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RESUMEN

El presente informe surge a modo de conclusion de la practica supervisada llevada a
cabo por el autor, la cual se bas6 principalmente en el calculo estructural de la
infraestructura y de la fundacion del puente sobre la Ruta Nacional 20. A través de éste
se busca exponer los diferentes aspectos tedricos o técnicos relacionados, a los fines de
justificar las actividades llevadas a cabo durante el desarrollo de la practica.

En primer lugar se llevara a cabo una introduccion que busca poner de manifiesto
cuales son los objetivos que se buscan satisfacer por medio de la practica supervisada,
como también las distintas actividades realizadas y el lugar en el cual se desarrollaron.

Luego, se realiza una descripcion del proyecto del cual forma parte el puente en
cuestion, llevando a cabo, en primera instancia, un andlisis global del mismo, para
concluir con una descripcion general del puente.

Seguidamente, se desarrollara el analisis estructural del puente, caracterizando en
detalle los elementos de interés que forman parte de la infraestructura y la fundacion.
Ademas, se expresaran las bases de disefio, especificando las cargas a las que se ve
sometida el puente, la combinacion que se realizara de las mismas y las particularidades
que presenta el modelo confeccionado, como asi también el programa empleado para
realizarlo.

Posteriormente, se procede con el célculo estructural de cada uno de los elementos
gue forman parte de la infraestructura, como son las columnas, vigas dinteles y elementos
adicionales (topes sismicos y apoyos de neopreno) que materializan a los estribos y pila,
como asi también a los que forman parte de la fundacién, como son los pilotes y vigas de
fundacion.

Finalmente, se exponen las principales conclusiones tanto del informe técnico, como
también de la practica supervisada como experiencia personal.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. EJECUCION DE LA PRACTICA SUPERVISADA

Como condicién para la formacion educativa del estudiante es necesario llevar a cabo
la Practica Supervisada (PS), desarrollandose en una entidad receptora que se
desemperfie en areas afines a la carrera de Ingenieria Civil, en un lapso de tiempo no
menor a 200 horas.

Particularmente, la misma se desarroll6 en el Estudio Alberto Carlos Haulet, cuyas
principales actividades se enfocan en el célculo de estructuras de hormigon armado y
pretensado, in-situ o prefabricado (segun corresponda), para la materializacién de obras
tales como tanques, edificios en altura, estadios, alcantarillas y puentes, entre otras.

Se cumplié con las 200 horas exigidas realizando el calculo estructural de la
infraestructura del puente sobre la Ruta Nacional 20, durante 4 horas diarias
aproximadamente, de lunes a viernes, entre los meses de enero y abril de 2018.

1.2. OBJETIVOS DE LA PRACTICA SUPERVISADA

El objetivo principal de la practica supervisada es la determinacion estructural de la
infraestructura del puente sobre Ruta Nacional 20, de tal manera que éste tenga la
capacidad de absorber las distintas solicitaciones que experimentara en las diferentes
etapas de su vida util (construccién, uso, mantenimiento, etc.).

Ademas, desde un punto de vista personal, existen otros objetivos como son:

e ElI afianzar conocimientos adquiridos durante el cursado de la carrera de
Ingenieria Civil, especificamente relacionados con el area de interés (estructuras
en este caso).

e La complementacion de la formacién universitaria.

e La deteccion de deficiencias y bondades en cuanto a capacidad y competencia
cognitiva.

e Lafacilitacion para la insercion futura en el ambito laboral, entre otros.

1.3. PLAN DE ACTIVIDADES

A los fines de la satisfacciébn del objetivo principal planteado, las tareas que se
desarrollaron durante la practica fueron:

¢ Recopilacién de antecedentes. Estudio de casos.

¢ Andlisis de normativa vigente y de aplicacion. Determinacion de formulaciones
tedricas aplicables.

e Andlisis de cargas.

e Modelacién numérica de la estructura. Obtencidn de solicitaciones.

e Disefio y verificaciones estructurales de estribos y fundacién. Verificaciéon de
condiciones de servicio. Analisis de resultados.

¢ Confeccidn de planos generales y de detalle.

RAMIREZ, Vicente Germéan INTRODUCCION
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1. OBJETIVO DEL PROYECTO

Como se dijo anteriormente, este informe técnico se enfoca en el calculo estructural
del puente ubicado sobre la Ruta Nacional 20. Sin embargo, resulta pertinente realizar
una breve descripcién del proyecto en el cual se encuentra incorporada la obra en
cuestion, a los fines de definir el objetivo de la misma.

2.1.1. CIERRE DEL ANILLO DE CIRCUNVALACION DE LA CIUDAD DE CORDOBA

Ruta Nacional A019 o Avenida Circunvalacion Agustin Tosco se denomina a la
autopista que rodea gran parte del area central y pericentral de la ciudad de Cordoba.
Esta es de gran importancia debido a que forma parte de la red de accesos a la ciudad, la
cual es un polo regional que condensa actividades econdmicas, culturales y educativas,
entre otras. La misma se comenz6 a construir en el afio 1969, quedando inconclusa en el
tramo oeste (entre calle Spilimbergo y Ruta Provincial 5), provocando que el transito que
circula por circunvalacion se vea obligado a circular por avenidas urbanas (Figura 2.1).

Figura 2.2 Vista aérea de la ciudad de Cérdoba con la Avenida Circunvalacion.
Verde) Tramo terminado. Rojo) tramo sin concluir.

En el afio 2015 fue retomado el proyecto para el cierre definitivo del anillo de
circunvalacion.
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2.1.2. CAMBIOS EN LA TRAZA

En el afio 2016, la provincia realiza cambios sobre la traza proyectada en el afio 2007
en el tramo entre La Cafada y calle Santa Ana. De esta manera, en vez de rodear la
Escuela de Aviacion, la traza pasaria por dentro del predio de Fadea, generando un
acortamiento en 6km la extensién de la obra. La municipalidad se opuso a dicha
modificacion debido a que numerosos loteos ya habilitados quedarian sin un acceso
principal a la ciudad y, ademas, por la generacién de probleméticas en cuanto al
escurrimiento de las aguas, existiendo riesgo de inundaciones en dichos loteos (Figura
2.2).

I Traza corta propuesta por la Provinda

W Trazaamplia proyectadaen 2007
Santa Ana
Loteos ya aprobados con acceso

desde la traza proyectada

®

1km

Av. Fuerza Aérea

Ruta20
Predio de
Fadea

| Escuelade
Aviacion

Zonaque
afectarfael
escurrimiento
deagua

Figura 2.2 Cambios en el tramo La Cafiada - Santa Ana

Finalmente, para evitar los conflictos antes mencionados, se decide mantener la traza
por el predio de Fadea y se incorpora un boulevard de enlace entre Circunvalacion y la
Ruta Nacional 20 rodeando la Escuela de Aviacién (Figura 2.3).
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M Nuevostramos Wl Tramos existentes i I — . ’m-“"}:
— Calles — Enlaces i nacional N° 20 - y
W Autopistas == Bulevar H m—_&_‘f
- Viaférrea §
H
2- Interseccion
2 : Av. Fuerza Aérea
Autopistad i .
Villa Carlos Paz H Argentina

UQDRIRAUMID AY

''''''''''' \ ntercambiador Bv. enlace
entre Av. Circunvalacién
5 yRNN°20

Urbanizacién
Docta

Barrio privado Predio
400m LaCascada Renault

Figura 2.3 Traza definitiva tramo La Cafiada — Santa Ana

2.2. LOCALIZACION DE LA OBRA

Formando parte de la obra “Boulevard de Enlace entre Circunvalacién y Ruta Nacional
207, se encuentra el puente-viaducto a proyectar sobre la Ruta Nacional 20.

La Ruta Nacional 20 es una via con orientacibn aproximada Este-Oeste
extendiéndose desde la ciudad de Cérdoba hasta la ciudad de San Juan. En el tramo que
vincula la ciudad Cordoba con la ciudad de Villa Carlos Paz es autopista, la cual posee
un gran flujo diario de vehiculos debido a personas que residen en la segunda y
desarrollan sus actividades diarias en la primera de éstas. De esta manera, se justifica la
ejecucion de un intercambiador (paso a distinto nivel) tipo diamante con rotondas sobre la
RN20 para permitir que los vehiculos accedan desde ésta al boulevard (y viceversa), sin
generar una obstruccidn significativa sobre el transito pasante (Figura 2.4).

Figura 2.4 Render del intercambiador futuro Ruta Nacional 20 — Boulevard
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El puente se emplazard, como se dijo anteriormente, sobre la Ruta Nacional 20 en el
km 14 aproximadamente (a 1km del peaje considerando un sentido de circulacién desde
Villa Carlos Paz a Cdérdoba), en las proximidades del cruce con la denominada Calle
Publica. A 200m del puente (considerando sentido de circulacion de Cérdoba a Villa
Carlos Paz), se encuentra el acceso al barrio Siete Soles, quedando definido éste por
medio de una calle colectora paralela a la RN20 y un tinel por debajo de la misma, el cual
se debera extender debido a la construccion del distribuidor (Figura 2.5).

1

Figura 2.5 Imagen satelital del lugar en donde se ubicara el puente

2.3. DESCRIPCION GENERAL DEL PUENTE SOBRE RUTA NACIONAL 20

En base a los requerimientos del disefio geométrico vial, se proyectdé un puente viga
de 55,60m de longitud total, compuesto de dos tramos isostaticos de 27,80m y losas de
aproximacion en cada extremo. Debido a que el puente se materializa en un tramo de la
traza en el cual se proyecta una curva vertical, el primer tramo debera tener una
pendiente longitudinal de 2,5% (sentido ascendente), mientras que el segundo tramo
tendra una pendiente longitudinal de -2,5% (sentido descendente). Entre la losa del
puente y las losas de aproximacion se llevan a cabo juntas de dilatacion con material
bituminoso. Los dos tramos del puente quedan vinculados por medio de una losa de
continuidad. Lo antes expuesto se observa en la figura 2.6.

JUNTA, DILATACKN

LJE PUA
I JUNTA “#
& DILATAGON

[3;

£IE ANTA DLATACEN
&

%,

[
|
S10.89 I 510.55

Figura 2.6 Vista longitudinal del puente sobre RN20
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El tablero tendra un ancho total de 24,60m, correspondientes a dos calzadas de 9,80m
(una por cada sentido de circulacién), compuestas cada una de dos carriles de 3,65m y
una banquina de 2,50m, una mediana (o cantero central) de 4m como separacion de las
calzadas y retiros en ambos laterales de 0,50m, en los cuales se dispondran las defensas
tipo New Jersey. Debido a que la interseccién entre la RN20 y el boulevard no es
perpendicular, el tablero presenta un esviaje de 8,8° aproximadamente. A su vez, tendra
una pendiente transversal hacia ambos lados respecto del eje central del puente de 2%
(bombeo de la calzada).

El tablero se materializa por medio de 9 vigas de seccién doble TE (o ) prefabricadas
pretensadas por tramo con un inter-eje de 2,80m y una longitud de 27,65m, quedando
vinculadas las mismas por medio de vigas transversales (por tramo, una en cada extremo
y una central). Sobre las vigas longitudinales se construye una losa de hormigén armado
de 0,18m de espesor, quedando los extremos laterales de la misma en voladizo con una
longitud de 1,10m, obteniéndose asi el ancho total del tablero. Por encima de la losa y en
todos los espacios accesibles por los vehiculos se realizara una carpeta de desgaste de
concreto asfaltico de 0,05m de espesor.

En la figura 2.7 se observa un corte transversal del tablero anteriormente descripto.

0.5011 2.50 1 7.30 l 4.00 l 7.30 l 2.50 llO.SO

RETIRO~_. . . ._~RETIRO
CALZADA MEDIANA CALZADA

" BANQUINA *BANQUINA *

Figura 2.7 Corte transversal del tablero del puente

El tablero del puente quedara sustentado por medio de apoyos extremos
denominados estribos y por un apoyo intermedio llamado pila. Se debe tener en cuenta
gue los terraplenes de acceso serdn soportados por medio de muros mecanicamente
estabilizados (conocidos comercial y popularmente como “Tierra Armada”), siendo una
estructura independiente al puente, por lo que los estribos no se verdn sometidos al
empuje del suelo.

Cabe destacar que, a los fines explicativos, se distinguira la denominacion de estribos
y pila, sih embargo ambos se configuraran de una manera similar a través de una
tipologia de poértico, con viga dintel en la cual se apoyaran las vigas longitudinales (sobre
apoyos de neopreno fijados en dados de hormigén ejecutados en la viga) y columnas que
transmitirdn las cargas hasta la fundacién (5 columnas en el caso de los estribos y 6
columnas en el caso de la pila).

Dicha fundacién se materializard mediante pilotes de hormigbn armado vy, tanto ésta
como los elementos que constituyen los estribos y la pila, seran ejecutados in situ.

En la figura 2.8 se muestran esquematicamente los estribos (arriba) y la pila (abajo),
como asi también el comienzo de la fundacién de cada uno de éstos. Se realizara una
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descripcion més detallada de los mismos en el capitulo siguiente, motivo por el cual no se

profundiza sobre las mismas en este capitulo.
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Figura 2.8 Esquema de los estribos (arriba) y la pila (abajo), ambos
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CAPITULO 3: ANALISIS ESTRUCTURAL

3.1. DESCRIPCION DE LA SUBESTRUCTURA Y FUNDACION

Teniendo en cuenta la descripcién general del puente realizada anteriormente, se
llevara a cabo una caracterizacion en detalle de la subestructura.

Los estribos quedaran constituidos por medio de una viga dintel de seccién cuadrada
de 1,20m x 1,20m y 5 columnas de 0,90m de didmetro distanciadas la una de la otra
5,66m, con voladizos extremos de 1,24m (obteniendo una longitud total de viga dintel de
25,12m). La altura de la columna, desde el extremo superior de los pilotes fundacion
hasta la cara inferior de la viga dintel, es de 6,67m aproximadamente. Los pilotes de
fundacién serdan de 1,00m de didmetro con cota de fundaciébn a -20m, quedando
vinculados estos en el extremo superior por medio de una viga de fundacion de 1m de
altura y 0,30m de ancho. En la figura 3.1 se observa cémo queda constituido lo descripto
anteriormente.

; TOPE SISHCO LONGTUDNAL
P (PVTLA TRASERA
JOPE MTSSHCO TRANSYERSAL f
NECPRENOS DE 200<20010mm W00 A0 / 42000
. — - . y o
l»/_ - T - il ]
L
1.24 i \ 1.24
5.86 . 5.66 i 5.86 A 5.68
20.90 0.90 & {lli 1t #0.90 B 0.90 3 $0.90
o ||| < %
e e e e
I1oo[ ]100[ thol J1ool 1.00!
I SEIEN S| USRI TSRO | SNSRI l
L - e - g

Figura 3.1 Vista transversal del estribo e inicio de fundacion

Sobre la viga se dispondra una pantalla trasera (o espaldén) de 1,48m de altura y
0,30m de espesor, que servira como apoyo de la losa de aproximacién y como tope
sismico longitudinal. También se colocaran los topes sismicos transversales en los
extremos de la viga, siendo éstos de 0,40m de altura y 0,70m de espesor. A su vez, se
ejecutardn dados de hormigén rectangulares de 0,35m x 0,60m y una altura de 10cm,
fijandose sobre éstos los apoyos de neopreno rectangulares de 0,25m x 0,50m y una
altura de 67mm los cuales materializaran el apoyo de las vigas longitudinales. En las
figuras 3.2 y 3.3 se observa un una vista en planta y un corte de la viga dintel de los
estribos.
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Figura 3.2 Vista en planta de la viga dintel de los estribos

TOPE ANTISISHICO LONGITUDINAL
030, (PANTAIA TRASERA)
L~
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Figura 3.3 Corte transversal de la viga dintel de los estribos

La pila estarda compuesta por una viga dintel de seccién rectangular de 1,50m x 1,20m
y 6 columnas de 0,90m de diametro distanciadas 4,54m entre si, con voladizos extremos
de 0,90m (obteniendo una longitud total de viga dintel de 24,50m). La altura de la columna
es de aproximadamente 7,36m (desnivel longitudinal de 2,5%). Los pilotes de fundacién
seran de 1,20m de diametro con cota de fundacion a -22m, vinculados en el extremo
superior con una viga de fundacion de 1m de altura y 0,40m de ancho. En la figura 3.4 se
observa como se compone lo antes descripto.

8 AP000
i
- - N
w.m:"m — p—
ﬁ .'.M'Ec: 14
T
Q.90 i 0.90
i
$0.90 $0.90 80.90 | H $0.90 & $0.90 @ Il |Ife0.90
: M~ ~ ~
4.54 4.54 4.54 4.54 4.54
NTH. :
________________________________ LI
i 1.20 1.20 1.20 i 1.20 J 1.20 l 1.20 i
_________________ S —— ——t— .
Figura 3.4 Vista transversal de la pila e inicio de fundacion
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Sobre la viga dintel de la pila también se colocaran los topes sismicos transversales
en los extremos de la misma, los dados de hormigén y los apoyos de neopreno,
presentando estos las mismas caracteristicas geométricas que los dispuestos en la viga
dintel de los estribos. En la figura 3.5y 3.6 se observa un una vista en planta y un corte
de la viga dintel de los estribos.

10.90, 2.83 | 2.83 1 2.83 ] 2.83 | 2.83 | 2.83 I 2.83 | 2.83 077 -~
0.22 | | I 1 | | | | I | -

o
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A T i i e s - i s i s
¥ em €8 g2 ! = €2 == 2 28 | —
0.77 I 2.83 I 2.83 I 2.83 I 2.83 } 2.83 I 2.83 I 2.83 } 2.83 10.90 ;

24.34

Figura 3.5 Vista en planta de la viga dintel de la pila
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4

1.20

‘ 1.50
Figura 3.6 Corte transversal de la viga dintel de la pila

3.2. MATERIALES

3.2.1. HORMIGON

La calidad de hormigén utilizada para la totalidad de los elementos que constituyen
la subestructura sera H-25, por lo que se tendra una resistencia caracteristica a la
compresion f';=25Mpa y un modulo de elasticidad longitudinal de E.=23.500Mpa (obtenido

a partir de la expresion empirica E;=4700 \/f'—cdefinida por el cédigo CIRSOC).

3.2.2. BARRAS DE ACERO PARA HORMIGON ARMADO

Los refuerzos de los elementos de hormigén armado se llevaran a cabo por medio de
barras de acero ADN420 (acero de dureza natural presentado en forma de barra con
superficie nervurada), teniendo estas una tension de fluencia caracteristica f,=420Mpa y
un modulo de elasticidad longitudinal de Es=210.000Mpa.

RAMIREZ, Vicente German ANALISIS ESTRUCTURAL
Péagina 15




PRACTICA SUPERVISADA

Célculo Estructural de la Infraestructura y Fundacion de Puente sobre Ruta Nacional 20

3.3. BASES DE DISENO

3.3.1. NORMAS Y REGLAMENTOS DE REFERENCIA

La determinacion de las cargas actuantes y los requerimientos estructurales que
deben satisfacer los distintos elementos constituyentes de la subestructura se definen en
base a los siguientes reglamentos con vigencia a nivel nacional:

e “Bases para el calculo de puentes de hormigon armado” de la Direccion Nacional
de Vialidad

e CIRSOC 101-05 “Reglamento argentino de cargas permanentes y sobrecargas
minimas de disefio para edificios y otras estructuras”

e INPRES-CIRSOC 103-91 Parte | “Reglamento argentino para construcciones
sismorresistentes”

e INPRES-CIRSOC 103-05 Parte Il “Construcciones de hormigén armado”

e CIRSOC 107-82 “Accion térmica climatica sobre las construcciones”

e CIRSOC 201-05 Tomo 1 y Tomo 2 “Reglamento argentino de estructuras de
hormigén”

Debido que, hasta la actualidad, las normas y especificaciones nacionales no
contemplan las verificaciones que se deben llevar a cabo sobre los apoyos de neopreno,
se recurrira a especificaciones espafolas, las cuales tienen validez de aplicacion,
expresadas las mismas en el escrito:

e “Recomendaciones para el proyecto y puesta en obra de apoyos elastoméricos
para puentes de carretera“ Direccion General de Carreteras (Espafia) - 1982

3.3.2. CARGAS DE DISENO

A continuacién, se detallan las cargas a las que se vera sometido el puente a lo largo
de su vida util, disefiandose los distintos elementos estructurales para soportar las
mismas. Se debera tener en cuenta que las cargas aqui mencionadas pueden estar
actuando por si solas, pero también pueden hacerlo de manera conjunta, por lo que es
necesario, luego de la determinacion de las mismas, combinarlas en base a la
probabilidad de simultaneidad de ocurrencia.

Cargas permanentes

En general, las cargas permanentes hacen referencia al peso propio de todos los
elementos que constituyen el puente como tal, tanto aquellos que tienen una finalidad
estructural como elementos adicionales, es decir: vigas longitudinales, vigas
transversales, losa del tablero, estribos y pilas, como asi también la carpeta de
rodamiento, el cantero o mediana central, las defensas (New Jersey), entre otros.

El peso propio de los distintos elementos quedara contemplado a través del peso
unitario de cada material, especificados los mismos en el reglamento CIRSOC 101-05.
Estos son:

e Hormigén armado: 25kN/m?
e Hormigoén sin armar: 23,5kN/m?®
e Mezcla asféaltica para pavimentos: 24kN/m?
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Sobrecargas de uso

Las bases de la DNV especifican las sobrecargas de uso que se deben considerar, las
cuales son:

e Sobrecarga debido al transito vehicular, formada por:
o Vehiculo tipo de disefio, definido como aplanadora
o Multitud compacta sobre calzada
e Sobrecarga por peatones, la cual se define como sobrecarga en vereda

Para el puente en estudio, solamente se consideraran sobrecargas por transito
vehicular, ya que no se proporcionan los espacios adecuados para la movilizacién de los
peatones. Si bien existe una mediana central, no se facilitan los medios para acceder a la
misma, de tal manera que la circulacion peatonal que puede llegar a ocasionarse no
producira una sobrecarga apreciable.

La magnitud de la sobrecarga movil se determina en base a la categoria del puente,
en este caso se considera el mismo de “Categoria A-30”, asignada ésta en base a las
caracteristicas del camino sobre el cual se emplaza el puente.

Aplanadora A-30

La aplanadora se denomina de manera coincidente que con la categoria del puente.
En la figura 3.7 se pueden observar las caracteristicas de la aplanadora genérica.

Figura 3.7 Caracteristicas de la aplanadora definida por la D.N.V.

El ancho de la huella producida por la deformacion de los rodillos al circular es de
0,10m. El peso total de la aplanadora A-30 es de 300kN, distribuyéndose el peso en cada
rodillo de la siguiente manera:

e Rodillo delantero: 130kN
e Rodillo trasero: 85kN cada uno

La cantidad de aplanadoras que se deben colocar sobre el puente es una por faja de
circulacion, definiéndose como “faja de circulacién” a un ancho minimo de 3m dentro del
sector transitable por los vehiculos. De esta manera, considerando que por sentido de
circulacion existe una calzada de 9,80m, se dispondran en cada calzada hasta 3
aplanadoras (6 aplanadoras en total).

Tanto la simultaneidad de aplanadoras como la posicion que se le asigna a cada una,
guedan definidas por el profesional, a los fines de obtener los resultados mas
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desfavorables. En este caso, y debido a las caracteristicas del puente, se definen dos
posibles situaciones:

e Simétrica: se consideran las 6 aplanadoras circulando, distribuyendo 3 en cada
calzada

e Asimétrica: se consideran solamente 3 aplanadoras circulando Gnicamente en una
de las calzadas

En las figuras 3.8 y 3.9 se observan esqueméaticamente las dos situaciones antes
planteadas, a los fines de facilitar su entendimiento.

Figura 3.9 Disposicién de las aplanadoras sobre el tablero para situacién asimétrica

El reglamento de la D.N.V. permite reducir el peso de las aplanadoras por
simultaneidad de circulacién, siendo los factores de reduccién que se pueden aplicar los
siguientes:

e 1 para dos fajas de circulacidbn o menos
o 0,95 para tres fajas de circulacion

¢ 0,90 para cuatro fajas de circulacion

¢ 0,85 para mas de cuatro fajas de circulacién

Multitud compacta sobre calzada (MCSC)

En la zona que no es ocupada por las aplanadoras, debe colocarse una carga
uniformemente distribuida, la cual representa la accion de vehiculos distintos al vehiculo
tipo y que puedan actuar en simultaneidad con éste. El valor especificado de multitud
compacta sobre calzada para esta categoria de puente es de 6kN/m?.

Cabe mencionar que, si bien es posible realizar la reduccién del valor de la MCSC por
longitud del tramo cargado, no se ha llevado a cabo a los fines simplificativos, siendo la
situacion planteada mas desfavorable para el disefio.
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Impacto

Las cargas de transito antes mencionadas tienen una naturaleza dinamica, pero son
establecidas de manera estatica, por lo que es necesario “corregirlas” por medio de un
coeficiente de impacto, ya que los efectos de las cargas dinamicas sobre la estructura son
mayores que los producidos por las cargas estaticas.

En este caso, a causa de que la vinculacién entre superestructura e infraestructura no
es rigida (apoyos de neopreno), se realiza el célculo de la infraestructura sin aplicar el
impacto sobre las cargas de transito, debido a la disipacién de energia que se produce en
los vinculos (amortiguamiento).

Viento

La accién de viento se considera actuando en direccién transversal al eje del puente y
en toda la longitud de la superestructura. Las bases de la D.N.V. cuantifican la presion
generada por el viento, considerando dos escenarios de funcionamiento del puente:

e Puente descargado: se considera una presién de 2,5kN/m? actuando sobre la
proyeccion vertical de la viga longitudinal externa y en la parte que sobresalga del
tablero (en este caso la defensa tipo New Jersey).

e Puente cargado: se considera una presién de 1,5kN/m? actuando sobre la
proyeccion vertical de la viga longitudinal externa y en una faja de 2m sobre la
superficie del tablero.

En la figuras 3.10 y 3.11 se observan las alturas que se deben considerar para cada
uno de los escenarios antes planteados.

| 2 5kN/m?

Figura 3.10 Accidn del viento para el puente descargado

1,5kN/m?

Figura 3.11 Accidn del viento para el puente cargado
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Frenado

El frenado de los vehiculos sobre la calzada origina fuerzas en direccion longitudinal al
puente. El reglamento establece que se debe tomar como magnitud de la fuerza de
frenado el mayor valor entre:

e EI 15% del peso de cada aplanadora por faja de circulacion
e El 4% de la multitud compacta sobre calzada (sin impacto) actuando en toda la
calzada

La accion de frenado se considerara como un conjunto de fuerzas puntuales
horizontales actuando sobre la superficie de la calzada en direccién longitudinal. Se
determinara una fuerza de frenado por sentido de circulaciéon y por tramo, obteniendo asi
cuatro fuerzas de frenado. La magnitud de las mismas se define a partir de considerar el
peso de tres A-30 (debido a que existen 3 fajas por cada sentido de circulacion) o el de
una MCSC (segun cudl resulte mayor de ambos, como se explicd anteriormente)
actuando en el area delimitada por el ancho correspondiente a una calzada y a una
longitud correspondiente a la de cada tramo. Para contemplar la situacion mas
desfavorable, se consideraran dichas fuerzas actuando todas en el mismo sentido

Movimientos lentos

Existen ciertos fenébmenos que ocasionan variaciones longitudinales en las vigas
principales las cuales, al verse parcialmente restringido el desplazamiento, transmiten
fuerzas sobre los estribos y pilas. Se los denomina como movimientos lentos ya que no se
dan de manera instantanea, sino que la totalidad de su desarrollo se da en un tiempo
considerado infinito (para alguna de las situaciones). En este caso, se consideran los
fenomenos de:

e Variacion térmica
e Retraccion por fragle
e Fluencia lenta

La retraccion por fragle y la fluencia lenta también afectan a las vigas longitudinales,
pero no ocasionando variaciones tensionales, sino produciendo pérdidas en el pretensado
inicial. De esta manera, para la obtencion de las variaciones longitudinales nos valemos
de los calculos realizados para la determinaciéon de las pérdidas de pretensado.

Variacion térmica

Debido a las variaciones de temperatura que se producen desde el momento de
montaje de las vigas longitudinales, las mismas experimentan contracciones y
dilataciones, considerandose particularmente un salto térmico medio de + 20°C desde el
momento de montaje. El coeficiente de dilatacién/contraccién térmica para elementos de

hormigén es de 1x10'5%.

Se debe tener en cuenta que para la obtencién de los desplazamientos totales se
debe considerar una longitud coincidente con la longitud total del puente, debido a la
vinculacion entre ambos tramos por medio de una losa de continuidad, la cual no permite
las deformaciones diferenciales. De esta manera, solamente se veran afectados los
estribos, experimentandose en cada uno de éstos un desplazamiento igual a la mitad del
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desplazamiento total (acortamiento obtenido de considerar una longitud igual a la longitud
de un tramo).

Retraccion por fragle

La variacion del contenido de humedad del elemento de hormigdn durante el secado
del mismo produce la retraccién volumétrica de la pieza, teniendo en cuenta que para el
caso planteado, al ser piezas de desarrollo longitudinal, van a ocasionar principalmente
variaciones longitudinales (acortamiento). El acortamiento experimentado por la viga se
obtiene a partir de la expresion especificada por el CIRSOC 201-05 para la determinacién
de las pérdidas de pretensado.

A continuacion, se muestra la expresion para determinar el valor de la pérdida de
pretensado extraida del CIRSOC 201. En verde se detalla el término considerado como el
acortamiento unitario experimentado por el elemento de hormigén en un tiempo infinito, ya
gue el acortamiento experimentado por el hormigén es coincidente con el acortamiento
experimentado por los cordones de tesado. Multiplicando dicho acortamiento por el
modulo de elasticidad de los elementos tensores (Eps) se obtendria la tension perdida en
el pretensado.

Vv
SH = 8,2x10® x KenX Eps x(1-o,024 X §)x (100-RH)[Ec. 3.1]

Vale aclarar que es necesario determinar el acortamiento experimentado por la pieza
desde el tiempo inicial hasta el momento de colocacién de la viga sobre los apoyos de
neopreno, ya que a partir de este momento se comenzara a trasmitir una fuerza sobre los
elementos de apoyo.

De esta manera, solamente se veran afectados los estribos, experimentandose en
cada uno de éstos un desplazamiento igual a la mitad del desplazamiento total
(acortamiento obtenido de considerar una longitud igual a la longitud de un tramo).

Al igual que en el caso anterior, la magnitud del acortamiento que afecta al estribo se
obtiene al considerar una longitud coincidente con la longitud de un tramo.

Fluencia lenta

Al estar sometida un elemento de hormigén a cargas de compresion de larga
duracién, las deformaciones que éste experimenta debido a las mismas se extienden a lo
largo del tiempo de manera indefinida (el hormigon fluye plasticamente debido a estas
cargas). De esta manera, las tensiones producidas en todas las fibras inferiores de las
vigas principales generaran variaciones en su longitud hasta un tiempo infinito. Al igual
gue en el caso de retraccion por fragie, la variacién longitudinal se obtiene a partir de la
expresion especificada por el CIRSOC 201-05 para la determinacién de las pérdidas de
pretensado, de tal manera que esta variacion longitudinal sera un acortamiento de las
mismas (ya que ocasionan la pérdida de pretensado).

A continuacién, se muestra la expresion para determinar el valor de la pérdida de
pretensado extraida del CIRSOC 201. En verde se detalla el término considerado como el
acortamiento unitario experimentado por el elemento de hormigén en tiempo infinito.
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Eps
CR = Kcr X (fcir - deS) X E—[EC 32]
c

Vale aclarar que los términos f; y f.esse refieren a la tension debida a cargas
permanentes en la fibra donde se ubican los cables de pretensado en tiempo inicial y en
tiempo infinito respectivamente. Por mas que no sea la tension existente en la fibra inferior
se puede suponer que la variacion de las tensiones, tanto en la fibra de pretensados como
en la fibra inferior, es coincidente, por lo que tiene validez la utilizacién de la expresion.

De igual manera que para la retraccion por fragle, se determina el acortamiento
parcial por fluencia lenta al momento de colocacién de las vigas sobre los elementos de
apoyo.

Una vez mas, teniendo en cuenta lo explicado para los fendmenos anteriores, la
magnitud del acortamiento que afecta al estribo se obtiene al considerar una longitud
coincidente con la longitud de un tramo.

Fuerza debida a movimientos lentos

Una vez obtenidos los desplazamientos que se producen en los apoyos (desde el
momento de colocacién de la viga principal) se determinan las fuerzas equivalentes, es
decir, la fuerza que deberia aplicarse sobre la superficie del apoyo de neopreno para
producir un desplazamiento de igual magnitud.

La fuerza debida a los movimientos lentos se obtiene considerando las caracteristicas
geométricas de los apoyos de neopreno (superficie y espesor de los mismos) y las
propiedades del material constituyente, principalmente el moédulo de elasticidad
transversal para cargas de larga duracién (ya que el comportamiento difiere segun el
tiempo de aplicaciéon de la carga), considerandose el mismo igual a G=800kN/m?. Se
expresa a continuacion la expresidon para la obtencion de las fuerzas debidas a
movimientos lentos.

O xaxbxG
Fi= f[Ec. 3.3]

Siendo &; el desplazamiento lento en cuestibn, a y b el ancho y el largo
(respectivamente) del apoyo de neopreno, G el mdédulo de elasticidad transversal y e el
espesor de material elastomérico.

Sismo

Los movimientos sismicos generan la aceleracion de la estructura, derivando en la
aparicion de fuerzas de caracter inercial sobre la misma (proporcionales a la magnitud de
la aceleracion y a la masa del elemento). Para la obtencion de las fuerzas antes
mencionadas se siguié la metodologia expresada en el INPRES-CIRSOC-103.

Espectro de aceleraciones de disefio

El espectro de aceleraciones de disefio expresa la aceleraciéon que se debe utilizar
para el disefio en funcion del periodo natural de vibracion de la estructura. EI mismo se
determina en base al lugar de emplazamiento de la estructura, ya que existen distintas
zonas en base a la peligrosidad sismica a nivel nacional, y de las caracteristicas del suelo
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presente en dicho lugar, debido a los fendbmenos de amplificacibn que se pueden
ocasionar por la rigidez de la masa de suelo. En este caso:

e Zona sismica 1 (reducida peligrosidad sismica para Cordoba Capital)
e Tipo de suelo Il (suelo intermedio)

En la figura 3.12 se muestra el espectro de disefio utilizado, extraido el mismo del
INPRES-CIRSOC-103.

. A (teaccibe de g)

Fuals Tiga I1

a6 Te=080 ¢ 61 L3 L3 LA L3 L6 LFLE L 2 30 L2 .',1:,! T (aageedes)

ot T1=030 o>

Figura 3.12 Espectro de disefio para zona sismica 1 con amortiguamiento € = 5%

Coeficiente sismico de disefo

Como se dijo anteriormente, a partir del periodo natural de la estructura se obtendré la
aceleracion de disefio. Este periodo dependera de la direccion de analisis considerada, ya
gue la rigidez de la estructura difiere en cada caso. Es por esto que se analizan dos
direcciones ortogonales, siendo en este caso la direccion longitudinal y la transversal del
puente, obteniéndose periodos de vibracibn menores para la direccion transversal (por
presentar una rigidez mayor). Los periodos de vibracion para cada direccién se obtienen a
partir del modelo realizado de la estructura (explicado el mismo en las péaginas
siguientes).

A la aceleracion obtenida del espectro de disefio para cada direccion de andlisis se la
modifica en base a:

e Factor de importancia: el mismo se determina en base al destino de la
construccion y del impacto que podria generar una posible falla de la misma.
En este caso se considera una construccion “Clase A”, lo que se traduce en
un factor de importancia yq = 1,3.

e Coeficiente de reduccién: determinado a partir de la capacidad de la estructura
para disipar energia, cuantificAndose la misma a partir de la ductilidad de dicha
estructura. Al igual que el periodo de vibracion, la ductilidad depende de la
direccién de analisis. En este caso se tienen las siguientes ductilidades:

o M=5 para direccion transversal (comportamiento como portico)
o M=3 para direccion longitudinal (comportamiento como péndulo
invertido)
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Los valores de ductilidad considerados merecen un analisis mas detallado. Como se
dijo anteriormente la ductilidad es una medida de la capacidad de disipar energia por
parte de la estructura, a partir de la formacion de rotulas plasticas, generandose de esta
manera una estructura hipostatica (mecanismo de colapso).

No caben dudas que una estructura tipo pértico va a tener mayor capacidad de disipar
energia que una estructura tipo péndulo invertido, ya que en la primera se permite la
formacion de un mayor nimero de rotulas plasticas antes de llegar al colapso de la
estructura. Pero la tipologia estructural no es suficiente para la determinacion de la
ductilidad, ya que también se debe tener en cuenta el mecanismo de colapso posible. En
el caso del portico es posible que se dé la formacién de rotulas en las bases de las
columnas y sobre los extremos de las vigas donde se vinculan con las columnas
(mecanismo de colapso de viga con p cercano a 6) o pueden considerarse solamente la
formacion de rotulas en los extremos de las columnas (mecanismo de colapso de piso
flexible con uy cercano a 3). Este Gltimo se ajusta mejor al comportamiento que tendra el
puente en servicio, por lo que las ductilidades consideradas deberian haber sido algo
menor, utilizando en general para cada una de las direcciones:

o M=3,5 para direccidon transversal (comportamiento como poértico con
mecanismo de colapso como piso flexible)

o M=2,5 para direccién longitudinal (comportamiento como columna en
voladizo)

Mas alla de esto, se mantienen las ductilidades expresadas en primera instancia, y se
realiza la verificacion para las ductilidades menores (lo que implican fuerzas sismicas
mayores).

A la aceleracion modificada por los coeficientes antes mencionados se la define como
coeficiente sismico de disefio (se obtendran dos coeficientes sismicos, uno por direcciéon
de analisis), el cual se utiliza al aplicar el método estético equivalente, siendo este método
el empleado para realizar el analisis del puente, ya que las condiciones presentes lo
permiten (nivel de peligrosidad sismica, importancia de la construccion, caracteristicas
dindmicas de la construccion, entre otras). A continuacién se observa la expresion a partir
de la cual se obtiene el coeficiente sismico de disefio:

Sa; x
C= 'R—ivd [Ec. 3.4]

Donde Sa; es la pseudoaceleracién obtenida a partir del espectro de disefio con el
periodo natural de vibracién T; correspondiente a la direccién de analisis i, yy es el factor
de importancia, siendo en este caso igual a 1,3 e independiente a la direccién analizada, y
R; es el coeficiente de reduccién, el cual se encuentra relacionado con la ductilidad p;
siendo igual a ésta para T;> T, y variando linealmente hasta Ry = 1 en T = 0 para valores
de Ti< T;.

Corte basal

La resultante de las fuerzas laterales inerciales en la base de la estructura se
denomina corte basal. Para la obtencion del corte basal se define la masa movilizada al
actuar el sismo, la cual seréd igual a la totalidad de la carga permanente (peso propio de
tablero y elementos que se apoyan sobre este, estribos y pilas). Ademas, se tiene en
cuenta que existe una probabilidad de presencia de la sobrecarga debida al transito, por
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lo que se considera en este caso un 50% de la sobrecarga, pero solamente para la
direccion transversal al puente, ya que para la direccion longitudinal los vehiculos se
movilizardn sin restriccion sobre la calzada (por las ruedas de los mismos), por lo que no
produciran fuerzas sobre los elementos estructurales. La expresion utilizada para la
determinacion del corte basal es la siguiente:

VOi = Wi X Ci [EC 35]

Donde W, es la masa considerada para la direccion de andlisis (carga permanente
para ambas direcciones y adicion de la mitad de la sobrecarga para direccion transversal)
y C; es el coeficiente sismico definido anteriormente.

Distribucién del corte basal

Teniendo en cuenta que el corte basal es la fuerza resultante en la base del puente,
se determinan las fuerzas constituyentes existentes en los estribos y la pila. Para la
definicion de estas fuerzas en primer lugar se realiza una distribucién del corte basal en
altura, considerando el nivel del tablero como el Gnico en el cual actian las fuerzas
sismicas. La fuerza sismica actuante en el nivel analizado es proporcional a la masa
movilizada en dicho nivel respecto a la masa total y proporcional a la elevacion del nivel
respecto a la altura total. En este caso, el nivel analizado y la altura total son coincidentes,
por lo que solamente dependera de la masa presente en dicho nivel. En la ecuacion
mostrada a continuacion se expresa lo explicado anteriormente:

F. = Wk X hk
k ZL‘:.] Wk X hk

Donde k es el nivel analizado, en este caso queda simplificado existiendo un anico
nivel.

[Ec. 3.6]

La masa movilizada a nivel del tablero es algo menor que la masa movilizada total, ya
gue a la totalidad de la masa se le resta el peso correspondiente al peso de la mitad
inferior de las columnas (esta distribucion tiene mas relevancia cuando se trata de
estructuras con mayor cantidad de niveles, como sucede en edificaciones en altura).

En segundo lugar se distribuye la fuerza sismica total a nivel de tablero en los distintos
elementos estructurales con rigidez lateral (distribucion lateral), es decir, los estribos y la
pila. Dicha distribucion también se realiza de manera proporcional a la masa que soporta
cada uno de los elementos estructurales (definida dicha masa en base al area de aporte
de cada elemento). De esta manera se simplifica el andlisis, considerando cada elemento
como un péndulo invertido con la totalidad de la masa concentrada en el extremo
superior.

En la figura 3.13 se observa la masa movilizada que se considera para los estribos
(trama en un sentido y color claro) y la pila (trama en el sentido opuesto y color oscuro)
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\

Figura 3.13 Masa movilizada que se considera actuando en los estribos y en la pila

En el caso de las edificaciones esta distribucion no se realiza en base a las masas que
soporta cada elemento, sino que se distribuye proporcionalmente a la rigidez lateral de los
mismos, ya que la losa actia como un diafragma rigido produciendo una distribuciéon de
este tipo. Pero en este caso no se lo puede considerar al tablero como un diafragma
rigido, debido a la presencia de discontinuidades en sentido longitudinal (si bien se lleva a
cabo la losa de continuidad, la misma no tiene una rigidez considerable) como asi también
por la vinculacion existen entre la superestructura a infraestructura.

3.3.3. COMBINACIONES DE CARGA ULTIMAS

Las combinaciones de carga Ultimas son la conjuncién de las cargas actuantes sobre
la estructura (definidas anteriormente) en base a la probabilidad de actuacién simultanea,
obteniendo a partir de éstas las maximas solicitaciones, las cuales se utilizaran para el
disefio de los distintos elementos estructurales. Estas combinaciones se extraen del
CIRSOC-201 y del INPRES-CIRSOC-103 aquellas combinaciones que incluyen la accién
sismica.

En la tabla 3.1 se muestran las combinaciones de carga Ultimas utilizadas para el
puente en analisis.

Tabla 3.1 Combinaciones de carga Ultimas

D = Wp  W¢ B T EL Er
A-30 MCSC A'30Asimétrica MCSCAsimétrica

DCO3 1,40 - - - - - - - - - -
DCO4a 1,20 1,60 1,60 - - - - - - - -
DC04b 1,20 - - 1,60 1,60 - - - - - -
DCO5 1,20 1,60 1,60 - - - - 160 1,20 - -
DCO6 1,20 - - - - 1,60 - - - - -
DCO7 1,20 0,50 0,50 - - - 160 - - - -
DC08 1,20 0,50 0,50 - - - - - - 0,30 1,00
DC09 1,20 - - - - - - - - 1,00 0,30
DC10 0,90 - - - - - - - - 0,30 1,00
DC11 0,90 - - - - - - - - 1,00 0,30

D = Carga permanente; L = Sobrecarga util; Wp = Viento puente descargado; W¢ = Viento puente
cargado; B = Frenado; T = Movimientos lentos; E; = Sismo en direccion longitudinal; Er = Sismo en
direccion transversal.
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3.4. MODELO NUMERICO

Para obtener las solicitaciones, necesarias para el disefio de los elementos
estructurales, se lleva a cabo un modelo numérico del puente en el programa CSI-Bridge,
el cual esta destinado especificamente a este tipo de estructuras.

Se confecciond un Unico modelo en el cual se represent6 la totalidad de los elementos
gue constituyen el puente, con las dimensiones geométricas y las caracteristicas de los
materiales  correspondientes, despreciandoselas inclinaciones longitudinales y
transversales. Ademds, se tuvieron en cuenta las caracteristicas del suelo para la
modelacion de la fundacion, quedando representado el mismo por medio de resortes cuya
constante se define en base al médulo de balasto del suelo (extraido del estudio de
suelo).

También se incorporaron las cargas actuantes (exceptuando el peso propio de los
elementos estructurales que queda contemplado al definirse las caracteristicas de estos)
y se definieron las combinaciones de cargas, obteniéndose a partir de éstas las
solicitaciones maximas (a través de envolventes).

No se realizard un descripcion exhaustiva de las caracteristicas del programa
utilizado, ni se especificara minuciosamente la metodologia seguida para obtener el
modelo numérico final, ya que escapa a los fines del presente informe, pero si se hara
referencia a ciertas particularidades que presenta dicho programa frente a los programas
de calculo estructural generales, normalmente empleados, ya que se reflejan a través de
éstas las facilidades que ofrece por estar destinado especificamente a puentes.

En la figura 3.14 se muestra el modelo geométrico final del puente, en el cual se
aprecia una distribucién real de cada uno de los elementos estructurales, es decir, el
tablero queda posicionado sobre los estribos y la pila, y a su vez estos sobre la fundacion.
Esta modelacibn geométrica resulta mas complicada si se emplean programas de
caracter general, por lo que se suele realizar una modelacién por separado de cada uno
de los elementos y, ademas, representando el tablero como un emparrillado, quedando
sus elementos constituyentes en un mismo plano (ejes de: vigas principales, vigas
transversales y losa, en el mismo plano).

Figura 3.14 Geometria modelada del puente
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La definicion de los materiales y de las secciones se lleva a cabo al igual que con
cualquier programa, pero en este caso, una vez definidas estas caracteristicas, se fijan
también las propiedades del tablero, de los estribos y de la pila.

En la figura 3.15 se muestra cdmo se ingresan las distintas caracteristicas del tablero,
como ser: el material de la losa (H-25, definido con anterioridad), el espesor de la misma,
las dimensiones de los voladizos laterales, la cantidad de vigas longitudinales y la seccion
de las mismas (VP160/15), entre otras. En el extremo superior derecho se visualiza el
tablero generado.

r = ~
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1 L I O A
Y
Lax
n 51 N = L =3 n X [187827 [-37548 Do Snap
l Constant or Variakle Girder Spacing l ——_—GT"Sel-flft-
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Slab Thickness
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Left Overhang Data
Left Overhang Length (L1) 1,1
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Right Overhang Distance to Fillet (L4} 1,1
Right Overhang Outer Thickness (15) 0,18 Cancel
Live | nad Curb | ocatinons i
h

Figura 3.15 Definicién del tablero en el programa CSI-Bridge

En la figura 3.16 se observa la entrada de las propiedades de la subestructura (en
este caso se observan las correspondientes a la pila central, definiéndose las
caracteristicas del estribo de una manera similar). Se fija la seccion de la viga dintel
(VDCentral130x120) y su longitud, como asi también la cantidad de columnas. Ademas se
caracterizan las columnas, precisando la seccion de las mismas (CD90), la separacion
entre estas, la altura y la fundacion en su base (Fundacién), siendo ingresada esta ultima
como una articulacién sin ningun tipo de restriccion, ya que el programa no modela
automaticamente la estructura de fundacion, sin embargo se la incorporara de manera
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independiente al puente generado automaticamente. También se especifica si se trata de
una superestructura continua o discontinua, siendo la segunda en este caso, debiéndose
fijar la separacién que existe entre el eje de la pila y los apoyos de neopreno para las
vigas de un tramo y del otro.

~
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Figura 3.16 Definicion de la pila en el programa CSI-Bridge

Una vez definidas las caracteristicas de los estribos y de la pila, se definen las
caracteristicas del puente. En la figura 3.17 se observa la definicion de la geometria del
puente, en la cual se fija la longitud de cada tramo (utilizando como longitud de tramo a la
longitud de las vigas), la posicidn de las vigas transversales centrales y los elementos de
apoyo de cada tramo (Estribo Pila Borde y Pila Central), generados estos a partir de la
pila y los estribos definidos anteriormente.

En la misma figura se observa como se determina el elemento de apoyo central
(generandose los apoyos extremos de igual manera), ingresando las propiedades base
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del elemento de apoyo (Pila Central, generado anteriormente), la presencia de vigas
transversales sobre estos elementos de apoyo (VTBorde30x157, viga transversal

extrema), el esviaje que presenta, la

posicion de la subestructura respecto a la

superestructura, la posicion de los apoyos de neopreno y las caracteristicas de estos
ultimos (Apoyo neopreno). Como apoyo de neopreno se definié un apoyo fijo a cargas
verticales y un apoyo parcialmente fijo para cargas horizontales, teniendo una rigidez
frente a dichas cargas que se define a partir de la fuerza necesaria para producir una
deformacion unitaria, considerando un médulo de elasticidad transversal G=800kN/m? (la
rigidez se obtiene a partir de la ecuacion Ec. 3.3.).
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Figura 3.17 Definicién de la geometria del puente en el programa CSI-Bridge
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De esta manera, queda definida la superestructura y la infraestructura del puente. Una
vez que se genera automaticamente el modelo, se incorpora a la parte inferior de las
columnas los pilotes de fundacion y las vigas de fundacién, lo que se realiza a partir de la
definicion de elementos tipo “barra” (‘Frames” en inglés), los cuales poseen las
caracteristicas correspondientes para cada uno de los elementos.

Como se menciond anteriormente, en las barras que materializan a cada uno de los
pilotes se colocan resortes en la direccion longitudinal y transversal del puente, a los fines
de representar la interacciéon suelo-estructura frente a acciones laterales. La constante de
estos resortes se define a partir del médulo de balasto lateral proporcionado por el estudio
de suelo, correspondiente el mismo para una placa cuadrada de 30cm x 30cm. Se realiza
la transformacion de dicho moédulo para una placa cuadrada de 1m x 1m para el caso de
los pilotes de los estribos y para una placa rectangular de 1,2m x 1m, siendo éstas las
areas de influencia que tiene cada uno de los resortes. La transformacion se realiza por
medio de las siguientes expresiones:

_ Kk3ox30 X 0,30

kep = 20— [Ec. 3.5]
L+0,5xB
kBXL = kBXB X 157 [EC 36]

Siendo kgxs €l modulo de balasto lateral para una placa cuadrada de secciéon B x B,
kex. €l modulo de balasto lateral para una placa rectangular de seccién B x L (con B la
dimensién menor), ksoxso €l modulo de balasto lateral proporcionado por el estudio de
suelo.

En la base inferior de los elementos que representan los pilotes se coloca una
restriccion al desplazamiento vertical, buscando aproximar de esta manera la interaccion
suelo-estructura frente a las cargas verticales. En realidad las cargas verticales se
resisten por medio de la friccion que se da entre el fuste del pilote y el terreno y por el
apoyo que se da en la punta del pilote con el suelo, pero a los fines del modelo se
considera esta simplificacion aceptable. En la figura 3.18 se observa cémo queda
representada la fundacién en el modelo numérico.

[ S, B— r____f,__-

Figura 3.18 Representacion de la fundacién en el modelo
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El programa permite definir automaticamente cargas a nivel de tablero, pudiendo ser
cargas puntuales (utilizado esto para la accion de frenado), cargas lineales (para la carga
permanente debido a las defensas tipo New Jersey y las cargas de viento) y cargas
superficiales (para la carga permanente debido a la carpeta asfaltica y al cantero central, y
para la MCSC). En la figura 3.19 se muestran resumidamente las cargas antes
mencionadas.

Frenado

Carpeta
Asfaltica

Cantero
Central

Figura 3.19 Cargas definidas sobre la superficie del tablero

En la figura 3.20 se observan las cargas debidas al sismo y a los movimientos lentos,
actuantes sobre uno de los estribos extremos, las cuales se ingresan como cargas
puntuales en los puntos de vinculaciéon entre las vigas principales y la viga dintel de los
estribos y pila (ingresadas una vez que se genera el modelo autométicamente).
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Sismo Sismo Movimientos
Longitudinal Transversal Lentos

Iy 17

Figura 3.20 Cargas debida a la accion sismica

Las cargas debidas a las aplanadoras se tienen en cuenta por medio de cargas
moéviles, definiendo un vehiculo tipo (A-30) y lineas de circulacién (Carriles). En la figura
3.21 se observan los 6 carriles sobre el tablero, por los cuales circulara la aplanadora A-
30. Acorde a lo explicado en parrafos anteriores, ademas de considerar la carga sobre los
6 carriles, se considera también la posibilidad de asimetria cargando Unicamente 3
carriles.

Figura 3.21 Carriles de circulacion en los cuales se posicionara la aplanadora A-30

Finalmente, en la figura 3.22 se observa como queda definida la aplanadora A-30,
fijando la geometria de la misma y la carga existente en cada uno de los rodillos,
precisando el factor de reduccion por la presencia de multiples de aplanadoras. También,
se fija una carga uniforme distribuida actuando en toda el area de la aplanadora, de igual
magnitud y direccién que la MCSC pero en sentido contrario, a los fines de anular a la
carga por MCSC ubicada en el espacio ocupado por la aplanadora (aplicando el principio
de superposicion).
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Source: User Defined Notes...
Length Effects Load Plan
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J
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[7] Vehice Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only

| Vehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction)

Straddie Reduction Factor

Load Elevation

Modify/Show Loads

|  vericailoading.. | [ Horizontal Loading..
Usage Min Dist Alowed From Axle Li Center of Gravity
[¥] Lane Negative Moments at Supports 0.4 Height - Axle Loads 0,
|¥] Interior Vertical Support Forces 0. Height - Uniform Loads
[¥] Al other Responses
[ ok ] [ cancer |
N

&) Vehicle Data - Vertical Loading @

Loads

Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 0,85
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axie Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width

LeadingLoad v | Infinte 0, Fixed Width vl|25 0, Fixed Width Line v |1,

[nfinte I Jo.___[[Fxed Width 2s i JIFoced Width Line 1, |

Fixed Length 115 -6, || Foxed Width 25 1 120, | Fixed Width Line 12

Fixed Length 13, -6, || Fxed Width 25 | 170, | Two Points 16

Fixed Length 11,5 -8, || Foxed Width 25 0, | Two Points. 1,

Traiing Load ‘ Infinke 0, Fixed Width 25

A L L L
!
[ ada | [ mset | [ Modity | [ Deete |
Floating Axle Loads Superelevation Effects
Value Width Type Axie Width [ Adjust Vertical Loads for Superelevation
For Lane Moments 0 One Point v 1

For Other Responses 0

Floating Axle Load Scale Factor

[”] Double the Lane Moment Load when C

'

1

gative Span

[7] ignore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined

[Loc ]

( Cancel ]

|

Figura 3.22 Definicion de la aplanadora A-30

De esta forma, quedando la totalidad de las cargas definidas, se precisan en el
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programa las combinaciones de carga ultimas detalladas anteriormente y una envolvente
de las mismas (lo cual se lleva a cabo como en cualquier otro programa), pudiendo

obtener asi las solicitaciones para el célculo y las verificaciones de cada elemento
estructural.
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CAPITULO 4: CALCULO DE LA INFRAESTRUCTURA

4.1. CALCULO DE COLUMNAS

El céalculo de las columnas que constituyen los estribos y la pila se basa en la
definicion de la armadura longitudinal principal y de la armadura transversal, las cuales se
determinan a partir de las maximas solicitaciones, que se extraen del modelo numérico
antes descripto.

4.1.1. ARMADURA LONGITUDINAL

La determinacién de la armadura longitudinal a disponer en las columnas se realiza
considerando los maximos esfuerzos normales y momentos flectores que se producen en
una misma seccioén del elemento. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el programa
utilizado realiza un analisis elastico de primer orden, por lo que no se tuvo en cuenta el
incremento del momento flector debido a la deformacion de la estructura (momento de
segundo orden).

Debido a la complejidad que presenta el programa para llevar a cabo un analisis en el
gue se consideran los efectos de segundo orden, se recurre a la aplicacién del método de
momentos amplificados, a partir del cual se definen factores que afectan a los momentos
flectores extraidos del modelo. Dichos factores fueron determinados en base al sistema
estructural del que forma parte la columna analizada, pudiendo ser porticos no
desplazables o arriostrados y porticos desplazables o no arriostrados.

Los factores de amplificaciones dependen de la carga critica de pandeo, ya que
mientras mas baja sea ésta, mayor seran las deformaciones que se den en la columna.
De esta forma, la metodologia seguida se basa en la determinacién de dicha carga y de
los factores de los que depende. La expresion 4.1 muestra la ecuacién a partir de la cual
se determina la carga critica de pandeo para la direccién analizada.

2
Pci= Ex| —— [Ec. 4.1]
' (ki x 1)?
Siendo E x | la rigidez efectiva de la columna de hormigdn armado, k; el coeficiente de
longitud efectiva de pandeo para la direccion i y | la longitud de la columna.

Cabe mencionar que los efectos de segundo orden pueden no ser considerados
cuando la columna satisface con ciertos limites de esbeltez, quedando estos limites
definidos también segun el sistema que constituye la columna.

Rigidez efectiva de la columna de hormigdén armado

El Ing. Larsson (2008) expresa “Las columnas de hormigén armado no se comportan
como un material homogéneo. Mientras que el acero se comporta basicamente como
elastico, el concreto estd sometido a flujo plastico y a fisuracién cuando se tracciona el
lado convexo de la columna. Todos estos factores afectan la rigidez efectiva de la
columna de hormigén armado.” (p. 280).

La forma en la que se afecta a la rigidez efectiva de la columna es a través de una
disminuciéon de la misma, lo que deriva en una carga critica de pandeo de menor
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magnitud (ocasionando deformaciones de mayor magnitud, y por lo tanto momentos de
segundo orden mayores). Esta disminucién de la rigidez se tiene en cuenta a partir de la
expresion que se muestra a continuacion.

0,4 x E¢ x g
1+ By

Siendo E x | la rigidez efectiva de la columna de hormigén armado, E. el modulo de
elasticidad longitudinal del hormigén, Iy el momento de inercia de la secciéon bruta del
elemento de hormigén armado y B4 la relacion entre la maxima carga axial mayorada de
larga duracion (permanente) y la maxima carga axial mayorada total, teniéndose en
cuenta a partir de este coeficiente los efectos de fluencia lenta que producen incrementos
en las deformaciones elasticas instantaneas.

Exl= [Ec. 4.2]

El factor de reduccion de la rigidez obtenido es igual a 0,245, obteniéndose una rigidez
efectiva igual a E x 1=185.427,39kNm? (teniendo en cuenta que E.=23.500Mpa y
1,=0,0322m" para una seccién circular de diametro 0,90m).

Carga critica de pandeo

En el programa utilizado se puede definir un tipo de caso de carga denominado
“Buckling” (“Pandeo” en inglés), el cual a partir de una carga definida proporciona un
factor de carga de pandeo, obteniendo de esta manera la carga critica de pandeo para
cada direccion de analisis (en direccion longitudinal y en direccion transversal). Para tener
en cuenta la rigidez efectiva de la columna, se redujo el momento de inercia de la seccion
de la columna modelada.

De esta forma, se facilita la obtencion del coeficiente de longitud efectiva para la
direccion i, despejandolo de la ecuacién 4.1, y reemplazando la carga critica
proporcionada por el modelo para cada direccion y la rigidez efectiva obtenida de la
expresion 4.2.

En la figura 4.1 se observa la geometria deformada de uno de los estribos para el
pandeo en cada una de las direcciones.

*j_\a‘—‘v‘vwﬂh‘ﬂwmﬁﬂ**r.\q
'\
L

B e e T S,

%

Pandeo en direccion longitudinal Pandeo en direccion transversal
Pc = 7923,14kN Pc = 34230,28kN

Figura 4.1 Deformada del estribo y cargas criticas de pandeo para
cada direccién de analisis
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Coeficientes de longitud efectiva

En base a las cargas criticas de pandeo y la rigidez efectiva, detalladas anteriormente,
y considerando una longitud total de las columnas de aproximadamente 8m, se definen
los coeficientes de longitud efectiva para la direccion transversal y la direccion longitudinal
(despejando de la expresion 4.1), obteniendo asi k=2 (pandeo en la direccion
longitudinal) y kr=1 (pandeo en la direccion transversal).

En la figura 4.2 se muestran valores tedricos de coeficientes de longitud efectiva para
distintos vinculos extremos definibles, pudiéndose observar que existe racionalidad en los
valores calculados, ya que cualitativamente existe correspondencia entre las deformadas
tedricas y las deformadas para el estribo mostradas en la figura 4.1.

" Iy
pl {
I
1 | T
mrkl=21 mr ki=1
ife \\P°
/l \
/ Pl \
/ \
/ \
pl /| |
Nt |
k=2 k=1

Figura 4.2 Coeficientes de longitud
efectiva para vinculos extremos
definibles

A partir de los coeficientes obtenidos, se infiere que el sistema estructural que queda
constituido es un poértico desplazable o no arriostrado, quedando definida de esta manera
la forma de determinar los coeficientes de amplificacion de los momentos flectores.

Factores de amplificacion del momento flector

Los efectos de segundo orden, como se dijo anteriormente, se deben tener en cuenta
cuando no se cumple con los limites de esbeltez establecidos. Para porticos no
arriostrados se deben tener en cuenta los efectos de segundo orden cuando no se cumpla
con:

kiX|

I’I
En este caso, para ambas direcciones, se obtuvieron esbelteces mayores a 22,
debiendo ser considerados los efectos de segundo orden amplificando los momentos

flectores. EI momento de disefio se obtiene a partir de la ecuacibn mostrada a
continuacion.

A = <22

M, = 8, X My+ 8¢ X Mg [Ec. 4.3]
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Donde M, es el momento mayorado méaximo de la columna debido a las cargas que
no producen un desplazamiento lateral apreciable (cargas gravitatorias), &y el factor de
amplificaciéon que lo afecta (el cual tiene en cuenta el efecto de la curvatura que se genera
entre los extremos de la columna: efecto P-8), Ms el momento mayorado maximo de la
columna debido a las cargas que producen un desplazamiento lateral apreciable (cargas
laterales) y 0s el factor de amplificacion que lo afecta (teniendo en cuenta éste el efecto
del desplazamiento lateral que producen las cargas horizontales: efecto P-A). En la figura
4.3 se observa esquematicamente lo explicado anteriormente.

Figura 4.3 Efecto P-6 y P-A sobre un
portico

La determinacion del factor de amplificacion &, se lleva a cabo por medio de la
ecuacion detallada a continuacion.
Cm

Op = 1—Pu [Ec. 4.4]

i ¢ X Pc

Debido a que el factor de amplificacion depende de la carga axial existente en la
columna (P,), se determinan de manera diferenciada los correspondientes a los estribos y
a la pila central, ya que sobre esta Ultima el esfuerzo axial es mayor. Ademas, a los fines
simplificativos se considerara una Unica carga critica de pandeo (P.), tanto para los
estribos como para la pila, utilizando aquella que arroje el menor valor.

En la figura 4.4 se detalla la variacion del coeficiente C,, respecto a los momentos
existentes en los extremos de las columnas.

Cm
Périicos no
amrlostrados
Mz  FTEEES ooy s C.=1
Curvalura
doble — 0.8 K/
| Pérticos M
P.L 0.6 arrostrados 2
CITI= 0.40 - 0.4 C_urvalura
simple
J - 0.2
i | 0 1
2 -1.0 0.5 0 +0.5 +1.0
M1b/ M 2b

Figura 4.4 Variacion del coeficiente Cy,
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De esta forma, se considera un C,,=1, siendo éste el caso mas desfavorable,
simplificAndose la ecuacion 4.4, quedando:

1
6b = TP, [EC 45]
1 -¢kX Pc
El factor de amplificacion &5 se obtiene a través de la expresion siguiente:
1
63 = ﬁ [EC 46]
by X 2Pc

Siendo Y P, la sumatoria de las cargas axiales mayoradas de todas las columnas y
>P. la sumatoria de las cargas criticas de pandeo de las columnas que resisten el
desplazamiento lateral. A los fines simplificativos, se considera que sobre todas las
columnas actla la misma carga axial mayorada, siendo ésta igual a la de mayor valor, y
qgue, al resistir todas las columnas los desplazamientos laterales, la carga critica de
pandeo es igual en todas las columnas y es la de menor valor (como se dijo
anteriormente). De esta forma se simplifica la ecuacion 4.6 anulandose las sumatorias,
guedando:

1
63 = 1—Pu [EC 47]
-¢kX Pc

Se observa que las ecuaciones 4.5 y 4.7 son iguales, por lo que los factores de

amplificacién también lo son. De esta forma, la ecuacion 4.3 también se simplifica:

M =8 X (Mp+ M) [Ec. 4.8]

Pudiéndose agrupar los momentos M, y Mg, resulta un solo momento flector M, el cual
es el maximo momento flector obtenido para cada una de las combinaciones de carga, las
cuales suman los efectos de las cargas gravitatorias y las cargas laterales.

De esta forma, se lleva a cabo un analisis diferenciado entre los estribos y la pila de tal
forma que, para cada combinacion de carga (DC03 a DCO011), se calculari un factor de
amplificaciones para el momento alrededor del eje longitudinal (eje x) y otro para el
momento alrededor del eje transversal (eje y), detallandose los resultados obtenidos en la
tabla 4.1 para los estribos y en la tabla 4.2 para la pila. Los valores se obtuvieron a través
de las expresiones mostradas a continuacion (recordando los valores de carga critica de
pandeo para cada direccion Pc,=34230,28kN y Pc,=7923,14kN).

1
Pu
(I)kX Pc;

Mu;' = &; x My; con O =
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Tabla 4.1 Solicitaciones méximas sobre estribos, factores de amplificacion y
momentos de disefio para direcciones de analisis

Pu Muy Mu,' Muy Mu,'

Combinacion  pnp enm] & kNm] [kNm] Y [kNmy

DCO03 1655,31 124,48 1,07 133,06 62,10 1,39 86,07

DCO04a 2401,87 206,32 1,10 227,61 112,16 1,68 188,24

DCO04b 2256,97 194,82 1,10 213,60 106,06 1,61 171,01

DCO05 2409,34 230,17 1,10 254,01 490,57 1,68 825,12

DCO06 1428,82 188,88 1,06 200,01 89,38 1,32 117,67

DCO7 1735,14 206,16 1,07 221,11 104,27 1,41 147,27

DCO08 1767,64 362,31 1,07 389,10 245,60 1,42 349,59

DCO09 1420,63 172,03 1,06 182,11 633,18 1,31 832,11

DC10 1105,41 304,41 1,04 318,11 215,00 1,23 264,13

DC11 1069,45 146,77 1,04 153,15 624,38 1,22 761,41

Tabla 4.2 Solicitaciones maximas sobre pila, factores de amplificacion y momentos de
disefio para direcciones de analisis

S Pu Muy Mu,' Muy Mu,'
Combinacion  n\1 wNm] & [kNm]  [kNm] ¥ [KNm]
DCO3 244507 70,48 1,11 77,57 919 1,70 1561

DCO4a 3329,68 117,57 1,15 135,09 96,14 2,27 218,67
DCO04b 3361,03 109,98 1,15 126,54 66,66 2,30 153,46
DCO05 3336,55 143,00 1,15 164,37 459,01 2,28 1046,75
DCO06 2106,75 19596 1,09 213,48 4842 155 7501

DCO7 249485 191,70 1,11 212,34 52,53 1,72 90,54

DCO08 2537,26 400,90 1,11 444 87 205,15 1,75 358,02
DCO09 2100,43 146,60 1,09 159,67 645,03 1,55 997,67
DC10 162590 376,37 1,07 401,82 192,95 1,38 265,63
DC11 1576,54 131,54 1,07 140,15 644,68 1,36 877,48

Finalmente, se procede a la determinacion de la armadura longitudinal, teniendo en

cuenta que las columnas se ven sometidas a flexion compuesta biaxial (Pu, Muy y Muy’).
Debido a que las columnas poseen seccion circular, el calculo se simplifica realizando la
composicion de los momentos flectores Mu,' y Muy’, obteniendo asi un Unico momento

flector denominado Mu+, quedando contemplada la flexibn compuesta.
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El disefio de las columnas sometidas a flexibn compuesta se basa en cumplir con las
desigualdades:

¢, x Pn>Pu
¢x Mn > Mu
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La determinacion de la resistencia nominal a la compresion y a la flexion se determina
teniendo en cuenta que existe una interaccion entre éstas, facilitAndose el disefio por
medio de los diagramas de interaccion (los cuales definen una linea de falla para la
combinacion de esfuerzo axial y momento flector, siendo estos una caracteristica de la
seccion).

Si bien los diagramas de interaccion genéricos son proporcionados por el CIRSOC-
201, a los fines de sistematizar la determinacion de las cuantias, se confeccionaron los
diagramas de interaccion para columnas de iguales caracteristicas que las colocadas en
los estribos y pilas, variando la cuantia de armadura colocada, teniendo en cuenta una
cuantia minima del 1% para brindar ductilidad a la falla. Los mismos se obtuvieron por
medio del programa SAP2000, trasladando los valores a hojas de calculo y generando los
gréaficos. Cabe aclarar que del programa se obtuvieron los valores de resistencia nominal
minorados, considerando para la compresion un factor de minoracion de ¢. = 0,65 (se
colocan espirales para resistir el corte pero no cumple con las condiciones de
confinamiento) y para la traccion un factor de minoracién ¢, = 0,90.

En la tabla 4.3 y 4.4 se detallan el esfuerzo axial ultimo y el momento flector Gltimo
para las columnas de los estribos y la pila, mientras que en la figura 4.5 y 4.6 se observa
el diagrama de interaccion con los pares de valores detallados en las tablas. Tanto en las
columnas de los estribos como en las pilas se cumple con la cuantia minima de armadura.

Tabla 4.3 Solicitaciones de Diagrama de interaccion
disefio sobre las columnas de
los estribos

Pu Mu+t
[KN] [KNm]

DCO03  1655,31 158,47
DC04a 2401,87 295,37
DC04b  2256,97 273,62

DCO5  2409,34 863,34

Comb.

P (kN)

DCO6  1428,82 232,06

DCO7  1735,14 265,66
DC08 1767,64 523,08
DC09  1420,63 851,81

DC10 1105,41 413,47 Figura 4.5 Diagrama de interaccion con solicitaciones

DC11 106945 776.66 correspondientes a las columnas de los estribos
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Tabla 4.4 Solicitaciones de Diagrama de interaccion
disefio sobre las columnas de

la pila
Pu Mu+t
Comb. [kN] [kNm]

DCO3  2445,07 79,13

DCO4a 3329,68 257,03

DC04b  3361,03 198,91 o e

DCO5 3336,55 1059,57

DCO6  2106,75 226,27

DCO7  2494,85 230,83

DCO08 2537,26 571,04

DC0O9 2100,43 1010,37

DC10 1625,90 481,68 Figura 4.6 Diagrama de interaccion con solicitaciones
DC11 1576,54 888,60 correspondientes a las columnas de la pila

4.1.2. ARMADURA TRANSVERSAL

La armadura transversal (estribado que se debe disponer en las columnas) se
determina a partir del esfuerzo cortante maximo existente. En la tabla 4.5 y 4.6 se detalla
el cortante maximo que se produce en las columnas de los estribos y de la pila, tanto en
direccion longitudinal (eje x), como en direccion transversal (eje y). En este caso, y al igual
gue con el momento flector, se realiza la composicién del esfuerzo cortante por tratarse
de una seccion circular, obteniendo asi el cortante ultimo que se utiliza para el disefio Vur.
Ademds, se observa la distincion entre las combinaciones no sismicas y las
combinaciones sismicas, con sus respectivos valores maximos.

Tabla 4.5 Esfuerzos cortantes maximos para
columnas de los estribos

Combinacion [\Iilliﬁ [Y(llj\lx] Vut[kN]
DCO03 36,73 16,53 40,28
DCO4a 60,24 21,39 63,92
DCO04b 61,40 22,16 65,28
DCO05 68,11 78,03 103,57
DC06 58,59 14,38 60,33
DCO7 62,87 17,95 65,38
DCO08 113,72 38,47 120,05
DC09 52,70 94,33 108,05
DC10 100,10 33,02 105,41
DC11 45,33 93,14 103,58
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Tabla 4.6 Esfuerzos cortantes maximos para
columnas de la pila

Combinacién [\lil’il)j [\I/(K;‘] Vu+[kN]
DCO03 18,45 2,45 18,61
DCO4a 31,17 13,93 34,14
DCO04b 28,78 10,00 30,46
DCO05 38,87 66,41 76,95
DCO06 57,22 6,50 57,58
DCO07 55,12 9,69 55,97
DCO08 116,79 31,70 121,01
DC09 41,90 90,38 99,62
DC10 109,18 27,43 112,57
DC11 37,94 90,31 97,95

El disefio de la columna al corte se basa, al igual que en el caso anterior, en el
cumplimiento de la desigualdad:

¢, x Vn>Vu

En este caso el factor de minoracién para la resistencia nominal al corte es igual a
$,=0,75. La resistencia nominal Vn se determina como la sumatoria de la resistencia al
corte del hormigén (V.) y de la armadura transversal (Vs). La resistencia al corte
proporcionada por el hormigon se determina a partir de formulaciones empiricas, las
cuales tienen en cuenta la resistencia suministrada por la cabeza comprimida, los efectos
de engranamiento de aridos y el efecto pasador de la armadura longitudinal. La expresion
utilizada se muestra a continuacion y, a los fines simplificativos, no se consideré el efecto
favorable que tiene la compresion sobre la resistencia al corte:

1
Ve =9, X5 X Jfex 0,8 x @2 [Ec. 4.9]

Reemplazando en la ecuacion 4.9 los valores correspondientes a la resistencia
caracteristica del hormigon (%), el diametro de la columna (@), y teniendo en cuenta una
reduccién por el factor de minoracion ¢,=0,75, se obtiene una resistencia minorada del
hormigoén para la columna en cuestion mayor a los valores de cortante expresados en las
tablas 4.5 y 4.6, por lo que el esfuerzo cortante quedaria soportado solamente por la
seccion de hormigon.

Mas all4 de lo expuesto, se dispone armadura de corte ya que, ademas de deber
cumplir con las especificaciones del reglamento CIRSOC-201 en cuanto armadura minima
de corte, se considera que, tanto en la parte inferior como superior de la columna, se
pueden llegar a generar rotulas plasticas por la accién sismica (zona de maximo momento
flector). Al ser ésta una accion reversible, la secciébn de hormigén queda fuertemente
degradada debido a la fisuracién que se produce en todo el perimetro de la columna, por
lo que no se puede considerar en esta zona aporte del hormigdn para resistir el cortante.
De esta manera, se verifica que el maximo cortante debido a la accién sismica sea
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resistido por la armadura dispuesta, calculando la resistencia nominal por medio de la
expresion mostrada a continuacion.

A
Vs =¢Vx?e xf,x0,8x 0 [Ec. 4.10]

Donde A./s es el area de armadura transversal por unidad de longitud y f, es la
fluencia del acero utilizado. Se debe tener en cuenta que para comparar los resultados se
debe minorar la resistencia nominal con el factor ¢,=0,75.

Vale mencionar que debido a la posible formacion de rotulas en los extremos de las
columna, se realiza la densificacion del estribado en los extremos de la misma, generando
el confinamiento de la seccion, lo que otorga una mayor ductilidad local.

4.2. CALCULO DE VIGA DINTEL

Al igual que con las columnas, el calculo de las vigas dinteles de los estribos y la pila
se basan en la determinacion de la armadura longitudinal y de la armadura transversal,
definidas éstas a partir de las maximas solicitaciones, las cuales se extraen del modelo
numeérico antes descripto.

4.2.1. ARMADURA LONGITUDINAL

La armadura longitudinal se determina principalmente a través de la flexiébn que se
producen en la seccion, tanto alrededor del eje horizontal: eje local x (siendo estos los
momentos flectores de mayor magnitud), como alrededor del eje vertical: eje local y. Estas
solicitaciones se extraen del modelo numérico, utilizando una envolvente de todas las
combinaciones, obteniendo de esta manera las maximas solicitaciones posibles.

El disefio de la viga dintel a flexién, al igual que en las columnas, se basa en el
cumplimiento de la desigualdad:

¢, x Mn > Mu

Si bien del modelo se obtienen esfuerzos axiales sobre la viga dintel, los mismos se
desprecian ya que los mismos tienen una magnitud muy baja, obteniendo excentricidades
muy grandes, pudiendo hacer un andlisis de flexibn compuesta de gran excentricidad si se
deseara, sin recurrir a la utilizacion de los diagramas de interaccion.

Para el dimensionado de la viga se recurre a la utilizacion de la tabla de coeficientes
(K, K; y K¢) proporcionada por el reglamento CIRSOC-201. El dimensionado se basa en
la verificacion de la existencia de seccion subarmada de la viga, a los fines asegurar con
esto que la falla que se producira sera con “aviso” previo, ya que es una falla contralada
por la traccion de la armadura colocada (la que brinda ductilidad), y no debida a la
compresion del hormigoén (falla brusca). Esta verificacién se asegura cumpliendo con la
desigualdad:
< 0,205

K= ———
" bxd’x f's

Siendo Mu el momento ultimo extraido del modelo, b el ancho de la viga, d la distancia
entre el baricentro de la armadura y la fibra extrema comprimida y f. la resistencia
caracteristica del hormigén.
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A partir del K, se define el coeficiente K,, pudiendo asi obtener la armadura a colocar
por medio de la expresion:

Mu

As = K xdx xT,

[Ec. 4.11]

Donde f, es la fluencia de las barras de acero. La armadura adoptada cumple con la
exigencia de armadura minima establecida por CIRSOC-201 (cuantia de 0,33% o0 1/3 mas
respecto a la armadura obtenida por célculo, adoptando la menor).

4.2.2. ARMADURA TRANSVERSAL

La armadura transversal se determina a partir del esfuerzo cortante maximo, y
también de los esfuerzos torsionales que pueden existir. La aparicion de dicha torsién
tiene sentido principalmente en la viga dintel de la pila, ya que las vigas principales de un
tramo y del otro apoyan asimétricamente respecto al eje de la viga dintel de tal forma que,
al circular la aplanadora en uno de los tramos, se producira una reaccion solamente en un
apoyo, dandose asi el fendmeno de torsion.

El cortante en la direccién vertical (eje local y), siendo éste el maximo, el cortante en la
direccion horizontal (eje local x) y la torsién se extraen del modelo numérico, utilizando
también una envolvente de todas las combinaciones, obteniendo de esta manera las
maximas solicitaciones posibles. Vale aclarar que se considera como esfuerzo cortante de
disefio aquel que se da a una distancia “d” (altura util de la viga) desde el borde del
apoyo, ya que dentro de esta zona se transmiten las cargas directamente por medio de la
biela comprimida de hormigén (analogia del reticulado).

En este caso, el disefio de la viga se basa en cumplir, para corte y para torsion
respectivamente, con las desigualdades:

¢, xVn>Vu
b, X Tn>Tu

Siendo los factores de minoracion para la resistencia nominal al corte y a la torsion
iguales y cuyo valor es ¢,=¢,=0,75. Al igual que para el caso de las columnas, la
determinacion de la resistencia nominal al corte se lleva a cabo por medio de la definicion
de la resistencia al corte proporcionada por el hormigén y, en caso de ser insuficiente la
resistencia que ésta otorga, se debera colocar armadura para resistir dicho excedente. La
resistencia del hormigon se define por medio de una expresion similar a la 4.9, pero con la
modificacion correspondiente para seccidn rectangular, obteniendo asi:

1
VC:¢Vx6x\/f'—cx0,8xbxd [Ec. 4.12]

Donde b es el ancho de la viga y d la altura atil de la viga. La armadura transversal
gue se debe colocar para resistir el excedente de corte (si es que resulta necesario) se
define despejando la misma de la expresion 4.10, modificando el didmetro @ por la altura
atil d, y considerando que Vs debe ser igual al excedente de cortante, siendo éste igual a
V.~V obteniendo asi:

=— 5 [Ec. 4.13]

Aev__ Vs
s ¢, xf,xd
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Definida la armadura transversal de corte, se determina la armadura transversal por
torsion. Los efectos torsionales pueden ser despreciados si se cumple con la desigualdad:
2

T < f Acp Ec. 4.14
u 12xq)Vx CxF>Cp [Ec. 4.14]

Siendo A, el area de la seccion transversal de la viga dintel y P¢, el perimetro de la
misma. En este caso, los efectos deben ser considerados Unicamente para la viga dintel
de la pila, debido a los momentos torsionales mayores, en base a lo explicado
anteriormente. La armadura transversal por torsion se determina con la expresion:

At Tu [Ec. 4.15]
— c. 4.
S b, X 2 xAg xf,
Siendo A, es el area encerrada por el flujo cortante, la cual es igual al 85% del area
encerrada por la armadura transversal.

La armadura transversal total se obtiene a partir de la sumatoria de la armadura
transversal por corte y la armadura transversal por torsién, teniendo en cuenta que el
cortante es resistido por cada una de las ramas colocadas en la direccion del esfuerzo
cortante, mientras que el esfuerzo torsional es resistido solamente por aquella rama que
se ubica lo méas alejada del centro de la seccion. Esto se explica por cédmo es la
distribucion de las tensiones generadas por cada uno de los esfuerzos, lo que puede
observarse en la figura 5.1.

1
Jm b

Tensiones de torsién Tensiones de corte

Figura 4.7 Distribucion de tensiones debidas
a torsioén y corte

La armadura transversal debe ser superior a la cantidad minima especificada en el
reglamento CIRSOC-201.

Ademads, se determina la cantidad de armadura longitudinal que se debe disponer,
calculada ésta a partir de la armadura transversal por torsién dispuesta (analogia del
reticulado), segln la expresion:

Ay = Act p [Ec. 4.16]
S h

Siendo py, el perimetro del area encerrada por el flujo cortante.
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Finalmente, se realiza la verificacién tensional de tal forma que las tensiones
producidas por el esfuerzo cortante y torsional no produzcan la fisuracion por cortante del
hormigén.

4.3. CALCULO DE ELEMENTOS ADICIONALES

Se engloba dentro de la denominacion “elementos adicionales” a los apoyos de
neopreno y a los topes sismicos los cuales, junto con la viga dintel y las columnas,
materializan los estribos y la pila, quedando asi determinada en su totalidad la
subestructura del puente.

4.3.1. APOYOS DE NEOPRENO

Los apoyos de neopreno son aquellos sobre los cuales se apoyan las vigas
longitudinales principales, materializando de esta forma el vinculo entre la superestructura
y la infraestructura del puente. Los apoyos de neopreno que se utilizan en este caso son
los denominados apoyos “Tipo A”, los cuales se observan en la figura 5.2 Estos, son una
sucesion de capas, en las cuales se intercala un material elastomérico y chapas de acero
(zunchos).

~~CHAPAS DE ACERO

e
3 o5 #,.} '

Figura 4.8 Tipologia de apoyos de neopreno
dispuestas en el Puente (Tipo A)

La serie de verificaciones que se realizaron sobre los apoyos de neopreno se
definieron en base a las especificaciones detalladas en el escrito “Recomendaciones para
el proyecto y puesta en obra de los apoyos elastoméricos para puentes de carreteras” del
afio 1982, detallado por la Direccion General de Carreteras de Espafia. Las verificaciones
llevadas a cabo se detallan a continuacién y vale aclarar que las cargas se consideran sin
mayorar (cargas en Servicio).

Tensién de compresion media maxima

A los fines de asegurar que el apoyo de neopreno no falle a causa de una compresion
excesiva, se limita la maxima compresion que se puede dar en el mismo, considerando
para esto la maxima carga que se le puede transmitir a éste. En este caso, se considera
la totalidad del peso propio del tablero, adicionandole la MCSC vy la aplanadora A-30. Se
debe asegurar que la compresién no supere los 15.000kN/m?.
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Ademas, se limita el acortamiento experimentado por el apoyo al actuar la carga
maxima, pudiendo sufrir como maximo un acortamiento igual al 15% de su altura total.

No desplazamiento del apoyo

El no desplazamiento del apoyo en relaciébn a su posicion inicial debe quedar
asegurado para este tipo de apoyos a partir de la carga vertical, ya que los mismos no
poseen ningun tipo de anclaje en la estructura. De esta forma se debe asegurar que la
compresion minima que se da en los mismos sea superior a 2.000kN/m?, considerando
dicha compresion debida solamente al peso propio del tablero.

Ademas, se debe verificar que las fuerzas horizontales que se den en los apoyos sean
resistidas a partir del rozamiento existente entre el apoyo de neopreno y la viga dintel,
considerando la fuerza vertical, la cual actia en simultaneo con la fuerza horizontal
analizada. En este caso, la situacién mas desfavorable es la accion sismica actuando en
direccion longitudinal y los movimientos lentos totales, siendo la carga vertical la debida al
peso propio del tablero.

Distorsion angular

La distorsién angular que experimentan los apoyos de neopreno se debe limitar a los
fines de reducir las tensiones tangenciales que se producen, las cuales pueden ocasionar
la falla del apoyo. Se realiza la verificacion para tres estados:

e Unicamente desplazamientos lentos
e Desplazamientos lentos y accién horizontal no sismica
e Desplazamiento lentos y accion horizontal sismica

En este caso se permiten mayores distorsiones angulares en cada uno de los estados,
ya que las acciones horizontales se vuelven mayores y con menos posibilidad de
ocurrencia. Se debe tener en cuenta que, al poder existir accion horizontal en sentido
longitudinal y transversal de manera simultdnea, se debera la composicién de la accién en
cada direccion.

La obtencién de los desplazamientos lentos fue explicada en el apartado
correspondiente al andlisis de carga, mientras que los desplazamientos debidos a cada
una de las acciones se calculan a partir de las cargas definidas en el andlisis de carga
realizado, y a partir del despeje de la ecuacion 3.3, obteniendo asi:

Fixe

P = m [Ec. 4.17]

Considerando un G para cargas de aplicacion instantanea igual a G=1.600kN/m?.
No levantamiento del apoyo

El levantamiento de los apoyos se puede producir debido a giros excesivos en el
extremo de las vigas longitudinales, motivo por el cual se limita el giro total existente.
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El calculo de los giros debido a las cargas se calcula de manera simplificada
analizando a la viga longitudinal como una viga de hormigdn armado simplemente
apoyada, considerando los giros que se dan a partir de que ésta es cargada con la losa
(los giros por peso propio de la viga quedan absorbidos con el pretensado de la misma).
El calculo de los giros se lleva a cabo por medio de las expresiones:

q; X L3

6i= m [EC 418]
P, x L2

= TexeExi o4

Utilizandose la ecuacion 6.2 para cargas uniformemente distribuidas (q;) y la 6.3 para
cargas puntuales (P;) ubicadas en el centro de la luz (giro maximo). El termino L
corresponde a la luz del tramo (distancia entre apoyos), E al médulo de elasticidad
longitudinal del hormigén e | al momento de inercia alrededor del eje horizontal de la viga.
Vale aclarar que se considera la inercia de la seccién simple de la viga para el calculo del
giro debido al peso de la losa y para el resto de las cargas se considera la inercia de la
seccion compuesta (viga + losa).

Tension tangencial total

A partir del calculo de la compresion méaxima, los desplazamientos horizontales y los
giros, se determina la tension tangencial debida a cada uno de estos, limitAndose la
tension tangencial maxima a un valor méaximo igual a 5G=5 x 800kN/m?=4.000kN/m?.

Espesor de los zunchos y condicién de estabilidad

En primer lugar se debe verificar el espesor de los zunchos colocados a los fines de
gue no se produzca la falla de los mismaos, considerando para esto la maxima compresion
existente en el apoyo de neopreno y la tension de fluencia del acero colocado.

Ademads, se realiza la verificacion de estabilidad del apoyo, debiendo cumplir con las
relaciones existentes entre la minima dimension en planta del apoyo y el espesor de
material elastomérico colocado.

4.3.2. TOPES SiSMICOS

Los topes sismicos tienen como finalidad generar un limite a los movimientos
horizontales, tanto longitudinales como transversales al actuar un sismo, de tal forma que
no se atente contra la funcionalidad del puente debido a desplazamientos excesivos.

Estos topes sismicos quedan materializados a través de la pantalla (o espaldén) que
se dispone en la viga dintel de los estribos para los movimientos longitudinales y por
medio de bloques de hormigén colocados en los extremos longitudinales de las vigas
dinteles (tanto de los estribos como de la pila) para los movimientos transversales. La
separacion existente entre el “punto de choque” del tablero y el tope sismico es de
aproximadamente 5cm.

Si se determina el desplazamiento del apoyo de neopreno (a partir de la ecuacion 6.1)
debido a la accién sismica longitudinal (maxima accidn sismica) y se la incrementa en un
50% a los fines de considerar el caracter dinamico de la acciéon, considerando ademas
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una actuacion en simultdneo con los desplazamientos lentos, se obtiene un
desplazamiento de aproximadamente 4cm. Esto quiere decir que los topes sismicos no
actuarian frente a la accién sismica determinada. Mas all4 de esto, se exige la disposicion
de topes sismicos, por lo que para su dimensionado se pueden considerar dos posibles
situaciones:

e Considerando que los apoyos de neopreno cumplan con su funcionamiento,
definir la fuerza necesaria que debe dar en el apoyo para producir un
desplazamiento superior a los 5cm. Esto quiere decir determinar una fuerza
sismica mayor a la determinada a partir del CIRSOC103, lo que ocasionaria
que se deban verificar las columnas para esta accién sismica mayor y que los
topes se dimensionen también con esta accion, no siendo este racional ya que
el sismo que ocasionaria esta fuerza mayor probablemente nunca ocurra.

e Considerando que los apoyos de neopreno no cumplan con su funcionamiento,
de tal manera que al producirse el sismo estos fallen totalmente y el tablero
impacte en los topes sismicos. A los fines del dimensionado, esta situacion
resulta mas racional que la anterior (existiendo cierta irracionalidad al
considerar la falla total de los apoyos de neopreno), ya que, para el
dimensionado de estos topes, se utilizara la accion sismica debida a un sismo
gue probablemente si ocurra.

A partir de esta consideracion se realizé el dimensionado de los topes sismicos
longitudinales y transversales, el cual se describe a continuacion.

Tope sismico longitudinal

Acorde a lo detallado anteriormente, el tope sismico longitudinal queda materializado
por medio de la pantalla dispuesta en las vigas dinteles de los estribos, impactando en
ésta los extremos de las vigas longitudinales del tablero (motivo por el cual se disponen
tacos de neopreno sobre la pantalla trasera para amortiguar el choque). En la figura 3.3
se observa el detalle de la misma.

La accidn sismica actuante se define considerando que toda la masa del tablero esta
siendo movilizada, definiendo la fuerza a partir del coeficiente sismico longitudinal
determinado en el andlisis de carga e incrementando esta fuerza en un 50% a los fines de
considerar el caracter dinamico de la accion. Esta fuerza total se divide en las nueve vigas
longitudinales.

Las solicitaciones a las que se ve sometida la pantalla seran esfuerzo axil debido al
apoyo de la losa de aproximacién sobre esta, que transmite su peso propio y cargas
debida al transito, y flexion debido a la acciéon sismica determinada anteriormente, por lo
gue existe una flexibn compuesta. Al tratarse de esfuerzos de compresion, y siendo estos
mucho menores que el momento debido a la accién sismica (gran excentricidad), se
desprecia la existencia de estos esfuerzos por ser favorables.

De esta forma, la determinacion de la armadura se lleva a cabo a través de la
expresion 5.1, previa verificacidbn de seccién subarmada, es decir, se considera que se
trata de una viga en voladizo, cuyo ancho es igual al inter-eje de las vigas longitudinales
del tablero.

Cabe aclarar que una de las implicancias que tiene este analisis es que las fuerzas
sismicas que se producen en los estribos sean mayores a la determinada en el andlisis de
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carga, ya que toda la fuerza inercial debida al tablero se esta transmitiendo a éste. Esto
implica que las solicitaciones que se dan en las columnas, principalmente el momento
flector y el esfuerzo cortante, sean mayores, pudiendo ocasionar que las mismas fallen.
Es por esto, que se realiza la verificacion de las columnas de los estribos para esta nueva
situacion.

Ademas se realiza la verificaciéon del taco de neopreno que se dispone, siendo la Unica
verificacion a realizar la de méaxima tension media de compresién a partir de la accion
sismica definida.

Tope sismico transversal

Como se explicé anteriormente, los topes sismicos transversales quedan
materializados por medio de bloques de hormigdn que se disponen en el extremo de la
viga dintel, impactando sobre estos el taldn inferior de las vigas longitudinales (también se
disponen tacos de neopreno para amortiguar el posible choque, dispuestos los mismos en
el tope sismico). En la figura 5.3 y 5.4 se observa los topes sismicos transversales de los
estribos y de la pila respectivamente.

0.30

Figura 4.9 Vista en corte (izquierda) y planta
(derecha) del tope sismico de los estribos

ov'h

Figura 4.10 Vista en corte (izquierda) y planta
(derecha) del tope sismico de la pila
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Al igual que para los topes sismicos longitudinales, la accion sismica actuante se
define considerando que toda la masa del tablero esta siendo movilizada, definiendo la
fuerza a partir del coeficiente sismico transversal determinado en el andlisis de carga e
incrementandola también en un 50%. Se debe tener en cuenta que en los topes sismicos
dispuestos en los estribos actia una fuerza sismica igual a un 25% de la total y en el tope
sismico de la pila actia un 50% de la total (esto se debe a las areas de influencia de cada
uno de los apoyos, acorde a la imagen 3.13 de masas movilizadas).

El comportamiento de los topes sismicos transversales se asimila al de una ménsula
corta, observable en la figura 5.5 las cargas a las que se ve sometida y la forma de
armado de la misma.

Nuc{r—.d

— 1 <
] EED.
/\—‘J—_— = —
\
24 b A
3 estribos cerrados)
A (

(armadura principal)

Figura 4.11 Acciones sobre ménsula corta y
forma de armado

Es valida la consideracion de ménsula corta para los topes sismicos ya que se cumple
con la condicion:

a<‘I
d

La fuerza Vu es la accion sismica definida para los estribos y la pila, mientras que Nu
es nula (cumpliendo también con la condicién Vu > Nu que se exige). Mas alla de esto, se
considera un Nu para el disefio igual al 20% de la accion Vu.

En primer lugar se debe verificar que no se produzca la falla por corte debiendo
cumplir, al igual que en el resto de los casos, con la desigualdad:

¢, xVn>Vu

Con ¢,=0,75, pero determinandose resistencia nominal al corte a partir del menor valor
obtenido segun las expresiones:

V,=02xf.xbxd [Ec.4.20]
V,=55xbxd  [Ec.4.21]

Realizada la verificacion se determina la armadura principal a disponer, quedandose
con el mayor valor obtenido a partir de las siguientes ecuaciones:
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As= A+A, [Ec. 4.22]
2
A= 3 XA +A, [Ec. 4.23]

Donde Afes la armadura que se debe disponer para resistir el momento mayorado
(calculado este como Mu = Vu x a + Nuc x r), utilizando la expresién 5.1 y definido el K, a
partir del K,, teniendo en cuenta que se debe utilizar como factor de minoracion el ¢,.A, es
la armadura que se debe disponer para resistir la traccién, calculada ésta como:

Nuc
<|>Vx fy

Y con Ay la armadura determinada a partir de considerar el mecanismo de corte-
friccion para resistir el cortante producido en la seccién de fisuracion, obtenido a partir de
la ecuacion:

A, =

[Ec. 4.24]

B Vu
¢, x fy x

Utilizando como coeficiente de friccion p el valor correspondiente para hormigonado
en segunda etapa con superficie intencionalmente rugosa (i = 1).

At [Ec. 4.25]

La armadura de estribos que se debe disponer a los fines de evitar la falla prematura
de la ménsula corta por traccion se determina a partir de la armadura As y A,, calculada
como Ay = 0,50 x (As — An).
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CAPITULO 5: CALCULO DE LA FUNDACION

5.1. CAPACIDAD DE CARGA VERTICAL DE LOS PILOTES

A los fines de evitar la falla del terreno de fundacién (0 asentamientos excesivos), se
debe verificar que la maxima compresion producida en los pilotes no supere su capacidad
portante. Dicha compresion se determina a partir de las cargas en servicio (es decir, sin
mayorar).

La capacidad de carga vertical de los pilotes se determina a partir de las tensiones
admisibles friccionales (interaccion entre el fuste y el suelo adyacente) y de punta
(“apoyo” del pilote en el terreno) proporcionadas por el estudio de suelo. Vale resaltar el
hecho de que estas tensiones ya son admisibles, esto quiere decir que la carga de rotura
por punta y la fricciéon dltima se redujeron a partir de coeficientes, denominados estos
como “coeficientes de compatibilidad de deformacién”. En la figura 5.1 se muestra la
relacion existente entre la carga aplicada sobre un pilote excavado y la deformacion
vertical del mismo, tanto para el caso de un pilote puramente de punta como para uno
puramente fraccional. Se observa que las cargas de rotura por punta y por friccion no se
producen para la misma deformacion, es mas, éstas difieren considerablemente. Lo dicho
implica que, de realizar la sumatoria directa de los valores obtenidos y afectarlos por un
factor de seguridad global, se obtendra una resistencia “ficticia”, ya que la misma no
existira o se producira para una deformacion superior a la permitida, lo cual atenta con la
serviciabilidad de la estructura. Es por esto que se afecta a cada una de las cargas
Ultimas con coeficientes distintos, a los fines de obtener valores de carga que se
produzcan con la misma deformacion.

Qnu LA Qm
Qe FSgie
--4FS L
.......... FS,
5~10%.D &

Figura 5.1 Relacién carga — deformacién para pilotes de punta y
friccionales. Compatibilizacion de deformaciones.

En la tabla 5.1 se muestran los valores correspondientes a las tensiones antes
mencionadas, para cada uno de los estratos existentes en la profundidad del terreno.
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Tabla 5.1 Tensiones admisibles correspondientes al suelo
de fundacion

Resistencia Resistencia
Profundidad Friccional de Punta

Estrato
[m] Qs X Qp N
[KN/m?] [KN/m~]
Limos 2,0
medianamente 24
compactos 13,0
) 13,0
corl;:m;cstos 38
P 18,0
) 18,0
compacton 52 670
P 20,0

De esta forma, la fuerza capaz de resistir cada uno de los pilotes se obtiene realizando
la sumatoria de las fuerzas soportadas a partir de cada uno de los mecanismos, teniendo
en cuenta el area colaborante para cada caso, siendo para la friccion el area del fuste
(area perimetral del pilote) y para la punta el area de la punta (valga la redundancia) que
apoya. En forma genérica y para cada caso se tiene:

n
Re=mxD x Z(in X €j) [Ec. 5.1]
=1

R, = 1 x D?
P™ 4
Siendo Rg la capacidad por friccion del pilote, D el diametro del pilote, Q5 la tensién
friccional admisible del estrato i y e; el espesor del estrato i. Ademas, Rp es la capacidad
por punta del pilote y Q, es la tension de punta admisible del estrato en el cual se “apoya”
el pilote.

Es evidente que las compresiones que deberan soportar los pilotes de fundacion de la
pila son superiores a las de los estribos, motivo por el cual difiere tanto el diametro del
pilote de fundacién (1,20m respecto a 1,00m) como la profundidad de la cota de fundacién
(22m respecto a 20m).

xQ, [Ec.52]

5.2. CAPACIDAD DE CARGA HORIZONTAL DE LOS PILOTES

Los pilotes se ven sometidos a acciones laterales debido a la presencia de acciones
horizontales actuantes sobre el puente, como son la acciéon del frenado, del viento,
movimientos lentos y sismo. Sin embargo, no se realiza una verificaciébn puntual de la
capacidad del suelo frente a este tipo de cargas ya que, para que se ocasione la falla del
suelo, se deben producir deformaciones elevadas, las cuales no se van a generar
teniendo en cuenta la, relativamente, baja magnitud de las acciones laterales. De esta
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manera se evita incurrir en calculos que presentan una mayor complejidad en relacion al
calculo de la capacidad de carga vertical de los pilotes.

Mas alla de esto, se debe recordar que la interaccion suelo-estructura frente a cargas
horizontales y verticales se tuvo en cuenta en el modelo, a partir de resortes y
restricciones. De esta manera, se realiza el calculo de la armadura de los pilotes a partir
de las solicitaciones obtenidas del modelo, quedando contemplado asi el comportamiento
del mismo en el terreno. Asi, aseguramos que no se va a producir la falla del suelo de
fundacion, ni de los pilotes.

5.3. CALCULO DE LOS PILOTES

El calculo de los pilotes hace referencia a la determinacién de las armaduras, tanto
longitudinal como transversal, que se deben disponer en los mismos. Al ser los pilotes la
continuacion de las columnas en la profundidad del terreno, estos se veran sometidos a
las mismas solicitaciones que se dan en las columnas, por lo que la determinacion de las
armaduras se hara de manera analoga a la realizada para las columnas, motivo por el
cual no se realizara una descripcién detallada de la metodologia seguida para su
obtencion.

5.3.1.ARMADURA LONGITUDINAL

En base a lo explicado anteriormente, la determinacion de la armadura longitudinal se
lleva a cabo teniendo en cuenta que los pilotes, al igual que las columnas, se ven
sometidos a flexion compuesta biaxial (Pu, Mu,’ y Muy’). Estas solicitaciones se extraen
del modelo y, a los fines de tener en cuenta los efectos de segundo orden, los momentos
flectores son mayorados a partir de los coeficientes de amplificacién, utilizando para cada
combinacion de carga los mismos coeficientes que en el caso de las columnas. Debido a
la geometria circular de los pilotes, se realiza la composicion de los momentos flectores
Mu,’ y Muy/, obteniendo asi un Unico momento flector Mur, resultando de esta manera
una flexion compuesta. De esta forma, el disefio se basa en cumplir con las
desigualdades expuestas en para las columnas:

¢, x Pn>Pu
¢x Mn > Mu

Una vez mas, se debe recurrir a los diagramas de interaccién para la determinacién de
la armadura longitudinal, los cuales también se obtuvieron por medio del programa
SAP2000 a través de pilotes de igual caracteristicas que los utilizados para la fundacion
de los estribos y la pila, y el posterior traslado de los valores obtenidos a hojas de calculo
para la graficacion de los mismos. En este caso también se realiza la variacion de la
cuantia de armadura colocada, pero para los pilotes se tiene en cuenta una cuantia
minima del 0,5%, recomendada la misma en el libro “‘Hormigbn Armado” de Jiménez
Montoya.

En la tabla 5.2 y 5.3 se detallan el esfuerzo axial ultimo y el momento flector altimo
para los pilotes de fundacion de los estribos y la pila, mientras que en la figura 4.5y 4.6 se
observa el diagrama de interaccion con los pares de valores detallados en las tablas. En
este caso, la armadura minima es suficiente para soportar las solicitaciones existentes en
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los pilotes de la pila, mientras que para los pilotes de los estribos se debe colocar un 0,1%
mas respecto a la armadura minima.

Tabla 5.2 Solicitaciones de
disefio sobre los pilotes de
fundacién de los estribos

Comb. [E,l\JI] [Ii\f\lur;]
DC0O3 181155 224,56
DCO4a 2498,77 518,86
DCO04b 2412,79 720,00
DC0O5 2504,30 1089,54
DC06  1552,87 263,79
DCO07  1848,25 308,62
DC08 1871,38 599,01
DC09 1552,65 984,09
DC10 1203,85 481,82
DC11 1164,47 892,26

Tabla 5.3 Solicitaciones de
disefio sobre los pilotes de
fundacién de la pila

Comb. [Eﬁ] [li\f\lur;]

DC03 2663,91 207,98
DCO04a 3498,04 509,16
DC04b 3432,49 1251,32
DCO5 3499,57 1362,79
DC06 2303,70 272,52
DCO7 2677,45 316,92
DC08 2743,56 687,50
DC09 2289,72 1209,94
DC10 1804,31 557,67
DC11 1718,99 1054,56

5.3.2.ARMADURA TRANSVERSAL

P (kN)

P (kN)

Figura 5.2 Diagrama de interaccion con solicitaciones
correspondientes a los pilotes de fundacion de los estribos

Figura 5.3 Diagrama de interaccién con solicitaciones
correspondientes los pilotes de fundacion de la pila

La metodologia seguida para la determinacién de la armadura transversal que se debe
disponer en los pilotes es similar a la realizada para las columnas. A partir del modelo, se
obtiene el cortante maximo que se produce en los pilotes de fundacién de los estribos y
de la pila, tanto en direccién longitudinal, como en direccién transversal, para su posterior
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composicion por tratarse de una seccion circular, obteniendo asi el cortante Gltimo que se
utiliza para el disefio Vur. En las tablas 5.4 y 5.5, se detallan los cortantes para cada
combinacion de carga, los cuales se utilizaron para el disefio. También, se observa la
distincién entre las combinaciones no sismicas y las combinaciones sismicas, con sus
respectivos valores maximos.

Tabla 5.4 Esfuerzos cortantes maximos para pilotes
de fundacion de los estribos

Combinacién [\lil’il)j [Y(le] Vu+[kN]
DCO03 37,15 18,06 41,31
DCO04a 67,12 25,10 71,66
DCO04b 94,65 25,73 98,08
DCO05 74,71 85,72 113,71
DCO06 62,19 16,51 64,34
DCO07 67,48 20,38 70,49
DCO08 116,37 54,50 128,50
DC09 46,90 103,16 113,32
DC10 97,92 47,40 108,79
DC11 39,38 103,90 111,11

Tabla 5.5 Esfuerzos cortantes maximos para pilotes
de fundacion de la pila

Vuy Vuy

Combinacién [KN] [KN] Vut[kN]
DCO03 4,10 29,10 29,39
DC04a 13,87 51,15 53,00
DC04b 19,09 111,77 113,39
DCO05 64,65 56,47 85,84
DCO06 7,82 62,49 62,98
DCO07 9,40 63,62 64,31
DCO08 45,63 115,23 123,93
DC09 93,92 40,19 102,15
DC10 42,04 103,98 112,16
DC11 93,70 33,97 99,66

Al igual que en el caso de las columnas, el disefio a esfuerzos cortantes se base en el
cumplimiento de la desigualdad:

¢, x Vn>Vu

Para la determinacién de la resistencia se define la resistencia al corte proporcionada
por el hormigbn por medio de la expresion 4.9, obteniendo también una resistencia
minorada del hormigén para los pilotes en cuestion mayor a los valores de cortante
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expresados en las tablas 5.4 y 5.5, por lo que no seria necesario colocar armadura
transversal a los fines resistentes.

De la misma forma que para el caso de las columnas, se dispone armadura de corte,
no solo para el cumplimiento de lo especificado en el reglamento, sino que en éste
también se pueden llegar a generar rétulas plasticas por la accién sismica, ya que se
observa un incremento de los momentos flectores respecto al existente en las bases de
las columnas, dandose el méaximo momento flector a 2m de profundidad
aproximadamente sobre los pilotes. De esta manera, se verifica que el maximo cortante
debido a la accién sismica sea resistido por la armadura dispuesta a partir de la expresion
4.10.

En este caso, se realiza la densificacién del estribado en el extremo superior de los
pilotes hasta los 3m de profundidad aproximadamente, a los fines de brindar ductilidad
local en la seccion de maximo momento.

5.4. CALCULO DE VIGA DE FUNDACION

Como se mencion6 anteriormente, en la parte superior de los pilotes se dispone una
viga de fundacion, la cual tiene como finalidad mejorar la distribucion de las solicitaciones
existente sobre los pilotes, brindado asi un mejor desempefio de los mismos. De esta
forma, las vigas de fundacién se ven sometidas principalmente a momentos flectores
alrededor de su eje horizontal y a cortante en direccion vertical. Vale mencionar la
diferencia existente entre éstas y las vigas riostras, la cuales tienen como finalidad evitar
gue se generen desplazamientos diferenciales entre los elementos de la fundacién
cuando se producen acciones laterales (accion sismica), viéndose sometidos estos
principalmente a esfuerzos axiales de traccién y compresion (debido a la reversibilidad de
la accion).

Si el disefio de los pilotes es anélogo al disefio de columnas, el disefio de las vigas de
fundacion sera analogo al disefio de las vigas dinteles (para este caso), realizando la
salvedad de que las Ultimas se ven sometidas a esfuerzos torsionales, siendo
despreciable este efecto en las primeras. De esta forma, el célculo de las vigas de
fundacion se basa en la definicién de la armadura longitudinal por flexién y la armadura
transversal por cortante.

5.4.1. ARMADURA LONGITUDINAL

El maximo momento flector existente en las vigas de fundacion se extrae del modelo
numeérico, utilizando una envolvente de todas las combinaciones de carga ultimas.

El disefio se va a basar, al igual que para la viga dintel, en la satisfaccion de la
desigualdad:

¢, x Mn > Mu

En este caso, también se realiza la verificacion de existencia de seccién subarmada a
través del valor del coeficiente K, (recordando que el mismo debe ser menor que 0,205). A
partir de este coeficiente, se determina el coeficiente K,, obteniendo asi la armadura
longitudinal a disponer por medio de la expresiéon 5.1, teniendo en cuenta de armadura
minima de flexion.
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5.4.2. ARMADURA TRANSVERSAL

La armadura transversal se determina a partir del esfuerzo cortante maximo,
considerando también el que se produce a una distancia “d” desde el borde del apoyo (en
este caso se puede considerar al pilote como el apoyo de la viga de fundacion). Con el
cortante obtenido se lleva a cabo el disefio, debiendo cumplir con la desigualdad:

¢, x Vn>Vu

De esta manera, se define la resistencia al corte proporcionada por el hormigén por
medio de la expresion 5.2 y, de ser necesario, se calcula la armadura transversal a los
fines de soportar el excedente de cortante por medio de la expresién 5.3, debiendo
satisfacer, a través de la armadura transversal dispuesta, el minimo establecido por
reglamento.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Lo desarrollado en el presente informe permite asegurar que se ha cumplido con el
objetivo principal planteado como punto de partida del mismo, es decir, realizar el calculo
estructural de la infraestructura del puente ubicado sobre la ruta nacional N°20,
satisfaciendo las especificacion que se encuentran en los distintos reglamentos y normas
utilizados, y existiendo una justificacion previa para cada uno de los resultados obtenidos.
Cabe mencionar que la metodologia seguida no es la Unica posible, pudiendo existir otras
formas de encarar el problema que tengan la misma validez que la descripta (y que
probablemente se obtengan a partir de estas resultados similares).

No caben dudas de lo complicado que resulta aplicar los aspectos teéricos adquiridos
a lo largo de la carrera a problemas practicos que se presentan en la realidad, siendo
estos a los cuales se debe hacer frente principalmente en el &mbito profesional. Uno de
los factores que facilita esta vinculacion es el estudio de antecedentes, el cual en este
caso cumplié un rol primordial, ya que a partir de este se pudo verificar que los resultados
gue se obtuvieron no fueron carentes de sentido (junto con la experiencia de los
profesionales que desarrollan sus actividades en el mismo lugar en el cual se llevé a cabo
la practica supervisada).

El hecho de recurrir a la utilizacién de un modelo numérico para la obtencién de las
solicitaciones necesarias para el disefio de cada elemento estructural, brinda la
posibilidad de empezar entender la forma en la que trabajan los programas de célculo
estructural existentes, a los fines de evitar la utilizacion de estos como una “caja negra”,
pudiendo interpretar los resultados que los mismos arrojan, detectar asi cuando se
producen resultados erraticos y, de ser posible, la causa que los puede estar
ocasionando. Se destaca la importancia de lo mencionado, ya que durante el cursado de
la carrera fueron escasas las veces en las cuales se recurrié a la utilizacion de dichos
programas.

A la hora de materializar los resultados obtenidos, lo cual se lleva a cabo por medio de
la definicién de las secciones de los elementos estructurales y las armaduras de refuerzo
gue se deben colocar en los mismos, se deben tener presentes los procesos constructivos
gue se implementaran, para brindar una solucién factible o simplemente no ocasionar
complicaciones frente a otras soluciones igual de validas (en aspectos como tiempo y
economia).

Para finalizar y dejando de lado los aspectos técnicos y, se consideran realizados
sobre manera los objetivos personales planteados antes de comenzar a desarrollar las
actividades de la practica supervisada, quedando reforzados los conocimientos adquiridos
a lo largo de estos afios y hasta habiendo adquirido nuevos conceptos, como asi también
permitir el desenvolvimiento en el ambito profesional y comenzar a tener relaciéon con los
profesionales que se desempefan en la misma area de interés, quedando de esta forma
en evidencia la importancia que posee el llevar a cabo la practica supervisada.
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