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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL INFORME

El presente informe técnico constituye un resumen del trabajo realizado por el
alumno Julian Rodriguez Saa para cumplimentar con los requisitos exigidos por
la facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional
de Cordoba en la obtencién del titulo profesional de Ingeniero Civil.

El informe se realiza como parte constituyente de la asignatura denominada
practica supervisada o PS, esta, como su nombre lo indica, representa un
trabajo que debe realizar el alumno con una totalidad de 200 horas bajo una
serie de reglamentaciones normadas en convenio firmado entre el alumno y las
partes actuantes.

La metodologia consiste en la busqueda por parte del alumno de una entidad
receptora en la cual se desarrollen tareas diarias y especificas relacionadas al
oficio de la ingenieria, con el fin de lograr el total de carga horaria que
especifica el convenio. Previo a esta etapa, el alumno debe cumplir con una
totalidad del 85 % de materias aprobadas lo cual supone un grado de
conocimiento suficiente para poder ejecutar los trabajos requeridos. En lo que
concerne a la temética, la misma debe estar referida a algin campo de accién
vinculado al ambito de ejercicio de la ingenieria civil tanto en sectores
productivos como de servicios y siendo de entidad publica o privada. El trabajo
debe ser supervisado por un docente de la facultad y un supervisor externo
generalmente asignado en la empresa donde se realizard el trabajo.
Una vez completas las tareas mencionadas, el alumno debe elaborar un
informe técnico sobre los trabajos realizados en la PS, el cual debera, previa
correccion y seguimiento docente, ser aprobado por un jurado evaluador.

En el marco de lo expuesto y con el fin de completar con el total de las
asignaturas del plan de estudios previsto, el alumno obtuvo la posibilidad de
realizar la practica profesional supervisada en la empresa del Mgter. Ing. Carlos
Fabian Gerbaudo.

Rodriguez Saa Julian Paginal
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La oficina de proyectos se encuentra constituida por un equipo de profesionales
y asesores especializados que realizan innumerables trabajos en areas de la
Ingeniera Civil con aplicaciones de nuevas tecnologias, dando como resultado
25 aflos de trayectoria en la ingenieria de Puentes, Pasarelas, Tuneles,
Grandes Naves y Estructuras Especiales para Obras Viales e Hidraulicas.

Al alumno, le fueron asignados dos tutores como especifica el convenio
firmado, los cuales fueron el Dr. Ing. Guillermo Gerbaudo por parte de la
Universidad Nacional de Coérdoba y el Ing. Agustin Marcelo Nardi como
representante de la empresa.

Las tareas designadas por los tutores y desarrolladas por el alumno fueron
referidas al proyecto propuesto por la Municipalidad de Cérdoba en el cual
convenio mediante se encargd a la prestigiosa Universidad Nacional de
Cordoba particularmente a la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales
(FCEFyN) el estudio y realizacion de un proyecto ejecutivo de licitacion de obra
gue resulte como solucion a la problematica que experimenta actualmente la
Plaza Espafia en relacion al flujo y acumulacion vehicular.

Este proyecto surge en la ciudad de Cordoba, Cérdoba, Argentina, donde se
ubica la Plaza Espafia. La misma representa un elemento historico y simbolo
de la ciudad que actualmente se encuentra saturada en distintos horarios del
dia debido a la gran acumulacion de vehiculos que la atraviesan. Este aumento
de demanda que experimentan las vias de circulacién ha demostrado que es
necesario intervenirla y dimensionar una oferta acorde para el transito actual y
futuro. Adicionado al proyecto que resulte como solucién, se plantea la
ejecucion de un museo en el interior de la plaza, este se sumara en sintonia a
los que se ubican en el sector, como son el Palacio Ferreyra, Museo superior
de bellas artes Evita, el Museo Emilio Caraffa, el Museo Provincial de Ciencias
Naturales, el faro del Bicentenario y la Plaza del Bicentenario.

Para resolver la problemética en cuestion, el grupo de trabajo de la FCEFyN
bajo la coordinacion general del proyecto del Dr. Ing. Marcelo Zeballos, plante6
un abanico de soluciones posibles como se vera en los capitulos desarrollados
en el informe. Cada una de estas alternativas fue estudiada criteriosamente en
base a las acciones, factores y efectos que involucraban y se llegd a la
conclusion de realizar un bajo nivel en la Plaza Espafia que vinculara la
avenida Hipdlito Yrigoyen sur con el Boulevard Chacabuco Norte. La solucion
se acompafard con una apertura de calle que vinculara las avenidas
Concepcién de Arenal y la Av. Presidente Julio Argentino Roca.

En la division de tareas por parte de la FCEFyN se determind que el Dr. Ing.
Guillermo Gerbaudo perteneciente al departamento de Construcciones Civiles
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CAPITULO 1 - PROYECTO ESTRUCTURAL DEL BAJO NIVEL DE LA PLAZA ESPANA

de dicha institucion y docente titular de la catedra de Disefio de Hormigdn
Armado y Pretensado de la carrera de Ingenieria Civil, fuera conjuntamente con
otros profesionales el encargado de realizar el calculo estructural del bajo nivel.

1.2. ORGANIZACION DEL INFORME

El alumno efectudé sus horas de trabajo en la oficina INGROUP y bajo la
supervision de los tutores, quienes desempefian su trabajo en dicho
establecimiento, realizé una serie de tareas que incluian entre otras, el analisis
de antecedentes, la determinacién de cargas, las verificaciones de elementos
estructurales componentes del tunel, el estudio y analisis de alternativas, la
preparacion de documentos técnicos y planos, la confecciébn del computo
métrico y la ejecuciéon de memorias de calculo.

El resultado de lo expuesto se analiza en el documento siguiente, donde se
encuentran divididos los capitulos siguiendo un orden cronoldgico de avance
de acuerdo a como se realizo el trabajo.

El capitulo 1 contiene una introduccién y organizacion del informe, y los
objetivos buscados en el trabajo.

En el capitulo 2 se presenta una introduccion y descripcion del problema de
estudio, destacando el caracter interdisciplinario del mismo, mencionando la
forma de trabajo, describiendo la organizacién de tareas y los resultados
esperados.

El capitulo 3 constituye un andlisis de las bases de disefio que se utilizaré para
el proyecto, identificando los elementos requeridos en la ejecucién y
destacando formas de materializacion.

En el capitulo 4 se plantea un andlisis de antecedentes de metodologias
constructivas utilizadas en obras similares, con el objetivo de poder identificar
los pardmetros que caracterizan el problema, finalizando con la seleccion del
meétodo apropiado.

En el capitulo 5 se realiza una descripcion de los fundamentos tedricos delos
métodos de calculo que se utilizaran en el proyecto del bajo nivel.

El capitulo 6 contiene el estudio de cada elemento constituyente del tunel,
detallando los estados de carga considerados en los calculos y su
combinacion. Se presenta también la modelacion numeérica de los elementos y
se procede a la extraccion de los resultados.
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En el capitulo 7 se presenta un resumen de las memorias de célculo
realizadas obteniendo de esta forma el dimensionado definitivo de los
elementos en base a los datos extraidos, presentes en el computo métrico
requerido para la licitacion de la obra.

Por ultimo y para finalizar el capitulo 8 presenta las conclusiones obtenidas del
trabajo y las experiencias propias del alumno en la realizacion de la practica
supervisada.

1.3. OBJETIVOS GENERALES

El objetivo general de la presente practica profesional supervisada es la
participacion del alumno en el PROYECTO EJECUTIVO DE LICITACION
COMPLETO PARA LASISTEMATIZACION VIAL DE PLAZA ESPANA, de la
ciudad de Cordoba, en las tareas relacionadas con el disefio estructural

Especificamente se pretende participacion activa en los siguientes aspectos del
proyecto:

1. Andlisis y discusién de las Bases de Disefio para la obra en cuestion.

2. Planteo y evaluacion técnico-econdmica de alternativas para las
estructuras componentes.

3. Modelacion numérica del bajo nivel en forma completa con la interaccion
entre los distintos componentes.

4. Interpretacion del comportamiento global de la estructura de los muros
ante cargas por empujes de suelo, cargas gravitatorias y cargas por
accion sismica.

5. Resumen de todos los resultados y consideraciones en una Memoria
de Ingenieria, realizar los documentos técnicos necesarios y transmitir
los resultados obtenidos a otros profesionales y técnicos.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza una descripcion completa del proyecto, y de
la zona de emplazamiento de la obra.

2.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.2.1 Localizacion de la obra

La Plaza Espafa se encuentra localizada en la ciudad de Cérdoba Capital, en
la Provincia de Cérdoba, Argentina. La misma fue disefiada por el Arquitecto
Miguel Angel Roca e inaugurada en el afio 1980. Esta rotonda se encuentra
ubicada en un punto neuralgico de la ciudad resultando ser uno de los
principales elementos de union entre las zonas residenciales e industriales de
la ciudad y el centro histérico y comercial de la capital.

Una imagen satelital de la ubicacién de la plaza puede observarse en la figura
2.1.

y " Google Earth

L&l

Figura 2.1 — Imagen satelital de Plaza Espafia (Google Earth)
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La plaza Espafa resulta ser una rotonda de morfologia circular de radio
constante donde confluyen ocho desembocaduras de algunas de las
principales avenidas de la ciudad, estas son la Av. José Manuel Estrada, Av.
Deodoro Roca, Av. Poeta Lugones, Av. Ambrosio Olmos, Av. Hipdlito Yrigoyen
y el Bv. Chacabuco, donde estas dos Ultimas poseen tanto ingreso como
egreso a la plaza. La descripcion de avenidas puede observarse en la figura
2.2.

G .
Palacio Ferreyra- ¢S 'V & Yy N
Museo Superior.de..... ‘Centro Médico
Yot QD Sant" Argelo
: . +H

g v < ' '.,

L ENCIUb de'La Milanesa

1 o

ogEmilic))Caraffa
ﬁt,ﬁé Arbol De Navida(

A (s .
PlazalEspafia v \
Museo Provincial

i ™ Palacio Dionisi
Sim

Figura 2.2 — Imagen de Plaza Espafa (Google Earth)

2.2.2 Origen del proyecto

La obra del bajo nivel de plaza Espafa surge debido a una problematica que se
experimenta en la actualidad en lo que refiere al transito en las horas pico
donde ocurre la mayor demanda, aqui se forman una serie de
embotellamientos y demoras en el flujo normal esperable del transito que se ve
acompafnado de otros factores derivables de lo mencionado, estos son, la
generacion de colas en las diferentes avenidas y puntos de conflicto, la
saturacion o el aumento de la densidad de flujo de la calzada de la plaza, la
contaminacion sonora por acumulacion de vehiculos, el deterioro de la calzada
debido al tiempo de aplicacién de carga, posibles colisiones entre vehiculos,
complicaciones derivadas al transito peatonal etc. Estos problemas
mencionados no pueden ser solucionadas por los semaforos reguladores de
transito que actualmente se encuentran instalados en algunas de las
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desembocaduras de las avenidas. En las figuras 2.3 y 2.4 siguientes puede
observarse lo mencionado respecto a acumulacion vehicular.

Figura 2.4 — Imagen de colapso de la plaza (Diario La voz del interior)

Es por este motivo que la Municipalidad de Coérdoba encarga a la facultad de
Ciencias Exactas Fisicas y Naturales, en el afio 2016, particularmente al
Instituto Superior de Ingenieria del Transporte (ISIT) la realizacion de un
estudio de los flujos de transito principales que experimenta la plaza durante el
dia, para determinar de esta forma cual resulta ser la via mas comprometida y
asi poder intervenirla con la creacion de un bajo nivel carretero.

Adicionalmente a lo mencionado se estudiaron también todas aquellas
combinaciones posibles que experimenta la plaza referidas a ingresos y
egresos discretizando en cantidad y tipo de vehiculo que la atraviesan. Esto
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resulta ser asi porque la plaza posee todo tipo de transito vehicular, de
automoviles, camionetas, colectivos urbanos, colectivos interurbanos,
colectivos de larga distancia, etc.

El estudio realizado por el ISIT arroj6 una serie de datos de relevamiento del
sector, acompafiado de un estudio de alternativas factibles de materializacion
como solucion. Dentro del informe podemos mencionar los siguientes datos
referidos a la cantidad de transito que experimenta la plaza, lo cual nos permite
tomar un dimensionamiento de la cuestion y a su vez realizar las proyecciones
y estudios pertinentes teniendo en cuenta el nivel, volumen y magnitud
requerido como solucion.

En la actualidad, la Plaza Espafia recibe un flujo diario de 106000 vehiculos
aproximadamente, estos acceden por 21 carriles distribuidos en 7 accesos y
egresan por 20 carriles distribuidos en 7 salidas. El flujo horario pico es de
7000 autos, motos y camiones, 260 6mnibus,120 bicicletas y 3300 peatones.

Del estudio realizado por el ISIT donde al disponerse de resultados o datos
reales de circulacién se proponen 6 soluciones factibles para la problemética
que experimenta la plaza. El resultado de dicho estudio entrega que las
avenidas mas comprometida resultan ser la Av. Hipdlito Yrigoyen en direccion
norte-sur y su viceversa con salida en el Bv. Chacabuco, donde el flujo mayor
se tiene en esta ultima posibilidad.

De esta forma es como surge luego de una eleccidén criteriosa entre las
alternativas la idea de realizar un bajo nivel carretero que cumpla la funcion de
canalizar el flujo de vehiculos en la direccién Yrigoyen sur— Bv. Chacabuco
norte logrando descongestionar la plaza y trabajar sobre los problemas
mencionados.

2.2.3 Caracter del proyecto

El proyecto de solucion resulta ser una intervencion de gran magnitud en lo que
actualmente se encuentra en funcionamiento y en operaciéon. Anadlogamente a
lo que ocurre con la dinamica de fluidos, podria pensarse al transito como un
flujo de fluido natural que tiende a recorrer caminos que le impone el medio, y
al intervenirse este ultimo, resulta de suma importancia disefiar una estructura
que disminuya las perdidas. Este concepto resulta aplicable a la totalidad de
agentes involucrados en la construccidon de la obra, asi, cada area del
conocimiento en ingenieria toma un rol protagénico con sus propios estudios y
analisis particulares, pero estas deben necesariamente complementarse entre
ellas para lograr el resultado esperado. Este trabajo en conjunto denota un
claro caracter de tipo interdisciplinario.
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Podemos nombrar resumidamente algunas areas de trabajo como son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Anadlisis de transito actual y futuro: El estudio de las vias de
transito mas comprometidas, si entendiéramos esto como la oferta
actual, es necesario dimensionar una demanda acorde para dicho
transito y su proyeccion al futuro.

Disefio geométrico vial del tunel: Este asegura drenajes correctos,
cuervas horizontales y verticales de radio tal que permitan desarrollar
velocidades de disefio requeridas en el sitio, anchos de calzada,
peraltes, altura de galibo, distancias de visibilidad y una correcta
coordinacion planialtimetrica.

Disefio de paquete estructural: El calculo de las superficies que
constituiran el pavimento, asegurando su correcto funcionamiento
ante la cantidad y tipo ejes que atraviesen la futura via.

Estudio de suelo: La caracterizacion del suelo del lugar en toda la
longitud que ocupara el tunel, identificacion de los diferentes estratos,
determinacién de profundidades de fundacion, parametros del suelo y
estabilidad de taludes ante excavaciones a diferentes alturas.

Relevamiento topogréafico: La caracterizacion de puntos en el
terreno para asegurar los niveles de proyecto y radios.

Composicién estructural: ElI dimensionado de cada elemento
constituyente del tinel, de tal forma que la respuesta de la estructura
local y global sea mayor a las solicitaciones exteriores de peso,
transito, empujes, etc. logrando resistencia y compatibilidad de
deformaciones.

Estudio de factibilidad e impacto ambiental: Que la construccion
de la obra genere una matriz de acciones y efectos con balance
positivo, realizandolos estudios y audiencias publicas pertinentes.

Factibilidad técnica y econdémica: La posibilidad de ejecucion de la
obra prevista técnicamente, que el ahorro producido a los usuarios
pague el costo de la obra en un cierto plazo, buena rentabilidad
econdmica o0 bien que la oportunidad de invertir en el proyecto
genere mayores beneficios que hacerlo en otra tipologia semejante.

El caracter interdisciplinario se ve reflejado también en otros aspectos que no
fueron nombrados como ser la tecnologia de los materiales a utilizar, la
arquitectura de la obra, etc.
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Todo lo mencionado demuestra la necesidad de un trabajo en conjunto y
coordinado entre distintas ramas del conocimiento, lo cual motiva a la
Municipalidad de Cdérdoba encargar a un equipo de profesionales de la facultad
de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales el estudio y ejecucién del proyecto
ejecutivo del tunel.

2.2.4 Estado actual de la plaza

La plaza Espafa se encuentra conservada en buen estado, donde las
estructuras arquitectonicas originales se han mantenido de manera correcta
con el pasar del tiempo.

Respecto a la estructura, se tienen veredas peatonales exteriores e interiores,
el interiorde la plaza se encuentra construido y posee bloques de hormigén de
medidas considerables en ocho de sus bordes. Se tienen también arboles
distribuidos en el perimetro de la plaza de tamafos considerables.

Una imagen de lo expuesto puede observarse en la figura 2.5 y figura 2.6.

AninGessid

Earth) '

"3 6 - e SR TERRRY e
Figura 2.5 — Imagen superior actual de Plaza Espafia (Google
Estos elementos arquitectbnicos que posee la plaza son considerados
patrimonio cultural de la Ciudad por lo que la construccién del bajo nivel debe
generar la menor afectacion posible sobre los mismos, este condicionante
sumado a otros de igual importancia se encuentran detallados en los capitulos
gue constituyen el informe y fueron los criterios de partida en lo que refirié a la
eleccion de la solucion.
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Figura 2.6 — Imagen de estructuras de Plaza Espafia (Google Earth)

2.2.5 Solucidn general propuesta

La solucion propuesta surge como resultado de un estudio detallado de la zona
en cuanto a la cantidad y tipo de actores involucrados en su funcionamiento
diario, para ello el equipo de trabajo realizo una serie de tareas entre las cuales
pueden mencionarse estudios de transito, recorridos de campo, estudios de
suelo, relevamiento de servicios, etc. Estos estudios permitieron establecer la
solucion sobre la cual se trabajo.

Desde un punto de vista general, la solucidn esta constituida por un bajo nivel o
paso inferior de una longitud de 145 m, con tapada variable en toda su longitud
y con zonas de transito superior, tanto vehicular como peatonal. Dicho paso
inferior, posee dos trincheras de ingreso y egreso cuyas longitudes son de 180
my 105 m respectivamente.

Esta solucion se vera acompafiada de una serie de medidas que realizara la
municipalidad de Coérdoba, particularmente la secretaria de planeamiento e
infraestructura en lo que refiere a la creacion de andenes para ascenso y
descenso de pasajeros en un sector disefiado para tal fin antes del ingreso del
paso inferior.

En la figura 2.7 puede observarse a gran escala el sentido de circulaciéon
dispuesto para el bajo nivel, y se ha remarcado también el sentido anti horario
de circulacién de la rotonda.
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Figura 2.7 — Bajo nivel previsto y sentidos de circulacion

El paso inferior posee solo una direccion de movimiento que es coincidente con
los resultados del estudio de transito, se plantea el mismo con una seccion libre
de 4.3 m de altura y de 8.2 m de ancho que permita la ejecucion de dos vias de
circulaciéon, es importante destacar que la direccién actual sobre la cual se
emplazara el sector de ingreso al bajo nivel posee cuatro vias de circulacion, es
decir que al intervenirse solo dos de estas, se permite continuar con las
diferentes acciones, maniobras o combinaciones posibles de giro que la plaza
posee actualmente.

2.2.6Solucion estructural propuesta

La solucion estructural propuesta consiste en la ejecucion de una serie
contigua de pilotes a ambos lados del tinel con separacion constante, variando
las distintas profundidades de fundacién, luego, en funcién de la metodologia
de excavacion propuesta se plantea la colocacion de una losa alveolar de tipo
prefabricada en la zona de paso inferior, que se complementa con vigas de
arriostramiento o vinculacion longitudinal, tanto de pilotes como de losas.

Terminada la excavacion se realiza la ejecucion de una pantalla de gunitado
entre pilotes y una vez finalizado dicho elemento se procede a la ejecuciéon de
una viga portal panel donde apoyan una serie de pantallas alivianadas que
permiten la terminacion correcta de los laterales del bajo nivel y trinchera.

En la figura 2.8 puede observarse un corte de la estructura planteada como
solucion para el caso donde no se tiene tapada superior, esta corresponde a la
zona donde existe transito vehicular sobre la losa del bajo nivel.
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Figura 2.8 — Seccion transversal del bajo nivel

2.3 DESCRIPCION DE TAREAS REALIZADAS

N
s /x\/%%\
|
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|
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Las tareas realizadas por el alumno fueron, como se menciona en el capitulo
introductorio, referidas a solucién de la estructura, estas comprendieron entre
otras, el analisis de antecedentes de obras similares, el estudio de las bases de
disefio, el estudio de metodologias de ejecucidn posibles, el analisis de cargas

de cada elemento, la modelacion numérica de los elementos, el
de los mismos, el computo métrico de la obra y la confeccion de
en referencia a los resultados.

2.4 RESULTADOS ESPERADOS

dimensionado
notas técnicas

Mediante el presente informe se busca identificar cuéles son todos aquellos
factores que deben tenerse en cuenta a la hora de realizar el célculo estructural
de un bajo nivel, logrando dimensionar cada elemento, ejecutando los planos

de proyecto finales para licitacion.
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CAPITULO 3

BASES DE DISENO

3.1 INTRODUCCION

Aqui se plantea la base de disefio que se utilizara en la construccion del paso
inferior con una descripcion del surgimiento de la solucion, los condicionantes de
importancia y los elementos constituyentes del proyecto. Se describen también
los materiales a utilizar, los estados de cargas que se tendran en cuenta para el
disefio y la reglamentacién y/o legislacion a cumplir.

3.2 CONDICIONES GENERALES DE PROYECTO

El ente regulador de las operaciones de trabajo, en este caso la Municipalidad
Nacional de Cérdoba conjuntamente con el equipo de trabajo de la Facultad de
ciencias Exactas Fisicas y naturales, establecieron los lineamientos generales
del trabajo, estos, debian encontrarse bajo el cumplimiento de las siguientes
premisas de orden general cuya importancia debia ser considerada.

Estos lineamientos fueron en base a:

1- La minimizacién de la afectacion de los espacios durante el desarrollo de
la obra, esto resulta un item de importancia ya que la zona de la Plaza
Espafia posee todo tipo de transito y durante todo el dia, es por ello que
los cortes por operaciones que requiera la obra deben ser previamente
estudiados criteriosamente.

2- El planteo de trabajo debe incluir una obra de bajo nivel entre la Avenida
Yrigoyen sur y Bv. Chacabuco Norte. Es decir que el trabajo darse en
base a esta solucion ya que previamente fueron estudiadas y modeladas
todas las opciones posibles de solucion.

3- Las estructuras de solucion no deben interrumpir el proyecto de museo
gue se desarrollara en el sector central, dado que se plantea una
revalorizacion de la plaza Espafia con una obra de esa tipologia.

4- Generar una baja afectacion de los componentes patrimoniales
localizados en el sector, esto debido a que la zona de emplazamiento del
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bajo nivel resulta ser uno de los sectores histéricos de la capital
cordobesa, con una serie de elementos simbolicos distribuidos en zonas
aledafias a lo que seria la posible traza del bajo nivel, se consideran entre
otros, monumentos, palacios, museos, etc.

3.3 ESTUDIO DE TRANSITO

El ISIT realizo un estudio en el afio 2016 del transito que experimentaba la plaza
logrando extraer datos de relevamiento que permitieron el estudio de una serie
de 6 alternativas de solucién constituidas por dos de tipo operacional y cuatro de
tipo infraestructura.

Un resumen que demuestra el flujo y direccién de transito medido en la plaza y
una discretizacion en base a encuentras de origen y destino puede observarse
en latabla 3.1y 3.2.

ACCESO ~Volumen hor.aric’> entrada
Maiiana Mediodia Tarde

YRIGOYEN(S) 1965 1684 1633
YRIGOYEN(N) 1432 1333 1470
LUGONES 1367 1318 1375
OoLMOS 865 771 795
ESTRADA 783 673 778
ROCA 602 352 392
CHACAB.(S) 392 550 323
TOTAL 7406 6681 6766

Tabla 3.1 VolUmenes horarios de entrada medidos afio 2016

Origen Destino Mafiana | Mediodia Tarde
OLMOS LUGONES 369 314 314
LUGONES OLMOS 494 544 581
YRIGOYEN(S) | CHACABUCO(N) 1410 1100 1139
YRIGOYEN(N) | YRIGOYEN(S) 706 736 958

Tabla 3.2 Volumen horario de los pares O y D mas cargados en los tres turnos

Las alternativas estudiadas fueron:

1- Colocacion de semaforos como solucion operacional.

2- Cambio en el sentido de circulacion del colectivo urbano de pasajeros

3- Estudio de colocacion de carriles adicionales.

4- Bajo niveles Av. Yrigoyen Norte — Av. Yrigoyen Sur y Av. Yrigoyen Sur-
Bvd. Chacabuco norte.
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5- Bajo niveles Av. Poeta Lugones- Av. Ambrosio Olmos y Av. Ambrosio
Olmos - Av. Poeta Lugones
6- Bajo Nivel Av. Yrigoyen Sur — Bvd. Chacabuco Norte

El ente encargado del estudio, realizd las mediciones y proyeccion a futuro a
través de programas especializados y utilizados en la jerga de analisis de
transito, entre estos se destaca el programa de origen aleman VISSIM, el cual
permite el estudio y simulacién de transito en ciudades. A su vez ejecuta
proyecciones a futuro en base a una serie de datos de entrada, permitiendo el
andlisis de una serie de alternativas y otorgando resultados que permiten
comparaciones certeras antes de una eleccion.

Luego podria citarse textualmente el resultado indicado por el area de transporte
participante del proyecto la cual expuso en el informe final: “Como resultado de
la modelacion de multiples escenarios integrando las demandas horarias en 3
horizontes de tiempo, la alternativa de construir un bajo nivel en la direccion
Irigoyen Sur - Chacabuco Norte mostré ser la de mayor costo-eficiencia y
compatibilidad con objetivos de desarrollo sustentable, brindando especial
consideracion a la participacion del transporte motorizado masivo en los
beneficios, sin afectar la situacion actual de peatones y bicicletas, y preservando
el entorno urbanistico del area”.

3.3.1 Condiciones de disefio en referencia al transito

En base a la eleccion de solucion constituida por un bajo nivel que atravesara la
Plaza Espafia, los datos tomados como premisa para el dimensionado en transito
fueron los siguientes:

1- El vehiculo de disefio es un 6mnibus urbano.

2- La velocidad de disefio es de 50 km/h.

3- La seccion transversal de paso debe contener dos carriles y veredas
auxiliares a ambos lados.

4- El galibo minimo es de 4,30 metros.

5- La calzada del bajo nivel es un pavimento de tipo rigido.

6- El desagle desde el punto de menor profundidad del bajo nivel debe
producirse a través de un sistema que opera en condiciones de flujo
por gravedad.

3.4 ELEMENTOS ESTRUCTURALES COMPONENTES

En base a los lineamientos observados al comienzo del capitulo se trabajo sobre
la solucién estructural del bajo nivel, aqui se plantean de forma general los
elementos que constituirdn la solucién. Luego, para ver el detalle de analisis de
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cada elemento y las memorias de céalculo correspondientes pueden observarse
los capitulos posteriores y el anexo del informe.

La solucion estructural planteada se encuentra intimamente vinculada a la
geotécnica del lugar, es por ello que el célculo de los elementos debe tener en
cuenta condiciones criticas de disefio referidas a la combinacién de cargas, pero
principalmente al contenido de humedad de los estratos de suelo, este sera uno
de los condicionantes primordiales para la definicion de las variables del proyecto
como ser entre otras la separacion de pilotes.

En base a esto ultimo pueden mencionarse los condicionantes tenidos en cuenta
para el disefio en lo que refiere a la geotecnia en vinculo con la estructura.

3.4.1 Condiciones de diseio geotécnicos y estructurales

Se plantearon para el calculo distintos escenarios posibles ante los cuales la
estructura debe verificar, estos responden a las situaciones posibles con
distintas probabilidades de ocurrencia cada una.

Se tomaran para el calculo condiciones de disefio en referencia a la saturacién
del suelo, esto es:

1- Condicion critica de diseiio.
Estrato 1: Suelo saturado.
Estrato 2, 3y 4: Suelo con humedad natural.
Es decir que se toman aqui consideraciones posibles de situaciones de
rotura de conducciones de fluidos en las proximidades de la obra. Se debe
considerar como base de andlisis en funcion de la infraestructura proxima
a la misma.

2- Situacion sin potencial saturacion.
Estrato 1 a 4: Suelo humedad natural.

Luego en base a esto ultimo, surgen los distintos escenarios de carga que se
tomaron como base para el dimensionado:

1- Situacion frecuente: Combinaciones de cargas que no incluyen el sismo,
con el 50% de la sobrecarga maovil. Condicion de humedad critica.

2- Situacion poco frecuente: Combinaciones de cargas que no incluyen el
sismo, con el 100% de la sobrecarga movil. Condicion de humedad critica.

3- Situacion extrema: Calculo para combinaciones de carga que incluyen
el sismo, con el 25% de la sobrecarga movil.
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3.4.2 Pilotes hormigonados in-situ

Se utilizaran pilotes de tipo hormigonado in-situ, esta técnica se ve avalada por
afios de experiencia en el medio, los pilotes seran de diametro 0.8 m, con una
separacion entre ellos de 1.6 m. La separacion en este caso sera constante para
todo el tunel, y variara su profundidad de fundacion en cada zona de tunel,
disminuyendo a medida que nos acercamos a los ingresos.

La forma de construccion sera del tipo pilote excavado y hormigonado in situ con
lodo bentbnico en las zonas que asi lo requieran, este tipo de pilotaje es de
utilizacion coman en el lugar, lo que generara agilizaciébn en el tiempo de
ejecucion.

3.4.3 Losa estructural del tunel

Se planea utilizar losas de tipo pretensadas, estas seran ejecutadas previamente
en obra o adquiridas directamente a un proveedor y luego trasladadas al lugar
de emplazamiento, se utilizaran aquellas de tipo alveolares, las mismas seran
colocadas una vez que se tenga ejecutada la pantalla lateral de pilotes y la viga
de arriostramiento de estos, las losas seran de 0.4 m de alturay 1.2 m de ancho
con un total de 9 alveolos reductores de peso propio, estas seran de tipo
simplemente apoyadas y sus dimensiones seran las necesarias para cubrir el
ancho total del tinel, las alturas de las mismas y su ancho seran verificadas a
través de una modelacion con cargas actuantes y combinaciones.

3.4.4 Viga de vinculacion de cabezal

Se plantea una viga longitudinal de pilotes para vincular la respuesta de estos
ante las cargas solicitantes, la misma debe ser ejecutada en toda la longitud de
pilotes, esta permitira el apoyo efectivo de la sola. Las dimensiones seran de 0.9
m por 0.5 m, son de diametro mayor a los pilotes de tal forma de tener vinculacion
con los paneles de hormigon prefabricado alivianado.

3.4.5 Viga de arriostramiento entre losas
Se plantea una viga de arriostramiento entre losas, de tal forma de vincular el

efecto de estas para aquellas zonas donde se tenga carga superior de transito
peatonal o vehicular.

3.4.6 Carpeta de compresion superior
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Se tendra por sobre la losa pretensada una carpeta de compresion de 15 cm de
espesor que permita uniformizar la accion de las losas en sentido longitudinal y
lograr una leve pendiente a la parte superior del bajo nivel para desviar posibles
filtraciones de liquidos.

3.4.7 Pantalla lateral de gunitado

Los pilotes seran vinculados entre si en sentido longitudinal por una pantalla de
gunitado, esta tendra un espesor minimo de 12 cm, poseera una leve curvatura
y su altura sera en correspondencia a la distancia a cubrir entre la losa alveolar
y la base del bajo nivel coincidente con la rasante o viga porta panel.

3.4.6 Pantalla alivianada de hormigodn
Estas pantallas alivianadas constituiran paramento lateral vertical del tinel, estas
seran pantallas cuyo objetivo consiste en dar un terminado o acabado

principalmente a las paredes del bajo nivel. Es por ello que las mismas no
poseeran demasiadas condiciones en cuanto a su dimensionado.

3.4.6 viga portal panel
Los paneles mencionados en el item anterior, deben encontrarse apoyados

sobre una viga porta panel, esta permitira retener las cargas provenientes de los
mismos Yy transferirlas hacia la fundacién.

3.5 CARGAS PARA EL CALCULO

Los estados de cargas considerados para la determinacién de las solicitaciones
en los elementos estructurales mencionados en el apartado anterior seran:

1- El Peso propio de elementos.

2- Cargas permanentes (estructuras existentes a nivel de terreno, nuevo
pavimento a construir, etc.).

3- Sobrecargas moviles segun Reglamento de la DNV.

4- Accion del Sismo en direccion transversal al tunel, segun Reglamento
INPRES-CIRSOC 103.

5- Accion del Sismo en la direccion longitudinal del puente, segun
Reglamento INPRES-CIRSOC 103.
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3.6 CARACTERISTICAS DE MATERIALES

Los materiales utilizados en los distintos componentes estructurales del tunel
poseen las siguientes caracteristicas mecanicas que se resumen a continuacion.

3.6.1 Hormigones

a) Hormigon para tabiques laterales

Hormigdn clase H-25 s/ CIRSOC 201-2005.

f'c = 25 MPa Resistencia especificada a la compresion (28 dias)
b) Hormigon “in situ” para pilotes

Hormigon clase H-21 s/ CIRSOC 201-2005, con cemento ARS.

f'c = 21 MPa Resistencia especificada a la compresion (28 dias).
c) Vigas de vinculacion

Hormigon clase H-21 s/ CIRSOC 201-2005.

f'c = 21 MPa Resistencia especificada a la compresion (28 dias).
d) Losa prefabricada

Hormigon clase H-30 s/ CIRSOC 201-2005.

f'c = 30 MPa Resistencia especificada a la compresion (28 dias).
e) Vigas de arriostramiento

Hormigén clase H-21 s/ CIRSOC 201-2005.

f'.= 21 MPa Resistencia especificada a la compresion (28 dias).

3.6.2 Aceros

a) Acero en barra para Hormigén Armado y Pretensado
Acero ADN — 420 s/ Norma IRAM-IAS U-500-528.
Tension de fluencia: f,= 4200 kg/cm? Tensién de fluencia.
b) Acero especial para Hormigén Pretensado
Cordén de 7 alambres para pretensado:
Didmetro nominal del cordon: ¢ = 12.7 mm

Seccion neta del cordén: A = 0.987 cm?2.
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d) Acero C1900, Grado 270 “Baja Relajacién”, s/ Norma IRAM-IAS U-500-03.
Tension de rotura garantizada: fpu = 1900 MPa
Tension de fluencia convencional para € = 1 %: fpy = 1700 MPa
Alargamiento de rotura minimo (Lo = 600 mm): er = 3.5 %.

e) Acero estructural para defensas, barandas e insertos metalicos
Acero F-24 segun Norma IRAM-IAS U 500-42 e IRAM-IAS U 500-503.

Tension de fluencia, fy = 240 MPa.

3.7 REGLAMENTOS DE DISENO

Los reglamentos propuestos para el proyecto y disefio de todas las estructuras
de la obra se resumen en el siguiente listado.
+ CIRSOC 101 - 2005. Reglamento Argentino de Cargas Permanentes
y Sobrecargas Minimas de Disefio para Edificios y otras Estructuras.
« CIRSOC 103 — 1991. Normas Argentinas para Construcciones
Sismorresistentes. Parte |: Construcciones en General.
« CIRSOC 103 — 2005. Reglamento argentino para Construcciones
Sismorresistentes. Parte II: Construcciones de Hormigén Armado.
+ CIRSOC 201 - 2005. Reglamento Argentino de Estructuras de

Hormigén Armado.

3.8 DATOS REQUERIDOS PARA LA MODELACION.

Para el correcto estudio y modelacion de los elementos se pretende la
determinacién de una serie de parametros que seran los que caracterizaran tanto
al tinel como a sus alrededores, y constituiran el punto de partida o de base
sobre el cual se trabajara.

Estos elementos seran determinados por diferentes estudios de campo,
antecedentes de obras similares, antecedentes de obras en el sector planteado
para el tunel, etc.

A continuacién, se mencionan algunos de los parametros requeridos para el
calculo del bajo nivel:

A - Geometria de elementos

H = altura de galibo vertical = 4,3 m
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Z = profundidad de cota de fundacion de pantallas laterales
H1= altura de terrefio natural a la losa superior (tapada méaxima)
B = distancia de galibo horizontal = 8,2 m
E1l = espesor de paquete estructural existente
S = Separacion entre pilotes
¢ = Didmetro de los pilotes
L= Longitud de pilotes
B - Estudio de suelos
15 =Peso especifico suelo seco
m=Peso especifico suelo humedo
y” =Peso especifico suelo sumergido
@ =Angulo de friccion interna
¢ = Cohesion suelo
dn = Distancia napa freatica
E = Modulo de elasticidad del suelo.
Ea=Empuje activo del suelo
Ep= Empuje pasivo del suelo
C - Sismo
Zona sismica
Tipo construccion
Tipo suelo

Factor riesgo
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CAPITULO 4

ANALISIS DE ANTECEDENTES

4.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se analizan las distintas metodologias de excavacion
que podrian implementarse en la construccion del bajo nivel en base a los
antecedentes de aplicaciones similares. Cada uno de los métodos posee
caracteristicas y condicionantes particulares que deberan ser analizados en
detalle para la eleccion del sistema de excavacion que resulte factiblemente
posible. Esto deberd complementarse con los condicionantes externos a la
obra que derivan de su lugar de emplazamiento.

Se analizan aqui también las metodologias a través de las cuales pueden
ejecutarse los muros de sostenimiento lateral, los materiales a emplear en los
elementos de la solucion estructural propuesta.

Se finaliza con la eleccion de dos alternativas sobre la cual se trabajara en los
capitulos posteriores.

4.2. METODOLOGIA DE EXCAVACION CUT AND COVER

La metodologia de excavacion Cut and Cover es empleada en una gran
cantidad de estructuras que implican extracciones de suelo a distintas
profundidades, esta, como su nombre lo indica resulta de cortar el terreno
necesario para el emplazamiento de la obra y luego, una vez finalizadas las
operaciones requeridas para la construccion, se cubre el elemento con el suelo
previamente extraido.

Esta metodologia presenta dos variantes que se explican a continuacion:

4.2.1 Cut and Cover (BOTTON UP)

Se realiza la excavacion hasta el nivel previsto para la losa superior del
bajo nivel y se continua con la ejecucion de la pantalla lateral (pantalla
de pilotes, muro colado, muro prefabricado, muro pantalla plastica “tipo
pack”, etc.) hasta su respectiva cota de fundacion.
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Aqui, las pantallas previamente ejecutadas funcionan como muros de
sostenimiento lateral ante la inestabilidad del suelo, lo que permite la
posterior extraccion del volumen del paso inferior, sin prever el
requerimiento de un sistema particular de entibamiento. Debe destacarse
como condicién obligatoria que la profundidad de desplante o bien la
cota de fundacion de la pantalla supere el galibo previsto del tinel mas el
paquete estructural del camino, de esta forma se permite al suelo
desarrollar un empuje que contrarreste el empuje activo del suelo debido
a la excavacion.

Luego, el sistema ya se encuentra en condiciones de realizar las
operaciones normales de construccion de paquete estructural,
tratamientos y terminaciones necesarios en tabiques laterales
seleccionados y envigas de vinculacion e uniones. Una vez terminados
dichos trabajos, se procede a la colocacién de la losa, esta puede ser de
tipo prefabricada o bien hormigonada in situ - previendo el sistema de
encofrados, uniones y detalles segun requiera cada metodologia.

Por ultimo y para finalizar se realiza el relleno de material hasta el nivel
de terreno natural con las operaciones de compactacion requeridas. Un

esquema sencillo de entendimiento puede observarse en la figura 4.1.

Step 1 Step 2

Step 3 Step 4

Figura. 4.1 — “Metodologia Cut and Cover Botton Up”

Un esquema mas explicativo de la metodologia descripta aplicada al
caso particular del bajo nivel de la Plaza Espafia puede observarse en
las figuras siguientes, estas corresponden al resultado final del proyecto
en lo que refiere a excavacion.

Se comienza en primera medida con la excavacién y preparacion para
posteriormente ejecutar de pilotes (fig. 4.2), luego de ejecutado el pilotaje
se continda con la excavacion propia del bajo nivel (fig. 4.3). Una vez
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finalizada esta, se realizan las uniones (fig. 4.4), seguido de la
colocaciéon de pantalla entre pilotes (fig. 4.5), terminando por ultimo con
la colocacion de la losa superior (Fig. 4.6).

Figura 4.4- “Ejecucion de unién 17 Figura 4.5- “Ejecuciéon de union 2”

Figura 4.6- “Resultado Final”

4.2.2 Cut and Cover (TOP DOWN)

Una variante a la metodologia anterior realiza la excavacién hasta el
nivel previsto para la losa superior del bajo nivel y se continua con la
ejecucion de la pantalla lateral prevista (pantalla de pilotes, muro colado,
muro prefabricado, muro pantalla plastica “tipo pack”, etc.) hasta su
respectiva cota de fundacion.
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Una vez finalizado el proceso de construccion de los elementos laterales
se dispone la ejecucion de la losa, nuevamente de tipo prefabricada o
bien hormigonada in situ, con detalles de elementos de union e
impermeabilizacion constructivos finales (vigas de vinculacion). La
ventaja de esta tipologia radica en el ahorro de encofrados por apoyo
directo en suelo y en la ejecucion certera de vinculos entre pantallas
laterales y la losa. Esto permite rellenar el volumen previamente extraido
para las operaciones mencionadas y continuar con la excavacion en el
interior del bajo nivel desde ambos frentes de ataque.

La diferencia fundamental de esta metodologia con respecto a la anterior
es que aqui se permite la reanudacion de las actividades habituales a
nivel de terreno sin la interrupcion de las mismas en el plazo total de
ejecucion del tanel. Es por ello que se debe analizar de antemano, la
correcta concrecion de instalaciones auxiliares, espacios de
funcionamiento de maquinarias y ventilacibn para operaciones de
excavacion en el interior del tanel.

Puede observarse la figura 4.7 la cual demuestra lo explicado
anteriormente.

Step | Step 2

Figura. 4.7 — “Metodologia Cut and Cover Top Down”

Las figuras siguientes permiten visualizar la posible metodologia a
utilizar, comenzando primeramente con la ejecucion de las hileras de
pilotes a nivel de suelo (fig. 4.8), luego se avanza con la excavacion
hasta el nivel inferior de losa (fig.4.9), lo cual permite la colocacion de la
misma con base de apoyo para las uniones mencionadas (fig.4.10).

De aqui se comienza con el plan de excavacién donde una alternativa
podria ser ejecutarla a 45 grados o con angulos mayores verificando
estabilidad y seguridad de operaciones (fig. 4.11).
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Llegando por dltimo a la disposicion final que puede observarse en la
(fig. 4.12).
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Figura.4.10 - “Colocacioén losa”  Figura. 4.11 - “Excavacion interna”
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Figura. 4.12 — “Resultado final”

4.2.3 Eleccion del sistema de excavacion

La eleccion del sistema de excavacion para la obra del bajo nivel, tiene
como punto principal el tiempo de ejecucion de las obras ya que la traza
del mismo intersecta zonas de gran caudal o flujo de vehiculos y
personas. Esta cantidad de tiempo generararia la imposibilidad total de
una serie de combinaciones en referencia al transito vehicular, como ser,
las transiciones de este a oeste 0 viceversa por las avenidas, y en
referencia al transito peatonal ya que la superficie ocupada ancho del
bajo nivel (galibo horizontal mas los espacios de alrededores destinados
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a maquinaria) y el largo del mismo (traza del tanel) constituirian una
zona de interrupcion para la innumerable cantidad de peatones que
habitualmente atraviesan dicho sector.

Por otro lado, el bajo nivel constituye una obra que principalmente se
desarrolla en el sentido longitudinal, es por ello que tomando esta
caracteristica como ventaja se plantea como solucion a la probleméatica
expuesta la utilizacion de una combinacion de los métodos Cut and
Cover Botton Up y Top Down.

Ambos métodos son igualmente aplicables y no son excluyentes entre si.

De esta forma se decide un plan de trabajo el cual seria para efectivizar
los tiempos de obra el cual contemplaria:

Primer Etapa:

A- Ejecucion de pilotaje en las progresivas que contemplen la zona
interior de la Plaza Espafia sin tener en cuenta la calzada de la
rotonda.

Aqui seria aplicable el procedimiento de excavacion y construccion
Cut and Cover Botton Up, figuras 4.2 a 4.6.

B- Ejecucion de pilotaje en las progresivas que contemplen las
trincheras de ingreso y egreso a la plaza de la Plaza Espafia,
tomando como limite la calzada de la rotonda. Es decir que tanto el
punto A como el B no interrumpen el transito correspondiente a la
calzada de la Plaza Espafa.

Aqui seria aplicable el procedimiento de excavacion y construccion
Cut and Cover Botton Up, figuras 4.2 a 4.6.

Segunda Etapa:

C- Ejecucién de pilotaje en las progresivas que contemplen la zona de
calzada de la Plaza Espafia, tanto la zona sur como la norte de la
plaza.

Aqui seria aplicable el procedimiento de excavacion y construccién
Cut and Cover Top Down, figuras 4.8 a 4.12.

Para realizar esta segunda etapa seria recomendable ejecutar un plan
de trabajo, debido a que la excavacion en un ambiente cerrado tiene sus
complicaciones de ventilacion, iluminacién, peligros, etc.
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Se plantea entonces el siguiente esquema de trabajo a modo de ejemplo
en base al tipo de excavacion Cut and Cover Top Down, donde una vez
ejecutada la losa puede trabajarse desde ambos frentes de bajo nivel,
para luego concluir con la parte interior, esto puede observarse en la
zonificacion propuesta en la (fig. 4.13). Los trabajos en detalle de zona 2
pueden observarse en la (fig. 4.14) donde se observa un corte de la
seccibn y se plantea la excavacion interior mediante maquina tipo
Bobcat, se extrae el material de la zona central dejando angulos de talud
gue permitan el ingreso y operacion de la maquinaria. Una vez finalizada
la extraccion intermedia se procede a la ejecucion de las pantallas
laterales de gunitado segun se muestra en la (Fig.4.15). Aqui se elige un
mddulo de excavacién que puede coincidir 0 no necesariamente con la
separacion de pilotes, se ejecutan las extracciones de material
(alternadamente) y posteriormente se realizan las pantallas. Una vez
finalizadas las mismas se repiten las operaciones para las demas zonas
completando el trabajo.

Figura. 4.14 - “Excavacion - Corte”
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Figura.4.15 - “Excavacioén - Planta”

4.3 PANTALLAS O MUROS ESTRUCTURALES

Las pantallas o muros estructurales serdn complementadas con el método de
excavacion seleccionado, al igual a lo establecido en el item excavaciones
podrian combinarse los diferentes tipos de soluciones para sostenimiento
lateral del suelo.

Por otro lado, podria utilizarse un muro tradicional de sostenimiento para
aquellas zonas de la traza donde la diferencia de cota entre rasante y camino
no supere los dos metros de altura, esta premisa permite la construccién de
sistemas sin pilotaje en el comienzo y salida de trinchera hasta alcanzar a
altura mencionada como limite.

Estos muros de sostenimiento poseen una pared vertical encargada de
contrarrestar el empuje proveniente del suelo y poseen una base sobre la cual
se asienta el propio peso del suelo mencionado que mejora la respuesta ante el
deslizamiento y la accién de vuelco.

Luego, en aquellas alturas superiores a los dos metros se tendran pantallas
laterales o muros estructurales en los cuales debe preverse como
requerimiento principal que la cota de fundacién supere la cota de rasante de
camino para permitir una efectiva reaccion ante el empuje activo del suelo que
produciria el vuelco.

Para la construccion de las pantallas se prevé alguno de los siguientes
sistemas:

4.3.1 Método tradicional de muro colado

Este tipo de solucidon constituye un muro de hormigbn armado continuo
en toda la longitud requerida, el cual, a través de su espesor
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generalmente constante constituye un elemento resistente ante las
acciones laterales del suelo. El sistema constituye un entibamiento de
tipo fijo que perdurara en la vida Gtil de la obra en cuestion y su eleccion
suele esta vinculada a la ventaja de producir el soporte lateral, pero a su
vez constituir un elemento estructural de resistencia de la obra a
construir.

Este tipo de soluciones suele utilizarse en innumerables obras de
ingenieria, como ser, construcciones de bajo niveles, tineles, trincheras,
cavernas, subsuelo de edificaciones, pantallas alargadoras de flujo en
presas de gravedad, etc.

El método de construccion se expone a continuacion (materias.fi.uba):

En primer lugar, se construye una zanja de poca profundidad cuyas
paredes se sostienen mediante muros guia. Esta zanja sirve para
alimentar la excavacion con lodos de perforacion y guiar la maquina
excavadora. Se continla la excavacion, manteniendo el nivel del lodo
entre los muros guia.

Una vez terminada la excavacion se limpia y se coloca la armadura
previamente montada y se sitian en los extremos del entrepafio los
tubos de encofrado, para asegurar una buena junta de hormigonado.

El hormigonado se realizar4 a través de una canaleta que llega hasta el
fondo y que durante toda la operacibn debe permanecer siempre
introducida en la masa de hormigon. De esta forma el hormigon va
rellenando la excavacion desplazando el lodo, que es evacuado hacia un
depdsito de almacenamiento o hacia otro entrepafio en proceso de
excavacion. Antes que endurezca completamente el hormigon, se
extraen los tubos junta. Se puede observar en la Figura 4.16 un
esquema de los pasos que constituye el método constructivo.
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Figura 4.16 — “Esquema de ejecucion de muro colado”

4.3.2 Método prefabricado

El muro Milan prefabricado provee el terminado que otorga un colado
con cimbra y es aplicable a cajones de cimentacion de edificios, canales
de estaciones del Metro, pasos a desnivel, cArcamos de bombeo de gran
capacidad, muelles de carga y, en general, cualquier obra que requiera
rapidez, acabado aparente, gran impermeabilidad y sitios donde el
espacio de trabajo se encuentre limitado. Estos se colocan en zanjas
perforadas y estabilizadas por medio de un lodo fraguante (agua:
bentonita: cemento). La liga entre paneles se realiza mediante una junta
impermeable inflable de neopreno llamada también Junta Water Stop.

Las ventajas que pueden mencionarse de este método constructivo
resultan:

<\

Rapidez de montaje

Reduccion Mano de Obra (2 operarios + 1 operador de
graa)

Reducido plazo de ejecucion del muro.

Sin encofrados.

Mayor limpieza en obra.

Flexibilidad y adaptacion incluso en obra.

<\

ASRNENRN
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v' Piezas especiales para esquinas, huecos de ventilacion,
ventanas, pilares, paso de tubos, etc.
v" Acabado liso, sin coqueras ni poros.

4.3.3Método pantalla plastica tipo Pack

El muro Milan plastico armado tiene la finalidad de crear planos de
impermeabilizacion y asi evitar flujos de agua que pudieran poner en
riesgo la estabilidad de la estructura. Se utilizan con mayor frecuencia en
los tratamientos de cimentacion de presas, de ataguias, muros de
contencion, cajones o carcamos impermeables. Se realizan muros
plasticos de lechada cemento-bentonita o de concreto plastico, armados
con perfiles metélicos para dar capacidad a flexion.

Se constituye de esta forma una pantalla plastica rica en cemento (450 a
500 kg/m3), luego se disponen los perfiles en funcion de la resistencia
requerida y al fraguar el propio lodo, se genera la pantalla estructural.

4.3.4 Muro Berlines

Esta metodologia emplea la utilizacién de perfiles metalicos hincados en
el suelo, estos perfiles pueden ser del tipo doble T, de tal forma que
permitan la colocacion entre ellos de elementos prefabricados que
soportaran el empuje activo del suelo, estos pueden ser de hormigén o
bien de madera, y los mismos permite realizar excavaciones posteriores.

Esta metodologia de construccién sirve fundamentalmente como
contencion para construcciones posteriores y no como pantalla
estructural propia del elemento futuro.

4.3.5 Pantalla de pilotes contiguos con método CFA

Los pilotes de tipo excavados (pilotes excavados-perforados o pilotes
hormigonados “in situ”), constituyen una de las soluciones clasicas de
cimentacion o fundaciones especiales. Su utilizacion esta generalmente
relacionada a la baja capacidad del suelo o bien por la necesidad de
resistir grandes cargas transmitidas por la estructura a fundar. Su disefio
permite soportar combinaciones de esfuerzos verticales, horizontales y
momentos flectores, como por ejemplo en las fundaciones de puentes,
edificios o pilotes utilizados como contencion de taludes.

Las fases de ejecucibn de unpilote excavadoy un pilote
hormigonado son fundamentalmente tres:
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1. Realizacion de la excavacion o perforacion. Dependiendo del tipo
de suelo, se pueden utilizar camisas de acero recuperables o
lodos para sostenimiento de las paredes de la excavacion.

2. Colocacion de la armadura

3. Colocacion del hormigon, el que normalmente se vierte bajo agua
mediante tuberia.

En la figura 4.17 puede observarse un esquema de la metodologia
constructiva.
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Figura 4.17 — Esquema de ejecucion de pilotes de Hormigén Armado

En las figuras 4.18 y 4.19 pueden observarse imagenes del antecedente
de base utilizado en el proyecto, el mismo corresponde a la obra de tanel
carretero de la Calle Angosta en la provincia de San Luis, Argentina.
Aqui se utilizé una solucion similar a la planteada en la obra de la Plaza
Espafa, este resultado estructural comprobado cumple con los
requisitos planteados en la obra en cuestion y presenta una experiencia
satisfactoria de solucion.

Particularmente las figuras muestran la pantalla contigua de pilotes, la
viga riostra de vinculacion, la viga porta panel y la pantalla alivianada de
hormigon.
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Figura 4.19 — Esquema final de la pantalla de pilotes

4.4. FACTORES Y CONDICIONANTES DE EXCAVACION

Las metodologias descriptas han sido utilizadas en innumerables obras
de ingenieria algunas con mayor frecuencia que otras, otorgando buenos
resultados.

Particularmente los muros pantalla ejecutados mediante pilotes 0 muro
colado resultan ser de mayor utilizacion en nuestro medio, lo cual no
implica que los demas no sean igualmente aplicables, es decir, al

Rodriguez Saa Julian Pagina35



CAPITULO 4 - PROYECTO ESTRUCTURAL DEL BAJO NIVEL DE LA PLAZA ESPANA

analizar los factores condicionantes del lugar debe incluirse como item
adicional aquella metodologia que presente una cierta experiencia de
aplicacion asegurando una factibilidad técnica respecto a la localidad en
gue se ejecutara la obra, de tal forma que no se incurran a costos
elevados (factibilidad econdmica) por la necesidad de solicitar
tecnologias que no son aplicables en el medio.

El ejemplo expuesto en muros pantallas sobre los condicionantes de
factibilidad técnica y econdmica son aplicables a todos aquellos
elementos identificados en el problema.

Una correcta armonia entre estos dos condicionantes son los que
determinan cual es la metodologia de excavacion y construccion mas
apropiada para el lugar de emplazamiento de la obra.

En base a lo expuesto en el capitulo 2 sobre el entorno y localizacion de
la obra y una vez explicados los métodos constructivos y de excavacion
mas comunes a ser aplicados, el alumno intentara identificar todos
aguellos factores a ser tenidos en cuenta para la eleccion de un método
definitivo.

Estos serian:

1. Tipo suelo caracteristico del lugar en perfil longitudinal vy

transversal

Angulo de talud estable de suelo

Repuesta del tipo de suelo ante variaciones de humedad

Profundidad de la napa freatica y sus movimientos

Condiciones del agua subterranea

Metodologia de excavacion factible

Costos de la metodologia de fundacion

Tipologia de muros laterales de sostenimiento

Ejecucion efectiva de nudos

10 Analisis de corte de transito

11.Posibles desvios de transito

12.Costos de transporte de materiales

13.Costos debido al corte y desvio de transito de cada método Cut
and Cover

14.Tiempos de ejecucion

15. Andlisis de instalaciones de servicios existentes

©ooNOOOAWD
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CAPITULO 5

MARCO TEORICO

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se disponen las bases tedricas que permitiran el calculo
de los elementos estructurales del bajo nivel, se intenta obtener un panorama
tedrico resumido de como dimensionar o verificar secciones de hormigon
armado ante las solicitaciones predominantes.

5.2 DIMENSIONADO DE ELEMENTOS A FLEXION

En el disefio planteado como solucion se tienen elementos que se encuentran
sometidos principalmente a flexibn, este esfuerzo generado por cargas
transversales al eje de los elementos es el originador de un momento
resultante externo que requiere ser contrarrestado por una seccion del
elemento estructural lo suficientemente resistente para no producir la falla o
fisuras considerables en estado de servicio o bien el colapso en estado limite
altimo.

Esto debe pensarse como un elemento que se encuentra solicitado por un
esfuerzo que intenta llevarlo hasta la rotura y el mismo debe resistir la accion
con una combinacion de sus materiales constituyentes y con un procedimiento
de respuesta que constituya en si mismo un mecanismo.

La forma del mecanismo y los materiales de composicion han sido motivo de
estudio de muchos afios, llegando como resultado al hormigén armado, este
material compuesto es capaz de resistir la compresion C debida a la flexion por
el hormigén y la traccion T debida también al mismo esfuerzo con la seccion
del acero, esto resulta posible debido a las propiedades de deformacion y
adherencia que poseen dos materiales diferentes, asi logran complementarse
para constituir un solo mecanismo de respuesta.

Para entender como se realiza el trabajo en conjunto se realiza una breve
explicacion de como dimensionar elementos a esfuerzos de flexion.

El dimensionado de los elementos sometidos a flexion debe cumplir con las
hipotesis siguientes, (Larsson, 2006)
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1. Se acepta la ley de conservacion de secciones planas de Navier, las
deformaciones de una fibra de la seccion son proporcionales a la
distancia al eje neutro.

2. Se desprecia la resistencia del hormigon a traccion.

3. Se trabaja directamente con un bloque rectangular de tensiones de
compresion del hormigon equivalente al bloque real de tensiones.

4. La deformacion limite del hormigén es de 0.003.

5. El dimensionado de secciones se debera hacer exclusivamente con
deformaciones del acero es mayores a 0.004, es decir que las secciones
deberan ser todas suficientemente subarmadas. Las secciones
balanceadas (deformacion del acero 0.002 para ADN 420) vy
superarmadas (deformaciones menores 0.002) no son aceptadas.

Para explicar estas hipotesis puede observarse la figura 5.1 también extraida
de la bibliografia citada, en esta se observa un bloque rectangular de tensiones
de compresidn equivalente a la carga C y la carga T de traccién a la altura de la
armadura. Estas cargas C y T son esfuerzos simples axiales que multiplicados
por el brazo de palanca z que las separa constituyen la cupla generadora de
momento resistente interno que se opone al momento externo solicitante.

FLEXION SIMPLE

*. =085, o
IHOCERE S a=pic| - —het
A 2T azked ST Cc=r, b, a
> dl 2
h d L
I—
l £e=0003-(c-d)/c
Ag
e e e L—» T=Af,
..
f— by —

Figura 5.1 —Diagrama de deformacién y esfuerzos en seccion
rectangular(inti.gov.ar)

Cuando se trabaja con secciones subarmadas se establece un limite minimo
de deformabilidad de acero de 0.004 cuando el hormigon alcanza 0.003. Esta
condicion tiene como objetivo principal aprovechar las grandes propiedades de
deformabilidad del acero. A su vez, como este Ultimo supera su limite de
fluencia de 0.002 se busca que la seccién se fisure, denotando una falla y
posibilitando el arreglo, decimos entonces que se tendra un tipo de rotura
dactil.
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Contrariamente al caso explicado, se tienen las secciones balanceadas o
superarmadas, en las cuales la posicion del eje neutro es tal que la seccion de
acero trabaja a valores iguales o menores de 0.002, y al no alcanzar la fluencia
se corre el riesgo de que la pieza experimente una rotura fragil, sin aviso
previo, ya que en tal caso el hormigén se compresiona generando grandes
deformaciones y por ende tensiones que no son admisibles para dicho material.

Las ecuaciones de equilibrio en base a la figura 4.1 se presentan a
continuacion, Mn resulta ser el momento resistente, a es la profundidad del
blogue de compresion minorada por coeficientes  menores a la unidad y en
funcién de la calidad del hormigén utilizada.

Para determinar C entonces, se realiza el calculo del volumen del bloque de
hormigon a*b*c. Esto puede observarse en las ecuaciones 4.1 a 4.5 siguientes,
notar que aqui se multiplica por el coeficiente de minoracion de resistencia ¢, el
cual, cuando se trabaja para secciones controladas por roturas a traccién
ddctiles o bien secciones subarmadas, corresponde a un valor de ¢ = 0,9. En
estas ecuaciones se observa f'c= resistencia especifica del hormigdn [MPa],
Fy= Tensién de fluencia del acero [MPa], b= ancho de la seccién [m], z=brazo
de palanca [m], As= seccidén de acero [m2], Mn= Momento resistente nominal
[t.m].

Mn=Cz=T.z (Ec. 4.1)
a=plc (Ec. 4.2)
C =0.85.fc.fl.c.b.® (Ec. 4.3)
T = As.Q.Fy (Ec. 4.4)
Mn = 0,85.fc.fl.c.b.).z = As.D.Fy.z (Ec. 4.5)

Luego, si definimos los coeficientes adimensionales Kc= profundidad relativa
del eje neutro y Kz= brazo de palanca reducido y los aplicamos en la ecuacién
4.5, donde d= brazo de palanca efectivo [m], se obtiene:

Kc = c/d (Ec. 4.6)
Kz = z/d (Ec. 4.7)
Mn = 0,85.fc.f1.Kc.d.b.®.Kz.d = As.@.Fy.z(Ec. 4.8)

De aqui se determina un coeficiente adimensional Kr expresado en la ecuacion
4.9, el cual representa una combinacion de los materiales utilizados para la
seccion y del plano de rotura con el cuales se trabajara, dado que el eje neutro
variara para este ultimo.

Kr = 0,85.0.81.Kc.Kz (Ec. 4.9)
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Luego por equilibrio, el momento ultimo mayorado debe ser al menos igual al
momento resistente minorado, por lo que al igualar ambas ecuaciones es
posible determinar el céalculo de la seccion resistente. Esto se observa en la
ecuacion 4.10.

Mu = Kr.b.d?. fc (Ec. 4.10)

De esta forma, puede calcularse el maximo momento que una seccion
propuesta puede ejercer (dimensionado), o bien establecer si una seccion dada
verifica para un esfuerzo maximo solicitante (verificacion).

Una vez determinado el momento de trabajo, se procede a calcular las
armaduras y a realizar la verificacion o célculo de cuantia, la primera de estas
puede observarse en la ecuacién 4.11 donde simplemente se iguala el
momento ultimo Mu a T.z en vez de a C.z como en el paso anterior, asi:

As = _Mu Ec. 4.11
" Kzd.fy.0 (Ec. 4.11)

Y por ultimo se trabaja con la cuantia, la cual representa el area de acero sobre
el area neta de hormigén como indica la ecuacion 4.12 donde As= seccion de
acero [m?], Ag= Seccion bruta de hormigon [m?]. Este valor es de suma
importancia ya que varias condiciones impuestas por los reglamentos de
construccion son en base a la cuantia. Un ejemplo corresponde al valor minimo
de 0.33% para el ADN 420 para que no exista rotura brusca al momento de la
fisuracion.

__As
p = E (Ec. 4.12)

Por altimo, y para finalizar se menciona que los valores constantes observados
en las ecuaciones anteriores se encuentran tabulados en el reglamento de
construccion CIRSOC 201, el cual establece las bases para el célculo de
hormigbn armado de construcciones propicia de una tabla para distintos
valores de resistencia especifica del hormigon.

5.3 DIMENSIONADO DE ELEMENTOS A FLEXO-COMPRESION

En una gran parte de las estructuras ya sean metéalicas o de hormigon armado
como es nuestro caso de estudio, los elementos se encuentran solicitados ante
una accion combinada de flexion y esfuerzo axil, esto genera que existen
cuatro combinaciones de solicitaciones para una seccion arbitraria
contemplando los pares posibles entre flexién positiva 0 negativa y esfuerzo de
compresion o de traccién. Esto genera que los elementos deben ser disefiados
o verificados para una combinacién de esfuerzos que generan desplazamientos
lineales y perpendiculares al eje del elemento.
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El método general de resolucion es mediante los abacos o diagramas de
interaccion de resistencia.

Estos abacos o diagramas de interaccion han sido generados a través de todas
aguellas combinaciones posibles de los esfuerzos mencionados variando los
parametros que definen la seccién y logrando establecer los limites de falla.

La forma de establecer estas secciones es adoptando un eje de referencia
arbitrario para una seccion de hormigén armado generalmente coincidente con
el eje baricentro de la seccion, luego definido un plano de deformacion de
0.003 a la cual el hormigdn alcanza la rotura se puede determinar el volumende
compresiones del hormigon, y si se integrara dicho volumen se puede obtener
la fuerza de compresion y el momento que resiste el hormigén. Luego en
funcién del eje neutro pueden conocerse las tensiones en las diferentes
posiciones que tendra el acero en la seccién determinando de esta forma los
esfuerzos resistentes por parte de la armadura. Asi, este procedimiento anterior
puede ser realizado para una seccion arbitraria dividiendo esta en elementos
pequefios y sumando la contribuciébn de esfuerzos resistentes internos del
hormigdn y el acero en términos de fuerza axil Pn y Momentos Mn.

Por ultimo, sistematizando el célculo mediante programas numéricos puede
obtenerse una gran cantidad de valores de carga y momento resistente
correspondientes a cada plano de rotura elegido que conformen en si un
diagrama de interaccion de resistencia.

Un ejemplo de diagrama de interaccion para una columna de hormigbn armado
de seccidn circular puede observarse en la figura 5.2.
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Figura 5.2 —Diagrama de interaccion de resistencia (Fuente:
inti.gov.ar)

5.3.1 Forma de utilizacion de abaco de interaccion

La forma de utilizacién de estos diagramas, es ingresando a los mismos con
una serie de datos y calculos realizados previamente.
En primera medida se establecen los valores de:

A. Geometria de la seccion

B. Resistencia especificada del hormigén f'c.

C. Resistencia del acero fs.

D. Valor de recubrimiento y relativo a la altura de la seccion.

Luego se calculan los parametros de ingreso al abaco, estos resultan de al
menos igualar las solicitaciones ultimas de momento y esfuerzo normal a los
esfuerzos reducidos correspondientes al eje de abscisas y ordenadas del
diagrama. El disefio establece que las solicitaciones resistentes nominales
minoradas deben ser mayores a las solicitaciones ultimas mayoradas.
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E. Como ¢ Pn = Pu, se ingresa al abaco en abscisas con la ecuaciéon 4.13

@.Pn Pu
_— = — (Ec. 4.12)
Ag Ag

F. Como ¢ Mn = Mu, se ingresa al 4baco en abscisas con la ecuacion 4.14

@.Mn Mu

= (Ec. 4.13)
Ag.h Ag.h

G. Se determina la cuantia geométrica de la armadura pg y se calcula la
armadura total con ecuacion 4.14, la cual sera dispuesta como se
representa en el grafico del abaco utilizado.

Ast = 6g .Ag (Ec. 4.14)

5.4 DIMENSIONADO DE ELEMENTOS A CORTE

El esfuerzo cortante en las vigas de hormigbn armado, es tomado por una
combinacion de efectos, por un lado, se toma el corte resistido por el hormigon
y por el otro se dimensiona una armadura de alma capaz de resistir las
diferencias entre el primero y el esfuerzo de corte ultimo solicitante.

Se plantea entonces una ecuaciéon como 4.15, donde Vu = esfuerzo de corte
ultimo solicitante, Vc= esfuerzo de corte tomado por el hormigdn solamente, Vs
= esfuerzo de corte tomado por la armadura de alma y ¢= 0.75 coeficiente de
minoracion de resistencia en estructuras que fallan al corte.

Vu=0.Vc+Vs) (Ec. 4.15)

El esfuerzo de corte tomado por el hormigdn es la suma de tres efectos que se
producen en el mecanismo de resistencia de la pieza ante la solicitacién, estos
son:

a. Resistencia al corte de la cabeza comprimida de la pieza: el
hormigbn que se encuentra por encima de una fisura en coincidencia
con la zona de compresién vista en el punto 4.1 del presente capitulo
posee la capacidad de resistir parte del esfuerzo de corte debido al
propio efecto de compresion. Denotaremos a esta resistencia como V.

b. Resistencia debida al engranamiento de aridos: Este efecto es
producido debido a que al fisurarse una pieza la misma resiste a traves
de una serie de bielas comprimidas en coincidencia con la trayectoria de
compresion de los esfuerzos hacia los apoyos, estas bielas comprimidas
generan tensiones en sus limites laterales que son de sentido opuesto
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con respecto a las tensiones de biela siguiente lo cual genera un
engranamiento que impide el deslizamiento relativo entre bielas.
Denotaremos a esta resistencia como Vc2.

c. Resistencia debida al efecto pasador: Este efecto es derivado de la
seccion de acero que se encuentra en la pieza, las barras que
atraviesan las fisuras hacen un efecto de cocido entre las fisuras
permitiendo que analogamente a la transmision de esfuerzos de corte
por flexion se realice un efecto pasador de corte de una biela a la
consecutiva. Denotaremos a esta resistencia como Vcs.

De esta forma pueden consultarse las ecuaciones establecidas en el
reglamento Cirsoc 201 que permiten el calculo de Vc, las cuales han sido
desarrolladas de forma empirica y teniendo en cuenta el aporte de resistencia
dado por Vcit+Vea+Ves.

Como se mencionaba en los parrafos iniciales la diferencia que pudiera existir
entre el corte ultimo y el corte tomado por el hormigbn sera tomado por
armadura dispuesta para el esfuerzo de corte, esta serd calculada por la
diferencia del despeje que genera Vs de la ecuacion 4.15.

Esta cantidad de armadura de corte serd la que se determine mediante el
calculo de las ecuaciones propiciadas por el reglamento Cirsoc 201. El area
necesaria para estribos a 90 serd como indica la ecuacion 4.16 segun dicho
reglamento:

Aest Vs Ec. 4.15
sep  d.fy (Ec. 4.15)

5.5 ELEMENTOS PRETENSADOS

Los elementos pretensados, como su nombre lo indica, son aquellos que se
encuentran sometidos a una pretension, el objetivo es generar un estado
tensional en la pieza que anteceda a la aplicacion de cargas externas de
disefio. Resulta no trivial el analisis debido a que el pretensado o postensado
resulta ser también una carga externa a la pieza, pero la misma debe pensarse
como una carga favorable ya que contrarrestara el efecto de tension producido
en una seccion por las cargas habituales peso propio, sobrecarga, transito, etc.

Al colocarse una precarga, la seccién debe resistir como todo elemento una
cierta vida util, para ello deben verificarse entonces las tensiones generadas al
aplicar el pretensado en términos de fibras tanto superiores como inferiores
debido a la contra flecha que experimenta el elemento, como asi también la
verificacion de la seccion para un tiempo denominado “infinito” donde la

Rodriguez Saa Julidn Pagina 44



CAPITULO 5 - PROYECTO ESTRUCTURAL DEL BAJO NIVEL DE LA PLAZA ESPANA

aplicacion de las cargas de peso propio, sobrecarga, etc. se encuentran
actuando en toda su magnitud.

Otro aspecto fundamental a ser estudiado y aplicado al calculo es el porcentaje
de pérdidas que experimenta el hormigén pretensado con el paso del tiempo.
Estas existen inevitablemente y deben ser tenidas en cuenta en el
dimensionado o verificacion de las secciones, dado que las tensiones iniciales
otorgadas se veran disminuidas por efectos producidos en el hormigon y en el
acero de pretensado.

En la figura 5.3 extraida de la bibliografia (Larsson, 2006) puede observarse lo
explicado anteriormente en cuanto a las tensiones y su efecto en la seccion.
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Figura 5.3 — “Tensiones en seccioén de hormigon
pretensado”

Como se indica en la bibliografia mencionada, en cada seccion transversal de
la viga debera verificarse el estado tensional de manera que no se superen las
tensiones admisibles del reglamento para todas las combinaciones de carga
posibles y para los valores de instantaneos de la fuerza de pretensado P que
variara entre Pmax (valor inicial de la fuerza de pretensado) y Pmin (valor final
luego de haberse descontado las perdidas). Los distintos estados de carga
haran que el momento flector solicitante de la seccion varie entre los valores
extremos Mmax Y Mmin.

Para las verificaciones de combinaran las cargas maximas y minimas y el
pretensado maximo y minimo, buscando las tensiones mas desfavorables en
las fibras superior e inferior

1) Para t=0; P= Pmax Y M= Mnmin se da la condicion de maxima
compresion abajo y eventual traccion arriba.
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1) para t=0; P = Ppmax ¥ M = My, se da la condicion de maxima compresion
abajo y eventual fraccion arriba.

-
o

2]
=

4]

' A S,
 — f .

2) Para t= «; P= Pmny M= Mmax Sse da la condicion de méaxima
compresioén arriba y eventual traccién abajo.

2)para t=o9;P =Py, M = My e da la condicion de méxima compresion
arriba y eventual traccidn abajo.

f=_ P | Pue _ My,
’ Aﬁ Sl 35
f|= _ Em _ P[EIEE + an:

A S 5

Las pérdidas que deben ser consideradas para el célculo de los elementos sera
como lo especifica el reglamento Cirsoc 201:

Acortamiento elastico del hormigén
Fluencia lenta del hormigén
Contraccion del hormigon
Relajacion del acero de pretensado
Perdidas por friccion

Perdidas por anclaje

ouabhwbdE

Las secciones del elemento deben ser verificadas también a rotura, para lo cual
se establece una sobre deformacion de acero de pretensado A gp= 0.005, esto
es; (Larsson, 2006) A gp= sobredeformacion que sufre el acero de pretensado
después de la descompresion de la fibra inferior del hormigdén en el momento
de alcanzarse el momento limite.

Los valores de referencia utilizados son: la tension ultima de un acero de
pretensado para un cordon C1900 de 12.7 mm resulta de 1900 MPa, con una
tension de fluencia de 1700 Mpa, las tensiones de tiro utilizadas habitualmente
son del orden 1400 MPa y las pérdidas del 15 a 25 %.

Luego, puede calcularse la armadura necesaria a rotura mediante la expresion
4.16 donde Fpy= Tensién de fluencia del acero de pretensado [MPa], Mu=
Momento ultimo solicitante mayorado [t.m], , z= brazo de palanca [m], Aps=
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seccion de acero de pretensado requerida [m?], ¢= Coeficiente de minoracion
0.9.

As—ﬂ Ec. 4.16
ps = z.0.fpy (Ec. 4.16)

5.6 RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO

Para el estudio de la resistencia al corte del suelo, debe tenerse en cuenta el
criterio establecido por Coulomb en el afio 1773 donde establece que la
resistencia al corte de un suelo cohesivo y friccional que podria denominarse
mixto se encuentra regido por la ecuacion 4.17 donde, o= tension normal a una
superficie de falla [Kg/cm?], c= cohesidn del suelo [Kg/cm?], t= tensién de corte
del suelo [Kg/cm?], o= &ngulo de friccién interna del suelo.

T=c+ otg.@ (Ec. 4.17)

Esta ecuacion determina cual es la capacidad resistente total del suelo ante
esfuerzos de corte solicitantes que producen su falla representada por
deslizamientos en una superficie débil del mismo. Es decir, cuando un
esquema de suelo posee solicitaciones rasantes a una superficie de falla, si las
mismas superar a la resistencia al corte t el suelo fallara.

La ecuacién de Coulomb resulta representable en el circulo de Morh como una
recta con la inclinacion dada por el angulo de friccion interna o, y representa el
limite para el cual un circulo graficado en el mismo dado por una combinacion
de tensiones oz ; ox, 0 por tensiones principales o1 ; o2 Se encontrara en rango
elastico o pasara a estado plastico con su correspondiente falla.

Esta breve introduccién es de importancia ya que se establece el limite para el
cual el suelo producira una falla por una superficie de deslizamiento para una
combinacioén de tensiones.

5.3.1 Presion vertical

Las tensiones que estudiaremos seran las debidas a presiones verticales y por
ley de Hooke las horizontales. La presién vertical en un suelo es analoga a la
hidrostatica en un medio fluido, se tiene el peso especifico del elemento, que
en este caso es un medio solido dado por el suelo y al variar la profundidad de
calculo se van obteniendo las tensiones en un punto del suelo. Esto puede
observarse en la ecuacion4.18 donde y= peso especifico del suelo [t/m3] ; z=
profundidad de célculo [m], ov= presion vertical a una profundidad z [t/m?2].
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o, =VY.Z (Ec. 4.18)

5.3.1 Presion horizontal activa

Las tensiones horizontales de un suelo son la consecuencia observada de
aplicar una presion vertical sobre un elemento, este se deforma en la direccion
horizontal con una razon determinada por el modulo de poisson.

Para determinar el valor de presion horizontal se utiliza la ecuacion 4.19 donde
y= peso especifico del suelo [t/m?] ; z= profundidad de célculo [m], oh= presién
horizontal a una profundidad z [t/m?], Ka =coeficiente de empuje activo.

onh =K,.v.z (Ec. 4.19)

Este coeficiente de empuje activo de Rankine, es determinado en base a la
relacion o, = K,.o0,donde, al trabajar sobre el circulo de Mohr es posible
determinar graficamente el valor de presion horizontal para el cual se establece
la falla del elemento manteniendo constante el valor de presion vertical, luego
el valor de Ka puede se deriva de la relacion entre el centro del circulo y la
suma y resta del radio para ov y on respectivamente, la resolucion final de
dicho analisis puede observarse en la ecuacion 4.20.

K, = Z—Z = tg2(45 — %) (Ec. 4.20)

5.7 CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES

Una vez determinados los tipos de pilotes a utilizar en una obra en funcién la
tipologia de suelo del lugar, del perfil estratigrafico de la zona, de la resistencia
del suelo en las diferentes, etc. debe calcularse la capacidad de carga del
pilote, esta sera condicionada por los niveles de deformacion y no de
resistencia. Para entender esto, se toma la formula basica de célculo, la cual
establece que la capacidad de carga es la suma de los efectos a través de los
cuales el pilote es capaz de tomar carga, estos son la friccion en los laterales y
el esfuerzo en la punta. Es decir, como se establece en la ecuacion 4.21, con
Q= Capacidad de carga de un pilote aislado [t], Q= Capacidad de carga de
fuste o friccion lateral [t/m?], Qp= Capacidad de carga por resistencia de punta
[t/m?], Ap = seccidon transversal de apoyo en la punta [m?], A= seccioén lateral
del fuste [m?], g= carga unitaria lateral unitaria promedio a rotura [t/m?], qp =
resistencia unitaria de punta a rotura [t/m?].
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CAPITULO 6

ANALISIS DE ELEMENTOS Y MODELACION

NUMERICA
6.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza una descripcion del perfil geotécnico de la
traza del bajo nivel seguido de la extraccion de resultados del analisis
geotécnico. Se desarrolla el andlisis de cargas utilizado en el calculo de los
elementos principales constituyentes del paso inferior en base al sistema
constructivo elegido y luego se plantea el estudio de los elementos que derivan
en la modelacibn numérica de cada uno a fin de extraer resultados de
deformacion y esfuerzos solicitantes.

6.2 PERFIL GEOTECNICO DE LA TRAZA DEL BAJO NIVEL

El estudio geotécnico de la traza del bajo nivel tiene como objetivo poder
identificar el perfil estratigrafico de los suelos que existe en toda la longitud que
abarcara el proyecto, de esta forma es posible determinar las propiedades
fisicas y mecéanicas de los diferentes estratos, esto permitira establecer el
disefio estructural y geomecanico del bajo nivel.

La forma de materializar el estudio, es realizar una serie de ensayos de campo
y luego conjuntamente con un estudio de antecedentes se extraen los
resultados para analizarlos y utilizarlos en los calculos.

El estudio geotécnico, geomecanico y geoldgico del bajo nivel fue realizado por
el &rea de geotecnia de la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales. El
grupo de trabajo realizo tareas de campo, ensayos de laboratorio y
procesamiento de datos, los cuales se encuentran plasmados en los
documentos y los planos entregados a la municipalidad para la posterior
licitacion de la obra.

A modo de resumen y extraccion de datos para el posterior analisis estructural
se mencionan algunos de los resultados encontrados por los profesionales a
cargo.
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Para la realizacion del perfil estratigrafico se realizaron tal como lo menciona el
proyecto una serie de ensayos de campo entre las cuales se incluian:

1- Seis perforaciones con maquina rotativa e inyeccion y recirculacion de
lodos bentdnicos. Estas perforaciones se designaron como Sondeos S1,
S2, S3, S4, S5 y S6. En cada una de estas perforaciones se
ejecutaron Ensayos de Penetracion Estandar (SPT) cada un metro de
profundidad.

2- Dos pozos a cielo abierto, los cuales se designaron como pozos Pl y
P2. Los mismos fueron excavados en forma manual a los fines de
extraer muestras inalteradas en panes de los estratos superficiales. Los
pozos se excavaron hasta una profundidad de 6.00 m medidos a partir
de la superficie natural del terreno.

Un esquema de la disposiciébn de excavaciones y sondeos realizados puede
observarse en la figura 6.1.
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Figura 6.1 “Posicion de los sondeos exploratorios realizados en la
zona bajo estudio”

Luego para la caracterizacion del suelo del lugar se realizaron una serie de
ensayos sobre los testigos extraidos de cada sondeo, estos incluyeron
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humedad natural, lavado en Tamiz IRAM N°200, limite liquido, limite plastico,
granulometria, clasificacion unificada, sales solubles totales, potencial
hidrogeno (pH), ensayos de compresion triaxial, etc.

Los resultados expuestos por el equipo de trabajo geotécnico pueden
observarse en la imagen 6.2 seguida de una descripcion del perfil estratigrafico
y finalizando con la tabla 6.1, la cual demuestra las caracteristicas del suelo de
cada estrato.

436 Zona No
Explorada

g

Egrato 3
limosa de
compacidad

Zona No

Explorada
oso
E .

Figura 6.2. Perfil Estratigrafico y Modelo Geo mecanico

1. Estrato 1. Limo areno arcilloso tipo loéssico, con estructura
macroporosa y de bajo peso unitario. Potencialmente colapsable.
Numero de golpes del Ensayo SPT entre 5 y 15. Contenidos de
humedad medios, con grados de saturacion de entre 30 y 60%.

2. Estrato 2. Limo areno arcilloso tipo loéssico, medianamente compacto
con intercalaciones de consistencia dura (tosquillas) y cementacion
carbonética dispersa de manera erratica. Bajo riesgo de colapso.
Numero de golpes del Ensayo SPT entre 25 y 40. Contenidos de
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humedad medios a elevados, con grados de saturacion de entre 50 y

80%.

3. Estrato 3. Arena limosa de elevada compacidad. Contenidos de finos no
plasticos de entre el 5 y el 30%. Numero de golpes del Ensayo SPT
entre 40 y 65. Contenidos de humedad medios a elevados, con grados
de saturacion de entre 50 y 70%.

4. Estrato 4. Arena media a gruesa con gravas.

Origen aluvial.

Compacidad elevada, niumero de golpes del Ensayo SPT mayor a 60.

5. Lente 1. Arena limosa de compacidad media.

6. Lente 2. Arena media a gruesa con gravas, pobremente graduada.

ESTRATO 1
Parametro Condicion seca Condiciéon humeda Condicion
saturada
Cohesidn
[kPa] 70 30 0
Angulo de friccién interna [2] 20 24 29
Moddulo E50
[MPa] 50 7 2.6
Peso unitario seco [kN/m?] 13
Peso unitario himedo [kN/m?] 14 | 15.50 18
ESTRATO 2
, s e s Ls Condicié
Parametro Condicion seca Condicion humeda ondicion
saturada

Cohesion [kPa]

Angulo de friccién interna [2]

Mddulo Eso [MPa]

Peso unitario seco [kN/m?]

Peso unitario himedo [kN/m?3]

70

20

No corresponde

15

14.50

17

No corresponde

ESTRATO 3

Parametro

Condicion seca

Condicion humeda

Condicion
saturada

Cohesion [kPa] 0
Angulo de friccién interna [2] 32
Mdédulo Eso [MPa] No corresponde 35 No corresponde
Peso unitario seco [kN/m?] 16
Peso unitario himedo [kN/m?3] 18
ESTRATO 4
Parametro Condicién seca | Condicién humeda Condicion
saturada
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Cohesion [kPa] 0

Angulo de friccidn interna [2] 36
Médulo Eso [MPa] No corresponde 50 No corresponde

Peso unitario seco [kN/m?] 20

Peso unitario himedo [kN/m3] 21

Tabla 6.1. Propiedades geotécnicas de los estratos que conforman el perfil
geomecanico.

La identificacion de los estratos del suelo permite determinar la resistencia del
mismo a una cierta profundidad, para ello se utilizan los datos entregados por
los ensayos en lo que refiere al nimero o cantidad de golpes realizados para
llevar a cabo el Ensayo de Penetracion Estandar o SPT.

De esta forma, combinando la capacidad de carga del elemento de pilote en
punta y en friccion y eligiendo un estrato firme de apoyo mediante la
visualizacion del perfil puede determinarse la profundidad de fundacion.

Una vez obtenida la capacidad geotécnica puede procederse al calculo
estructural de los pilotes del paso inferior, las nociones principales a tener en
cuenta para el dimensionado pueden observarse en el presente capitulo y el
detalle de los esfuerzos para el caso particular del tinel de Plaza Espafa
pueden observarse las memorias de célculo anexas.

En las figuras 6.3 y 6.4 siguientes puede visualizarse el perfil geotécnico del
lugar superpuesto con la longitud de pilotes final. Estas imagenes fueron
realizadas en base al perfil estratigrafico observado en la figura 6.2 al cual se le
ha modificado la escala para observar en detalle la distribucion de los pilotes en
toda la longitud del bajo nivel.
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Figura 6.3 — Vista longitudinal lado derecho de salida del bajo nivel
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Figura 6.4 - Vista longitudinal lado derecho de ingreso al bajo nivel
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6.3 CARGAS ACTUANTES

Las cargas que se tendran en cuenta para la modelacion son aquellas que
actian sobre los elementos, estas son determinadas en funcion del escenario
al cual se encuentra solicitado el tanel, el objetivo buscado es poder determinar
los esfuerzos maximos que actuan sobre los elementos del tinel para asi poder
dimensionarlos y que resistan durante su vida util.

Las cargas utilizadas seran las siguientes:

1. Peso propio de elementos de tunel

2. Empuje lateral por sobrecarga a nivel de terreno
3. Empuje activo de suelo

4. Empuje pasivo de suelo

5. Empuje lateral debido a Sismo

6. Sobrecarga de transito

Los estados de carga considerados resultan:

1. Durante la construccion
2. En estado de servicio
3. En estado limite ultimo

Se estudiaran también tres casos posibles como se indica en el capitulo
correspondiente a las bases de disefio:

1. Situacion frecuente
2. Situacion poco frecuente
3. Situacion extrema

Las cargas determinadas inicialmente aplicaran en la seccién del bajo nivel
donde corresponda, las mismas pueden aplicar simultaneamente o no
dependiendo el caso es por ello que la identificacién realizada de distintas
situaciones intenta reflejar una cierta probabilidad de ocurrencia al igual que lo
realizan los reglamentos de construccion con los factores de mayoracion de
cargas. En la figura 6.7 siguiente puede observarse un esquema de cargas
inicial que podria plantearse para una seccion del bajo nivel, aqui han sido
representadas las cargas en su forma de manifiesto para una seccion
transversal del bajo nivel de la Plaza Espafa correspondiente a la zona con
losa superior y tapada.
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i
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Figura 6.7 - “Esquema de cargas en seccion transversal”

6.3.1 Peso propio de los elementos

Para la determinacién del peso propio de los elementos, deben tenerse en
cuenta dos factores, el volumen que ocupa cada uno y el peso especifico del
material del cual estad compuesto.

En nuestro caso, el sistema de construccion elegido consiste en una serie
contigua de pilotes laterales, una losa de tipo alveolar y una carpeta de
compresion superior. El peso propio de estos elementos son los que aportan
considerablemente al total de carga muerta o “dead” como se conoce en los
estados de carga habituales.

El peso especifico utilizado es el correspondiente al del hormigon armado, el
cual resulta ser de 2.5 t/m3 y el volumen utilizado dependera del area y de la
longitud de cada elemento. Se tiene entonces:

A) Determinacion del area y longitud de pilotes.

Para el calculo de los pilotes debe tenerse en cuenta que como todo
procedimiento de dimensionado se tiene un sistema iterativo, primeramente, se
propone una seccién a ser verificada, y se trabaja con sus propiedades en los
calculos, luego, si la misma verifica en todos los aspectos de resistencia,
deformacion, factibilidad constructiva, etc. se la adopta como definitiva, si no,
se itera cambiando o modificando la seccidon hasta converger al resultado
buscado.

El didmetro de pilotes resultantes luego de la iteracién resulta ser de 0.8 m, lo
cual genera un area de 0.50 m? y los mismos tendran una separacion de 1.6 m,
este detalle puede verse en las memorias de célculo anexas.
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B) Determinacion del area y longitud de losas alveolares

En el caso de las losas alveolares, por lo general son adquiridas
comercialmente, es por ello que debe recurrirse a la ficha técnica en la cual se
detalla modulo, altura, area, peso, cantidad de alveolos, etc.

El tamafio elegido para la losa resulta ser de 0.4 m de altura, con un ancho de
1.2 m y una longitud igual a 9.10 m, el area resulta ser de 0.225 m?
descontando los alveolos mencionados.

C) Determinacién del volumen de la carpeta de compresion

Aqui se plantea una carpeta de compresion superior, la cual tendra 0.15 m de
espesor y una longitud igual al ancho total de tanel el cual corresponde a 9.10
m, la misma recorrera el total del tunel cubierto, por lo que se tomara para la
modelacion un ancho de 1.2 m coincidente con el modulo de la losa alveolar.

6.3.2 Empuje lateral por sobrecarga a nivel de terreno

Para el calculo de estructuras subterrdneas se aconseja la utilizacion de
sobrecargas que pudieran ocurrir a nivel de terreno, esto, debido a que durante
la vida util de la construccion existe la probabilidad de que en terrenos
adyacentes al tunel existan acumulaciones de carga. Se toma entonces para la
modelacion de los elementos una sobrecarga adicional de 0.5 t/m?, esta aplica
sobre la losa en forma de presion vertical y aplica sobre la pantalla de pilotes
laterales como una presion horizontal distribuida constantemente en toda la
altura libre de pilote.

6.3.3 Empuje activo del suelo

Como se vio en la seccion correspondiente al marco teérico de célculo, la
presion horizontal debida al empuje activo del suelo es en funcion del peso
especifico del suelo y del coeficiente de empuje activo de Rankine Ka, este
valor es determinado mediante la ecuacion 6.1.

2

Ka =tg? (45° - 2) (Ec. 6.1)

Se utiliza para el célculo un suelo saturado con y= 1.8 t/m3 con angulo de
friccion interna ¢ = 29° lo cual entrega como resultado Ka=0.34, y un suelo de
humedad natural cuyo y = 1.55 t/m3 con angulo de friccién interna ¢ = 24° y un
valor de Ka=0.422 (notar que el calculo se debe realizar en radianes).

Luego, una vez determinado el valor de coeficiente de empuje activo, se debe
calcular la presién horizontal ejercida por el suelo sobre los elementos, este
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empuje activo sobre el suelo se determina mediante la ecuaciéon 6.2 y 6.3
donde z representa la profundidad de célculo de la tension.

oh = ka+ ov [3] (Ec. 6.2)
oV =Y*Zz [%] (Ec. 6.3)

6.3.4 Empuje pasivo del suelo

Como se vio en la seccién correspondiente al marco tedrico de célculo, la
presion horizontal debida al empuje pasivo del suelo es también en funcion del
peso especifico del suelo y del coeficiente de empuje pasivo de Rankine Ka,
este valor es determinado mediante la ecuacion 6.4.

Ka = tg? (45° + 22) (Ec. 6.4)

Se utiliza para el calculo un suelo saturado con y= 1.8 t/m3 con angulo de
friccion interna ¢ = 29° lo cual entrega como resultado Kp=2.88, y un suelo de
humedad natural cuyo y = 1.55 t/m® con angulo de friccién interna ¢ = 24° y un
valor de Kp=2.37 (notar que el calculo se debe realizar en radianes).

Una vez determinado el valor de coeficiente de empuje pasivo, se debe calcular
la presion horizontal ejercida, este empuje pasivo sobre el suelo se determina
mediante la ecuacion 6.5y 6.6 donde z representa la profundidad de calculo de
la tension.

oh=kpxov [5] (Ec. 6.5)
oV=Y*Z [%] (Ec. 6.6)

6.3.5 Empuje lateral debido al sismo.

Para el calculo de la fuerza ejercida por el sismo sobre la estructura se utiliza lo
determinado por el IMPRES-CIRSOC 103, este reglamento indica el valor de
incremento del empuje activo dado por el sismo, cuya variacion es de tipo lineal
simbolizando el método estéatico equivalente para el célculo de fuerzas laterales
eguivalentes al movimiento horizontal sobre elementos rigidos.

Se tiene en cuenta para esto el lugar de emplazamiento de la obra, el cual se
enmarca dentro de una zona sismica 1, con un tipo de suelo Il intermedio, y un
coeficiente sismico de 0.05.
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6.3.6 Sobrecarga de transito.

Para el calculo de la sobrecarga movil debida al transito se tienen en cuenta las
cargas correspondientes a las “Bases para el Calculo de Puentes de Hormigon
Armado de Vialidad Nacional”’. Se considera una clasificacion de la Via tipo A-
30, para la cual corresponden los siguientes parametros:

Aplanadora de disefio A — 30: Esta constituye una carga correspondiente a
un vehiculo especial que se aplica por cada faja de circulacion de 3.0 m de
ancho. La carga total es de 30 t distribuida en un rodillo delantero de 13.0ty
dos rodillos traseros de 8.5 t cada uno.

En la figura 6.8 puede observarse un detalle de las dimensiones de la
aplanadora de diseiio.

]
all

Figura 6.8 - “Aplanadora de disefio”

En el caso analizado del tinel de la Plaza Espafia el sentido de circulacion
vehicular resulta perpendicular al eje longitudinal del tanel. El reglamento
permite realizar una reduccién de la carga de aplanadora a medida que
aumentan la cantidad de fajas (ej. 4 o mas fajas 85%*Pa). En las figuras 6.9 y
6.10 puede observarse el sentido de circulacion de los vehiculos en la zona de
estudio y la subdivision de aplanadoras de calculo.

Figura 6.9 — “Sentido de circulacion de célculo”
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Figura 6.10 — “Subdivisién de fajas y carriles”

Asi, en funcién de la subdivisién de fajas de circulacion detallada en la figura se
determina la carga total de aplanadora.

Para el caso de estudio, se plantea la utilizacion de losas de tipo alveolares, las
cuales tienen un ancho de modulo de 1.2 m, debido a esto, para la modelacién
numeérica y calculo podria tomarse el proporcional de carga de una aplanadora
qgue le llegara a cada losa ya que las dimensiones de la losa son menores al
ancho de una aplanadora.

El resultado de dicha suposicién entrega que el coeficiente de reduccion por
aplanadoras mencionado resulta ser igual a la unidad.

Multitud compacta de calzada: Este parametro es simultaneo al anterior, pero
no superpuesto, es decir, aplica en el area de estudio de puente o losa de
tunel, pero en aquellas zonas que no se encuentran abarcadas por la
dimension de la aplanadora. El valor de calculo también se encuentra en
funcion de la clasificacion de la via A-30 y resulta ser de: 0,6 t/m? o bien
mediante la ecuacion 6.7 siguiente:

p = 0.365 +

80+10° ”‘] (Ec. 6.7)

(L3+50L%2+334000)*103 m?2

Multitud compacta de vereda: Este pardmetro también es propiciado por la
norma mencionada el cual toma un valor de 0,4 t/m2 para la via en cuestion y
es aplicable como su nombre lo indica en las veredas que contiene el modelo
plano en cuestion.

En la tabla 6.2 siguiente se muestra el resumen de los parametros adoptados
para el célculo.
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Categoria de puentes
A-30 A-25 A-20 Espe
cial
Paso total Tn. 30 25 20 -
Aplanadora rodillo delantero Tn. 13 10 B8 9 o o
Cada rodillo trasero Tn. 8,5 7.5 [ I % 2
Multitud compacta Tn./m’ 0,6 0,6 0,5 2u
Sobrecarga en las veredas Tn./m’ 0,4 0,4 0,4 “

Tabla 6.2 — “Determinacion de cargas en funcion de la Categoria del puente”

Coeficiente de impacto: Los coeficientes calculados deben ser mayorados por
el coeficiente de impacto en funcion de la longitud o luz de calculo. Este puede
ser determinado mediante formula o bien segin la tabla que indica la norma.

En la ecuacion 6.8 y 6.9 puede observarse la forma de célculo del coeficiente
de impacto, donde el pardmetro L= luz de apoyo del elemento estructural.

I=1+(0.3-0.005*(L—10)) para L>10 m (Ec.6.8)
I=14 para L<10 m (Ec.6.9)

En nuestro caso L= 9.1 m lo que determina un coeficiente de impacto | = 1.4

De esta forma es como se llega a poder determinar las cargas debidas al
transito, el detalle de la aplicacion puede verse en las memorias ubicadas en el
anexo del informe, alli se vera como se determina la carga de rodillo delantero,
rodillo trasero y multitud compacta.

6.4 MODELACION

La modelacion realizada por el alumno se llevé a cabo mediante del programa
SAP2000, este es un software que permite a través de un analisis con
elementos finitos con interfaz grafica en plano y 3D el desarrollo de forma
completa de la modelacion y el analisis para el dimensionamiento de problemas
estructurales de ingenieria.

6.4.1 Modelacién de pilotes laterales

Los pilotes laterales son elementos que se encuentran solicitados
principalmente a flexo-compresion durante su vida util, los mismos deben ser
diseflados para resistir los esfuerzos normales derivados del corte que
transmite la losa en los apoyos y a la propia flexion que genera el momento
dado por las cargas laterales de empuje del suelo y sobrecarga a nivel de
terreno.
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En la modelacion de los elementos se tiene tres estados de carga que deben
ser verificados, estos son:

1- Estado constructivo: este estado es el que se tiene en el momento de
realizar la excavacion, los pilotes solo se encuentran solicitados ante
esfuerzos laterales de corte y momento, sin compresion derivada de la
losa ya que la misma no se encuentra colocada todavia y sin esfuerzos
generados por la tapada, es decir que la seccion transversal del tanel
esta en contacto con al aire libre.

2- Estado limite ultimo y de servicio: se calcula el pilote con la
consideracion de una combinacion posible de solicitaciones, esto resulta
de un andlisis probabilistico donde se mayora o se minora el actuar de
cada carga segun diferentes escenarios de ocurrencia.

El modelo numérico representativo de los pilotes en estado constructivo puede
plantearse como una barra vertical, la cual tendra presion lateral, aqui es
importante remarcar que la carga horizontal se produce en toda la longitud
comprendida en el pilote, es decir la parte correspondiente a la zona de tunel
sumado a la longitud que se encuentra por debajo de la rasante hasta la
profundidad de la fundacion.

Podria suponerse como se vera en las imagenes siguientes que el esfuerzo
pasivo generado por el suelo en el pilote por debajo de la rasante se
contrarresta con el empuje activo del suelo en las zonas profundas del pilote,
este esfuerzo realizado en ambos lados por el mismo suelo se traduce en que
no existen fuerzas resultantes que produzcan desplazamientos y/o esfuerzos
significativos en el eje del pilote.

Por otro lado, la zona del pilote por debajo de la rasante podria modelarse con
una serie de resortes con rigidez horizontal K que comunmente se utilizan para
representar la interaccién entre una estructura y el suelo. Esta rigidez como se
puede observar en las memorias de calculo anexas se determina a través de
un coeficiente para placas rectangulares p: derivado de la relacion L/B para
plateas con ancho = L y largo = B, el cual conjuntamente con valores de E =
modulo de elasticidad del suelo [t/m?] , G = mddulo de elasticidad transversal
del suelo [t/m2] y el coeficiente de poisson v , determina el valor de rigidez
horizontal Kz [t/m].El termino Kz puede obtenerse de la ecuacion 6.7 y 6.8.

Kz = 16: * Bz * VB * L [t/m] (Ec. 6.7)

_ _F 2
G = 1) [t/m<]. (Ec. 6.8)
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De esta forma se plantearon los siguientes los modelos representados en la
figura 6.11 y figura 6.12 para los distintos estados a verificar.

Figura 6.11 — “Modelacién en estado Constructivo”

Loca sup

Pilate

Figura 6.12 — “Modelacién en estado limite ultimo y de servicio”

Se plantean entonces dos sectores en los cuales los pilotes deben ser
verificados, estos son:

A- Modelacién de pilotes en zona de trinchera

En la zona de trinchera se tiene que la carga asignada al pilote por empuje
lateral es una carga lineal, esto se debe a que la fuerza por unidad de area que
determina on ha sido multiplicada por el ancho de influencia que toma cada
pilote, el cual es coincidente con la separacion entre ellos, y su variacion es
debida a la carga horizontal. Para el caso de empuje de suelo resulta ser
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creciente con la profundidad por su ley de variacion y para el caso de empuje
por sobrecarga resulta ser constante en toda la longitud libre.

La separacion de los pilotes es un calculo de tipo iterativo ya que a medida que
se decide aumentar el ancho de influencia, el pilote tiene esfuerzos mayores de
flexion y corte.

La aplicacion de cargas mencionadas en los apartados anteriores se realiza
para el estado constructivo como puede observarse en la figura 6.13 donde se
aplica la carga debida al empuje de suelo.

Figura. 6.13 — “Modelaciéon de empuje activo del suelo [t/m]”

En la figura 6.14 siguiente puede observarse el diagrama de momento y corte
envolvente para las combinaciones, tanto para esfuerzos de corte como de
momento. De la imagen puede visualizarse que el maximo esfuerzo es
producido a una profundidad aproximada a la cota de rasante del camino.

Figura 6.14 — “Diagrama de Momento [t.m] y Corte [t.] por empuje
activo del suelo”
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B- Modelacién de pilotes en zona de tunel

La modelacién en los pilotes en la zona de tunel incluye la colocacion de la losa
con sus respectivas cargas, es por ello que la explicacion se realiza en el
apartado siguiente, el cual constituye la modelacion de la losa del bajo nivel.

6.4.2 Modelacion de losa alveolar

Las losas, son aquellos elementos que permiten el cerramiento del bajo nivel, y
logran la utilizacion de la zona superior al mismo.

En el caso analizado del proyecto de Plaza Espafia se tienen distintas
posibilidades de carga que actiuan directamente sobre la losa, podriamos
mencionar el peso de suelo que encuentra en la parte superior, conocido
habitualmente como tapada, el peso de automdéviles en aquellas zonas donde
se tiene transito de vehiculos y el peso debido a los peatones o0 a una eventual
acumulacion de los mismos.

La losa se encuentra solicitada principalmente a flexion, este resulta ser el
esfuerzo predominante, aunque en algunos casos al utilizarse elementos de
altura considerable debe tenerse en cuenta el corte generado en la cercania a
los apoyos dado por la combinacién de cargas.

Estos elementos deben ser verificados tanto para los estados de carga de tipo
estado limite ultimo y estado de servicio.

En la figura 6.15 puede observarse la carga correspondiente a la tapada de
suelo superior del tunel, aqui se modela con el maximo valor segun la altimetria
entregada por el proyectista vial, cabe recordar que esta carga es de tipo
constante en toda la longitud de la losa ya que se tiene una cota constante de
profundidad constante en toda la longitud.

=

\71\
(
ol

B —— O — O ———— O
—0—0—0—0—0—0—0—0—0—%

Figura 6.15 — “Modelacién de carga de tapada [t.m]”
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En la figura 6.16 puede observarse la carga correspondiente a la sobrecarga
movil, esta se encuentra constituida por las aplanadoras de disefio, aqui se
toma el ancho de influencia del rodillo sobre el ancho de la losa de 1.2 m,
ademas debe recordarse que el sentido de circulacién de los automoviles en la
parte superior es perpendicular al eje longitudinal del tinel o bien paralelo a la
luz de la losa por lo que se tiene en cada elemento de estudio la influencia de
los dos rodillos de la aplanadora de disefio distanciados a tres metros de
longitud como indica el reglamento. Se toma también para el calculo de la
sobrecarga movil la carga debida a la multitud compacta de calzada, esta
resulta ser una carga constante en toda la longitud de la viga.

—O—O0—O0—O0—0—0—0—0—0—0
—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0

Figura 6.16 — “Modelacion de cargas debidas a transito —Sobrecarga
Movil”

En la modelacién de la losa y los pilotes debe considerarse también el accionar
de las cargas vistas en el apartado anterior correspondiente a zona de
trinchera, ya que al colocar la losa y efectivizar las uniones existirdn
transmisiones de esfuerzos, tanto de la losa a los pilotes como su viceversa. Es
por ello que debe tenerse en cuenta la aplicacion de las cargas laterales como
se observa en la figura 6.17.
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& 5.23
4

Figura 6.17 — “Modelacion de cargas laterales en zona de tunel”

Luego, es posible extraer los resultados de esfuerzos solicitantes para la
combinacion correspondiente a la configuracibn modelada. Estos esfuerzos de
flexion y corte seran los que determinen los requerimientos de armadura de
cada seccion de los elementos. Asi, en la figura 6.18, se puede observar el
diagrama de esfuerzos de momento y corte resultantes del modelo.

————<—

i b
— 00—

P Y

Figura 6.18 — “Diagrama de Momento [t.m] y Corte [t.] para la
combinacion de esfuerzos mas desfavorable”
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CAPITULO 7

DIMENSIONADO DE ELEMENTOS

7.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se demuestran los resultados de la composicion
estructural estudiada en el informe. Se expone entonces el dimensionado
definitivo de cada elemento resultante de las memorias de célculo ejecutadas
en el proyecto. El alumno trabajé en cada uno de los expuestos, con los
esquemas de cargas explicados en los capitulos precedentes de forma tedrica
y practica efectuando él dimensionado y posterior verificacion estructural.

7.2. LOSA ALVEOLAR PRETENSADA

La losa alveolar se encuentra ubicada en la zona de bajo nivel con carga
superior, ya sea de transito en la rotonda o bien con tapada en sectores de la
plaza con transito peatonal, la losa se encuentra sometida a una serie de
cargas que se analizaron en los capitulos precedentes. Aqui se muestra el
resultado obtenido en las memorias de calculo que pueden observare en el
anexo al informe.

Los paneles de losa resultante son de hormigon pretensado con una
resistencia especifica H30, lo que equivale a 30 MPa. El acero de pretensado
sera C1900 (grado 270) con una resistencia a rotura de 1900 MPa y una
fluencia de 1700 MPa. La losa posee un volumen de 2.4 m3, una altura de 0.4
m, un largo de 9.05 m y un ancho de 1.25 m. La seccién de la misma no es de
tipo maciza, sino que se encuentra alivianada por una serie de 9 alveolos que
estan separados entre si por una distancia 1.35 m. Estos alveolos tienen como
objetivo reducir la carga debida a peso propio de la losa, ya que un elemento
con las dimensiones indicadas para la losa generaria grandes esfuerzos que
causarian complicaciones adicionales al dimensionado. Esta reduccién es
posible de realizar debido a que un elemento solicitado principalmente a flexion
como es la losa de las dimensiones indicadas utiliza una parte efectiva de su
seccion para desarrollar la rigidez a flexion necesaria para contrarrestar los
esfuerzos. Esto indica que la seccion posee una cierta cantidad de hormigon
muerto que no es requerido en términos de resistencia y pueden ser
suprimidos.

La losa resultante puede observarse en la figura 7.1 siguiente:
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Figura 7.1 — “Losa alveolar pretensada”
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En base a la figura anterior, se mencionan los siguientes aspectos:

1- Se ejecutaran 6 rellenos de hormigon en el interior de los alveolos, estos
estaran separados cada 1.3 m y tendran 0.4 m de ancho cada uno. La
realizacion de estos permite la colocacion de una serie de 5 conectores
de corte de 4 ramas de ¢= 12 mm, los cuales logran efectivizar el paso
de tensiones de corte rasantes que se generan en la interfaz de la losa
con la carpeta de compresion superior que se colocara posteriormente.
Este relleno intercalado de alveolos también podria pensarse como una
disminucién de la luz de pandeo del alma resistente entre alveolos al
ejercerse un esfuerzo de flexion. En semejanza a lo que ocurre en
secciones metalicas debido al pandeo lateral torsional la compresion
generada en el alma de los elementos esbeltos se ve impedida de
desplazamientos laterales por el macizado.

2- Se ejecutara un macizado en los extremos de la losa de 0.5 m como se
indica en la imagen, estos permitiran aumentar el hormigon resistente en
los extremos ante posibles comportamientos de empotramiento que
generen momentos flectores negativos de orden significante.

3- Se colocaran tal como se indica en las memorias de calculo un total de
16 cordones de ¢= %", que se distribuiran en 10 cordones de ¢= %"
ubicados en la zona inferior y 6 cordones de ¢ = %""en la zona superior.
Estos cordones poseen un area individual de 0.987 cm? por lo que
representan un total de 15.79 cm?. La tensién de tiro inicial para los
cables sera de13500 kg/cm?.

4- Se realizard un aserrado sobre los alveolos libres ubicados en los
extremos de la losa que no sean macizados, lo cual permitird la
colocacién de armadura de vinculacibn que se unird con una viga
longitudinal de arriostramiento lateral como se vera en los apartados
posteriores.

Para finalizar la descripcion de la losa, se explica que la misma al ser de tipo
prefabricada permite la colocacion sobre los pilotes previamente ejecutados
logrando una ganancia en los tiempos de ejecucién de obra en lo que refiere a
tiempos de desencofrado que requeriria un caso hipotético de losa
hormigonada in-situ, este item recordemos que resulta de importancia por la
ubicacion urbana de la obra y los requerimientos de tiempos rapidos de
ejecucion.
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7.3. PANTALLA DE PILOTES DE H°A°®

La pantalla lateral de pilotes se estudié en base a los esfuerzos desarrollados
en los capitulos precedentes, el resultado entregado en dicho estudio se
demuestra a continuacion.

Se ha determinado que los pilotes seran excavados y hormigonados in-situ, la
excavacion de estos sera sin ningun tipo de contencién ya que segun los
estudios realizados en el area de geotecnia encargada del proyecto dedujo que
es posible realizar el proceso de excavacién y pilotaje sin ningun tipo de
encamisado o elemento de contencion. Para entender el porqué de dicha
eleccion, se menciona textualmente lo expuesto en el informe geotécnico,
donde se indica, “en casi toda la longitud de la traza de la obra, desde el
extremo sur hasta las inmediaciones del Palacio Ferreyra, los perfiles de suelos
alumbrados en los sondeos ejecutados estan compuestos en la profundidad
alcanzada por la cortina de pilotes, por limos de tipo loéssico. Estos suelos son
capaces de mantener taludes verticales en tanto y en cuanto no se apliquen
cargas importantes ni se produzca ingreso de agua en forma abrupta. La
capacidad de mantener taludes verticales en forma estable es consecuencia de
la cementacién quimica y succién matrica (generada por las fuerzas capilares)
gue presentan este tipo de limos. Por este motivo, las excavaciones para los
pilotes podran ejecutarse en seco y sin necesidad de recurrir a aros camisa ni
lodos bentoniticos”. De todas formas, se indica una zona en las cercanias
finales del bajo nivel, donde existe un estrato arenoso con posible
desmoronamiento donde se aconseja el uso de lodos bentdniticos en ese
sector. Esta condicién nombrada de ingreso abrupto de agua crea la necesidad
de efectuar un montaje rapido de armaduras y del posterior hormigonado para
evitar posibles problemas por el tipo de suelo.

Los pilotes tendran un didmetro de ¢= 0.8 m, y la separacion de estos sera de 2
veces el diametro lo cual equivale a 1.6 m, esta separacion es el resultado de
la modelacion numérica del sistema de fundacion considerando las cargas y los
mddulos de elasticidad del suelo para las condiciones criticas como se analiz6
en los capitulos precedentes y como se especifica en detalle en los anexos.

En la zona de trinchera para el ingreso y egreso al bajo nivel, se plantea una
combinacion de muros de sostenimiento para alturas libres menores a dos
metros y pilotes contiguos para alturas mayores a esta Ultima. Es decir que los
pilotes llamados P1 correspondientes a zona de trinchera seran los que se
encuentren entre esta altura mencionada y la del galibo de entrada al paso
inferior. A su vez se indica como altura libre ya que el pilote tendra una longitud
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por debajo de la rasante correspondiente a la ficha que permita asegurar
estabilidad.

Los pilotes seran de hormigon de tipo H-21 con una resistencia especifica a la
compresion de 21 MPa, el recubrimiento de estos Ultimos sera de 4 cm y se
utilizaré acero de dureza natural ADN420.

En la figura 7.2 siguiente puede observarse el pilote a utilizar en la zona de
trinchera mencionada:
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Figura 7.2 — “Pilote P1 en zona de trinchera”
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En base a la figura anterior, se mencionan los siguientes aspectos:

1- Los pilotes tendrdn como armadura longitudinal 18 barras de ¢=25 mm
en toda su longitud, esta seccion de acero necesaria surge como
resultado ante la combinacion de esfuerzos laterales solicitantes en
dicha zona.

2- Se tendra un zunchado lateral constituido por barras de didmetro ¢=8
mm, con un paso de 0.2 m aumentando esa densificacion en la zona
donde el pilote tiene interaccion con las demas partes de la
infraestructura, es decir, que se dispondrd un paso de 0.1 m en una
longitud de 1 m en la parte superior del pilote donde se efectuara la
unién con la viga de cabezal y en la zona del pilote correspondiente a la
cota de rasante del camino donde se colocara la viga porta panel.

3- En la longitud del pilote comprendida entre la losa y la cota de rasante
del camino se dispondra de una serie de 5 barras de didmetro 10
distanciadas entre si una longitud de 0.5 m. El objetivo de estas barras
es realizar una union efectiva de los pilotes con el gunitado que se
plantea entre los mismos que se vera en apartados posteriores.

Para la zona correspondiente al bajo nivel se efectuaran los mismo pilotes, solo
que la cantidad de barras en dicha seccion se aumenta a 20 barras de ¢=25
mm en sentido longitudinal. De esta forma se tendra una tipologia de pilote P2
cuya diferencia con respecto a los pilotes P1 de zona de trinchera es la
diferencia en la cantidad de barras.

Por ultimo, se plantea como cota de fundacion para los pilotes una profundidad
de aproximadamente 16 m en la zona cubierta y una profundidad de
aproximadamente 15 m en las rampas de ingreso y egreso, el detalle puede
verse en los planos de proyecto anexos.

7.4. VIGA DE VINCULACION DE CABEZAL

Se ejecutara una viga de cabezal de pilotes, la misma vinculara los pilotes en
toda la longitud desarrollada por el bajo nivel, es decir que se realizara tanto en
la zona de trinchera como en la zona de tunel.

La viga de cabezal sera de hormigon de tipo H-21 con una resistencia
especifica a la compresion de 21 MPa, el recubrimiento de esta sera de 3cmy
se utilizara acero de dureza natural ADN420.
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Esta seccion transversal vincula los pilotes en la zona superior donde los
mismos poseen la mayor deformacion debido a las cargas laterales, podria
pensarse que la accion de coser los pilotes mediante la viga de cabezal impide
desplazamientos relativos entre varios pilotes adyacentes que transfieran
esfuerzos perjudiciales a los demas elementos provocando fallas o fisuras, esta
viga de cabezal posee también una armadura en espera como se observa en la
figura 7.3 sobre la cual se colara el hormigdn correspondiente a la carpeta de
compresion una vez colocadas las losas, esto permite entonces una union
efectiva entre todos los elementos constituyentes del nudo.

La seccion transversal de la viga de cabezal sera de 0.9 m de ancho por 0.5 m
de altura, un detalle de la misma puede observarse en la figura 7.3 siguiente.

ARMADURA EN ESPERA ARVADURA EN ESPERA
0 12¢/ 15 € o12¢/15
60
| —— —— — = — — —
8| :[_ ,1 == -?FZ%ARR!BA 03
: Ll
140 L=/ 3
A W7
= |
] h | A ©) 10 12¢/0R0
I DETALLE BUNA
iy " * & @ 44 20 ESCALA 1:10
£sT(C9) 0 8¢/15 A\ = \ S

VIGA CABEZAL TIPO 1
CORTE 1-1
ESCALA 1:20

Figura 7.3 — “Viga de cabezal de pilotes”
En base a la figura anterior, se describen los siguientes puntos de importancia:
1- Se dispondra de una armadura a flexibn compuesta por 4 barras de

diametro ¢=20 mm tanto arriba como debajo de la viga de cabezal con
un recubrimiento de 3 cm.

2- Se dispondra de una armadura de corte compuesta por estribos de
diametro ¢=8 mm cada 15 cm.

3- Se dispondra de armadura en espera segun las posiciones indicadas en
la imagen constituida por barras de ¢=12 mm cada 15 cm.

Una imagen de la vinculacién de la viga cabezal con los pilotes se puede
observar en la imagen 7.4 siguiente:
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Figura 7.4 — “Vista lateral de viga cabezal en zona interior de

bajo nivel”

7.5. GUNITADO ENTRE PIOLTES

Entre los pilotes previamente ejecutados, se plantea la realizacion de una

pantalla de gunitado.

Esta pantalla vertical cumple con la funcion principal de retencién del suelo que
se encuentra en los laterales del bajo nivel, ese suelo es resistido entonces por
una combinacion de respuesta dada por los pilotes y la pantalla.

Esta pantalla de la cual puede observarse un corte en la figura 7.5, posee una
leve curvatura en el sentido de retencion del suelo. Este efecto podria pensarse

Rodriguez Saa Julian

Pagina 76



CAPITULO 7 - PROYECTO ESTRUCTURAL DEL BAJO NIVEL DE LA PLAZA ESPANA

como un alivianamiento al esfuerzo solicitante de flexibn generado en la
pantalla por el suelo retenido. Esta pequefia curvatura se corresponde con un
efecto utilizado en muchas estructuras de uso comun en ingenieria en las
cuales se busca transformar un elemento solicitado principalmente a flexion por
un esquema constituido por esfuerzos normales de compresion. Es decir, si el
gunitado estuviera ejecutado de tal forma que su curvatura sea idéntica a la
funicular constituida por la inversa de la deformada del elemento debido a las
cargas laterales, se tendria que el esfuerzo generado en la pantalla de gunitado
viajaria a los pilotes puramente como un esfuerzo normal de compresion.
Ahora bien, como no es posible dar una curvatura teérica como la mencionada
dado que el ancho existente entre pilotes no lo permitiria, se admite que la
pantalla de gunitado estara sometida a una combinacion tanto de flexibn como
de esfuerzo normal de compresion. Es por ello que el elemento debe estar
armado a flexién en su cara inferior para evitar posibles tracciones que generen
fisuras considerables.

CAN COLECTOR #100 mm
OF AT RAVURADO (O

LXTREMD FORRADG CON GFODREN EN TRASDOS
GEOTENTIL DEL GUNITADO
CONECTOR # 10 /50 ARWADURA DF REFUERZO
gffpzﬁf}g g“ gﬁﬁ‘ WERT 1 # 8 ¢/15
HOR 110 01
COW RESING FPORT /!
CUNITADO TPy 2
BILOIE # 080 £sp. M. T3m.

FIEEEE
N
151 .15
5
i)

iy I -
L A — - S L
' [ f \ fJ' =
L%mew —————— CONECTRES
LA AN DREVATE R LATERAL - PANEL PERFORACION # 16mm (SE RALENA CON SIH
WEFABRICADD DE H' GROUT 212 0 SIMLAR ¥ SF CLAVA LA BARRA

COHTE 2-2 F 12 DEL CONECTOR)
ESCALA 1.20

Figura 7.5 — “Corte horizontal de pilotes y gunitado”

En la figura 7.6 puede observarse una vista lateral similar a la figura 7.4 pero
con el detalle de las armaduras dispuestas para la pantalla.
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CONECTOR @ 10 G50

CON PELO EN ESPERA

EN PLOTE O FLAOD ARWADURA D REFUERZD

COW FESHH FPON -] VERT [ 8 8 /15
HOR. T # 10 6/15
CUNTADD TG 2
Esp. Wi, 1Zcm.

W

2 CONECTORES & 12
FLANIS COW RESNA
EPOKT A CADY PRLOTE

[ 1

=

GUNITADO TIPO 2 Y PANELES L[ATERALES

DETALLE CONSTRUCTIVO - VISTA
ESCALA 1:20

Figura 7.6 — “Vista lateral de viga cabezal en zona de bajo
nivel”

En base a las figuras anteriores, se remarca que:

1- Se dispondra de una armadura en forma de malla para la pantalla de
gunitado compuesta por 1 barra de ¢=10 mm cada 15 cm
horizontalmente y 1 barra de ¢=8 mm cada 15 cm verticalmente.

2- Se ejecutara la union con las barras en espera ubicadas en los pilotes tal
como se menciono en el apartado pantalla de pilotes de H°A°.

3- Se dispondra en la zona coincidente con el trasdds de la pantalla de
gunitado en contacto con el suelo lateral, un geodren que permitira el
movimiento del fluido hacia la zona inferior sin tener contacto con la
pantalla el paramento de hormigon.
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4- Se colocara un cafio colector de 100 mm de PVC ranurado perforado
con geotextil para colectar el liquido y transportarlo a través del cafio
ubicado en la viga porta panel hacia la zona de desaguie por gravedad.

7.6. PANEL PREFABRICADO

En la zona interior del bajo nivel, se plantea la colocacion de un panel
prefabricado de hormigon armado, el cual serd montado una vez ejecutada una
viga porta panel que se encontrara en los laterales del bajo nivel por debajo de
la rasante y cuyo objetivo sera el apoyo simple de los paneles mencionado.

El objetivo de las pantallas alivianadas se encuentra mayormente relacionado a
un fin estético que estructural, estas permitirdn un acabado liso en las paredes
laterales del bajo nivel. Las mismas se encontraran vinculadas a la viga de
cabezal por medio de barras pasantes ubicadas en la zona superior de la
pantalla. El alivianamiento se produce en la seccion interior del elemento en
dos partes separadas y estas pueden materializarse mediante placas de
poliestireno expandido.

La viga porta panel sera de hormigon de tipo H-21 con una resistencia
especifica a la compresion de 21 MPa, el recubrimiento de esta serd de 3 cmy
se utilizaré acero de dureza natural ADN420.

La pantalla sera de hormigon prefabricado de tipo H-21 con una resistencia
especifica a la compresion de 21 MPa, el recubrimiento de esta serd de 2 cm,
se utilizara acero de dureza natural ADN420 y las mallas de tipo AM500.

En las imagenes 7.7 y 7.8 siguientes pueden observarse tanto la viga porta
panel y su vinculacion a los pilotes, como las pantallas alivianadas de
hormigon.

28 2

‘ (: 3¢ 10 A

40

071, .16 .07
30

2 () COMECTORES #
12 FEADOS €ON RESWA
EPOY A CADA PLOTE

W N

i A
es1(d), 98 6/754 B @ 3010
4

PILOTE

VIGA PORTAPANEL
CORTE 2-2
ESCALA 1:10

Figura 7.7 — “Seccidn transversal de viga porta panel”
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PANEL Fﬁgfdmm Lr 'cij CORTE 2-2

g{l‘.‘l [8] ECRCALy 1o

Figura 7.8 — “Pantalla lateral de hormigon alivianada”
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

8.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se exponen las conclusiones obtenidas luego de
finalizar la experiencia correspondiente a la practica supervisada.

Estas conclusiones se refieren a los aspectos técnicos en primer lugar y luego
a las conclusiones personales del alumno.

8.2 CONCLUSIONES DE PROYECTO

La obra de la Plaza Espafa constituye un punto de relevancia en la vida
cotidiana de los habitantes de la Ciudad de Cérdoba. Este lugar, no solo
representa un punto de transicidn cotidiano, sino que es un simbolo
caracteristico de los ciudadanos.

El objetivo de trabajar sobre una obra que modifica la situacion actual del
transito que posee la plaza fue desarrollado satisfactoriamente. El proceso de
disefio paso por todas sus etapas tipicas, se realizd un analisis de factores,
condicionantes, y analisis de antecedentes de cada area involucrada en la
obra. Se definieron las alternativas posibles de solucién y se seleccioné
criteriosamente en base a fundamentos la alternativa del bajo nivel. Luego se
desarroll6 la ingenieria en base a la soluciéon teniendo en varias ocasiones
retroalimentaciones al proceso de disefio a medida que se avanzaba en la
solucién final.

Respecto al proyecto estructural en particular, la ejecucion de la pantalla de
pilotes laterales, provee de una solucién correcta a lo que se espera de
retencién del suelo lateral y el condicionante principal del tiempo. Este ultimo
factor fue uno de los principales a tener en cuenta en todo aspecto del disefio,
ya que la Plaza Espafia posee grandes flujos de todo tipo de transito y la
demora en tiempos de ejecucion seria perjudicial para la poblacion, lo cual
seria contradictorio con las necesidades del actor principal por el cual surge la
obra.
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La eleccion de la losa del bajo nivel de tipo prefabricada pretensada, también
resulta un aspecto favorable en cuanto a los tiempos de ejecucion, ya que
posibilita avances de obra acordes al problema.

La determinacion de ejecutar una serie de medidas alternativas al bajo nivel
también debe considerarse una ventaja, ya que el problema debe ser
solucionado desde varios puntos de vista. Aqui se podrian mencionar, las
medidas que tomara la municipalidad de Cérdoba en cuanto a la modificacion y
creacion de andenes para colectivos y a la apertura de la calle auxiliar
derivando parte del transito.

8.3 CONCLUSIONES PERSONALES DEL ALUMNO

El trabajo realizado, resulto satisfactorio a caracter personal ya que
independientemente de los conocimientos técnicos adquiridos durante el
transcurso de la practica supervisada, se obtuvo la posibilidad de realizar un
trabajo de forma conjunta con un grupo de profesionales en un ambito externo
al curricular de la facultad. De aqui, que el alumno pudo desempefiar en
conjunto todos los conocimientos adquiridos durante el transcurso de la carrera
realizando aportes y aprendiendo de como se lleva adelante el proceso de
ejecucion de un proyecto de ingenieria.

El alumno agradece a los tutores que han sido una guia constante durante todo
el desarrollo del trabajo, ayudandolo en lo que fuera necesario y brindandole
todos los conocimientos que estuviesen a su alcance.

En términos académicos, el alumno considera que las Universidad Nacional de
Cordoba, a través de la facultad de ciencias exactas fisicas y naturales se
encuentra con un gran nivel de estudios, donde los alumnos adquieren durante
el transcurso lo necesario para desempefiarse de gran forma en el dmbito
profesional. El plan de estudios previsto para la carrera de Ingenieria Civil, es
totalmente acorde a lo requerido en instancias laborales. En este trabajo
particular el alumno utilizo por ejemplo los conocimientos referidos a las
catedras de Disefio de estructuras, Geotecnia, Transporte, Planeamiento, etc.
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1. Datos

1.1. Determinacién de la altura del paso inferior

Altura del paquete = 0,00 m
Altura de viga superior = 0,50 m
Altura libre = 4,50 m
Altura de la losa inferior = 0,00 m
Altura de tapada= 0,00 m
Altura Total desde CR a CSV = 5,00 m
1.2. Datos del suelo saturado
¢ = Angulo de friccién 29,00 °
Ka = Coef. Empuje Activo = tg? (45 - ¢/2) 0,347
Kp = Coef. Empuje Pasivo = tg® (45 + ¢/2 ) 2,88
Yss = Peso especifico del suelo 1,80 t/m?
1.3. Datos del suelo humedad natural
¢ = Angulo de friccion 24,00 °
Ka = Coef. Empuje Activo = tg? (45 - ¢/2) 0,422
Kp = Coef. Empuje Pasivo = tg® (45 + ¢/2 ) 2,37
Yss = Peso especifico del suelo 1,55 t/m’
1.4. Geometria de la pantalla lateral del paso inferior
Lm = Distancia entre pilotes = 1,60 m
he = Altura equivalente sobrecarga = 1,00 m
h; = Altura comienzo de losa = 0,00 m
h, = Altura fondo de losa = 0,00 m
h; = Altura del tabique = 0,00 m
d = Espesor del tabique = 0,00 m

1.5. Calculo de tensiones y empujes de suelo saturado
1.5.1 Empuje activo de suelo
Gg1 = Ka X yg X ht= 3,12 tm?

1.5.2 Empuje activo de suelo adicional por sobrecarga

ce = Kaxysxhe= 0,62 t/m?2
1.5.3 Carga vertical por tapada
Ce = Vs X he = 1.8 t/m2

1.6. Calculo de tensiones y empujes de suelo humedad natural
1.6.1 Empuje activo de suelo

Gg1 = Ka Xy X ht= 3,27 t/m?
1.6.2 Empuje activo de suelo adicional por sobrecarga
.= Kaxysxhe= 0,65 t/m?

1.7 Empuje activo de suelo adicional por tapada
o1 = Ka X ys X he= 0,65 t/m?2

1.7 Fuerza de Sismo (segun IMPRES - CIRSOC 103)

Emplazamiento del tunel: Ciudad de Cordoba(Pcia de Cordob:
Zona Sismica: 1
Sobrecarga concomitante = 0,39 t/m2
Tipo de Suelo: Il Intermedio
Co = Coeficiente sismico zonal = 0,025
C = Coeficiente sismico = 0,05

[AEas/m'0] = Incremento del empuje activo = 0,80 t/m



3. Modelo numérico

3.1. Estados de carga
E1: Peso Propio (PP)
E2: Carga Permanente de carpeta (CP)
E3: Empuje Activo de Suelo (ES)
E4: Empuje adicional por Sobrecarga (ES)
E5: Carga de Multitud compacta de calzada (MCC)
E6: Carga de rodillos (A-30)
E7: Empuje de tapada (ET)
E8: Empuje por Sismo (Ess)

3.2. Combinaciones de carga
Frecuente C1: E1+E3+0,5.E4+E7
Poco Frecuente C2: E1+E3+E4+E7
Rara: C3: E1+E3+0,25.E4+E8

3.3 Célculo de resortes para modelar el suelo para hipétesis sin sismo

Longitud total de emportamientos de¢ 10,0 [m]

3.3.1 Resortes de 5 a 10 m de profundidad

Ancho de la platea, L = 5,0 [m]
Largo de la platea, B = 1,60 [m]
Relacion L/B = 3,13

Situacion Poco

Frecuente Frecuente
Modulo del suelo, E = 250,00 [t/m2] 700,00 [t/m2]
Coef. de Poisson, v = 0,40 0,40
Modulo transv. Suelo, G = 89,3 [t/m2] 250,0 [t/m2]
Coef. pz = 2,35 2,35
Rigidez horizontal, Kz = 989 [t/m] 2770 [t/m]
Rigidez horizontal 124 [t/m3] 346 [t/m3]
Rigidez horizontal de resortes intern 198 [t/m] 554 [t/m]
Rigidez horziontal de resortes extrel 99 [t/m] 277 [t/m]
3.3.2 Resortes de 10 a 15 m de profundidad
Ancho de la platea, L = 5,0 5,0
Largo de la platea, B = 1,60 1,6
Relacion L/B = 3,13 3,125
Modulo del suelo, E = 1500 [t/m2] 1500 [t/m2]
Coef. de Poisson, v = 0,40 0
Modulo transv. Suelo, G = 535,7 [t/m2] 536 [t/m2]
Coef. pz = 2,35 2
Rigidez horizontal, Kz = 5935 [t/m] 5935 [t/m]
Rigidez horizontal 742 [t/m3] 742 [t/m3]
Rigidez horizontal de resortes intern 1187 [t/m] 1187 [t/m]

Rigidez horziontal de resortes extrel 593 [t/m] 593 [t/m]



3.4 Calculo de resortes para modelar el suelo para hipo6tesis con sismo

3.3.1 Resortes de 5 a 10 m de profundidad

Longitud del pilote, L= 50 [m]
Separacion entre pilotes, B = 1,60 [m]
Relaciéon L/B = 3,13

Modulo del suelo, E = 700 [t/m2]
Coef. de Poisson, v = 0,40

Modulo transv. Suelo, G = 250,00 [t/m2]
Coef. pz = 2,35

Rigidez horizontal, Kz = 2769,50 [t/m]
Rigidez horizontal 346,19 [t/m3]
Rigidez horizontal de resortes intern 553,9 [t/m]
Rigidez horziontal de resortes extrel 277,0 [t/m]

3.3.2 Resortes de 10 a 15 m de profundidad

Longitud del pilote, L= 50

Separacion entre pilotes, B = 1,60

Relacion L/B = 3,13

Modulo del suelo, E = 1500 [t/m2]
Coef. de Poisson, v = 0,40

Modulo transv. Suelo, G = 535,71 [t/m2]
Coef. pz = 2,35

Rigidez horizontal, Kz = 5934,65 [t/m]
Rigidez horizontal 741,83 [t/m3]
Rigidez horizontal de resortes intern 1186,9 [t/m]

Rigidez horziontal de resortes extrel 593,5 [t/m]



3.5 Geometria de modelo
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Figura 1. Modelo numérico - Zona de trinchera
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Figura 2. Diagrama de momento Comb.1
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Figura 3. Deformada para Comb.1
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PASO INFERIOR PLAZA ESPANA
CIUDAD DE CORDOBA

MEMORIA DE CALCULO

PANTALLA DE PILOTES
TUNEL ZONA CON TRANSITO

Revision 0

Mayo, 2017



1. Datos

1.1. Determinacién de la altura del paso inferior

Altura del paquete = 0,00 m
Altura de viga superior = 0,50 m
Altura libre = 4,50 m
Altura de la losa inferior = 0,00 m
Altura de tapada= 0,00 m
Altura Total desde CR a CSV = 5,00 m
1.2. Datos del suelo saturado
¢ = Angulo de friccién 29,00 °
Ka = Coef. Empuje Activo = tg? (45 - ¢/2) 0,347
Kp = Coef. Empuje Pasivo = tg® (45 + ¢/2 ) 2,88
Yss = Peso especifico del suelo 1,80 t/m?
1.3. Datos del suelo humedad natural
¢ = Angulo de friccion 24,00 °
Ka = Coef. Empuje Activo = tg? (45 - ¢/2) 0,422
Kp = Coef. Empuje Pasivo = tg® (45 + ¢/2 ) 2,37
Yss = Peso especifico del suelo 1,55 t/m’
1.4. Geometria de la pantalla lateral del paso inferior
Lm = Distancia entre pilotes = 1,60 m
he = Altura equivalente sobrecarga = 1,00 m
h; = Altura comienzo de losa = 0,00 m
h, = Altura fondo de losa = 0,00 m
h; = Altura del tabique = 0,00 m
d = Espesor del tabique = 0,00 m

1.5. Calculo de tensiones y empujes de suelo saturado
1.5.1 Empuje activo de suelo
Gg1 = Ka X yg X ht= 3,12 tm?

1.5.2 Empuje activo de suelo adicional por sobrecarga
ce = Kaxysxhe= 0,62 t/m?2

1.6. Célculo de tensiones y empujes de suelo humedad natural
1.6.1 Empuje activo de suelo

Gs1 = Ka x v X ht= 3,27 tm?
1.6.2 Empuje activo de suelo adicional por sobrecarga

G = KaXxysxhg= 0,65 t/m?

1.7 Fuerza de Sismo (segun IMPRES - CIRSOC 103)

Emplazamiento del tunel: Ciudad de Cordoba(Pcia de Cordob:
Zona Sismica: 1
Sobrecarga concomitante = 0,39 t/m2
Tipo de Suelo: Il Intermedio
Co = Coeficiente sismico zonal = 0,025
C = Coeficiente sismico = 0,05

[AEas/m'0] = Incremento del empuje activo = 0,80 t/m



3. Modelo numérico

3.1. Estados de carga
E1: Peso Propio (PP)
E2: Carga Permanente de carpeta (CP)
E3: Empuje Activo de Suelo (ES)
E4: Empuje adicional por Sobrecarga (ES)
E5: Carga de Multitud compacta de calzada (MCC)
E6: Carga de rodillos (A-30)
E7: Empuje de tapada (ET) (NA)
E8: Empuje por Sismo (Ess)

3.2. Combinaciones de carga
Frecuente C1: E1+E2+E3+0,5.E4+0,5.E5+0,5E6
Poco Frecuente C2: E1+E2+E3+E4+E5+E6B
Rara: C3: E1+E2+E3+0,25.E4+0,25.E5+0,25.E6+E8

3.3 Célculo de resortes para modelar el suelo para hipétesis sin sismo

Longitud total de emportamientos del pilote = 10,0 [m]

3.3.1 Resortes de 5 a 10 m de profundidad

Ancho de la platea, L = 50 [m]
Largo de la platea, B = 1,60 [m]
Relacion L/B = 3,13

Situacion Frecuente Situacion Poco Frecuente
Modulo del suelo, E = 250,00 [t/m2] 700,00 [t/m2]
Coef. de Poisson, v = 0,40 0,40
Modulo transv. Suelo, G = 89,3 [t/m2] 250,0 [t/m2]
Coef. Bz = 2,35 2,35
Rigidez horizontal, Kz = 989  [t/m] 2770 [t/m]
Rigidez horizontal 124  [t/m3] 346 [t/m3]
Rigidez horizontal de resortes internos 198  [t/m] 554 [t/m]
Rigidez horziontal de resortes extremos 99 [t/m] 277 [t/m]

3.3.2 Resortes de 10 a 15 m de profundidad

Ancho de la platea, L = 5,0 5

Largo de la platea, B = 1,60 1,6
Relacion L/B = 3,13 3,125
Modulo del suelo, E = 1500 [t/m2] 1500 [t/m2]
Coef. de Poisson, v = 0,40 0
Modulo transv. Suelo, G = 535,7 [t/m2] 536 [t/m2]
Coef. Bz = 2,35 2
Rigidez horizontal, Kz = 5935 [t/m] 5935 [t/m]
Rigidez horizontal 742  [t/m3] 742 [t/m3]
Rigidez horizontal de resortes internos 1187 [t/m] 1187 [t/m]

Rigidez horziontal de resortes extremos 593  [t/m] 593 [t/m]



3.4 Calculo de resortes para modelar el suelo para hipétesis con sismo

3.3.1 Resortes de 5 a 10 m de profundidad

Longitud del pilote, L= 50 [m]
Separacion entre pilotes, B = 1,60 [m]
Relacion L/B = 3,13

Modulo del suelo, E = 700 [t/m2]
Coef. de Poisson, v = 0,40

Modulo transv. Suelo, G = 250,00 [t/m2]
Coef. Bz = 2,35

Rigidez horizontal, Kz = 2769,50 [t/m]
Rigidez horizontal 346,19 [t/m3]
Rigidez horizontal de resortes internos 553,9 [t/m]
Rigidez horziontal de resortes extremos 277,0 [t/m]

3.3.2 Resortes de 10 a 15 m de profundidad

Longitud del pilote, L= 5,0
Separacion entre pilotes, B = 1,60
Relacion L/B = 3,13

Modulo del suelo, E = 1500 [t/m2]
Coef. de Poisson, v = 0,40

Modulo transv. Suelo, G = 535,71 [t/m2]
Coef. Bz = 2,35

Rigidez horizontal, Kz = 5934,65 [t/m]
Rigidez horizontal 741,83 [t/m3]
Rigidez horizontal de resortes internos 1186,9 [t/m]

Rigidez horziontal de resortes extremos 593,5 [t/m]



3.5 Geometria de modelo
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Figura 1. Modelo numérico - Zona de trinchera
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Figura 2. Diagrama de momento Comb.1
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Figura 3. Deformada para Comb.1
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CIUDAD DE CORDOBA
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PANTALLA DE PILOTES
ZONA TRINCHERA
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1. Datos

1.1. Determinacion de la altura del paso inferior

Altura del paquete = 0,00 m
Altura de viga superior = 0,50 m
Altura libre = 4,50 m
Altura de la losa inferior = 0,00 m
Altura de tapada= 0,00 m
Altura Total desde CR a CSV = 5,00 m
1.2. Datos del suelo saturado
¢ = Angulo de friccién 29,00 °

Ka = Coef. Empuje Activo = tg2 (45-¢/2) 0,347

Kp = Coef. Empuje Pasivo = tg2 (45+¢/2) 2,88

Yss = Peso especifico del suelo 1,80 t/m?

1.3. Datos del suelo humedad natural

¢ = Angulo de friccién 24,00 °
Ka = Coef. Empuje Activo = tg2 (45-¢/2) 0,422
Kp = Coef. Empuje Pasivo = tg2 (45 +¢/2) 2,37
Yss = Peso especifico del suelo 1,55 t/m?

1.4. Geometria de la pantalla lateral del paso inferior

Lm = Distancia entre pilotes = 1,60 m
he = Altura equivalente sobrecarga = 1,00 m
h, = Altura comienzo de losa = 0,00 m
h, = Altura fondo de losa = 0,00 m
h; = Altura del tabique = 0,00 m

d = Espesor del tabique = 0,00 m

1.5. Célculo de tensiones y empujes de suelo saturado
1.5.1 Empuje activo de suelo

Gs1 = Kax v x ht= 3,12 t/m?
1.5.2 Empuje activo de suelo adicional por sobrecarga

o, = Kaxysxhg= 0,62 t/m?
1.6. Calculo de tensiones y empujes de suelo humedad natural
1.6.1 Empuje activo de suelo

Gs1 = Kax v x ht= 3,27 t/m?
1.6.2 Empuje activo de suelo adicional por sobrecarga

.= Kaxysxhg= 0,65 t/m?
1.7 Fuerza de Sismo (seglin IMPRES - CIRSOC 103)

Emplazamiento del tunel: Ciudad de Cordoba(Pcia de Cordobza
Zona Sismica: 1
Sobrecarga concomitante = 0,39 t/m2
Tipo de Suelo: Il Intermedio
Co = Coeficiente sismico zonal = 0,025
C = Coeficiente sismico = 0,05

[AEas/m'0] = Incremento del empuije activo = 0,80 t/m



3. Modelo numérico

3.1. Estados de carga
E1: Peso Propio (PP)
E2: Carga Permanente de carpeta (CP)
E3: Empuje Activo de Suelo (ES)
E4: Empuje adicional por Sobrecarga (ES)
ES5: Carga de Multitud compacta de calzada (MCC) (NA)
E6: Carga de rodillos (A-30) (NA)
E6: Empuje de tapada (ET) (NA)
E7: Empuje por Sismo (Ess)

3.2. Combinaciones de carga
Frecuente C1: E1+E3+0,5E4
Poco Frecuente C2: E1+E3+E4
Rara: C3: E1+E3+0,25E4+E7

3.3 Célculo de resortes para modelar el suelo para hipétesis sin sismo

Longitud total de emportamientos del pilote = 10,0 [m]

3.3.1 Resortes de 5 a 10 m de profundidad

Ancho de la platea, L = 50 [m]
Largo de la platea, B = 1,60 [m]
Relacion L/B = 3,13

Situacion Frecuente Situacion Poco Frecuente
Modulo del suelo, E = 250,00 [t/m2] 700,00 [t/m2]
Coef. de Poisson, v = 0,40 0,40
Modulo transv. Suelo, G = 89,3 [t/m2] 250,0 [t/m2]
Coef. Bz = 2,35 2,35
Rigidez horizontal, Kz = 989  [t/m] 2770 [t/m]
Rigidez horizontal 124  [t/m3] 346 [t/m3]
Rigidez horizontal de resortes internos 198  [t/m] 554 [t/m]
Rigidez horziontal de resortes extremos 99 [t/m] 277 [t/m]

3.3.2 Resortes de 10 a 15 m de profundidad

Ancho de la platea, L = 5,0 5

Largo de la platea, B = 1,60 1,6
Relacion L/B = 3,13 3,125
Modulo del suelo, E = 1500 [t/m2] 1500 [t/m2]
Coef. de Poisson, v = 0,40 0
Modulo transv. Suelo, G = 535,7 [t/m2] 536 [t/m2]
Coef. Bz = 2,35 2
Rigidez horizontal, Kz = 5935 [t/m] 5935 [t/m]
Rigidez horizontal 742  [t/m3] 742 [t/m3]
Rigidez horizontal de resortes internos 1187 [t/m] 1187 [t/m]

Rigidez horziontal de resortes extremos 593  [t/m] 593 [t/m]



3.4 Calculo de resortes para modelar el suelo para hipétesis con sismo

3.3.1 Resortes de 5 a 10 m de profundidad

Longitud del pilote, L= 50 [m]
Separacion entre pilotes, B = 1,60 [m]
Relacion L/B = 3,13

Modulo del suelo, E = 700 [t/m2]
Coef. de Poisson, v = 0,40

Modulo transv. Suelo, G = 250,00 [t/m2]
Coef. Bz = 2,35

Rigidez horizontal, Kz = 2769,50 [t/m]
Rigidez horizontal 346,19 [t/m3]
Rigidez horizontal de resortes internos 553,9 [t/m]
Rigidez horziontal de resortes extremos 277,0 [t/m]

3.3.2 Resortes de 10 a 15 m de profundidad

Longitud del pilote, L= 5,0
Separacion entre pilotes, B = 1,60
Relacion L/B = 3,13

Modulo del suelo, E = 1500 [t/m2]
Coef. de Poisson, v = 0,40

Modulo transv. Suelo, G = 535,71 [t/m2]
Coef. Bz = 2,35

Rigidez horizontal, Kz = 5934,65 [t/m]
Rigidez horizontal 741,83 [t/m3]
Rigidez horizontal de resortes internos 1186,9 [t/m]

Rigidez horziontal de resortes extremos 593,5 [t/m]



3.5 Geometria de modelo

Figura 1. Modelo numérico - Zona de trinchera

Figura 2. Diagrama de momento Comb.1
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Figura 3. Deformada para Comb.1
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CALCULO DE LOSA ALVEOLAR PRETENSADA
HOJA DE DATOS

1. Hoja de datos del puente

Longitud entre apoyos = 8,80 [m]
Ancho de médulo de losa = 1,25 [m]
Ancho de calzada = 1,25 [m]
Ancho de vereda total = 0,00 [m]
Ancho de vereda de calculo = 0,00 [m]
Espesor carpeta de compresion = 0,15 [m]
Espesor total de losa = 0,15 [m]
Espesor medio pavimento = 0,05 [m]
Cantidad de losas por moédulo = 1
Peso propio de losas alveolares pretensadas = 0,56 [t/m]
Altura total de losa alveolar = 0,40 [m]

Sobrecarga movil

Aplanadora Tipo = A-30
Cantidad de aplanadoras = 1
Rodillo delantero (Rd) = 13 [1]
Rodillo trasero (Rt) = 17 [t
Multitud compacta en calzada = 0,601 [t/m2]
Sobrecarga en vereda = 0,400 [t/m2]
Coeficiente de impacto = 1,306

Coef. reduccion por cant. aplan. = 1,00

2. Analisis de carga

2.1. Cargas permanentes

Carpeta de compresién = 0,47 [t/m]
Viga transversal central = 0,00 [t/m]
Pavimento de adoquines = 0,15 [t/m]
Defensa, vereda y baranda peatonal = 0,00 [t/m]
Losas alveolares = 0,56 [t/m]

g= 1,18 [t/m]

2.2. Sobrecarga movil

Rodillo trasero (Rt) = 22,20 [t]
Rodillo delantero (Rd) = 16,98 [t]
Sobrecarga dist. en tablero (p2) = 0,98 [t/m]



2. Analisis de carga y calculo de solicitaciones (segin modelo)

1. Cargas Carga
Distrib.
[t/m]
1. Peso propio de losas alveolares = 0,562
2. Peso propio carpeta compresion = 0,469
3. Sob. permanente = 0,120
4. Sobrecarga movil
Sobrecarga en vereda = 0,40 [t/m?]
Multitud compacta en calzada = 0,60 [t/m?]
Aplanadora tipo = A-30 Cant.: 1
Coef. de Impacto = 1,31
Coef. de reduccion de aplanadoras = 1,00
Radillo trasero reducido (Rt) = 16,32 [t]
Rodillo delantero reducido (Rd) = 11,09 [t]
Sobrecarga distribuida en tablero = 0,98 [t/m]
2. Calculo de solicitaciones
Longitud de calculo de losa = 8,80 [m]
2.1. Momento Flector
Seccion Dist. M1 M2 M3 M4 M total
[m] [tm] [tm] [tm] [tm] [tm]
Apoyo 0,00 0,0 0,0 0,0 -5,3 -6,8
1 0,26 0,6 0,5 0,1 -2,9 -2,1
2 1,10 2,4 2,0 0,5 4,3 11,9
3 2,20 4,1 3,4 0,9 10,0 18,4
4 3,30 5,1 4,3 1,1 13,8 31,5
5 4,40 54 4,5 1,2 16,7 36,1
2.2. Esfuerzo de corte 1,00 1,00
Seccion Dist. Vi V2 V3 V4 V total
[m] [t] [t] [t] [t] [t]
Apoyo 0,00 2,5 2,1 0,5 9,1 14,1
1 0,26 2,3 1,9 0,5 8,9 13,7
2 1,10 1,9 15 0,4 8,3 12,1
3 2,20 1,2 1,0 0,3 3,8 6,3
4 3,30 0,6 0,5 0,1 3,0 4,3
5 4,40 0,0 0,0 0,0 2,2 2,2
2.3. Esfuerzo de pretensado
Tension de tiro en banco = 13500 [kg/cm2]
Pérdida acort. Elastico = 1000 [kg/cm2]
Tension a tiempo cero = 12500 [kg/cm2]
Pérdida de pretensado Etapa 1 = 5,00%
Pérdida de pretensado Etapa 2 = 10,00%
Seccion Excent. Apret. Npret Mpret Vpret
e [m] [cm2] [t] [tm] [t]
Apoyo 0,16 15,79 197,4 8,1 0,0
1 0,16 15,79 197,4 8,1 0,0
2 0,16 15,79 197,4 8,1 0,0
3 0,16 15,79 197,4 8,1 0,0
4 0,16 15,79 197,4 8,1 0,0
5 0,16 15,79 197,4 8,1 0,0

Referencias:

V1, M1: Peso Propio de la losa alveolar

V2, M2: Carga permanente de la carpeta de compresion
V3, M3: Sobrecarga permanente

V4, M4: Sobrecarga de uso




2.3 Modelo Numérico del Tablero

Geometria del modelo numeérico
Se realiz6 un modelo numérico de Elementos Finitos de la seccion del tunel

Figura 1: Modelo Geometrico del Tablero

Resultados del modelo
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Figura 2: Diagrama de Max. Momento Flector para Comb.2



3. Caracteristicas geométricas y mecanicas de la seccion - Materiales

0,0016

SECCION A° PRETENSADO

SECCION ACERO PASIVO

Inferior Superior
Fs [cm2] = 0 0,00
es [cm] = 3,5 3,5
Fs[m2] = 0,0000 0,0000
es [m] = 0,04 0,04

SECCION DE HORMIGON
H[m] = 0,40 Fsp [cm2] =
bw i [m] = 0,408 esp [cm] =
bw s [m] = 0,408
hL[m]= 0,15 Fsp [m2] =
L[m]= 1,20 esp [m] =
bil [m] = 1,20
bi2 [m] = 1,20
bs2 [m] = 1,20
bsl[m] = 1,20
hil[m] = 0,04
hi2[m] = 0,00
hs2 [m] = 0,00
hsl[m] = 0,04
hw [m] = 0,32
h3'[m] = 0,16
h3" [m] = 0,05
h4" [m] = 0,00

Propiedades mecanicas de la secciéon

Propiedad SECCION SECCION
SIMPLE SIMPLE HOMOGENEA

Area [m2] = 0,22482 0,23257
Xg[m] = 0,20000 0,19858
Ig [m4] = 0,00419 0,00420
hinfv[m] = 0,20000 0,19858
hsp[m]= 0,04250 0,04108
hsupv[m]= 0,20000 0,20142
hsupl[m]=
W inf v [m3] = 0,02096 0,02117
W sp [m3] = 0,09862 0,10235
W sup v [m3] = 0,02096 0,02088
W sup | [m3] =
S1[m3] = 0,01388
S2 [m3] =
S3[m3] =
z[m] = 0,316
Materiales

Resistencia del H° de viga pretensada
Resistencia del H° carpeta de compresion
Resistencia del A° Pretensado

Limite de fluencia del A° Pret.

Limite de fluencia del A° ADN-420

Mddulo de elasticidad de la losa pretensada
Maddulo de elasticidad de la carpeta de compresion
Relacion de médulos

Maddulo de elasticidad del acero de pretensado
Relacion de médulos

Modulo de elasticidad del acero ADN-420
Relacion de médulos

Tensién tangencial bajo carga de rotura

SECCION
COMPUESTA

0,37457
0,30994
0,01127
0,30994
0,15244
0,09006
0,24006
0,03636
0,07393
0,12514
0,04694

o'k [kalcm2] =
o'k [kglcm2] =
B’z [kgicm2] =
B's [kg/cm2] =
B'ox [kg/em2] =
Ev [t/m2] =

El [t/m2] =
EV/El =

Es [t/m2] =
Es/Eh =

Ea [t/m2] =
Ea/Ev =

trot [kg/cm2] =
At [kg/em2] =

SECCION
COMP. HOMOGENEA
0,38232
0,30685
0,01145
0,30685
0,14935
0,09315
0,24315
0,03730
0,07664
0,12288
0,04707
0,02922
0,02518
0,425
300 H-30
210 H-21
19000
17000
4200
3300000
2750000
1,20
19500000
5,91
21000000
6,36

20 R50, Cirsoc201
12 60 % R50




4. Verificacion de tensiones de servicio

SECCION §
T de carga
Losa Pretensada Pretensado | Pretensado P. Propio P.Propio C.Perm. C.Perm. Pretensado | Sob.Perm. [ Pérdida V.C.| Sobrecarga | Acciones de
inicial (t=0) | inicial (t=0) Losa Losa Losa Losa 2da.Etapa tablero Pret. t=inf movil Coaccion

S.S. S.C. S.S. S.C. S.S. S.C. S.C S.C 10,00% S.C S.C

(1-8) (1-b) (2-3) (2-b) (3-3) (3-b) (4) 5) (6) 1) 8)
Tension sup. losa 28,7 9,6 8,0 0,0 2,1 0,92 29,5
Tension inf. losa 37,5 3,7 3,1 0,0 0,8 -2,30 11,3
Tension sup. losa alv. 46,0 45,0 26,1 4,4 21,7 3,7 0,0 0,9 -2,76 13,5
Tension fibra A° Pret. 92,8 62,2 -5,3 -7,1 -4.4 -5,9 0,0 -1,5 -9,01 -21,7
Tension inf. losa alv. 123,2 73,4 -25,7 -14,6 -21,4 -12,2 0,0 -3,1 -13,07 -44.6
Etapa inicial: Pretensado inicial + Peso propio de losa Tensiones
Pérdida Pret. V.S. = 0,00% resultantes
Coef. aplicacion 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] [kg/cm2]
Tension sup. losa alv. 46,0 0,0 26,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 72,1
Tension fibra A° Pret. 92,8 0,0 -5,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 87,5
Tensién inf. losa alv. 123,2 0,0 -25,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 97,5
Etapa de servicio (Cargas permanentes): Pretensado inicial + Pérdidas + P.Propio + C.Perm. Tensiones
Pérdida Pret. V.S. = 5,00% resultantes
Pérdida Pret. V.C. = 10,00% [kg/cm2]
Coef. aplicacion 0,95 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,90 1,00 1,00 0,00 0,00
Tension sup. losa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 0,9 0,0 0,0 3,0
Tension inf. losa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.8 -2,3 0,0 0,0 -1,5
Tension sup. losa alv. 43,7 0,0 26,1 0,0 21,7 0,0 0,0 0,9 -2,8 0,0 0,0 89,7
Tension fibra A° Pret. 88,2 0,0 -5,3 0,0 -4,4 0,0 0,0 -1,5 -9,0 0,0 0,0 67,9
Tensién inf. losa alv. 117,0 0,0 -25,7 0,0 -21.4 0,0 0,0 -3,1 -13,1 0,0 0,0 53,7
Etapa de servicio (Max. sob.): Pret. inicial + Pérdidas + P.Propio + C.Perm. + 100 % Sobrecarga de uso Tensiones
Pérdida Pret. V.S. = 5,00% resultantes
Pérdida Pret. V.C. = 10,00% [kg/cm2]
Coef. aplicacién 0,95 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,90 1,00 1,00 1,00 0,00
Tension sup. losa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 0,9 29,5 0,0 32,4
Tension inf. losa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 -2,3 11,3 0,0 9,8
Tension sup. losa alv. 43,7 0,0 26,1 0,0 21,7 0,0 0,0 0,9 -2,8 135 0,0 103,3
Tension fibra A° Pret. 88,2 0,0 -53 0,0 -4,4 0,0 0,0 -15 -9,0 -21,7 0,0 46,2
Tension inf. losa alv. 117,0 0,0 -25,7 0,0 -21,4 0,0 0,0 -3,1 -13,1 -44,6 0,0 91

SECCION 1
T de carga
Viga Pretensada Pretensado | Pretensado P. Propio P.Propio C.Perm. C.Perm. Pretensado | Sob.Perm. [ Pérdida V.C.| Sobrecarga | Acciones de
inicial (t=0) | inicial (t=0) Losa Losa Losa Losa 2da.Etapa tablero Pret. t=inf movil Coaccion

S.S. S.C. S.S. S.C. S.S. S.C. S.C S.C 10,00% S.C sS.C

(1-8) (1-b) (2-3) (2-b) (3-3) (3-b) (4) 5) (6) (1) 8)
Tension sup. losa 28,7 11 0,9 0,0 0,2 0,92 -5,2
Tension inf. losa 37,5 0,4 0,4 0,0 0,1 -2,30 -2,0
Tension sup. losa alv. 46,0 45,0 3,0 0,5 2,5 0,4 0,0 0,1 -2,76 -2,4
Tension fibra A° Pret. 92,8 62,2 -0,6 -0,8 -0,5 -0,7 0,0 -0,2 -9,01 3.8
Tension inf. losa alv. 123,2 73,4 -2,9 -1,7 -2,5 -1,4 0,0 -0,4 -13,07 7,9
Etapa inicial: Pretensado inicial + Peso propio de viga Tensiones
Pérdida Pret. V.S. = 0,00% resultantes
Coef. aplicacion 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]| [kg/cm2]
Tension sup. losa alv. 46,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 49,0
Tension fibra A° Pret. 92,8 0,0 -0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 92,2
Tensién inf. losa alv. 123,2 0,0 -2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 120,2
Etapa de servicio (Cargas permanentes): Pretensado inicial + Pérdidas + P.Propio + C.Perm. Tensiones
Pérdida Pret. V.S. = 5,00% resultantes
Pérdida Pret. V.C. = 10,00% [kg/cm2]
Coef. aplicacion 0,95 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,90 1,00 1,00 0,00 0,00
Tension sup. losa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,9 0,0 0,0 1,2
Tension inf. losa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 -2,3 0,0 0,0 -2,2
Tension sup. losa alv. 43,7 0,0 3,0 0,0 2,5 0,0 0,0 0,1 -2,8 0,0 0,0 46,6
Tension fibra A° Pret. 88,2 0,0 -0,6 0,0 -0,5 0,0 0,0 -0,2 -9,0 0,0 0,0 779
Tension inf. losa alv. 117,0 0,0 -2,9 0,0 -2,5 0,0 0,0 -04 -13,1 0,0 0,0 98,2
Etapa de servicio (Max. sob.): Pret. inicial + Pérdidas + P.Propio + C.Perm. + 100 % Sobrecarga de uso Tensiones
Pérdida Pret. V.S. = 5,00% resultantes
Pérdida Pret. V.C. = 10,00% [kg/cm2]
Coef. aplicacién 0,95 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,90 1,00 1,00 1,00 0,00
Tension sup. losa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,9 -5,2 0,0 -4,0
Tension inf. losa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 -2,3 -2,0 0,0 -4,2
Tension sup. losa alv. 43,7 0,0 3,0 0,0 25 0,0 0,0 0,1 -2,8 -2,4 0,0 44,2
Tension fibra A° Pret. 88,2 0,0 -0,6 0,0 -0,5 0,0 0,0 -0,2 -9,0 3,8 0,0 81,7
Tension inf. losa alv. 117,0 0,0 -2,9 0,0 -2,5 0,0 0,0 -0,4 -13,1 7.9 0,0 106,0

Referencias: (+) Tensién
(-) Tensién d

de compresién
e traccion

H-30
Control
Tensiones
[kg/cm2]

>-22

<160

<100

<130

<100

<130

H-30
Control
Tensiones
[kg/cm2]

>-22

<160

<100

<130

<100

<130



5.1. Verificacion de la losa a rotura (E.L.U.)

SECCION 5
Pret. En banco 6¢ 1/2" = 6 X 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,12 = 0,0 tm
Pret. En banco 10 ¢ 1/2" = 10 x 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,41 = 68,8 tm
Mult resp. = 68,8 tm
Msol = 36,1 tm
Coef. Seg. = 1,90 > 1.75 (verifica)
SECCION 4
Pret. En banco 6¢ 1/2" = 6 X 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,12 = 0,0 tm
Pret. En banco 10 ¢ 1/2" = 10 x 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,41 = 68,8 tm
Mult resp. = 68,8 tm
M sol = 31,5 tm
Coef. Seg. = 2,18 > 1.75 (verifica)
SECCION 3
Pret. En banco 6¢ 1/2" = 6 X 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,12 = 0,0 tm
Pret. En banco 10 ¢ 1/2" = 10 x 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,41 = 68,8 tm
Mult resp. = 68,8 tm
M sol = 18,4 tm
Coef. Seg. = 3,74 > 1.75 (verifica)
SECCION 2
Pret. En banco 6¢ 1/2" = 6 X 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,12 = 0,0 tm
Pret. En banco 10 ¢ 1/2" = 10 x 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,41 = 68,8 tm
Mult resp. = 68,8 tm
M sol = 11,9 tm
Coef. Seg. = 5,77 > 1.75 (verifica)
SECCION 1
Pret. En banco 6¢ 1/2" = 6 X 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,12 = 0,0 tm
Pret. En banco 10 ¢ 1/2" = 10 x 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,41 = 68,8 tm
Mult resp. = 68,8 tm
M sol = -2,1 tm
Coef. Seg. = -32,03 > 1.75 (verifica)
5.2. Verificacion al corte (E.L.S.)
Corte solicitante maximo [t] = 13,7
Altura seccién critica, d [mm] = 550
Ancho de alma sec. crit. bw [mm] = 408

Resistencia al corte en H®, V¢ [t] = 20,5 Verifica
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SECCION 5

6. Verificacion de corte y calculo de armaduras pasivas

Factor de correccién Eurocédigo/Cirsoc =

Etapa inicial: Pretensado inicial + Peso propio de vigi

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Célculo de ar

maduras pasivas

en servicio en rotura en interfase viga-losa Armadura inferior Armadura superior
Ty [kglem2] = 0,0 |Trot[kg/icm2] = 0,0 [T rintlkg/em2] = 0,0 Zajy[t] = 0,00 |Zagylt]= 0,00
o, [kg/cm2] = 84,9 [tgd= 0,40 Fe in. [cm2/m] = 0,00 Asp i [cm2] = 0,00 Asp g [cm2] = 0,00
o, [kg/cm2] = 0,0 Fe o5t [cm2/m] = 0,00
o, [kg/cm2] = 84,9 Se adopta = Se adopta =
Etapa de servicio (cargas permanentes): Pret. inicial + Pérdidas totales + P.Propio + C. Perm

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Célculo de ar

maduras pasivas

en servicio en rotura en interfase viga-losa Armadura inferior Armadura superior
Ty [kglem2] = 0,0 |Twot[kglcm2] = 0,0 |Trintlkg/lcm2] = 0,0 Zaj[t] = 0,00 [Zagylt]= 0,00
o, [kg/lcm2] = 121,9 (|tgd= 0,40 Fe i [cm2/m] = 0,00 Asp ;s [cm2] = 0,00 Asp g [cm2] = 0,00
o, [kg/cm2] = 0,0 Fe et [cm2/m] = 0,00
o) [kg/cm2] = 121,9

Etapa de servicio (Max. sob): Pret. inicial + Pérdidas

totales + P.Propio + C.Perm.+

100 % Sobrecarga de us

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Célculo de ar

maduras pasivas

en servicio en rotura en interfase viga-losa Armadura inferior Armadura superior
Ty [kglcm2] = 1,4 |Tot[kg/lem2] = 22 |Trintlkglem2] = 0,7 Zay[t] = 0,00 |Zagyltl= 0,00
o, [kg/lcm2] = 121,9 (|tgd= 0,40 Fe i [cm2/m] = 2,03 Asp ;s [cm2] = 0,00 Asp g [cm2] = 0,00
o, [kg/cm2] = 0,0 Fe o5t [cm2/m] = 0,87
5¢12c/1.3m
o, [kg/lcm2] = 122,0 |Se adopta = Se adopta = (4ramas) [Se adopta = Se adopta =
17,4
Verifica
SECC'ON 1 Factor de correccién Eurocédigo/Cirsoc = 1,000

Etapa inicial: Pretensado inicial + Peso propio de vigi

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Célculo de ar

maduras pasivas

en servicio en rotura en interfase viga-losa Armadura inferior Armadura superior
Ty [kglem2] = 1,9 |To[kg/lcm2] = 32  |Trintlkglem2] = 0,0 Zajy[t] = 0,00 |Zagylt]= 0,00
o, [kg/cm2] = 84,9 [tgd= 0,40 Fe in. [cm2/m] = 0,00 Asp i [cm2] = 0,00 Asp g [cm2] = 0,00
o, [kg/cm2] = 0,0 Fe ¢t [cm2/m] = 1,23
o, [kg/cm2] = 84,9 Se adopta = Se adopta =
Etapa de servicio (cargas permanentes): Pret. inicial + Pérdidas totales + P.Propio + C. Perm

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Célculo de ar

maduras pasivas

en servicio en rotura en interfase viga-losa Armadura inferior Armadura superior
Ty [kglem2] = 3,8 |Twt[kglem2] = 6.3 |7 rintlkg/em2] = 0,2 Zaj[t] = 0,00 [Zagylt]= 0,00
o, [kg/lcm2] = 121,9 (|tgd= 0,40 Fe i [cm2/m] = 0,46 Asp ;s [cm2] = 0,00 Asp g [cm2] = 0,00
o, [kg/cm2] = -0,1 |Fe e [cm2/m] = 2,45
o) [kg/cm2] = 122,1

Etapa de servicio (Max. sob): Pret. inicial + Pérdidas

totales + P.Propio + C.Perm.+

100 % Sobrecarga de us

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Célculo de ar

maduras pasivas

en servicio en rotura en interfase viga-losa Armadura inferior Armadura superior
Txy [kg/cmZ] = 9,3 Trot [kg/cmz] = 15,3 T rinl.[kg/cmz] = 3,0 Zainf [t] = 0,00 Za sup [t] = 0,00
o, [kg/cm2] = 1219 |tgdé= 0,40 Fe in. [cm2/m] = 8,61 Asp i [cm2] = 0,00 Asp g [cm2] = 0,00
o, [kg/cm2] = -0,7 |Fe et [cm2/m] = 5,94
5¢12c/1,3m
oy [kg/lcm2] = 122,6 |Se adopta = Se adopta = (4ramas) [Se adopta = Se adopta =
17,4
Referencias: (+) Tension de compresion Verifica

(-) Tensién de traccion

1,000
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HOJA DE DATOS

1. Hoja de datos del puente

Longitud entre apoyos =

Ancho de médulo de losa =
Ancho de calzada =

Ancho de vereda total =

Ancho de vereda de calculo =
Espesor carpeta de compresion =
Espesor total de losa =

Espesor medio pavimento =
Cantidad de losas por moédulo =
Peso propio de losas alveolares pretensadas =
Altura total de losa alveolar =

Sobrecarga movil

Aplanadora Tipo =

Cantidad de aplanadoras =
Rodillo delantero (Rd) =

Rodillo trasero (Rt) =

Multitud compacta en calzada =
Sobrecarga en vereda =
Coeficiente de impacto =

Coef. reduccion por cant. aplan. =

2. Analisis de carga
2.1. Cargas permanentes

Carpeta de compresién =

Viga transversal central =

Tapada de suelo superior =

Defensa, vereda y baranda peatonal =
Losas alveolares =

2.2. Sobrecarga movil

Rodillo trasero (Rt) =
Rodillo delantero (Rd) =
Sobrecarga dist. en tablero (p2) =

8,80 [m]
1,25 [m]
1,25 [m]
0,00 [m]
0,00 [m]
0,15 [m]
0,15 [m]
0 [m]
1
0,56 [t/m]
0,40 [m]

A-30
0

13 [t]

17 [t]
0,000 [t/m2]
0,000 [t/m2]
1,306

1,00

0,47 [t/m]
0,00 [t/m]
2,25 [t/m]
0,00 [t/m]
0,56 [t/m]

3,28 [t/m]

0,00 [t]
0,00 [t]
0,00 [t/m]



2. Andlisis de carga y calculo de solicitaciones (segiin modelo)

1. Cargas Carga
Distrib.
[t/m]
1. Peso propio de losas alveolares = 0,562
2. Peso propio carpeta compresion = 0,469
3. Sob. permanente por tapada = 2,250
4. Sobrecarga movil
Sobrecarga en vereda = 0,00 [t/mz]
Multitud compacta en calzada = 0,00 [t/mz]
Aplanadora tipo = A-30 Cant.: 0
Coef. de Impacto = 1,31
Coef. de reduccién de aplanadoras = 1,00
Rodillo trasero reducido (Rt) = 0,00 [t]
Rodillo delantero reducido (Rd) = 0,00 [t]
Sobrecarga distribuida en tablero = 0,00 [t/m]
2. Calculo de solicitaciones
Longitud de calculo de losa = 8,80 [m]
2.1. Momento Flector
Seccién Dist. M1 M2 M3 M4 M total
[m] [tm] [tm] [tm] [tm] [tm]
Apoyo 0,00 0,0 0,0 -6,3 -6,3 -12,6
1 0,26 0,6 0,5 -4,0 -4,0 -6,8
2 1,10 2,4 2,0 2,8 2,8 10,0
3 2,20 4,1 34 9,3 9,3 26,1
4 3,30 5,1 4,3 13,3 13,3 35,9
5 4,40 54 4,5 14,6 14,6 39,2
2.2. Esfuerzo de corte 1,00 1,00
Seccién Dist. Vi V2 V3 V4 V total
[m] [t [t [t [t [t
Apoyo 0,00 2,5 2,1 9,9 9,9 24,3
1 0,26 2,3 1,9 9,3 9,3 22,9
2 1,10 1,9 1,5 7,4 7,4 18,3
3 2,20 1,2 1,0 5,0 5,0 12,2
4 3,30 0,6 0,5 2,5 2,5 6,1
5 4,40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2.3. Esfuerzo de pretensado
Tension de tiro en banco = 13500 [kg/cm2]
Pérdida acort. Elastico = 1000 [kg/cm2]
Tension a tiempo cero = 12500 [kg/cm2]
Pérdida de pretensado Etapa 1 = 5,00%
Pérdida de pretensado Etapa 2 = 10,00%
Seccién Excent. Apret. Npret Mpret Vpret
e[m] [cm2] [t [tm] [t
Apoyo 0,16 15,79 197,4 8,1 0,0
1 0,16 15,79 197,4 8,1 0,0
2 0,16 15,79 197,4 8,1 0,0
3 0,16 15,79 197,4 8,1 0,0
4 0,16 15,79 197,4 8,1 0,0
5 0,16 15,79 197,4 8,1 0,0

Referencias:

V1, M1: Peso Propio de la losa alveolar
V2, M2: Carga permanente de la carpeta de compresién
V3, M3: Sobrecarga permanente

V4, M4: Sobrecarga de uso




2.3 Modelo Numérico del Tablero

Geometria del modelo numérico
Se realizé un modelo numérico de Elementos Finitos de la seccion de tunel

Figura 1: Modelo Geometrico de la seccion

Resultados del modelo

Figura 2: Diagrama de Max. Momento Flector para Comb.2



3. Caracteristicas geométricas y mecanicas de la seccion - Materiales

SECCION DE HORMIGON SECCION A° PRETENSADO SECCION ACERO PASIVO

Inferior Superior

H[m] = 0,40 Fsp [cm2] = Fs [cm2] = 0,00 0,00

bw i [m] = 0,408 esp [cm] = es [cm] = 35 35

bw s [m] = 0,408

hL[m]= 0,15 Fsp [m2] = 0,0016 Fs[m2] = 0,0000 0,0000

L[m]= 1,20 esp [m] = es [m] = 0,04 0,04

bil [m] = 1,20

bi2 [m] = 1,20

bs2 [m] = 1,20

bsi[m] = 1,20

hil[m] = 0,04

hi2[m] = 0,00

hs2 [m] = 0,00

hs1l[m] = 0,04

hw [m] = 0,32

h3'[m] = 0,16

h3" [m] = 0,05

h4" [m] = 0,00

Propiedades mecanicas de la secciéon

Propiedad SECCION SECCION
SIMPLE SIMPLE HOMOGENEA

Area [m2] = 0,22482 0,23257
Xg[m] = 0,20000 0,19858
Ig [m4] = 0,00419 0,00420
hinfv[m] = 0,20000 0,19858
hsp[m]= 0,04250 0,04108
hsupv[m]= 0,20000 0,20142
hsupl[m]=
W inf v [m3] = 0,02096 0,02117
W sp [m3] = 0,09862 0,10235
W sup v [m3] = 0,02096 0,02088
W sup I [m3] =
S1[m3] = 0,01388
S2 [m3] =
S3[m3] =
z[m] = 0,316
Materiales

Resistencia del H° de viga pretensada
Resistencia del H° carpeta de compresion
Resistencia del A° Pretensado

Limite de fluencia del A° Pret.

Limite de fluencia del A° ADN-420

Mddulo de elasticidad de la losa pretensada
Maddulo de elasticidad de la carpeta de compresion
Relacion de médulos

Maddulo de elasticidad del acero de pretensado
Relacion de médulos

Modulo de elasticidad del acero ADN-420
Relacion de médulos

Tensién tangencial bajo carga de rotura

SECCION
COMPUESTA

0,37457
0,30994
0,01127
0,30994
0,15244
0,09006
0,24006
0,03636
0,07393
0,12514
0,04694

o'k [kglcm2] =
o'k [kglcm2] =
P’z [kg/cm2] =
B's [kglem2] =
B'ox [kg/em2] =
Ev [t/m2] =

El [t/m2] =
EV/El =

Es [t/m2] =
Es/Eh =

Ea [t/m2] =
Ea/Ev =

trot [kg/cm2] =
At [kg/em2] =

SECCION
COMP. HOMOGENEA
0,38232
0,30685
0,01145
0,30685
0,14935
0,09315
0,24315
0,03730
0,07664
0,12288
0,04707
0,02922
0,02518
0,425
300 H-30
210 H-21
19000
17000
4200
3300000
2750000
1,20
19500000
5,91
21000000
6,36

20 R50, Cirsoc201
12 60 % R50




4. Verificacion de tensiones de servicio

SECCION §
T de carga
Losa Pretensada Pretensado | Pretensado P. Propio P.Propio C.Perm. C.Perm. Pretensado | Sob.Perm. [ Pérdida V.C.| Sobrecarga | Acciones de
inicial (t=0) | inicial (t=0) Losa Losa Losa Losa 2da.Etapa tablero Pret. t=inf movil Coaccion

S.S. S.C. S.S. S.C. S.S. S.C. S.C S.C 10,00% S.C S.C

(1-8) (1-b) (2-3) (2-b) (3-3) (3-b) (4) 5) (6) 1) 8)
Tension sup. losa 28,7 9,6 8,0 0,0 25,9 0,92 25,9
Tension inf. losa 37,5 3,7 3,1 0,0 9,9 -2,30 9,9
Tension sup. losa alv. 46,0 45,0 26,1 4,4 21,7 3,7 0,0 119 -2,76 119
Tension fibra A° Pret. 92,8 62,2 -5,3 -7,1 -4,4 -5,9 0,0 -19,1 -9,01 -19,1
Tension inf. losa alv. 123,2 73,4 -25,7 -14,6 -21,4 -12,2 0,0 -39,2 -13,07 -39,2
Etapa inicial: Pretensado inicial + Peso propio de losa Tensiones
Pérdida Pret. V.S. = 0,00% resultantes
Coef. aplicacion 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| [kg/cm2]
Tension sup. losa alv. 46,0 0,0 26,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 72,1
Tension fibra A° Pret. 92,8 0,0 -5,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 87,5
Tensién inf. losa alv. 123,2 0,0 -25,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 97,5
Etapa de servicio (Cargas permanentes): Pretensado inicial + Pérdidas + P.Propio + C.Perm. Tensiones
Pérdida Pret. V.S. = 5,00% resultantes
Pérdida Pret. V.C. = 10,00% [kg/cm2]
Coef. aplicacion 0,95 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,90 1,00 1,00 0,00 0,00
Tension sup. losa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,9 0,9 0,0 0,0 26,8
Tension inf. losa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,9 -2,3 0,0 0,0 7,6
Tension sup. losa alv. 43,7 0,0 26,1 0,0 21,7 0,0 0,0 11,9 -2,8 0,0 0,0 100,7
Tension fibra A° Pret. 88,2 0,0 -5,3 0,0 -4,4 0,0 0,0 -19,1 -9,0 0,0 0,0 50,3
Tensién inf. losa alv. 117,0 0,0 -25,7 0,0 -21.4 0,0 0,0 -39,2 -13,1 0,0 0,0 17,7
Etapa de servicio (Max. sob.): Pret. inicial + Pérdidas + P.Propio + C.Perm. + 100 % Sobrecarga de uso Tensiones
Pérdida Pret. V.S. = 5,00% resultantes
Pérdida Pret. V.C. = 10,00% [kg/cm2]
Coef. aplicacién 0,95 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,90 1,00 1,00 1,00 0,00
Tension sup. losa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 259 0,9 259 0,0 52,7
Tension inf. losa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,9 -2,3 9,9 0,0 17,5
Tension sup. losa alv. 43,7 0,0 26,1 0,0 21,7 0,0 0,0 11,9 -2,8 11,9 0,0 112,5
Tension fibra A° Pret. 88,2 0,0 -5,3 0,0 -4,4 0,0 0,0 -19,1 -9,0 -19,1 0,0 31,3
Tension inf. losa alv. 117,0 0,0 -25,7 0,0 -21,4 0,0 0,0 -39,2 -13,1 -39,2 0,0 -215

SECCION 1
T de carga
Viga Pretensada Pretensado | Pretensado P. Propio P.Propio C.Perm. C.Perm. Pretensado | Sob.Perm. [ Pérdida V.C.| Sobrecarga | Acciones de
inicial (t=0) | inicial (t=0) Losa Losa Losa Losa 2da.Etapa tablero Pret. t=inf movil Coaccion

S.S. S.C. S.S. S.C. S.S. S.C. S.C S.C 10,00% S.C sS.C

(1-8) (1-b) (2-3) (2-b) (3-3) (3-b) (4) 5) (6) (1) 8)
Tension sup. losa 28,7 11 0,9 0,0 -7,0 0,92 -7,0
Tension inf. losa 37,5 0,4 0,4 0,0 -2,7 -2,30 -2,7
Tension sup. losa alv. 46,0 45,0 3,0 0,5 2,5 0,4 0,0 -3,2 -2,76 -3,2
Tension fibra A° Pret. 92,8 62,2 -0,6 -0,8 -0,5 -0,7 0,0 52 -9,01 52
Tension inf. losa alv. 123,2 73,4 -2,9 -1,7 -2,5 -1,4 0,0 10,6 -13,07 10,6
Etapa inicial: Pretensado inicial + Peso propio de viga Tensiones
Pérdida Pret. V.S. = 0,00% resultantes
Coef. aplicacion 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]| [kg/cm2]
Tension sup. losa alv. 46,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 49,0
Tension fibra A° Pret. 92,8 0,0 -0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 92,2
Tensién inf. losa alv. 123,2 0,0 -2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 120,2
Etapa de servicio (Cargas permanentes): Pretensado inicial + Pérdidas + P.Propio + C.Perm. Tensiones
Pérdida Pret. V.S. = 5,00% resultantes
Pérdida Pret. V.C. = 10,00% [kg/cm2]
Coef. aplicacion 0,95 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,90 1,00 1,00 0,00 0,00
Tension sup. losa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -7,0 0,9 0,0 0,0 -6,1
Tension inf. losa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -2,7 -2,3 0,0 0,0 -5,0
Tension sup. losa alv. 43,7 0,0 3,0 0,0 2,5 0,0 0,0 -3,2 -2,8 0,0 0,0 43,2
Tension fibra A° Pret. 88,2 0,0 -0,6 0,0 -0,5 0,0 0,0 52 -9,0 0,0 0,0 83,2
Tension inf. losa alv. 117,0 0,0 -2,9 0,0 -2,5 0,0 0,0 10,6 -13,1 0,0 0,0 109,2
Etapa de servicio (Max. sob.): Pret. inicial + Pérdidas + P.Propio + C.Perm. + 100 % Sobrecarga de uso Tensiones
Pérdida Pret. V.S. = 5,00% resultantes
Pérdida Pret. V.C. = 10,00% [kg/cm?2]
Coef. aplicacién 0,95 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,90 1,00 1,00 1,00 0,00
Tension sup. losa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -7,0 0,9 -7,0 0,0 -13,1
Tension inf. losa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -2,7 -2,3 -2,7 0,0 -1,7
Tension sup. losa alv. 43,7 0,0 3,0 0,0 25 0,0 0,0 -3,2 -2,8 -3,2 0,0 40,0
Tension fibra A° Pret. 88,2 0,0 -0,6 0,0 -0,5 0,0 0,0 52 -9,0 52 0,0 88,4
Tension inf. losa alv. 117,0 0,0 -2,9 0,0 -2,5 0,0 0,0 10,6 -13,1 10,6 0,0 119.8

Referencias: (+) Tension de compresion

(-) Tensién d

e traccion

H-30
Control
Tensiones
[kg/cm2]

>-22

<160

<100

<130

<100

<130

H-30
Control
Tensiones
[kg/cm2]

>-22

<160

<100

<130

<100

>-35

<130



5.1. Verificacion de la losa a rotura (E.L.U.)

SECCION 5
Pret. En banco 6¢ 1/2" = 6 X 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,12 = 0,0 tm
Pret. En banco 10 ¢ 1/2" = 10 x 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,41 = 68,8 tm
Mult resp. = 68,8 tm
Msol = 39,2 tm
Coef. Seg. = 1,75 > 1.75 (verifica)
SECCION 4
Pret. En banco 6¢ 1/2" = 6 X 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,12 = 0,0 tm
Pret. En banco 10 ¢ 1/2" = 10 x 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,41 = 68,8 tm
Mult resp. = 68,8 tm
M sol = 35,9 tm
Coef. Seg. = 1,92 > 1.75 (verifica)
SECCION 3
Pret. En banco 6¢ 1/2" = 6 X 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,12 = 0,0 tm
Pret. En banco 10 ¢ 1/2" = 10 x 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,41 = 68,8 tm
Mult resp. = 68,8 tm
M sol = 26,1 tm
Coef. Seg. = 2,63 > 1.75 (verifica)
SECCION 2
Pret. En banco 6¢ 1/2" = 6 X 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,12 = 0,0 tm
Pret. En banco 10 ¢ 1/2" = 10 x 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,41 = 68,8 tm
Mult resp. = 68,8 tm
M sol = 10,0 tm
Coef. Seg. = 6,89 > 1.75 (verifica)
SECCION 1
Pret. En banco 6¢ 1/2" = 6 X 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,12 = 0,0 tm
Pret. En banco 10 ¢ 1/2" = 10 x 0,987cm2 x 17,0t/m2 = 0,41 = 68,8 tm
Mult resp. = 68,8 tm
M sol = -6,8 tm
Coef. Seg. = -10,16 > 1.75 (verifica)
5.2. Verificacion al corte (E.L.S.)
Corte solicitante maximo [t] = 22,9
Altura seccién critica, d [mm] = 550
Ancho de alma sec. crit. bw [mm] = 408

Resistencia al corte en H®, V¢ [t] = 20,5 NO VERIFICA
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SECCION 5

6. Verificacion de corte y calculo de armaduras pasivas

Factor de correccién Eurocédigo/Cirsoc =

Etapa inicial: Pretensado inicial + Peso propio de vigi

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Célculo de ar

maduras pasivas

en servicio en rotura en interfase viga-losa Armadura inferior Armadura superior
Ty [kglem2] = 0,0 |Trot[kg/icm2] = 0,0 [T rintlkg/em2] = 0,0 Zajy[t] = 0,00 |Zagylt]= 0,00
o, [kg/cm2] = 84,9 [tgd= 0,40 Fe in. [cm2/m] = 0,00 Asp i [cm2] = 0,00 Asp g [cm2] = 0,00
o, [kg/cm2] = 0,0 Fe o5t [cm2/m] = 0,00
o, [kg/cm2] = 84,9 Se adopta = Se adopta =
Etapa de servicio (cargas permanentes): Pret. inicial + Pérdidas totales + P.Propio + C. Perm

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Célculo de ar

maduras pasivas

en servicio en rotura en interfase viga-losa Armadura inferior Armadura superior
Ty [kglem2] = 0,0 |Twot[kglcm2] = 0,0 |Trintlkg/lcm2] = 0,0 Zaj[t] = 0,00 [Zagylt]= 0,00
o, [kg/lcm2] = 121,9 (|tgd= 0,40 Fe i [cm2/m] = 0,00 Asp ;s [cm2] = 0,00 Asp g [cm2] = 0,00
o, [kg/cm2] = 0,0 Fe et [cm2/m] = 0,00
o) [kg/cm2] = 121,9

Etapa de servicio (Max. sob): Pret. inicial + Pérdidas

totales + P.Propio + C.Perm.+

100 % Sobrecarga de us

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Célculo de ar

maduras pasivas

en servicio en rotura en interfase viga-losa Armadura inferior Armadura superior
T,y [kg/cm2] = 0,0 |Twot[kglem2] = 0,0 |Trintlkg/lcm2] = 0,0 Zaj[t] = 311 (Zaglt]= 0,00
o, [kg/lcm2] = 121,9 (|tgd= 0,40 Fe i [cm2/m] = 0,00 Asp ;s [cm2] = 1,29 Asp g [cm2] = 0,00
o, [kg/cm2] = 0,0 Fe o5t [cm2/m] = 0,00
5¢12c/1.3m
o, [kg/lcm2] = 121,9 |Se adopta = Se adopta = (4ramas) [Se adopta = Se adopta =
17,4
Verifica
SECC'ON 1 Factor de correccién Eurocédigo/Cirsoc = 1,000

Etapa inicial: Pretensado inicial + Peso propio de vigi

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Célculo de ar

maduras pasivas

en servicio en rotura en interfase viga-losa Armadura inferior Armadura superior
Ty [kglem2] = 1,9 |To[kg/lcm2] = 32  |Trintlkglem2] = 0,0 Zajy[t] = 0,00 |Zagylt]= 0,00
o, [kg/cm2] = 84,9 [tgd= 0,40 Fe in. [cm2/m] = 0,00 Asp i [cm2] = 0,00 Asp g [cm2] = 0,00
o, [kg/cm2] = 0,0 Fe ¢t [cm2/m] = 1,23
o, [kg/cm2] = 84,9 Se adopta = Se adopta =
Etapa de servicio (cargas permanentes): Pret. inicial + Pérdidas totales + P.Propio + C. Perm

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Célculo de ar

maduras pasivas

en servicio en rotura en interfase viga-losa Armadura inferior Armadura superior
Ty lkglem2]= 9,3 |Ti[kglem2] = 152 |7 rintlkg/em2] = 3,0 Zajy[t] = 0,00 |Zagyltl= 0,00
o, [kg/lcm2] = 121,9 (|tgd= 0,40 Fe i [cm2/m] = 8,54 Asp ;s [cm2] = 0,00 Asp g [cm2] = 0,00
o, [kg/cm2] = -0,7 |Fe e [cm2/m] = 591
o) [kg/cm2] = 122,6

Etapa de servicio (Max. sob): Pret. inicial + Pérdidas

totales + P.Propio + C.Perm.+

100 % Sobrecarga de us

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Verificacién de corte

Célculo de ar

maduras pasivas

en servicio en rotura en interfase viga-losa Armadura inferior Armadura superior
Ty lkglem2] = 151 [T [kg/cm2] = 24,6 |7 rintlkg/em2] = 6,0 Zajy[t] = 0,00 |Zagyltl= 0,00
o, [kg/cm2] = 1219 |tgdé= 0,51 Fe in. [cm2/m] = 17,08 Asp i [cm2] = 0,00 Asp g [cm2] = 0,00
o, [kg/cm2] = -1,8  |Fe g [cm2/m] = 12,24
5¢12c/1.3m
oy [kg/lcm2] = 123,8 [Se adopta = Se adopta = (4ramas) [Se adopta = Se adopta =
17,4
Referencias: (+) Tension de compresion Verifica

(-) Tensién de traccion

1,000




