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RESUMEN

En este trabajo se presenta el estudio hidrolégico, hidraulico, topogréfico y estructural
para el disefio de un puente carretero ubicado en San Antonio de Arredondo, Cdrdoba,
Argentina.

Dada la complejidad de este tipo de obras, se optd por la ejecucion de un anteproyecto
del puente carretero, tratando de abarcar diferentes temas de interés para la carrera. Esto
permitio realizar algunas simplificaciones necesarias para poder concluir este Trabajo Final
dentro de un plazo de tiempo conveniente.

El estudio hidroldgico se realizé utilizando los datos proporcionados por el Instituto
Nacional del Agua (INA) de las crecidas medidas en la estacion 604 de barrio EI Canal. Luego
de la validacion de estos datos, se realizd un estudio de frecuencias para determinar la magnitud
de las crecidas para un periodo de retorno de 25, 50 y 100 afios.

Seguidamente, para el estudio hidraulico de la zona se requirié en primera instancia un
estudio topogréafico aguas arriba y aguas abajo de la ubicacién del puente. Para esto, se
realizaron mediciones con una estacion total Trimble M3y con los datos obtenidos se realizo la
calibracion del modelo hidraulico con la ayuda del software HEC-RAS.

A través de este analisis, se determinaron los parametros basicos de disefio del puente
necesarios para realizar el calculo estructural del mismo. Este se realiz6 segun el contenido de
“Bases para célculo de puentes de hormigén armado” de Vialidad Nacional.

Para alcanzar los esfuerzos generados sobre los diferentes elementos estructurales del
puente se realiz6 la modelacion de los diferentes elementos en el software RAM Elements. A
partir de dichos esfuerzos se obtuvo el disefio de cada uno de los elementos de acuerdo a la
reglamentacion vigente para los elementos de H° A° CIRSOC 201/2005.

Luego, se analiz6 el comportamiento hidraulico del puente ubicado en el lugar de
destino para determinar la crecida de disefio maxima que permita el paso de peatones y autos.

Por ultimo, se realizé un computo meétrico para el puente en estudio.

Palabras claves: Puente; anteproyecto; estadistica hidrologica; calculo estructural;
modelacién hidraulica, HEC-RAS, RAM Elements, Hormigén Armado, Topografia.
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ABSTRACT

This paper presents the hydrological, hydraulic, topographic and structural study for the
design of a road bridge located in San Antonio de Arredondo, Cordoba, Argentina.

Given the complexity of this type of constructions, it was decided to carry out
preliminary project of a highway bridge, trying to cover different topics of interest for the
career. This made it possible to carry out some necessary simplifications in order to be able to
complete this final work within a suitable period of time.

The hydrological study was carried out using data provided by Instituto Nacional del
Agua (INA) of the floods measured in station 604 of El Canal neighborhood. After the
validation of these data, a frequency study was carried out to determine the magnitude of the
floods for a return period of 25, 50 and 100 years.

Next, for the hydraulic study of the area, a topographic study upstream and downstream
of the location of the bridge was required in the first instance. For this, measurements were
made with a Trimble M3 total station and with the data obtained, the calibration of the hydraulic
model was carried out with the help of HEC-RAS software.

Through this analysis, the basic parameters of bridge design necessary to perform the
structural calculation of the bridge were determined. This was carried out according to the
content of "Bases para calculo de puentes de hormigon armado” of Vialidad Nacional.

To achieve the efforts generated on the different structural elements of the bridge, the
modeling of the different elements was carried out in the RAM Elements software. From these
efforts was obtained the design of each of the elements according to the current regulations for
reinforced concrete elements CIRSOC 201/2005.

Then, the hydraulic behavior of the bridge located at the destination was analyzed to
determine the maximum design flood that allows the passage of pedestrians and cars.

Finally, a metric computation and a basic budget for the bridge under study were made.

Keywords: Bridge; preliminary project; hydrological statistics; structural calculation;
hydraulic modeling, HEC-RAS, RAM Elements, Reinforced Concrete, Topography.
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l. Introduccidn

Desde sus inicios, el ser humano se caracterizd por ser una especie en movimiento de
un lugar a otro. Incluso con la llegada de la agricultura y los asentamientos las relaciones se
complejizaron, generando que siga existiendo la necesidad movimiento y transporte de personas

y COsas.

De esta condicion surgié la necesidad superar obstaculos tales como accidentes
topogréaficos y por ende la utilizacion de diferentes elementos para superar, por ejemplo, rios o
precipicios simplificando el transporte de un lugar a otro. Estas obras de arte destinadas a

superar estos obstaculos son por definicién los puentes.

Los puentes fueron evolucionando desde un simple arbol que era talado y colocado a
los méargenes de un curso de agua, hacia estructuras cada vez mas complejas. El arte de erigir
puentes dependia mucho de cada civilizacion y las condiciones tanto internas como externas de
ésta. Se conocen en la antigliedad diferentes tipos de puentes como estructuras mixtas de rocas

y de madera, puentes de piedra en arcos y hasta puentes colgantes con cuerdas y madera.

Con los avances, en materia de transporte, tecnologia y comunicacion, estas obras se
fueron haciendo cada vez mas complejas. Requiriendo de analisis cada vez mas rigurosos y

completos.

La localidad de San Antonio de Arredondo presenta la problematica de que ante la
presencia de tormentas que producen crecidas minimas en el rio San Antonio, se ve
imposibilitado el cruce del vado Las Brisas que permite la conexion con la Ruta Provincial 14.
Atendiendo a esto, el presente trabajo desarrollara el anteproyecto de un puente carretero
ubicado en la misma localidad, sobre la calle Mayor Falconier, con intencion de emplazarlo
donde se encuentra el actual VVado Las Brisas. Se realizara un estudio hidrolégico, topografico,

hidraulico y estructural del puente.
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Hoy en dia, un proyecto de un puente requiere de muchos estudios interdisciplinarios
para asegurar un buen funcionamiento y vida util del mismo. Entendiendo la magnitud y
complejidad que requiere este tipo de proyectos, se opt6 por la realizacion de un anteproyecto

que ayude a sentar las bases para un futuro proyecto que sea beneficioso para la comunidad de
San Antonio de Arredondo y alrededores.
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Il. Caracterizacion fisica del entorno.

II.A. Ubicacion

El futuro puente carretero se ubicara en la localidad de San Antonio de Arredondo, en
el Departamento Punilla de la Provincia de Cérdoba, Republica Argentina. EI mismo se situara
sobre la calle Mayor Falconier, en el mismo lugar que el actual Vado las Brisas que cruza el

Rio San Antonio.

Sus coordenadas son 31°28'01.8"S; 64°31'13.3"W, se sitda a unos 42 km de la Ciudad
de Cordoba. También es una ciudad colindante con Villa Carlos Paz y Mayu Sumaj, dos sitios

de interés turistico principalmente durante el verano.

En la Figura I1-1 se muestra una imagen satelital de la ubicacion del puente con

respecto a localidades de interés como Villa Carlos Paz y Ciudad de Cérdoba.

ViltarAllende
fBialet Massé

fCabalango

Puente Rio San Antonio

RP14)

% San Antonio de-Arredondo

Figura I1-1 - Ubicacién geografica Puente San Antonio (Fuente: Google Earth

2020)
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[1.B. Clima

La provincia de Cordoba se sitla en una zona templada de Argentina, que se caracteriza
por un gran dinamismo atmosférico y la accion de frentes polares y subpolares.

Rigen su clima cuatro centros de accion permanente 0 semi permanentes: los
anticiclones del Atlantico y del Pacifico, las depresiones del NO y de la extremidad Sur del
pais.

El anticiclon subtropical, semi permanente del Atlantico impulsa la masa de aire
subtropical, calida y humeda, del NE al SO, favorecido por la depresion del NO que

domina en la provincia.

Las condiciones varian a lo largo del afio segun la situacion de los mencionados
centros de accion. Durante el invierno el establecimiento de un puente de union entre
las altas presiones del Pacifico y el Atlantico dificulta la penetracion de las masas de

aire subtropical Atlantica que es la portadora de la mayor parte del agua precipitable.

La depresion del NO, de origen térmico, de gran importancia en el clima, alcanza
su maximo desarrollo en la estacion céalida, especialmente en enero. La provincia de
Cordoba, especialmente en verano, se encuentra parcialmente en la zona de transicion
entre las mencionadas masas de aires continentales tropicales y las subtropicales

atlanticas.

El anticiclon Pacifico es el motor que moviliza las masas de aire que invaden la
extremidad austral del pais, de SO a NE. Durante el verano la accion de este anticiclén
es facilitada por el surco de bajas presiones de sentido meridiano que no es mas que una

extension de la depresién del NO, particularmente intenso en La Rioja y Catamarca.

Originariamente, el aire superior de los anticiclones es seco y se encuentra

separado del inferior que es himedo por una inversion térmica. En el Pacifico, a causa
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de una temperatura inferior a la del Atlantico es mas seco en toda su altitud. La mayor
cantidad de agua se encuentra en una capa de un espesor de 1.000 a 2.000 m que es
también la altura de la cordillera a esa latitud. Esto explica que el aire, luego de

transponer la cordillera, ingrese tan seco en la Patagonia y aporte tan poca agua al pais.

De acuerdo con la dinamica atmosférica, Cordoba se encuentra integramente
dentro de la zona templada. Pero las condiciones geomorfoldgicas, en combinacion con
las masas de aire y los procesos meteoroldgicos, determinan variaciones en las
condiciones climéaticas que la cubierta vegetal pone de manifiesto con cierta claridad.
(Fontana & Ganancias, 2010)

[1.B.1. Precipitaciones

Segun un estudio (Wolcken, 1954), el 70% de las precipitaciones se dan por procesos
frontales, principalmente por lo vientos polares o subpolares de la Patagonia que generan un
levantamiento de las masas de aire del norte, enfriando y condensado la humedad de estas

Gltimas.

La mayoria de las precipitaciones se generan en el verano en su mayoria debido estos

procesos frontales, lo que demuestra una fuerte estacionalidad de lluvias en la cuenca.

Estas caracteristicas generan que la mayoria de las precipitaciones estén concentradas
durante el periodo Octubre-marzo, mientras que en el periodo Abril-septiembre se concentren
la mayor frecuencia de sequias. Razén por la cual los afios hidrolégicos se inician en junio y no

en enero.

I1.C. Hidrografia e Hidrologia

La provincia de Cérdoba se caracteriza por diferentes sistemas fluviales que atraviesan

toda la provincia y son cuencas que desembocan principalmente en 2 lugares, una es el Mar
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Atléntico a través del Rio Parana y el Rio de la Plata. La otra es la cuenca endorreica de la
Laguna Mar Chiquita.

Los principales rios de la provincia ordenados de norte a sur son: Rio Suquia, Rio
Xanaes, Rio Ctalamochita, Rio Chocancharava y Rio Popopis. Estos rios presentan su mayor

caudal en verano, con crecidas repentinas de gran magnitud producidas por lluvias.

El Rio San Antonio es uno de los afluentes que desembocan en el Lago San Roque,
junto con el Rio Cosquin y los arroyos Los Chorrillos y Las Mojarras. El lago San Roque
pertenece a la cuenca alta de Rio Suquia el cual pertenece al sistema endorreico de la Laguna
Mar Chiquita.

La cuenca del rio presenta una extension aproximada de 500 km? la Figura 11-2

(Fontana et al, 2004) se muestra la ubicacion de la cuenca del Rio con respecto a argentina.

La cuenca del rio estd compuesta por las subcuencas de los rios Malambo, Icho Cruz, el

Cajon todos estos en la zona alta y por el aporte del Arroyo San Antonio aguas abajo.

’4 i
! ..."a

. +'Republica ‘
| § Argentina S

Prov. de
Coérdoba

Figura I1-2 - Ubicacion Cuenca del San Antonio (Fuente Catalini, apud Fontana

et al 2000)
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Los rios Icho Cruz y Malambo se unen en la Confluencia del Malambo, donde sigue su
curso el rio Icho Cruz hasta la union con el Cajén constituyendo la confluencia del Cajon. A
partir de esta confluencia se lo denomina cominmente Rio San Antonio y en su recorrido hacia
el Lago San Roque se encuentra, a la altura del Municipio San Antonio de Arredondo, con el
arroyo San Antonio.

En la Figura 11-3 se muestra un esquema de la cuenca del San Antonio junto con las
ubicaciones de las estaciones de aforo utilizadas por el INA para recolectar datos hidrométricos
en diferentes lugares de la cuenca. La figura fue tomada de la tesis de los Ingenieros Ganancias

y Fontana en el afio 2004.

) CUENCA ALTA
Rio San Antonio

Provincia de Cordoba

Divisién esquemdtica de

Argentina
= la cuenca

CUENCA BAJA

Estacion 700:
Confluencia E1 Cajon

Estacion 604: Villa Catlos Paz

Figura 11-3 - Esquema Cuenca San Antonio (Fuente: Catalini apud Fontana et al,

2000)
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I1.D. Vias de comunicacion

El Municipio se encuentra atravesado por la Ruta Provincial 14 que sigue la forma del
Rio a lo largo del mismo y conecta al mismo con Villa Carlos Paz y Mayu Sumaj. Ademas,

hasta hace unos afos era la Unica via hacia Cordoba a través de la ciudad de Villa Carlos Paz.

Actualmente también se encuentra el cruce a distintos niveles entre la RP14 y la Ruta
S271, la cual esta ultima conecta el municipio con la Ruta Provincial 34 conocida cominmente
como el camino hacia las altas cumbre y que también constituye una posible ruta hacia la ciudad
de Cdrdoba.

El Vado Las Brisas se ubica a unos 400 metros aproximadamente de la RP14 en la
entrada del Municipio y es una de las 2 vias del municipio que cruza el rio y conecta ambos
lados de la ciudad. También se encuentra el puente peatonal unos metros antes de la union entre

el rio y el arroyo como otra obra de conexion entre las diferentes zonas.

Sobre la ruta 14 se encuentran las paradas de los interurbanos y en caso de crecidas de
maés de 1 metro altura las Unicas vias para cruzar el rio se encuentran en el puente peatonal (a
2.1 km aprox. del vado), El puente sobre la calle San Antonio (a 1.5 km aprox. del vado) y el

puente de la calle Juncal en Carlos Paz cerca de donde se ubica la estacion 604 del INA.
En la

Figura I1-4 se muestra la ubicacion del VVado las Brisas con respecto a la ruta y los

otros puentes de San Antonio.
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Figura 11-4 - Ubicacion vado Las Brisas donde se ubicara el futuro puente
(Fuente: Google Earth, 2020)

II.E. Actividad Turistica

La ciudad de San Antonio durante el verano se convierte en un sitio de atraccion para

los turistas ya sea por sus balnearios como por su cercania con otras ciudades importantes a
nivel turistico como es Carlos Paz.

Es importante aclarar que durante las estaciones de primavera verano es la época que
mayor congestion se encuentra el municipio y coincide con la época de mayores lluvias y por
lo tanto crecidas del rio. Asi que en la época de mayor demanda de servicios es la época del afio
donde el vado pierde su utilidad debido a las crecidas.
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Figura I1-5 Auto varado en vado las Brisas (Fuente: Punilla al Sur diario, 2019)
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[1l. Marco Tedrico: Hidrologia

La hidrologia es la ciencia que estudia el agua en la tierra y su relacion con lo que le
rodea. Se estudian sus propiedades fisicas y quimicas, su relacién con el medio ambiente, los

seres vivos y el ser humano.

En particular para nuestro proyecto nos interesa el ciclo hidroldgico del agua y como

estos procesos pueden afectar a las estructuras y su funcionalidad.

I11.A. El ciclo hidroldgico

El ciclo hidrol6gico es un proceso continuo, sin principio ni fin que se da dentro de lo
que se considera la hidrosfera. Para entender el ciclo hidroldgico podemos determinar diferentes
espacios donde se da los procesos de este: esta el espacio gaseoso, contenido por la atmosfera;
esta el espacio subterraneo, compuesto por el espacio interno de la superficie terrestre; Esta el
espacio superficial, donde el agua escurre por encima de la superficie terrestre hasta encontrarse
con grandes masas de aguas.

Este ciclo se considera cerrado a nivel global, pero a nivel local no tiene que ser
necesariamente cerrado. Esto es debido a que el agua evaporada es transportada por las
corrientes de aire a diferentes lugares y no tiene por qué precipitar en el mismo lugar donde se
evaporo. El agua evaporada es elevada a la atmosfera transportada hasta el punto donde se
condensa lo suficiente para ser precipitada, estas precipitaciones se pueden dar como
precipitaciones oceanicas o precipitaciones terrestres. Una vez precipitada el agua puede
escurrir superficialmente hasta la proxima masa de agua, ya sea los océanos o lagos. También
se puede infiltrar en el terreno y transportarse subsuperficialmente hasta descargar ya sea en
rios o puede escurrir como flujo subterraneo hasta descargar en otras masas de aguas o descargar
como manantiales. El agua terrestre se puede retener naturalmente en el terreno a través de otros

procesos, como congelacion en zonas frias y la absorcion de agua de los seres vivos.
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Las precipitaciones terrestres causan un impacto directo sobre la escorrentia superficial,
dependiendo de la zona en la que nos encontramos puede ser de mayor 0 menor magnitud. Este
impacto sobre las escorrentias esta directamente relacionado con las caracteristicas de la
cuenca, las cuales pueden cambiar relativamente rapido debido a la intervencidn del ser humano
sobre el ambiente. En el caso en estudio las precipitaciones son las causas de las crecidas
repentinas y de alta intensidad que se dan en las zonas. Por eso es importante realizar un estudio

estadistico serio y profesional sobre las crecidas en el lugar donde se ubicara el puente.

I11.B. Estadistica hidroldgica

Los eventos estudiados en la hidrologia son variantes dependiendo del espacio y el
tiempo en que nos ubiquemos. Algunos eventos estudiados tienen un grado deterministico
mayor y cierta variabilidad aleatoria, lo que hace que para estudiarlos se los tenga que someter

a un proceso estocastico.

En el caso de los eventos extremos como las crecidas que son de interés para una obra
como un puente de este tipo, el grado de aleatoriedad es tan grande que se lo trata como un

conjunto de eventos puramente aleatorios e independientes entre si.

En el caso de este trabajo se deben realizar diferentes pruebas para determinar la validez
de los datos adquiridos como muestra de la poblacion. En primer lugar, se realizara un estudio
de valores atipicos, luego las pruebas de independencia y homogeneidad de datos y por ultimo
las estimaciones de las funciones de probabilidad que mejor se adapten a la realidad.

Las pruebas de Independencia son utilizadas para demostrar que los valores que
conforman la serie son aleatorios. Esta afirmacion implica que la probabilidad de
ocurrencia de uno cualquiera de ellos no depende de la ocurrencia del o de los valores
precedentes, y no afecta de ninguna manera a la probabilidad de ocurrencia de los datos

posteriores.
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Por su parte las pruebas de Homogeneidad evaldan si todos los valores que
conforman la muestra provienen estadisticamente de una misma poblacion. Para ello es
necesario dividir la muestra en dos 0 mas grupos de tamarios iguales (o diferentes), y se

comparan los estadisticos de la muestra: media, mediana, varianza, entre otros.

La aceptacion de las pruebas de independencia y homogeneidad de la muestra
estara dada en funcién de un nivel de significancia propuesto, por lo general del 5 %.

(Ganancias Martinez, Clase de estadistica hidroldgica, 2009, pag. 3)

I11.B.1. Valores atipicos
Los datos dudosos son datos que se alejan de manera significativa de la tendencia de la
muestra. La presencia de valores atipicos, sobre todo en muestras pequefias pueden afectar de

manera significativa al andlisis de los datos y al desarrollo de las estimaciones estadisticas.

En caso de existir este tipo de valores en una muestra se deben realizar estudios sobre

estos valores para determinar si se tienen que sacar del conjunto de la muestra.

Segun lo escrito en el libro de Hidrologia Aplicada de Chow y lo propuesto por el Water
Resource Council, si la asimetria de estacion es mayor que +0.4, se consideran primero las
pruebas para detectar datos dudosos altos; si la asimetria de estacion es menor que -0.4, primero
se consideran pruebas para detectar datos dudosos bajos. Mientras que la asimetria de la
estacion se encuentra entre £0.4, deben implementarse pruebas para detectar datos dudosos

altos y bajos antes de eliminar cualquier dato dudoso del conjunto de datos. (Chow, 1992)

Como las ecuaciones para determinar valores dudosos son simples directamente
calculamos los 2 umbrales de valores para determinar si existe algin dato dudoso ya sea menor

0 mayor.

La formula para datos atipicos es la siguiente:
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(11-1)

Donde:

Y" Y\ son los valores atipicos en unidades logaritmicas de la muestra.
y: La media logaritmica
Sy: El desvi6 logaritmico de la muestra

Kn: Constante determinada en funcion del tamafo de la muestra.
En la siguiente tabla se muestra la tabla utilizada para determinar Kn:

Tabla 1 - Valores Kn para datos dudosos (Hidrologia Aplicada, Chow, 1992)

TABLA 12.5.3
Valores K, para la prueba de datos dudosos

Tamano Tamano Tamaino Tamario

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 . 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2,719 90 2.981
17 2309 31 2577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2,744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2,429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: U. S. Water Resources Council, 1981, Esta tabla conticne valores de K, de un lado con un
nivel de significancia del 10% para la distribucién normal.
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Luego de obtener Y" e Y, se puede determinar los umbrales o limites de la muestra P"y

. - h
P elevando exponencialmente Y. Expresado de la siguiente manera Plh =ell

111.B.2. Pruebas de homogeneidad

En este andlisis se evalta si todos los datos que conforman la muestra provienen

estadisticamente de una misma poblacion.

I11.B.2.a. Prueba de homogeneidad de Helmert
Esta prueba consiste en analizar la desviacion de los valores de la serie respecto de la
media.

En el caso de obtener signos iguales se obtiene una secuencia (S); signos distintos,
corresponde a un cambio (C). Una vez obtenidos los numeros las secuencias y cambios, se
procede a contar tanto los C como los S, para luego realizar la diferencia entre Sy C, o sea: (S-
C).

Para que la serie sea homogénea, se debe cumplir:

~n, —12(5-C)< fn, -1 (11-2)

[II.B.2.b. Prueba de t de student

En esta prueba es necesario dividir la muestra en dos subseries de igual tamafio (n1y
n2). Luego se calcula la media y la varianza de cada una de las subseries y a partir de ellos se
Ilega al estadistico de la muestra.

X, — X,
ly = - A
2 7 2
n-s;+n,-s, 1 . 1 (m-3)
n+n,—2 n,. n,
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Al obtener el estadistico td se lo compara a la distribucion T de Student de dos colas.

II.B.2.c. Prueba estadistica de Cramer
En esta prueba es necesario dividir la muestra en tres subseries o bloques, el primero
con un tamario del 100% de la muestra, el segundo con un 60% Y el Gltimo con un tamafio del

30% del total. La prueba compara la media total de la serie con la media de cada una de las
subseries.

De la muestra total y de cada subserie se obtiene la media y el desvio estandar.

Con los datos obtenidos se calculan los estadisticos £60% y {30%. Y luego se obtiene

el estadistico tw para cada uno de los blogues.

_ Heow — Hioow _ Hzo0% — Hio0%
Too% = 5 | T300% = S

(111-4)

| t (111-5)

En la siguiente tabla se muestra los cuantiles de la distribucion t de student para
diferentes grados de libertad y diferentes valores de significancia. En este caso el cuantil es el
correspondiente a un valor de significancia de 0.05.
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Tabla 2 — (Fuente: Departamento de Estadistica e investigacion Operativo

Universita de Valencia)

Tabla de cuantiles de la distribucion t de Student

“t t

(a) El area de las dos colas esta sombreada en la figura
(b) Si H, es direccional. las cabeceras de las columnas deben ser divididas por 2 cuando se
acota el P-valor.

AREA DE DOS COLAS
gl 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,001 0,0001
1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 636,619 6366,198
2 1,886 2,920 4,303 6,695 9,925 31,598 99,992
3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 12,924 28,000
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610 15,544
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 6,869 11,178
6 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959 9,082
7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 5,408 7,885
8 1,397 1,860 2,306 2,89 3,355 5,041 7,120
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781 6,594
10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,587 6,211
11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,437 5,921
12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 4,318 5,694
13 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 4,22 5,513
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 4,140 5,363
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 4,073 5,239
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 4,015 5,134
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,965 5,044
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,922 4,966
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,883 4,897
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850 4,837
21 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,819 4,784
22 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,792 4,736
23 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,767 4,693
24 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,745 4,654
25 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725 4,619
26 |1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 3,707 4,587
27 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 3,690 4,558
28 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,674 4,530
29 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,659 4,506
30 |1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 3,646 4,482
40 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 3,551 4,321
60 1,671 2,000 2,390 2 3,460 4,169
100 1,660 1,984 2,364 2 3,390 4,053
140 1,656 1,977 2,353 2 3,361 4,006
= 1,645 1,960 2,326 2 3,291 3,89
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111.B.3. Pruebas de Independencia
Con estas pruebas se puede determinar si la probabilidad de ocurrencia de un evento no

esta condicionada por la ocurrencia de un evento anterior.

Existen varios métodos para determinar la independencia de una serie de datos en el
caso de trabajo a realizar se utilizaran las pruebas de independencia de Wald-Wolfowitz y

Anderson.

II.B.3.a. Prueba de Anderson
Esta prueba hace uso del coeficiente de autocorrelacion serial rik para diferentes tiempos

de retraso k.

-k

Z /-0’ e -@')

o= (111-6)

i[ﬁ. -0')

Luego se calculan los limites de aceptacion de las variables al 95% de confianza.

-1+ ],‘)()Jin, -k -1 ]
n

=k

w/ (95%) = (11-7)

Una vez calculado los limites de aceptacion se verifica cuantos er estan fuera de esos

limites, si mas del 10% de estos coeficientes estan fuera de los limites
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M.B.3.b. Pruebas de Wald-Wolfowitz
En esta prueba se analiza cada valor de la serie con respecto a su media. En el caso que

el valor sea superior a la media: se considera éxito (E), de lo contrario, si es inferior, se
denomina fracaso (F).

Luego se procede a contar el numero de grupos de E y F, obteniendo nl y n2
respectivamente. La teoria plantea que si los datos no son aleatorios los que sean similares
tenderian a agruparse entre si. Por lo que analiza las corridas dentro de la serie que vendria a

ser la cantidad de datos que similares adyacentes que se agrupan en la serie.

Con estos datos se calcula el estadistico Z para compararlo con los valores criticos de
lo que se esperaria para una serie aleatoria de datos. Si Z se encuentra dentro de esos valores,

la hipdtesis de aleatoriedad de los datos se considera verdadera.

La ecuacion para definir Z es la siguiente:

L= (111-8)

Donde R es el nimero total de corridas observadas y R es:

g, =M (111-9)
n

Y la desviacion estandar de R esta dada por:
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Oy = :H::;LUR _1)(ﬂfe _2) (111-10)
n—1

El valor estadistico Z se compara con el de una distribucion normal para un cierto nivel
de significancia admitido. Anteriormente se explico que el nivel de significancia con el que se

realizan las pruebas es del 5% por lo que el valor Z no puede sobrepasar +1.96.

111.B.4. Analisis de frecuencia

Los eventos estudiados que competen a este tipo de proyectos son tales que puedan
comprometer a la funcionalidad de la obra. En este caso los eventos que pueden comprometer
la funcionalidad de la obra son las crecidas y estas son eventos extremos. Al ser eventos
extremos estos suceden con menor frecuencia, entonces lo que se busca es estimar la

probabilidad de ocurrencia de ciertos eventos para un periodo de tiempo dado.

Aqui es donde entra en el plano de estudio lo que se conoce como periodo de retorno
“T” de un evento. Esta se puede entender como el tiempo promedio de ocurrencia de un evento
de determinada magnitud, la inversa del tiempo de retorno vendria a ser la probabilidad del

evento en ser superado en una observacion.

1

T=ra>n

(I-11)

Para determinar un evento para un periodo de retorno “T” se trabaja con una muestra
limitada, algunas veces méas que otras. Por lo tanto, se busca la distribucion de probabilidad que
mejor se adapte a la muestra obtenida a través de diferentes procedimientos adaptados para cada
una de las distribuciones.

El procedimiento de trabajo para el andlisis de frecuencia fue el siguiente:
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1) Se ordenan de mayor a menor todas las observaciones realizadas.

2) Asignar a cada valor de la serie un valor de frecuencia empirica, siguiendo una

distribucion de probabilidad empirica, en este caso la Ley de Weibull:

n+1 €C .9 f b 13 2 bR 4 b
T = — Con “n”: numero de datos de la serie y “m”: posicion relativa de cada dato.

3) Determinar los pardmetros de ajuste de las siguientes distribuciones de probabilidad:
a. Gumbel
b. General de los Valores Extremos (GVE)

4) Se obtienen los parametros de ajustes, mediante los procedimientos adaptados para cada

una de ellas, entre los cuales:
a. Momentos

b. Maxima Verosimilitud

IT1.B.4.a. Estimacion de parametros: Método de los momentos
El método de los momentos es un procedimiento muy sencillo para encontrar un
estimador de uno 0o méas parametros poblacionales. Consiste basicamente en plantear un
sistema de ecuaciones, cuyo tamafio depende del nimero de parametros a estimar. Esto
se hace al igualar los momentos poblacionales con los muestrales. (Escalante Sandova
& Reyes Chavez, 2002, pag. 26)

Los momentos muestrales se pueden determinar con las siguientes ecuaciones:

Media:
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I
Il
S|

Varianza Sesgada:

n
1 _
Sszesg = HZ(xi - x)z
i=1

Varianza No sesgada:

n
1 _
Siznsesg = n— 1Z(xi - %)?
i=1

Coeficiente de Asimetria Sesgado:

% Z?zl(xi —x)3
(S2s0) C/2)

YSesg =

Coeficiente de asimetria no sesgado:

nZ

YJinsesg = n—-1) - (n—2) " Gsesg

Coeficiente de Curtosis:

(111-12)
(111-13)
(111-14)
(111-15)
(111-16)
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1 on 4
n Zi=1(xi — X)

(sZsg)” (11-17)

ksesg =

Coeficiente de curtosis no segado:

3

n
N e N CED R M (11-18)
Desviacion estandar:
S=4s2
(11-19)
Coeficiente de variacion:
S
CV = =
x (111-20)

En el anélisis hidroldgico generalmente se recomienda el uso de estadisticos no
sesgados, ya que generalmente se trabaja con muestras muy pequefias. Ya cuando el “n”

comienza a ser mayor (30-40 o mas) los momentos sesgados y no sesgados se tornan
practicamente iguales.

IT1.B.4.b. Método de la maxima verosimilitud
Sea f(x;a4,ay,...,a,; una funcion de densidad de probabilidad de “x” y
parametros a;,i = 1, ..., m. Si existe una muestra aleatoria x,, x, ..., x,, de esta funcion

de  densidad. Entonces, su  funcion de densidad conjunta  es
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f(x1, %2, ..., Xp; Aq,ay, ..., ar,) debido a que es una funcién de densidad conjunta esta se

puede escribir como en la ecuacion que se presenta. (Escalante Sandova & Reyes
Chavez, 2002)

n
f(x1, %2, o, X3 Qq, Az, o)y Q) = l_If(xl-; Ay, 0z, ) )
i=1 (111-21)

Interpretando en forma conceptual la probabilidad de obtener un valor de x, digamos
X1, €s proporcional a f(x; a4, a,, ..., a,,). Por otro lado, la probabilidad de obtener la muestra
aleatoria x4, x,, ..., x,, a partir de la poblacion de x es proporcional al producto de sus densidades

de probabilidad individual. Esta funcién conjunta es Ilamada la funcion conjunta de
verosimilitud L, ecuacion:

n
L= ﬂf(xi; ai, dy, ., Q)
i=1 (11-22)

Los parametros: a;,i = 1,2, ..., m son desconocidos.

El método de méxima verosimilitud estima los pardmetros al maximizar L, esto es,
maximizando la verosimilitud de que la muestra bajo consideracién es la Unica que puede
obtenerse al seleccionar n observaciones aleatorias a partir de f(x; a4, a,, ..., a,,). L0s valores
de los parametros obtenidos se conocen como los estimadores por maxima verosimilitud.
Debido a que con In(L) se alcanza también su maximo para valores especificos de a;,i =

1,2, ...,m, como lo hace L, Entonces, la funcién de verosimilitud se puede expresar como:
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n
In(L) =1In nf(xi; Ay, 0z, .y Apy)
i=1

(111-23)

El procedimiento para estimar los pardmetros o la determinacion del punto donde la

funcion alcanza su méximo implica la diferenciacion de L o de In(L) parcialmente con respecto

a cada parametro e igualando a cero. Por lo que se genera m ecuaciones con m incognitas que

pueden resolverse para los m pardmetros desconocidos.

dL(aq,ay, ..., Q)
01

dL(aq,ay, ..., ay)
0,

dL(aq,ay, ..., ay)

I1.B.4.c. Distribucion de probabilidades: Distribucién de Gumbel

(111-24)

La funcion de probabilidad y probabilidad acumulada que presenta la distribucion de

Gumbel son las siguientes ecuaciones:

) = L ). e )

a

(111-25)
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e
Flx)=e (111-26)

Los pardmetros de ajuste de esta distribucion pueden conseguirse por momentos y

maxima verosimilitud.

[11.B.4.c.1. Estimadores por momentos:
A= x—045%S

(111-27)
a=0.78xS
(111-28)
I11.B.4.c.2. Estimadores por maxima verosimilitud:
n
P=n) e
i=1 (111-29)
n n
R :n—Z)’i+Z3’i et
i=1 1=1 (“I'30)
y; = Xi—H
;=
@ (111-31)

Los criterios de convergencia son dados por las ecuaciones:
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Los incrementos se calculan por las siguientes ecuaciones:

Suj=(1,11-P,— 0,26 -R;) - 4

Sa; = (0,26 - P, — 0,61 R;) %

(11-32)
(111-33)
(111-34)
(111-35)

A partir de estos incrementos, los nuevos valores se calculan con las ecuaciones:

Hj1 = [ + 6u;

aj+1 = (Zj + 60(]

Finalmente, el evento asociado para el periodo de retorno se expresa como:

A~

X=p—a In{-In[Fy]}

(111-36)
(11-37)
(111-38)
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II1.B.4.d. Distribuciéon General de Valores Extremos

La distribucion general de valores extremos presenta las funciones de probabilidad y

probabilidad acumulada siguiente:

-kt oA

a

=R

F) = e 1(7)#l

La variable reducida por de la Funcion GVE esta dada por la ecuacion:

y=-ganli-(5 5

[11.B.4.d.1. Estimadores por momentos:

Para —11,35 < g < 1.1396

f = 0.279434 — 0.333535. g + 0.048306. g> — 0.023314. g3
+0.00376.g* — 0.000263. g°

Para1.14 < g < 18.95

f = 0.25031 — 0.29219. g + 0.075357. g2 — 0.010883. g3
+0.000904. g* — 0.000043. g°

(11-39)

(111-40)

(11-41)

(111-42)

(111-43)
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(111-44)
1
. [Var(x)l2
Var(y) (111-45)
Var(x) = 0% = s2
(111-46)
Ely]=T(1+B)
(111-47)
Var(y) =T(1+2.B) -T2 (1+ B)
(111-48)
Para B = 0 Distribucion tipo I:
a=0.78.5
(111-49)
V=x-—045.5
(111-50)
Para B < 0 Distribucion II:
&@=—-B.B
(111-51)
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<
Il
o Y
+
)

Para B > 0 Distribucién Il1:

D
Il
=
)

<
Il
b S
I
)

111.B.4.d.2. Estimadores por Maxima Verosimilitud

(111-52)
(111-53)
(111-54)

A partir de la variable reducida se tiene el proceso iterativo dado por las ecuaciones:

P=n—Ze‘3’i

n

=1
n n

Q = Z eB-DYi _(1-p). Z ePyi
i=1 i=1

R=H—Z3’i+ yi-e

n n
i=1 i=1

Los criterios de convergencia estan dados por las ecuaciones:

(111-55)
(111-56)
(111-57)
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_OLL _Q _
v a (111-58)
_OLL 1 (M) _
da al B (111-59)
SLL 1 P+Q
_—=—|R—-—]| =
o6 B ( B >] (111-60)
Los incrementos se calculan con las ecuaciones:
o, = _ﬁ{bQ+M+L [R_Ml}
Toone T bi B L7 B (111-61)
5___&_{,”” (A +0Q) gs'lR'_(ijer)l}
oo J bi B L7 B (111-62)
1 gs (P +Q) Q) l (pj + Qj)l}
6. = ——.4f-0; — . |Rp, =X )/
.31 n {f Q] ﬁ] .Bj ) ﬁj (|||_63)
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111.B.5. Método de seleccion de distribuciones

Una vez analizado los datos y asignado diferentes funciones de probabilidad se debe
seleccionar la que se ajuste mejor a los datos observados. Esto se hace comparando los datos
observados con los valores obtenidos de la distribucion tedrica.

Para ello se utiliza diferentes técnicas denominadas técnicas de evaluacion o método de
bondad de ajuste. Uno de los mejores métodos es el del error estdndar de ajuste. Este método
tiene en cuenta el numero de parametros empleados en la distribucion, para evitar cometer
errores por sesgo dandole a todas las distribuciones un mismo peso para ser comparadas. Con
ello se logra una comparacion entre métodos de ajuste mas equilibrada. (Ganancias Martinez,
2010)

III.B.5.a. Error estandar de ajuste
El error estandar es una medida de la desviacion estandar de las magnitudes de eventos

calculadas mediante muestras con respecto a la magnitud verdadera del evento.

Kite, en el afio 1988, propuso un estadistico que permite seleccionar la mejor opcion,
entre diferentes modelos en competencia, para el ajuste de una muestra de datos QL.J para i =

1,2,3,...,n;. De unsitio j.

Este estadistico conocido como el error estandar de ajuste se obtiene con la ecuacion:

nj o1t2
> @ -ah)

EEA = (
Tl} - mp
111-64)

Donde:
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Q7 son los eventos @/ ordenados de mayor a menor con un periodo de retorno asignado:
njtl o ) L
T'=——yuna probabilidad de no excedencia P = 1 — -

n;: Longitud en anos del registro realizado
m: Numero de orden del registro

Q% Eventos estimados por cierta distribucion de probabilidad para cada periodo de

retorno T asignado a la muestra Q{.
m,: Numero de parametros de la distribucion ajustada

La distribucidn de mejor ajuste sera la que proporcione el minimo valor del estadistico
EEA. Si una o mas distribuciones tienen valores similares se deberd optar por aquella

distribucion que tenga el menor nimero de pardmetros.

I11.C. Curva Altura-Caudal

La curva de Altura-Caudal es una funcion que nos indica la altura del tirante de agua en
funcidn del caudal del rio. En muchos casos esta relacion de altura-caudal puede no ser univoca.
Los cursos de agua natural al ser de secciones variables se deben estudiar hidraulicamente como

flujos a régimen no uniforme y no permanente.

Conociendo ciertas caracteristicas del rio como su forma, pendiente, rugosidad y dadas
ciertas condiciones se puede determinar en una seccion de control el caudal del rio a través de

una observacion del tirante de agua.

En tanto, en el caso de rios de lechos bien definidos, con secciones transversales
constantes y pendientes fuertes (mayores al uno por mil) el alejamiento de los puntos
observados en relacion a la curva de descarga en régimen permanente es muy pequefio, inferior

a la precision de las medidas, lo que permite considerar, para efectos practicos, como biunivoca
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la relacion entre el nivel de agua y el caudal. (Chevallier, 1993 apud Ganancias Martinez &
Fontana, 2004)

El procedimiento consiste en subdividir la seccion de control en diferentes subareas que
estan relacionadas con las distintas alturas del rio y realizar mediciones de velocidad del flujo
para diferentes profundidades en diferentes puntos de la seccion. De esa manera poder

determinar el caudal del rio para determinadas alturas.

111.D. Modelacién en HEC-RAS

El programa HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System) es
un software que permite realizar calculos unidimensionales a régimen permanente para una red
de canales naturales o artificiales. También permite calculos en una y dos dimensiones para
flujo no permanente, transporte de sedimentos y modelaciones de temperatura y calidad de
agua.

El programa contiene 4 componentes de analisis hidraulico: (1) calculos de la superficie
de agua de perfiles a régimen permanente; (2) Simulacién en 1 y 2 dimensiones para régimen
no permanente; (3) calculos de transporte de sedimentos; (4) analisis de calidad de agua.

El usuario interactia mediante una interfaz grafica que tiene como objetivo un facil uso
del software, pero manteniendo altos niveles de eficiencia del usuario. Todos los calculos que
realiza el programa se realizan con la misma representacion de los datos geométricos y las

mismas rutinas computacionales geométricas e hidraulicas.

De todos los componentes que posee el programa el que se utilizara es el primero que
se basa en célculos unidimensionales. Esta componente busca calcular la superficie de agua
para los diferentes perfiles. El sistema permite manejar una red de canales, un sistema dendritico

0 un solo tramo de rio. Y puede modelar para flujos subcriticos, supercriticos 0 mixtos.
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El procedimiento de calculo para flujo constante se basa en la solucion de la ecuacion
de energia unidimensional. Las pérdidas de energia se evaltan por la friccion y la
contraccion/expansion. La ecuacion de momento se utiliza en situaciones donde el perfil de la
superficie del agua es rapidamente variado. Estas situaciones incluyen saltos hidréulicos,
sistema hidraulico de los puentes y los perfiles que evaltan en las confluencias de los rios.

I1.D.1. Caracteristicas del software HEC-RAS
- El software tiene la posibilidad de manejar la corriente de un rio hasta un gran sistema

de canales en diferentes tipos de régimen, para el calculo de los perfiles de la superficie de agua.

- Permite tener en cuenta los efectos causados en el cauce por la presencia de obras

hidraulicas como vertederos, puentes y alcantarillas.

- En el caso de flujos no permanentes, el sistema permite modelar el flujo por medio de
una serie de canales abiertos. Adicionalmente se tiene la capacidad de incluir dentro del modelo
areas de almacenaje, estaciones de bombeo, presas navegables, tuneles y diques deteriorados.

- Permite el intercambio de informacién con otros sistemas de informacion geogréfica

como puede ser el Civil 3D.

-Permite modelar el transporte de sedimentos y calcular los ensanchamientos o las

reducciones ocasionadas por la socavacion.
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IV. Marco tedrico: Analisis estructural.

Dentro del andlisis estructural hay ciertas cosas que en primera medida nos importan,
como el tipo de obra a construir, su funcionalidad, la magnitud y el riesgo que representa la

falla.

En este caso de estudio se trata de puentes, obras de gran importancia que requieren
ciertas consideraciones especificas. Por lo tanto, se realizard un breve desarrollo sobre este tipo

de estructuras y el método de andlisis de este tipo de obras.

IV.A.Puente

Puente es una estructura de comunicacion y transporte que se utiliza para salvar un
obstaculo natural, ya sea un rio o una depresion del terreno, o para salvar una obra humana.

Tiene la funcién de dar continuidad a una via de comunicacion.

Los puentes constituyen una de las primeras obras de comunicacion del ser humano que
marcan una conquista sobre la naturaleza. Es por esto que existe y existieron infinidad de

puentes a lo largo de la historia y las comunidades.

IV.A.L Clasificacion
Por lo visto, hay mucha variedad de puentes y estos se pueden encasillar en diferentes
tipos de acuerdo a cada forma de clasificacion. A continuacion, se muestran diferentes formas

con las que se clasifican los puentes:
- Seguln su destino o uso: Carretero, ferroviario, peatonal, mixto, puente-canal, etc.

- Segun las caracteristicas del obstaculo a salvar: rio, arroyo, brazo de mar, carreteras o

vias férreas, precipicios, etc.

- Segun la zona de emplazamiento: Rural, Urbana, Semiurbana, periférica.
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- Segun las caracteristicas constructivas: “In situ”, prefabricacion parcial o total,
voladizos sucesivos, rotados, empujados, etc.

Segun sus caracteristicas estaticas: Puente en ménsula, puente de viga continua, puente
en arco, puente colgante, puente atirantado, etc.

Puente de armadura

Tipos de
PUENTES

Puente de arco bajo tablero Puente de viga
j( N/ N/ s e
—————— zl-_x —a— a8 a8
Puente de arco bajo tablero Puente colgante
AT et e
ﬁ =
Puente voladizo Puente atirantado

% /VV\NNVWTWVWW 75 .

Figura IV-1 - Tipos de puentes segun sus caracteristicas estaticas. Fuente:

Cinconoticias.com
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IV.A.2. Composicion del puente
Para definir las partes que componen un puente se utilizara la terminologia habitual de

Argentina. Esta terminologia es aplicable a cualquier tipo de puentes.

Dentro del puente propiamente dicho se distinguen 4 partes que seran presentadas a

continuacion:

IV.A2.a, Superestructura
Esta constituida por todos los elementos estructurales, que forman parte de la obray que
permiten el transito sobre la misma para salvar el obstaculo. Este conjunto se denomina

“Tablero” y en €l se identifican los siguientes tableros y materiales:

- Losa de tablero: estructura que soporta en forma directa las cargas del tablero y la
carpeta de rodamiento, transmitiéndolas a las vigas del tablero (en puentes viga) o

directamente a los pilares y estribos (en puentes losa).

- Vigas longitudinales o principales: son los elementos de mayor relevancia portante en
la estructura de los puentes viga (no existen en los puentes tipo losa) transmiten las

cargas del tablero a los apoyos.

- Vigas transversales o de arriostramiento: unen transversalmente a las vigas principales,

distribuyendo las cargas y dandole rigidez al conjunto.
- Calzada: es la zona de transito vehicular.

- Capa o carpeta de rodamiento o de desgaste: se agrega a la losa de calzada para
protegerla del desgaste producido por el transito y para protegerla de la infiltracién de
agua y otros liquidos. Los materiales mas comunes que se emplean son bituminosos,

hormigon simple o armado.

- Juntas: permiten la dilatacion de la estructura
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- Barandas o defensas: protegen el transito y/o vehiculos de desvios o caidas. Existen
diferentes tipos de barandas: defensas metalicas (Flex Beam), defensas de hormigon

(New Jersey), mixta (Hormigdn + metalica).

IV.A.2.b. Infraestructura

Esta formada por todas las estructuras que dan apoyo a la superestructura, transmitiendo
las cargas al suelo. Dentro de la infraestructura se consideran incluidas a las fundaciones. Los
apoyos intermedios se denominan “pilas”, en tanto que los extremos se denominan “estribos”

y sirven como identificacion con los terraplenes de acceso.

- Estribos: pueden ser cerrados (actian ademas como contencion frontal del terraplén) o
abiertos (dejan caer el terraplén con su talud natural y requieren proteccion de taludes).
El estribo abierto proporciona una buena visibilidad en el cruce y es recomendado en
las estructuras utilizadas para los distribuidores de transito, mientras que el estribo
cerrado protege mejor las cabeceras de los terraplenes de acceso a los puentes y son
especialmente recomendables en cruces con cursos de agua. Los estribos se
complementan con otros elementos que se muestran en la Figura 1V-2 y se describen a

continuacion:

o Muros de vuelta: estan vinculados al estribo y son paralelos al eje del camino;

sostienen lateralmente el terraplén.

o Muros de ala: estan vinculados al estribo y estan inclinados con respecto al eje

del camino; sostiene una parte del terraplén.
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MUROSDE VUELTA MUROS DE ALA

Figura IV-2 - Tipos de estribos, Fuente: Vialidad Nacional 2014 (Trabajo final

Jaureguiberry y Constantino)

- Pilas: Son las estructuras que brindan los apoyos intermedios del puente, en el caso de
puentes de méas de un tramo. En el caso de puentes de grandes luces, determinados

apoyos intermedios reciben otra denominacion como pilones.

- Fundaciones: Se ubican bajo las pilas y estribos, reviven las fuerzas que acttan en ellos

y las distribuyen en el suelo para que las soporte. Pueden ser directas o indirectas.

IV.A2.c. Apoyos
Se denominan apoyos a aquellos elementos intermedios que transmiten los esfuerzos de
un elemento a otro y que generalmente presentan algin grado de libertad entre los elementos

gue conectan.

Los apoyos en su mayoria conectan elementos de la superestructura con la
infraestructura. Algunos tipos de apoyos son: almohadilla de neopreno, almohadilla de

neopreno con superficie de deslizamiento de tefldn, de rodillo, fijo, de guia, etc.

IV.A2.d. Obras complementarias
Las obras complementarias son aquellas que implican trabajos que se ejecutan con el

objeto de mejorar las condiciones de operacion de la estructura ellos son:
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- Losa de aproximacion: vincula la losa de calzada (rigida) con el suelo (flexible).
- Veredas: posibilitan el transito peatonal.

- Guarda rueda: cordon que delimita los extremos de la calzada protegiendo y guiando
el transito vehicular. A diferencia de las veredas su escaso ancho no permite el transito

peatonal.

- Desagles: Aseguran el escurrimiento de las aguas pluviales en el tablero.

IV.B. Hormigon Armado

Actualmente, se encuentra en vigencia para el calculo de puentes de hormigén armado
2 publicaciones de la DNV y para el disefio de los elementos de hormigon armado el reglamento
CIRSOC.

Los documentos que establece la DNV para el disefio de puentes son los siguientes:
“Fundamentos para el calculo y proyectos de puentes de hormigén armado” y “Bases para el
calculo de puentes de hormigén armado™. Por otro lado, para el disefio de los elementos de
hormigon armado se utilizara el reglamento CIRSOC 201 que se refiere al “proyecto, calculo y

ejecucion de estructuras de hormigén armado y pretensado”.

también se esta desarrollando una reglamentacion por parte del INTI, Este documento
se llama CIRSOC 801 “Reglamento argentino para el disefio de puentes carreteros”, el cual se
basa en las normas AASHTO (American National Association of State Highway and
Transportation Officials). Cabe destacar que este reglamento no esta completo ni en vigencia

por lo que el trabajo se realizara de acuerdo con los reglamentos mencionados anteriormente.

IV.B.1. Fundamentos de la construccion compuesta
Se define como hormigon armado al hormigén que incluye dentro de su estructura
barras de acero, actuando de manera conjunta para resistir las generadas tanto por el peso propio

COmo por cargas externas.
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Las caracteristicas de estos materiales hacen que se los pueda usar de manera conjunta

para gran parte de las construcciones de la actualidad.

El hormigdn por un lado tiene una alta resistencia a la compresion, pero una resistencia
a la traccion muy baja respecto a la anterior. Otra caracteristica es que el hormigon es
relativamente barato con respecto al precio del acero. El acero por su lado tiene una resistencia
mucho mas elevada tanto a la traccion como a la compresion, aungue esta ultima se puede

encontrar ampliamente disminuida por efectos de pandeo.

Estas caracteristicas hacen que el acero se utilice principalmente para suplir las
deficiencias del hormigon. Utilizandose para resistir la totalidad de los esfuerzos a traccion.
Este trabajo en conjunto se da cuando los materiales se deforman en igual grado cuando estan
sometidos a las solicitaciones externas. Esto ocurre gracias a la adherencia y rozamiento entre
el acero y el hormigdn, consiguiendo que los esfuerzos de un material puedan ser transmitidos
al otro. Esto se llama efecto de colaboracion y por lo tanto es importante controlar las longitudes

de adherencia de las barras de acero.

Otro aspecto importante es que comparten un coeficiente de dilatacion térmica cuasi
similar. Lo que evita que se generen tensiones perjudiciales debido a los cambios de

temperatura.

El hormigdn también protege al acero contra la oxidacion. La oxidacion es un proceso
electroquimico donde el hierro del acero intercambia electrones por con particulas de oxigeno
presente en el ambiente. Este proceso es impedido por las propiedades quimicas del hormigon.
Aunque para que esto suceda el hormigén tiene que cumplir ciertos requisitos de calidad, entre
los cuales influye, la compacidad, la cantidad de agua, la relacién agua cemento, las
caracteristicas de los aditivos, el recubrimiento de la armadura, etc. Por esto es importante tener
un control en cuanto a diferentes aspectos como el recubrimiento, la calidad de los materiales

y la fisuracion de las piezas.
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Las armaduras proveen de ductilidad a la pieza de hormigon armado, otorgando la
capacidad de deformarse en régimen inelastico. Permitiendo la utilizacion de piezas mas

esbeltas y estructuras mas seguras.

IV.B.1.a. Ventajas y desventajas del Hormigon Armado
El hormigon se utiliza para todo tipo de estructuras, dentro de sus ventajas

fundamentales encontramos las siguientes:

- Trabajabilidad: es facilmente moldeable, se adapta a cualquier forma de encofrado y las

armaduras pueden disponerse siguiendo la trayectoria de los esfuerzos internos.

- Monolitismo: permite construcciones sin juntas que constituyen estructuras de multiple
indeterminacion elastica con gran reserva de capacidad portante y un elevado grado de

seguridad.

- Economia: los materiales inertes, como el agregado grueso y la arena son baratos.

ademas, en general, el coso de mantenimiento es reducido.
- Tiene buena resistencia al fuego, efectos climaticos y desgaste mecanico.

Por otro lado, sus inconvenientes son el elevado peso propio de la estructura, la reducida

aislacion térmica y las dificultades para sus modificaciones y demolicion. (Moller, 2007)

IV.B.2. Materiales
IV.B.2.a. Hormigén

El hormigon es basicamente una mezcla de dos componentes: Agregados y Pasta. La
pasta compuesta por cemento portland y agua, une los agregados, creando una masa similar a

una roca.

IV.B.2.a.1. Componentes

El hormigdn esté constituido por diversos materiales que se desarrolla a continuacion.
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Cemento: Consta esencialmente de combinaciones de 6xido de calcio (Cal), 6xido de
silicio (Silice), oxido de aluminio (Alumina) y 6xido férrico. Para la fabricacion se
emplea piedra caliza y arcilla, o bien marga caliza de composicién adecuada. La mezcla
molida en bruto se calienta a altas temperaturas en hornos rotativos, obteniéndose el
Clinker, el cual se pulveriza y se mezcla con otros materiales hasta conseguir una
composicion quimica adecuada.
El cemento es un material conglomerante que reacciona con el agua, fragua y se
endurece expuesto al aire y bajo el agua. Existen diferentes tipos de cementos, los mas
usuales son Cemento Portland Normal (CPN), portland con filler calcareo (CPF), de alta
resistencia inicial (ARI), Portland Puzolanico (CPP), Portland con escorias (CPE),
Portland compuesto (CPC), Blanco (b) y de alto horno (CAH). Por otro lado, existen
cementos que cumplen requisitos especiales como los cementos moderadamente

resistentes a los sulfatos (MRS).

Aridos: Se utilizan agregados inertes procedentes de la desintegracion natural o la
trituracion de rocas. También hay agregados artificiales como subproductos industriales
o por fabricacion. Por otra parte, el agregado fino, hasta 4.75 mm, y el agregado grueso
desde 4,75 mm, deben cumplir con los requisitos granulométricos, tamafio maximo,
modulo de finura y cantidades méaximas de sustancias que pueden ser perjudiciales o

nocivas para el hormigén y las armaduras.

Agua de amasado: Casi la totalidad de las aguas naturales son aptas para ser utilizadas
como aguas de amasado, incluida el agua potable. Se recomienda tener cuidado con el
agua de pantanos y afluentes industriales. El agua de mar no es apta por el peligro de

corrosion a causa de su contenido de sales.

Aditivos para hormigén: los aditivos quimicos o adiciones minerales pulverulentas

como colorantes minerales, polvo de piedra caliza o bien mas conocido como filler,
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cenizas volantes o adiciones minerales con hidraulicidad son incorporados a la mezcla

para poder influir favorablemente en determinadas propiedades del hormigon.

A su vez, se utilizan aceleradores de endurecimiento, aceleradores de fraguado,
impermeabilizantes, anticongelantes, plastificantes, incorporadores de aire para mejorar la

resistencia a las heladas, etc. (Moller, 2007)

Todo lo mencionado con anterioridad sobre los aditivos, para hacer uso de ellos,

éstos deben ser aprobados por normas y sélo deben usarse luego de ensayos de aptitud.

IV.B.2.a.2. Dosificacion, preparacion y colocacion en obra del hormigon
La dosificacion consiste en determinar la cantidad de materiales que componen la
mezcla. El objetivo de la dosificacion es asegurar una buena trabajabilidad, la resistencia
caracteristica, las condiciones de durabilidad especificadas, la proteccién de las armaduras y

evitar efectos negativos como la exudacion excesiva.

La dosificacion se debe establecer de forma racional en base a informacion de

experiencias previas y/o mediante la preparacidn de mezclas en el laboratorio o en la obra.
Los factores mas importantes a tener en cuenta son:
- Relacion agua/cemento y calidad del cemento para determinar la resistencia
- Composicién granulométrica y cantidad de pasta para obtener trabajabilidad deseada.
- Aditivos para alcanzar propiedades especiales.

En la preparacién del hormigon se deben respetar los protocolos de medicion de los
materiales intervinientes, la forma y tiempo de mezclado, de manera tal que el hormigon se

pueda transportar y colocar en obra adecuadamente.

Los métodos de compactacion serdn los mas apropiados para los elementos a

hormigonar, consistencia del hormigén a colocar y tipo de encofrado.
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Una vez colocado el hormigdn, debe ser protegido contra las acciones que puedan

agredirlo, como secado prematuro, contacto directo con la lluvia o nieve, agua en movimiento,

acciones mecanicas, temperaturas extremas, etc.

Finalmente se debe efectuar el proceso de curado, es decir mantener el hormigén

endurecido en

sus primeros dias con un grado satisfactorio de humedad y temperatura a fin de

que pueda desarrollar sus propiedades deseables. (Moller, 2007)

IV.B.2.a.3.

Propiedades del hormigén

Las propiedades del hormigon que interesan varian dependiendo del estado en el que se

encuentra, ya sea hormigon fresco o en su estado endurecido.

A) Propiedades del hormigon fresco:

o Consistencia: Se mide segun la capacidad que tiene el hormigdn fresco para
deformarse. La consistencia varia en funcién de diferentes variables como la
cantidad de agua de amasado, tamafio maximo de los agregados, distribucion
granulométrica, forma de los éaridos y aditivos como pueden ser los
incorporadores de aire.

Los rangos de consistencia se definen como muy seca, seca, plastica, muy
plastica, fluida y muy fluida.
La medida de la consistencia se mide con el tiempo de remoldeo, el asentamiento
del cono de Abrams y con el extendido en mesa, segun la consistencia sea seca,
de seca a fluida y de pléstica a fluida, respectivamente.
Para determinar la consistencia del hormigon se debe tener en cuenta diferentes
factores como las caracteristicas de los elementos estructurales, los medios
disponibles para transporte, colocacion y compactacion que eviten una
segregacion y exudacion perjudicial.
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Trabajabilidad: La facilidad de colocacion, consolidacion y acabado del

concreto fresco y el grado que resiste a la segregacion se Ilama trabajabilidad.
El concreto debe ser trabajable pero los ingredientes no deben separarse durante
el transporte y el manoseo.

El grado de la trabajabilidad que se requiere para una buena colocacion del
concreto se controla por los métodos de colocacion, tipo de consolidacién y tipo
de concreto. Los diferentes tipos de colocacion requieren diferentes niveles de
trabajabilidad. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)
La trabajabilidad esté directamente relacionada con la consistencia del concreto,
las caracteristicas y cantidad de material cementante, la distribucion uniforme
de los aridos, la cantidad de aire incorporado, temperatura de colocacion
La consistencia es considerada un buen indicador de trabajabilidad, midiéndose
en su mayoria por el ensayo de cono de Abrams.

Homogeneidad: Se refiere a la distribucion uniforme de todos los componentes.

Para garantizar esta caracteristica se debe asegurar un buen amasado, ser

cuidadosos con el transporte y la colocacion del hormigén.

B) Propiedades del hormigon endurecido:

o Peso especifico: depende de la cantidad y densidad del agregado, la cantidad de
aire atrapado y las cantidades de agua cemento. EI CIRSOC 201 se aplica a
hormigones normales Unicamente.

Hormigon normal: y = 23 a 25 KN/m?.
Hormigon pesado: y = 30 a 35 KN/m®,
Hormigon liviano: y = 13 KN/m?,
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Permeabilidad: La permeabilidad es la capacidad el concreto para resistir la

penetracion del agua u otro liquido. La permeabilidad es en funcion de diferentes
factores como la permeabilidad de la pasta, del agregado, su granulometria, la
cantidad de pasta, la relacion agua/cemento. Otros agregados pueden mejorar la
permeabilidad como los incorporadores de aire

Resistencia al desgaste: Esta es una caracteristica de interés para obras como

pisos, pavimentos o estructuras hidraulicas. Existe una relacion directa entre la
resistencia a la compresion y la resistencia a la abrasién. También influyen el
tipo de agregado y el acabado de la superficie sobre la resistencia al desgaste.
Mientras mas resistente, menor relacion agua cemento y aridos mas resistentes

mejora la resistencia al desgaste

C) Retraccion:

Es el proceso mediante el cual hormigdn pierde volumen de agua que se transporta por

capilaridad a la superficie y luego se evapora. El factor que mas influye es el contenido de agua

de amasado. Otros factores que influyen son la humedad relativa y la temperatura ambiental;

El método de curado; la cantidad y propiedades de los agregados; tamafio y forma del elemento

estructural; la relacién agua/cemento entre otros.

La retraccion es una deformacion impuesta que provoca tensiones de traccion y por

consiguiente fisuras, cuando se encuentra impedido el libre acortamiento del hormigén. Por lo

tanto, depende de la rigidez y del grado de hiperestaticidad de la estructura.

Para disminuir los efectos negativos de la retraccion, el aumento de tensiones y fisuras,

se debe disefiar los elementos teniendo en cuenta diferentes factores: La colocacion de juntas

localizadas para disminuir la formacion de grietas aleatorias; la utilizacion de una buena

distribucion de armaduras con separaciones establecidas y didmetro lo mas pequefio posible;

un curado efectivo y prolongado lo necesario en el tiempo.
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D) Efectos térmicos:

- Bajas temperaturas: Al existir temperaturas muy bajas el agua dentro del concreto se

congela y por lo tanto se expande ejerciendo presiones internas fisurando el hormigén.
Para disminuir los efectos negativos del congelamiento y deshielo se puede disminuir
la relacion agua/cemento y utilizar incorporadores de aire. Las camaras de aire actian
permitiendo acomodar el agua en exceso y disminuir las presiones internas debidas a la

expansion del hielo.

- Altas temperaturas: desde 100 °C hacia arriba comienza la perdida de agua, entre 300 y

500 °C la resistencia a compresion disminuye un 20%. Mientras que, llegando a 900-1000

°C la deshidratacion es total y provoca la destruccion del hormigon. (Moller, 2007)

- Variaciones térmicas diarias y estacionales: debido a los cambios térmicos se generan

deformacion en las piezas de hormigon que dependiendo de las restricciones de cada
pieza pueden generar tensiones internas en la estructura. El coeficiente de dilatacion
térmica para el hormigén y el acero es o = 10x10° y la deformacion del elemento se

puede evaluar como € = a At.

IV.B.2.a.4. Caracteristicas mecanicas del hormigén

A) Resistencia del Hormigon

El hormigdn es un material que se caracteriza por tener diferentes resistencias,
dependiendo el tipo de tensidn a la que estd sometido. Principalmente presenta una elevada
resistencia a la compresion, pero relativamente baja a la traccion y al corte. La resistencia por
lo tanto depende del tipo de solicitacién, la forma de las probetas y el método de ensayo, por lo

que estan normalizados a efectos comparativos.

Hay que tener en cuenta que existen varios factores que pueden afectar la resistencia del

hormigdn y a su vez la variabilidad de solicitaciones a la que se encontrara sometido el material

en su vida dtil.
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En primera instancia las probetas no sufren las mismas condiciones que el hormigon
colocado en obra, por lo que su resistencia puede variar respecto a la realidad. Ademas, las
propiedades estdn sujetas a variaciones por cambios en la composicion, condiciones de
colocado, tratamiento y variabilidad del trabajo humano. Por lo tanto, para cada resultado

obtenido por los ensayos se los considera como una muestra de variable aleatoria.

- Resistencia a la compresion

Se evalla mediante ensayos y probetas normalizadas. Generalmente se utilizan probetas
de 150 [mm] x 300 [mm] aunque el CIRSOC permite también el ensayo sobre probetas de 100
[mm] x 200 [mm] si la totalidad de las particulas del agregado grueso pasan por el tamiz de
26.5 [mm]. Las probetas deben ser moldeadas y curadas de acuerdo a las normas IRAM 1534
0 1524 y ensayadas segun normas IRAM 1546.

Los modos de trabajo y los criterios de conformidad para verificar la resistencia en obra
se encuentran detallados en el CIRSOC 201, punto 4.2.

La resistencia caracteristica a compresion del hormigon f°c es el valor utilizado como
base para los célculos y se lo denomina valor nominal o especificado. EI CIRSOC 201 Clasifica

los hormigones segun se expone en la

Tabla 3.
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Tabla 3 - Resistencia a la compresion de los hormigones (Fuente: Trabajo final
Jaureguiberry y Constantino, CIRSOC 201 Adaptado 2016)

. . Resistencia especificada A utilizar en
Clase de hormigon - .
= 1 e[Mpa] Hormigones
H-15 15 Simples
H-20 20 Simples y
armados

H-25 25
H-30 30
H-35 35

Simples, armados

H-40 40
y pretensados

H-45 45

H-50 30

H-60 60

- Resistencia a la traccion

La resistencia del hormigdn sometido a traccion es mucho menor que su resistencia a
compresion y los ensayos a traccion generan mucha dispersion por la presencia de tensiones

residuales.

Otra caracteristica es la rigidez del material, por lo que no soporta mucha deformacion

debido a tensiones de traccion, generando fisuras y perdida de resistencia para deformaciones
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muy pequefas. Por esto es que en general no se considera la colaboracion del hormigon a

traccion y se estima en funcidn de su resistencia caracteristica a la compresion.

Es importante conocer la resistencia a traccion porque estd relacionada con otras
caracteristicas como la resistencia al corte, la adherencia y la fisuracion. Por ejemplo, se utiliza

en elementos pretensados para realizar piezas pretensadas que no alcancen a fisurarse al ser
pretensadas.

o Resistencia a flexo traccion:

fr =0.66a1.00,/f'cen Mpa

(IV-1)
o Resistencia directa a traccion:
f't=0.25a042/f'c
(IV-2)
o Resistencia indirecta a traccion:
f'ct =0.50a0.66/f'c
(1IV-3)
Por otro lado, el CIRSOC 201 establece la siguiente relacion:
o Resistencia a flexo traccion:
fr=0.625/f'c (1V-4)
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- Resistencia para solicitaciones en mas de una direccion

La resistencia a la compresion puede ser afectada dependiendo de las solicitaciones en

otras direcciones.

Si se tiene compresion biaxial la resistencia crece, esto se puede dar en el caso de
columnas sunchadas que al generar confinamiento restringen las expansiones transversales

generando compresion transversal y aumentando ligeramente la resistencia a compresion.

Para pequefias tracciones en una direccion, la resistencia a la compresion disminuye
apreciablemente, este fendmeno se puede dar en el caso de vigas placas donde la flexién
transversal de las losas genere traccion transversal sobre las fibras superiores comprimidas de

la viga.

- Resistencia al corte, punzonado v torsion

Los esfuerzos de corte, punzonado y torsién generan un sistema de tensiones que se
pueden determinar en tensiones principales de compresién y traccion inclinadas. Como el
hormigon es mucho menos resistente a traccion este tiende a fallar cuando se alcanza la
resistencia a traccion en la direccién principal. Esto nos indica que la resistencia a este tipo de

esfuerzos esta vinculada a la resistencia a traccion.

- Resistencia a fatiga

Para ciclos de carga y descarga de compresion se produce una disminucion de la
resistencia. Este efecto en general no es de mayor importancia excepto para ciertas estructuras

como los puentes u hormigon.

B) Deformacion del hormigon
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Se pueden distinguir deformaciones que son independientes de las cargas y otras

deformaciones que dependen de las cargas a las que esta sometido.

La relacion constitutiva eléstica lineal, o ley de Hooke, 6 = E. &, solo se admite
en el hormigdn para tensiones reducidas originadas por cargas de corta duracion. Para
tensiones mas elevadas aparecen deformaciones no lineales que no pueden despreciarse.
(Moller, 2007)

De modo general, se distinguen las siguientes deformaciones:
- Deformaciones independientes de las cargas:
o Retraccion e hinchamiento
o Efectos de temperatura

- Deformaciones dependientes de las cargas:

o Deformacion eléstica instantanea &e.
o Deformacion inelastica o fluencia plastica independiente del tiempo &p.

o Fluencia lenta o creep €y: son las deformaciones dependientes del tiempo.

Segun el CIRSOC 201, punto 8.5 establece la siguiente expresion para el médulo de
elasticidad:

E = 4700,/f'c
(IV-5)

La relacion entre la deformacion especifica transversal y la longitudinal, es decir el

coeficiente de Poisson, se toma como valor promedio:
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w = 0,20
(1V-6)

IV.B.2.b. Aceros para hormigon
IV.B.2.b.1. Tipos de aceros

Los tipos de aceros segin CIRSOC 201, punto 3.6 y sus caracteristicas principales son

las que se presentan a continuacion.

Acero liso AL 220: sélo se pueden utilizar para la ejecucion de espirales, estribos y

zunchos.

- Acero de dureza natural ADN 420 con conformacion superficial nervurada. Barras de
diametro 6 a 40 mm para armaduras en general. Cuando es necesario soldarlas se deben

usar métodos de soldaduras especiales.

- Acero de dureza natural soldable ADN 420 S, también nervurado. Es méas apropiado

cuando se requieren uniones soldadas.

- Acero para alambres y mallas soldadas ATR 500 N y AM 500 N de 5 a 12 mm de

didmetro.

En el CIRSOC 201se especifican las caracteristicas fisicas y mecanicas de los distintos
tipos de materiales.

IV.B.2.b.2. Resistencia y deformacion de los aceros
Las curvas de tension deformacion de los aceros para hormigdn armado presentan un
comportamiento elastico lineal en la primera etapa de carga, caracterizado por su modulo de
elasticidad Es = 210000 MPa.

El otro punto que interesa es el limite de fluencia, que se establece como el punto en

donde la descarga termina en una deformacion permanente de 0.2%. Luego del escaldn de
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fluencia comienza un re-endurecimiento con deformaciones crecientes hasta alcanzar la tensién

de rotura con deformaciones del orden del 12 al 18% dependiendo del tipo de acero.

IV.B.2.b.3. Otras caracteristicas

- Resistencia y aptitud al doblado: las barras deben poder doblarse en un angulo hasta
180° con un diametro del mandril segun el tipo de acero, sin que se produzcan fisuras o

rotura de la barra.

- Resistencia a la fatiga: por efecto de solicitaciones frecuentemente repetidas, la

resistencia del acero disminuye y puede producirse una rotura en la zona elastica.

- Resistencia al fuego: el acero sufre cambios en sus propiedades mecénicas con la

temperatura. Cuando se enfrenta a temperaturas muy bajas se vuelve fragil. Por otro
lado, la resistencia aumenta con la temperatura hasta los 250 °C y el limite de fluencia
lo hace hasta los 100 °C. Ahora bien, cuando se superan los 350 °C, la resistencia
disminuye velozmente, hecho que debe ser tenido en cuenta en el proyecto de

estructuras que deben resistir el fuego. Ver especificaciones en CIRSOC 201.

IV.B.2.c. Material combinado: Hormigén Armado
IV.B.2.c.1. Comportamiento conjunto del hormigén con el acero
La resistencia a traccion del hormigon es reducida, por lo que para practicamente todas
las cargas de servicio de traccién este se fisura haciendo que las barras de acero resistan la
totalidad de los esfuerzos de traccion. La adherencia entre el hormigdn y el acero hace que se

generen muchas fisuras de espesor pequefio.
Para el hormigon se distinguen dos estados, los cuales se definirén a la brevedad:

- Estado I: la zona de traccion del hormigon no se encuentra fisurada, es decir, este ain

absorbe tracciéon. Cuando se encuentra en este estado las tensiones se calculan con la
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teoria de elasticidad clasica.

Las hipdtesis de calculo de las secciones no fisuradas para flexion son las siguientes:
o Conservacion de las secciones planas.

o Validez de la ley de Hooke, tanto en el hormigon como en el acero en traccién

0 compresion.

- Estado 1I: La zona de traccion del hormigdn presenta numerosas fisuras y los esfuerzos
de traccidn deben ser absorbidos en su totalidad por la armadura. Al fisurarse la seccién
homogénea se transforma en una nueva seccion reaccionante esquematizada en la

Figura V-3 que se denomina seccion transformada fisurada.

|

n As“\\ ,
K./infﬁéé[;_/_/ P TTM a
R S |

b

Figura V-3 - seccidn transformada Fisurada (Fuente: Apunte de clase UCC

Catedra Calculo Estructural I)

Las hipotesis de calculo de secciones transformadas fisuradas sometidas a carga de

servicio son las siguientes:
o Las secciones planas después de aplicar la carga

o Validez de la ley de Hooke en el hormigén comprimido y acero
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o Adherencia perfecta entre H° y A°
o Resistencia a traccion del H® nula

IV.B.2.c.2. Adherencia en una barra traccionada de hormigén armado
El acero al ser recubierto por hormigon fresco entra en contacto a lo largo de toda su
superficie, y al endurecerse el hormigon, empiezan a trabajar conjuntamente. Entonces al querer
deformarse la pieza se produce una transferencia de cargas entre el hormigon y el acero. Esto
se produce debido a tensiones tangenciales, conocidas como adherencia, las cuales se anulan

luego de una distancia estimada como longitud de transferencia.

IV.B.2.c.3. Origenes de las tensiones de adherencia
Muy raramente se aplica la carga externa directamente al acero de refuerzo, entonces
para que este pueda recibir su participacion de la carga es necesario que el hormigén que lo

rodea se la transmita.

Las cargas que producen variaciones de compresién o traccién en el acero no son la
Unica causa del origen de las tensiones de adherencia. Se pueden dar otros casos como los

siguientes:
- Las fisuras, altos picos localizados de tensiones de adherencia.
- Los esfuerzos de anclaje en los extremos de la barra.
- Variaciones de temperatura importante, como en el caso de los incendios.
- Contraccidn de fraguado del hormigon, que resulta restringida por las barras de acero.

- Fluencia lenta de hormigon en elementos comprimidos, como en columnas, el hormigon

se acorta y por adherencia se transfiere carga al acero.
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IV.B.2.c.4. Formas de actuar de la adherencia

- Esfuerzos por contacto: Se considera que se adquiere resistencia por adhesion quimica

entre el mortero y la barra de acero. El problema es que esta adhesion se puede romper
facilmente y no hay capacidad de adherencia de esta forma. Por lo que se busca otros
tipos de esfuerzo de adherencia.

- Esfuerzo de adherencia por friccidn: Una vez que desaparece la adherencia por contacto,

el minimo desplazamiento relativo entre acero y hormigdn origina una resistencia por
rozamiento, siempre que existan presiones normales a la armadura. Las presiones
pueden tener procedencia en las tensiones de compresion a causa de las cargas, a la

contraccién por fragiie o del hinchamiento del hormigon.

- Adherencia por corte y apoyo: En barras corrugadas se presentan otras formas de

adherencia ademas del esfuerzo de corte por adherencia a la barra. Se genera un esfuerzo
por corte a lo largo de la superficie cilindrica de hormigén entre costilla y costilla de la

barra, como también, un esfuerzo de apoyo sobre la cara de la costilla presionada.

IV.B.2.c.5. Resistencia ultima de adherencia y longitud de anclaje
En los ensayos se puede observas dos tipos de fallas por adherencia. Puede ser debido
al desprendimiento directo de la barra o debido a un hendimiento o fracturamiento del hormigoén
a lo largo de la barra.

El desprendimiento de la barra ocurre cuando existe un buen confinamiento del
hormigén, seria en el caso de las barras de pequefio diametro espaciadas y con buen
recubrimiento. En cambio, el fracturamiento puede ocurrir por insuficiente recubrimiento,

espaciamiento y/o confinamiento.

Cuando se supera la resistencia por adherencia, o cuando el hendimiento se

extiende a todo lo largo hasta el extremo de la barra no anclada, se presenta una falla
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completa de adherencia, y el deslizamiento del acero con respecto al hormigon produce
el colapso de la viga.

Se define “longitud de anclaje”, como la longitud de empotramiento necesaria
para desarrollar toda la resistencia a traccion de la barra. Dicho de otro modo, en una
viga no habra falla prematura por adherencia si la longitud medida desde el punto donde
es necesario la fuerza en la barra Ab. fy (Ab: seccion de la barra; fy: tension de fluencia)

hasta su extremo libre mas cercano, es por lo menos igual a la “longitud de anclaje”.

(Moller, 2007)

Segun el CIRSOC 201, los factores que influyen en la longitud de anclaje son:

7 f, VW WA
ld= |— 2. V-7
10 f’C Cp kTR] ( )
db

- Inversamente proporcional a la resistencia a traccién del hormigén, relacionado al

termino /f'c.

- El recubrimiento o la separacion entre barras. (cp)
- El confinamiento dado por la armadura transversal. ( k;g)

- El diametro de la barra. (db)

. . -k .
Donde se debe cumplir que el termino C”d—bTR adopte un valor < 2.5 paraevitar

una falla por arrancamiento.
- Factor por ubicacion de la armadura. (¥;)

- Factor por didmetro de la armadura. (%)
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- Factor por revestimiento de las barras. (¥,)
- Factor por hormigon de agregado liviano. (1)

También permite una disminucion de la longitud de anclaje, si la armadura supera a la

requerida por calculo, en una relacién 1 en 1 es decir igual As (requerida)/As (disponible).

IV.B.2.c.6. Empalme de las armaduras
Las barras se encuentran generalmente en longitudes comerciales de 12 m. Aunque en
grandes cantidades se puedan encargar longitudes mayores. Ademas, por cuestiones practicas

en la obra hace que sea necesario empalmar barras en diferentes zonas.

Los empalmes generan zonas de discontinuidad en el elemento, por ende, pueden
generar un aumento de tensiones en zonas localizadas, por los fendmenos explicados
anteriormente, de adherencia y transferencia de cargas. Por esta razon, se deben evitar colocar
los empalmes en zonas de maximo esfuerzo en lo posible y en caso de no poder lo mejor seria

escalonarlos.

Los tipos de empalmes que se pueden encontrar son los siguientes:

- Yuxtaposicion: el esfuerzo de traccidn se transmite de una barra a la otra por diagonales
ideales comprimidas, para la cual s6lo puede colaborar parte del perimetro de la barra.
Por esta razon no es suficiente la longitud de anclaje. Por ello, las barras deben estar

yuxtapuestas 0 poco separadas.

Las diagonales comprimidas originan esfuerzos transversales de traccion que aumenta

el peligro que salte el recubrimiento de hormigon, con respecto al anclaje simple de una barra.

Es importante resaltar, que, en elementos solicitados a flexion, las barras que se
empalman pueden estar separadas hasta 1/5 de la longitud de anclaje o 150 mm, debido a que

gueda un espacio no armado que puede fallar.
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- Dispositivos mecénicos y soldaduras: los empalmes soldados deben colocarse a tope y

soldarse de manera que la conexién desarrolle 125% de la resistencia a fluencia de la

barra. EI mismo requisito se exige a las conexiones mecanicas. Pues esto, asegura que

una barra empalmada y sobrecargada falle por fluencia dictil en una region alejada del

empalme donde es posible una falla fragil.

IV.C. Cargas de calculo

IV.C.1. Fuerzas principales

Las fuerzas de mayor jerarquia que solicitan las estructuras de los puentes y que deben

considerarse en los célculos, son las siguientes:

e Carga permanente
e Sobrecarga accidental

e Impacto

e Influencias de la temperatura, la contraccion y la fluencia del hormigon.

IvV.C.2. Cargas Permanentes

La carga permanente para considerar estd compuesta por el peso total de los diferentes

elementos que forman la superestructura del puente y de la sobrecarga permanente. Para

determinar las cargas permanentes se deben tener en cuenta sus respectivas dimensiones y

materiales, admitiéndose los pesos especificos indicados en la siguiente Tabla 4.

Tabla 4 - Pesos especificos segun DNV

Elabor6: Carnero Stralla, Francisco José;
Regali, Tulio Miguel
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IV.C.3.

Acero laminado y acero fundido
Hormigon de cemento y piedra
Hormigén de ladrillo

Hormigén de cemento armado®
Ripio (canto rodado) seco

Ripio (canto rodado) mojado
Granito para maquinas

Arena para el colchdn de adoquines
Material asfaltico o bituminoso

Madera dura

7850 Kg/Cm®
2300 Kg/Cm*
18000 Kg/Cm
2500 Kg/Cm*
1800 Kg/Cm*
2000 Kg/Cm®

z

2800 Kg/Cm?*
1800 Kg/Cm*
1500 Kg/Cm?
1200 Kg/Cm®*

Sobrecarga Util

Todos los puentes carreteros de hormigon que se construyan en el territorio de la

Republica Argentina, con la debida intervencion de la Administracion General de Vialidad

Nacional, responden a la siguiente clasificacion:

Tabla 5 - Clasificacion de puentes segin DNV

Categoria de puentes

A-30 A-25 A-20 Especiales
Peso total [tn] 30 25 20 Z
Aplanadora rodillo delantero [tn] 13 10 \E g
Cada rodillo trasero [tn] 8,5 7.5 6 i’c’ S
Multitud compacta [tn/m’] 0,6 0,6 0,5 E =
Sobrecarga en las veredas [tn/m’] 0.4 0.4 04 5

Para el calculo estatico se toma una aplanadora, de dimensiones prestablecidas en la

Figura V-4, por cada faja de circulacion de que se disponga el puente. Fuera de la zona de

calzada ocupada por las aplanadoras se supone que actla una sobrecarga uniforme equivalente

al peso de la multitud correspondiente a la categoria del puente segun la Tabla 5.

Ing. Ganancias Martinez, Facundo.
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Se considera como faja de circulacion a un ancho minimo de calzada de 3 metros. Por

otro lado, la multitud compacta se considera siempre sin reduccion con el valor indicado en la
Tabla 5.

Figura IV-4 - Aplanadora tipo segin DNV
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Las cargas se situan en la posicion mas desfavorable y no deben tenerse en cuenta las
cargas que debido a su ubicacidn reduzcan los momentos flectores, siempre que no estén
directamente vinculadas a otras cargas, que actuan desfavorablemente. Asi mismo se
consideran descartadas las posiciones de vehiculos perpendiculares u oblicuos al eje
longitudinal del puente.

En las zonas de la calzada de puente solo accesible accidentalmente a los vehiculos,
como canteros o tragaluces, se considera como sobrecarga la multitud compacta con impacto

sin carga de vehiculos.

Finalmente, para el céalculo de las losas de tableros de puentes vigas, se efectla una

reduccion de la carga reglamentaria tomando el 80% del peso de las aplanadoras.

IvV.CA4. Impacto

De acuerdo al Reglamento vigente ““ (Bases para el calculo de puentes de hormigon
armado, 1952)”, para el calculo de los esfuerzos originados por la sobrecarga moévil o de las
tensiones producidas por la misma, la sobrecarga sera afectada por el coeficiente de impacto

correspondiente a las caracteristicas y a la luz de la estructura indicada en la Tabla 6.

La multitud compacta, sobre veredas o sobre espacios no accesibles para vehiculos,
como asi también en puentes destinados exclusivamente para peatones, se aplica en el calculo
sin impacto. Se tendra en cuenta este coeficiente cuando se aplique la multitud sobre la calzada

0 en espacios accesibles accidentalmente a los vehiculos.

Asi mismo se calcularan sin impacto: las tensiones en la infraestructura, es decir en los
estribos, pilares y fundaciones. Salvo que la misma se halle rigidamente unida a la
superestructura, como los pies derechos de porticos, en cuyo caso se considerara el impacto

para aquella parte situada por encima de la fundacion. La fundacién se calculara sin impacto.
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Ahora bien, en tramos simples se aplica el coeficiente que corresponde a la luz. En
puentes de vigas continuas con o sin articulaciones se toma para las vigas principales de cada
tramo el coeficiente correspondiente a su luz. En los tramos suspendidos entre voladizos (vigas
Gerber) se considera la distancia entre articulaciones. Para los voladizos que soportan tramos
suspendidos se toma el impacto que corresponde a una luz igual a la suma de la luz del voladizo

mas el tramo suspendido. Para los voladizos que no soportan tramos se toma la luz del voladizo.

Finalmente, para los esfuerzos en apoyos intermedios de tramos de distinta luz, sirve la

media aritmética de los coeficientes de impacto correspondiente a los tramos adyacentes.

Tabla 6 - coeficiente de impacto segiin DNV
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Tipo de estructura Coeficiente
de impacto

1. Tablero de la calzada: incluyendo viguetas transversales y longitudinales, 1,4
nervios, columnas y péndolas
2. Vigas principales o porticos nervados; que parcial o integramente formen
parte de la estructura del tablero o que estén directamente vinculadas a
ésta:
| <10 (m) 1,4
=10 (m) 1,3
| =30 (m) 1,2
| =50 (m) 1,1
[>70(m) 1,0
3. Vigas principales vinculadas al tablero solamente mediante vigas
transversales, es decir cuando la losa de la calzada no apoya directamente
sobre la viga principal. Pdrticos, losas y puentes losas
| <10 (m) 1,3
| =10 (m) 1,2
| =30 (m) 1,1
| > 50 (m) 1,0
4. Estructuras en arco
A. Puentes en arcos de seccion discontinua (vigas aisladas, vigas huecas,
seccion nervada)
| < 50 (m) 1,2
| =50 (m) 1,1
| > 70 (m) 1,0
B. Bévedas de seccién plana
1<50 (m) 1,1
1250 (m) 1,0
5. Alcantarillas (cualquier luz)
Tapada menor de 0,20 (m) 1,4
Tapada entre 0,20 y 0,40 (m) 1,3
Tapada entre 0,40 y 0,60 (m) 1,2
Tapada entre 0,60 y 0,80 (m) 1,1
Tapada mayor de 1,00 M (m) 1,0

IV.C.5. Temperatura, Contraccién y fluencia del hormigon
Solo se tienen en cuenta las variaciones de temperatura y la contraccion en el célculo de
arcos y estructuras hiperestaticas, o en aquellas estructuras en que las mismas puedan originar

tensiones de importancia. En general, se supone que la temperatura podra sufrir una variacion
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de + 20 °C a + 30 °C respecto a la temperatura media de ejecucion de la obra, segun cual sea la

region del pais donde se construya.
Para el calculo de efecto de la contraccion se supone:
- En porticos y sistemas similares una contraccion de 25 x 105 .
- Enarcos y bovedas de hormigon armado:
- Con mas de 0,5 % de armadura longitudinal: 25 x 105 .
- Con menos de 0,5% y mas de 0,1 % de armadura longitudinal: 30 x 10> .
- Bovedas de hormigon sin armadura o con armadura menor del 0,1%: 35 x 10° .

En todos los casos, el coeficiente de dilatacion del hormigon armado a utilizar es
10 x 10~° , mientras que, para la determinacion de los momentos flectores, esfuerzos de corte
y esfuerzos normales resultantes de la variacion de temperatura y de la contraccion se tomara

un coeficiente de elasticidad del hormigdn igual a E, = 100.000 Kg/cm2.,

Por ultimo, el reglamento especifica que la fluencia del hormigon se halla
implicitamente considerada en el valor del coeficiente de elasticidad del hormigén bajo cargas
permanentes y no deberd por lo tanto ser considerada especialmente en los célculos salvo
cuando la misma pueda producir efectos no contemplados en el valor de Ep. Para dichos casos
se considerara que la deformacion por fluencia del hormigdn es igual a 1,5 veces la deformacion
instantanea calculada con E;j =250.000 Kg/cm2.

IV.C.6. Fuerzas adicionales
Las fuerzas adicionales son aquellas que interactGan con la estructura de manera
esporadica. Sin embargo, en algunos casos generan grandes solicitaciones y por lo tanto deben

considerarse en los calculos estructurales.
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Dentro de las fuerzas adicionales a tener en cuenta, podemos citar la accion del viento,
el esfuerzo producido por el frenado de vehiculos, el esfuerzo transmitido por la baranda, el
frotamiento en los apoyos maviles y por ultimo, el desplazamiento y asentamiento de los

estribos y pilares. Cada una de estas fuerzas se detalla en los parrafos siguientes.

IV.C.6.a. Accion del viento
La accion del viento sobre un puente debe determinarse adoptando las siguientes

presiones horizontales:
e Para puentes vacios: 250 Kg/cm2.
e Para puentes cargados: 150 Kg/cm2.

Las superficies expuestas a la accion del viento se determinan de acuerdo a las

dimensiones efectivas del puente en la forma indicada a continuacion:
l. Puentes vacios:

Para estructuras con vigas de alma llena se toma la proyeccion vertical de la viga

principal exterior y de la parte del tablero que sobresalga.

En estructuras con dos vigas reticuladas, la superficie correspondiente al tablero y la de

las partes de las dos vigas principales que sobresalgan, en proyeccion vertical.
. Puentes cargados:

Se sumaré a las superficies calculadas de acuerdo al primer o segundo parrafo del item

anterior (segun corresponda), la proyeccion vertical de la sobrecarga que sobresalga del tablero.
[1l.  Seguridad contra el volcamiento:

Siempre se deben verificar en las estructuras la seguridad contra el volcamiento
producido por el viento o cualquier otra fuerza lateral, en estado cargado y descargado,

admitiéndose como grado de seguridad el valor 1,5.
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Para la verificacion de un puente cargado se toma en general una fila de vehiculos vacios
con 500 Kg de peso por metro lineal de puente y considerando como una faja continua de dos
metros de altura. Finalmente, si el grado de seguridad es menor de 1,5 se deben prever anclajes

en los apoyos.

IV.C.6.b. Acciones sismicas
La zona en la que se emplazaria el puente es considerada zona 1 dentro de la
zonificacion sismica de Argentina. Lo que significa que es necesario para el proyecto realizar

un analisis de los efectos sismicos sobre la estructura.

El reglamento para calcular las acciones sismicas sobre puentes de hormigén armado es
el INPRES-CIRSOC 103 — Parte VI. Donde se especifica el analisis y el criterio a considerar
para los diferentes tipos de zonas presentes en Argentina.

IV.C.6.c. Frotamiento de los apoyos moviles
El coeficiente de frotamiento por deslizamiento debe tomarse igual a 0,2 y el de rotacion
a0,03. Para el calculo de pilares y estribos con apoyos mdviles se considera siempre la reaccion

debida a la carga permanente mas la sobrecarga movil sin impacto.

Iv.C.6.d. Esfuerzo producido por el frenado de los vehiculos

El frenado de vehiculos se toma en cuenta aplicando una fuerza horizontal en el plano
del tablero de 1/25 la sobrecarga equivalente a la multitud compacta sin impacto, distribuida
sobre todo el largo y ancho de la calzada, debiendo adoptarse como minimo una fuerza de 0,15
veces el peso de una aplanadora por cada faja de circulacion.

El esfuerzo de frenado debe considerarse en conjunto con la fuerza horizontal originada
por el frotamiento de apoyos moviles bajo la accion de la carga permanente. Cuando este
frotamiento tienda a disminuir el esfuerzo de frenado, los coeficientes de frotamiento se

tomaran iguales a la mitad de los valores indicados en el apartado 1VV.C.6.b Acciones sismicas
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La zona en la que se emplazaria el puente es considerada zona 1 dentro de la
zonificacion sismica de Argentina. Lo que significa que es necesario para el proyecto realizar

un analisis de los efectos sismicos sobre la estructura.

El reglamento para calcular las acciones sismicas sobre puentes de hormigon armado es
el INPRES-CIRSOC 103 — Parte VI. Donde se especifica el analisis y el criterio a considerar

para los diferentes tipos de zonas presentes en Argentina.
Frotamiento de los apoyos mdviles.

IV.C.6.c. Esfuerzo transmitido por la baranda
Para el célculo del tablero del puente se debe considerar una fuerza horizontal de 80

Kg/m lineal de baranda aplicada a la altura del pasamano y en sentido normal al mismo.

La baranda es calculada para resistir una fuerza horizontal de 400 Kg/m lineal aplicada
a la altura del pasamano, salvo cuando se halle separada de la calzada por un guardarruedas con
baranda de seguridad. En este caso se calcula para resistir una fuerza horizontal de 150 Kg/m

lineal aplicada a la altura del pasamano.

IvV.C.6.f. Desplazamiento y asentamiento de estribos y pilas
En los casos en que los desplazamientos y asentamientos pueden tener influencia sobre

el estado de tension de la estructura, debe considerarse esta influencia como fuerza adicional.

IV.C.6.g. Presion del agua, choque de objetos
Cuando estos efectos puedan resultar de importancia deberan considerarse en el calculo

de la estructura.

IV.D.Disefio de Estructura de H° A°.

IV.D.1. Disefios segun Cirsoc-201/2005
Cuando se adopta el reglamento CIRSOC-201/2005 para disefiar estructuras de

hormigoén armado, se utiliza el llamado “Método semiprobabilistico de los estados limites” que
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se basa en el manejo de dos coeficientes de seguridad parciales: factor de carga y factor de
reduccion.

Este método contempla diferentes combinaciones de cargas, a las cuales se le aplican
factores de carga de acuerdo a la naturaleza de las solicitaciones. A su vez, la resistencia
nominal del elemento es reducida por un coeficiente dependiendo del tipo de carga

predominante que tiene que resistir.

En primer lugar, se buscan las combinaciones més desfavorables para cada elemento
estudiado. Dicha combinacion se denomina como resistencia requerida y se obtiene de la
siguiente manera:

Resistencia requerida = Factor de carga x solicitaciones de servicio
(IV-8)

Por otro lado, hay que obtener, por medio de simplificaciones e hipétesis de célculo
varias, la resistencia nominal del elemento en cuestion. Es decir, determinar la resistencia Gltima

del elemento para una cierta solicitacion.

Finalmente, cuando la resistencia nominal calculada es afectada por un valor @, recibe
el nombre de resistencia de disefio. Dicho coeficiente “@” contempla numerosos factores y
suele denominarse “factor de reduccion”. Siempre el valor del coeficiente @ es menor a la

unidad y varia de acuerdo a la solicitacion.

Ahora bien, para un correcto disefio de los elementos de hormigdén armado, es necesario

que siempre se cumpla que:

Resistencia Ultima = Resistencia Nominal x @ > Resistencia requerida

(IV-9)
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IV.D.1.a. Factor de reduccion

Como se menciond con anterioridad, este coeficiente considera varias causas, tales
como las imprecisiones y simplificaciones del método de disefio, ademas de las variaciones
razonables de los materiales como el acero y el hormigdn. A continuacién, se presentan los

diferentes valores que adquiere el factor de reduccidn para cada tipo de solicitacion:
e Compresion = 0,65
e Compresion = 0,70 (sélo para estructuras zunchadas)
e Traccion = 0,90
e Corte=0,75

e Torsion =0,75

Aplastamiento hormigon = 0,65

[V.D.1.b. Resistencia Requerida

La resistencia requerida se expresa en términos de cargas mayoradas, las cuales se
obtienen usando las cargas de servicio (CIRSOC 101, CIRSOC 102, CIRSOC 103 y CIRSOC
104) multiplicadas por un factor mayor a uno que considera la probabilidad de ocurrencia
simultanea de los distintos tipos de cargas y la variabilidad de las mismas. Las posibles
combinaciones para obtener la resistencia requerida de un elemento son:

U =14 (D+F) )
IV-1

U=12 (D+F+T) + 1.6 (L+H) + 0.5 (Lr 6 SO R)
(IV-11)
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Donde,

U=12(D+F+T) + 1.6 (Lr 6 S O R) + (F1L 6 0.8 W)

U=12D+16W+fIL+05(Lr6SGR)

U=12D+1.0E +fL(L+Lr)+f2S

U=09D+16W+16H

U=09D+10E+16H

D = cargas permanentes.

E = efecto provocado por cargas sismicas.

F = cargas debido al peso y presion de fluidos.

(IV-12)

(IV-13)

(IV-14)

(IV-15)

(IV-16)

H = cargas debido a peso y presion lateral del suelo, agua en el suelo u otro material.

L = sobrecargas correspondientes.

Lr = sobrecargas de cubiertas.

R = carga debido a la lluvia.
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S = carga debido a la nieve.

T = efectos provenientes de la contraccion y expansion resultante de las variaciones de

temperatura, fluencia lenta, cambios de humedad y asentamientos u combinacion de ellos.
W = carga debido al viento.

f1 = 1,0: cuando la concentracion de publico donde la sobrecarga sea mayor a 5,00

KN/m?2y para playas de estacionamiento.
f1 = 0,5 para otras sobre cargas.

f2 = 0,7 para configuraciones particulares de cubiertas, que no permiten evacuar la

nieve.

f2 = 0,2 para otras configuraciones de cubiertas.

IV.D.1.c. Requisitos de comportamiento bajo cargas de servicio
El cumplimento de la ecuacion (1V-8) para disefiar elementos de hormigon armado, no
es suficiente puesto que la misma no garantiza un comportamiento aceptable de los elementos

en bajo niveles de cargas de servicio.

Entonces, también deben verificarse en cada caso, las condiciones de fisuracion y
deformacion de los distintos elementos de modo que presenten valores aceptables que aseguren

su correcto funcionamiento durante la vida Util de la estructura.

Es particularmente importante considerar las fechas bajo cargas de servicio, en vista del
uso generalizado de los materiales de alta resistencia y métodos de disefio menos conservadores

que permiten obtener elementos de hormigén armado cada vez mas esbeltos.
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IV.D.2. Flexion Simple
Para realizar un breve desarrollo de la teoria general de la resistencia a la flexién es

necesario considerar las siguientes hipétesis de célculo:

e Las secciones planas antes de la deformacion se mantienen planas después de la flexion
(Ley de Bernoulli). Esto implica que la deformacion longitudinal en el concreto y el
acero es proporcional a la distancia del eje neutro, tal como se muestra en la Figura
V-5

R s ok
" eje neutro
y -
' = A
l et e y
= 2 2
. A—

deformaciones ¢

Figura IV-5 - Diagrama de deformaciones especificas segtn hipétesis de
Bernoulli. (Fuente: Leonhardt)

e No se tiene en cuenta en el célculo la resistencia a traccion del hormigén, por lo que

todo esfuerzo de traccion debera ser tomado por el acero.

e Se conoce la curva esfuerzo-deformacion del acero. En general, la deformacion
especifica maxima de los aceros para hormigon en estructuras de hormigon armado no
puede nunca practicamente agotarse, porque para grandes deformaciones, las fisuras en

el hormigon y la deformacion resultarian excesivamente grandes. Es por ello que la
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méaxima deformacion especifica del acero a considerar se limita al 5 por mil (Leonhardt,

1973). Ademas, se desprecia el endurecimiento del acero por deformaciones del mismo.

e Se conoce la curva esfuerzo-deformacidon para el hormigén. La deformacion especifica

de rotura del hormigdn es siempre de 0,003 tal como se observa en la Figura 1V-6:

T
p =0.005
\
AT
p=0.025"
= 0.8
[ -3
HE
T ©
HE s L
23|% o6 <—b—> ——
B é < A T- Esfuerzo de compresion
2 —t
§g ° [ / Deformaciones
c8|& 04 N A1 1
fw|E yad =_‘1’L
g% zo A, 7 bd
o o0 @
=
0.2
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Defcrmacién unitaria del concreto en el borde superior ¢,

Figura IV-6 - Curva de esfuerzo-deformacion. (Fuente: Paulay, 1988)

Considerando las suposiciones anteriores, se procede a analizar una seccion rectangular
sometida a flexion. En la Figura V-7 se observa que, al incrementarse las cargas actuantes

sobre dicha seccidn, la misma responde internamente hasta que producirse la falla.
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Figura IV-7 - Respuesta a Flexion. (Fuente: Paulay 1988)

Internamente el elemento resiste el momento flector mediante la cupla que genera el

hormigén en la zona comprimida (C) y el acero que se tracciona (T). Esto puede expresarse
como:

Tjd = Cjd
(IV-17)

Para el dimensionamiento de elementos sometidos a flexién se utiliza la siguiente
expresion:

M= 085 fic b d?

(IV-18)

En donde:

Mn = resistencia nominal.
f'c = resistencia especificada.
b = ancho del elemento.

d = altura util del elemento.
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IV.D.2.a. Tensiones de compresion en el hormigdn

Segun el Reglamento CIRSOC 201/05, la relacién entre la tension de compresion en el
hormigon y la deformacion especifica del hormigon se debe suponer rectangular, trapezoidal,
parabolica o de cualquier otra forma que dé origen a una prediccion de la resistencia que
coincida en forma sustancial con los resultados de ensayos. Este requisito se satisface con una
distribucion rectangular equivalente de tensiones en el hormigon (Figura 1V-8), definida por

los articulos (10.2.7.1/2/3) del Cirsoc 201de la siguiente manera:

e La tension en el hormigén se adopta igual a 0,85 f'c y se supone uniformemente
distribuida en una zona de compresion equivalente, limitada por los extremos de la
seccion transversal y por una linea recta paralela al eje neutro, a una distancia a = 1.c,

a partir de la fibra comprimida con deformacion maxima.

e La distancia c, entre la fibra comprimida con deformacion méxima y el eje neutro, se

debe medir en direccion perpendicular a dicho eje.

e Como valor del factor B1 se debe adoptar:

para 'z <30 MPa: B, =0,85
0.85 — 0.05 (f'. —30MPa)
B1=0,85-0, - (IV-19)
ara f': > 30 MPa:
P c B, 20,65
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Figura IV-8 - Bloque de esfuerzo equivalente (Fuente: Paulay, 1988)

IV.D.2.b. Tipos de fallas en elementos sometidos a flexion

Existen diferentes tipos de fallas en funcion de la cantidad de armadura dentro de la

masa de hormigon del elemento estructural. Dentro de estos tipos, se busca que la falla sea

subarmada lo cual se explicara a continuacion.

Secciones subarmadas: Se considera subarmada cuando se produce una deformacion del
acero mayor o igual al 0,5% antes de que se produzca una falla del hormigén
comprimido debido a una deformacion del 0,3% del bloque de hormigdn. Este tipo de
falla es ductil ya que permite una gran deformacion del elemento antes de que este falle

por compresién que es una falla fragil.

Secciones sobrearmadas: En este caso, se produce un agotamiento de la seccidn
comprimida de hormigén antes de que se llegue a la fluencia del acero.

Transformandose asi en una rotura fragil con escasa o nula fisuracion previa a la rotura.
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- Secciones Balanceadas: Son aquellas en donde simultaneamente el hormigon alcanza

la deformacion especifica limite y el acero llega a la fluencia. Esta también es una falla
fragil y no deseable.

Se busca que el tipo de falla siempre sea ductil, por lo tanto, se busca que las secciones
sean subarmadas. Esto es debido a que ante una falla ddctil se tiene un preaviso de la misma,

permitiendo tomar alguna accién para mitigar los dafios que se puedan generar por la falla de
la estructura.

IV.D.2.c. Cuantia méaxima a flexion

Para evitar un tipo de falla fragil se fijan las deformaciones admisibles de cada material.
En el caso del hormigon se fija un méximo de deformacidn para la fibra superior comprimida
de &; = 0.003. Mientras que para el acero se fija una deformacién de e, = 0.005. De esta
manera, se evita una falla balanceada o sobrearmada.

= 000 = 0.375
emax = 0.003 + 0.005) (1V-20)
Kamax = P1 -0.375 e

v.D.2.d. Cuantia minima a flexion

El reglamento establece una cuantia minima a flexion para los elementos estructurales
el cual sigue la siguiente ecuacion:

1.4
Kamin = 7 (IV-22)
0.85 x f,
Elabor6: Carnero Stralla, Francisco José; Cédigo: TF-CR 2019
Regali, Tulio Miguel
Revisé:  Ing. Fontana, Marcos José; Emision: 2021
Ing. Ganancias Martinez, Facundo.
Autoriz6: Ing. Fontana, Marcos José; Revision: Péagina 103 de 326
Ing. Ganancias Martinez, Facundo.
DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Facultad de Ingenieria

Trabajo Final

IV.D.3. Corte
El dimensionado al corte que se explica a continuacion se utiliza solo para vigas esbeltas
que cumplen con la condicion (I/d >2), debido a que las vigas de gran altura y las ménsulas

muestran un comportamiento diferente bajo las cargas.

En el andlisis de la formacion y desarrollo de fisuras en una viga de H°A° con armadura
de traccion se deben distinguir dos casos:

- Zonas de corte alto y momento flector bajo: El valor maximo de V se da en el EN, por

lo tanto, las fisuras estaran a 45° y se iniciaran en la zona proxima al eje neutro.

- Zona con corte y momento flector alto: En este caso las vigas con armaduras de traccion
presentan fisuras para cargas de servicio, que comienzan en el borde traccionado, con
una direccion casi vertical, esto se debe a que son producidas por la traccion proveniente
de la flexion, si se incrementan las cargas también aumentan las tracciones diagonales
con lo cual las fisuras no solo se profundizan por la flexion sino también se inclinaran

por el incremento de V.

Las tensiones diagonales se ven incrementadas por que la seccién resistente al corte ha
disminuido por efecto de las fisuras y porque existen zonas de tracciones longitudinales

provenientes de la flexion.

A continuacion, se analizara el comportamiento de falla de 2 vigas similares para

comprender los mecanismos de resistencia en las vigas de hormigdn armado.
1) Comportamiento de vigas de H° A° sin armadura de alma:

Para una viga simplemente apoyada con un diagrama de corte constante, se pueden
identificar las fuerzas internas y externas que mantienen el equilibrio el cuerpo libre mostrado

en la Figura IVV-9, limitado en un lado por una grieta diagonal.
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14

Figura V-9 - Esfuerzos internos de corte (Fuente: Paulay 1988)
La resistencia al corte como se puede observar esta dada por varios efectos:
o V¢ Resistencia al corte de la cabeza comprimida.
o Va: Efecto de engranamiento de los aridos.
o V4g: Efecto pasador.

2) Comportamiento de vigas de H° A°

Antes de se produzca la fisura, los estribos no absorben esfuerzos. Pero una vez

producida la fisura, los mismos cumplen un papel muy importante porque:

I) Los estribos atraviesan la fisura limitando la penetracion de la misma, por lo tanto, la

seccidn que permanece intacta es mayor para tomar el esfuerzo Vc.

I1) Restringen el ensanchamiento de la fisura, de esta forma se asegura que los esfuerzos
por trabazén de los agregados en la misma existan.

I11) Sostienen la armadura longitudinal, generando un patron regular, en el cual se puede
dar los esfuerzos de dovela Vd.
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IV.D.3.a. Disefio al corte segin CIRSOC

El Reglamento para estructuras de hormigén vigente en nuestro pais, resuelve el disefio
al corte a través de distintas formulas empiricas que han sido obtenidas por medio de unas series
de ensayos. Se debe considerar que el esfuerzo de corte puede ser absorbido por el hormigon
(Vc) y por las barras rectas (Vs). por lo tanto:

Esfuerzo de corte en vigas con armadura de corte

(IV-23)
1
chg. f'c-b-d
(IV-24)
I/s — Avad
(IV-25)
Esfuerzo de corte en vigas sin armadura de corte
u< @.Vc
(IVv-26)
IV.D.3.b. Armadura minima a corte

Cuando el esfuerzo de corte mayorado Vu es mayor que la mitad de la resistencia al
corte proporcionada por el hormigoén, ¢ Ve, (Vu > 0,5 ¢ Vc) se debe colocar un drea minima
de armadura de corte, Avmin, en todo elemento de hormigén armado, pretensado y no
pretensado, solicitado a flexion, excepto en el caso de:

- Losasy zapatas
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- Losas nervuradas de hormigon, definidas en el articulo 8.11(CIRSOC 201).
- Vigas cuya altura total h sea:

250 mm
o h < maximo valor de{2,5 el espesor del alma
0,5 el ancho del alma
Cuando se requiera armadura de corte de acuerdo con el articulo 11.5.6.1., o por
resistencia, y cuando de acuerdo con el articulo 11.6.1. se permita no tener en cuenta la torsion,
el &rea minima de armadura de corte, Av,min, para los elementos pretensados (con excepcion de
lo establecido en el articulo 11.5.6.4.) y no pretensados, se debe determinar de acuerdo con la

siguiente expresion:

1 b, s b, s
A . =—_|Ff Y — > 0,33 X
vmn- 16 € f f,t (v-27)

IV.D.4. Torsion

A los fines de disefio, de forma conservadora, se puede despreciar el ntcleo de la seccion
transversal de las vigas macizas. Por lo tanto, las vigas se idealizan como tubos. La torsion es
resistida por un flujo de corte constante g (fuerza por unidad de longitud) que acttan alrededor
de una linea en la mitad del espesor de la pared del tubo como se ilustra en la Figura 1V-10.

Considerando el equilibrio del momento torsor externo T y las tensiones internas:

T=2A,q=2A,1t

(Iv-28)
Reordenando la ecuacion anterior:
. T
q=Ttt= (1V-29)
2A,
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Donde:

T = tension de corte debida a la torsion, supuesta uniforme, que actda en el
espesor de la pared.

t = espesor de la pared del tubo
T = torsion aplicada
Ao = &rea encerrada por la linea en la mitad del espesor de las paredes del

tubo.

(b) Area encerrada por la trayectoria
del flujo de corte, Ao

(a) Tubo de pared delgada

Figura I1VV-10 Analogia del tubo de pared delgada (fuente: CIRSOC 201, 2005)

Cuando una viga de hormigon es solicitada por un momento torsor que provoca una
tension de traccion principal mayor que 4 f 'c, alrededor de la viga se forman fisuras diagonales
en espiral. Una vez fisurado, el tubo se idealiza como el reticulado espacial ilustrado en la
Figura IV-11. En este reticulado los elementos diagonales tienen un angulo de inclinacion 6.
La inclinacion de las diagonales en todas las paredes del tubo es la misma. Observar que este
angulo no es necesariamente igual a 45 grados. La resultante del flujo de corte en cada pared
del tubo induce esfuerzos en los componentes del reticulado. Un concepto fundamental para el
disefio del hormigdn estructural es que el hormigon resiste compresion, mientras que el acero

resiste traccion. Por lo tanto, en la analogia del reticulado, los elementos del reticulado
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solicitados a traccion consisten en las armaduras de acero o los "tirantes traccionados.” Las
diagonales y otros elementos del reticulado solicitados a compresion consisten en "bielas
comprimidas” de hormigon. Las fuerzas que actuan en los elementos del reticulado se pueden

determinar a partir de las condiciones de equilibrio. Estas fuerzas se usan para dimensionar y
detallar las armaduras.

~_ Estribos

__Fisuras

Barra longitudinal— a§
Diagonales de hormigén-——
comprimidas

Figura IV-11 Analogia del reticulado espacial (fuente: CIRSOC 201, 2005)

La Figura 1V-12 muestra un diagrama de cuerpo libre tomado de la pared vertical del
reticulado de la Figura IV-11. La fuerza de corte V2 es igual al flujo de corte q (fuerza por
unidad de longitud) por la altura de la pared yo. Los estribos se disefian de manera que estén en
fluencia cuando se alcanza el maximo momento torsor. EI nimero de estribos intersecados
depende de la separacion de los estribos, s, y de la proyeccion horizontal de la superficie

inclinada, yocotf. De la condicion de equilibrio vertical:

At

Ly
V, =—cot@ (IV-30)
S
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Como el flujo de corte (fuerza por unidad de longitud es constante en toda la altura de
la pared,

t

V, =qy, = KYD (IV-31)
Igualando V2 en ambas ecuaciones,

2A AL

T=—"""coth (IV-32)
S
Afyy
A
i

Vz Yo = longitud entre centros
de los estribos cerrados

.S o
Yo cot B

Figura IVV-12 Diagrama de cuerpo libre de equilibrio vertical

En la Figura 1V-13, se muestra un diagrama de cuerpo libre para equilibrio horizontal.
La fuerza de corte vertical Vi en la pared "i" es igual al producto del flujo de corte q por la
longitud de la pared yi. El vector Vi se puede descomponer en dos componentes: una

componente diagonal con una inclinacion 0 igual al angulo que forman las diagonales del

reticulado, y una componente horizontal igual a:

Ni = Vicot 6 (1V-33)
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La fuerza Ni esta centrada a la mitad de la altura de la pared, ya que q es constante a lo
largo de todo el lateral del elemento. Los cordones superior e inferior del cuerpo libre de la
Figura 1V-13 estan sujetos a una fuerza de Ni/2, cada uno. Internamente se asume que la
armadura longitudinal llega a la tension de fluencia cuando se llega al mdximo momento torsor.
Sumando las fuerzas internas y externas en los cordones de todas las paredes del reticulado
espacial se obtiene:

T T
A y; cotf = A cotBZyi (IV-34)

(o]

ZAfifyl = A/fy{ = ZNI = ZVL Cote = qul cot 9 :Z

donde A, f,, es la fuerza de fluencia en toda la armadura longitudinal requerida para

torsion.
Reordenando los términos de la ecuacién anterior,
2AOA{1yf

T= - IV-35
2(xo +Y, )cotB ( )

N,/2
T Di T v
Yo WI-'
l _
N;/2

Figura 1V-13 Diagrama de cuerpo libre para equilibrio horizontal (fuente:
CIRSOC 201, 2005)
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1IV.D.4.a. Torsion Critica

La torsidn se puede despreciar si el momento torsor mayorado Tu es menor que ¢Tcr/4,

siendo Tcr el momento torsor de fisuracion (0 momento torsor critico). EI momento torsor de

fisuracion corresponde a una tension de traccion principal de 4./ f’c. Antes de la fisuracion, el

espesor de la pared del tubo "t" y el &rea encerrada por la trayectoria del flujo de corte "Ao" se

relacionan con la geometria de la seccion no fisurada en base a las siguientes hipotesis:

A

4Pep

2jA‘C])
Ay =—3

Donde,

(IV-36)

(IV-37)

Acp = area encerrada por el perimetro exterior de la seccion transversal de hormigon

Pep = perimetro exterior de la seccion transversal de hormigon

Ao = area encerrada por la trayectoria de flujo de corte.

Reemplazando t, Aoy t (como 4,/f’c) de la ecuacion de equilibrio interno para momento

torsor se puede obtener el momento torsor de fisuracién para elementos no pretensados:

2
T, =4y | 22

(IV-38)

¢Tcr
4

pcp
De acuerdo con el articulo 11.6.1, el disefio a torsion se puede despreciar si T,, < ——
es decir:
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A2
T, <y/f', . = (IV-39)
C]‘)

IV.D.4.b. Equilibrio y compatibilidad

Ya sea que un elemento de hormigon armado esté solicitado exclusivamente a torsién o
a una combinacion de flexion y corte, la rigidez de dicho elemento disminuira luego de su
fisuracion. Después que el elemento se ha fisurado, la rigidez torsional sufre una reduccién
mucho mayor que la rigidez flexional. Si en un elemento el momento torsor Tu no se puede
reducir por medio de una redistribucion de las fuerzas internas en la estructura, dicho elemento
se debe disefiar para la totalidad del momento torsor Tu. Esto se conoce como "torsion de
equilibrio,” dado que el momento torsor es necesario para el equilibrio de la estructura. Si se
puede realizar una redistribucion de las fuerzas internas, como en el caso de las estructuras
indeterminadas, es posible reducir el momento torsor de disefio. Este tipo de momento torsor
se conoce como "torsion de compatibilidad™. No es necesario que los elementos solicitados a
torsion de compatibilidad se disefien para un momento torsor mayor que el producto entre el
momento torsor de fisuracion y el factor de reduccion de la resistencia ¢ (0,75 para torsion).
Para el caso de torsion de compatibilidad donde se verifique Tu > ¢Tcr el elemento se puede
disefiar para ¢p Tcr solamente, siempre que en el disefio de los demas elementos de la estructura

se tome en cuenta la redistribucion de las fuerzas internas.

IV.D.4.c. Seccion Critica

En los elementos no pretensados, la seccion critica para el disefio a torsion se encuentra
a una distancia "d" (profundidad efectiva) medida desde de la cara del apoyo. Las secciones
ubicadas a una distancia menor que d desde la cara del apoyo se deben disefiar para el momento
torsor determinado a una distancia d medida desde el apoyo. Cuando hay una viga secundaria
vinculada a una viga principal a una distancia menor que d medida desde el apoyo, en la viga

principal ocurre un momento torsor concentrado dentro de la distancia d. En estos casos, el
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momento torsor de disefio se debe tomar en la cara del apoyo. Esta misma regla se aplica a los
elementos pretensados, excepto que la distancia d se reemplaza por h/2, siendo h la altura total
del elemento. Para los elementos compuestos o construidos en etapas h es la altura total de la

seccion compuesta.

IV.D.4.d. Resistencia al momento torsor
La resistencia a la torsion de disefio debe ser mayor o igual que la resistencia a la torsion

requerida:

oT, > T, (IV-40)

n u

El desarrollo de la expresion para calcular la resistencia nominal al momento torsor en
términos de la tension de fluencia de los estribos ya se indico anteriormente:
T 2A A £,

—cot0
S IV-41)

Donde:
Ao: 0.85 th

Aon= area encerrada por el eje de la armadura transversal cerrada mas externa dispuesta

para resistir a torsion.

6 = angulo de las diagonales comprimidas, comprendido entre 30 y 60 grados. En el
articulo 11.6.3.6 (CIRSOC 201) se sugiere usar un valor de 45 grados para los elementos no
pretensados y 37,5 grados para elementos pretensados con una fuerza de pretensado mayor que

el 40 por ciento de la resistencia a traccion de la armadura longitudinal.

Observar también que la resistencia nominal a la torsién, T, se alcanza después que el
hormigon se ha fisurado y después que el elemento de hormigdn ha sufrido una considerable

rotacion por torsion. Bajo estas grandes deformaciones es posible que el hormigon se haya
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descascarado. Por este motivo, cuando se calcula el area Ao correspondiente a T se ignora el
recubrimiento de hormigon. Asi, el parametro Ao se relaciona con Aoh, el area encerrada por

el eje de la armadura transversal cerrada mas externa dispuesta para resistir torsion.

La armadura longitudinal requerida para resistir torsion se calcula en funcién de la
armadura transversal:

A f..
A, = X leot? 0
: (Sjph (IV-42)

Observar que el término (At/s) usado en la Ecuacion 11-22 (CIRSOC 201) solo
corresponde a torsion, y se calcula usando la Ecuacion 11-21(CIRSOC 201). En los elementos
solicitados a torsion combinada con corte, flexion o fuerza axial, la cantidad de armadura

longitudinal y transversal requerida para resistir todas las acciones se debe determinar aplicando
el principio de superposicion.

En los elementos solicitados a flexion, se puede reducir el area de armadura longitudinal

de torsion en la zona comprimida por flexién para tomar en cuenta la compresion provocada
por la flexion con la siguiente expresion:

Mu

09xd=fy (1IV-43)

Para reducir la fisuracién antiestética del hormigén y para impedir el aplastamiento de
las bielas comprimidas, el articulo 11.6.3.1 establece un limite superior para la maxima tension
debida a corte y torsién, analogo al correspondiente a corte solamente. En las secciones macizas,
las tensiones debidas al corte actian en la totalidad del ancho de la seccion, mientras que se

asume que las tensiones debidas a la torsion son resistidas exclusivamente por un tubo de pared

Elabor6: Carnero Stralla, Francisco José; Cédigo: TF-CR 2019
Regali, Tulio Miguel

Revisé:  Ing. Fontana, Marcos José; Emision: 2021
Ing. Ganancias Martinez, Facundo.

Autoriz6: Ing. Fontana, Marcos José; Revision: Péagina 115 de 326
Ing. Ganancias Martinez, Facundo.

) DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CORDOBA

Universidad Jesuita

Facultad de Ingenieria

Trabajo Final

delgada. Por este motivo el articulo 11.6.3.1 especifica para las secciones macizas una

interaccion eliptica entre las tensiones debidas al corte y las tensiones debidas a la torsion:

5 2
V, T,p; V.
U o4 —uth < ¢ +8,/f" IV-44
[bwd} 2 ¢ [bwd ¢ J ( )

1,7A,

IV.D.4.e. Armadura minima de torsion

En general, para asegurar la ductilidad de los elementos de hormigén armado y
pretensado, se especifica una armadura minima tanto para flexion (Articulo CIRSOC 201/2005,
10.5) como para corte (CIRSOC 201/2005, 11.5.5). De manera similar, en el articulo 11.6.5 se
especifica una armadura minima transversal y longitudinal que se debe colocar siempre que Tu
> @Tcr/4. Habitualmente los elementos solicitados a torsion también estan solicitados
simultdneamente a corte. EI &rea minima de estribos para corte y torsion se calcula de acuerdo

con la siguiente expresion:

—b,s _ 50bys
(A, +2A,)=0,75f", - 2 (IV-45)
y w

El area minima de armadura longitudinal se calcula como:

sSEA, (A L
A(.min =" (T[J Ph = (IV'46)

pero At/s (s6lo para torsion) no se debe tomar menor que 25bw/fyv.
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IV.DAT. Separacion de la armadura de torsion
La separacion de los estribos no debe ser mayor que el menor valor entre ph/8 y 12 in.
Para una viga de seccidn cuadrada solicitada a torsion, esta separacion maxima es analoga a

una separacion de alrededor de d/2 en una viga solicitada a corte.

La armadura longitudinal requerida para torsion se debe distribuir alrededor del
perimetro de los estribos cerrados, con una separacion maxima de 12 pulgadas. En la analogia
del reticulado las bielas comprimidas empujan contra la armadura longitudinal, la cual
transfiere las fuerzas transversales a los estribos. En consecuencia, las barras longitudinales
deben estar ubicadas dentro de los estribos cerrados. Debe haber al menos una barra o cable
longitudinal en cada esquina de los estribos para ayudar a transmitir las fuerzas desde las bielas
comprimidas a la armadura transversal. Para evitar el pandeo de la armadura longitudinal
debido a la componente transversal de las bielas comprimidas, la armadura longitudinal debe
tener un diametro mayor o igual que 1/24 de la separacion de los estribos, pero nunca menor

que el diametro correspondiente a una barra de 10 [mm].

IV.D.5. Compresion

Las columnas solicitadas a compresion simple, con carga perfectamente centrada y
normal al plano de la seccién de la columna, no son muy comunes en las estructuras de
hormigon. Esto dltimo se debe fundamentalmente a las caracteristicas monoliticas de las
estructuras de hormigdn armado y por tanto, casi siempre, ocurren corrimientos leves de
armaduras, desplazamientos de encofrados, desalineaciones y heterogeneidades en la calidad

del hormigon.

El caso més frecuente que se presenta en las columnas es el de flexion compuesta con
pequefia excentricidad. Como ya se menciond, estas excentricidades son motivadas en cierto
grado segun el cuidado y el control de ejecucion en obra, pues resulta inevitable la existencia

de imperfecciones en las estructuras de hormigon armado.
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IV.D.5.a. Tabiques

Los tabiques son muros estructurales verticales que resisten las cargas externas ya sea
de compresion como de corte y flexion. Al ser muros, poseen una gran rigidez en su plano
material. Aunque, pueden tener problemas de pandeo y al tener gran rigidez pueden estar
obligados a resistir grandes esfuerzos de corte por si solos. Por lo que, pueden ser elementos
controlados por su comportamiento a compresion o también pueden ser controlados

mayoritariamente por su comportamiento a cargas axiales y flexion.

IV.D.5.a.1. Meétodo de disefio empirico
Los tabiques de seccion transversal rectangular llena se pueden disefiar aplicando el

método empirico cuando se satisfacen las siguientes condiciones:

- Laresultante de las cargas debe estar ubicada dentro del tercio central del espesor total

del tabique.

- Tiene que satisfacer las exigencias de los articulos 14.2, 14.3 y 14.5 del CIRSOC 201.
Que establece los requisitos generales de disefio de tabiques, los requisitos de armadura

minima y los establecidos por el articulo que desarrolla este método de disefio.

La resistencia axial de disefio esta dada por la siguiente ecuacion:

, k- lc\?
¢P, = 0,55.¢.f'c- Ag. Il B (32 : h) l

(IV-47)

Donde el valor de ¢ corresponde a las secciones controladas por compresion de
acuerdo
con el articulo 9.3.2.2. del CIRSOC 201 y el factor de longitud efectiva, k, se debe

adoptar, segun corresponda.
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IV.D.5.a.2. Disefio alternativo
Cuando el disefio de un tabique esta controlado por la traccion producida por la flexién

se considera que los requisitos del articulo 14.8 satisfacen las especificaciones del articulo 10.0.

Para disefiar el tabique mediante este método se deben cumplir ciertas condiciones y

limitaciones.

- El tabique debe estar simplemente apoyado, cargado axialmente y solicitado por una
carga transversal uniforme. Los méaximos momentos y flechas deben ocurrir en la mitad
de su altura (14.8.2.1).

- Laseccion transversal debe ser constante en toda la altura del tabique (14.8.2.2).

- La cuantia de armadura p debe ser menor o igual que 0,6pb — siendo pb la cuantia de
armadura que produce condiciones de deformacion balanceada; ver la Ecuacion (B-1)
del Apéndice B del Codigo (14.8.2.3).

- La armadura debe proporcionar una resistencia de disefio Mn mayor o igual que Mcr,
siendo Mcr el momento que provoca la fisuracion por flexion debido a las cargas
horizontales y verticales aplicadas. Observar que Mcr se debe calcular usando el médulo
de rotura fr dado por la Ecuacion (9-10) (14.8.2.4).

- Las cargas gravitatorias concentradas aplicadas al tabique por encima de la seccién de
disefio a flexién se deben distribuir en un ancho igual al menor valor entre (a) el ancho
de aplicacién mas un ancho a cada lado que se incrementa con una pendiente de 2:1
(vertical: horizontal) hacia abajo hasta llegar a la seccion de disefio, o (b) la separacion
entre las cargas concentradas. Ademas, el ancho de distribucion no se debe prolongar
mas alla de los bordes del tabique (14.8.2.5).

- La tension vertical Pu/Ag en la seccion correspondiente a la mitad de la altura del
tabique no debe ser mayor que 0,06 f'c (14.8.2.6).

Elabor6: Carnero Stralla, Francisco José; Cédigo: TF-CR 2019
Regali, Tulio Miguel

Revisé:  Ing. Fontana, Marcos José; Emision: 2021
Ing. Ganancias Martinez, Facundo.

Autoriz6: Ing. Fontana, Marcos José; Revision: Péagina 119 de 326
Ing. Ganancias Martinez, Facundo.

) DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Facultad de Ingenieria

Trabajo Final

IV.D.5.a.3. Tabique disefiado como elemento comprimido
Cuando no se satisfacen las limitaciones indicadas para los métodos de disefio anterior
los tabiques se deben disefiar como elementos comprimidos, usando los requisitos para disefio
por resistencia especificados en el Capitulo 10 del Cdodigo para flexion y cargas axiales. Los
requisitos de armadura minima de CIRSOC 201, 14.3 se aplican a los tabiques disefiados por

este método.

No es necesario encerrar la armadura vertical con estribos cerrados laterales (como en
las columnas) cuando no se requiera armadura a compresién o cuando la cuantia vertical sea
menor a 0.01 de la seccidn total de hormigon. Todos los demas requisitos del codigo referidos
a los elementos comprimidos se aplican también a los tabiques disefiados de acuerdo con el
Capitulo 10.

IV.D.5.a.4. Armadura Minima
La cuantia minima de la armadura vertical y horizontal depende del diametro de barra

utilizado para los mismos.
En el caso de la armadura vertical la cuantia minima debe ser:
- 0.0012 para barras con db < 16 [mm]
- 0.0015 para barras mayores a 16 [mm]
En el caso de la armadura horizontal la cuantia minima debe ser:
- 0.0020 para barras con db < 16 [mm]
- 0.0025 para barras de mayor didametro

IV.D.6. Apoyos Elastoméricos
Se trata de apoyos flexibles construidos con materiales sintéticos. El material base esta

compuestos de diversos elastomeros y aditivos quimicos. Generalmente a este material se
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agregan laminas de aceros en su interior mediante un proceso de vulcanizacion aumentando su
resistencia a la deformacién debido a esfuerzos normales controlando las deformaciones

transversales.

IV.D.6.a. Calculo de neopreno
Dado el esquema de la Figura 1V-14 se tienen que cumplir las siguientes condiciones

de disefio:

b max = Ancho de viga — 2 [cm]
15[cm] 6 5xtt<w<b (1V-48)

1 [cm] < tt<wi/5

tt

— Eje de apoyo de la viga

N

Figura IV-14 - Apoyo de neopreno dimensiones (fuente: departamento de

construcciones y estructuras, 2005)

La tension admisible del neopreno usualmente varia entre 70 y 120 [kg/cm2] y la forma

de calcular la tensién a la que estara sometido el apoyo es de la siguiente manera:

V
w X b

= (IV-49)

Donde:

- V:lacarga que le transmite la viga al apoyo.
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Fijado el largo b y la tensién admisible del elemento se obtiene el ancho w del elemento.

Ademas del dimensionamiento a partir de la tension admisible, se deben realizar
verificaciones complementarias:

1- Maximo corrimiento
2- Deformacién del espesor
3- Deslizamiento

IV.D.6.a.1. Maximo corrimiento

Se debe verificar el maximo corrimiento que puede sufrir el apoyo de neopreno debido

a deformaciones impuestas y esfuerzos horizontales. EI maximo corrimiento lateral tiene que

ser menor a 0.5 x t. Con esto se limita la tangente maxima de y indicada en la Figura 1V-15, la
cual no debe ser mayor a 0.5.

Al
7 -r 7
_ Y w
/ /

Figura 1V-15 - Maximo corrimiento lateral. (fuente: departamento de

construcciones y estructuras, 2005)

Se debe cumplir entonces la siguiente ecuacion:
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Al
tgmax(y) = T =0.5 (IV'SO)
Por lo tanto, se debe cumplir:
Al<05xt

(1v-51)
Al es producido por variaciones de temperatura, fuerza de frenado y otros fendmenos

como vientos o sismos.

El corrimiento producido por variaciones de temperatura (41,) se calcula de la siguiente
manera:

Aty = B0 o emm) x aee0) (IV-52)

Donde:
a: es el coeficiente de dilatacion térmica del material.

El corrimiento por fuerzas de frenado (41,) se calcula de la siguiente manera:

Fxt

Al =—— -
b= (IV-53)

Donde:

Go: es el moédulo de dureza de shore que varia de 8 a 15 [kg/cm2].

F: es la mayor de las fuerzas de frenado segin norma debido a la carga de las
aplanadoras o la carga por multitud compacta.

El corrimiento total serd la suma del corrimiento debido a las diferentes acciones
analizadas, para el caso de un predimensionado se tomara como la suma del corrimiento por
variaciones de temperatura y debido a las fuerzas de frenado.
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Por lo tanto, el corrimiento total serd Al = Al; + Al, y se debe verificar que:

Al
tg(y) = T < tgmax(y) =0.5 (IV'54)

IV.D.6.a.2. Deformacion del espesor

Se debe verificar que la deformacion del espesor sea menor al 15%. Esta depende de
varios factores como la dureza del material, la carga unitaria y el factor de forma. Para aumentar

su resistencia a la deformacion se puede utilizar neoprenos armados debido al confinamiento
otorgado por los flejes metalicos.

Las armaduras en el neopreno trabajan limitando las deformaciones transversales.
Entonces el material al tener un modulo de poisson elevado (G=10[kg/cm2]) se pueden

controlar las deformaciones normales controlando las deformaciones transversales.
El factor de forma “T” se calcula de la siguiente manera:

7o Wb (IV-55)
T 2x(wxb)xt

De acuerdo a cada dureza de shore se utilizan diferentes abacos mostrados en la

FIGURA a los cuales se ingresan con el valor T del factor de forma y la carga unitaria para
determinar la deformacién del espesor
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Figura IV-16 — abacos de deformacion porcentual (fuente: Departamento de

construcciones y estructuras, 2005)

IV.D.6.a.3. Verificacion al deslizamiento
Si bien las distorsiones maximas debido a las fuerzas horizontales pueden verificar, se
debe comprobar el corrimiento admisible sin deslizamiento que soporta el apoyo. El cual se

calcula de la siguiente manera:

5§=02 PgXttxX IV-56
e W G, (IV-56)

Donde Pg es el peso propio de la estructura y X es un factor que depende de la
temperatura minima. A continuacion, se muestra una tabla con los valores correspondientes de

X para diferentes valores de temperatura minima:
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Tabla 7 - Valores de "' X" por temperatura minima (fuente: Departamento de

construcciones y estructuras, 2005)

Temp. Minima (°C) X
-7 1.90
-10 1.88
-15 1.85
-20 1.75
-25 1.67
-30 1.50

Este valor del corrimiento admisible sin deslizamiento (&) debe ser mayor que el valor

calculado de corrimiento para esfuerzos horizontales.

IV.D.7. Fundaciones

Las fundaciones son aquellas partes de la estructura que estan en contacto con el suelo
y se encargan de transmitir las cargas soportadas por la estructura. Su funcion es evitar
asentamientos diferenciales, grandes deformaciones y/o fallas en la matriz de suelo o roca. El
disefio de estas no es tan sencillo, por lo que, en la actualidad existe la ingenieria de fundaciones.
La misma consiste en el arte de aplicar econémicamente las cargas estructurales al suelo,

evitando deformaciones excesivas.

IV.D.7.a. Clasificacion
Es posible clasificar a las fundaciones como fundaciones directas (superficiales) o

fundaciones indirectas (profundas) de acuerdo con la profundidad de las mismas.

IV.D.7.b. Fundaciones Directas
Se considera que una fundacién es superficial cuando tiene entre 0,50 y 3 metros de

profundidad desde la superficie del terreno. Las mismas se utilizan cuando las tensiones
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admisibles de las diferentes capas del terreno se hallan hasta dicha cota méxima, que permite
apoyar una estructura en forma directa sin provocar asentamientos ni deformaciones

posteriores.

Este tipo de fundaciones solo transmiten carga por su plano inferior, es decir, la carga

se transmite por compresion del suelo inmediatamente inferior.

IV.D.7.b.1. Bases Aisladas
Las bases o zapatas aisladas son cimentaciones en zonas aisladas de la estructura. Estas
se utilizan para ampliar la superficie de apoyo en el suelo debido a cargas puntuales generadas
por elementos estructurales como columnas. En la (Figura 1V-17) se muestra un ejemplo de

zapata aislada conectada a una columna cuadrada

Figura IV-17: Zapata aislada (Fuente: Google Imagen, 2015)

IV.D.7.b.2. Bases combinadas
Las bases combinadas son un caso especial de las bases aisladas, en el cual debido a la

cercania de dos 0 méas columnas se realiza una Unica fundacion para las mismas (Figura 1V-18).
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Esto puede deberse a dos motivos. El primero de ello es constructivo por encontrarse tan cerca
una de otra se dificulta la excavacion si queremos dejarlas separadas. El segundo es que para

satisfacer las tensiones del suelo las areas de ambas bases por separado se superponen

R L -
Centro ds grral.-'ﬂdﬂd {d,
| e fa base
i ]
]
R o
Pw # !
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Figura 1VV-18: Zapata combinada (fuente: Paulay 1988)

IV.D.7.b.3. Zapatas corridas

Se utilizan cuando existen muros portantes, pilares alineados muy proximos a muros, o
cuando se quiere equilibrar cargas excéntricas sobre las zapatas contiguas. Las zapatas

interiores sustentan muros, segun su eje tiene forma de T invertida (Figura 1\VV-19) y poseen la
ventaja de distribuir mejor el peso del conjunto.
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Figura 1V-19: Zapata corrida (fuente: Google Imagen, 2021)

IV.D.7.b.3.1° Proceso de célculo:
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Figura IVV-20: Diagrama Zapata Corrida
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IV.D.7.b.3.2° Célculo geométrico

Para el célculo de la base de las zapatas corridas se considera un aumento de la carga
por metro lineal de un 7 a un 10% para tener en cuenta el peso propio de la fundacion y el peso
del suelo sobre la zapata:

Pt

Pt =Pex1.1 B =
Taam (IV-57)

Seguidamente se calcula la condicién de rigidez y la condicion constructiva.

B-b, ..y ..
do = ( " o) Condicién de rigidez.
(Iv-58)
(B+c¢) ° .. .
do <d+ X tg 40° Condicion constructiva.
2
(1V-59)
Condy,=>03m y d=>0,2m
(1V-60)
IV.D.7.b.3.3° Célculo estructural
Se debe calcular el momento méximo:
Si la zapata se disefia con viga central el momento maximo es:
Pe , (B—h,)
M =—x1_ 07 _
2 = (1V-61)
Si se disefia sin viga central es:
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Pe*l B-b,
M =L per B2 (IV-62)
Luego la armadura principal se calcula mediante la siguiente expresion:
2 2+«M
I =
hx o (IV-63)

Siendo h la altura total de la zapata menos el recubrimiento.

Conocida el area de la armadura principal y el grosor de la barra a utilizar se calcula la
separacion necesaria como 1/(n-1) siendo n el niamero de barras.

Para la armadura secundarias se calcula entre un 20% y 25% de la armadura principal,
pero hay que tener en cuenta que esta se reparte solo en el ancho de la zapata restando el

recubrimiento y posiblemente los espesores de las barras principales si estas llevaran gancho.

Calculadas las armaduras se debe realizar la verificacion al corte de la siguiente manera:

d,—d
ol = Pe a= m‘ctg("’Tj (1V-64)
Bx1
- Con viga central:
#* (B _b ) M
Q=0 x———=x1 Or =0-—xiga (1V-65)
2 h
- Sin viga central:
. (B=b0)—h M’
O=o,x " xl Q,=0-—x1g (I\v-66)
2 h
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Donde:
12
ql
M =—
2
' =1 h
)
h'=do" —r
h
(do—d)*(l—5
do' =d + (1-2)

[

La tension de corte es:

o
R™ 1%z
. (IV-67)
donde: z = kz * h (suponiendo kz:0.85) = 0.85 x h
La tension de corte debe verificar que:
TR <Ky *7T
R 2 011 (lV'68)

Donde 7,4, se obtiene por tabla en [mpa] o en unidades equivalentes y K2 un valor entre

0.7 y 1 que se calcula de la siguiente manera, siempre y cuando este dentro de ese rango.

Con viga central:

0.12
K,=——+0.6 (IV-69)
d,
Sin Viga central:
0.12
K,=——+0.6 (IV-70)
d(:
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IV.D.7.b.4. Plateas de fundacion
Las plateas de fundacion, llamadas también losas de cimentacion (Figura 1V-21) son
cimentaciones superficiales. Se utilizan tanto en viviendas comunes como en edificios. Consta

de una losa de hormigon armado apoyada en el terreno, reforzada con vigas perimetrales y vigas
debajo de los muros portantes.

Figura IV-21 Esquema platea de fundacion (fuente: Argaldetalle.com, 2021)
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IV.D.7.c. Fundaciones indirectas

IV.D.7.c.1. Pilotes
Los pilotes son elementos estructurales que se utilizan para transmitir las cargas a
estratos mas profundos. Este tipo de cimentaciones son méas costosas que las cimentaciones
superficiales, por lo que se utilizan solo cuando es necesario para asegurar la seguridad

estructural. Este tipo de cimentaciones se pueden utilizar en diferentes casos como:

- Cuando uno o0 més estratos de suelo son ligeramente compresibles y demasiado débiles
para soportar la carga transmitida por la superestructura, los pilotes se utilizan para

transmitir la carga al lecho de roca subyacente o0 a un estrato de suelo mas fuerte.

- Cuando no se encuentra un lecho de roca a una profundidad razonable debajo de la
superficie del terreno, los pilotes se emplean para transmitir la carga estructural de
manera gradual al suelo. La resistencia a la carga estructural aplicada se deriva

principalmente de la resistencia por friccion desarrollada en la interfaz suelo-pilote.

- Cuando se someten a fuerzas horizontales, las cimentaciones con pilotes resisten por

flexién, mientras soportan la carga vertical transmitida por la superestructura.

- En muchos casos, los suelos expansivos y colapsables estan presentes en el
emplazamiento de una estructura propuesta. Estos suelos se pueden extender hasta una

gran profundidad debajo de la superficie del terreno.

- Las cimentaciones de algunas estructuras, como torres de transmision, plataformas fuera
de la costa y losas de sétanos debajo del nivel freatico, estan sometidas a fuerzas de
levantamiento. Los pilotes en ocasiones se utilizan para estas cimentaciones con el fin

de resistir la fuerza de levantamiento.
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Los estribos y las pilas de puentes suelen construirse sobre cimentaciones de pilotes
para evitar la pérdida de capacidad de carga que una cimentacion superficial podria

sufrir debido a la erosion del suelo en la superficie del terreno. (Braja M. Das, 2011)

Existen diferentes tipos de pilotes y de materiales utilizados. Estos pueden ser de

madera, acero o0 de hormigon armado y segun su método constructivo pueden ser:

In-situ: donde se realiza una perforacion hasta la profundidad deseada, luego se procede

a colocar la armadura que serd hormigonada.

Inyectados: Estos tienen la diferencia que se colocan unas tuberias a través de las cuales
se inyecta lechada de cemento para mejorar la resistencia por friccién y/o aumentar la

presion en la zona.

Hincados: Estos son pilotes prefabricados que se hincan mediante golpes en su extremo
superior para que penetren en el suelo hasta su cota de fundacién. Dicho proceso es muy
peligroso para las construcciones aledafias ya que genera grandes vibraciones, lo que

dificulta su uso en zonas urbanas.

IV.D.8. Estribos

Los estribos son los muros de contencidn para los terraplenes de acceso en los extremos

de un puente y también soportan las reacciones de apoyo que le transmite la superestructura del

puente. Su configuracién constructiva depende de la altura del terraplén, de la altura

constructiva, de la reaccion de apoyo y de la magnitud de las variaciones de longitud de la

superestructura, que deben ser compensadas (Leonhardt, 1984).

Los estribos por lo tanto funcionan como muros de sostenimiento sometidos a cargas de

compresién debido al peso de la super estructura del puente.
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IV.D.8.a. Muros de sostenimiento

Un muro de retencion es una estructura que se construye con el objetivo de retener o
suministrar cierto grado de confinamiento lateral al suelo o a otro tipo de materiales sueltos.
(Llopiz).

Dentro de los tipos de muros de sostenimiento estan los muros de gravedad, los de
semigravedad, los muros en voladizo y los muros con contrafuerte. Los esquemas de estos tipos

de muros se muestran en la Figura 1V-22.

El factor que generalmente es el predominante para determinar qué tipo de muro utilizar
es la altura, para muros de hasta 3-4 metros se utilizan muros de gravedad o semi gravedad. En
cambio, para muros mas altos y hasta 7-8 metros se utilizan los muros tipos voladizos. Y para

alturas mayores se utilizan los muros con contrafuerte.
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Figura IVV-22 Tipos de muros de sostenimiento (fuente: fundamentos de
ingenieria de cimentaciones, BRAJA M. DAS, 2011)
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IV.D.8.b. Presion lateral sobre los muros

La presion real que se produce detras de un muro de sostenimiento es dificil de estimar
porque depende de diversas variables del suelo cuyas caracteristicas son complejas de evaluar.
Factores como el tipo de relleno, angulo de friccion interna del suelo, su evolucion en el tiempo,
contenidos de humedad, variaciones de la misma, tipo de compactacién, presencia o ausencia
de sobrecargas en la superficie del suelo, hacen que la estimacidn de la presion sea aproximada

y haya que trabajar con un rango de valores (Llopiz, 2009).

Cuando un muro vertical contiene suelo, la presion lateral del suelo sobre el muro
aumenta en forma proporcional con la profundidad h y la misma se expresa como:

P,[T / m?] = Cowh
(IV-71)

Donde h P es la presion lateral, w es el peso especifico del suelo, h es la distancia vertical
hasta la superficie de suelo y 0 C es una constante que depende no sélo de la naturaleza del
suelo. Este valor tiene un rango de variacion muy amplio y experimentalmente se ha demostrado
que puede variar de 0,3 a 0,4 para suelos no cohesivos; hasta 0,8 si los mismos estan bien
compactados. Mientras que para suelos cohesivos puede variar entre 0,7 y 1,0; siendo adn

mayor para cierto tipo de arcillas (Llopiz, 2009).

IV.D.8.c. Presion activa y pasiva

Cuando el muro de la Figura 1V-23 se aleja del relleno, se intenta formar un plano de
deslizamiento, en realidad curvo pero idealizado como recto (ab), con angulo respecto de la
horizontal (45°+@/2) en la masa del suelo y la cuiia (abc) que se desliza a lo largo del plano,
ejerce una presion contra el muro. El &ngulo @ se conoce como angulo de friccion interna y es
determinable en forma experimental con ensayos apropiados. Dado que es el suelo el que hace

la presion contra el muro, este caso se denomina presion activa de suelo.
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Si, por el contrario, es el muro el que empuja contra el relleno, se forma un plano
idealizado con recta (ad), con angulo respecto de la horizontal (45°- @/2) en la masa del suelo
y la cufia (adc) es empujada hacia arriba por el muro, a lo largo de ese plano. En este caso la
presion que esta cufia mayor ejerce contra el muro (reaccion) se conoce como presion pasiva
del suelo (Llopiz, 2009).

Figura 1V-23 Determinacion de presiones activas y pasivas. (fuente: LLopiz,
2009)

Figura 1V-24: Determinacién de presiones de suelo (fuente: Llopiz, 2009)
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Las presiones que permiten obtener las fuerzas activas y pasivas, fueron analizadas por
Rankine, Coulomb y otros. Para el caso general en que el relleno forma un angulo 6 con la
horizontal como el que se indica en la Figura 1V-24, la teoria de Rankine, ingeniero britanico
a quien se debe su nombre y cuya solucion se publico en 1857, da como coeficiente de presion

activa de suelo la siguiente expresion:

cos 8 —+/cos & — cos? @
cos & ++/cos 8 — cos2 @ (IV-72)

C,=cosé -

Y como coeficiente de presion pasiva del suelo:

cos 8 ++/cos § — cos? @

G, = cosd -

cos & —+/cos & — cos? @ (IV-73)

En el caso particular de superficie horizontal, angulo & = 0, toman la forma mas simple

y para presion activa se tiene:

c 1—sen®
a~ 73 &
1+sen® (IV-74)
Mientras que para presion pasiva de suelo se asume:
1+sen®
= (IV-75)
1—sen®
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Esta teoria es valida para suelos no cohesivos como arenas y gravas, pero se pueden

realizar ciertos ajustes para utilizarlos en suelos cohesivos como las gravas.

Al observar la Figura 1V-25, las expresiones para los empujes activos y pasivos por
unidad de longitud resultan:

1 2
Hgctivo = E Cqwh

(IV-76)
1 .
Hpasivo = ECpWh
(IV-77)
h ‘ Hactive
-
Hpassive I T
— i
s A | '
el l B ‘
s :
7y - a‘l

Figura 1V-25 Empujes activo y pasivo. (fuente: LLopiz, 2009)
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IV.D.8.d. Equilibrio al deslizamiento y al volcamiento

Un muro tiene que ser capaz de resistir los esfuerzos generados por el suelo que tienden
a provocar un deslizamiento o volcamiento de este. por esto es importante conocer los empujes
de suelos activos y pasivos que se generan sobre el mismo, como las cargas a las que puede
estar sometidos los muros, por ejemplo, la carga de la losa de un puente y la losa de

aproximacion.
IV.E. Modelacién con RAM Elements

RAM Elements es un sistema de herramientas de ingenieria estructural para el analisis y
disefio de casi todo tipo de estructura o componente de la misma, que incluye sofisticadas

herramientas de disefio que le ayudan en sus requerimientos diarios de disefio y analisis.

Este programa le brinda flexibilidad incomparable para el disefio y analisis de diferentes
tipos de estructuras 2D 6 3D conteniendo elementos lineales y placas.

Los tipos de analisis disponibles son: Analisis de primer Orden (Lineal), de segundo

Orden (P-Delta) y Dinamico (Analisis Sismico).

Adicionalmente RAM Elements permite disefiar estructuras de acero (tanto para perfiles
laminados en caliente como para doblados en frio), madera (madera aserrada o madera
encolada) y hormigdn armado, bajo las normas AISC 360-05 ASD, AISC 360-05 LRFD, AISC
360-10 ASD, AISC 360-10 LRFD, AISC 341-05, AISC 341-10, BS 5950-00, AISI 01 ASD,
AISI 01 LRFD, AS4100-98, NDS 05 ASD, NDS 05 LRFD, ACI 318-99, ACI 318-05 y
BS8110-97 respectivamente.

El disefio de zapatas aisladas o combinadas de hormigén armado también se encuentra
disponible, ademas del disefio de vigas, columnas de hormigdn armado, muros de contencién
(de mamposteria u hormigén), junto con un moédulo especifico para el disefio de vigas

continuas, ademas de los modulos de muros basculantes, de corte, de mamposteria y cerchas.
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Adicionalmente RAM Elements puede trabajar con RAM Connection, que es una
herramienta poderosa que permite un disefio rapido de conexiones de acero dentro o fuera de
RAM Elements, Staad.Pro, RAM Structural System y ProSteel (SDNF).

IV.E.L. Principio de interaccion con el usuario
La filosofia de los comandos o acciones del programa es la de “seleccionar y aplicar”,
es decir que, para realizar cualquier operacion, primero se deben seleccionar los elementos

(nudos, miembros o placas) y luego ejecutar el comando respectivo.

Esto permite ejecutar comandos que so6lo afectan a los miembros seleccionados, facilitar

la creacion de los modelos y particularizar reportes.

Todas las herramientas provistas por el programa para facilitar el ingreso y generacion
de datos, asi como también la visualizacion e impresion de resultados estan orientadas bajo esta

filosofia.

IV.E.2. Disefio en RAM Elements

Otra filosofia que RAM Elements ha adoptado para el disefio ya sea de estructuras de
acero, concreto reforzado o madera, es el procedimiento de "pruebay error". El ingeniero define
las propiedades iniciales (i.e. secciones y materiales), y el programa verifica los miembros
obteniendo una relacion de esfuerzos que refleja la condicion de cada elemento. Luego de cada
ciclo de verificacion, el usuario es libre de cambiar o confirmar las propiedades con o sin la
aplicacion de las muchas herramientas desarrolladas para este proposito. El beneficio mas
importante de este procedimiento es que el usuario tiene un completo control del disefio de la

estructura y la certeza que se estdn cumpliendo sus requerimientos.

IV.E.3. Operaciones bésicas
En este inciso se exponen aquellas habilidades que son requeridas para usar el programa

al introducir cualquier modelo estructural en RAM Elements.
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Estas operaciones son principalmente:
- Crear nudos, miembros y placas.
- Asignar propiedades a estos elementos tales como seccién y material.
- Agrupar miembros y placas.
- Introducir cargas.
- Crear condiciones y combinaciones de carga.
- Graficar los elementos introducidos y sus propiedades.

IV.E4. Ventajas del programa

El programa es un software muy completo que facilita el trabajo en las diferentes etapas
del disefio estructural, desde la modelacion de la estructura en su totalidad hasta el disefio y
verificacion de los diferentes elementos estructurales, por lo tanto, a continuacion, se destacan

algunas ventajas que presenta el uso de este programa:
- Tiene la capacidad de mantener multiples funcionalidades en un solo programa

- Facilidad para aprender y utilizar el programa. Es un programa intuitivo con una curva
de aprendizaje muy corta. Todas las herramientas funcionan con los mismos principios

y todos los médulos se parecen.
- Ofrece herramientas rapidas y fiables para tareas estructurales especificas.
- Permite un analisis y disefio integral de la estructura, optimizando cada proyecto.

- RAM Elements esta totalmente integrado con RAM Connection para el disefio de las

conexiones de acero, incluidos cortante, momento y placas de refuerzo.
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V. Metodologia

El trabajo se divide en dos grandes partes primero seria un analisis hidrolégicos y
modelacién hidraulica del rio. Segundo seria el disefio y el calculo estructural del puente. A

continuacion, se explica la metodologia utilizada paso a paso de todo el trabajo realizado.

En primera instancia se realizé un trabajo de estadistica hidrolégica, a partir de los datos
de la estacion 604 ubicada en el barrio el Canal en Villa Carlos Paz. Se obtuvieron los datos de
tirantes maximo de cada afio hidroldgico desde el afio 1992 hasta 2018, cabe aclarar que cada
afio hidrolégico comienza en Julio de dicho afio hasta finales de junio del afio siguiente.

Una vez que se obtuvieron los tirantes maximos se realizan las pruebas estadisticas de
valores dudosos, homogeneidad e independencia de los datos, para luego pasar a él analisis de
frecuencia de dichos datos eligiendo la mejor distribucion y determinar los valores para
periodos de retorno de 100, 50 y 25 afios.

Luego de obtenido los datos de caudal se procede a la modelacion hidraulica del rio
mediante el programa HEC-RAS. Para esto se realizaron mediciones del terreno 1500 metros
antes y 300 metros después aproximadamente de la ubicacion del puente. En este punto se debid
calibrar el modelo hidraulico y para eso se tomd como referencia los videos de la crecida
historica de abril de 20109.

Una vez calibrado el modelo se realizé las simulaciones para los periodos de recurrencia
establecidos, teniendo en cuenta la presencia de la obra hidraulica del vado y también sin la
misma para plantear los pardmetros basicos del disefio del puente como la altura de la rasante

del mismo.

A partir de aqui, se realizo el disefio del puente, el cual se introdujo al modelo hidraulico
para determinar su comportamiento frente a las crecidas de diferentes periodos de retorno.

Luego se procedié al calculo estructural del puente teniendo en cuenta el reglamento vigente
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para el andlisis de cargas y disefio de los elementos estructurales. Actualmente los reglamentos
en vigencia son el manual “Bases para el calculo de puentes de hormigén” y el Reglamento
CIRSOC 201. también se encuentra en proyecto de reglamento el CIRSOC 801 que seria el
reglamento argentino para el disefio de puente carretero, pero actualmente no se encuentra en

vigencia.

VI. Hidrologia: Aplicacion practica

Los datos con los que se trabajé fueron proporcionados por el INA (Instituto Nacional
del Agua) y son los de la estacion 604 ubicada cerca del puente de la calle Juncal en Carlos Paz.
Esta estacion se ubica 3 kilometros aproximadamente aguas abajo del Vado las Brisas, la
diferencia de caudal entre un punto y el otro son de tal magnitud que para el estudio se

consideraron de igual magnitud.

Los datos proporcionados fueron desde enero de 1987 hasta julio de 2019, por
convencion se tomé los afios hidroldgicos desde julio del afio correspondiente hasta junio del

afio siguiente. Es decir que nuestros datos se dividieron desde el afio 1986 hasta 2018.

Dentro de toda la serie de datos hubo interrupciones en las mediciones, debido a
diferentes causas por lo que se trabajé o con datos historicos o simplemente se utilizd6 como

valor el promedio de la serie de datos para no afectar al analisis estadistico.

Segun el estudio “mitigacién de la amenaza por inundaciones repentinas en las comunas
del sur de punilla, provincia de cordoba” realizado por Ugarte en el INA en el afio 2006, hubo
3 crecidas historicas hasta el momento, las cuales dentro de los datos analizados solamente se
tenia informacién de la crecida del afio 1997. Para el afio 1991 la crecida de enero del 92 rompi6
los aparatos medidores, pero en el trabajo se estima que alcanzo una altura de 7.56 m y la del

afno 1995 se estima en 5.95 m.
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A continuacion, se presenta la Tabla 8 con los datos de los méaximos medidos para cada

afio y los agregados de los afios en donde los datos no coincidian o eran faltantes. En los casos

faltantes fue porque se interrumpid las mediciones o los datos que se tenian eran de las épocas

menos representativas (mayo-agosto) y no se observaba ninguna crecida de magnitud

importante.

Tabla 8 - Maximos Anuales Estacion 604

Afo Hidrolégico Tirante (m)
1986 3.56
1987 4.32
1988 2.98
1989 3.906
1990 1.77
1991 7.56
1992 2.79
1993 5.95
1994 2.66
1995 3.25
1996 3.36
1997 6.18
1998 3.906
1999 3.42
2000 3.906
2001 4.47
2002 2.98
2003 4.75
2004 1.84
2005 2.59
2006 3.49
2007 4.1
2008 4.38
2009 3.95
2010 3.4
2011 2.69
2012 3.63
2013 3.91
2014 3.48
2015 5.04
2016 3.03
2017 5.14
2018 6.51

Dato Historico 6/01/92

Dato Historico 11/10/93

Promedio datos

Promedio datos

Promedio datos
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VI.A.Estadistica hidrolégica

Con los datos de los tirantes maximos anuales y la ayuda del programa Excel se
realizaron diferentes pruebas de hipétesis ya mencionadas en marco tedrico, las pruebas se

realizaron en el siguiente orden:
1) Prueba de datos dudosos de Chow
2) Pruebas de Homogeneidad
3) Prueba de independencia

Los procedimientos de calculos se explicaron en el marco tedrico por lo que aqui se
analizaran los diferentes resultados obtenidos para la serie de datos.

VI.A.L Prueba de datos dudosos de Chow

Con esta prueba se puede determinar la presencia de datos que pueden afectar de manera
significativa al analisis estadistico. En caso de presencia de estos datos se debe determinar
mediante diferentes consideraciones la eliminacién o permanencia de este en la serie de datos

ya que pueden afectar la representatividad de la muestra.

Como el nimero de datos era 33 el factor Kn utilizado es 2.604 segln la tabla 1. En la se
puede observar que ninguno de los datos excede los umbrales obtenidos mediante el analisis
estadistico. Por lo que no se deben revisar ningln dato en especifico.
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Tabla 9 - Resultados de Pruebas de datos dudosos

Serie de datos Tirante In serie
promedio 3.906 1.312
varianza 1.652 0.104
desvio 1.285 0.323
maximo 7.560 2.023
minimo 1.770 0.571
nro de datos 33.000 33.000

Valores dudosos

Datos Alto bajo
kn tabla 2.604 2.604
Umbral Serie
Normalizada Yh 2152 0.472
Umbral serie de
datos Th 8.605 1.604
Valor No Existe No Existe

VI.A.2. Pruebas de Homogeneidad

Con las pruebas de homogeneidad se busca probar que todos los datos pertenecen a la

misma poblacion y que no hubo ningin cambio de magnitud importante en el rio o en las formas
de medicion.

Dentro de estas pruebas las mas complejas son la de Student y la de Cramer, por lo que
son las que mas en consideracion se tienen a la hora de realizar las pruebas. De todas maneras,

se hacen las tres pruebas en caso de que haya resultados contradictorios.

Como se puede ver en la Tabla 10 las tres pruebas de homogeneidad resultaron

favorables, por lo que se puede considerar que la serie de datos es homogénea.

Tabla 10 - Resultados prueba de homogeneidad
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Prueba de homogeneidad de Helmert Prueba de homogeneidad | Prueba de homogeneidad
t de student de Cramer
N° de series N° de N° de series Serie Serie
S cambios C (S-C) completa 33.00 completa 33.00
i 0,
15 17 2 Serie 1 1600 | SEMe 0% 5600
n60
I 0,
Estadisticos Serie 2 17.00 Se”ﬁ;éo %1 1000
Grados de grados de
n 33.00 Umbral libertad 31.00 libertad 31
"(nj-1\(1/2)"| -5.6568542|  Inferior ESt",’fs]'lft'Co 0.3866589 Estadisticos
"(ni-11/2)" | 5.6568542 | Superior | ESRUISUCO |5 6399 | de tablat | 2.0399
de tabla
Tw60= -0.05501429
Tw30= | 0.133839577
- El valor td es menor que el|  tw30= 0.493286588
ﬁ?er:gr(szs? zzﬁ de(?rtrlg :jaenlc;scllljrrr:tﬁg estadistico t de tabla para tw60= -0.38081421
y czn I ,cgndicion P 31 G.L y nivel de El valor absoluto de los
: ' significancia: a = 5%. estadisticos t60 y t30 son
La serie es homogenea . L
La serie es homogenea | menores al estadistico de
tabla t. Por ello: La serie es
homogenea

VI.A3.

Pruebas de independencia

Estas pruebas nos sirven para determinar la aleatoriedad de los datos de la serie. Para

este proyecto se realizaron las pruebas de Wald-Wolfowitz y Anderson.

De estas dos la que mayor importancia tiene para nosotros es la de Anderson ya que

todos los valores son comparados con la media de la serie y ademas se comparan con otros

valores para diferentes ciclos de tiempo, ya sean valores contiguos o separados por diferentes

periodos de tiempo.

De todas maneras, también se realiz6 la prueba de Wald-Wolfowitz para verificar los

resultados obtenidos anteriormente.
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Enla Tabla 11 se muestran los resultados de las pruebas de Anderson para los diferentes

tiempos de retraso “k” y en la Figura VI-1 se muestra el correlograma de la serie, en donde se
pueden distinguir graficamente los valores obtenidos.

En la Tabla 12se muestran los resultados de la prueba de Wald-Wolfowitz, como se

puede observar las dos pruebas verifican la hipétesis de independencia. Por lo que se puede
afirmar que la serie de datos es independiente.

Tabla 11 - Resultados Prueba de Anderson

(X-p)p2 k1 k2 k3 k4 k5
Totales 52.85 -15.47 11.16 -15.09 6.59 -6.40

| k= | 12 [ 2 | 3 [ 4 | 5 |

ki rl r2 r3 r4 5
-0.2927346 | 0.211144027 | -0.2855157 | 0.12461369 | -0.1210475

+ rkj (95%) | 0.30977557 | 0.31404394 |0.31849743|0.32314983 | 0.32801638

- 1kj (95%) | -0.3722756 | -0.378560069 | -0.3851641 | -0.3921153 | -0.399445

¢, Sobrepasa? No No No No No
k6 k7 k8 k9 k10 k1l
14.10 -10.68 -2.57 -2.53 10.83 -8.68
[ e T 7 T 8 T o [ 10 [ 1
ré r7 r8 r9 r10 ril

0.26686371 | -0.2021552 | -0.0485518 | -0.0477805 | 0.2049837 | -0.1641748
0.33311401 | 0.33846154 | 0.34407999 | 0.34999291 | 0.35622673 | 0.36281129
-0.4071881 | -0.4153846 | -0.42408 | -0.4333262 | -0.4431833 | -0.4537204

No No No No No No
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Figura VI-1 — Correlograma serie de datos para pruebas de Anderson

Tabla 12 - Resultados Wald-Wolfowitz

media 3.906
n 33
Corridas "+" nl1 13
Corridas "-"n2 20
N° de corridas R 19
UR 16.75757576
oR 2.695735162
Z 0.308576844
Estadistico para -1.96
a=5% 1.96
Independencia |Es Independiente

VI.AA4. Analisis de frecuencias
El anélisis de frecuencia tiene como fin verificar cual es la técnica que mejor se adapta

a la serie de datos y determinar los caudales asociados a los diferentes periodos de retorno.

Elabor6: Carnero Stralla, Francisco José; Cédigo: TF-CR 2019
Regali, Tulio Miguel

Revisé:  Ing. Fontana, Marcos José; Emision: 2021
Ing. Ganancias Martinez, Facundo.

Autoriz6: Ing. Fontana, Marcos José; Revision: Péagina 152 de 326
Ing. Ganancias Martinez, Facundo.

) DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Facultad de Ingenieria

Trabajo Final

Como se verifico en las pruebas de hipdtesis la serie de datos es apta para realizar el analisis de

frecuencias.

Para este trabajo se realizaron 2 tipos de distribuciones a partir de la muestra de datos.
Estas fueron la distribucion de Gumbel y la distribucion General de Valores Extremos. Para la
primera se obtuvieron los parametros mediante los métodos de los momentos y los métodos de
maxima verosimilitud. Por otro lado, para la distribucion GVE se obtuvieron los parametros
mediante el método de maxima verosimilitud, los pardmetros iniciales para iniciar el proceso

iterativo que requiere este método fue proporcionado por el Ingeniero Ganancias.

A continuacion, se presentan los parametros que se obtuvieron para cada una de las
distribuciones a partir de las diferentes técnicas de ajustes. En la Tabla 13 se presentan los
parametros para la distribucion de Gumbel para las diferentes técnicas de ajuste, y en la Tabla

14 se presentan los pardmetros para la distribucion General de Valores Extremos.

Tabla 13 - Parametros Distribucion Gumbel

Parametros K a
Momentos 3.32769572 | 1.00239408
Maxima verosimilitud] 3.3298792 | 1.01732833

Gumbel

Tabla 14 - Parametros distribucion GVE

Pardmetros a B v
GVE  |Maxima verosimilitud] 1.02643978 | 0.03791612 | 3.35062962

VLA 4.a. Eleccion de distribuciones
Una vez obtenidos los parametros, se procede a seleccionar la distribucién que mejor se
adapta a la serie de datos. Para ello se realiz6 la prueba del error estandar de ajuste para las

diferentes distribuciones.
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Como se puede ver en la Tabla 15 la distribucion que mejor se adapta es la de Gumbel

por Maxima Verosimilitud. Esto puede observarse en la Figura VI-2 donde se muestran las

diferentes distribuciones junto con la serie de datos analizada.

Tabla 15 - Valores Error Estandar de Ajuste para las diferentes distribuciones

[m] T(100 afios) EEA
GVE 7.68 0.26
MV Gumbel 8.01 0.22
Mom. Gumbel 7.94 0.24

® Serie de datos

Gumbel por Maxima verosimilitud

vvvvvvvvv Logaritmica (Serie de datos)

8.50
8.00

7.50

7.00

6.50

6.00 o
5.50 e
5.00 -

4.50
4.00

3.50 '
[
¢

Tirante [m]

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Gumbel por Momentos

GVE por Maxima verosimilitud

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

T [Weibull]

Figura VI-2 - Ajuste grafico distribuciones de Gumbel y GVE
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Finalmente, a partir de la distribucion de Gumbel por Méaxima Verosimilitud, se
consiguieron los tirantes para los diferentes periodos de retorno correspondientes a la estacion

604. En la Tabla 16 se muestra los diferentes tirantes para los diferentes periodos de retorno y

en la Figura VI1-3 se muestra de manera gréfica los resultados expresados.

Tabla 16 - Tirante [m] asociados a diferentes periodos de retorno

Proyeccion Gumbel MV a T afios

T F(x) Tirante [m]

5 0.8 4.855810633
10 0.9 5.619241624
25 0.96 6.583838705
50 0.98 7.299431923

100 0.99 8.009741313

Gumbel Maxima Verosimilitud

8.50

8.00

7.50

7.00

6.50

6.00

Tirante [m]

5.50

5.00

4.50

4.00

Figura VI-3 - Grafica distribucion para diferentes periodos de retorno

40

50

Gumbel Maxima Verosimilitud
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100
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VI1.B. Curva Altura-Caudal

Una vez definida la distribucion que mejor se ajusta y de haber calculado los tirantes
para diferentes periodos de retorno, se debe calcular el caudal correspondiente para cada tirante
en la estacion 604 para luego utilizarlos en los modelos computacionales de la hidraulica del

rio.

A lo largo de los afios existieron diferentes funciones de curva Altura-Caudal
correspondiente a la estacion 604, esto se debe a las técnicas utilizadas para determinar estas
curvas. Se observa que, sobre todo, en los eventos méas extremos hay mas incertidumbre

respecto a la relacion entre altura y caudal.

Actualmente la curva se va actualizando automéaticamente con las diferentes mediciones
que se realizan de caudal y tirante Actualmente, estas mediciones se toman con instrumental
avanzado a diferencia de antes que se realizaban estimaciones del caudal mediante modelos
tedricos. Por lo tanto, se utilizara la ecuacion proporcionada por el INA en la fecha 25/05/20

para determinar los caudales:

0<H<0,05 ; Q=0
Q=4005<H<117 ; Q=15.04x(H+0,06)"
1,17 < H ;' Q =128.49 x (H — 0.86)5/3 (VI-1)

Siguiendo la ecuacion se obtiene los diferentes caudales que se utilizaran para la

modelacion hidraulica en el programa HEC-RAS. En la

Tabla 17 se muestra los caudales de disefio para los diferentes periodos de retorno.
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Tabla 17 - Caudales de disefio

GUMBEL MV | Tirante [m] | Caudal de disefio [m3/s]
T(100) Afios = 8.01 3409.47
T(50) Afios = 7.30 2863.84
T(25) Afios = 6.58 2353.32

VI.C. Modelacion HEC-RAS

Para la modelacién de HEC-RAS es necesario conocer distintas variables, una de ellas
es el caudal calculado previamente. Ademas, se necesitan los datos topograficos del terreno

para luego calibrar los parametros del programa.

Una vez calibrados los datos, es posible realizar las modelaciones para los diferentes
periodos de recurrencia. Es importante aclarar que se realizan dos modelaciones: una teniendo
en cuenta la influencia del vado y otra sin el mismo para definir los pardmetros de disefio del

puente.

Por Gltimo, contando con el disefio del puente carretero, se procederd a modelar el nuevo
puente dentro del programa para verificar que se cumplan las condiciones propuestas de

funcionamiento.

VI.C.1. Datos Geométricos

Para obtener los datos topogréaficos del lugar de emplazamiento del puente, necesarios
para la modelacidn, se realizaron mediciones de distintos perfiles transversales cada 100 metros
0 mas, dependiendo de la visual con la que se contaba. Ademas, se realizaron dos perfiles
previos y posteriores al vado. Las mediciones se realizaron con una estacion total “Trimble M3”
de 2” de precision (Figura VI-4). Luego, esos perfiles se procesaron en el programa CIVIL3D
para poder insertar la informacion en el programa HEC-RAS.
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Figura VI-4 - estacion Total Trimble M3

Las mediciones se realizaron el dia 11 de octubre de 2019 con un nivel de agua bajo y
buena visibilidad. Se trazaron un total de 17 perfiles, los cuales en el programa HEC-RAS se
numeraron de mayor a menor aguas arriba hacia aguas abajo. En la expedicion en campo nos
encontramos con que las caracteristicas de los margenes del rio se mantenian constantes en todo
el recorrido, solo se presentaban pequefias modificaciones poco después de pasar el vado. Sobre
el margen derecho del rio, como se muestra en la Figura VI1-6, se encontraron muchos arboles
y una pequefia senda por donde pueden circular personas y animales. Sobre el margen izquierdo,
se encontraron arboles sobre una planicie amplia con presencia de pasto y tierra hasta llegar a

la calle costanera, como se puede ver en la Figura VI-5.
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Figura VI-5 - Vista a margen Figura VI1-6 — Vista a margen

izquierdo del rio derecho del rio

Una vez realizado el levantamiento topogréafico de cada seccion del rio, se procedié a
procesar los datos en el software CIVIL3D. En primera instancia se referenciaron los puntos
con una imagen satelital obtenida a través de la herramienta Google Earth para poder identificar
los puntos, y de esta forma genero la alineacion del rio para luego ingresarla al programa HEC-
RAS.

En el PLANO 01 se muestran los puntos relevados con las progresivas correspondientes

y el nombre de cada estacion con la que se identificaran en el programa.

En el caso de las secciones donde el nivel de agua superaba la cota de los puntos
relevados, se extendié la ultima pendiente del terreno hasta la cota necesaria. Si bien no es lo
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que sucede en la realidad, es una aproximacion surgida de la imposibilidad de medir puntos en

terrenos inaccesibles por una cuestion legal y también de visual instrumental.
A continuacion, se muestran los perfiles con los sus respectivos datos geométricos.

Para conocer la cota maxima de agua para un periodo de recurrencia 100 afios se calibro
el modelo y luego se modifico la geometria hasta alcanzar la cota de agua como se explico

anteriormente.

VI.C.1.a. Coeficientes de Manning

Los coeficientes de Manning son valores empiricos que se estudiaron para amplios tipos
de terrenos a lo largo de los afios. Estos valores se obtienen a partir de observaciones del tipo
de terreno y su comportamiento hidraulico. HEC-RAS ofrece una tabla de referencia para los

diferentes tipos de terrenos (Figura VI1-7).

Para determinar los coeficientes de Manning y calibrar el modelo se tom6 como
referencia videos diferentes videos de vecinos que registran la crecida con fecha del primero de
abril de 2019. Luego con la visita a campo se pudo determinar la cota aproximada del pelo de
agua superior. Se utilizaron dos videos de los cuales se podia apreciar la cota en las estaciones
17 y 3 del rio de manera mas exacta.

En la Figura VI1-8 se puede observar una imagen del video donde se muestra el pelo de
agua para la estacion 17 que corresponderia a la cota 102.35 del programa. En la Figura VI-9
se muestra una imagen posterior del video donde se ve el pelo de agua en la estacion 3 que
corresponderia a la cota 95.75 del programa. Cabe aclarar que viendo las imagenes en
movimiento se puede apreciar de mejor manera el nivel de aguay su altura respecto del entorno,

esto sirvio para determinar y estimar la cota del pelo de agua.
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Table 3-1 Manning's ‘'n’ Values

Type of Channel and Description Minimum Normal Maximum
A. Natural Streams

1. Main Channels
a. Clean, straight, full, no rifts or deep pools

s - 12
b. Same as above, but more stones and weeds 0.023 0.030 0.033
o 0.030 0.035 0.040
c. Clean, winding, some pools and shoals on <
0.033 0.040 0.045
d. Same as above, but some weeds and stones 0.035 0045 0.050
e Sf.lllle as above, lower stages, more meftective slopes and 0.040 0.048 0.055
sections
f Same as d" but more stones 0.045 0.050 0.060
g. Sluggish reaches, weedy. deep pools N
N . 0.050 0.070 0.080
h. Very weedy reaches, deep pools, or floodways with heavy stands
. ¢ i - 0.070 0.100 0.150
of timber and brush
2. Flood Plains
& Ii‘m”'e “OS'fll;ﬁl;‘m 0.025 0.030 0.035
' = .03 035 .05
5 High erass 0.030 0.03 0.050
b S“lt“’me‘ll\?ge:fo 0.020 0.030 0.040
2- M'mlreprow crops 0.025 0.035 0.043
- AtTe TOW Crop 0.030 0.040 0.050
3. Mature field crops
c. Brush
35
1. Scattered brush, heavy weeds O'Of“ 0.050 0.070
. BERS 0.035 0.050 0.060
2. Light brush and trees, in winter
N A . 0.040 0.060 0.080
3. Light brush and trees, in summer h
o 0.045 0.070 0.110
4. Medium to dense brush, in winter
- . . 0.070 0.100 0.160
5. Medium to dense brush, in summer
d. Trees . 0.030 0.040 0.050
1. Cleared land with tree stumps, no sprouts -
0.050 0.060 0.080
2. Same as above, but heavy sprouts 0.080 0.100 0.120
3. Heavy stand of timber, few down trees, little ’ ’ e
undergrowth, flow below branches 5 .
4. Same as above, but with flow into branches 0.100 0120 0.160
Dense willows, summer, straight 0.110 0.150 0.200
3. Mountain Streams, no vegetation in channel, banks usually steep,
with trees and brush on banks submerged
Lol btk o
) ) g ) 0.040 0.050 0.070

Figura VI-7 - Coeficientes de Manning
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Figura VI-8 - Imagen crecida 01/04/2019 Estacion 17

Figura VI-9 - Imagen crecida 01/04/2019 Estacion 3

Mediante ayuda de tablas y de un proceso iterativo, se determinaron los coeficientes de
Manning para los diferentes sectores analizados. Sobre el margen izquierdo del rio se tomd
como coeficiente de Manning 0.030 correspondiente al valor méas bajo para tierra con arboles,

se tomo en consideracion que la cantidad de arboles es baja y que también se encuentra la
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costanera y una senda peatonal sobre este margen. Para el margen derecho el coeficiente varia
entre 0.060 y 0.040.

Tabla 18- Coeficientes de Manning para las estaciones

River Station Fretn (n/K) | n #1 | n #2 | n #3

1{17 n 0.03 0.025 0.06
2(16 n 0.03 0.025 0.06
3|15 n 0.03 0.025 0.06
414 n 0.03 0.025 0.06
5|13 n 0.03 0.025 0.06
612 n 0.03 0.025 0.06
7|11 n 0.03 0.025 0.06
d|10 n 0.03 0.025 0.06
919 n 0.03 0.025 0.06
10|8 n 0.03 0.025 0.06
117 n 0.03 0.025 0.06
12|6 n 0.03 0.025 0.06
13|5 n 0.03 0.025 0.04
14(4.5 Bridge

15|14 n 0.03 0.025 0.04
16]3 n 0.03 0.025 0.04
17|12 n 0.03 0.025

13]1 n 0.03 0.025

VI.C.1L.b. Perfil 17 [0+009.56]

Para la modelacion de este perfil se contaba con los datos de la crecida 2019. Acorde a
la modelacidn, se obtuvo una cota de crecida de 102.33 contra la cota que se habia estimado de
102.35, lo que indica un error de 2 centimetros en mas de 5 metros de altura de crecida. Esta
diferencia es aceptable para la modelacion. En la Figura VI1-10 se muestra el perfil 17 con las
alturas de crecidas con un periodo de retorno de 100 y 50 afios, y la crecida de 2019. Se omitid

la crecida para un periodo de retorno de 25 afios ya que resulta muy similar a la del 2019.
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Rio 5 Plan: PLANCONVADO  24-nov-20
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Figura VI-10 - Perfil 17

VLC.lc.  Perfil 16 [ 0+107.50]

Rio 5 Plan: PLANCONVADO  24-nov-20
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Figura VI-11 - Perfil 16
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VIC.1.f. Perfil 13 [ 0+452.47]
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VI.C.1.1. Perfil 7 [ 1+252.93]
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VILC.1.p.

Perfil 3 [ 1+601.81]

En el presente perfil también se conocia la altura de agua observada para la crecida de

2019. Acorde a la modelacion la cota es de 95.78 mientras que la cota estimada era de 95.75

por lo que son valores aceptables para la modelacion.
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VILC.1.r. Perfil 1 [ 1+777.49]
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Figura VI-26 - Perfil 1

VIL.C.1.s. Perfiles del Vado
El vado existente se encuentra entre las estaciones 4 y 5 a 6,38 metros aguas debajo de

la estacion 5. El programa HEC-RAS pide para la modelacion la seccion aguas arriba y aguas

abajo del mismo.

El nivel de costanera es de 96,22, por lo que se puede observar el nivel de agua supera
la cota de la costanera para crecidas con periodo de recurrencia mayor a 50 afios. Una crecida
con un periodo de retorno de 100 afios supera el nivel de la costanera hasta inundarla por

completo.

Los resultados obtenidos nos permiten determinar los pardmetros de disefio basicos para
el puente a proyectar. Por lo visto, en las modelaciones la cota rasante del puente esta limitada
por los factores topogréaficos de la costanera.

Elabor6: Carnero Stralla, Francisco José; Cédigo: TF-CR 2019
Regali, Tulio Miguel

Revisé:  Ing. Fontana, Marcos José; Emision: 2021
Ing. Ganancias Martinez, Facundo.

Autoriz6: Ing. Fontana, Marcos José; Revision: Péagina 172 de 326
Ing. Ganancias Martinez, Facundo.

) DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CAtoLIcA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Facultad de Ingenieria

Trabajo Final

Rio &

Plan: PLANCONVADO  24-nov-20
)

R

025 )

Tegend
—
WS "T'=100 Afios
= S
W5 "T"=50 Afios

a7

WS 01/04/2019
—_—

Ground
-
Bank Sta

Elevation (m)
£

o

Station (m)

Figura VI-27 - Seccion Vado Aguas Arriba

Rio &

Plan: PLANCONVADO  24-nov-20

En

025

L
(

=

Legend

—
WS "T"=100 Afios.
-
WS "T"=50 Afios

Elevation (m)

WS 0110412019
i

Ground
*
Bank Sta

Station (m)

Figura VI1-28 - seccion Vado Aguas Abajo

Elaboré: Carnero Stralla, Francisco José; Codigo: TF - CR 2019
Regali, Tulio Miguel
Revisé:  Ing. Fontana, Marcos José; Emision: 2021
Ing. Ganancias Martinez, Facundo.
Autorizo: Ing. Fontana, Marcos José; Revision: Péagina 173 de 326

Ing. Ganancias Martinez, Facundo.

DOCUMENTO CONTROLADO

CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERiA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Facultad de Ingenieria

Trabajo Final

Tabla 19 - Resultados Hec-Ras modelaciéon con vado

Reach River Sta Profile Eleya.qon W.S. Elev Altu.ra Crit W.S. Q Channel QRight
Minima Crecida

(m) (m) (m) (m) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
EjeRio 6 01-04-19 92.16 98.11 5.95 99.06 358.46 1751.03 190.51
EjeRio 6 T=100 Afios 92.16 99.31 7.15 100.42 751.53 2343.87 313.6
EjeRio 6 ~ T=50 Afios 92.16 98.74 6.58 99.84 545.08  2067.04 251.88
EjeRio 5 01-04-19 90.77 95.6 4.83 97.31 92.69 1966.64 240.67
EjeRio 5 ~ T=100 Afios 90.77 96.62 5.85 98.38 266.24  2686.43 456.34
EjeRio 5 T=50 Afios 90.77 96.15 5.38 97.96 170.46 2346.5 347.04
EjeRio 45 BRU 01-04-19 90.07 95.51 5.44 97.08 321.07 1540.28 438.64
EjeRio 45 BRU T=100 Afos 90.07 96.33 6.26 98.01 564.17 2126.04 718.8
EjeRio 45 BRU T=50 Afos 90.07 95.94 5.87 97.61 440.72 1845.78 5775
EjeRio 45 BRD 01-04-19 90.09 95.61 5.52 97.17 303.36 1610.53 386.11
EjeRio 4.5 BRD T=100 ARos 90.09 96.46 6.37 98.05 521.66 2235.55 651.79
EjeRio 45 BRD T=50Afios 90.09 96.06 5.97 97.63 410.98 1936.22 516.79
EjeRio 4 01-04-19 90.09 95.44 | 5.35 96.85 | 126.6 2112.4 61
EjeRio 4 T=100 Afios 90.09 97.09 7 98.76 267.55 2944.54 196.91
EjeRio 4 T=50 Afos 90.09 96.18 6.09 98.38 212 2545.77 106.24
EjeRio 3 01-04-19 91 95.78 . 4.78 96.89 258.76 1845.73 195.51
EjeRio 3 T=100 Afos 91 96.63 5.63 97.84 489.71 2587.79 331.5
EjeRio 3 T=50 Afios 91 96.25 5.25 97.39 368.87 2231.6 263.54

Enla

Tabla 19 - Resultados Hec-Ras modelacion con vado se muestra los resultados para
las secciones proximas al vado donde W.S significa “Water Surface” que nos indica la altura

del pelo de agua ya sea para un caudal critico como para cada crecida.

VI.C.2. Modelacion hidraulica del Puente

De acuerdo con el relevamiento topografico en campafia y la modelacién hidraulica
realizada por el programa, se definieron los parametros basicos de disefio del puente. Se pudo
determinar la cota maxima de calzada del puente limitada por la costanera de San Antonio y se

analizara el comportamiento hidraulico del puente de acuerdo a una crecida con un periodo de
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retorno de 25

inevitablemente generan inundaciones que requeririan analisis mas profundos.
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Figura VI1-30 Seccion puente aguas abajo

El proceso de predimensionado del puente se explica mas adelante, junto con el calculo
estructural. Luego del predimensionado. se realizé una modelacion hidraulica del mismo con
los datos utilizados anteriormente y, a continuacion, se presentan los resultados obtenidos para

las secciones aguas arribas y aguas abajo del puente.

En la tabla 20 se muestran los resultados para una crecida de 2300 [m?/s] y para unas
crecidas con un periodo de retorno de 50 y 100 afios en las secciones proximas a la ubicacion

del puente.

Acorde a la modelacion se puede observar que el limite de crecida antes de superar el
nivel del mismo es de aproximadamente 2300 m®/s, lo que nos indicaria un comportamiento

hidraulico similar al puente San Antonio ubicado aguas arriba.

Segun los datos proporcionados por el INA, la crecida del afio 2019 que supero el nivel
del puente San Antonio fue de aproximadamente 2300 m/s, por lo que se puede deducir que el
comportamiento hidraulico del puente a construir es igual o ligeramente mejor que el del puente

existente aguas arriba.
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Figura VI-31- Modelado final puente

Tabla 20 - Resusltados Hec-Ras Modelacion con Puente

Elevacion Altura

River Sta Profile . W.S. Elev ) Crit W.S.  Top Width Q Left Q Channel QRight
Minima Crecida
(m) (m) (m) (m) (m) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
6 2300[m3/s] (2019) 92.16 98.11 5.95 99.06 121.81 358.46 1751.03 190.51
6 T=100 Afios 92.16 99.31 7.15 100.42 148.02 751.53 2343.87 313.6
6 T=50 Afios 92.16 98.74 6.58 99.84 135.5 545.08 2067.04 251.88
5 2300[m3/s] (2019) 90.77 95.6 4.83 97.31 110.95 92.69 1966.64 240.67
5 T=100 Afios 90.77 96.62 5.85 98.38 139.45 266.24 2686.43 456.34
5 T=50 Afios 90.77 96.15 5.38 97.96 126.59 170.46 2346.5 347.04
4.5 BRU 2300[m3/s] (2019) 90.07 94.77 4.7 97.24 86.8 150.57 1838.59 310.85
45 BRU T=100 Afios 90.07 96.47 6.4 98.05 139.8 383.99 2412.18 612.83
45 BRU T=50 Afios 90.07 96.16 6.09 97.67 130.32 265.02 2133.21 465.77
4.5 BRD 2300[m3/s] (2019) 90.09 95.13 5.04 97.28 86.8 181.05 1814.85 304.1
45 BRD T=100 Afios 90.09 96.89 6.8 98.1 145.38 466.45 2292.85 649.71
45 BRD T=50 Afios 90.09 96.63 6.54 97.72 140.93 340.42 2020.11 503.47
4 2300[m3/s] (2019) 90.09 96.03 5.94 96.85 104.21 161.68 2058.79 79.53
4 T=100 Afios 90.09 98.4 8.31 98.76 260.63 524.2 2573.59 311.21
4 T=50 Afios 90.09 98.38 8.29 98.38 260.63 434.54 2169.83 259.63
3 2300[m3/s] (2019) 91 96.39 5.39 96.89 138.94 308.32 1775.58 216.1
3 T=100 Afios 91 97.34 6.34 97.84 149.89 626.91 2412.43 369.66
3 T=50 Afios 91 96.77 5.77 97.39 149.39 429.96 2150.55 283.49
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En la

Figura VI1-31 se puede observar como quedo la modelacion final con el pelo de agua
para una crecida de 2300 m3/s.

Por ultimo, en el Anexo se pueden encontrar las tablas con todos los resultados de las

secciones del rio y los datos obtenidos para el puente. ademas de los graficos de los perfiles del
rio.
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VII. Analisis Estructural: Aplicacion Practica

VIILA. Premisas de Disefio

Como objetivo de disefio del puente carretero se buscara garantizar el mejor
comportamiento hidraulico y estructural del mismo. Para lograr este objetivo, se definieron las

siguientes premisas de disefio:

Garantizar el servicio de la via para la crecida con el mayor periodo de retorno posible.
- Utilizar la menor seccion transversal posible.
- Utilizar tabiques para garantizar un mejor comportamiento hidraulico.

- Debido a la limitacién de altura en la superestructura, se optd por una estructura
monolitica hormigonada in situ. Ya que, de esta manera se puede integrar el tablero con
las vigas y disminuir levemente el espesor de la superestructura resultando en una altura

libre mayor para el paso del agua.

VII.B. Estructura del Puente

VII.B.1. Luz a salvar

Como se indico previamente en la seccion VI.C.1.s, las condiciones de borde estan
definidas por la costanera de San Antonio que definid la extension del puente carretero. De
acuerdo a este condicionamiento del lugar de emplazamiento, la luz definida a salvar sobre el
rio San Antonio es de 91 metros y estara dividida en diez (10) tramos: dos (2) tramos de 5.5

metros y ocho (8) tramos de diez (10) metros cada uno.

VII.B.2. Predimensionado del Puente
El criterio de disefio considerado para el predimensionado del puente fue utilizar
ecuaciones que limiten cualquier deformacion que pudiera afectar en forma negativa, tanto a

la resistencia como al comportamiento en servicio de la estructura (CIRSOC 201 — 9.5.1).
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Como ejemplo, para aclarar lo mencionado, se puede considerar las ecuaciones dadas por el
Reglamento CIRSOC 201 que definen la altura de vigas no pretensadas o losas armadas en una

direccion a través de la relacién de la luz de los elementos estructurales.

Tabla 21 — Altura o Espesor Minimo. CIRSOC 201 — Tabla 9.5.a

ALTURA O ESPESOR MINIMO, h

] Ambos
5':;’;'::;':9 Co“cgntfﬁr:m extremos En voladizo
ELEMENTOS continuos

Elementos que no soporten o estén vinculados a tabiques divisorios u

otro tiEO de elementos susceetibles de sufrir danos Eor ﬁrandes flechas

Losas macizas
armadas en una £720 £/24 £/28 210
direccion
Vigas o losas
nervuradas en £716 £/18,5 £121 £/8
una direccion
d  Laluz ¢ s& expresa en mm.

d Los valores dados en esta tabla son para elementos de hormigon de peso normal (we = 2500 kg/m™) y
armadura con fy = 420 MPa.
Para ofras condiciones, los valores se deben modificar como se indica a continuacion:
a)Para hormigon liviano estructural con we comprendido entre 1500 y 2000 kgfm3, los valores de la
Tabla 9.5.a) se deben multiplicar por (1,65 — 0,0003 w), valor que debe ser igual o mayor que 7,09,
b) Para fy = 420 MPa, los valores de esta Tabla se deben multiplicar por la expresion (0,4 + f, / 700).

VII.B.3. Losas
Para la definicion del espesor de las losas del tablero, se recurrié a las recomendaciones
de Vialidad Nacional, que se encuentran en la bibliografia Bases para el calculo de puentes de

hormigon armado.

El espesor minimo permitido para una losa de tablero es de 12 cm. Inicialmente
planteamos esta dimension minima pero rapidamente, debido a los grandes esfuerzos cortantes

sobre las losas, comprobamos que era insuficiente.
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Luego de algunas iteraciones, se optd por un espesor de losa de 20 cm. Esto es, 17 cm
de altura atil y 3 de recubrimiento. Ademas, para el analisis de carga se considerd una carpeta

de rodamiento asfaltica de 5 cm.

El ancho total del tablero es de 11 metros y se compone de 4 losas de 2 metros cada una

y dos losas en voladizo en los extremos de 1,5 m cada una.

De este modo, se definieron 4 tipologias de losas en funcion de sus dimensiones: losas
de 1,5 metros por 5,5 metros y 1,5 metros por 10 metros correspondientes a las losas en voladizo
en los extremos para veredas peatonales y losas de 2 metros por 5,5 metros y 2 metros por 10
metros correspondientes a las losas para calzada. Estas dimensiones coinciden con las distancias

entre ejes de vigas longitudinales y la distancia entre ejes de cabezales de apoyo.

VIl.B.4. Vigas
Para el disefio del puente se adoptaron 5 vigas longitudinales. Esta cantidad result6 de
buscar una mayor y mejor distribucion de cargas que permita alcanzar la menor altura para

vigas longitudinales.

Utilizando la Tabla 21, se definid utilizar vigas de seccion rectangular con una altura
total de 55 centimetros y 35 centimetros de ancho. Esto resulta una altura util de 47 centimetros

y 3 centimetros de recubrimiento.

La altura se defini6 de acuerdo a la Tabla 21 del Reglamento CIRSOC 201 para
Estructuras de Hormigon. Como el predimensionado propuesto se utiliza para el caso en que
no se realice un calculo de flechas, para garantizar un buen comportamiento estructural se
utilizé el criterio de la Tabla 22 y a través de la modelacion de los elementos estructurales en
el software RAM Elements, se verificaron las deflexiones de cada una de las vigas longitudinales

del puente en estudio y en todos los casos verificd para cargas de servicio.
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El ancho de la base comprimida de 35 centimetros resultd del analisis estructural de los

elementos solicitados a Corte, Flexion y Torsion.

Ademas de las vigas longitudinales, se afiadieron vigas transversales dispuestas en el

centro de los tramos de las vigas longitudinales (a 5 metros de los cabezales) para otorgar mayor

rigidez a la estructura y reducir los valores de los momentos torsores.

Tabla 22 - Flechas méaximas admisibles - CIRSOC 201 - Tabla 9.5.b

Tipo de elemento

Deformaciones (Flechas)
a considerar

Deformacion
({flecha) limite

a3 Cublertas planas que no soporian m
estan unidas a elementos no estruc-
turales que puedan suirir danos por

grandes flechas

Flecha instantanea debi-
da a la sobrecarga L

m(}

2 Entrepisos que no sopoitan ni estan
unidos a elementos no estructurales
que puedan sufrir dafios por grandes

flechas

Flecha instantanea debi-
da a la sobrecarga L

360

a2 Cubiertas o entrepisos gque soportan
0 estan unidos a elementos no estruc-
turales que pueden sufrir dafios por

grandes flechas

2 Cubiertas o enfrepisos que soportan o
esran unidos a elementos no estruc-
turales que no pueden sufrir dafios por

grandes deformaciones (flechas)

Parte de fa flecha total
que ocume después de la
construccién de los ele-
mentos no estructurales, o
sea, la suma de las flechas
a largo plazo debidas a las
cargas de larga duracion y
las flechas instantaneas
que ocasiona cualguier
sobrecarga adicional (***)

m{'}

L [kvtt:l

240

)

drenaje.

"

los elementos apoyados o umidos.

no supere dicho limite.

Este limite no tiene por objeto constituirse en un resguardo contra la acumulacién de agua. Esto ditimo
se debe verificar mediante calculos adecuados de las flechas. incluyendo las debidas al peso del agua
estancada y considerando los efectos a large plazo de todas las cargas de larga duracion, la
contraflecha, las tolerancias de comstruccion y la confiabilidad de las medidas adoptadas para el

Este limite se puede exceder siempre gue se adopten las medidas adecuadas para prevenir dafios en

("™} Las flechas a largo plazo se deben determinar de acuerdo con el articuls 8.5.2.5. 0 8.5.4.3, pero se pue-
den reducir en la cantidad calculada de flecha gue ccume antes de vincular los elementos no estructu-
rales. Esta cantidad sera determinada en base a datos validos relacionados con las caracteristicas de la
fiecha en funcion del tiempo, para elementos similares a los que se estén considerando.

(****} Este limite no puede ser mayor que la tolerancia establecida para los elementos no estructurales. Este
limite se puede superar si se proporciona una contraflecha tal, que la flecha total menos la contraflecha
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VII.B.5. Tabiques
Debido a la naturaleza de las crecidas en el rio San Antonio se opt6 por utilizar tabiques
de hormigdén armado con el minimo espesor posible para disminuir la interferencia del flujo

debido a la estructura.

Al enfrentarnos a un Trabajo Final ambicioso y extenso, y considerando que el presente
trabajo tiene caracter de anteproyecto, se realiz6 el predimensionado solo para esfuerzos de
compresion simple, buscando una cuantia minima para no subdimensionar la seccion. Es decir

que no se consideraron los efectos de flexion y pandeo sobre los tabiques.

Se definieron 9 tabiques de hormigdn armado, quienes serdn los encargados de
transmitir las cargas provenientes del tablero del puente hacia las fundaciones. Se determino,
para estas estructuras, que tendran un largo de 8,50 metros y un espesor de 0,30 metros y las

alturas de los tabiques alcanzan los 4,5 metros de alto.

VII.C. Cargas segun Vialidad Nacional

VII.C.1. Cargas Permanentes

La carga permanente se compone del peso propio de la superestructura (vigas
principales, losa de la calzada, veredas y barandas), la cual en este disefio en particular es de
hormigén armado; y de la sobrecarga permanente (adoquinado, enripiado, capa de desgaste,
etc.), en nuestro caso de material asfaltico.

Para la determinacion de las cargas se admitiran los pesos especificos extraidos de las

Bases para el calculo de puentes de H°A° de Vialidad Nacional:
- Hormigdn de cemento armado: 2500 kg/m?®

- Material asfaltico o bituminoso: 1500 kg/m?®
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VII.C.2. Sobrecarga util

Para definir la sobrecarga del puente, primero es necesario clasificar el mismo.

En la Republica Argentina encontramos tres tipos de puentes distintos segun el lugar a

ser empleado y el trénsito de vehiculos pesados.1
Las categorias de puentes segun la Tabla 5 son A-20, A-25y A-30.

Para el puente en estudio se ha adoptado la categoria A-25, ya que este tipo se emplea
en caminos secundarios que por su caracteristica o ubicacion s6lo por excepcion tengan que

soportar el transito de vehiculos pesados.

VIL.C.2.a. Aplanadora:

Para el célculo estatico se tomara una aplanadora por cada faja de circulacion que se
disponga el puente, por lo tanto, se debera utilizar dos de ellas. Las aplanadoras poseen las
dimensiones que se observan en la Figura IV-4. Las caracteristicas de las mismas son las

expuestas en la Seccion 1V.C.3-Sobrecarga util .

VIL.C.2.b. Multitud compacta
Fuera de la zona de calzada ocupada por las aplanadoras se supondra que actla una
sobrecarga uniforme equivalente al peso de la multitud correspondiente a la categoria del

puente. El valor correspondiente es de 0,6 T/m2.

VIIL.C.2.c. Multitud vereda
En ambas veredas, cada una de ella ubicadas en cada extremo de la seccion transversal

se debe utilizar como valor de sobrecarga de 0,4 T/m2.

1 Bases para el calculo de puentes de hormigén armado, Vialidad Nacional
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VII.C.2.d. Impacto
Para el célculo de los esfuerzos originados por la sobrecarga mavil o de las tensiones
producidas por la misma, la sobrecarga serd afectada por el coeficiente de impacto

correspondiente a las caracteristicas y a la luz de la estructura segin Tabla 6.

VII.D. Modelacion estatica en RAM Elements

El Software RAM Elements, como se desarroll6 en la seccion 1VV.E-Modelacion en , es
una herramienta muy util para la modelacion y el analisis de estructuras. Se utilizo el programa
para estudiar cada uno de los elementos estructurales que componen el puente carretero y

alcanzar las solicitaciones Ultimas de los mismos.

Para modelar cada uno estos elementos estructurales es necesario generar “nudos”, que
corresponden a los puntos de apoyo o vinculos de la estructura, conectarlos para crear entre
ellos los “miembros” y asignarles a éstos una seccion y material segun corresponda. Estas

secciones y materiales son previamente ingresadas en el programa.

Nudnslhﬁa'nbmsl Ptams] Areasl Gen l

(] % i :_‘-: =|'-'" +5, Ea

Coordenadas [m]

Nudo X A z

Figura VII-1 Ingreso de nudos (fuente: RAM Elements)

Una vez que la estructura se encuentra cargada y sus propiedades estan asignadas, se

deben ingresar cada una de las cargas intervinientes. De este modo, a partir de los estados de
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cargas ingresado previamente en el sistema de acuerdo a lo desarrollado en la seccion 1V.D.1.b.

Resistencia Requerida, el software es capaz de generar las solicitaciones ultimas
correspondientes.

-TAATonnf] T Tanm]

1YY
T

Métrico ~ Estados:| m VII9=1.2CM+1.2D+12F+1.6H+16-| & & @ & q, «

Figura VI1I-2 Interface de cargas-Estados de cargas (Fuente: RAM elements)

VII.D.1. Modelacion de Losas

Para la modelacion de losas, primero es necesario generar la seccion transversal tal
como fue definida anteriormente. Para esto se deben ingresar las coordenadas de los siete nudos,
los cuales definen la longitud transversal de la losa. Asi quedan definidos los dos voladizos de
1,5 metros de ancho cada uno y cuatro tramos de 2 metros cada uno.
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Luego se debe proceder a vincular estos nudos y asignar el tipo de vinculo que
representa cada uno de ellos. De esta forma se definen los miembros que componen la estructura

y se continda definiendo la seccion de la losa.

Las losas que componen el tablero del puente en estudio estan disefiadas en una sola
direccion por lo que es posible representarlas en el Software RAM Elements como vigas de 20

cm de altura'y 100 cm de base. Estas secciones seran de hormigon armado H-30.

Una vez modelada la seccion de las losas deben agregarse todas las sobrecargas

mayoradas utilizando el correspondiente coeficiente de impacto segln sea necesario.
Para los voladizos
1. Cargas permanentes:
- Carga muerta de la losa.
- Carga muerta de la baranda.
2. Sobrecargas:

- Multitud vereda.

Para los tramos de los carriles
1. Cargas permanentes:
- Carga muerta de la losa.
- Carga muerta material bituminoso.
2. Sobrecargas:
- Multitud compacta.

- Aplanadoras.
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Para determinar la condicion de carga sobre las losas que componen la calzada se
utilizaron diferentes hipdtesis de calculo segun la ubicacién de las aplanadoras en cada carril.
Por lo tanto, segun lo estudiado, se pueden encontrar las siguientes situaciones de acuerdo a la

posicion en la direccion longitudinal del puente en que se encuentren las aplanadoras:
- Coincidencia de los dos rodillos delanteros.
- Coincidencia de los dos rodillos traseros.
- Unrodillo trasero y un rodillo delantero.

Ademas, se pueden encontrar otras condiciones cuando las aplanadoras de desplazan a
lo ancho de todo el carril de circulacion. Estas combinaciones arrojan una gran cantidad de

hipétesis que fueron resumidas en la Figura VI1-3.

Podemos observar que el movimiento de las aplanadoras es perpendicular a la direccion
del armado de las losas, es decir transversal al sentido de circulacion, y es por esta razon que

en ancho efectivo en el que se distribuye la carga es el ancho de los rodillos.
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Figura VI1I-3 hipotesis de cargas de aplanadoras
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A partir de estas hipotesis e ingresando las distintas combinaciones de cargas

determinadas en la seccion 1V.D.1, se pueden obtener las solicitaciones Ultimas sobre la losa.

VII.D.2. Modelacion de Vigas

Para modelar las vigas de hormigdn armado, al igual que para las losas, es necesario
introducir las coordenadas de los nudos. En este caso se ingresan 11 nudos separados por 5,5
metros y 10 metros y luego se genera la vinculacion de los mismos. De este modo, al vincular
cada uno de ellos se generan las vigas longitudinales que permiten salvar la luz total de 91
metros.

A estos elementos se les asigna la seccidn y el material antes mencionado. La seccion

transversal es de 35 centimetros de base por 55 centimetros de alto.

Para el célculo estructural de las vigas se decidié agruparlas en dos grupos segun su

ubicacion:
1. Vigas centrales.
2. Vigas externas.

Esta discriminacion se debe a que las solicitaciones que llegan sobre cada una de ellas

son de magnitud diferente. A continuacion, se identifican las cargas que afectan a cada una.
Para vigas centrales:
- Cargas permanentes:
o Carga muerta de la losa.
o Carga muerta de la baranda.
o Carga muerta propia de la viga.

o Carga muerta material bituminoso.
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- Sobrecargas:

©)

o

©)

Multitud vereda.
Multitud compacta.

Aplanadora.

Para vigas externas:

- Cargas Permanentes:

(@]

(@]

Carga muerta de la losa.
Carga muerta de la baranda.
Carga muerta propia de la viga.

Carga muerta material bituminoso.

- Sobrecargas:

o

o

Multitud vereda.

Multitud compacta.

o Aplanadora.

Para obtener la accion de carga de la losa, de la baranda, del material bituminoso y

multitud vereda sobre cada una de las vigas, se utilizan las reacciones que éstas generan sobre

los vinculos del modelo, que coinciden con cada una de las vigas longitudinales del viaducto.

Al igual que en la modelacion de losas, para hacer un estudio integral de las

solicitaciones sobre las vigas, se plantearon distintas hipotesis de carga:
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- Aplicar la mayor carga de la aplanadora en el nudo.
- Aplicar la mayor carga de la aplanadora en el centro del tramo.

- Aplicar la mayor carga de la aplanadora en el centro de tramos continuos para estudiar

el momento negativo en los nudos.

A su vez, para cada una de estas hipétesis se tienen diez momentos diferentes debido al

movimiento de la aplanadora sobre cada uno de los diez tramos.

Cargados todos estos escenarios se procede a obtener las solicitaciones Gltimas a través

de las combinaciones de carga segin CIRSOC desarrolladas en la seccion IV.D.2.

VII.E. Predimensionado de Elementos Estructurales

Una vez obtenidas las solicitaciones Ultimas que afectan a los diferentes elementos

estructurales del puente, se procedié al calculo de sus armaduras.

Tal como indican las recomendaciones de Vialidad Nacional en Bases para el calculo
de puentes de hormigén armado, se redujeron en un 20% los valores de Momentos Flectores
sobre los apoyos de losas y vigas debido a la relajacion del momento por rotacién de la
estructura en el apoyo (debido a que el empotramiento no es perfecto, sino que se considera que

puede rotar). A su vez, se incrementd en igual medida los momentos para los tramos de losas y

vigas.

Para todos los célculos se utilizé hormigon H-30 y acero ADN-420.
VIILE.L. Predimensionado de Losas

Las solicitaciones ultimas que se muestran en la Figura V11-4 se obtuvieron a partir de
las hipotesis:

Ma = - 1,59 [T.m]: Son idénticas en todas las hipoétesis.

Mb = - 4,46 [T.m]: Hipotesis 4
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M1 = 6,06 [T.m]: Hipdtesis 5

M* =-225 [T.m] = Hipdtesis 5y 10

Ma=1.59 [Tnm] Mb=4.46 [Tnm] Mb=4.46 [Tnm] Mb=4.46 [Tnm] Ma=1.59 [Tnm]

A A A A A
1 A 2 B 3 C 4 D 5 E 6

M1=6.06 [Tnm] M1=6.06 [Tnm] M1=6.06 [Tnm] M1=6.06 [Thm]
M*=-2.25 [Tnm] M*=-2.25 [Tnm] M*=-2.25 [Tnm] M*=-2.25 [Tnm]

Figura VI1-4 - Esquema de solicitaciones sobre losa

La armadura necesaria para la resistencia de las losas puede apreciarse en la siguiente

tabla:
Tabla 23 - Armadura de Losas
Tramo/ A”° Principal A° Secundaria
Apoyo |Diametro [mm] [Separacion [cm] Ubicacién  |Diametro [mm] [Separacion [cm] Ubicacion
1 @ 10{c/ 10 cm Superior @ 10|c/ 20 cm Superior
A @ 10|c/ 10 cm Superior @ 10|c/ 20 cm Superior
5 @ 12|c/ 11 cm Inferior @ 10|c/ 20 cm Inferior
@ 10|c/ 12 cm Superior @ 10|c/ 20 cm Superior
B @ 10|c/ 10 cm Superior @ 10|c/ 20 cm Superior
3 @ 12|c/ 11 cm Inferior @ 10|c/ 20 cm Superior
@ 10|c/ 12 cm Superior @ 10|c/ 20 cm Inferior
C @ 10|c/ 10 cm Superior @ 10|c/ 20 cm Superior
4 @ 12|c/ 11 cm Inferior @ 10|c/ 20 cm Superior
@ 10|c/ 12 cm Superior @ 10|c/ 20 cm Inferior
D @ 10|c/ 10 cm Superior @ 10|c/ 20 cm Superior
5 @ 12|c/ 11 cm Inferior @ 10|c/ 20 cm Superior
@ 10|c/ 12 cm Superior @ 10|c/ 20 cm Inferior
E @ 10|c/ 10 cm Superior @ 10|c/ 20 cm Superior
6 @ 10|c/ 10 cm Superior @ 10|c/ 20 cm Superior
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En la seccidn 1X.B.1se pueden encontrar las planillas de calculo para las losas de

Hormigon Armado.

P1@ C/10 [em], P3 @10 C/20 [cm]
1 ‘ul 2 ll‘\‘-. 3 5 6
LP2 @12 C/11 [cm] P4 @ 10 C/20 [cm]
A B E
-N— — — —h— ”I— b — -N— — T —N— — e (__T —N— — — —N— 7T
A A 765[em] | A P
[ P1@10 C/10 [cm] — |9 I
= L:1094 [cm] = E | ]
s © |p2o12CM1fem] & | |
— |L:835 [cm] =
= = | E
5 5| ||
— —|»
8 2 |
O G >
S g AV
A S 11 Im] 5 || ~
= § % | | L~
"VAV* - “\""/7 - ﬁd’"ﬁ - 7 ’ﬁf‘\('i - = | A ‘\"‘".-'7 -
Figura VII1-5 Esquema armadura de losas
VIILE.2. Predimensionado de Vigas Internas

Para alcanzar las solicitaciones sobre las tres vigas internas del puente, se determiné a
través del andlisis de las hipotesis de carga sobre las losas que la Hipdtesis 1 genera las

condiciones méas desfavorables para estas vigas.

Es importante aclarar que para la Hipotesis 1 los efectos de torsion pueden despreciarse,
no asi para otras hipotesis de carga como la Hipotesis 8. Por esta razon, se realizo el andlisis de
los efectos por torsién producidos y se verificd que la armadura necesaria para otorgar la
resistencia suficiente segun la Hipotesis 1 cubre la armadura necesaria para la torsion de las

demas Hipotesis.
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Las solicitaciones ultimas que se muestran en la Figura V11-6 Solicitaciones tltimas,

se obtuvieron a partir de las hipotesis:
Ma =0 [T.m]
Mb = - 52,33 [T.m]: Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo 3
M1 = 30,94 [T.m]: Mayor carga de aplanadora sobre centro de tramo 1

M2 = 74,71 [T.m]: Mayor carga de aplanadora sobre centro de tramo

Ma Mb Mb Mb Mb Mb Mb Mb Mb Mb Ma

A A A A A A A A A A A

A B C D E F G H I J K
M1 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M1

Figura VI1I-6 Solicitaciones ultimas vigas internas

La armadura necesaria para la resistencia de las losas puede apreciarse en la siguiente
tabla:

Tabla 24 — Armadura Vigas Internas

A° Longitudinal A° Transversal A° Lateral
Di DI = D
Cantidad iametro Ubicacin iametro |Separacion| Cantidad iametro
Tramo [mm] [mm] [cm] [mm]
2 @ 20 [Superior 1 @20
A-B 12|c/ 1
4 | @25 |inferior @12/c/0em g0
; g ;g Superior 1 @ 20
B-1J @ 12|c/ 10 cm
6 220 Inferior 2 @ 25
6 @ 25
2 @ 20 [Superior 1 @ 20
-K 12|c/ 1
) 4 | 25 |inferior @12/e/10em g0
A° Longitudinal A° Transversal A° Lateral
Diamet Danetols = Diamet
Cantidad ameo Ubicacion RITET0 | Separacion Cantidad amerro
Apoyo [mm] [mm] [cm] [mm]
B;C;D; S 220 Superior - -
4 @ 25
ER G T o ) )
H; I;J Inferior - -
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En la seccidn 1X.B.2 se pueden encontrar las planillas de calculo para las vigas

internas de Hormigon Armado.

5 320
o 2020 / 7 4225
" I.' ~ AN
— / - i
- o~ o ~ & il
K r/ 4 ¢
o_q o -
— i — \
| I Tl o
035 035

TRAMO A-By JK B) APOYOSB;C,D;E;F;G;H;I;J

=

e
[ e - = S
000Qd
=l s
0.35
B) TRAMOB- J

Figura VII-7 Esquema armadura vigas internas
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VIILE.3. Predimensionado de Vigas Externas

Para alcanzar las solicitaciones sobre las vigas externas del puente, se determind a través

del andlisis de las hipdtesis de carga sobre las losas que la Hipotesis 10 genera las condiciones

mas desfavorables para las estas vigas.

Es importante aclarar que para la Hipotesis 10, a diferencia del caso anterior, los efectos

de torsion no pueden despreciarse y por lo tanto la armadura calculada contempla la resistencia

a dichos efectos.

Las solicitaciones ultimas que se muestran en la Figura V11-8, se obtuvieron a partir de

las hipdtesis:

Ma=0[T.m]

Mb = - 42,41 [T.m]: Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo 3

M1 =10,12 [T.m]: Mayor carga de aplanadora sobre centro de tramo 1

M2 = 38,54 [T.m]: Mayor carga de aplanadora sobre centro de tramo 2

Ma Mo Mb Mb Mb
A A A A A
A B C D E

M1 M2 M2 M2

Mb
A
G

M2

Mb
A A
H

M2 M2

o p =

M1

P

Figura V11-8 Solicitaciones Gltimas vigas externas
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La armadura necesaria para la resistencia de las losas puede apreciarse en la siguiente
tabla:

Tabla 25 - Armadura Vigas Externas

A° Longitudinal A° Transversal A° Lateral
Cantidad Diametro Ubicacion Diametro |Separacion Cantidad Diametro
Tramo [mm] [mm] [cm] [mm]
2 220 Superior 2 @ 20
A-B 2 2 20 ) @ 12|c/ 12 cm
Inferior - -
? Q_ZO Superior 2 @ 20
o 4 220 Inferior S 1 @ 25
4 @ 25
2 220 Superior 2 @ 20
J-K 2 2 20 _ @ 12|c/ 12 cm
Inferior - -
A° Longitudinal A° Transversal A° Lateral
Cantidad Diametro Ubicacion Diametro |Separacion Cantidad Diametro
Apoyo [mm] [mm] [cm] [mm]
B; C; D; j g ;g Superior 2 @ 20
E; F; G; > 2 20 @ 12|c/9cm
H; I;J Inferior 1 @ 25

En la seccién 1X.B.3 se pueden encontrar las planillas de calculo para las vigas

internas de Hormigon Armado.
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Figura VI1-9 Esquema armadura vigas externas

VIILE.4. Predimensionado Apoyos de neopreno
Para el predimensionado de los apoyos se calcul6 solo el caso méas desfavorable para la

viga més cargada de los tabiques y el caso mas desfavorable para la viga mas cargada en los

apoyos con los estribos.
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Los demés apoyos de neopreno se consideraran iguales correspondientemente para el
apoyo de los estribos o los tramos intermedios. Para el calculo de los esfuerzos horizontales se
consideraron la fuerza de frenado mas desfavorable, producida por la aplanadora o por la

multitud compacta.

El tipo de apoyo utilizado es un apoyo tipo A donde las chapas de acero llevan un

recubrimiento de 2,5 milimetros tanto vertical como lateralmente.

La carga més desfavorable en los apoyos sobre los tabiques se determind anteriormente
y es igual a 79,11 toneladas. Para el caso de los apoyos sobre los estribos la carga determinada
es de 35,34 toneladas.

Para los apoyos intermedios se utilizaran placas de 330 milimetros de largo por 350
milimetros de ancho y un espesor total de 60 milimetros. En el PLANO-09 se pueden observar

los detalles de la pieza.

Para los apoyos en los estribos, la carga sobre los apoyos es considerablemente menor,
pero se intentd mantener el espesor total de la pieza y que tenga un comportamiento similar
frente a cargas horizontales. De esta manera, si bien la tension media de compresion es menor,
su comportamiento frente a cargas horizontales es similar. En el apartado 1X.B.4 -Calculo de
Apoyos de neopreno del anexo se pueden observar las planillas de céalculo de ambos apoyos y

su configuracion final.

Para los apoyos sobre los estribos se utilizaran placas de 250 milimetros de largo por
350 milimetros de ancho y un espesor total de 60 milimetros. En el PLANO-10 se pueden

observar los detalles de las piezas.

VIILE.5. Predimensionado de Tabiques
Para alcanzar las solicitaciones sobre tabiques del puente, se realizé el analisis de las

hipdtesis de carga sobre los apoyos de las vigas externas e internas y se determinaron los
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esfuerzos axiales mas desfavorables sobre los nudos. Ademas, se consideré el peso propio del

cabezal y el peso propio del mismo tabique.

Es importante aclarar que, como se menciond anteriormente en la seccion VII1.B.5, solo
se consideraron los efectos de las fuerzas axiales sobre los tabiques y no se analizaron los

efectos de flexion y de pandeo sobre los mismos.

El esfuerzo axial ultimo sobre los tabiques de 8,50 metros de largo y 0,30 metros de
espesor es de 392,33 toneladas. La planilla de célculo de los tabiques de hormigén armado

puede ser consultadas en el apartado 1X.B.5 del Anexo.

319 8 [mm]

1 ~
7 NN 208
&SD i cada lll‘:n[];il:l.l]
|
310 8 [mm]
Figura VI1-10 Esquema armadura tabiques
VIILE.6. Predimensionado de Fundaciones

Para realizar el predimensionado de las fundaciones es necesario contar con un estudio
de suelos del lugar de emplazamiento de la estructura. Sin embargo, dada la imposibilidad de
Ilevar a cabo un estudio de este tipo en el lugar donde se proyecta el puente carretero, se opto
por determinar un suelo de fundacién tipo roca con una cota de fundacion a un metro de
profundidad.
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Para transmitir las cargas de la superestructura al terreno se eligié hacer fundaciones
superficiales mediante bases o zapatas corridas con vigas centrales. Estas recibiran los esfuerzos

de los tabiques de hormigon sobre los que se apoyan las vigas y el tablero del puente.

Se determind una tension de rotura del suelo de 5,0 [kg/cm?] considerando una

resistencia baja para roca.

Para dimensionar la zapata corrida, es necesario verificar dos condiciones: resistencia

propia de la base y resistencia del suelo.

Para determinar las solicitaciones trasmitidas desde los tabiques hacia la fundacién se
utilizo el software RAM Elements© definiendo asi una carga por metro lineal Gltima de 281.18
[KN/m]. Esta carga se utilizé para el calculo de la resistencia del suelo y para la resistencia
propia de la base se incrementd en un 10% para considerar de esta manera el peso propio de la

fundacion y el del suelo sobre la zapata.
Para determinar la tension admisible del suelo se utilizé un factor de seguridad igual a 3.

De esta forma se determiné que la fundacion del tipo Zapata Corrida que transmitira los
esfuerzos de la super estructura al suelo tendra una base de 2,00 metros, una longitud de de

10,20 metros y una altura total de 0,45 metros.

En la seccién 1X.B.6 se pueden encontrar las planillas de célculo para las zapatas

corridas del puente carretero.

Elabor6: Carnero Stralla, Francisco José; Cédigo: TF-CR 2019
Regali, Tulio Miguel

Revisé:  Ing. Fontana, Marcos José; Emision: 2021
Ing. Ganancias Martinez, Facundo.

Autoriz6: Ing. Fontana, Marcos José; Revision: Péagina 201 de 326
Ing. Ganancias Martinez, Facundo.

) DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Facultad de Ingenieria

Trabajo Final

P2210 C/30 [em]
L:1010 [cm]

200
AN

/- 10[m]_ |

CUIGH T [ | I

P1@12 C/30 [em]
L:190 [em]
1020

P3 80 12 [mm] 0
P4 Est ©10 C/30 [cm] 30 5 Ny

45

30

P1 @12 C/30 [em]
P2 @10 C/30 [cm]

Figura VII-11 Esquema Fundaciones

VIILE.7. Predimensionado de Muros de Contencion
El predimensionado de los estribos del puente carretero se realizo de acuerdo a la teoria

de muros de gravedad. Dado que, de acuerdo a las condiciones del terreno, los muros de
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contencion solo tendrian 70 centimetros hasta el terreno natural y bajo la suposicion de que la

cota de fundacién se encuentra 1 metro de profundidad, se optd por realizar muros de gravedad.

En primera instancia se predimensiond una base de 1,70 metros de ancho, sin embargo,

a través del calculo se determin6 que no era suficiente y se tuvo que aumentar esta dimension
a 1,90 metros para evitar tensiones excesivas en el suelo.

En la Figura VI1-12 se muestra un esquema de un corte del muro de gravedad con sus
respectivas medidas para las cuales se realizaron las comprobaciones.
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Figura VI1I-12 - Esquema muro de sostenimiento

Para las verificaciones se tuvieron en cuenta dos situaciones de las cuales derivaron
diferentes hipotesis de cargas.

La primera para un tiempo inicial donde se encuentra el muro de sostenimiento sin
ninguna carga debido a la superestructura y debe soportar la fuerza provocada por el terreno.

Las fuerzas del terreno son el peso propio por encima del muro, el empuje activo trasdos y el
empuje pasivo intrados del terreno.
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La segunda situacion para un tiempo futuro donde el puente ya se encuentra terminado
y en funcionamiento. Para esta situacion no se tuvo en cuenta el empuje pasivo del suelo
intrados derivado de alguna posible falla o posible traslado de material debido a crecidas.

También, dependiendo el caso, se consider6 o se omitio la sobrecarga debido a la
superestructura.

Para el tipo de suelo se considerd una arena de 1600 [kg/m3] con un angulo de friccion

de 25° No se tuvo en cuenta la cohesién y en el caso del relleno con suelo compactado se
consider6 que se realizara un relleno horizontal.

En la Figura VII-13 se muestra un esquema de todas las fuerzas que actuan sobre el

muro de gravedad y su distancia con respecto al punto C, lugar por donde puede producirse un
volcamiento.
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Figura VI1I-13 - Esquema de fuerzas sobre el muro de gravedad

Las fuerzas presentes son:
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- Ep: Empuje pasivo del suelo intrados.

- Psi: Peso del suelo intrados.

- Pps: Fuerzas permanentes trasmitidas por la superestructura al muro.
- Pls: Fuerzas de sobrecarga transmitidas por la superestructura.

- Pp: peso propio

- Pc: Peso de la calle

- Ps: Peso del suelo trasdos

- Ea: Empuje activo

La Unica fuerza que se muestra y no tiene ninguna designacion es el mismo empuje
activo del suelo, se diferencidé de este modo para calcular el esfuerzo que genera sobre el

pequefio volado necesario para nivelar la calle con la rasante del puente.

VILE.7.a. Verificacion al volcamiento

Primero se verifico la seguridad al volcamiento, para la cual se tuvieron en cuenta dos
hipédtesis: La primera con cargas de servicio sin el aporte del empuje pasivo y sin sobrecarga.
La segunda sin la carga de la superestructura, pero con el empuje pasivo considerado. Los

factores de seguridad correspondiente fueron:
Tabla 26 - Factores de seguridad al volcamiento

Seguridad al volcamiento en servicio 598531564
Seguridad al volcamiento sin carga superestructura 4.4159609

Como el factor de seguridad al volcamiento es mayor a 2 verifica para el volcamiento.
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VILE.7.b.  Verificacion tensiones admisibles
Para verificar las tensiones, se tuvieron en cuenta todas las cargas que llegan al muro de
sostenimiento excepto la del empuje pasivo ya que el momento resistente generado por el

mismo podria disminuir el valor de la tension maxima calculada sobre el suelo.

Se analizaron 2 casos de carga: una teniendo en cuenta el efecto del empuje activo del
suelo generando un momento volcador sobre el muro y la otra sin este efecto. Para ambos casos

se procedi6 a calcular la excentricidad de las cargas para analizar el diagrama de tensiones.

La tension méaxima sobre el suelo fue de 1,58 [kg/cm2] y la tension admisible
considerada para el suelo de fundacion es de 5 [kg/cm2] por lo que el factor de seguridad es

igual a 3,14. Por lo tanto verifica las tensiones admisibles sobre el suelo.

VILE.7.c. Verificacion al deslizamiento

El &ngulo de friccion entre el suelo y el hormigon &' se considerd como dos tercios del
angulo de friccion del suelo ¢. Si bien la premisa de disefio es que se fundara sobre roca, el
valor &' se calcul6 en funcidon del angulo de friccion de la arena para ser mas conservadores y,
ademas, porque no se consideraron los esfuerzos laterales que pueden llegar a afectar al muro

ademas del empuje activo.

Para este caso la fuerza resistente se calculé para un momento inicial, con el aporte del
empuje pasivo. El factor de seguridad necesario para verificar al deslizamiento es de 1,5. La
fuerza resistente total es de 3830 [kg] y el valor del empuje activo es de 2552 [kg], por lo que
resulta en un valor de 1,50. Si bien es un valor ajustado hay que tener en cuenta que, para el
calculo, el angulo de friccion fue conservador y no se tuvo en cuenta la cohesion del suelo que

ayuda en este tipo de fendmenos.

VILE.7.d. Célculo de los estribos del voladizo
El empuje activo generado por el terreno es de 323,4 [kg] y su brazo de palanca con

respecto del voladizo es de 0,25 metros, resultando en un momento de solo 80 [kg/m]. Por lo
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tanto, se debe utilizar la armadura minima para un elemento sometido a flexion. Por calculo la
armadura minima debe ser de 8,33 [cm2/m] y se adopt6é armadura de diametro 12 milimetros

cada 12 centimetros, resultando en total 9 [cm2/m].

Las planillas de calculo se pueden consultar en el anexo donde se muestran paso a paso

todos los calculos y los resultados analizados.

VII1.Cémputo Métrico

Un cémputo métrico es una medicidn que se realiza sobre toda la obra, con el objeto de
establecer cantidades de todos los materiales que intervienen en la ejecucion de la misma.
Consiste en la medicion de longitudes, areas y volumenes que requieren el manejo de formulas

geomeétricas.

El encargado de llevar adelante este computo debe contar y conocer detalladamente la
documentacion del proyecto compuesta por planos de planta, cortes, planillas, pliegos de
especificaciones, detalles constructivos, memorias técnicas, etc. Ademas, es importante el
conocimiento de los distintos sistemas constructivos contemplados y de todos los factores que
intervienen en la ejecucion de la obra para calcular el tiempo especifico de cada trabajo y la
mano de obra necesaria para cumplir con los rendimientos requeridos. De este modo,
conociendo todos materiales, equipos y mano de obra necesarios, se puede realizar un analisis
de precios. Es decir, una comparacion y seleccion entre diferentes proveedores, calidades y
precios de cada item.

En conclusion, un cédmputo métrico permite determinar las cantidades de materiales
necesarios para llevar a cabo una obra y establecer con el mismo el costo de la obra o de alguna
de sus partes. A su vez, el computo y presupuesto permite planificar los tiempos de obra y

programar la inversion y la provision de materiales y mano de obra.
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Al tratarse de un anteproyecto, se ha realizado un codmputo métrico de los principales
materiales empleados para la ejecucion del puente carretero. Estos son hormigon, acero y

asfalto. El fin de este calculo es alcanzar una estimacion real de la magnitud de la obra.

A continuacion, se presenta la Tabla 27 con un resumen del computo métrico realizado.

Como es posible apreciar, el peso total aproximado del puente en estudio es de 1273 [T].
Ademas, se presenta la

Tabla 28 que contiene el computo métrico detallado de cada uno de los elementos
estructurales estudiados que componen el puente carretero. Ademas, en este cOmputo se agregd
el volumen del vado existente que es necesario demoler y se detallé otros elementos como los

apoyos de neopreno y las barandas del puente.

Tabla 27- Tabla Resumen Cémputo Métrico

Volumen |Peso Esp.
Hormigon Elaborado [m3] [kg/m3] Peso [Tn]
456,07 2500 1140,175
Subtotal Hormigon 1140,18
Peso
Acero Cantidad [kg/ud] Peso [Tn]
Barras12m. @ 8 488,00 4,74 2,31
Barras 12m. @ 10 1684,00 7,40 12,46
Barras12m. @ 12 1402,00 10,70 15,00
Barras 12m. @ 16 9,00 18,90 0,17
Barras12m. @ 20 175,00 29,60 5,18
Barras 12m. @ 25 946,00 46,20 43,71
Subtotal Acero 78,83
Asfalto Peso [Tn]
Carpeta Asfaltica Espesor 5 cm. 54,60
Subtotal Asfalto 54,60
Peso Total Aproximado 1273,61
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Tabla 28 - Computo Métrico Detallado por item

Peso.
Item|Descripcion Unidad Cant. [kg/unidad][Peso [Tn]
1|DEMOLICION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON
Demolicién Vado Existente "Las Brisas" m3 328,08
2|ESTRUCTURAL DE HORMIGON ARMADO
2.1|Fundaciones superficiales ud 9,00
Hormigon Elaborado
Volumen H° H25 m3/ud 7,95 2500,00 19,88
Acero
Barras 12 m. @ 10 ud/ud 10,00 7,40 0,07
Barras12m. @ 12 ud/ud 13,00 10,70 0,14
Totales Item
Volumen H° m3 71,55 2500,00 178,88
Barras 12 m. @ 10 ud 90,00 7,40 0,67
Barras12m. @ 12 ud 117,00 10,70 1,25
180,79
2.2|Estribos de Hormigén Armado ud 2,00
Hormigon Elaborado
Volumen H® H30 m3/ud 19,55 2500,00 48,88
Acero
Barras 12 m. @ 10 ud/ud 6,00 7,40 0,04
Barras12m. @ 12 ud/ud 22,00 10,70 0,24
Totales Item
Volumen H° H30 m3 39,10 2500,00 97,75
Barras12m. @ 10 ud 12,00 7,40 0,09
Barras12m. @ 12 ud 44,00 10,70 0,47
98,31
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Tabla 28 — Computo Métrico Detallado por Item (continuacion).

Peso.
Item|Descripcién Unidad Cant. [kg/unidad][Peso [Tn]
2.3|Tabiques de Hormigdén Armado ud 9,00

2.3.1|Tabique B

Altura m 1,25

Hormigon Elaborado

Volumen H® H30 m3 3,25 2500,00 8,13

Acero

Barras12m. @ 8 ud 18,00 4,74 0,09
2.3.2|Tabique C

Altura m 2,50

Hormigon Elaborado

Volumen H® H30 m3 6,50 2500,00 16,25

Acero

Barras12m. @ 8 ud 36,00 4,74 0,17
2.3.3|Tabique D

Altura m 4,40

Hormigon Elaborado

Volumen H® H30 m3 11,44 2500,00 28,60

Acero

Barras12m. @ 8 ud 65,00 4,74 0,31
2.3.4|Tabique E

Altura m 4,90

Hormigon Elaborado

Volumen H® H30 m3 12,74 2500,00 31,85

Acero

Barras12m. @ 8 ud 72,00 4,74 0,34
2.3.5|Tabique F

Altura m 4,60

Hormigon Elaborado

Volumen H® H30 m3 11,96 2500,00 29,90

Acero

Barras12m. @ 8 ud 68,00 4,74 0,32
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Tabla 28 — Computo Métrico Detallado por item (continuacion).

Peso.

Item|Descripcién Unidad Cant. [kg/unidad][Peso [Tn]
2.3.6|Tabique G

Altura m 3,70

Hormigon Elaborado

Volumen H® H30 m3 9,62 2500,00 24,05

Acero

Barras12m. @ 8 ud 54,00 4,74 0,26
2.3.7|Tabique H

Altura m 2,85

Hormigon Elaborado

Volumen H® H30 m3 7,41 2500,00 18,53

Acero

Barras12m. @ 8 ud 43,00 4,74 0,20
2.3.8|Tabique |

Altura m 2,20

Hormigon Elaborado

Volumen H® H30 m3 5,72 2500,00 14,30

Acero

Barras12m. @ 8 ud 32,00 4,74 0,15
2.3.9|Tabique J

Altura m 1,30

Hormigon Elaborado

Volumen H® H30 m3 3,38 2500,00 8,45

Acero

Barras12m. @ 8 ud 19,00 4,74 0,09

Totales Item

Volumen H® H30 m3 72,02 2500,00 180,05

Barras12m. @ 8 ud 407,00 4,74 1,93

181,98
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Tabla 28 — Computo Métrico Detallado por item (continuacion).

Peso.
Item|Descripcién Unidad Cant. [kg/unidad][Peso [Tn]
2.4|Cabezales de Hormigdén Armado ud 9,00
Hormigon Elaborado
Volumen H® H30 m3/ud 1,94 2500,00 4,85
Acero
Barras12m. @ 8 ud/ud 9,00 4,74 0,04
Barras 12 m. @ 12 ud/ud 5,00 10,70 0,05
Barras 12 m. @ 16 ud/ud 1,00 18,90 0,02
Totales Item
Volumen H® H30 m3 17,46 2500,00 43,65
Barras12m. @ 8 ud 81,00 4,74 0,38
Barras12m. @ 12 ud 45,00 10,70 0,48
Barras12m. @ 16 ud 9,00 18,90 0,17
44,69
2.5|Tablero de Hormigén Armado
Hormigon Elaborado
Volumen H® H30 m3 255,94 2500,00 639,85
2.5.1|Losa
Acero
Barras 12 m. @ 10 ud 1582,00 7,40 11,71
Barras12m. @ 12 ud 577,00 10,70 6,17
2.5.2|Vigas Internas ud 3,00
Acero
Barras 12 m. @ 12 ud/ud 107,00 10,70 1,14
Barras 12 m. @ 20 ud/ud 31,00 29,60 0,92
Barras 12 m. @ 25 ud/ud 286,00 46,20 13,21
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Tabla 28 — Computo Métrico Detallado por item (continuacion).

Peso.
Item|Descripcién Unidad Cant. [kg/unidad][Peso [Tn]
2.5.3|Vigas Externas ud 2,00
Acero
Barras12m. @ 12 ud/ud 149,00 10,70 1,59
Barras 12 m. @ 20 ud/ud 41,00 29,60 1,21
Barras 12 m. @ 25 ud/ud 44,00 46,20 2,03
Totales Item
Volumen H® H30 m3 255,94 2500,00 639,85
Barras12m. @ 10 ud 1582,00 7,40 11,71
Barras 12 m. @ 12 ud 1196,00 10,70 12,80
Barras 12 m. @ 20 ud 175,00 29,60 5,18
Barras 12 m. @ 25 ud 946,00 46,20 43,71
713,24
3|Carpeta Asfaltica
Asfalto Tn 54,60
4(Apoyos de Neopreno
Apoyos segun especificaciones técnicas. ud 55,00
5|Barandas
Baranda Rebatibles seguin especificaciones. m 190,00
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IX.

Conclusiones

El presente Trabajo Final fue multidisciplinario con una complejidad tal que debid
tratarse a nivel de anteproyecto. El estudio realizado sirve para plantear las bases de un

proyecto definitivo.

Para realizar este anteproyecto se aplicaron conocimientos de diferentes areas de la
ingenieria civil entre las cuales se destacan: estadistica hidroldgica, hidraulica,

topografia y célculo estructural.

La propuesta planteada en el presente anteproyecto resuelve la problematica presente
en la localidad de San Antonio garantizando la conectividad de dicha localidad con la
Ruta Provincial 14 para crecidas provocadas por tormentas con un tiempo de recurrencia
de hasta 25 afios aproximadamente. Esto asegura que la transitabilidad no se vea

afectada ante crecidas minimas, situacion que sufre el VVado Las Brisas actualmente.

La ejecucion del presente trabajo requiri6 adquirir nuevos conocimientos y habilidades
en el manejo de diferentes softwares. Algunos, como HEC-RAS, RAM Elements y Civil
3D, eran nuevos para nosotros y significaron un gran desafio. Ademas se profundizo el
manejo de otros softwares como Autocad, Microsoft Excel y Microsoft Word, entre

otros.

Este trabajo, a diferencia de otros realizados durante el curado de nuestra carrera,
permitio abordar desde el inicio y de manera completa e interdisciplinaria la
problemética planteada. Esto nos otorgd herramientas para enfrentar proyectos de

ingenieria en nuestra vida profesional.

Se realizaron varias simplificaciones y excepciones, que se explicaron a lo largo del
informe, a fin de ajustar el trabajo final a los tiempos de un calendario académico. Sin

embargo, se desarrollaron diferentes conceptos tanto tedricos, como practicos
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relacionados con diferentes areas de la carrera tratando de que sea lo mas completo
posible.

Se considera haber logrado los objetivos planteados para alcanzar el grado de Ingeniero
Civil.
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Anexos

IX.A.Anexo | — Resultados HEC-RAS

Reach M River 5ta R Profile h Q Total hll Min Ch El R@W.5.Elev R Crit W.S. RME.G.Elev RJE.G. Slope @ Vel Chnl g Flow Area g Top Widthfd Froude # Chijg

(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
17 01-04-19 2300 96.84 102.88 102.88 104.85 0.002987 6.8 445.4 122.79 0.93
17 T=100 Afios 3409 96.84 103.89 103.89 106.58 0.003376 8.09 576.57 137.34 1.01
EjeRio 17 T=50 Afios 2864 96.84 103.58 103.58 105.76 0.00288 7.23 535.43 132.85 0.93
EjeRia 16 01-04-19 2300 96.32 103.07 103.07 105.07 0.002786 7.11 483.66 131.73 0.51
EjeRio 16 T=100 Afios 3409 96.32 104.33 104.33 106.82 0.002886 8.19 666.93 163.92 0.896
EjeRio 16 T=50 Afos 2864 96.32 103.65 103.65 105.98 0.002978 7.8 562.89 142.4 0.96
EjeRio 15 01-04-19 2300 95.65 101.27 102.19 104.52 0.005786 8.73 370.13 125.04 1.26
EjeRio 15 T=100 Afios 3409 95.65 102.36 103.55 106.26 0.00563 9.85 518.54 149.19 1.29
EjeRio 15 T=50 Afios 2864 95.65 101.87 102.93 105.43 0.005609 9.28 449,11 137.83 1.27
14 01-04-19 2300 95.2 100.41 101.25 103.76 0.00621 8.9 350.2 113.19 1.3
14 T=100 Afios 3409 95.2 101.61 102.92 105.55 0.005672 9.88 496.96 133.27 1.29
14 T=50 Afios 2864 952 101.04 102.06 104.71 0.005908 9.42 42414 122 65 13
EjeRio 13 01-04-19 2300 94.66 101.9 101.9 103.99 0.00246 7.1 486.1 137.46 0.87
EjeRio 13 T=100 Afios 3409 94.66 103.5 103.5 105.69 0.002131 7.61 741.35 182.07 0.84
EjeRio 13 T=50 Afios 2864 94.66 102.77 102.77 104.92 0.002272 7.39 615.32 161.59 0.85
EjeRio 12 01-04-19 2300 94.03 100.3 100.79 103.39 0.004167 8.65 374.56 102.7 1.12
EjeRio 12 T=100 Anos 3409 94.03 102.3 103.14 105.21 0.003003 B8.86 691.46 216.26 0.99
EjeRio 12 T=50 Afios 2864 34.03 101.78 102.72 104.46 0.002898 8.33 586.58 186.4 0.96
EjeRio 1 01-04-19 2300 93.37 99.66 100.22 102.53 0.00449 8.86 388.58 105.82 1.15
EjeRio 11 T=100 Afios 3409 93.37 100.99 102.28 104.48 0.004458 10.08 542.26 130.54 1.19
EjeRio 11 T=50 Afios 2864 93.37 100.09 100.84 103.67 0.0051%4 9.98 435.56 111.07 1.25
EjeRio 10 01-04-19 2300 93.14 99.43 99.92 101.98 0.004095 2.15 411.01 117.5 1.09
Ejel 10 T=100 AfRos 3409 93.14 100.33 101.34 103.97 0.004991 9.92 522.59 13397 1.23
EjeRio 10 T=50 Afios 2864 93.14 99.8 100.78 103.04 0.004862 9.26 454.98 121.61 1.2
EjeRio L) 01-04-19 2300 93.2 99.86 99.86G 101.79 0.002701 7.23 511.98 149.9 0.91
EjeRio 9 T=100 Afios 3409 93.2 101.24 101.24 103.38 0.002515 7.93 744,48 187.7 0.9
EjeRia 9 T=50 Afios 2864 93.2 100.62 100.62 102.65 0.002573 7.59 633.5 170.7 0.9
8 01-04-19. 2300 9232 99.98 99.98 102.24 0.00278 8,05. 49541 142,23. 094
8 T=100 Anos 3409 92.32 101.74 101.74 103.92 0.002288 2.41 806.13 210.83 0.88
EjeRio 8 T=50 Afios 2864 92.32 101.07 101.07 103.18 0.002337 8.08 673.5 184.69 0.88
EjeRio 7 01-04-19 2300 92.02 99.01 99.74 101.78 0.00324 8.9 465.08 144.77 1.1
EjeRia 7 T=100 Afios 3409 92.02 100.09 101.08 103.44 0.004241 10.2 636.65 174.74 117
EjeRio 7 T=50 Afios 2864 92.02 99.56 100.64 102.71 0.004203 9.69 548.76 160.09 1.15
EjeRio [3] 01-04-19 2300 92.16 98.11 99.06 101.3 0.004674 8.9 387.53 121.81 117
Eje! 6 T=100 Afios 3409 92.16 99.31 100.42 102.96 0.004512 2.9 549.41 148.02 1.19
EjeRio 6 T=50 Afios 2864 92.16 98.74 99.84 102.22 0.004648 9.5 468.19 135.5 1.19
EjeRio 5 01-04-19 2300 90.77 95.6 97.31 100.38 0.009756 10.38 285.16 110.95 1.6
EjeRio 5 T=100 Afos 3409 90.77 96.62 98.38 102.06 0.008937 11.45 413.02 13945 1.59
EjeRio 5 T=50 Afos 2864 90.77 96.15 87.96 101.31 0.009297 10.98 350.37 126.59 1.59
EjeRio 4.5 Bridge
EjeRio 4 01-04-19 2300 90.09 95.44 96.85 99.91 0.008712 9.7 272.21 91.68 1.51
EjeRio 4 T=100 Afios 3409 50.09 97.09 98.76 101.31 0.005645 9.73 467.43 165.22 1.28
EjeRio 4 T=50 Afios 2864 90.09 96.18 98.38 100.75 0.007399 9.96 345.2 107.78 143
EjeRio 3 01-04-19 2300 91 95.78 96.89 98.76 0.005603 8.37 357.77 121.3 1.24
EjeRio 3 T=100 Afos 3409 91 96.63 97.84 100.64 0.006329 9.94 470.83 145.97 1.35
EjeRio 3 T=50 Afios 2864 91 96.25 97.39 99.77 0.005962 9.21 4177 134.94 13
EjeRio 2 01-04-19 2300 90.68 96.16 96.16 98.41 0.003886 7.66 421.31 120.96 1.05
EjeRia 2 T=100 Afios 3409 90.68 97.95 87.95 100 0.002643 7.64 679.09 160.99 0.51
EjeRio 2 T=50 Afios 2864 90.68 97.34 97.34 59.29 0.002752 7.35 583.81 151.26 0.892
1 01-04-19 2300 90.75 96.19 96.19 98.27 0.003198 6.98 421.09 109.35 0.96
1 T=100 Afios 3409 90.75 97.69 97.69 100.14 0.002847 7.75 606.15 143.75 0.94
1 T=50 Afios 2864 90.75 96.69 96.69 99.24 0.003547 7.8 477.27 115.26 1.02,
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Rio San Antonio EjeRio RS:4.5  Profile:
E.G. US. (m) 100.38| Element Inside BR US|Inside BR DS
W.S. US. (m) 95.6| E.G. Elev (m) 100.22 99.68
Q Total (m3/s) 2300| W.S. Elev (m) 94.77 95.13
Q Bridge (m3/s) 2300| Crit W.S. (m) 97.24 97.28
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 4.7 5.04
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 9.63 8.85
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 238.92 259.89
Weir Submerg Froude # Chl 1.52 1.34
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 2796.49 2642.95
Min EI Weir Flow (m) 95.78| Hydr Depth (m) 2.75 2.99
Min El Prs (m) 95.15| W.P. Total (m) 140.57 145.65
Delta EG (m) 1.15| Conv. Total (m3/s) 14136.7 15442.2
Delta WS (m) -0.43| Top Width (m) 86.8 86.8
BR Open Area (m2) 261.45| Frctn Loss (m) 0.27 0.05
BR Open Vel (m/s) 9.63 C& E Loss (m) 0.27 0.4
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 441.2 388.19
BR Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 4247.37 3435.42
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IX.B. Anexo Il — Planillas de calculo

IX.B.1. Calculo de Losas

IX.B.1.a. Losa solicitada a un Momento Flector “Ma”

Datos Generales

Resistencia especifica del H® = fic= 30,00|MPa
Resistencia caracteristica del H® = f*c = 25,50|MPa
Tension de fluencia especifica de la A° = = 420,00|MPa
Modulo de elasticidad del Acero = Es= 210000,00{Mpa
Deformacion de fluencia del acero = gy = 2,10({%o
Factor = Bl = 0,85
Cuantia Minima = pmin = 0,00
Factor de Reduccién FLEXION = = 0,90

Seccion Transversal

Longitud (Mayor) = 11 10,00{m
Longitud (Menor) = 12 1,50[m
Ancho borde comprimido = b= 1,00|m
Altura total seccion transversal = h= 0,20/m
Altura ultil = = 0,17{m
Recubrimiento efectivo a eje de labarra= |d's = 0,03|m

Relacion de lados

Relacion de lados = IL/12= 6,67
La losa trabaja en Una direccion

Solicitaciones

Direccion 1
Momento mayorado (Ultimo) = Mul = 158[T m
Momento Nominal = Mnl = 1,76|T m
Direccion 2
Momento mayorado (Ultimo) = Mu2 = 0,00|T m
Momento Nominal = Mn2 = Una direccion [T m
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Caélculo de Armadura

Direccion 1
Cuantia mecanica minima = ka min = 0,05490
Cuantia mecanica maxima = ka max = 0,31875
Mn
Momento Nominal adimensional = T qzfr 0,02385
Cuantia mecanica = ky=1-V1—2mn 0,02415
Se adopta ka min
Condicion = ka <= ka min
Armadura a Flexion = As = 5,67|cm2
Momento para elemento comprimido = Mc = No aplica Tm
Deformacion = €= No aplica
Tension a compresion del acero = f's = No aplica Mpa
Armadura a Compresion = A's = No Aplica cm2/m
Armadura a flexion total = Ast = 5,67|cm2/m
Direccion 2
Cuantia mecanica minima = ka min = Una direccion
Cuantia mecanica maxima = ka max = Una direccion
Mn
Momento Nominal adimensional = b d2fr Una direccién
Cuantia mecénica = k, =1 —+/1— 2mn|Una direccion
Una direccion
Condicién = ka <= ka min
Armadura a Flexion = As = Una direcciérjcm?2
Momento para elemento comprimido = Mc = Una direccion T m
Deformacion = g = Una direccion
Tension a compresion del acero = f's= Una direcciorMpa
Armadura a Compresion = A's = Una direccioricm2/m
Armadura a flexion total = Ast = 3,60|cm2/m
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Eleccién de Armadura Superior

Direccion 1
Cantidad Area Total |Separacion
Diametro Area Necesaria [cm2] [cm]
D6 0,28 21,00 594 4
28 0,50 12,00 6,03 8
@ 10 0,79 8,00 6,28 12|
@12 1,13 6,00 6,79 16|
@ 16 2,01 3,00 6,03 33
@ 20 3,14 2,00 6,28 50
@ 25 491 2,00 9,82 50
@ 32 8,04 1,00 8,04 100
@ 40 12,57 1,00 12,57 100
|Armadura Adoptada = | %] 10|c/ 10 cm |
Separacion Maxima [7.6.5 Losas] = $s<2,5h _cm
s<25db (menor) 25 cm
s<30cm 30 cm
Direccion 2
Cantidad Area Total [Separacién
Diametro Area Necesaria |[cm2] [cm]
D6 0,28 13,00 3,68 7
28 0,50 8,00 4,02 12
@ 10 0,79 5,00 3,93 20
D12 1,13 4,00 452 25
@ 16 2,01 2,00 4,02 50
@ 20 314 2,00 6,28 50
@ 25 491 1,00 491 100
@ 32 8,04 1,00 8,04 100,
@ 40 12,57 1,00 12,57 100
|Armadura Adoptada = | (%) 10|c/ 20cm |(*) As Minima requerida
Separacion Maxima [7.6.5 Losas] = s<2,5h _cm
s<25db (menor) 25 cm
s<30cm 30 cm
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IX.B.1.b. Losa solicitada a un Momento Flector “Mb”

Datos Generales

Resistencia especifica del H® = fic= 30,00{MPa
Resistencia caracteristica del H® = f*c = 25,50|MPa
Tension de fluencia especifica de la A° = = 420,00{MPa

Modulo de elasticidad del Acero = Es = 210000,00|Mpa
Deformacion de fluencia del acero = gy = 2,10(%o
Factor = Bl = 0,85
Cuantia Minima = pmin = 0,00
Factor de Reduccién FLEXION = = 0,90
Seccion Transversal
Longitud (Mayor) = 11 10,00{m
Longitud (Menor) = 12 2,00[m
Ancho borde comprimido = b= 1,00|m
Altura total seccion transversal = h= 0,20|m
Altura ultil = d= 0,17|m
Recubrimiento efectivo a eje de la barra= [d's = 0,03[m
Relacion de lados
Relacion de lados = 1L/12= 5,00
La losa trabaja en Una direccion
Solicitaciones
Direccion 1
Momento mayorado (Ultimo) = Mul = 446(T m
Momento Nominal = Mnl = 496|Tm
Direccion 2
Momento mayorado (Ultimo) = Mu2 = 0,00]T m
Momento Nominal = Mn2 = Una direccion [T m
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Cilculo de Armadura

Direccién 1

Cuantia mecanica mimma = ka min = 0.05490

Cuantia mecdnica maxima = kamax = 031875
Mn

Momento Nominal adimensional = " paze 0,06729

Cuantia mecdnica = k,=1—1—2mn 0.06972

Se adopta ka de calculo

Condicion = ka
Armadura a Flexion = As= 7.20|cm?2
Momento para elemento comprimido = Mc= No aplica Tm
Deformacion = ‘= No aplica
Tension a compresion del acero = fs= No aplica Mpa
Armadura a Compresion = Als= No Aplica cm?/m
Armadura a flexién total = Ast= 7.20{cm2/m
Direccion 2
Cuantia mecanica minima = ka min = Una direccién
Cuantia mecanica maxima = ka max = Una direccién

Mn
Momento Nominal adimensional = = a2 £ Una direccién

Cuanfia mecanica =

k,=1—1— 2mn|Una direccién

Una direccion

Condicion = ka <= ka min

Armadura a Flexion = As= Una direcciorncm?
Momento para elemento comprimido = Mc = Una direccio T m
Deformacién = g'= Una direccién
Tension a compresion del acero = fs= Una direcciorMpa
Armadura a Compresion = A's= Una direccionem?/m
Armadura a flexion total = Ast= 3.60|cm2/m
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Eleccién de Armadura Superior

Direccion 1
Cantidad Area Total |Separacion
Diametro Area Necesaria [cm2] [cm]
D6 0,28 26,00 7,35 3
28 0,50 15,00 754 6
@ 10 0,79 10,00 7,85 10
@12 1,13 7,00 7,92 14|
@ 16 2,01 4,00 8,04 25
@ 20 3,14 3,00 942 33
@ 25 4,91 2,00 9,82 50
@ 32 8,04 1,00 8,04 100
@ 40 12,57 1,00 12,57 100
|Armadura Adoptada = | %] 10|c/ 10 cm |
Separacion Maxima [7.6.5 Losas] = s<2,5h _cm
s<25db (menor) 25 cm
s<30cm 30 cm
Direccion 2
Cantidad Area Total [Separacién
Diametro Area Necesaria |[cm2] [cm]
D6 0,28 13,00 3,68 7
28 0,50 8,00 4,02 12
@ 10 0,79 5,00 3,93 20
D12 1,13 4,00 452 25
@ 16 2,01 2,00 4,02 50
@ 20 314 2,00 6,28 50
@ 25 491 1,00 491 100
@ 32 8,04 1,00 8,04 100,
@ 40 12,57 1,00 12,57 100
|Armadura Adoptada = | (%) 10|c/ 20cm |(*) As Minima requerida
Separacion Maxima [7.6.5 Losas] = s<2,5h _cm
s<25db (menor) 25 cm
s<30cm 30 cm
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IX.B.l.c. Losa solicitada a un Momento Flector “M1”

Datos Generales

Resistencia especifica del H® = fc= 30,00|MPa
Resistencia caracteristica del H® = ffc = 25.50|MPa
Tension de fluencia especifica dela A% = fy= 420,00|MPa
Modulo de elasticidad del Acero = Es= 210000,00| Mpa
Deformacion de fluencia del acero = Ey= 2.10|%ec
Factor = Bl= 0.85
Cuantia Minima = pmin = 0,00
Factor de Reduccion FLEXION = o= 0,20
Seccion Transversal
Longitud (Mayor) = 11 10.00|m
Longitud (Menor) = 12 2.00|m
Ancho borde comprimido = b= 1,00|m
Altura total seccion transversal = = 0.20|m
Altura ulal = d= 0,17|m
Recubrimiento efectivo a eje de labarra=  |ds= 0.03|m
Relacion de lados
Relacion de lados = n/e= 5.00
La losa trabaja en Una direccién
Solicitaciones
Direccion 1
Momento mavorado (ltimo) = Mul = 6,06|Tm
Momento Nominal = Mnl = 6,74|T m
Direccion 2
Momento mavorado (ultimao) = Mu2 = 0.00|Tm
Momento Nominal = Mn2 = Una direccion ([T m
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Cilculo de Armadura

Direccion 1
Cuantia mecanica mimma = kamin= 0.054%0
Cuantia mecanica maxima = ka max = 031875
Mn
Momento Nominal adimensional = M= pazy 009144
Cuantia mecénica = k.=1—1—2mn 009605
Se adopta ka de calculo
Condicién = ka
Armadura a Flexion = As= 9.91|cm?2
Momento para elemento comprimido = Mc = No aplica Tm
Deformacién = g'= No aplica
Tension a compresion del acero = fs= No aplica Mpa
Armadura a Compresion = As= No Aplica cm2/m
Armadura a flexion total = Ast= 991 |(cm2/m
Direccion 2
Cuantia mecdnica minima = ka min = Una direccion
Cuantia mecanica mdxima = ka max = Una direccion
Mn
Momento Nominal adimensional = = a2 £ Una direccién

Cuantia mecanica =

k,=1—1— 2mn|Una direccién

Una direccién

Condicion = ka <=ka min

Armadura a Flexion = As= Una direccioncm?
Momento para elemento comprimido = Mc = Una direccio T m
Deformacion = g= Una direccién
Tension a compresion del acero = fs= Una direccionMpa
Armadura a Compresion = Als= Una direcciorcm?2/m
Armadura a flexion total = Ast= 3.60|cm2/m
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Eleccidon de Armadura Inferior

Direccién 1
Cantidad Area Total [Separacién
Diametro Area Necesaria [em2] [em]
D6 0,28 36,00 10,18 2
P8 0,50 20,00 10,05 5
@10 0,79 13,00 10,21 7
@12 1,13 9,00 10,18 11
@16 2,01 5,00 10,05 20
@ 20 3,14 4,00 12,57 25
@ 25 4,91 3,00 14,73 33
@ 32 8,04 2,00 16,08 50
@ 40 12,57 1,00 12,57 100
Armadura Adoptada = % 12]c/ 11 cm |
Separacién Maxima [7.6.5 Losas] = s<2,5h _cm
s<25db (menor) 30 cm
s<30cm 30 cm
Direccion 2
Cantidad Area Total [Separacidn
Diametro Area Necesaria |[cm2] [em]
P6 0,28 13,00 3,68 7
@8 0,50 8,00 4,02 12
@10 0,79 5,00 3,93 20,
@12 1,13 4,00 4,52 25
@16 2,01 2,00 4,02 50|
@20 3,14 2,00 6,28 50,
@ 25 4,91 1,00 4,91 100
@32 8,04 1,00 8,04 100
@ 40 12,57 1,00 12,57 100
Armadura Adoptada = | [0} 10|c/ 20cm |(*) As Minima requerida
Separacion Maxima [7.6.5 Losas] = s<2,5h _cm

s<25db (menor)

s<30cm

25 cm
30 cm
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IX.B.1.d. Losa solicitada a Momento Flector “M*”’

Datos Generales

Resistencia especifica del H® = fc= 30,00|MPa
Resistencia caracteristica del H® = ffc = 25.50|MPa
Tension de fluencia especifica dela A° = fv = 420,00\ MPa
Modulo de elasticidad del Acero = Es= 210000,00|Mpa
Deformacion de fluencia del acero = Ey= 2,10(%e
Factor = plL= 0,85
Cuantia Minima = pimin = 0,00
Factor de Reducciéon FLEXION = = 0.90
Seccion Transversal
Longitud (Mavor) = il 10.00|m
Longitud (Menor) = 2 2,00{m
Ancho borde comprimido = b= 1,00|m
Altura total seccion transversal = = 0.20|m
Altura ltll = d= 0.17|m
Recubrimiento efectivo a ejedelabarra=  |d's= 0.03|m
Relacion de lados
Relacion de lados = n/e= 5.00
La losa trabaja en Una direccion
Solicitaciones
Direccion 1
Momento mavorado (ltimo) = Mul = 225Tm
Momento Nominal = Mnl = 250Tm
Direccion 2
Momento mavorado (dltimo) = Mu2 = 0,00|Tm
Momento Nominal = Mn2 = Una direccion (T m
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Zilculo de Armadura

Direccion 1

Cuantia mecanica minima = ka min = 0.05490

Cuantia mecadnica maxima = ka max = 031875
Mn

Momento Nominal adimensional = M p g 0,03392

Cuantia mecanica = k.=1—+1—2mn 003452

Se adopta ka min

Condicion = ka <= ka min
Armadura a Flexion = As= 5,67 |cm2
Momento para elemento comprimido = Mec = No aplica Tm
Deformacién = g'= No aplica
Tension a compresion del acero = fs= No aplica Mpa
Armadura a Compresion = Als= No Aplica cm2/m
Armadura a flexién total = Ast= 5.67|cm2/m
Direccion 2
Cuantia mecdnica minima = ka min = Una direccion

Cuantia mecanica maxima =

ka max = Una direccion

Momento Nominal adimensional =

Mn
bd?f:

mn= - . ..
Una direccion

Cuantia mecanica =

k,=1—+1— 2mn|Una direccién

Condicion =

Una direccion
ka <=ka min

Armadura a Flexion = As= Una direcciorcm?
Momento para elemento comprimido = Mc = Una direccior] T m
Deformacion = g= Una direccién
Tension a compresién del acero = fs= Una direccidr{Mpa
Armadura a Compresion = A's= Una direccibr{cm?/m
Armadura a flexion total = Ast= 3.60[cm2/m
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Eleccién de Armadura Superior

Direccion 1
Cantidad Area Total |Separacion
Diametro Area Necesaria [cm2] [cm]
D6 0,28 21,00 594 4
28 0,50 12,00 6,03 8
@ 10 0,79 8,00 6,28 12|
@12 1,13 6,00 6,79 16|
@ 16 2,01 3,00 6,03 33
@ 20 3,14 2,00 6,28 50
@ 25 491 2,00 9,82 50
@ 32 8,04 1,00 8,04 100
@ 40 12,57 1,00 12,57 100
|Armadura Adoptada = %) 10|c/ 10 cm |
Separacion Maxima [7.6.5 Losas] = $s<2,5h _cm
s<25db (menor) 25 cm
s<30cm 30 cm
Direccion 2
Cantidad Area Total [Separacién
Diametro Area Necesaria |[cm2] [cm]
@6 0,28 13,00 3,68 7
@8 0,50 8,00 4,02 12
@ 10 0,79 5,00 3,93 20
212 113 4,00 452 25
@ 16 2,01 2,00 4,02 50
@ 20 3,14 2,00 6,28 50
@25 491 1,00 491 100
@ 32 8,04 1,00 8,04 100
@ 40 12,57 1,00 1257 100
[Armadura Adoptada = | @ 10[c/20cm  |(*) As Minima requerida
Separacion Maxima [7.6.5 Losas] = s<2,5h _cm

s<25db (menor)

s<30cm

25 cm
30 cm
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IX.B.2.
IX.B.2.a.
IX.B.2.a.1.

Caélculo de Vigas Internas

Viga Interna — Hipotesis 1 Momento Flector mas desfavorable

Viga solicitada a un Momento Flector Mb

Datos Generales

Seccion Transversal

Solicitaciones

Resistencia especifica del H® = fc= 30,00{MPa
Resistencia caracteristica del H® = f*c = 25,50|MPa
Tension de fluencia especifica de la A° = = 420,00|MPa
Modulo de elasticidad del Acero = Es = 210000,00{Mpa
Deformacion de fluencia del acero = €y= 2,10(%o0
Factor = B1= 0,85
Cuantia Minima = pmin = 0,0033
Factor de Reduccion FLEXION = = 0,90
Longitud = |= 10,00{m
Ancho borde comprimido = = 0,35[m
Altura total seccién transversal = h= 0,55[m
Altura ultil = = 0,4755[m
Recubrimiento efectivo a eje de la barra= |d’s = 0,03|m
Recubrimiento geométrico = rg = 0,025|m
Momento mayorado (Ultimo) = Mul = 52,33|T m
Momento Nominal = Mnl = 58,14|T m
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Cilculo de Armadura

Cuantia mecdnica mimma = ka min = 0.05490

Cuantia mecdnica maxima = ka max = 031875
Mn

Momento Nominal adimensional = " parys 028813

Cuantia mecanica = k.=1—V1—2mn 0,34904

A?® Compresidon necesaria o

Verificacion al Corte

Condicion = ka > ka max aumento h
Armadura a Flexion = As= 3221 |cm?2
Momento para elemento comprimido = Mc= 34.07|Tm
Deformacién = g'= 00025
Tensién a compresion del acero = fs= 420.00|Mpa
Armadura a Compresion = A's= 2.18|cm?
Armadura a flexion total = Ast= 34 38|cm?2
Corté iltimo (a distancia d) = Vu= 0T
Corte Nominal = Vn 0,00(T
Verificar = Jfe < 8,30 5.48|< 8,30 Mpa
Resistencia al corte del hormigon = Vo= 1519|T
Resistencia requerida = Vs No aplica T
2

Verificar = Ve =20 fe bd No aplica T
Armadura a Corte = Asvis = Asv Min cm2/m

Asv/s min = 2.85(cm2/m

Asv/smin= 2.75(cm2/m
Armadura a Corte necesaria = Asvis = 2.85(cm2/m
Separacion maxima = s max = 23,775 |cm

»=Vn = Verfica
al corte = As

No aplica
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Verificacion Torsion

Torsor mayorado (iltimo) = Tu= 0.27|Tm
Torsor Nominal = = 0.36(T m
Area de seccién fransv = Acp= 0,19|m2
Perimo de seccion transv= Pcp= 1.80|m
Perimetro de Armadura = Aph= 0.15(m2
Area encerrada por Armadura = Ph= 1.60|m
Area encerrada por trayectoria flujo de corte[Ao =085 Ach 0,128|m2
Angulo Diagonales comprimidas = b= 45|®
1
_ = ¥
Ve=gJebd 15,19245444|T
1 Az
. Tn <— Jfi —=
Verificar = n=p VR Den T <= | 0.939654816]
| 5 ¢ 2
Fisuracion en alma () 4 {ﬂ Y L \J'T)
y bielas comprimidas = | P \174n bd 3 11.27320261| 342.3265984
Ast  Tntand
Armadura Transversal por torsion: s 2AoFy 6,88(cm2/m
Alt = Ast Ph cotg?d
Armadura Longitudinal por torsion: s €9t97%INo Aplica cm?
A min=
Armadura Transversal min: s ) No Aplica cm2/m
. 5 Vl’_}c_‘ Acp Astph fyt
Armadura Longitudinal min: min T 1) fy 5 fv |No Aplica cm?
Separacion maxima Armadura Transversal |s No Aplica cm

Determinacion de Armaduras

SE PUEDE
DESPRECIAR LA
TORSION

VERIFICA

*Por Torsion
HE

Diametro minimo para A® Long: db= No Aplica mm
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Eleccién de Armadura a Longitudinal Superior
Cantidad Area Total
Diametro Area Necesaria [cm2]
D6 0,28 122,00 34,49
28 0,50 69,00 34,68
210 0,79 44,00 34,56
@12 1,13 31,00 35,06
216 2,01 18,00 36,19
@ 20 3,14 11,00 34,56
@ 25 491 8,00 39,27
@32 8,04 5,00 40,21
@ 40 12,57 3,00 37,70
Cantidad Diametro Area
|Armadura Adoptada = 5 @ 20 15,71{cm2
4 @ 25 19,63|cm2
@ 32 0,00[cm?2
Adoptada= 8534 cn2
Elecciéon de Armadura Longitudinal Inferior
Cantidad Area Total
Diametro Area Necesaria  [[cm2]
26 0,28 8,00 2,26
28 0,50 5,00 2,51
@ 10 0,79 3,00 2,36
D12 1,13 2,00 2,26
@ 16 2,01 2,00 4,02
@ 20 3,14 1,00 3,14
@25 491 1,00 491
@ 32 8,04 1,00 8,04
@ 40 12,57 1,00 12,57
Cantidad Diametro  Area
|Armadura Adoptada = @ 10 0,00[cm?2
@ 20 0,00]cm2
2 @ 25 9,82|cm2
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Eleccion de Armaduraa CORTE

Area Total  |separacion [cm]
Didmetro Area [cm2] (Definir) Dif Area [cm2]
D6 0,28 22,62 25 6,02
@8 0,50 20,11 5 3,50
@ 10 0,79 19,63 8 3,03
@12 1,13 17,40 13 0,80,
|Armadura Adoptada = Est @ 12|c/ 130cm |
IX.B.2.a.2. Viga solicitada a un Momento Flector M1
Datos Generales
Resistencia especifica del H° = fic= 30,00|MPa
Resistencia caracteristica del H® = féc = 25.50|MPa
Tensién de fluencia especifica dela A®=  |fy= 420,00|MPa
Modulo de elasticidad del Acero = Es= 210000,00|Mpa
Deformacién de fluencia del acero = Ey= 2.10( %o
Factor = pl= 0,35
Cuantia Minima = pmin = 0.00
Factor de Reduccion FLEXION = = 0.90
Seccion Transversal
Longitud = 1= 10.00|m
Ancho borde comprimido = b= 0.35|m
Altira total seccion transversal = h= 0.55|m
Almra altl = d= 0.4755|m
Recubrimiento efectivo a eje delabarra=  |ds= 0,03|m
Recubrimiento geométrico = rg= 0,025|m
Solicitaciones
Momento mavorado (iiltimo) = Mul = 1094|Tm
Momento Nominal = Mnl = 3437|Tm
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Cilculo de Armadura

Verificacion al Corte

Cuantia mecanica minima = ka min = 0,05490
Cuantia mecanica maxima = ka max = 0,31875
_ Mn
Momento Nominal adimensional = YT~ 0.17034
Cuantia mecanica = k.=1—11—2mn 0.18801
Se adopta ka de calculo
Condicion = ka
Armadura a Flexion = As= 19.00|cm?2
Momento para elemento comprimido = Mc = No aplica Tm
Deformacion = £'= No aplica
Tensién a compresion del acero = fs= No aplica Mpa
Armadura a Compresion = As= No Aplica cm?2
Armadura a flexion total = Ast= 19.00({cm2
Corté ultimo (a distancia d) = Vu= 239|T
Corte Nominal = Vn= 31.87|T
Verificar = f <8,30 5.48|< 8,30 Mpa
Resistencia al corte del hormigon = Vo= 1519|T
Resistencia requerida = Vs = 16,67|T
2

Verificar = V. =2y fbd 60.77|T
Armadura a Corte = Asvis = 8.35(cm2/m

Asv/s min = 2.85|cm2/m

Asv/s min = 2.75|cm2/m
Armadura a Corte necesaria = Asyis = 8.35|cm2/m
Separacion maxima = s max = 23,775|cm

“=Vn=N0
Verifica al corte

Verifica
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Verificacion Torsion

Torsor mayorado (iiltimo) = Tu= 027 Tm
Torsor Nomimnal = T= 0.36|Tm
Area de seccion transv = Acp= 0,19|m2
Perimo de seccion transv= Pep = 1,30{m
Perimetro de Armadura = Aoh= 0,15|m2
Area encerrada por Armadura = Ph= 1,60|m
Area encerrada por trayectoria flujo de corte|Ao = 0,85 Ach 0.128|m?2
Angulo Diagonales comprimidas = q= 45(®
1
_ = r
Ve=gVlbd | 15190459041
1 Al
. Tn =— Jff —
Verificar = n =g Vi e T <= | 0939654816
| . 2
i ii (T, [ TuPR " v 2
Flsl.Jracmn en a.]n?a () { L:A: = ﬁ +2 “E)
y bielas comprimidas = | 7% v San 144 0500239 342 3265984
Ast  Tntan@
Armadura Transversal por torsion: s 2AoFy |NoAplica cm?/m
a1t =22 ph cotg2e
Armadura Longitudinal por torsion: T s €O 9% No Agplica cm?
& min=
Armadura Transversal min: = ) No Aplica cml/m
AL = 5 \f}z Acp Ast_ fyt
Armadura Longitudinal min: mi T 1)y s Fy |No Agplica cm?
Separacion maxima Armadura Transversal |s No Aplica cm

Determinacion de Armaduras

SE PUEDE
DESPRECIAR LA
TORSION

VERIFICA

Diametro minimo para A° Long:

db =

No Aplica mm
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Eleccién de Armadura a Longitudinal Inferior

Cantidad Area Total
Diametro Area Necesaria [cm2]
D6 0,28 68,00 19,23
28 0,50 38,00 19,10
@ 10 0,79 25,00 19,63
@12 1,13 17,00 19,23
& 16 2,01 10,00 20,11
@ 20 3,14 7,00 21,99
@25 491 4,00 19,63
2 32 8,04 3,00 24,13
@ 40 12,57 2,00 25,13
Cantidad Diametro Area
|Armadura Adoptada = @ 12 0,00[cm?2
4 @ 25 19,63|cm2
@ 32 0,00]cm?2
cm2
Eleccion de Armadura Longitudinal Superior
Cantidad Area Total
Didmetro Area Necesaria  |[cm2]
26 0,28 0,00 0,00
28 0,50 0,00 0,00
@10 0,79 0,00 0,00
@12 1,13 0,00 0,00
@ 16 2,01 0,00 0,00
@ 20 3,14 0,00 0,00
@ 25 491 0,00 0,00
@ 32 8,04 0,00 0,00
@ 40 1257 0,00 0,00
Cantidad Diametro Area
|Armadura Adoptada = @ 16 0,00[cm?2
2 @ 20 6,28|cm2
@ 25 0,00jcm2

AGoptEIR= 628
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Eleccion de Armaduraa CORTE

Area Total  [separacion [cm]
Didmetro Area [cm2] (Definir) Dif Area [cm2]
D6 0,28 22,62 25 1,16)
28 0,50 22,34 45 0,88
@ 10 0,79 2244 7 0,98
@12 1,13 22,62 10 1,16
|Armadura Adoptada = Est @ 12|c/ 10,0 cm
IX.B.2.a.3. Viga Solicitada a un Momento Flector M2
Datos Generales
Resistencia especifica del H° = fc= 30,00|MPa
Resistencia caracteristica del H® = ffc = 25,50|MPa
Tension de fluencia especifica de la A® = fy= 420,00(MPa
Modulo de elasticidad del Acero = Es= 210000,00|Mpa
Deformacién de fluencia del acero = Ey= 2.10(%e
Factor = pl= 0.85
Cuantia Minitma = pmin = 0.00
Factor de Reduccion FLEXION = = 0.90
Seccion Transversal
Longitud = 1= 10,00|m
Ancho borde comprimido = b= 0.35|m
Altura total seccion transversal = h= 0.55|m
Altura 1l = d= 04755|m
Recubrimiento efective a eje delabarra=  |d's= 0.03|m
Recubrimiento geométrico = rg= 0,025|m
Solicitaciones
Momento mavorado (iiltime) = Mul = 7471|Tm
Momento Nominal = Mnl = 83.01|Tm
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Cilculo de Armadura

Cuantia mecdnica mimma = ka min = 0.05490

Cuantia mecdnica maxima = ka max = 031875
Mn

Momento Nominal adimensional = " parys 041138

Cuantia mecanica = k.=1—V1—2mn 0,57899

A?® Compresidon necesaria o

Verificacion al Corte

Condicion = ka > ka max aumento h
Armadura a Flexion = As= 3221 |cm?2
Momento para elemento comprimido = Mc= 34.07|Tm
Deformacion = g'= 00025
Tensién a compresion del acero = fs= 420.00|Mpa
Armadura a Compresion = A's= 15.47|cm?
Armadura a flexion total = Ast= 47.68|cm2
Corté iltimo (a distancia d) = Vu= 37.35|T
Corte Nominal = Vn 50,00|T
Verificar = Jf2 < 8,30 5.48|< 8,30 Mpa
Resistencia al corte del hormigon = Vo= 1519|T
Resistencia requerida = Vs 3481|T
2

Verificar = Ve =ZVfebd 60.77|T
Armadura a Corte = Asvis = 17.43|cm2/m

Asv/s min = 2.85(cm2/m

Asv/smin= 2.75(cm2/m
Armadura a Corte necesaria = Asvis = 1743 |cm2/m
Separacion maxima = s max = 23,775 |cm

<=Vn = NO
Verifica al

Verifica
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Verificacion Torsion

Torsor mayorado (iltimo) = Tu= 0.27|Tm
Torsor Nominal = = 0.36(T m
Area de seccién fransv = Acp= 0,19|m2
Perimo de seccion transv= Pcp= 1.80|m
Perimetro de Armadura = Aph= 0.15(m2
Area encerrada por Armadura = Ph= 1.60|m
Area encerrada por trayectoria flujo de corte[Ao =085 Ach 0,128|m2
Angulo Diagonales comprimidas = q= 45|®
1
_ = ¥
Ve=gV/fcbd 15,19245444|T
1 Az
. Tn <— Jfi —=
Verificar = n=p VR Den T <= | 0.939654816]
| . 2
i i iyt TRk )" v 2
]:151.J:rac10n en ez]:n?a () { : :A: = ﬁ +2 \J'T)
v biclas comprimidas = | 7% “L74on 225,6083493| 3423265984
Ast  Tntand
Armadura Transversal por torsion: s 2AeFy |No Aplica cm2/m
Alt = Ast Ph cotg?d
Armadura Longitudinal por torsion: s €9t97%INo Aplica cm?
A min=
Armadura Transversal min: s ) No Aplica cm2/m
. 5 Vl’_}c_‘ Acp Astph fyt
Armadura Longitudinal min: min T 1) fy 5 fv |No Aplica cm?
Separacion maxima Armadura Transversal |s No Aplica cm

Determinacion de Armaduras

SE PUEDE
DESPRECIAR LA
TORSION

VERIFICA

*Por Torsion
HS

Diametro minimo para A® Long: db= No Aplica mm
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Eleccién de Armadura a Longitudinal Inferior

Cantidad Area Total
Diametro Area Necesaria [cm2]
D6 0,28 169,00 47,78
D8 0,50 95,00 47,75
@10 0,79 61,00 4791
@12 1,13 43,00 48,63
@16 2,01 24,00 48,25
@20 3,14 16,00 50,27
@25 491 10,00 49,09
@ 32 8,04 6,00 48,25
@ 40 12,57 4,00 50,27
Cantidad Diametro Area
|Armadura Adoptada = 6 @ 20 18,85|cm2
6 @ 25 29,45|cm2
@ 32 0,00[cm?2
Adoptada= 4830 cn2
Eleccion de Armadura Longitudinal Superior
Cantidad Area Total
Diametro Area Necesaria  [[cm2]
D6 0,28 55,00 15,55
28 0,50 31,00 15,58
@10 0,79 20,00 15,71
@12 1,13 14,00 15,83
@16 2,01 8,00 16,08
@20 3,14 5,00 15,71
@25 491 4,00 19,63
32 8,04 2,00 16,08
@ 40 12,57 2,00 25,13
Cantidad Diametro Area
|Armadura Adoptada = 2 @ 20 6,28|cm2
2 @ 25 9,82|cm2
@ 32 0,00]cm2

AGOREIR=N G0
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Eleccion de Armaduraa CORTE

IX.B.3.
IX.B.3.a.

Area Total  |separacion [cm]
Didmetro Area [cm2] (Definir) Dif Area [cm2]
D6 0,28 2,83 20 -18,63
D8 0,50 5,03 20 -16,43
@ 10 0,79 2244 7 0,98,
@12 1,13 22,62 10 1,16
|Armadura Adoptada = Est @ 12|c/ 100 cm |

Calculo de Vigas Externas

Viga Externa — Hipotesis 10 Momento Flector mas desfavorable

IX.B.3.a.1. Viga solicitada a un Momento Flector Mb

Datos Generales

Seccion Transversal

Solicitaciones

Resistencia especifica del H° = fc= 30,00|MPa
Resistencia caracteristica del H® = ffc = 25.50|MPa
Tension de fluencia especifica dela A® = fy= 420,00\ MPa
Modulo de elasticidad del Acero = Es= 210000,00|Mpa
Deformacion de fluencia del acero = Ey= 2.10|%ec
Factor = p1= 0,85
Cuantia Minima = pmin = 0,00
Factor de Reduccién FLEXION = = 0.90
Longitud = 1= 10.00|m
Ancho borde comprimido = b= 0.35|m
Altira total seccion transversal = h= 0.55|m
Altura dltil = d= 0.4755|m
Recubrimiento efectivo a eje delabarra=  |d's= 0,03|m
Recubrimiento geométrico = rg= 0.025|m
Momento mavorado (ltimo) = Mul = 4241|Tm
Momento Nominal = Mnl = 47.12|Tm
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Cilculo de Armadura

Verificacion al Corte

Cuantia mecanica mimma = kamm= 0.05490
Cuantia mecanica maxima = ka max = 031875
__Mn
Momento Nominal adimensional = M=y aty 023350
Cuantia mecanica = k.=1—1—2mn 026994
Se adopta ka de calcule
Condicion = ka
Armadura a Flexion = As= 2728|cm?2
Momento para elemento comprimido = Mc = No aplica Tm
Deformacion = g'= No aplica
Tension a compresion del acero = fs= No aplica Mpa
Armadura a Compresion = As= No Aplica cm?
Armadura a flexion total = Ast= 2728|cm?2
Corté iltimo (a distancia d) = Vu= 283|T
Corte Nominal = Vn 37.73|T
Verificar = Vfe <830 5.48[< 8.30 Mpa
Resistencia al corte del hormigon = Ve = 15.19(T <=Vn=NO
Resistencia requerida = Vs = 2254(T \'Ef’_ﬁca al corte
2

Verificar = Vo =2V bd 60.77|T Verifica
Armadura a Corte = Asvis= 11.29(cm2/'m

Asv/s min = 2.85|lcm2/m

Asv/s min = 2,75 lem2/m
Armadura a Corte necesaria = Asvis = 11.29{cm2/m
Separacion maxima = s max = 23.775|cm
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Verificacion Torsion

Torsor mayorado (iltimo) = Tu= 308 Tm
Torsor Nominal = T= 6.77|Tm
Area de seccion transv = Acp= 0,19|m2
Perimo de seccitn transv= Pcp= 1,80|m
Permmetro de Armadura = Agh= 0.15|m2
Area encerrada por Armadura = Ph= 1.60|m
Area encerrada por trayectoria flujo de corte|Ao =085 Ach 0,128|m2
Angulo Diagonales comprimidas = 8= 45|12
VC:% fe bd 15.18|T
1 AL,
Verificar = Tn =35 Vi Pew T >| 0939654816
Fist_n'acif}n en eih'r?a h:if n {ﬂ ? = ("'_c + 2 ﬂ)
y bielas comprimidas = | *¢" \174on bd 3 272.1919828| 3423265984
Ast  Tntand
Armadura Transversal por torsion: s 240 Fy 6.33 | cm2/m
Ast .
Armadura Longitudinal por torsion: Alt = s Ph cotg™8 10,12 |cm?2
dse .
Armadura Transversal min: womnE 2.85|cm2/m
5 \f};’ Aep  Ast _ fyt
Armadura Longiudmnalminr ™~ 137y s T8y 0.34|cm2
Separacion maxima Armadura Transversal |s 20,00|cm

Determinacion de Armaduras

NOSE
PUEDE

VERIFICA

Diametro minimo para A® Long: |db = 10,00 |mm
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Eleccion de Armadura a Longitudinal Superior

Cantidad Area Total
Didmetro Area Necesaria [cm2]
@6 0,28 115,00 32,52
28 0,50 65,00 32,67
2 10 0,79 42,00 32,99
212 1,13 29,00 32,80
2 16 2,01 17,00 34,18
@20 3,14 11,00 34,56
@ 25 4,91 7,00 34,36
232 8,04 5,00 40,21
@ 40 12,57 3,00 37,70
Cantidad Diametro Area
|Armadura Adoptada = @ 16 0,00[cm2
4 @ 20 12,571cm2
4 @ 25 19,78|cm2
cm2
Eleccion de Armadura Longitudinal Inferior
Cantidad Area Total
Didmetro Area Necesaria  |[cm2]
26 0,28 18,00 5,09
D8 0,50 11,00 5,53
@ 10 0,79 7,00 5,50
@12 1,13 5,00 5,65
@ 16 2,01 3,00 6,03
@ 20 314 2,00 6,28
@25 491 2,00 9,82
D 32 8,04 1,00 8,04
@ 40 12,57 1,00 12,57
Cantidad Diametro  Area
|Armadura Adoptada = @ 10 0,00]cm?2
@ 12 0,00]cm2
2 @ 20 6,28|cm2

Elaboro:

Carnero Stralla, Francisco José;
Regali, Tulio Miguel

Cédigo: TF — CR 2019

Revisé:  Ing. Fontana, Marcos José; Emision: 2021
Ing. Ganancias Martinez, Facundo.
Autoriz6: Ing. Fontana, Marcos José; Revision: Péagina 246 de 326

Ing. Ganancias Martinez, Facundo.

) DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA

VAGoptaIR= G2



UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Facultad de Ingenieria

Trabajo Final

Eleccion de Armaduraa CORTE

Datos Generales

Seccion Transversal

Solicitaciones

Area Total  |separacion [cm] | Dif Area
Didmetro Area [cm?2] (Definir) [cm?2]
a6 0,28 28,27 2 4,34
g8 0,50 28,72 35 4,79
@10 0,79 26,18 6 2,24
@12 1,13 2513 9 1,19
|Armadura Adoptada = | Est @ 12|c/ 90cm |
IX.B.3.a.2. Viga solicitada a un Momento Flector M1
Resistencia especifica del H® = fc= 30,00|MPa
Resistencia caracteristica del H® = ffc = 25.50|MPa
Tension de fluencia especifica dela A® = fy= 420,00\ MPa
Modulo de elasticidad del Acero = Es= 210000,00|Mpa
Deformacion de fluencia del acero = Ey= 2.10|%c
Factor = Bl= 0.85
Cuantia Minima = pmin = 0,00
Factor de Reducciéon FLEXION = = 0.90
Longitud = 1= 10,00|m
Ancho borde comprimido = b= 0.35|m
Altura total seccidn transversal = h= 0.55|m
Altra ltil = d= 0.4755|m
Recubrimiento efectivo a gje delabarra= |d's= 0.03|m
Recubrimiento geométrico = rg = 0.025|m
Momento mavorado (dltimo) = Mul = 10,12|Tm
Momento Nominal = Mnl = 1124|Tm
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Cilculo de Armadura

Yerificacion al Corte

Cuantia mecanica minima = ka min= 0,05490
Cuantia mecdnica maxima = ka max = 0,31875
_ Mn
Momento Nominal adimensional = M=z 0,05570
Cuantia mecdnica = k,=1—+1—2mn 0,05734
Se adopta ka de calculo
Condicidn = ka
Armadura a Flexion = As= 5.79|cm?2
Momento para elemento comprimido = Mc = No aplica Tm
Deformacion = g'= Mo aplica
Tension a compresion del acero = fs= No aplica Mpa
Armadura a Compresion = As= No Aplica cm?2
Armadura a flexion total = Ast= 5.79|cm?2
Corté ltimo (a distancia d) = Vu = 205|T
Corte Nominal = Vn= 2733|T
Verificar = Jf <830 5.48|< 8.30 Mpa
Resistencia al corte del hormigén = Vo= 1519|T
Resistencia requerida = Vs = 12.14|T
2

Verificar = V=2 fobd 60.77|T
Armadura a Corte = Asvis = 6.08|cm2/m

Asv/s min = 2.85|cm2/m

Asv/s min = 2.75|cm2/m
Armadura a Corte necesaria = Asyis = 6.08|cm2/m
Separacion maxima = s max = 23,775|cm

<=Vn=NO
Verifica al corte

Verifica
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Verificacion Torsion

Torsor mavorado (iiltimo) = = 508 Tm
Torsor Nominal = T= 6.77|T m
Area de seccidn transv = Acp= 0.19|m2
Perimo de seccion transv= Pcp= 1.80|m
Perimetro de Armadura = Aoh= 0,15|m2
Area encerrada por Armadura = Ph= 1.60|m
Area encerrada por trayectoria flujo de corte|Ao = 0,85 Aoh 0.128|m2
Angulo Diagonales comprimidas = q= 45(°
VC:% fe bd 15,19|T
1 AL,
Verificar = =1 Vi Dea T >| 0939654816
Fisuracion en alma ,';gf%’ﬂ f (e, J7)
y bielas comprimidas = [ ‘?¢"  \174on bd 3 245.6534349| 3423265984
Ast  Tntan@
Armadura Transversal por torsion: s  2A4oFy 6.33|cm2/m
Ast 5
Armadura Longitudinal por torsion: Alt = s Phcotg™6 10,12 |cm?
Ast .
Armadura Transversal min: s 2.85|cm2/m
5 J}E Acp  Ast__ fvt
Armadura Longiudinal min.~ ™= = 13 fy s " fy 0.34|cm2
Separacidon maxima Armadura Transversal |s 20,00|cm

Determinacion de Armaduras

NO SE
PUEDE

VERIFICA

Diametro minimo para A° Long: db = 10,00|mm
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Eleccion de Armadura a Longitudinal Inferior

Cantidad Area Total
Didmetro Area Necesaria [cm2]
@6 0,28 39,00 11,03
28 0,50 22,00 11,06]
2 10 0,79 14,00 11,00,
212 1,13 10,00 1131
2 16 2,01 6,00 12,06
@20 3,14 4,00 12,57
@ 25 4,91 3,00 14,73
232 8,04 2,00 16,08
@ 40 12,57 1,00 12,57
Cantidad Diametro Area
|Armadura Adoptada = D 12 0,00[cm2
@ 16 0,00[cm2
4 @ 20 12,57|cm2
cm2
Eleccion de Armadura Longitudinal a Superior
Cantidad Area Total
Didmetro Area Necesaria  |[cm2]
26 0,28 18,00 5,09
D8 0,50 11,00 5,53
@ 10 0,79 7,00 5,50
@12 1,13 5,00 5,65
@ 16 2,01 3,00 6,03
@ 20 314 2,00 6,28
@25 491 2,00 9,82
D 32 8,04 1,00 8,04
@ 40 12,57 1,00 12,57
Cantidad Diametro  Area
|Armadura Adoptada = @ 10 0,00]cm?2
@ 12 0,00]cm2
2 @ 20 6,28|cm2

VAGoptaIR= G2
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Eleccion de Armaduraa CORTE

Datos Generales

Seccion Transversal

Solicitaciones

Area Total  |separacion [cm] | Dif Area
Didmetro Area [cm?2] (Definir) [cm?2]
a6 0,28 28,27 2 9,54
g8 0,50 28,72 35 9,99
@10 0,79 26,18 6 745
@12 1,13 18,85 12 0,12
|Armadura Adoptada = | Est @ 12|c/ 120cm
IX.B.3.a.3. Viga Solicitada a un Momento Flector M2
Resistencia especifica del H® = fc= 30,00|MPa
Resistencia caracteristica del H® = ffc = 25.50|MPa
Tension de fluencia especifica dela A® = fy= 420,00\ MPa
Modulo de elasticidad del Acero = Es= 210000,00|Mpa
Deformacion de fluencia del acero = Ey= 2.10|%e
Factor = Bl= 0.85
Cuantia Minima = pmin = 0,00
Factor de Reducciéon FLEXION = = 0.90
Longitud = 1= 10,00|m
Ancho borde comprimido = b= 0.35|m
Altura total seccidn transversal = h= 0.55|m
Altra ltil = d= 0.4755|m
Recubrimiento efectivo a gje delabarra= |d's= 0.03|m
Recubrimiento geométrico = rg = 0.025|m
Momento mavorado (dltimo) = Mul = 3854 Tm
Momento Nominal = Mnl = 42.83|Tm
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Cilculo de Armadura

Yerificacion al Corte

Cuantia mecanica minima = ka min= 0,05490
Cuantia mecdnica maxima = ka max = 0,31875
_ Mn
Momento Nominal adimensional = M=z 021223
Cuantia mecdnica = k,=1—1—2mn 0.24136
Se adopta ka de calculo
Condicidn = ka
Armadura a Flexion = As= 2439 |cm?2
Momento para elemento comprimido = Mc = No aplica Tm
Deformacion = g'= No aplica
Tension a compresion del acero = fs= No aplica Mpa
Armadura a Compresion = As= No Aplica cm?2
Armadura a flexion total = Ast= 24.39|cm?2
Corté ltimo (a distancia d) = Vu = 283|T
Corte Nominal = Vn= 37.73|T
Verificar = Jf <830 5.48|< 8.30 Mpa
Resistencia al corte del hormigén = Vo= 1519|T
Resistencia requerida = Vs = 2254|T
2

Verificar = V=2 fobd 60.77|T
Armadura a Corte = Asvis = 11.29|cm2/m

Asv/s min = 2.85|cm2/m

Asv/s min = 2.75|cm2/m
Armadura a Corte necesaria = Asyis = 11.29|cm2/m
Separacion maxima = s max = 23,775|cm

<=Vn=NO
Verifica al corte

Verifica

Elabor6: Carnero Stralla, Francisco José; Cédigo: TF-CR 2019
Regali, Tulio Miguel
Revisé:  Ing. Fontana, Marcos José; Emision: 2021
Ing. Ganancias Martinez, Facundo.
Autoriz6: Ing. Fontana, Marcos José; Revision: Péagina 252 de 326

Ing. Ganancias Martinez, Facundo.

) DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Facultad de Ingenieria

Trabajo Final

Verificacion Torsion

Torsor mavorado (iiltimo) = Tu= 5.08|Tm
Torsor Nominal = T= 6.77|T m
Area de seccidn transv = Acp= 0.19|m2
Perimo de seccidn transv= Pep= 1.80|m
Perimetro de Armadura = Ach= 0,15|m2
Area encerrada por Armadura = Ph= 1,60|m
Area encerrada por trayectoria flujo de corte|Ao = 0,83 Aoh 0.128|m2
Angulo Diagonales comprimidas = 6= 45(®
VC:% fe bd 15,19|T
1 AL,
Verificar = =1 Vi Dea T »| 0939654316
Pist.n’acién en a.hr.la 'II:%\_\J: + {ﬂ ’ =¥ 42 JE)
y bielas comprimidas = [ '?¢" '\ 174on ba 3 272.1919828| 3423265984
Ast  Tntan@d
Armadura Transversal por torsion: s 24do Fy 6.33|cm2/m
Ast 5
Armadura Longitudinal por torsion: Alt= s Phcotg™6 10,12 |cm?
Ast .
Armadura Transversal min: s 2.85|cm2/m
5 J}E Acp  Ast__ fyt
Armadura Longindinal min®~ ™= = 13y s " fy 0.34|cm2
Separacidon maxima Armadura Transversal: |s 20,00|cm

Determinacion de Armaduras

NO SE
PUEDE

VERIFICA

Diametro minimo para A° Long:

db =

10,00 |mim
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Eleccion de Armadura a Longitudinal Inferior

Cantidad Area Total
Didmetro Area Necesaria [cm2]
@6 0,28 105,00 29,69
28 0,50 59,00 29,66
2 10 0,79 38,00 29,85
212 1,13 27,00 30,54
2 16 2,01 15,00 30,16
@20 3,14 10,00 31,42
@ 25 4,91 6,00 29,45
232 8,04 4,00 32,17
@ 40 12,57 3,00 37,70
Cantidad Diametro Area
|Armadura Adoptada = @ 16 0,00[cm2
4 @ 20 12,571cm2
4 @ 25 19,63|cm2
cm2
Eleccion de Armadura Longitudinal a Superior
Cantidad Area Total
Didmetro Area Necesaria  |[cm2]
26 0,28 18,00 5,09
D8 0,50 11,00 5,53
@ 10 0,79 7,00 5,50
@12 1,13 5,00 5,65
@ 16 2,01 3,00 6,03
@ 20 314 2,00 6,28
@25 491 2,00 9,82
D 32 8,04 1,00 8,04
@ 40 12,57 1,00 12,57
Cantidad Diametro  Area
|Armadura Adoptada = @ 10 0,00]cm?2
@ 12 0,00]cm2
2 @ 20 6,28|cm2

VAGoptaIR= G2
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Eleccion de Armaduraa CORTE

Area Total  |separacion [cm] | Dif Area
Didmetro Area [cm?2] (Definir) [cm?2]
6 0,28 28,27 2 4,34
28 0,50 28,72 35 4,79
@ 10 0,79 26,18 6 2,24
@12 1,13 25,13 1,19
|Armadura Adoptada = | Est @ 12|c/ 9,0 cm |
IX.B.4. Calculo de Apoyos de neopreno
IX.B.4.a. Apoyos intermedios
Datos caracteristicos
Largo total 91 [m]
Largo sin juntas 91 [m]
Ancho Viga 35 [cm]
Cargas Norm. 79110 kgl
Tension Adm 70 [kg/cm2]
At 40 [°C]
Peso Aplanadora 30000 kgl
Sup. Calzada 728 [m2]
Nro. Fajas 2 unidades
Dureza Shore (g) 11 [kg/cm?2] ‘ Shore 60
Temperatura Min. -10 [°C]
Factor Temp. X 1.88 valor de tabla
Dimensiones Apoyo neopreno
Espesor Neop. 6 [cm]
Largo (b) 33 [cm]
Ancho (w) 35 [cm]
nro. de chapas 4 unidades
Tipo de apoyo A
Espesor Chapa 0.2 ‘ [cm]
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Maximo Corrimiento
Al (méx.) 3 [cm]
A1 1.638 [cm]
Ft1 1440 (kg
Ft2 621.226667 [kg]
Al 0.68004723 [cm]
Al22 0.29337741 [cm]
Altot 231804723 |  [cm]
Verifica Altot < Al (max)
Deformacion del espesor
t 1.56666667 [cm]
Om 68.4935065 | [kg/cm2]
Factor de forma "S"| 5.42083855 "s"
Verifica om<70y S>4
Verificacion al deslizamiento
Fo) 7.02369776 [cm]
Verifica 6>Altot
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IX.B.4.b. Apoyos de estribos
Datos caracteristicos
Largo total 91 [m]
Largo sin juntas 91 [m]
Ancho Viga 35 [cm]
Cargas Norm. 35338 kgl
Tension Adm 70 [kg/cm2]
At 40 [°C]
Peso Aplanadora 30000 kel
Sup. Calzada 728 [m2]
Nro. Fajas 2 unidades
Dureza Shore (g) 11 [kg/cm2] ‘ Shore 60
Temperatura Min. -10 [°C]
Factor Temp. X 1.88 valor de tabla
Dimensiones apoyo de neopreno
Espesor Neop. 6 [cm]
Largo (b) 25 [cm]
Ancho (w) 35 [cm]
nro. de chapas 4 unidades
Tipo de apoyo A
Espesor Chapa 0.2 ‘ [cm]
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Maximo Corrimiento
Al (max.) 3 [cm]
Al1 1.638 [cm]
Ft1 1440 [kg]
Ft2 621.226667 [kg]
Al 0.89766234 [cm]
Al22 0.38725818 [cm]
Altot 253566234 |  [cm]
Verifica Altot < Al (max)
Deformacion del espesor
t 1.56666667 [cm]
Om 40.3862857 | [kg/cm?2]
Factor de forma "S"| 4.65425532 "s"
Verifica om<70y S>4
Verificacidn al deslizamiento
b} 4.14143003 [cm]
Verifica 6>Altot
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IX.B.5. Caélculo de Tabiques

Datos Generales

Resistencia especifica del H® = fc= 30,00|MPa
Tensidn de fluencia especifica de la A® = fy= 420,00|MPa
Modulo de elasticidad del Acero = Es= 210000.00|Mpa
Modulo de elasticidad del Hormigon = Ec= 24000,00|Mpa
Cuantia Mintma Vertical = pvmin = 0.0012
Cuantia Minima Horizontal = phmin = 0,0020
Factor de Reduccion COMPRESION = = 0,65

Seccion Transversal

Area Bruta (predimesionado) Ag (predim) = 0.29|m2
Longitud adoptada 1= 8.50|m
Espesor adoptada e= 0.30|m
Area Bruta Adoptada Ag= 2.55|m2
Recubrimiente = r= 0.05|m
Solicitaciones
Carga Axial mayorada (tiltima) = Pu= 392.33|T
Carga Axial Nominal = Pn= 754.48|T

Célculo de Armadura

Armadura vertical necesaria = Avs = <0,00 cm2
Armadura vertical minima = Avs min = 30,60|cm2
Armadura vertical maxima = Avs max = 2040,00|cm2
Armadura horizontal minima = Ahs min = 51,00{cm2/m
|Separacién maxima de armaduras S = 30,00|cm2
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Eleccién de Armadura Vertical

Cantidad Area Total
Diametro Area Necesaria [cm?2]
78 0,50 61,00 30,66
@10 0,79 39,00 30,63
212 1,13 28,00 31,67
2 16 2,01 16,00 32,17
Cantidad Diametro Area
[Armadura Adoptada = 62 28 31,16
@ 12 0,00]cm2
@ 16 0,00cm2

Eleccién de Armadura Horizontal

Adoptada = 3L16 o2

|Diametro minimo para A° Horizontal: |db = | 6|mm |
Cantidad Area Total
Diametro Area Necesaria [cm2]
D6 0,28 96,00 27,14
28 0,50 54,00 27,14
@10 0,79 35,00 27,49
@ 12 1,13 24,00 27,14
@ 16 2,01 14,00 28,15
Cantidad Diametro Area
|Armadura Adoptada = 54 D 8 27,14
@ 10 0,00
@ 12 0,00
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IX.B.6.

Calculo de Fundaciones

Datos Generales

Geometria del Tabique

Solicitaciones

Célculo Geométrico

Resistencia especifica del H° = fic= 25,00|MPa
Tension de fluencia especifica de la A° = fy = 420,00|MPa
Factor de seguridad adoptado = V= 3,00
Tensién Admisible del Suelo
Tensién dltima (o de rotura) del suelo qu= 500,00|kN/m2
Tension Adminisble del Suelo cadm = 166,67|kN/m2
Espesor b0 = 0,30|m
Longitud Ix= 8,50[m
Altura h= 4,45(m
Area Ag = 2,55[m2
Volumen = 11,35|m3
Carga por metro lineal (Ultima) Pe = 281,18|kN/m
Carga por metro lineal mayorada 10% Pt= 309,29(kN/m
Talén minimo d= 0,30[m
Recubrimiento ds= 0,05[m
Base tedrica Pt/ cadm= 1,86|m
Base Adoptada B = 2,00lm
Coronamiento c= 0,40|m2
Volumen V= 0,74{m3
Tension Pt/B = 154,65(kN
Condicion de Rigidez d0 > (B-b0)/4 0,43|m
Condicion Constructiva d0 < d+((B-¢)/2)*tg40 0,97|m
|Altura adoptada |d0 = 0/45|m
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Célculo Estructural

Momento Max en paramento (c/ Viga Central) = 50,79]kNm
Momneto Nominal Mnx = 56,43|[KNm
Momento reducido mnx = 0,04
X = 0,39

Armadura Principal As = 3,43|cm2/m
Armadura Secundaria As2 = 0,69(cm2/m
[Separacion maxima s= 0,30/m
Armadura de Viga Central Av = 3,49|cm2/m
Armadura transversal Aest = 3,75|/cm2/m
[ Separacion méaxima s= 030[m

Verificacion al Corte

o*t = 140,59|kKN/m2
= 0,19
Esfuerzo de Corte = 119,50/kN
Esfuerzo de Corte QR = 95,69|kN
= 0,38|m
Tension de Corte R = 250,18|kN/m2
Condicion 07<K2<1 0,87|Verifica
Tension Limite de Corte K2 * 1011 433,33
Condicion TR <K2*1011 Verifica
Eleccién de Armadura Principal
Cantidad Separacion
Didmetro Area Necesaria [cm]
@10 0,79 4,00 0,25
@12 1,13 3,00 0,33
@16 2,01 1,00 1,00
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IX.B.7.

Eleccién de Armadura Secundaria

Cantidad Separacion
Diametro Area Necesaria [cm]
@ 10 0,79 1,00 1,00
@12 113 1,00 1,00
@ 16 2,01 1,00 1,00

Eleccion de Armadura de Viga

Cantidad Area Total
Didmetro Area Necesaria [cm2]
@ 10 0,79 5,00 3,93
@12 1,13 4,00 452
? 16 2,01 2,00 402

Eleccion de Armadura Transversal de Viga Central

Cantidad
Ramas Separacion
Didmetro Area Necesaria [cm]
26 0,28 14,00 0,14
28 0,50 8,00 0,25
@10 0,79 5,00 0,40
@12 113 4,00 0,50
@ 16 2,01 2,00 0,50

Calculo Muros de contencién

Datos generales

Datos Intrados

Peso propio Hormigon yh= 2300 [kg/m3]

Sobrecarga Trasdos (calle+multitud comp.) 2= 975 [kg/m2]

Sobrecarga q Intrados gql= 0 [kg/m2]

Peso propio suelo intrados ysl= 1600 [kg/m3]

Cohesion suelo intrados Csl= 0 [kg/m2]

Angulo de friccion efectivos intrados pl1= 25 [grados °]

Profundidad minima Zo= 0 [m]
Profundidad maxima 7= 0.90 [m]
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Empuje Pasivo

KazZ0 =tan"2(45+¢/2)= 2.4639
Esfuerzo pasivo= op =g, -k, +2.c../kp + q.kp+y,, -z,

Z=0 op= 0.0000
Z=0.9 op= 3626.5187
Datos Trasdos
Peso propio suelo Trasdos ys2= 1600 [kg/m3]
Cohesion suelo trasdos Cs2= 0 [kg/m2]
Angulo de friccion efectivos trasdos ¢2= 25 [grados °]
Profundidad minima Zo= 0 [m]
Profundidad maxima = 2.26 [m]

Empuje Activo

KaZ0 = tan 2(45-¢/2)= 0.4059
Esfuerzo activo = oga = &, - k, — 2.c.\/ka +q.ka+y, -z,

Z=0 oa= 395.7121
Z=226 oa= 1863.2965
Datos Trasdos
Peso propio suelo Trasdos ys2= 1600 [kg/m3]
Cohesion suelo trasdos Cs2= 0 [kg/m2]
Angulo de friccion efectivos trasdos ¢2= 25 [grados °]
Profundidad minima Zo= 0 [m]
Profundidad maxima = 0.56 [m]

Empuje Activo

KaZ0 = tan"2(45-¢/2)= 0.4059
Esfuerzoactivo= ga = 0, - k, — 2.c.\ka +q.ka+y, - z,

Z=0 oa= 395.7121

Z=056 oa= 759.3613
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IX.C.1. Resultados Losas
IX.C.l.a. Hipotesis |

MIEMBRO 1

Longitud: 1,50 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pl : 0.000[Ton" m] 2 0.00[m] de J

0.000
[1]

ﬁ -

-1.3T7T

Plin: 13777 [Ten'm] 2 1.50[m] de J

MIEMBRO 2

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]

Envolventes

IX.C. Anexo Il — Resultados RAM Elements

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pz 0.000[Teon] 2 0.00[m] de J

il L=150
-2.5410

Flin: -2.5410[Ton] 2 1.50[m] d= J
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Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 0.0565[Ton"m] a 1.40[m] de J

—a3
[ t 1§ I
0 ﬁ L=2.00
ATTE AE2i2
051
[EE,

Min: -1.AT78[Ton"'m] 2 0.00[m] de J

MIEMBRO 3

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 1L.TT23[Ton'm] 2 1.35[m] de J

— 040 R
123
0 L=2.00
-l6212
-4.5471
0.40 0.33

Min: -4 54T [Ten"'m] 2 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Plax : 2.860353[Tan] a 0.00[m] de J

0.58
28605

a L=2.00
-I056TT

0.58

Min: -105677[Ton] 2 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 3.21M1[Ton] 2 0.00[m] de J

R 1 - - S
3.21M

o L=2.00
-15.E6343

Min: -15.6343[Ton] 2 2.00[m] de J
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MIEMBRO 4

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : LTT23[Ten'm] 2 0L65[m] de J

T23
a L=2.00
-l.6212

-4.5471
033 0.40

Plin: -4 54T Teon"m] 2 0.00[m] de J

MIEMBRO 5

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 0.0565[Ton"m] a 0.60[m] de= J

Y- B
"z
ur——“‘ﬁsﬁ L= 20
16212 AaTTE
023
0.8

Plin: -1.ATT8[Ton"m] 2 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax 15654 3[Ton] o 0.00[m] de J

156343

u} L=200
=321

0.65
Plin: -3.21711[Tan] 2 2.00[m] de J
Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pz I056TT[Ton] 2 0.00[m] d= J

105677

DL* L=2.00
-2.E603

0.58

Pin: -2.5603[Ton] 2 2.00[m] de J
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MIEMBRO 6

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pelaz ; 0.000[Ton"m] 2 0.00[m] dz J

Drf L=t150

-LATTE

Plin: -1.ATTE[Ton"m] = 0.00[m] de J

IX.C.1.b. Hipotesis 11
MIEMBRO 1

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pelas : 0.000[Ton"m] o 0.00[m] de J

a L=150
0.000

-1.A7T7

Min: -1.ATTT[Ten'm] 2 1.50[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 2.5410[Ten] 2 0.00[m] d= J

2.5410

Flin: 0.000[Tan] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 0.000[Ton] 2 0.00[m] de J

ol L=150
-2.5410

Min: -25410[Ton] 2 1.50[m] de J
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MIEMBRO 2

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 5.5653[Ton" m] 2 0.60[m] d: J

ALY T
5655
0 L=2.00
149775 -2.1754
014 0.37

Plin: -21754[Ton"m] = 2.00[m] de J

MIEMBRO 3

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J

Dﬁ L=200

-2.1T54 2551

Plin: -2.5515[Ton"m] 2 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Plax  15.9252[Ton] 2 0.00[m] d= J

13,9232

u} L=2.00
060 -10.3265

Min: -10.3253[Ton] 2 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax 105425 [Tan] = 0.00[m] de J

105425

DL‘ L=2.00

-2.G652

0.56

Plin: -2.5552[Ton] 2 2.00[m] de J
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MIEMBRO 4

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax: 5.1454[Ten"m] o 0.60[m] de J

A 040
1454
a L=2.00
-2 551G 21754
15 0.40

Plin: -2.5315[Ton"m] o 0.00[m] de J

MIEMBRO 5

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J

E'r—* L-200

-2.1754 R

Plin: -2.1754[Ton"m] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 14.2252[Ten] o 0.00[m] de J

142252

u} L=2.00
-10.6265

.61
Plin: -106268[Tan] o 2.00[m] de J
Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

PFax 10,54 45[Ton] 2 0.00[m] de J

105445

u] CICTITITITTIL ] L=2.00
-2.5852

0.1

Plin: -2.5532[Ton] 2 2.00[m] de J
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MIEMBRO 6

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pelaz ; 0.000[Ton"m] 2 0.00[m] dz J

o L=150
rf X

-LATTE

Plin: -1.ATTE[Ton"m] = 0.00[m] de J

IX.C.1.c. Hipotesis 111
MIEMBRO 1

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pelas : 0.000[Ton"m] o 0.00[m] de J

a L=150
0.000

-1.a77E

Min: -1ATT8[Ton"'m] 2 1.50[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 2.5410[Ten] 2 0.00[m] d= J

2.5410
;ﬂﬂs A
u} L=150
Flin: 0.000[Tan] 2 0.00[m] de J
Fuerzas cortantes [T]; Long [m]
Flax : 0.000[Ton] 2 0.00[m] de J
u} L=150
-0.0:3
-2.5410

Min: -25410[Ton] 2 1.50[m] de J
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Trabajo Final

MIEMBRO 2

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plaz: 5.4020[Tan"m] 2 0.60[m] d: J

0.5 R - 2
4020
0 L=2.00
13778
e nap 27236

Plin: -2.7236[Tan"m] 2 2.00[m] de J

MIEMBRO 3

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pax : 0.2245[Ton"m] 2 1.25[m] de J

R 1 - 026
0.2245
0 L=2.00
-0.F6S
-2.1236
0.73 0.26

Plin: -2.7236[Ton"m] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax 1564 61[Ten] 2 0.00[m] de J

15,6461

u} L=2.00
-1.2053

0.53
Plin: -11.2053[Ten] 2 2.00[m] de J
Fuerzas cortantes [T]; Long [m]
Pz 11.3525[Ten] o 0.00[m] de J
_ ofF

11.3525

Ju] L=2.00
-1.4755

0.7

Plin: -1.4755[Tan] 2 2.00[m] de J

Elabor6: Carnero Stralla, Francisco José;
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Trabajo Final

MIEMBRO 4

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pla; 0.2245[Tan" m] 2 0.75[m] de J

.26 — ofy
02245
0 L=2.00
-0H6S
-2.T236
0.26 0.73

Plin: -2.7236[Tan"m] 2 2.00[m] de J

MIEMBRO 5

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pax: 5.4020[Tan"m] o 1.40[m] de J

R - 2 015
4020
0 L=2.00
13778
2726 o

Plin: -2.7236[Ton"m] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 1.4755[Ton] 2 0.00[m] d= J

1475

u} ‘ L=200
-11.3525

073
Plin: -11.3525[Ton] 2 2.00[m] de J
Fuerzas cortantes [T]; Long [m]
Flax : 11.2053[Ton] 2 0.00[m] d= J
053

1.2053

u] L=2.00
-13.6461

0.53

Plin: -15.6461[Ton] 2 2.00[m] de J
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MIEMBRO 6

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pelaz ; 0.000[Ton"m] 2 0.00[m] dz J

Drf L=t150

-LATTE

Plin: -1.ATTE[Ton"m] = 0.00[m] de J

IX.C.1.d. Hipotesis IV
MIEMBRO 1

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pelaz : 0.000[Ton" m] 2 0.00[m] d« J

0.000
[1]

ﬁ -

-1.AmT

Min: -1ATTT[Ton'm] 2 1.50[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 2.5410[Ten] 2 0.00[m] d= J

2.5410

Flin: 0.000[Tan] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pl 0.000[Ton] 2 0.00[m] d: J

il L=150
-2.5410

Min - -2.5410[Ton] o 1.50[m] de J
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Trabajo Final

MIEMBRO 2

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J

-1.3T7T 2 3ETE

Min: -2.36T8[Ton" m] 2 2.00[m] de J

MIEMBRO 3

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Mlax : 5.8262[Ton" m] 2 0.E0[m] de J

R R T
262
0 L=2.00
-236ETE
-5.5783
015 053

Plin: -5.5733[Ton"m] a 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Fax  1.7510[Ton] 2 0.00[m] d= J

11310
Jul L=200
0.6 -16170
Min: -161T0[Ton] 2 2.00[m] d= J
Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

P 15.0645[Ten] 2 0.00[m] de J

13,0645

o) L=2.00
-10.67353

0.52

Plin - -10.6733[Ton] 2 2.00[m] de J

Elabor6: Carnero Stralla, Francisco José;
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MIEMBRO 4

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 5.9262[Ton"m] 2 1.20[m] de J

R 1 S A
262
0 L=2.00
-23RTE
-R5TES
0.53 0.15

Min: 55783 [Ton"m] o 0.00[m] de J

MIEMBRO 5

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]
Pl : 0.000[Ton" m] o 0.00[m] de J
2 R -1.a77a

Plin : -2.36T5[Ton" m] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax  10ET33[Ton] o 0.00[m] de J

—_—nE2
10,6733
il L=2.00

-13.0645

Min - -13.0645[Ton] 2 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

M= 1L61TOTen] 2 0.00[m] de J

— o&h
16170

o L=2.00
-1.T30

Plin - -1.7310[Tan] 2 2.00[m] de J
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Trabajo Final

MIEMBRO 6

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J

Dr——f L=150

R

Min: -1.AT78[MTeon"'m] 2 0.00[m] de J

IX.C.l.e. Hipotesis V
MIEMBRO 1

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pelaz : 0.000[Ton" m] 2 0.00[m] d« J

0 L=150
0.000

-1amse

Min: -1.ATT8[Ton"'m] 2 1.50[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 2.5410[Ton] a2 0.00[m] de J

2.5410

(0 ———
0 L=15

Min : 0.000[Ten] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pl 0.000[Ton] 2 0.00[m] d: J

il L=150
-0.03

-2.5410

Min - -2.5410[Ton] o 1.50[m] de J
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Trabajo Final

MIEMBRO 2

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 505535 [Ton" m] o 1.05[m] de J

D24 oz
35
0 L=2.00
R 51765
0.24 021

Min: -3ATE5[Ton"'m] = 2.00[m] de J

MIEMBRO 3

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]
Pl : 0.000[Ton" m] o 0.00[m] de J
a — L=2.00
-2.2T3d
-531T6S

Plin : =51T65[Ton"m] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : S.4630[Ton] 2 0.00[m] d= J

I 1 - < S
4630

il L=2.00
-15.2634

Min - -15.2634[Ton] 2 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Mo 1LET35[Tan] 2 0.00[m] de J

R i S
L8T3S

o L=2.00

-1.4745

Plin: -1.4745[Ton] a2 2.00[m] de J
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MIEMBRO 4

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 4.31534[Ton" m] a 1.05[m] de J

027 Y
154
0 L=2.00
-2.2734 -51TES
027 021

Min: -3ATE5[Ton"'m] = 2.00[m] de J

MIEMBRO 5

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]
Pl : 0.000[Ton" m] o 0.00[m] de J

0 L=2.00
- -1.317T

-5ATES

Plin : =51T65[Ton"m] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : S.6163[Ton] o 0.00[m] de J

PR 1 - < S
86163

il L=2.00
-15.1215

Min - -15.1215[Ton] o 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Max: 2.0214[Ton] o 0.00[m] de J

— DER
2.0214

o L=2.00

056 -1.3266

Plin: -1.53266[Taon] 2 2.00[m] de J
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MIEMBRO 6

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J

Dr——f L=150

R

Min: -1.AT78[MTeon"'m] 2 0.00[m] de J

IX.C.1.f. Hipotesis VI
MIEMBRO 1

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pelaz : 0.000[Ton" m] 2 0.00[m] d« J

0.000
[1]

ﬁ -

-1.AmT

Min: -1ATTT[Ton'm] 2 1.50[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 2.5410[Ton] a2 0.00[m] de J

2.5410

(0 ———
0 L=150

Min : 0.000[Ten] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pl 0.000[Ton] 2 0.00[m] d: J

il L=150
-0.03

-2.5410

Min - -2.5410[Ton] o 1.50[m] de J
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MIEMBRO 2

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pax : 4.6235[Ton" m] = 1.05[m] de J

025 026
E23%
0 L=2.00
R
-850
0.2% 0.26

Min: -3.3851[Ton"m] o 2.00[m] de J

MIEMBRO 3

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Mo 10324[Ten'm] 2 2.00[m] de J

1.0321

_ am
Dr-'—‘— L=2.00

-5.3551
076

Plin: -3.3551[Ton"m] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : S.064T7[Ton] 2 0.00[m] de J

T - |- N
5.0647

il L=2.00
-I5ETIT

Min: -15.6737[Teon] 2 2.00[m] d= J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Max : 5.3306[Ton] 2 0.00[m] de J

FAF06

u}

L=2.00

Flin : 0.000[Ton] 2 0.00[m] de J
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MIEMBRO 4

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz 1L0321[Ten* m] 2 0.00[m] d= J

10321

R N -
D“ L=200

-3.855
0.76

Min: -3.3851[Ton"m] o 2.00[m] de J

MIEMBRO 5

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 4.62353[Ton" m] 2 0.35[m] de

R —D.gs
233
0 L=2.00
-1.a7E
3085
0.26 0.2%

Plin: -3.3551[Ton"m] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pz 0.000[Ton] 2 0.00[m] d= J

il L=2.00
-05E
-3.3306

Min: -3.3306[Ton] 2 2.00[m] d= J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Max 156737 [Ton] 2 0.00[m] de J

156737

o L=2.00

-5.0847
0.36

Plin : -5.0647[Ton] 2 2.00[m] de J
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MIEMBRO 6

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J

Dr——f L=150

R

Min: -1.AT78[MTeon"'m] 2 0.00[m] de J

IX.C.1.g. Hipotesis VII
MIEMBRO 1

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pelaz : 0.000[Ton" m] 2 0.00[m] d« J

0 L=150
0.000

-1amse

Min: -1.ATT8[Ton"'m] 2 1.50[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 2.5410[Ton] a2 0.00[m] de J

2.5410

(0 ———
0 L=150

Min : 0.000[Ten] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pl 0.000[Ton] 2 0.00[m] d: J

il L=150
-0.03

-2.5410

Min - -2.5410[Ton] o 1.50[m] de J
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MIEMBRO 2

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J

AT -2.4573

Min: -2 4573[Ton"m] 2 2.00[m] de J

MIEMBRO 3

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Mo 4.0255[Ton" m] 2 0.85[m] de J

13 RN -
0255
0 L=2.00
-2 AT
-5.2130
013 051

Plin: -5.2130[Ton"m] a 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

PFlax  1L6S62[Ton] o 0.00[m] de J

1B562

il L=2.00

-16615
0.54
Min: -16618[Ton] a2 2.00[m] de J
Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Max 15.2322[Teon] 2 0.00[m] de J

13,2922

o) L=2.00
-10.4462

0.83

Plin: -10.4462[Tan] 2 2.00[m] de J
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Trabajo Final

MIEMBRO 4

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz L5550[Ton"m] a 0.65[m] de J

S0
0 L=2.00
-1EHT

-R2130
0.3 0.40

Min: -5.2130[Ton"m] o 0.00[m] de J

MIEMBRO 5

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plas : 0.1215[Ton" m] 2 0.55[m] de J

— Qg0
—l2d
5
0 V—HL* L =200
-1.8317 AATTE
0.24
0.30

Plin: -1.3T78[Ton"m] 2 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax 15.5626[Ton] o 0.00[m] de J

15,6626

Jul L=200
-5.93594

065
Min:-28.9334[Ton] 2 2.00[m] d= J
Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pla 10.5230[Ton] o 0.00[m] de J

10,5230

DL‘ L= 2o
-2.3050

0.5%

Plin: -2.3050[Ton] 2 2.00[m] de J
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MIEMBRO 6

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J

Dr——f L=150

R

Min: -1.AT78[MTeon"'m] 2 0.00[m] de J

IX.C.1.h. Hipotesis VIII
MIEMBRO 1

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pelaz : 0.000[Ton" m] 2 0.00[m] d« J

0 L=150
0.000

-1.AmT

Min: -1ATTT[Ton'm] 2 1.50[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 2.5410[Ton] a2 0.00[m] de J

2.5410

(0 ———
0 L=150

Min : 0.000[Ten] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pl 0.000[Ton] 2 0.00[m] d: J

il L=150
-0.03

-2.5410

Min - -2.5410[Ton] o 1.50[m] de J
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MIEMBRO 2

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 5.0065[Tan"m] 2 1.05[m] d= J

24 o=
065
0 L=2.00
R 22660
0.24 .2z

Min: -3.2660[Ton"m] 2 2.00[m] de J

MIEMBRO 3

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]
Pl : 0.000[Ton" m] o 0.00[m] de J

0 L=2.00
- -1.3073

-5.26R60

Plin : -3.2660[Ton"m] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 5.4245[Ton] 2 0.00[m] de J

[ 1 =" S
S.42435

il L=2.00
-15.314

Min - -15.3141[Ten] 2 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pz 240453[Ten] 2 0.00[m] de J

— nex
21013

o L=2.00

-1.2467

Fin: -1.2467[Ton] 2 2.00[m] de J
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MIEMBRO 4

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 5.5650[Tan"m] 2 0.60[m] d= J

ALY N
E650)
0 L=200
-1.3075
o 0.4 "L3408

Min: -2.3404[Ten"m] 2 2.00[m] de J

MIEMBRO 5

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pelaz : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J

”r—* L=200

-2.3404 -13178

Plin: -2.53404[Tan" m] o 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax  15.8055[Ten] o 0.00[m] d= J

13,6055

Jul L=200
00 -11.0465

Min : -1L.0465[Ten] 2 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Plax 1053275 [Ten] 2 0.00[m] de J

10,3273

0 =errreenpEpEy L = 2.00

-2.5007

Ot

Min : -2.5007[Ten] 2 2.00[m] de J
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MIEMBRO 6

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J

Dr——f L=150

R

Min: -1.AT78[MTeon"'m] 2 0.00[m] de J

IX.C.1.1. Hipotesis 1X
MIEMBRO 1

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pelaz : 0.000[Ton" m] 2 0.00[m] d« J

0.000
[1]

ﬁ -

-1amse

Min: -1.ATT8[Ton"'m] 2 1.50[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 2.5410[Ton] a2 0.00[m] de J

2.5410

(0 ———
0 L=15

Min : 0.000[Ten] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pl 0.000[Ton] 2 0.00[m] d: J

il L=150
-0.03

-2.5410

Min - -2.5410[Ton] o 1.50[m] de J
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MIEMBRO 2

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 4. 7153[Ton"'m] 2 1.05[m] de J

025 ]
153
0 L=200
AT
.25 g2 B2

Min: -3.8202[Ten" m] 2 2.00[m] de J

MIEMBRO 3

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 03578 [Ton" m] o 2.00[m] de J

1.3575
D r—-——' L=200
-3.G202
052

Mlin: -53.5202[Tan" m] o 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 51472[Ton] a2 0.00[m] de J

T - |
14712

il L=2.00
-15.5812

Min - -15.5312[Ton] 2 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

PFlax : S.5110[Tan] 2 0.00[m] de J

3510

Jul L=2.00

Min: 0.000[Ton] o 0.00[m] de J
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MIEMBRO 4

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 0.6545[Tan"m] 2 0.55[m] de J

R 1 -1 S
0.357 H
0 L=2.00
-2.E5046
068

Min: -2.8346[Teon"m] 2 2.00[m] de J

MIEMBRO 5

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 3.3525[Ton"m] o 1.40[m] de J

R v -3 s
3525
] L=2.00
REL
25546
0.51 s

Plin: -2.5346[Ton"m] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pz 1.0555[Tan] 2 0.00[m] de= J

1I.:|Q§58

ﬂ L=2.00

-12.5722
0.53

Min: -12.3722[Ton] 2 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Max : 125684 [Ton] 2 0.00[m] de J

— 053
12834
o L=2.00

-13.5636

Plin : -15.5636[Taon] 2 2.00[m] de J
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MIEMBRO 6

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J

Dr——f L=150

R

Min: -1.AT78[MTeon"'m] 2 0.00[m] de J

IX.C.1;. Hipotesis X
MIEMBRO 1

e Longitud: 1,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pelaz : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J

0.000
[1]

ﬁ -

-1.a71E

Min: -1ATTE[Teon™ m] 2 1.50[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 2.5410[Ton] a2 0.00[m] de J

2.5410

(0 ———
0 L=150

Min : 0.000[Ten] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

o 0.000[Tan] 2 0.00[m] de J

il L=150
-2.5440

Min : -2.5410[Tan] o 1.50[m] de J
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MIEMBRO 2

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J

-1.377S

-5.01E

Min: -3.0115[Ton"'m] 2 2.00[m] de J

MIEMBRO 3

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Mlax : 4.6330[Ton" m] 2 0.30[m] de J

oz R 113
330
0 L=2.00
-5.0115 -2.34TT
.21 033

Plin : =5.0115[Ton*'m] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pz 1.4031[Tan] 2 0.00[m] de= J

1.4031

Jul L=200
-13353

0.1
Min - -1.3383[Ton] 2 2.00[m] de J
Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

P2 4. 70143 on] 2 0.00[m] de J

147013

o) L=2.00
-3.0365

0.31

Plin - -3.0365[Ton] 2 2.00[m] de J
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MIEMBRO 4

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J

Dﬁ L=2.00
-2.0855
-2.9477

Min: -2 34T [Ten" m] 2 0.00[m] de J

MIEMBRO 5

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Mo : 3.595[Ton'm] 2 1.40[m] de J

< ALY
351
0 L=2.00
Eﬂnﬁag 1—1.3??3

Plin : -2.0853[Ton"m] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 5.1123[Tan] 2 0.00[m] de= J

— Q.55
3.4z
n;‘ L= 200
-10.5151
5

Min - -10.3151[Ten] 2 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Max 10.85341[Ten] 2 0.00[m] de J

L&D
10,5541
o L=2.00

-13.3673

Plin - -15.36T3[Ton] 2 2.00[m] de J
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MIEMBRO 6
e Longitud: 1,50 [m]
e Material: H-30
e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]

Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m] Fuerzas cortantes [T]; Long [m]
Pz : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J Flax : 2.5410[Ton] a2 0.00[m] de J
2.5410

Dr——f L=150 0 L=150

R

Min: -1.AT78[MTeon"'m] 2 0.00[m] de J Min : 0.000[Ten] 2 0.00[m] de J

IX.C.1.k. Hipotesis Losa sin aplanadoras
MIEMBRO 1

e Longitud: 1,50 [m]
e Material: H-30
e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]

Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m] Fuerzas cortantes [T]; Long [m]
Pelaz : 0.000[Ton" m] 2 0.00[m] d« J Pl 0.000[Ton] 2 0.00[m] d: J
0.000
i L=150 0 L=150
ﬁ o0
13777 -2.5410
Min: -1ATTT[Ton'm] 2 1.50[m] de J Min - -2.5410[Ton] o 1.50[m] de J
Elabor6: Carnero Stralla, Francisco José; Cédigo: TF-CR 2019
Regali, Tulio Miguel
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MIEMBRO 2

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 0.0565[Tan"m] 2 1.40[m] de J

0 L=2.00
-0.E0EE

-1LATTT
0.7
0.33

Min: -1.AT7[Ten'm] 2 0.00[m] de J

MIEMBRO 3

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Mo 0.4455[Ton" m] 2 0.85[m] de J

.20 047
o5
0 L=2.00
-0 E0EE
-0E4TE
0.20 0.47

Plin : -0.54T5[Ton" m] 2 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 2.5456[Ton] 2 0.00[m] de J

PR 1 1= S
25455
DM L=200
-1.1744
0.55

Min - -11T44[Tan] 2 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Max 17334 [Ton] o 0.00[m] de J

17534

o L=2.00

-2.2806
087

Plin: -2.2606[Ton] 2 2.00[m] de J
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MIEMBRO 4

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pax : 0.4455[Tan"m] 2 1.15[m] d= J

— a7 —0.z20
E]
0 L=2.00
-0.3066
-0.5475
047 0.20

Min: -0.84T3[Ton" m] 2 0.00[m] de J

MIEMBRO 5

Longitud: 2,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Mo 0.0363[Ton" m] 2 060[m] de J

—_QIr
ik
0 L=2.00
03066
-1.a7E
0,533
Q.77

Plin: -1.3T78[Ton"m] 2 2.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 2.2506[Ton] 2 0.00[m] de J

o0&
2.2806

il L=2.00

-1.7334

Min - -1.7334[Ton] o 2.00[m] de: J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Max 14744 [Ton] 2 0.00[m] de J

11744

D“ L=200

-2.6456
058

Plin: -2.5456[Ton] 2 2.00[m] de J
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MIEMBRO 6
e Longitud: 1,50 [m]
e Material: H-30
e Seccion: VR 1,0 [m] x 0,2 [m]

Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m] Fuerzas cortantes [T]; Long [m]
Pz : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J Flax : 2.5410[Ton] a2 0.00[m] de J
2.5410

Dr——f L=150 0 L=150

R

Min: -1.AT78[MTeon"'m] 2 0.00[m] de J Min : 0.000[Ten] 2 0.00[m] de J

IX.C.2. Resultados Vigas
IX.C2.a. Torsion en Vigas

En el presente apartado del Anexo Il se presenta una tabla que resume los momentos
torsores sobre las vigas obtenidos a partir de las diferentes hipotesis de carga planteadas en la

seccion VII.D.1.
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Tabla 29 - Momentos Torsores sobre vigas

A B
Hipotesis Momento Torsor [Thm]
Mu -1,61 -1,55 -0,38 -0,59
H1 Vu 23 0048 254 5,09 0402 3,73
Mu -1,61 -0,04 -0,99 -1,04
H2 Vu 2,3 36185 13,83 6,13 0121 5,75
Mu -1,61 0,2 -1,38 -1,26
H3 Vu 23 3248 13,54 5,72 02175 6,47
Mu -1,61 -1,73 -2,12 -0,29
H4 Vu 2,3 02805 141 151 3231 12,77
Mu -1,61 -0,63 -0,75 -2,89
HS Vu 2,3 L7471 8,36 14,98 38045 1,77
Mu -1,61 -0,7 -149 -3,36
He Vu 2,3 1637 7,96 15,38 3332 3,82
Mu -1,61 -1,73 -2.2 -0,34
H7 \Vu 2,3 02895 1,39 1,56 3288 13
Mu -1,61 -0,64 -0,83 -2,94
H8 Vu 2,3 1739 8,32 15,02 3,753 1,99
Mu -1,61 -0,68 -1,34 -3,27
HY Vu 23 1,653 8,04 153 3425 34
Mu -1,61 -1,78 -2,71 -0,67
H10 Vu 2,3 03745 1,09 1,83 3621 14,41
. Mu -1,61 -1,55 -0,14 -0,05
Sin Apl Vu 23 -0,039 252 085 -0,1665 —1142
Rod Trasero Mu -1,61 -1,59 -0,83 -0,88
Centro Vu 2,3 00245 2,29 5,33 0.1075 4,98
Rod Trasero Mu -1,61 -1,55 -0,2 -0,09
Borde Vu 23 0025 249 0,89 02005 1,58
Rod Delant Mu -1,58 -1,5455 -0,52 -0,98 30625 -3,16
Borde Vu 2,27 8,06 14,88 3,23
Rod Delant Mu -1,55 0134 -1,45 04 0,0835 0,29
Centro Vu 2,25 2,77 0,52 0,09
, Mu -1,61 0,25 -0,79 -0,88
H8 Vu 23 -3,342 1386 54 0,1665 —4,83
, Mu -1,61 -16 -1,04 -1,02
H10 Vu 2,3 0,064 2,18 544 0034 5,56
Elabor6: Carnero Stralla, Francisco José; Cédigo: TF-CR 2019
Regali, Tulio Miguel
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Tabla 29 — Momentos Torsores sobre vigas (continuacion)

C D
Momento Torsor [Thm]
-2,66 -2,35 -0,67 -0,38
15,54 0269 15,63 4,42 -00115 5,09
-2,2 -0,6 -1,03 -1
2,6 35885 14,13 5,83 0069 6,05
-0,11 -0,11 -1,26 -1,38
1,15 0 1,15 6,47 02175 5,72
-3,38 -3,38 -0,29 -2,12
10,57 0 10,57 12,77 3237 151
-2,06 -0,9 -0,77 -2,36
1,15 2152 8,51 14,83 8724 191
0,91 0,91 -3,36 -149
09 0 09 382 3332 15,38
-3,55 -2,68 -0,54 -0,29
10,34 1,569 15,76 3,51 04385 5,04
-1,73 0,29 -1,02 -1,04
093 | 3% 137 556 0034 544
0,31 05 -1,36 -1,53
0,48 00775 0,73 6,39 0316 5,81
-151 -248 -0,88 -0,79
8,93 1,793 2,79 4,83 01665 54
-0,51 -0,51 -0,05 -0,14
1,96 0 1,96 142 0.1665 0,85
-0,55 -2,32 0,24 0,31
14,28 3216 32 017 0,128 0,61
-0,27 -0,35 -1,22 -1,32
1,79 01315 1,32 6,3 0.1745 5,69
0,06 -0.1365 0,36 -0,15 02735 -0,34
0,36 1,33 1,96 0,93
-2,57 15605 -1,57 -0,35 31715 -2,61
3,39 9,08 13,86 1,79
-248 -151 -0,67 -2,71
2,79 1793 8,93 14,41 3621 1,83
0,29 -1,73 -2,94 -0,83
13,7 37265 093 1,99 37535 15,02
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Tabla 29 — Momentos Torsores sobre vigas (continuacion)

E
Momento Torsor [Thm] Hipotesis
-1,6 -1,61 Mu
2,58 0.116 2,3 Vu H1
-1,64 -161 Mu
2,3 003 2,3 Vu H2
0,2 -161 Mu
13,54 3,248 2,3 Vu H3
-1,73 -161 Mu
141 0,2805 23 VU H4
-1,79 -161 Mu
101 04005 2,3 Vu HS
-0,7 -161 Mu
7,96 1,637 2,3 Vu He
-154 -161 Mu
2,58 0056 2,3 \u H7
-1,6 -161 Mu
2,18 0,064 23 Vu H8
0,18 -161 Mu
13,46 3,232 2,3 Vu Ho
0,25 -161 Mu
13,86 3342 2,3 \Vu H10
-1,55 -161 Mu .
25 0,039 23 vy Sin Apl
-151 -161 Mu Rod Trasero
2,77 0.1115 2,3 Vu Centro
0,2 -161 Mu Rod Trasero
13,57 32615 2,3 Vu Borde
-1,52 02925 -1,79 Mu Rod Delant
2,37 242 Vu Borde
-1,75 10,3265 -1,55 Mu Rod Delant
1,08 2,25 Vu Centro
-1,78 -161 Mu ,
100 -0,3745 23 Vu H8
-0,64 -161 Mu .
8,32 1739 23 Vu H10
Elabor6: Carnero Stralla, Francisco José; Cédigo: TF-CR 2019
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IX.C.2.b. Vigas Internas

En el presente apartado del Anexo Il se presenta una tabla que resume los momentos
flectores obtenidos a partir de las diferentes hipotesis de carga planteadas en la seccién VII1.D.2.
Ademas, se presentan los diagramas de Momentos Flectores y Corte obtenidos a partir de las
hip6tesis méas desfavorables, de los cuales se dedujeron las solicitaciones ultimas para el célculo

estructural de las vigas internas.

Tabla 30 - Momentos Flectores altimos sobre vigas internas

A B C D
A A A A
Hipotesis Momentos Flectores [Tnm]
1H1 0 3,45 -35,23 24,09 -44,58 20,59 -42,09
1H2 0 25,78 -38,59 21,93 -43,1 21,13 -42,48
2H1 0 11,75 -37,63 2124 -46,56 19,86 -41,56
2H2 0 12 -58,01 62,26 -63,31 14,2 -36,95
3H1 0 5,79 -35,01 26,44 -50,15 22,33 -43,22
3H2 0 8,19 -26,38 19,16 -65,41 59,54 -61,94
4H1 0 6,31 -33,1 24,39 -46,3 22,37 -47,15
4H2 0 5,73 -35,24 26,49 -39,62 13,57 -62,05
5H1 0 6,17 -33,61 24,88 -44.71 19,96 -4321
5H2 0 6,33 -33,04 24,34 -46,48 2245 -36,63
6H1 0 6,21 -3347 24,75 -45,13 2054 -41,64
6H2 0 6,17 -33,63 249 -44,66 199 -43,39
7TH1 0 6,2 -33,51 24,79 -45,02 20,98 -42,05
TH2 0 6,2 -3347 24,75 -45,14 20,55 -41,59
8H1 0 6,2 -335 24,78 -45,05 20,43 -41,94
8H2 0 6,2 -33,51 24,79 -45,01 20,38 -42,07
9H1 0 6,2 -335 24,78 -45,04 2041 -41,97
9H2 0 6,2 -335 24,78 -45,05 20,43 -41,94
10H1 0 6,2 -335 24,78 -45,04 20,42 -41,97
10H2 0 6,2 -335 24,78 -45,04 20,42 -41,97
10H3 0 6,2 -335 24,78 -45,04 20,42 -41,97
HM- 0 6,74 -36,13 26,68 -49,09 22,53 -44,01
Mayor Mu | o] 25,78 -5801[ 62,26 -6541[ 59,54 -62,05
Hipdtesis 1H2 2H2 2H2 3H2 3H2 4H2
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Tabla 22 - Momentos Flectores ultimos sobre vigas internas (continuacion)

E F G H
A A A A
Momentos Flectores [Tnm]
21,49 -42,77 21,27 -4253 21,26 -42.8 2154 -41,97
21,35 -42,66 2131 -42,56 21,25 -42,79 2154 -41,97
21,69 -4291 21,22 -425 21,27 -42,81 21,54 -41,97
234 -44,13 20,77 42,17 21,39 -42,89 215 -41,94
21,08 -42,46 21,36 -4261 21,23 -42,77 21,55 -41,97
14,79 -37,49 2321 -4334 20,74 42,42 21,67 -42,07
2344 -44,04 208 -42,19 21,38 -42,89 21,51 -41,94
60,77 -62,85 1454 -37,19 2323 -44,22 21,02 -4159
2343 -47,98 23,15 -43,76 208 4247 21,66 -42,05
14,85 -62,86 60,5 -62,58 1451 -37,46 2349 -43,39
21,08 -44,04 2315 -47,71 23,15 -44,04 21,08 -41,64
2349 -37,46 1451 -62,58 60,5 -62,86 14,85 -36,63
21,66 4247 208 -43,76 23,15 -47,98 2343 -4321
21,02 -44,22 2323 -37,19 1454 -62,85 60,77 -62,05
2151 -42,89 21,38 -42,19 208 -44,04 2344 -47,15
21,67 -4242 20,74 -4334 2321 -37,49 14,79 -61,94
21,55 -42,77 21,23 -42,61 21,36 -42,46 21,08 -4322
215 -42,89 21,39 42,17 20,77 -4413 234 -36,95
21,54 -42,81 21,27 -425 21,22 -42,91 21,69 -41,56
2154 -42,79 21,25 -42,56 21,31 -42,66 21,35 -42,48
21,54 -428 21,26 -4253 21,27 -42,77 21,49 -42,09
214 -515 34,72 -55,1 34,72 -515 214 -44,01
f 60,77| -62,86[ 60,5| -62,58 60,5| -62,86] 60,77 -62,05|
4H2 5H2 5H2  5H2=6H2  6H2 6H2 7H2 7H2
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Tabla 22 - Momentos Flectores ultimos sobre vigas internas (continuacion)

I J K
A A A
Momentos Flectores [Tnm] Hipdtesis

20,42 -45,04 24,78 -33,5 6,2 0 1H1
20,42 -45,04 24,78 -335 6,2 0 1H2
20,42 -45,04 24,78 -33,5 6,2 0 2H1
2043 -45,05 24,78 -335 6,2 0 2H2
2041 -45,04 24,78 -335 6,2 0 3H1
20,38 -45,01 24,79 -33,51 6,2 0 3H2
20,43 -45,05 24,78 -335 6,2 0 4H1
20,55 -45,14 24,75 -33,47 6,2 0 4H2
20,98 -45,02 24,79 -33,51 6,2 0 5H1

19,9 -44,66 249 -33,63 6,17 0 5H2
20,54 -45,13 24,75 -3347 6,21 0 6H1
22,45 -46,48 24,34 -33,04 6,33 0 6H2
19,96 -44.71 24,88 -33,61 6,17 0 7TH1
13,57 -39,62 26,49 -35,24 573 0 7H2
22,37 -46,3 24,39 -33,1 6,31 0 8H1
59,54 -65,41 19,16 -26,38 8,19 0 8H2
22,33 -50,15 26,44 -35,01 5,79 0 9H1

14,2 -63,31 62,26 -58,01 12 0 9H2
19,86 -46,56 27,24 -37,63 11,75 0 10H1
21,13 -43,1 2193 -38,59 25,78 0 10H2
20,59 -4458 24,09 -35,23 345 0 10H3
22,59 -49,09 26,68 -36,13 6,74 0 HM-

f 59,54 -6541] 62,26 -5801[ 25,78| of
8H2 8H2 9H2 10H2 10H2
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IX.C.2.b.1. Resultados Hipdtesis 1

MIEMBRO 1 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo A-B

e Longitud: 5,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]
Plax : 25.7805[Ton" m] 2 2.75[m] de J

5.TE03

0 L=550

-38.59680
163

Mlin : -35.5360[Ton"m] o 5.50[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax 101372[Ton] 2 0.00[m] de J

265
101372

il L=550

-24.1720
265

Min : -241A720[Ten] 2 5.50[m] de J

MIEMBRO 2 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo B - C

e Longitud: 10,00 [m]

e Material: H-30

e Seccién: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz 6G2.2625[Ton"m] 2 5.00[m] de J

153
22627
0 L = 10,00
-5E8.0153 -5, 3135
153 170

Pin : -63. 3135 [Ton" m] o 10.00[m] d= J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pz : 35.5516[Ton] o 0.00[m] de J

I5.8318

] L=10.00

-40.0624
4.87

Min : -40.0624[Ton] 2 10.00[m] de J
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MIEMBRO 3 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo C - D

Longitud: 10,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 53.5475[Ton"'m] a 5.00[m] d= J
— 178
35475

] L=10.00

-B5 4175 -61.3474
175 163

Min : -B54175[Ton"'m] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pz : 33.5130[Ton] o 0.00[m] de J

338130
] L=10.00

-33.1250
4.58

Min : -331250[T2n] o 10000[m] de J

MIEMBRO 4 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo D - E

Longitud: 10,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Mo BOTTE2[Ton"'m] o 5.00[m] de J

I 1R
07752

] L =10.00
-B20535 -B2E563
165 163

Pin : -62.5565[Ton" m] 2 10.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Plax: 3233 [Ton] 2 0.00[m] de J

FA.597

] L =10.00

-33.5523
4.87

Plin : -33.5523[Ton] 2 10.00[m] de J
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MIEMBRO 5 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo E - F

Longitud: 10,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : G05045[Ton"m] a 5.00[m] d= J

—1m
0.504%

0 L=10.00
-B2.EE5E -B2 58T
170 163

Min: -62.8638[Ton"m] o 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 53.4336[Ton] o 0.00[m] de J

33,4336
il L=10.00
-38.4444

4.58

Min : -33.4444[Ton] 2 10.00[m] de J

MIEMBRO 6 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo F - G

Longitud: 10,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz GO5045[Ton™ m] o 5.00[m] de J

—1&3
05045

0 L=10.00
-62. 5573 -62.8638
163 110

Plin : -62.5635[Ton"m] 2 10.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Max : 5334444 [Ten] o 0.00[m] de J

334444
il L=10.00
-33.4336

4.55

Min : -33.4336[Ton] 2 10.00[m] de J
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MIEMBRO 7 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo G - H

Longitud: 10,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pla ; GOTTS2[Ton " m] 2 S.00[m] de J

—1&3
07752

0 L=10.00
-B2.G563 -B2.0553
163 1LE6E

Plin : -62.8563[Ton"m] o 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Plax : 52.5525[Ton] 2 0.00[m] d= J

325523
il L=10.00
-33.5A1

4.55

Min : -33.3317[Ten] 5 10,00[m] dz J

MIEMBRO 8 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo H - |

Longitud: 10,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 53.5475[Ton"m] = 5.00[m] de= J

— e
3.5475
0 L=10.00
-61.9474 -65.4175
163

Plin : -65.4175[Ton"m] 2 10.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pz F34250[Ton] o 0.00[m] de J

341250

il L=10.00

-5F3.5130
4.57

Min : -33.8130[Ton] 2 10.00[m] de J
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MIEMBRO 9 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo I - J

Longitud: 10,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax; 62.2623[Ten" m] 2 5.00[m] d= J

—1m
22625

a L =10.00

63,5135 -55.0153
i.to 158

Plin : -63. 3135 [Tan"m] o 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]
Plax : 40.0624[Ton] 2 0.00[m] de J
40.0624
u} L =10.00
. -35.6516

Min : -38.8516[Teon] 2 10.00[m] de J

MIEMBRO 10 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo J - K

Longitud: 5,50 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 257805 [Ton"'m] a 2.75[m] de J

R -1 S
5 TE0S

0 L=550
-38.5360
16

Plin : -35.5360[Ton"m] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Pz 244720[Ton] o 0.00[m] de J

24,1720

R & R
ﬂh Lo

-10.13T2
2.1

Plin: -101372[Ton] 2 5.50[m] de J
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IX.C2ec. Viga Externas

En el presente apartado del Anexo Il se presenta una tabla que resume los momentos

flectores obtenidos a partir de las diferentes hipotesis de carga planteadas en la secciéon VII1.D.2.

Ademas, se presentan los diagramas de Momentos Flectores y Corte obtenidos a partir de las

hip6tesis méas desfavorables, de los cuales se dedujeron las solicitaciones ultimas para el célculo

estructural de las vigas externas.

Tabla 31 - Momentos Flectores altimos sobre vigas externas

A 1 B 2 C 3 D
A A A A
Hipotesis Momentos Flectores [Tnm]
1H1 0 3,33 -37,82 29,25 -52,65 23,62 -48,7
1H2 0 7,22 -35,12 28,04 -51,83 23,85 -48,81
2H1 0 3,73 -32,68 28,87 -52,42 23,71 -48,76
2H2 0 7,94 -36,34 32,12 -51,33 24,03 -48,95
3H1 0 8,2 -3549 245 -43,79 2451 -49,36
3H2 0 7,01 -39,55 294 -50,15 27,05 -47,65
4H1 0 6,95 -39,78 29,62 -49,45 18,75 -40,07
4H2 0 7,25 -38,7 28,58 -52,82 24,45 -46,62
5H1 0] 7,26 -38,64 28,52 -53,01 24,7 -45,92
5H2 0 7,19 -38,92 288 -52,11 2349 -49,25
6H1 0 7,19 -38,94 28,81 -52,06 23,42 -49,49
6H2 0 7,2 -38,86 28,74 -52,3 23,74 -48,55
7H1 0 7,2 -38,86 28,73 -52,31 23,76 -48,5
7H2 0 7,2 -38,88 28,75 -52,25 23,68 -48,74
8H1 0 7,2 -38,88 28,76 -52,25 23,67 -48,75
8H2 0 7,2 -38,87 28,75 -52,26 23,69 -48,69
9H1 0 72 -38,87 28,75 -52,26 23,7 -48,68
9H2 0 72 -38,88 28,75 -52,26 23,69 -48,7
10H1 0 7,2 -38,88 28,75 52,26 23,69 -48,7
10H2 0 7,2 -38,87 28,75 -52,26 23,69 -48,7
10H3 0 7,2 -38,87 28,75 -52,26 23,69 -48,7
11H1 0 7,2 -38,87 28,75 -52,26 23,69 -48,7
Mayor Mul| of 82 -39,78] 3212 -53,01[ 27,05 -49.49
Hipotesis 3H1 4H1 2H2 5H1 3H2 6H1
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Tabla 23 - Momentos Flectores altimos sobre vigas externas

4 E 5 F 6 G 7 H
A A A A
Momentos Flectores [Tnm]

25,06 -49,76 24,7 -4942 24,71 -49,75 25,03 -4878
24,95 -49,63 24,66 -49,35 24,67 -49,66 24,99 -48,7
25,04 -49,75 24,71 -49,42 24,71 -49,75 25,03 -48,78
249 -49,6 24,69 -49,36 24,66 -49,66 24,99 -48,7
24,75 -49,49 24,73 -49,39 24,65 -49,65 25 -48,7
25,38 49,94 2457 -49.27 24,7 -49,68 24,98 -48,69
25,93 -50,36 2441 -49,16 24,74 -49,71 24,97 -48,66
28,34 -48,61 25,06 -49,62 2457 -49,59 25,02 -48.72
20,15 -41,03 25,61 -50,05 2441 -4947 25,06 -48,75
25,75 -4758 28,02 -48,29 25,06 -49,94 24,89 -4862
26,01 -46,89 19,79 -40,71 25,61 -50,36 24,73 -4851
24,79 -50,21 2543 -47,26 28,02 -48,61 25,38 -48,98
24,72 -504 25,69 -46,57 19,81 -41,02 25,93 -494
25,04 -49551 2447 -49.9 2543 -4758 28,34 -47,64
25,06 -4947 244 -50,08 25,69 -46,89 20,1 -40,06
24,98 -49,7 24,72 -49,2 2447 -50,21 25,75 -46,62
24,97 -49.71 24,74 -49,15 244 -50,4 26 -45,94
24,99 -49,65 24,65 -49,38 24,72 -49,52 24,79 -49,23
25 -49,65 24,65 -49,39 24,74 -49.48 24,74 -49,39
24,99 -49,66 24,67 -49,35 24,68 -49,64 24,96 -48,79
24,99 -49,66 24,67 -49,33 24,65 -49,71 25,06 -48 52
24,99 -49,66 24,67 -49,34 24,66 -49,68 25,02 -48,62
f 28,34 -50,4| 2802  -50,08] 28,02[ -50,4| 28,34[ -49.4|

4H2 7H1 5H2 6H2 8H1 9H1 7H2 7H1
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Tabla 23 - Momentos Flectores altimos sobre vigas externas

8 | 9 J 10 K
A A A
Momentos Flectores [Tnm] Hipotesis

23,73 -52,35 288 -38,94 721 of 1H2
23,69 -52,26 28,75 -38,87 72 of 1H2
23,73 -52,35 288 -38,94 721 of 2mH1
23,69 -52,26 28,75 -38,88 72 of 2H2
23,69 -52,26 28,75 -38,88 72 of 3H1
23,69 -52,26 28,75 -38,87 72 of 3H2

237 -52,26 28,75 -38,87 72 of 4H1
23,68 -52,26 28,75 -38,88 7.2 of 4H2
2367 -52,25 28,76 -38,88 72 of sH1
23,73 -52,28 28,75 -38,87 72 of B5H2
23,76 -52,31 28,74 -38,86 72 of e6H1
23,59 -52,19 28,77 -389 7,19 of 6H2
2343 -52,07 28,81 -38,94 7,18 of 7H1
24,08 -52,55 28,66 -38,78 7,22 of 7H2
2463 -52,98 28,53 -38,65 7,26 of s8H1
27,05 -51,19 29,08 -39,22 71 of s8H2
18,92 -4358 29,55 -39,73 6,96 of o9H1
2443 -50,25 3204 -37,58 757 of o9H2
24,65 -49,64 23,74 -29,66 8,13 of 10H1
2381 -51,32 28,22 -36,89 843 of 10H2
23,44 -52,93 29,76 -36,35 013 of 10H3
2358 -52,56 29,2 -37,76 333 of 11H1

| 2705  -5298| 3204  -3973] 8,43 0
8H2 8H1 9H2 9H1 10H2
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IX.C.2.c.1. Resultados Hipdtesis 10

MIEMBRO 1 - Mayor carga de aplanadora sobre nudo C

e Longitud: 5,50 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 5.2005[Ton"m] a 1.65[m] de J

&.2013

0 L=550
0.000

-35.4928
218

PMlin: -35.4325[Ton"m] 2 5.50[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 35664 [Ton] 2 0.00[m] de J

il L=550
-22.7128

Min : -22.7725[Ton] o 5.50[m] de J

MIEMBRO 2 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo B - C

e Longitud: 10,00 [m]

e Material: H-30

e Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 521256[Ton"m] a2 5.00[m] de J

163
21256

0 L=10.00

-3E.541

-BLEE2T
163 4

Min: 513327 [Ton"'m] 2 10.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Plax : 24 .2165[Ton] 2 0.00[m] d= J

24 ZT%5

il L=10.00

-30.3172
4.57

Pin : -30.3172[Ten] o 10.00[m] 4= J
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MIEMBRO 3 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo C - D

Longitud: 10,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pz : 2T.05T4[Ton"m] 2 5.00[m] d= J

— 2k |
T.0574

0 L=10.00
-R0L1S5E -4T.6546
2.56 215

Min : -501556[Ten" m] o 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 25.9661[Ton] o 0.00[m] de J
25,3661

il L=10.00

-28.5673
4.30

Min : -285673[Ton] 2 10.00[m] de J

MIEMBRO 4 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo D - E

Longitud: 10,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 25.5462[Ton"'m] 2 5.00[m] de J

—lE
5. 5462

0 L=10.00
-46.621T -45.6103
213 2.1

Plin : -45.6103[Ton"'m] 2 10.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Max : 2551 Ten] o 0.00[m] de J
25511

o L =10.00

-23.0M63
4.53

Min : -23.0163[Ton] 2 10.00[m] de J
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MIEMBRO 5 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo E - F

Longitud: 10,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 25.0226[Ton"m] 2 5.00[m] d= J

— 220
50226

0 L=10.00

-47.5582 -45.2317
2.20 215

PMin : 482317 [Ton" m] 2 10.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 25.6457[Ton] o 0.00[m] de J
25.6457

il L=10.00

-28.8883
4.53

Min : -28.58353[Ton] 2 10.00[m] de J

MIEMBRO 6 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo F - G

Longitud: 10,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Mo : 25.0225[Ton"'m] 2 5.00[m] de J

—lE
S.0225

0 L=10.00

-47.2637 -45.6102
215 2,16

Plin : -45.6102[Ton"'m] 2 10.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Max : 25.5313[Ten] 2 0.00[m] de J
255513

o L =10.00

-28.a521
4.53

Min : -28.3521[Ten] 2 10.00[m] de J
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MIEMBRO 7 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo G - H

Longitud: 10,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Pax : 25.5455[Ton"'m] a 5.00[m] de J

RN -
5. 5455

0 L=10.00

-471.5887 -4T.E447
215 212

Min: -47.6447[Ton"'m] 2 10.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 25.71104[Teon] o 0.00[m] d= J
257104

il L=10.00

-28.8236
4.53

Min : -28.5236[Ton] 2 10.00[m] de J

MIEMBRO 8 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo H - |

Longitud: 10,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 2T.0515[Ton" m] 2 5.00[m] de J

RN -
270515
0 L= 1000
-46.6234 -51.1336
218

Plin : -51.1336[Ton"m] 2 10.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Mo 25.2535[Ton] o 0.00[m] de J

2525358

o L =10.00

-23.2T45
4.58

Min : -23.2T45[Ton] 2 10.00[m] de J
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MIEMBRO 9 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo I - J

Longitud: 10,00 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : 52.0424[Ton"m] 2 5.00[m] de J

—ar
0424

0 L=10.00

-3T.58aT

-R0.2505
217 166

Min : -50.2505[Ton"m] o 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m]

Flax : 26.3521[Ton] 2 0.00[m] d= J

26,3621

il L=10.00

-2T7.5513
4.31

Min : -27.5513[Ten] o 100,00[m] de J

MIEMBRO 10 - Mayor carga de aplanadora sobre centro del tramo J - K

Longitud: 5,50 [m]

Material: H-30

Seccion: VR 0,35 [m] x 0,55 [m]
Envolventes

Momentos Flectores [T.m]; Long [m]

Plax : S.4373[Tan" m] 2 2.75[m] de J

g 00

DV“ Lesso

-56.5350
2.22

Plin : -536.5350[Ton"m] 2 0.00[m] de J

Fuerzas cortantes [T]; Long [m

Max 17.2470[Ten] 2 0.00[m] de J

T.24710

—amd 0000
D-ﬁ L=550

-3.0272
2.74

lin - -3.0272[Ton] 3 5.50[m] de J
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PUENTE SOBRE RIO SAN ANTONIO

Plano General
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PUENTE SOBRE RIO SAN ANTONIO

Plano general corte longitudinal

Corte A-A

7

Baranda metalica 8607Om.s.n.m
rebatible ’
91.00
~— 9-50 10.00 10.00 5.50
. Apoyos de
NN Estribos neopreno
TABIQUES e: 0.30 [M]
7
DAV A4 KL
R ST

Corte de calzada
Terreno natural
Relleno compactado

Corte de losa

Prof. estimada:

1.00

Universidad Catolica
de Cordoba

Facultad de Ingenieria

Alumnos: Carnero Stralla, Francisco ; Regali, Tulio

F.UM. TEMA
29/07/21 Trabajo Final
Escala
1:100 PLANO GENERAL
Carrera CORTE LONG'TUD'NAL
Ingenieria Civil NOTAS




PUENTE SOBRE RIO SAN ANTONIO

666.29 m.s.n.m

! CARPETA DE
-0.71 DESGASTE
emin: 4 [cm] 3 2%

O.ZOW‘O.‘IS

667 m.s.n.m

0.00
2% —>

667.03 m.s.n.m

+0.03

CORTE C-C
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ﬁ L < 2% 2% ——> ] : 0.30 LI
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= & @ = | osenrono S|
1.25 8.50 0.70
7 3
-~ %ee=---- S
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VISTA LATERAL ESTRIBO

9]
‘j \ Tope sismico
Apoyos
915 de neopreno
W
o
Yo}
N
IS
NS4
8.50 ry
0.15
10.20 4L
Universidad Catdlica
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Carrera
Ingenieria Civil

PLANO CORTES TRANSVERSALES

Trabajo Final

Alumnos: Carnero Stralla, Francisco ; Regali, Tulio

NOTAS

04




PUENTE SOBRE RIO SAN ANTONIO

CORTE A-A
P1 @10 C/10 [cm] P3 @10 C/20 [cm]
A E
\ : : |
1 k 2 3 5 6
P2 @12 C/11 [cm] P4 @ 10 C/20 [cm]
| |
| . | | o AJ |
A /v VWV VWV A VWV
A B VA | —V\ | | TV 4l | —V\
< e 1=
o o TA o
ﬂ‘\Armadura Superior | | | | | | |
£/ P1910 C/10 [em] L:1094 [om] ‘ ‘ | ‘
— | —
= £
@ | | | . | - | |
| ‘ | Armadura Inferior | \ & | |
Q P2@12 C/11 [cm] 5:835 [cm] ‘ ?
- : a
—% | | = | | = | | ~
| | ® | | @ | |
P -l ‘
- sz o
o 25 | 58 ]
| | B9 | | Eg | |
| | L) | | S | |
3o 3 o
R oEgp™™ By R >
| | £ | | 3 | |
] <o ] <= P
o /A\\ / /A\\ / o /\\ / o /A\\ / [ o /A \V4 o /\\ /
1T /\\ / /A\\ / o /\\ / o /A\\ / _ o /A \/ o /\\ /
B 2 |
PLANILLA DE DOBLADO DE ARMADURAS Universidad Catélica i N
i acultad de Ingenieria
DIAM. LONG. LARGO |PESO P/| PESO de Cdordoba
POS. | i | CANT. "o FORMA TOTAL | METRO | TOTAL — —
M IKGM] | [KG] 31/07/2021 Trabajo Final
1 10 910 | 1094 1094 995540 | 0.617 6137.73 Escala 1:20
2 12 828 | 835 835 6913.80 | 0.888 | 6138.02 ' Detal |eS estru CtU rales Detalle armadura losa
3 10 440 | 1200 1200 528000 | 0617 | 325524 Calr::;enieria Givil NOTAS
4 10 312 | 1200 1200 3744.00 | 0.617 2308.26 O 5
TOTAL [kg] 17839.25 Alumnos:Carnero Stralla, Francisco ; Regali, Tulio




P1 @20 9093 [cm]

PUENTE SOBRE RIO SAN ANTONIO
P3 @20 L:700]

cm]

P4 @25 L: 700 |

cm)

P6 20 @12 C/ 12 [cm]

P7 959 @12 C/ 9 [cm]

-

=

o le

L P2 220 L:9093 [cm]

ot
<

PS5 @25 L: 8§

\wl -

Carrera
Ingenieria Civil

A |
N NS
PLANILLA DE DOBLADO DE ARMADURAS VIGAS -102 (Ay E)

LARGO |PESO P/| PESO
CORTE A-A POS. ?I{/IAI\?I/]I CANT. L[%'Rl/l(]; FORMA TOTAL | METRO | TOTAL
DETALLE CORTE TRANSVERSAL VIGA 102 (Ay E) M| [KGM] | [KG]
TRAMO A-By J-K 1 20 2 9093 9093 181.86 | 2.466 44848
Esc: 1:10 P12 @20 L: 9093 [om] 2 20 2 | 9093 9093 181.86 | 2466 | 44848
ﬂi 3 20 18 700 700 126.00 | 2466 | 310.73

4 25 36 700 700 25200 | 3.853 | 971.02

> 5 25 32 850 850 272.00 | 3.853 | 1048.09

o o o 6 12 40 168 5 67.20 | 0.888 59.66

8
2 7 12 959 | 168 5 1611.12 | 0.888 | 1430.34
o
TOTAL [kg] 4716.80
Universidad Catolica . .
i acultad de Ingenieria
o o o de Cérdoba
© FUM. TEMA o
P24 @20L:9093 [cm] 4 3 Escai4/08/2021 Trabajo Final
L Segun plano
1 0.35 DETALLES ESTRUCTURALES

VIGAS EXTERNAS 1/3

0.31 7

Alumnos: Carnero Stralla, Francisco ; Regali, Tulio

NOTAS
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PUENTE SOBRE RI
P3 @20 L:700]

cm]

O SAN ANTONIO

P4 @25 L: 700 |

cm]

PS5 25 L:850 |

cm]

P2 20 L:9093 [cm]

CORTE B-B

DETALLE CORTE TRANSVERSAL VIGA 102 (Ay E)

APOYOS
Esc: 1:10

s

P12 @20 L: 9093 [cm]

P32 @20 L: 700 [cm]
P4 4 @25 L: 700 [cm]

P24 @20 L: 9093 [cm]

s

0.55

4

0.35

0.48

PLANILLA DE DOBLADO DE ARMADURAS VIGAS -102 (Ay E)

LARGO|PESO P/| PESO
POS. [[)'{/ﬁ\';/]l CANT. L[%II\\I/IC]; FORMA TOTAL | METRO | TOTAL

M] | [KG/M] | [KG]

1 20 2 9093 9093 181.86 | 2466 | 44848

2 20 2 9093 9093 181.86 | 2466 | 44848

3 20 18 700 700 12600 | 2.466 310.73

4 25 36 700 700 25200 | 3.853 971.02

5 25 32 850 850 27200 | 3.853 | 1048.09

48
6 12 40 | 168 o s 67.20 | 0.888 59.66
48
7 12 959 | 168 o s 161112 | 0888 | 1430.34
TOTAL [kg] 4716.80
Universidad Catolica .
i Facultad de Ingenieria
de Codrdoba
FUM. TEMA
04/08/2021 Trabajo Final
Escala
Segun plano

0.31

Carrera
Ingenieria Civil

DETALLES ESTRUCTURALES

VIGAS EXTERNAS 2/3

NOTAS

Alumnos: Carnero Stralla, Francisco ; Regali, Tulio
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PUENTE SOBRE RIO SAN ANTONIO

P3 @20 L: 700 [cm]

P4 @25 L: 700 [cm]

P7 95?9 @12 C/ 9 [cm]

-

e YardV

P5 @25 L:850 [cm]

©

e YardV

=)

(
N

CORTE C-C

DETALLE CORTE TRANSVERSAL VIGA 102 (Ay E)

TRAMO B-J
Esc: 1:10

P12 @20 L: 9093 [cm]

P54 @ 25 L: 850 [cm]
P2 4 @ 20 L: 9093 [cm]

S

0.55

4
4

0.35

0.48

L
(\J /\

0.31

PLANILLA DE DOBLADO DE ARMADURAS VIGAS -102 (Ay E)
LARGO [PESO P/| PESO
POS. ?,{:\,\%I CANT. L[%TAC]; FORMA TOTAL | METRO | TOTAL
[M] [KG/M] [KG]
1 20 2 9093 9093 181.86 2.466 448.48
2 20 2 9093 9093 181.86 2.466 448.48
3 20 18 700 700 126.00 2.466 310.73
4 25 36 700 700 252.00 3.853 971.02
5 25 32 850 850 272.00 3.853 1048.09
48
6 12 40 | 168 P 67.20 | 0.888 59.66
48
7 12 959 | 168 o s 161112 | 0888 | 1430.34
TOTAL [kg] 4716.80
Universidad Catolica .
i Facultad de Ingenieria
de Cordoba
F.UM. TEMA
04/08/2021 Trabajo Final
Escala
Segun plano
DETALLES ESTRUCTURALES VIGAS EXTERNAS 3/3
Carrera
Ingenieria Civil NOTAS
Alumnos: Carnero Stralla, Francisco ; Regali, Tulio O 6




P1

320

7\

9093 [cm]

PUENTE SOBRE RIO SAN ANTONIO
P4 @20 L:700]

cm]

PS5 @25 L:700 |

cm]

“®

P8 758 @12 C/ 10 [cm]

° °

°

° °

WPZX 6\2_5@L: 9093 [cm]

P6 320 L: 7950 |

cm]

P3 @25 L:550 [cm]

CORTE A-A

DETALLE CORTE TRANSVERSAL VIGAS 101 (B, Cy D)
TRAMO A-By J-K

Esc: 1:10

P12 @20 L: 9093 [cm]

P2 2 @25 L 9093: [cm]
P32 @25L: [cm]

QO O O O

0.55

A

0.35

0.48

P7 @20 L: 7950 |

cm]

o
PLANILLA DE DOBLADO DE ARMADURAS VIGAS - 101 (B, Cy D)

LARGO |PESO P/| PESO
POS. I?;AAICI/]I CANT. L[%II\\I/IC];' FORMA TOTAL | METRO | TOTAL

[M] [KG/M] [KG]

1 20 2 9093 9093 181.86 2.466 448.48

2 25 2 9093 9093 181.86 3.853 700.75

3 25 4 550 550 22.00 3.853 84.77

4 20 27 700 700 189.00 2.466 466.09

5 25 36 700 700 252.00 3.853 971.02

6 25 6 7950 7950 477.00 3.853 1838.01

7 25 4 7950 7950 318.00 3.853 1225.34

8 12 758 168 ; 127344 | 0.888 1130.55

TOTAL [kg] 6865.02
Universidad Catolica .
i Facultad de Ingenieria
de Codrdoba
F.UM. TEMA
04/08/2021 Trabajo Final
Escala
Segun plano

DETALLES ESTRUCTURALES

0.31

Carrera

Ingenieria Civil

VIGAS INTERNAS 1/3

Alumnos: Carnero Stralla, Francisco ; Regali, Tulio

NOTAS
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PUENTE SOBRE RiO SAN ANTONIO |
P4 @320 L: 700 [cm]

P5 @25 L: 700 [cm]

®

P2 @25 L: 9093 [cm] A
|
(\\C/ PLANILLA DE DOBLADO DE ARMADURAS VIGAS - 101 (B, Cy D)
CORTE B-B DIAM LONG LARGO|PESO P/| PESO
DETALLE CORTE TRANSVERSAL VIGA 101 (B, C y D) POS. | immy | CANT- [ 1omy FORMA T‘[’I\;fL '\["fg /TA‘]) T&E?L
APOYOS P12 @20 L: 9093 [cm]
Esc: 1:10 P4 3 @20 L: 700 [cm] 1 20 2 9093 9093 181.86 | 2.466 448 48
P54 @25 L: 700 [cm] 2 25 2 9093 9093 181.86 | 3.853 700.75
i 3 25 4 550 550 22.00 3.853 84.77
° ° ° ° N hoe ° ° ° 4 20 27 700 700 189.00 | 2.466 466.09
W&j i 5 25 36 700 700 252.00 | 3.853 971.02
° ° ° ° ° ° 0 ° ° 6 25 6 7950 7950 477.00 | 3.853 1838.01
7 25 4 7950 7950 318.00 | 3.853 | 1225.34
w0
2 8 12 758 | 168 ; 127344 | 0888 | 1130.55
TOTAL [kg] 6865.02
Universidad Catdlica . .
o e i acultad de Ingenieria
] de Cordoba
P22@25L 9093 [cm] 4 S |Fum TEMA o
o 04/08/2021 Trabajo Final
0.35 Escglggun plano
. DETALLES ESTRUCTURALES VIGAS INTERNAS 2/3
Ingenieria Civil NOTAS
0.31 Alumnos: Carnero Stralla, Francisco ; Regali, Tulio O 7




PUENTE SOBRE RIO SAN ANTONIO

P4 @20 L: 700 [cm]

[ ~ P5 @25 L:700 [cm
\
- -
r M
N © N
‘°1 7 - T
| | B ‘
P6 @20 L:7950[cm] P L L
= < =% | 7 | 5
\ \
‘ ‘ 1 I
| P7 @20 L:7950[cm] o P3O
/L § g L g |
( B\ Cor ]
Nl PLANILLA DE DOBLADO DE ARMADURAS VIGAS -102 (Ay E)
CORTE C-C DIAM ONG LARGO|PESO P/| PESO
DETALLE CORTE TRANSVERSAL VIGA 101 (B, Cy D) POS. [MM]' CANT. [ 1o FORMA TOTAL | METRO | TOTAL
TRAMO B-J [CM] M | [KGM] | [KG]
ESC: 110 P12 @20 L: 9093 [cm] 1 20 2 9093 9093 181.86 2.466 448.48
ﬂi 2 20 2 9093 9093 181.86 | 2.466 448.48
O O : = (é O O O : 3 20 18 700 700 126.00 | 2.466 310.73
4 25 36 700 700 252.00 | 3.853 971.02
i i ) ) i i i ) 5 25 32 850 850 27200 | 3.853 | 1048.09
6 12 40 168 5 67.20 0.888 59.66
Tp]
0
< 7 12 959 168 5 161112 | 0.888 | 1430.34
P6 6 @ 20 L: 7950 [cm] TOTAL [kg] 4716.80
> o o oo o
© 00000 Universidad Catdlica .
i Facultad de Ingenieria
P22 @25L9093: [cm] 2 § de Cordoba
. . F.UM. TEMA
P74 @25 7950: [om] 04/08/2021 Trabajo Final
0.35 Escala
Segun plano
. DETALLES ESTRUCTURALES VIGAS INTERNAS 3/3
Ingenieria Civil NOTAS
0.31 O 7
Alumnos: Carnero Stralla, Francisco ; Regali, Tulio




PUENTE SOBRE RIO SAN ANTONIO

P1 @10 L: 1094 [cm]

P3 50 @6 C/ 20 [cm]

’—@

P2 @10 L: 1094 [cm]

CORTE A-A
DETALLE CORTE TRANSVERSAL VIGA 103
Esc: 1:10 L P12@10L: 1094 [cm]

0.38

0.16 —
#—=020—~ ‘ ]
P2 2 310 L: 1094 [cm] % ~

0.355—J’

-

PLANILLA DE DOBLADO DE ARMADURAS VIGAS 103
LARGO [PESO P/| PESO
POS. l?,{;ﬁ\')l/l] CANT. L[%,:A(]; FORMA TOTAL | METRO | TOTAL
[M] [KG/M] [KG]
1 10 2 1094 1094 21.88 0.617 13.49
2 10 2 1094 1094 21.88 0.617 13.49
3 6 50 113 g 56.50 0.222 12.54
TOTAL [kg] 39.52
Universidad Catolica . .
i acultad de Ingenieria
de Cordoba
F.UM. TEMA
04/08/2021 Trabajo Final
Escglggun plano

Carrera
Ingenieria Civil

DETALLES ESTRUCTURALES

VIGA DE RIGIDEZ

NOTAS

Alumnos: Carnero Stralla, Francisco ; Regali, Tulio
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PUENTE SOBRE RIO SAN ANTONIO

APOYOS ARMADOS DE NEOPRENO

ESCALA 1:5
b: 330 MORTERO DE ASIENTO
/ESPESOR =2 [cm]
o
[¢e]
450
60 b: 330 60
Eje longitudingl calzada ) 0
5
©
e)
[0
N
8
©
2
[0
%
c
S
E
e

DETALLE APOYO NEOPRENO

ESCALA 1:1

ACERO

%
\

155 2
s

2

60
6
\

2

15,5
—

25| 2

Universidad Catodlica
de Cordoba

Facultad de Ingenieria

F.UM

13/07/2021

Escala
Segun Plano

Carrera

Ingenieria Civil

TEMA

Detalles apoyos de
neopreno

Trabajo Final

Apoyos intermedios

Alumnos: Carnero Stralla, Francisco ; Regali, Tulio
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PUENTE SOBRE RIO SAN ANTONIO

APOYOS ARMADOS DE NEOPRENO
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PUENTE SOBRE RIO SAN ANTONIO
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e —  P12@12 N\ P220@12
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P4 57 @8 ; i / =
PLANILLA DE DOBLADO DE ARMADURAS 10 !/
LARGO | PESO P/ \ \
DIAM. LONG. PESO P22@ 12
POS. CANT. FORMA TOTAL | METRO ‘ ‘
[MM] [CM] ] [KGM] TOTAL [KG] / / 45—
1 | 12 | 3 | 905 905 2715 | 0.888 24.10 ~ ) | |
2 12 3 905 905 27.15 | 0.888 24.10 , | 45 | ,
3 16 4 217 s ® 8.68 1.578 13.70 \ \
130
B Universidad Catdlica o
oS i Facultad de Ingenieria
4 8 57 165 I 94.05 0.395 37.11 de Cordoba
F.UM. TEMA
69 04/08/2021 Trabajo Final
5 8 4 | 230 (Rotado 90%) o 920 | 0.395 | 100.00 Escala 120
1 :
DETALLES ESTRUCTURALES Detalles Cabezales
TOTAL [kg] 199.02 Carrera
Ingenieria Civil NOTAS
Alumnos: Carnero Stralla, Francisco ; Regali, Tulio 1 1




PLANILLA DE DOBLADO DE ARMADURAS POR METRO DE ALTURA
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. DETALLES ESTRUCTURALES DETALLES TABIQUE
Ingenieria Civil NOTAS

Alumnos: Carnero Stralla, Francisco ; Regali, Tulio
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P134 @12 C/30 |
P27 @10 C/30 [

PUENTE SOBRE RIO SAN ANT%D
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P1 34 @12 C/30 [cm]
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1020

POS. DIAM. CANT. LONG.

PLANILLA DE DOBLADO DE ARMADURAS

LARGO [ PESO P/
TOTAL | METRO PESO

770

] (KGIM] |TOTAL [KG]

A O WOIN|

45

64.60 0.888 57.35
1020 71.40 0.617 44.02
12 8 1020 1020 81.60 0.888 72.44
52.36 0.617 32.28
TOTAL [kg]

30
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Universidad Catodlica
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F.UM. TEMA
02/08/2021

Facultad de Ingenieria

aaaaaa

1:20

Detalles estructurales

era
Ingenieria Civil

Trabajo Final

Detalle constructivo zapatas

Alumnos:Carnero Stralla, Francisco ; Regali, Tulio
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PUENTE SOBRE RIO SAN ANTONIO

VISTA LATERAL ESTRIBOS

VISTA FRONTAL ESTRIBOS

Alumnos: Carnero Stralla, Francisco ; Regali, Tulio

CALZADA
VIGA-LOSA \ © 1.25 8.50 1.25
o
To] _
g K \l‘ N~
] B et B
o S =
B — - — N )% | — | ——— | — — |
APOYOS DE NEOPRENO 4L 2.00 4L
250 X 60 [mm] &
?r_ ™ Apoyo de neopreno 350 x 60 [mm]
= N +0.50 4 4 8.00 +0.50 4
- .6 s
= o , 12.00 .
2 L 1.90 S ! ’
Apoyos de neopreno
250 x 60 [mm] 14 P4 @ 10 ¢/20 [cm] ESQUEMA DE CORTE
L: 1090 [cm] DE ALAS DE ESTRIBOS
11 P3 @ 10 ¢/20 [cm] 42070~
L: 1090 [cm]
P1 @12 ¢/12 [cm] T
P2 @12 c/12 [cm] L:120 [cm] S
L:120 [cm] S
@ 10 ¢/20 [cm] QL
L:213 [cm] P5 @ 10 ¢/20 [cm] 0.43* 0.15
L:114 [cm] I 020 0.20 N
R g
DETALLE ARMADURAS ESTRIBOS S S
Planilla de doblado armaduras
LARGO |PESOP/| PESO
POS. [[)I{/IAI\IX]I CANT. L[%l:/lc]; FORMA TOTAL | METRO | TOTAL
M] [KG/M] | [KG]
1 12 92 120 120 110.00 0.888 97.66
2 12 92 120 120 110.00 0.888 97.66
3 10 14 1090 1090 152.60 0.617 94.08 Universidad Catdlica - -
i acultad de Ingenieria
4 10 11 1090 1090 119.90 0.617 73.92 de Cordoba
F.UM. TEMA
5 10 54.5000 213 % @ 116.09 0.617 71.57 04/08/2021 Trabajo Final
Escala
® 152 . 1:50 DETALLES ESTRUCTURALES
6 10 54.5000 114 © 62.13 0.617 38.30 — DETALLES ESTRIBOS
TOTAL [KG] : 47319 Ingenieria Civil NOTAS
TOTAL [KG] X2 : 946.4 1 4




