00 473.95 Despreciar
-1.00 472.95
ESt:ato -2.00 471.95 4.00 0.00
-3.00 470.95
-4.00 469.95
-4.00 469.95
-5.00 468.95
-6.00 467.95
-7.00 466.95
-8.00 465.95
-9.00 464.95
EStIrIato -10.00 463.95 12.00 20.00
-11.00 462.95
-12.00 461.95
-13.00 460.95
-14.00 459.95
-15.00 458.95
-16.00 457.95
-16.00 457.95
-17.00 456.95
Estlzlato -18.00 455.95 4.00 43.00
-19.00 454 .95
-20.00 453.95
-20.00 453.95
-21.00 452.95
Estrato -22.00 451.95 5.00 59.00 — C.F. =451,95m.s.n.m.
v -23.00 450.95
-24.00 449,95
-25.00 448.95
Fin de Sondeo

6.1-Capacidad Geotécnica (2)
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon"

Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

Tensiones Admisibles por Punta:

Oadm
Cota de Implante [KN/m?]
451.95 700.00

6.1.4. Verificacién de Capacidad Geotécnica

Capacidad de Carga Admisible de Punta =

Capacidad de Carga Admisible de Fuste =

Peso del volumen de tierra extraida =

Capacidad de Carga Admisible a Compresion =

Compresion Méxima por Pilote (s/ modelo numérico) =

Capacidad de Carga Admisible a Traccién =

6.1-Capacidad Geotécnica (2)
IF-MC-EST_NOR-(CV-S2)-001-R1

I I II+I+I

KN/pilote

KN/pilote

KN/pilote

KN/pilote

KN/pilote

KN/pilote

= Verifica

= Verifica
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

A.A - ANALISIS ADICIONALES



ANALISIS ADICIONALES
ANEXO A4

Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

A4 - ANALISIS GEOTECNICO DE LA CAPACIDAD DEL SUELO



Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION

Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezén"

Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

SP1.

Tabla 3: Valores recomendados para el disefio de las fundaciones SP1.

Prof Numero de | Numero de Ang. de friccion| Resistencia al |Resistencia |Resistencia|Modulo de
‘ Golpes Golpes Efectivo corte sin drenaje| Friccional de punta reaccion
Estrato Promedio | Corregidos ) Su _ Qf Qp ] thg_
(m) (N) (Nso) ) kg/cm” kg/em? kg/em? kg/em?
1,0
Limos 11 10 20 0,6
Compresibles 11,0
Limos arenosos 11,0
Arenas limosas 21 16 23 1,0 0,39 4,2
medianamente compascto 20,0
20,0
Arenas Limosas 36 27 27 1.7 0,60 7,8 7.2
Densas 25,0
Fuente: Estudio Geotecnico Puente sobre Av. De Circunvalacion Puente Norte.
Diametro de Pilote: 1.00
Profundidad Cota Espesor fi
Estrato Hne S = Gaam Qf
[T.N] [m.s.n.m] [m] [KN/m?] [KN/m?]
0.00 473.95
-1.00 472.95
-2.00 471.95
-3.00 470.95
-4.00 469.95
£ -5.00 468.95 n n
strato -6.00 467.95 € €
[ 12.00 0.00 0 > >
-7.00 466.95 X X
o o
-8.00 465.95
-9.00 464.95
-10.00 463.95
-11.00 462.95
-12.00 461.95
-12.00 461.95
-13.00 460.95
-14.00 459.95
-15.00 458.95 NE NE
-16.00 457.95 > >
Estrato Il 8.00 39.00 980.2 = =
-17.00 457.95 <) =)
o0 o0
-18.00 456.95 )] )]
-19.00 455.95
-20.00 454.95
-21.00 453.95
- -21.00 453.95 E i3
Stl'lrlato -22.00 452.95 2.00 60.00 377.0 g Z
~
-23.00 451.95 P~ 5 CF
-23.00 451.95
-24.00 450.95
-25.00 449.95
Fin de Sondeo Y= 1357.2
LONG. TOTAL = 22.00 m
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon™
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

Cota de Implante Gadm Qp
[kN/m?] [kN/m?]
451.95 780.00 612.6

|  =zTotai=] 19608 |

Volumen de suelo extraido= 319.7

NOTA: Por Recomendacidn del estudio se suelos, se Introduce el Pilote 2 D ;. en el estrato resistente.

SP1.

GRAFICA DE RESULTADOS

PROFUNDIDAD "Z" [m]

0.00
-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00
-7.00
-8.00
-9.00

-10.00
-11.00
-12.00
-13.00
-14.00
-15.00
-16.00
-17.00
-18.00
-19.00
-20.00
-21.00
-22.00
-23.00
-24.00
-25.00

PROFUNDIDAD VS.CAPACIDAD DEL SUELO

CAPACIDAD DEL SUELO [kN]

500 1000 1500 2000 2500
°
L]
[ ]
°
(] (]
°

=

3000

3500

Max. Solicitacion
2107.0; -23.00

Capacidad admisible

3279.0; -23.00
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION

Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezén"
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

Tabla 4: Valores recomendados para el disefio de las fundaciones SP2.

Prof Numero de | Numero de|Ang. de friccién| Resistencia al |Resistencia |Resistencia|Modulo de
) Golpes Golpes Efectivo corte sin drenaje| Friccional de punta reaccion
Estrato Promedio | Corregidos © Su Qf Qp Khso
(m) (N) (Nsg) (°) kgf‘c:m2 kgf‘c:m2 kgfc:r‘n2 kgr‘t:m3
1.0
Limos pocos 3
compactos 4.0
Limos arenosos 4.0
Arenas limosas 10 8 18 0.5 0.20 2.0
medianamente compascto 16.0
16.0
Limos 23 17 21 1.1 0.43 4.6
compactos 20.0
20.0
Limos muy 35 26 25 1.6 0.59 7.7 7.0
compactos 25.0
Fuente: Estudio Geotecnico Puente sobre Av. De Circunvalacion Puente Norte.
Diametro de Pilote: 1.00 m
Estrato Profundidad Cotas Espesor OC.dm Qfi
[T.N] [m.s.n.m] [m] [KN/m?] [KN/m?]
0.00 473.95
Estrat -1.00 472.95
S :a © -2.00 471.95 4.00 0.00 0 o
-3.00 470.95
-4.00 469.95
-4.00 469.95
-5.00 468.95
-6.00 467.95
-7.00 466.95
-8.00 465.95
N
E -9.00 464.95 E
Stlrlato -10.00 463.95 12.00 20.00 754.0 =
-11.00 462.95 E
-12.00 461.95
-13.00 460.95
-14.00 459.95
-15.00 458.95
-16.00 457.95
-16.00 457.95
)]
S -17.00 456.95 E
r
i -18.00 455.95 4.00 43.00 540.4 2
-19.00 454.95 g
-20.00 453.95
E -20.00 453.95
S:\r/ato -21.00 452.95 2.00 59.00 370.7
-22.00 451.95
-23.00 450.95
-24.00 449.95
-25.00 448.95
Fin de Sondeo D= 1665.0
LONG. TOTAL = 22.00 m
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION

Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezon™

Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

Cota de Implante Gadm Qp
[kN/m?] [kN/m?]
451.95 770.00 604.8

Volumen de suelo extraido=

zTotal=| 226908 |

319.7

NOTA: Por Recomendacién del estudio se suelos, se Introduce el Pilote 2 D ;. en el estrato resistente

SP2.

GRAFICA DE RESULTADOS

PROFUNDIDAD "Z" [m]

0.00
-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00
-7.00
-8.00
-9.00

-10.00
-11.00
-12.00
-13.00
-14.00
-15.00
-16.00
-17.00
-18.00
-19.00
-20.00
-21.00
-22.00
-23.00
-24.00

PROFUNDIDAD VS.CAPACIDAD DEL SUELO

CAPACIDAD DEL SUELO [kN]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 ZTOO 2800

=

Max. Solicitacion
2107.0; -22.00

¢

Capacidad admisible
2589.5; -22.00
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Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezén"

Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION

Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

SP3.

Tabla 5: Valores recomendados para el disefio de las fundaciones SP3

Prof Numero de [ Numero de|Ang. de friccion| Resistencia al |Resistencia |Resistencia| Modulo de
Golpes Golpes Efectivo corte sin drenaje| Friccional de punta reaccion
Estrato Promedio | Corregidos 0 Su Qf Qp Khao
(m) (N) (Neo) ©) kg/em? kg/em? kg/em? kg/em®
1.0
Limos pocos 5 4
compactos 3.0
3.0
Limos arenosos 15 11 18 0.7 0.30 3.0
medianamente compascto 9.0
Limos arenosos 9.0
Arenas limosas 25 19 21 1.2 0.46 5.0
compactos 22.0
22.0
Arenas limosas muy 40 30 27 1.9 0.63 8.6 8.0
densas 25.0
Fuente: Estudio Geotecnico Puente sobre Av. De Circunvalacion Puente Norte.
Diametro de Pilote: 1.00 m
Profundidad Cota Espesor fi
Estrato rofundi S spes Gadm Qfi
[T.N] [m.s.n.m] [m] [KN/m?] [KN/m?]
0.00 473.95
-1.00 472.95
Estrato 3.00 0.00 0 o
I -2.00 471.95
-3.00 470.95
-3.00 470.95
-4.00 469.95
o
S -5.00 468.95 E
Strato
I -6.00 467.95 6.00 30.00 565.5 E
-7.00 466.95 3
-8.00 465.95
-9.00 464.95
-9.00 464.95
-10.00 463.95
-11.00 462.95
-12.00 461.95
-13.00 460.95
-14.00 459.95 NE
Estr -15.00 458.95 >
strato 13.00 46.00 1878.7 <
1 -16.00 457.95 ,"Q
-17.00 456.95 3
-18.00 455.95
-19.00 454.95
-20.00 453.95
-21.00 452.95
-22.00 451.95
-22.00 451.95 NE
-23.00 450.95 2.00 63.00 395.8 <
()
-24.00 449.95 A IC.F.
-25.00 448.95
Fin de Sondeo Y= 2840.0
LONG. TOTAL = 24.00 m
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0-adm Qp

Cota de Implante
[kN/m?] [kN/m?]

451.95 770.00 604.8

|  =votals| 34448 |

Volumen de suelo extraido= 348.7

NOTA: Por Recomendacién del estudio se suelos, se Introduce el Pilote 2 D ;. en el estrato resistente

GRAFICA DE RESULTADOS

PROFUNDIDAD VS.CAPACIDAD DEL SUELO

CAPACIDAD DEL SUELO [kN]
0.00
-1.00 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00
-7.00
-8.00
-9.00
-10.00
-11.00
-12.00
-13.00
-14.00
-15.00
-16.00
-17.00
-18.00
-19.00
-20.00
-21.00
-22.00 ¢

-23.00 Max. Solicitacion
-24.00 2136.1; -22.00 Capacidad
Admisible...

PROFUNDIDAD "Z" [m]

peosses
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Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION

Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezén"
Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

SP4,

Tabla 6: Valores recomendados para el disefio de las fundaciones SP4.

Prof Numero de |Numero de |Ang. de fricciéon| Resistencia al |Resistencia |Resistencia|Modulo de
’ Golpes Golpes Efectivo corte sin drenaje| Friccional de punta | reaccidn
Estrato Promedio | Corregidos o Su Qf Qp Khso
(m) (N) {Neo) ) kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/em?
1.0
Limos pocos 3 2
compactos 4.0
4.0
Limos arenosos 15 11 18 0.7 0.30 3.0
medianamente compascto 9.0
Limos arenosos 9.0
Arenas limosas 22 17 21 1.0 0.41 4.4
compactos 18.0
18.0
Limos muy 35 26 25 1.6 0.59 75 7.0
compactos 25.0
Fuente: Estudio Geotecnico Puente sobre Av. De Circunvalacion Puente Norte.
Diametro de Pilote: 1.00 m
Profundidad Cota Espesor fi
Estrato rofundi S spes Gadm Qfi
[T.N] [m.s.n.m] [m] [KN/m?] [KN/m?]
0.00 473.95
Estrat -1.00 472.95
S :a ° ~2.00 471.95 4.00 0.00 0 o
-3.00 470.95
-4.00 469.95
-4.00 469.95
-5.00 468.95 NE
Estr -6.00 467.95 ~
strato 5.00 30.00 471.2 Z
Il -7.00 466.95 -
N
-8.00 465.95 <
-9.00 464.95
-9.00 464.95
-10.00 463.95
-11.00 462.95
-12.00 461.95 NE
Estr -13.00 460.95 >
strato 9.00 41.00 1159.2 <
1 -14.00 459.95 %
-15.00 458.95 =
-16.00 457.95
-17.00 456.95
-18.00 455.95
-18.00 455.95
-19.00 454.95 e
~
ESK/ato -20.00 453.95 4.00 59.00 741.4 2
-21.00 452.95 3
-22.00 451.95 Cotade Fi
-23.00 450.95
-24.00 449.95
-25.00 448.95
Fin de Sondeo Y= 2371.9
LONG. TOTAL = 22.00 m
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SP4,

PROFUNDIDAD "Z" [m]

Cota de Implante Gadm Qp
[kN/m?2] [kN/m?2]
451.95 770.00 604.8

Volumen de suelo extraido=

GRAFICA DE RESULTADOS

0.00
-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00
-7.00
-8.00
-9.00

-10.00
-11.00
-12.00
-13.00
-14.00
-15.00
-16.00
-17.00
-18.00
-19.00
-20.00
-21.00
-22.00
-23.00
-24.00

500

T Total=| 2976.7

319.7

NOTA: Por Recomendacién del estudio se suelos, se Introduce el Pilote 2 D ;. en el estrato resistente

PROFUNDIDAD VS.CAPACIDAD DEL SUELO

1000 1500

2000

2500

3000

3500 4000

CAPACIDAD DEL SUELO [kN]

4500, 5000

Capacidad admisible
4642.5; -22.00
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Analisis Adicionales

ANEXO A5

Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

A5 . CALCULO DE LAS CONSTANTES ELASTICAD Ki



Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION
Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezén"

Pr. 33+250 a Pr. 35+460

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

Observaciones:

Sondeo = SP2

Transferencia de carga lateral normalizada para el eje perforado en suelo sin cohesién (O'Neill y Reese,

1999)
Figura 17.20

%
-2

Side load transfer
Ultimate side load transfer

Npu =

0.8 /

0.6

0.4

Gravel

| Range of results for
deflection-softening response

“Range of results for
|~ deflection-hardening response

----|- Trend line

L ] 1 L L L 1
0‘%.0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

g = Settlement %
#~ "Diameter of shaft

Figura 17.20 Transferencia de carga lateral normalizada para el eje perforado en suelo sin

cohesion (O'Neill ¥ Reese, 1999)

D af _ 0.9 100
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Qs = Cagra
Qs Agiiote - Oty Capacidad Ultima de Fuste
Ajiote = 2-T-.R.L Area del fuste del pilote
L= 1.00 m Longitud de discretizacion
Q= 98 2R.m L . Ot . 0
2R
Qs = 310 Cfy L )
\ J
[
ks
Gty (FS)
ke = 310 20 kN 3 [F/ L%
ESTRATO |
ke = 18600 kN/m? 1.00 m = 18600 kN/m? [F/L]
ke = 310 43 kN 3 [F/ L%
ESTRATO I
ke = 39990 kN/m? 1.00 m = 39990 kN/m? [F/L]
ke = 310 59 kN 3 [F/ L7
ESTRATO Il
ke = 54870 kN/m? 1.00 m = 54870 kN/m? [F/L]




Obra: AV. CIERRE DE CIRCUNVALACION

Tramo: Distribuidor RPN°5 - Distribuidor "El Tropezén"

INTERCAMBIADOR SANTA ANA PUENTE NORTE

Pr. 33+250 a Pr.

35+460

Observaciones:

Sondeo = SP2

Transferencia de carga base normalizada para el eje perforado en suelo sin cohesiéon (O'Neill y

Reese, 1999)
Figura 17.21

_ Qbm
T2
=

End bearing
Ultimate end bearing
o

=
=

'I\b
o=
.

Range of results

Trend line

2 3 4 5 6 7 8§ 9 1011 12

5 = Settlement of base
o Diameter of base

Figura 17.21 Transferencia de carga base normalizada para el eje perforado en suelo sin

cohesién (O'Neill v Reese, 1999)

D Qf 0.28 100
o x 166 Qfu 1
D= 1.00m =2 Diametro de Pilote
= Asentamientc 1.0%
Q,= Cagra
Q= Apiote - Opu Capacidad Ultima de Fuste
Aiote = n.R? Area del fuste del pilote
Q, = 28 R™. =« Cpu S
2. R
Q, = 30 &
\ ' J
kP
Gy (FS)
ESTRATO ke = 770 kN 3 [F/L%]
de Punta ko= 69300  kN/m [F/L]




PRACTICA SUPERVISADA VERIFICACION DE PILOTES/COLUMNA VIADUCTO SANTA ANA
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