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1. INTRODUCCION

El presente informe se enmarca en el Proyecto UR-T1324, titulado Apoyo a la mejora de la movilidad en
el Area Metropolitana de Montevideo, cuyo objetivo principal es el desarrollo de infraestructura que
permita implementar un sistema de transporte publico mas eficiente, integrado y sostenible. Entre las
actuaciones previstas se destaca la construccién de corredores exclusivos para buses de transito rapido
(BRT, por sus siglas en inglés), asi como obras subterraneas necesarias para garantizar la continuidad del
sistema en los sectores mas densamente urbanizados.

Una de las intervenciones mas relevantes es la ejecucion de un tunel bajo la Av. 18 de Julio, que
permitira la conexidn directa entre los dos corredores principales proyectados (identificados como Ay B
en la figura 1). Esta infraestructura subterranea constituye un punto neuralgico para el funcionamiento
del sistema, ya que integrara flujos provenientes de distintas zonas del drea metropolitana y facilitara
una operacién mas eficiente del transporte publico en el centro de la ciudad.

Zona
América

El Pinar

y 3 Banados
Parque Arroyo G, de Carrasco
Chacari S

ParqueF.D. SN
Roosevelt

Parque Parque
IdeaVilari Rivera

7 esembocadura [EEEIEN
E B Arroyo Carrasco [RSENS

Figura 1: detalle de corredores A y B previstos.

El presente documento contiene el resumen ejecutivo de la consultoria técnica desarrollada por RDA,
con foco en las estructuras subterraneas del sistema. El trabajo se organiza en cinco capitulos:

e Capitulo 1: resumen ejecutivo

e  Capitulo 2: geotécnica

e  Capitulo 3: servicios afectados

e Capitulo 4: Eleccion del método constructivo
e  Capitulo 5: proyecto estructural

e  Capitulo 6: planificacion, costos y riesgos
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Las areas consideradas son las actuaciones previstas bajo rasante y corresponden a los siguientes
sectores

e Avenida 18 de Julio Tunel desde Fernandez Crespo hasta Plaza Independencia
e Tres Cruces

e Interseccion de 8 de Octubre y Propios

e Interseccion de 8 de Octubre y Luis Alberto de Herrera

e Interseccion de Avenida Italia y Bolivia

e Interseccion de Avenida Italia y Propios

e Interseccion de Avenida Italia y Luis Alberto de Herrera

Adicionalmente, del proceso de profundizacion de los estudios se incorporaron las siguientes obras
como intervenciones opcionales:

e Intervencion en tunel de Av. Italia y Ricaldoni
e Tunel de Av. 18 de Julio desde salida del tunel 8 de octubre hasta Fernandez Crespo

2. ESTRUCTURA DEL INFORME

El presente informe se organiza en cinco capitulos, que abordan los distintos aspectos técnicos y
estratégicos del proyecto:

2.1. Capitulo 1 — Resumen ejecutivo

Presenta una sintesis del trabajo realizado, la estructura del informe y las principales conclusiones de
esta etapa

2.2. Capitulo 2 - Geotécnica

Para cada una de las dreas mencionadas anteriormente (intersecciones, zona de Tres Cruces y tramo de
18 de Julio), se llevd a cabo una caracterizacion geoldgica y geotécnica preliminar orientada al desarrollo
del anteproyecto de las estructuras subterrdneas. Este trabajo se basd en informacion existente,
incluyendo cartas geoldgicas, estudios geotécnicos de proyectos cercanos y bibliografia especializada. A
partir de estos antecedentes, se elabord un andlisis y sintesis de las condiciones del subsuelo, con
especial atencidn a la ubicacién y caracteristicas de los estratos mas relevantes, particularmente la roca.

2.3. Capitulo 3 - Servicios afectados

Este capitulo presenta el relevamiento y analisis de los servicios publicos existentes en las areas de
intervencidn del proyecto. Se detalla la informacién recopilada a partir de solicitudes a entes y empresas
responsables, y se identifican las posibles interferencias con las obras proyectadas. La informacion se
sistematiza en documentos digitales, dado que actualmente ninguna administracién cuenta con
modelado BIM, permitiendo anticipar desvios, planificar reubicaciones y ajustar las soluciones
constructivas en funcion de las restricciones detectadas.
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2.4. Capitulo 4 — Eleccién del método constructivo

Se analizan comparativamente los principales métodos constructivos aplicables a la ejecucién del tunel
del sistema BRT en el entorno urbano de Av. 18 de Julio: cut and cover, método austriaco (NATM) y
tuneladora (TBM). El andlisis incluye aspectos geotécnicos, logisticos, de afectacion urbana,
rendimientos, etc. Se presentan ventajas y limitaciones de cada técnica, con base en bibliografia
especializada, experiencias regionales e internacionales, y las condiciones especificas del proyecto. A
partir de esta evaluacion, se plantean recomendaciones sobre la solucién mas adecuada para el trazado
propuesto.

2.5. Capitulo 5- Proyecto estructural

Este capitulo desarrolla el anteproyecto de las estructuras enterradas, asi como de los pavimentos
destinados a la circulacion del sistema BRT. Se incluyen las bases de disefio adoptadas, los anexos con
los cdlculos estructurales realizados y los planos correspondientes a las estructuras proyectadas. El
disefo considera tanto criterios estructurales como funcionales y constructivos, asegurando la viabilidad
técnica de las soluciones propuestas.

2.6. Capitulo 6 — Planificacidn, costos y riesgos

Este capitulo integra los insumos y andlisis utilizados como base para la estimacién preliminar del costo
de inversién y el cronograma de obras. Incluye los criterios técnicos considerados, la metodologia
empleada, la secuencia de ejecuciéon por tramo y los principales riesgos identificados, junto con
estrategias de mitigacién y una matriz de riesgos cualitativa. Ademas, se evaltuan distintas tipologias
contractuales y modelos de segmentacion del proyecto, analizando ventajas y desventajas de cada
alternativa, y se presenta una recomendacién preliminar sobre la estrategia de contratacién mas
adecuada.

3. CONCLUSIONES PRINCIPALES
El trabajo realizado se estructurd en base a un enfoque que priorizd los siguientes aspectos:

e La obtencidon temprana y sistematica de informacion de base (geoldgica, geotécnica y de
servicios existentes), con el fin de reducir incertidumbres en etapas posteriores del proyecto.

e El desarrollo de soluciones constructivas preliminares viables, tanto desde el punto de vista
técnico como econdmico.

e Laidentificacidon de riesgos criticos y la propuesta temprana de estrategias de mitigacion.

e Laelaboracion de una estrategia de contrataciones que facilite la ejecucion eficaz de las etapas
subsiguientes del proyecto.

En cuanto a la solucidn constructiva propuesta, el sistema adoptado es el de cut and cover con
metodologia top-down, priorizando la simplicidad y la rapidez de ejecucidn, asi como la posibilidad de
restablecer la circulacién vehicular en superficie lo antes posible.

Uno de los principales desafios detectados esta relacionado con los servicios existentes, especialmente
dos lineas de alta tensidén que atraviesan la Avenida 18 de Julio y un colector de gran importancia
ubicado en la misma via. Estos y otros servicios fueron relevados e incorporados en las estimaciones de
costos y planificacién.

Doc.: UR-T1279-P003_BID_BRT_Capitulo 1 - Resumen Ejecutivo_RO1.pdf Pagina6de 8



BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO D ’
UR-T1279-P003 15/7/2025

Como resultado de este analisis, se propuso una estrategia de contratacién y una planificacion
sectorizada de la obra, que permite estimar un plazo total de ejecucion compatible con el objetivo
planteado de finalizar las obras en el transcurso del afio 2029.

En cuanto a la inversién, se elaboraron estimaciones para cuatro escenarios, segun el alcance de las
obras consideradas:

e Escenario 1 (basico): USD 209,482,935.52(incluye leyes sociales)

e Escenario 2 (basico + 18 de Julio completa): USD 245,568,247.50(incluye leyes sociales)

e Escenario 3 (basico + Ricaldoni): USD 218,672,719.33 (incluye leyes sociales)

e Escenario 4 (basico + todas las intervenciones opcionales): USD 254,758,031.31 (incluye leyes
sociales)

*No se considera el IVA

Estos valores fueron estimados aplicando un enfoque bottom-up, para los cuales se utilizaron valores de
mercado razonables para este tipo de proyecto. Se recomienda considerar un margen de incertidumbre
del orden de £15%, propio de esta etapa de definicidn. Esta incertidumbre esta incorpora factores como
la simultaneidad de frentes de obra, la sensibilidad del presupuesto a condiciones del contexto local al
momento del llamado a licitacion, y la eventual participacion de empresas del exterior.

En cuanto a los plazos, se realizaron cronogramas con plazos de ejecucion de tareas razonables para
este tipo de proyectos teniendo en cuenta la capacidad operativa del mercado local y regional. Se
entiende que el plazo objetivo planteado por el cliente es técnicamente viable.

Doc.: UR-T1279-P003_BID_BRT_Capitulo 1 - Resumen Ejecutivo_RO1.pdf Pagina7 de 8



RYA

Uruguay (+598) 2711 7048 Paraguay (+595) 994 736 153

Estados Unidos (+1) 631 204 6096



BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO D ’
UR-T1279-P003 25/7/2025

CAPITULO 2: Geotécnica

Doc.: UR-T1279-P003_BID_BRT_Informe Final_R0OO.pdf



RYA \)IDB

BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO
UR-T1279-P003

Capitulo 2 — Geotécnico
15/7/25 — REV. 01



BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO
UR-T1279-P003

)
15/7/2025

REGISTRO DE REVISIONES
Rev. Fecha Autor Descripcion
00 27/06/2025 MR Borrador informe final
01 15/07/2025 MR linforme final

Doc.: UR-T1279-P003_BID_BRT_Capitulo 2 - Geotécnica_R0O1.pdf

Pagina2 de6



BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO D ’
UR-T1279-P003 15/7/2025

iNDICE

1. INTRODUCCION ..ooveeeeeecectetceceeececet ettt ettt sttt s s ettt et st st et et etetetet s st st et asesssssesetesennasanasans 4
2. METODOLOGIA ...oueveveveteeectete ettt ettt ettt ettt a st s st e st et s e s et et ss e s asastesasss s s sneetasenns 4
3. AREAS ESTUDIADAS ..ottt ettt asesesas st st et setsssssssas s st asss st st steteneas st et asssssssetesesesans 4
4.  RESULTADOS Y CONDICIONES GENERALES........ooveviveereiereeeereretesesssssessesessssssssssesesesessssssssssassesesssens 4
5. CONSIDERACIONES FINALES .....oviieieieieceeistseiet ettt sttt st sses st ss st ss s aesebsssssssasnssessenans 5

Doc.: UR-T1279-P003_BID_BRT_Capitulo 2 - Geotécnica_R0O1.pdf Pagina3 de 6



BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO D ’
UR-T1279-P003 15/7/2025

1. INTRODUCCION

Este capitulo presenta la caracterizacion geoldgica y geotécnica de las zonas de intervencidon del proyecto,
con base en antecedentes disponibles. El objetivo es aportar los pardmetros necesarios para el disefio
estructural de las obras subterraneas incluidas en esta etapa.

2. METODOLOGIA
La informacién geotécnica fue elaborada a partir de:

e Analisis de antecedentes geotécnicos de la zona, incluyendo sondeos, perforaciones y estudios
previos.

e Interpretacion de cartas geoldgicas y geotécnicas (escala 1:25.000 y 1:100.000).
e Elaboracion de perfiles estratigraficos esquematicos para cada sector analizado.

No se realizaron estudios de campo en esta etapa. La metodologia fue consistente en todos los informes
y se ajusta a un nivel de anteproyecto. La empresa Insuelos, especialista en esta drea ha sido la encargada
de redactar el informe correspondiente a este capitulo. Anexo a este documento se encuentra el informe
por ellos elaborado.

3. AREAS ESTUDIADAS
Se elaboraron informes especificos para los siguientes tramos:

e Av. 18 de Julio — Tramos 8 de Octubre a Magallanes y Magallanes a Andes

e Zonade Tres Cruces

e Cruces de Av. 8 de Octubre con Av. Luis A. de Herrera, Bv. Batlle y Ordéiez, y Propios

e  Cruces de Av. Italia con Av. Bolivia, Bv. Batlle y Ordoéiiez y Av. Luis A. de Herrera
Adicionalmente, en el cruce de Av. Italia y Ricaldoni, donde ya existe un paso a desnivel, se utilizaron

antecedentes disponibles de obras previas, los cuales, si bien no forman parte de los informes elaborados
por RDA, fueron considerados en el disefio estructural.

4. RESULTADOS Y CONDICIONES GENERALES

El entorno geoldgico presenta una cobertura superficial de suelos correspondientes a la Formacion
Libertad (arcillas, limos y arenas), bajo la cual se encuentran:

e Areniscas cementadas de la Formacion Fray Bentos, o

e Rocas igneas o metamorficas del Basamento Cristalino de la Formacion Montevideo (granito o
gneis).
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En general:

e Se detectaron diferencias en la profundidad del techo de roca, siendo mas profundas en los
sectores préximos a Tres Cruces y 8 de Octubre y mds superficial en las proximidades de la plaza
independencia.

e La presencia de napa freatica o filtraciones no fue registrada en la mayoria de los sondeos,
aunque en algunos sectores (como entre Convencion y Julio Herrera y Obes) se reportaron
filtraciones.

e Los perfiles estratigraficos muestran variaciones en el espesor de la cobertura de suelos, con
espesores mayores en zonas de Tres Cruces y Av. ltalia.

5. CONSIDERACIONES FINALES

La informacion recabada permite establecer condiciones iniciales del subsuelo Utiles para el disefio
estructural y la planificacidn constructiva. Dado que se trata de un analisis preliminar, se recomienda la
ejecucidn de estudios especificos en etapas futuras del proyecto para validar y ajustar los parametros
definidos.

A continuacion, anexo a este documento se encuentra el informe elaborado por la empresa Insuelos.
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ESTUDIO PRELIMINAR DE
CARACTERIZACION GEOTECNICA

Solicitante: Ing. Sebastian Dieste,
RDA

Proyecto: Sistema de Transporte Metropolitano
Ubicacién: Montevideo

Informe N°: 121/25

1. INTRODUCCION

El presente informe da cuenta de los trabajos de gabinete realizados para la
caracterizacion geotécnica preliminar del subsuelo en diferentes tramos y
ubicaciones de la ciudad de Montevideo asociados al Proyecto de Sistema de

Transporte Metropolitano, en estudio por parte de RDA Ingenieria.
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Segun lo indicado en la solicitud se analizaron los siguientes tramos y

ubicaciones:

Av. 18 de Julio desde Fernandez Crespo hasta Plaza Independencia
Tres Cruces: Plaza de la Bandera, zona cruce Br Artigas y Av ltalia

8 de Octubre y Br. José Batlle y Orddiiez

8 de Octubre y Av. Luis Alberto de Herrera

Av. ltaliay Av. Bolivia

Av ltalia y Br. José Batlle y Ordénez

Av ltalia y Av. Luis Alberto de Herrera

2. OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo general del trabajo es la caracterizacion geotécnica preliminar de los

sitios indicados.

Para la consecucion del objetivo general planteado, se proponen las siguientes

tareas, que se aplicaran a cada uno de los sitios a estudiar:

caracterizacion del entorno geoldgico;

relevamiento de antecedentes de estudios y sondeos geotécnicos proximos

a cada sitio;

analisis y sintesis de las informaciones geoldgicas y geotécnicas

disponibles.

El alcance del trabajo refiere a las condiciones geotécnicas de cada sitio. Quedan

fuera del alcance, cualquier otro aspecto como interferencias urbanas,

dimensionado de fundaciones y contenciones, etc.

www.insuelos.com



3. METODOLOGIA

El trabajo fue estructurado a partir de las siguientes tareas:
- descripcidn del entorno geoldgico general de todo el Proyecto;
- analisis de Antecedentes de las estructuras subterraneas proyectadas,
- interpretacion de Cartas Topograficas escala 1/25.000,

- revision de Carta Geotécnica de la Region Metropolitana de Montevideo,
escala 1/100.000,

- busqueda e interpretaciéon de sondeos y perforaciones proximas a los

emplazamientos de las estructuras del proyecto,

- definicion de un perfil esquematico del subsuelo en cada sitio, incluyendo
descripcion de materiales y la caracterizacion de las unidades geotécnicas

presentes, de interés para la obra civil,

- recomendacion a nivel de Anteproyecto de parametros de resistencia al

corte de los materiales analizados.

Los resultados de los analisis realizados se presentan por separado, para cada
uno de los tramos y cruces de calles indicados en la solicitud, presentandose en
cada caso el perfil esquematico del subsuelo y la recomendacion de parametros
geotécnicos. La descripcion del entorno geoldgico se hace de manera general

para todos los tramos y ubicaciones analizados.
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4. ENTORNO GEOLOGICO

El entorno geoldgico de la traza del proyecto, en la profundidad de influencia de la
obra civil esta caracterizado por la eventual presencia de tres formaciones
geoldgicas: una cobertura de suelos compuesta por los materiales de la
Formacion Libertad, y por debajo de la cobertura de suelos es posible encontrar o
bien rocas sedimentarias, cementadas, de la Formacion Fray Bentos, o rocas

cristalinas asociadas al Basamento Cristalino de la Formacién Montevideo.

La Formacion Libertad esta constituida por arcillas y limos, eventualmente con
presencia de arena, predominantemente de coloraciones marrones; suelen
presentar a lo largo del perfil niveles de carbonato de calcio, en nddulos o
diseminado en la matriz. Si bien estos materiales no se encuentran cementados,
se pueden presentarcon buena cohesién, encontrandose suelos de consistencia

muy firmes a duras.

Las litologias de la Formacion Fray Bentos corresponden a rocas del tipo
Arenisca, muy finas, de matriz limosa, cementadas con carbonato de calcio, de
color marrén claro o rosado. Se encuentran con consistencias duras a muy duras,
en condicidon de rechazo en los ensayos de penetracién,aunque suelen presentar
un nivel superior meteorizado, con caracteristicas de suelo limoso o arenoso fino,

de no mas de 1 metro de espesor.

El Basamento Cristalino de la Formacion Montevideo puede encontrarse
constituido, por rocas metamorficas del tipo Gneis o rocas igneas del tipo Granito,
de grano medio a grueso, de coloraciones variadas (grises, rosadas, verdosas);
eventualmente suelen encontrarse recortadas por filones de rocas igneas del tipo

Aplitas y Pegmatitas, de colores rosados y blancos, ricas en Cuarzo, muy duras.
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5. PERFILES ESTRATIGRAFICOS ESQUEMATICOS

A partir de la interpretacion del entorno geoldgico y del analisis de los sondeos y
perforaciones revisadas, se elabor6 un perfil esquematico del subsuelo para cada

uno de los tramos y cruces analizados.

En el analisis de sondeos y perforaciones se identificaron los tipos de suelos que
constituyen la cobertura de suelos, se valoraron las profundidades informadas
para las condiciones de rechazo, y/o indicaciones de techo de roca, y se
registraron las menciones a la ocurrencia de filtraciones y/o napa freatica. En el
caso de los tramos de la Av. 18 de Julio, se tomaron como referencia
informaciones correspondientes a sondeos y perforaciones ubicados en una faja
de 200m de ancho, centrada en el eje del la Avenida; mientras que en los cruces
de calles se analizaron sondeos y perforaciones ubicadas en un radio de 200m

centrado en cada uno de los cruces analizados.

En cada uno de los perfiles esquematicos presentados se indican con segmentos
rojos los puntos en los que se cuenta con informacion de profundidad del techo de
roca en sondeos o perforaciones analizadas que se ubican préximos a los trazas
del proyecto; como ayuda para la lectura del perfil se indican también en cada

caso, la ubicacion de algunos cruces de calles.

Como comentario general con respecto a la presencia de napa freatica y/o
filtraciones, en casi ninguno de los sondeos y perforaciones consideradas en los
analisis de todos los sitios estudiados se indica la presencia de napa freatica
dentro de las profundidades de influencia de las obras civiles del Proyecto, por lo
que se considera razonable la hipotesis de baja a muy baja probabilidad de
ocurrencia de Napa Freatica y/o filtraciones. Sin embargo, no se deberia
descartar totalmente la posibilidad de filtraciones asociadas a la interfase suelo-

roca, en caso que las excavaciones alcancen el techo de roca.
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A continuacion, las Figuras 1 a X presentan los perfiles obtenidos.
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Para la descripcion del Perfil esquematico del emplazamiento del Proyecto en

Tres Cruces se trabajo en tres cortes, que se ilustran en la Figura 3:

- Corte 1: a lo largo de 8 de octubre, desde Pte. Lorenzo Batlle hasta Av. 18

de Julio,

- Corte 2: que inicia en Av. ltalia y Pte. Lorenzo Batlle y se extiende hasta 8
de Octubre y 18 de Julio,

- Corte 3: desde Av ltalia, entre Pte. Batlle y Avelino Miranda, hasta el

Shopping Tres Cruces

Figura 3. Cortes esquematicos analizados para la descripcion del perfil

estratigrafico, zona de Tres Cruces
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5. ESTIMACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS

Considerando los resultados de sondeos ubicados proximos a los tramos y sitios
analizados, se realizo la estimacién de parametros de resistencia al corte de los

materiales identificados en los perfiles esquematicos propuestos en cada caso.

Se consideraron sondeos con ensayos SPT y ensayos de laboratorio para
clasificacién de suelos (SUCS); en base a esos datos se realizé la estimacion de
los valores de cohesidn, angulo de rozamiento interno y densidad natural.

En funcién de los perfiles estratigraficos esquematicos identificados, y
considerando que la recomendacion de parametros se realiza a nivel de
Anteproyecto, se optd por proponer parametros para los materiales identificados:
suelos arcillosos y limosos de la Formacion Libertad y rocas completamente a
altamente meteorizadas, tanto sedimentarias como del basamento cristalino
(igneas o metamorficas), como recomendacion general de enfoque conservador
para todos los tramos y ubicaciones analizadas. En consecuencia, la Tabla 1

presenta los valores recomendados para los parametros considerados.

Tabla 1. Recomendacién de parametros geotécnicos

tipo de material consistencia| probable | densidad | cohesion | angulo
intervalo de | natural de
profundidad friccion
interna
[KN/m?] (kPa] [°]
limo o arcilla media afirme | 1 3 4m 18 5 25
muy firme al 43 10m
dura 19 10 28
roca completamente a | muy dura 10m Vv
altamente meteorizada 20 B 40

P

Ing. Ernesto Patrone

MSc. Ing. Leonardo Abreu
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ANEXO
Relacion de estudios geotécnicos, sondeos y perforaciones consultados para el

estudio

Av. 18 de Julio desde Fernandez Crespo hasta Plaza Independencia

Ubicacion aproximada Profl'.ln.didad
maxima
alcanzada

[m]
18 y Martin C Martinez 7,50
18 y Joaquin Requena 6,00
18 y Martin C Martinez 6,50
18 e/Requena y Juan Paullier 7,00
18 Andes y Convencién 4,80
18 de Julio 921 6,50
Plaza del Entrevero 4.70
18 y Rio Negro 5,00
Plaza Libertad 5.30
Plaza Libertad 6,00
Colonia y Yaguarén 4,00
18 de julio 1473 6,30
18 y Constituyente 5,90
18 y Magallanes 7,20
18 y Eduardo Acevedo 7,20
Eduardo Acevedoy 18 6,00
18 y Pablo de Maria 5,00
18 y Pablo de Maria 6,80
18 y Martin C Martinez 6,50
18 y Martin C Martinez 7,00
18 y Joaquin Requena 9,50
18 y Beisso 9,00
18 y Beisso 8,70
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ANEXO

Relacion de estudios geotécnicos, sondeos y perforaciones consultados para el

estudio

Tres Cruces: Plaza de la Bandera, zona cruce Br Artigas y Av ltalia

Ubicacion aproximada

Profundidad
maxima
alcanzada

[m]

8 de Octubre y Br Artigas

9,85

Av. ltalia y Br Artigas

14,00

Av. ltalia y Morales

9,50

8 de octubre y Miranda

10,20

Br. Artigas e/8 de octubre y 18 de Julio

9,50

Br. Artigas y Av. Italia

7,00

Br. Artigas y Miguelete

8,50

Br. Artigas e/Miguelete y Nicaragua

8,25

8 de Octubre y Br. José Batlle y Ordéinez

Ubicacion aproximada

Profundidad
maxima
alcanzada

[m]

8 de octubre y Battle y Ordofez

10,00

8 de octubre y Battle y Ordoénez

10,00

8 de octubre y Battle y Ordofiez

9,50
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ANEXO
Relacion de estudios geotécnicos, sondeos y perforaciones consultados para el

estudio

8 de Octubre y Av. Luis Alberto de Herrera

Ubicacion aproximada Profundidad
maxima
alcanzada

[m]

8 de octubre e/L.A. de Herrera y Pasaje Asilo 6,50

8 de octubre y L.A. de Herrera 6,00

Av. ltalia y Av. Bolivia

Ubicacion aproximada Profundidad
maxima
alcanzada
[m]
Av. Italia y Bolivia 8,00
(sin rechazo)
Av. ltalia y Bolivia 7,50
(sin rechazo)
Av. ltalia y Bolivia 10,50
Av. ltalia y Bolivia 11,00

Av ltalia y Br. José Batlle y Ordéinez

Ubicacion aproximada Profundidad
maxima
alcanzada
[m]
Av. ltalia y Battle y Ordériez 9,00
Av. ltalia y Battle y Ordériez 10,00
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ANEXO
Relacion de estudios geotécnicos, sondeos y perforaciones consultados para el

estudio

Av ltalia y Av. Luis Alberto de Herrera

Ubicacion aproximada Profundidad
maxima
alcanzada
[m]
Av. ltalia y L.A. de Herrera 7,00
Luis A. de herrera y Dionisio Oribe 6,30
Av. ltalia y L.A. de Herrera 9,00
Av. ltalia y L.A. de Herrera 7,30
Av. ltaliay L.A. de Herrera 9,00
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1. INTRODUCCION

Como parte del analisis técnico requerido para la estimacién de costos y la planificacion del cronograma
de obras, se identificé la necesidad de relevar los servicios urbanos existentes en las dreas de intervencion
del proyecto. Este relevamiento resulta fundamental para anticipar interferencias, evaluar posibles
desvios y ajustar las soluciones constructivas en funcion de las condiciones reales del subsuelo.

Para ello, se gestiond la solicitud formal de informacion ante los distintos entes publicos y empresas
prestadoras de servicios. El relevamiento contempla, como minimo, las redes de gas, electricidad, fibra
Optica, agua potable, saneamiento y drenaje pluvial.

La informacién fue provista en formatos diversos (archivos DWG, PDF, imagenes JPG, escaneos), sin un
criterio comun de georreferenciacion ni estandarizacion técnica. Por este motivo, no fue posible
sistematizarla en un modelo Unico ni desarrollar representaciones en entorno BIM. En su lugar, el equipo
técnico organizé la documentacion recibida por rubro y elaboré una planilla de sistematizacion
cuantitativa, que identifica la presencia de servicios por cruce, a efectos de dimensionar las interferencias
relevantes.

Este insumo, aunque preliminar, constituye una base clave para las siguientes fases del proyecto, ya que
permitird validar los procedimientos constructivos propuestos y ajustar las estimaciones de inversion y
plazo segun los condicionantes técnicos detectados.

1.1. Saneamiento y Agua potable
1.1.1. Saneamiento y Drenaje pluviales - IM

Se solicitd a través de Facultad de Arquitectura informacién a la Intendencia de Montevideo respecto a
las redes de saneamiento y drenaje pluvial en las areas afectadas por el proyecto. La informacion obtenida
en formato pdf permitié identificar colectores principales y conexiones secundarias que podrian interferir
con las excavaciones proyectadas.

Se identificaron puntos criticos, por ejemplo, en la Avenida 18 de Julio, los cuales deberan ser
considerados al definir los procedimientos constructivos y en la planificacién de desvios o provisiones
transitorias.

1.1.2. Suministro de agua potable - OSE

OSE proporciond en formato .jpeg datos relativos a la red de agua potable. Se identificaron conductos
principales en diversas zonas de intervencidn, cuya localizacion precisa sera validada en campo durante
etapas posteriores.

Existen cruces de esta red a lo largo de todas las avenidas estudiadas: Av. 18 de Julio, como 8 de Octubre
y Av. ltalia.

1.2. Eléctrica e lluminacion
1.2.1. Suministro de energia eléctrica - UTE

La informacidn proporcionada por UTE en formato .dwg incluyo:
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e trazados de redes de media y baja tension
e lineas de alta tensién que cruzan la traza del proyecto
e ubicacién de subestaciones

Particularmente relevante es la presencia de dos lineas de alta tension en el tramo de Avenida 18 de Julio,
las cuales podrian condicionar significativamente la planificacion de las obras en ese sector.

1.2.2. Alumbrado Publico - IM

Se relevd la ubicacion de columnas de alumbrado y sus conexiones subterraneas. Si bien no constituyen
interferencias mayores, serd necesaria su coordinacién para reubicacién temporal o definitiva segun el
avance de las obras.

1.3. GAS
1.3.1. Montevideo Gas

La empresa Montevideo Gas compartié en formato vectorial y pdf, correspondientes a su red de
distribucion. Se detectaron tramos de cafierias de gas de distinto diametro en varias de las areas
intervenidas, en particular en zonas de 18 de Julio y Tres Cruces.

Estas instalaciones deberan ser cuidadosamente consideradas durante las excavaciones, y podrian
requerir desvios preventivos o refuerzos de proteccidén. Las tuberias empleadas a la hora de las
sustituciones requieren estandares internacionales lo cual lleva a prever su disposicion en plaza con

anticipacion.
1.3.2. Gasoducto Ancap

Se consultd informacién sobre trazados de gasoductos interurbanos. Hasta el momento no se
identificaron interferencias directas, aunque se continuara la coordinacién con los organismos
correspondientes para asegurar que no existan ductos en zonas no relevadas.

1.4. Servicios de Comunicacion
1.4.1. Telefénica — Movistar

Se cuenta con informacion en formato pdf de tendidos y cruces. Las mismas brindan servicios para
entidades privadas como publicas por tanto algun servicio podria ser critico y se deberd tener en cuenta
antes de cada sustitucion.

Principalmente el hallazgo de interferencias de esta red es a lo largo de toda la Av. 18 de Julio.
1.4.2. Fibra 6ptica — Antel

Se cuenta con informacion enviada por el ente. Se registran servicios de forma intermitente a lo largo del
tramo, con puntos con muchos servicios y otros sin. Se releva lineas de transporte de ANTEL las cuales
podrian resultar mas compleja la sustitucién por su cantidad de clientes afectados. Se debe analizar en
segunda etapa las fibras mas relevantes como las de Bancos comerciales o instituciones publicas.
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Respecto a la informacidn recibida la zona mas critica se encuentra en la Av. 18 de Julio, comprendida
entre la Plaza Independencia y la calle Rio Branco.

1.4.3. Servicio de TV Cable - Equital

Se identifican servicios seguin planos enviados por empresa, los mismos estan de forma intermitente en
escasos lugares. Al igual que con ANTEL se deberad identificar luego cuales podrian implicar complejidades
por su funcidn, a la hora de sustituirlos.

1.4.4. Camaras, Centro de control Semaforos — IM

Se cuenta con informacién de manera extraoficial, es deducible que hagan al menos una sustitucion de
servicio por cada semaforo.

1.4.5. Camaras de Seguridad— Ministerio del Interior
No tiene servicios afectados para el desarrollo de este proyecto.
1.4.6. Claro

Se consulto con el proveedor sobre informacién respecto a sus servicios sin éxito. A efectos de este
estudio se consideran similares tendidos y cruces que los correspondientes al punto 1.4.1

2. CONCLUSIONES

Tal como se detalla en la introduccion, la informacién sobre servicios urbanos fue provista por los distintos
entes y empresas responsables, pero en formatos heterogéneos y sin un criterio comun. Se recibieron
archivos en DWG, imdagenes escaneadas, archivos JPG y PDFs, sin georreferenciacion precisa ni
estandarizacion grafica.

Ma3s alla del formato, la informacidn provista presenta un alto grado de incertidumbre técnica. En general,
los planos indican la presencia de determinados servicios (por ejemplo, lineas eléctricas, caferias o
ductos), pero sin especificar de forma confiable su ubicacion exacta respecto al eje de calzada, su
profundidad, ni su condicién estructural. Esta situacion es comun a todas las redes analizadas, incluyendo
energia, agua, saneamiento, fibra éptica y gas.

En este contexto, se desarrollé un relevamiento cuantitativo, sistematizado en una planilla Excel, que
identifica la cantidad y tipo de servicios presentes en cada cruce de avenida. Este insumo permite
dimensionar el nivel de interferencias esperadas y visualizar con claridad los puntos criticos del trazado.
No se realizé un analisis cualitativo, ya que el nivel de precisidn de la informacién no lo permite.
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También se adjunta a modo de esquema, lo que podria ser una seccidn tipo de avenida en lo que respecta
a la distribucion de los servicios.
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*Los servicios afectados durante el desarrollo de las obras previstas en las Av. 18 de julio, 8 de octubre y
Av. Italia se encuentran entre las cotas de calzada hasta aproximadamente 1.20 — 1.60mts de profundidad
respecto a la misma.

Por las razones antes detalladas, y para efectos de planificacidon y estimacion de costos, se adoptd un
criterio conservador: toda la infraestructura interferida se considerara como reconstruida a nuevo. Dada
esta hipdtesis, no se considera eficiente realizar cateos o relevamientos adicionales en esta etapa. Este
enfoque asegura un margen razonable frente a la incertidumbre existente y podra ser ajustado en fases
posteriores del proyecto.
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3. ANEXOS - DOCUMENTACION GRAFICA

Se adjunta como parte de este capitulo la documentacion recibida por los distintos entes y empresas
prestadoras de servicios urbanos, en los formatos en que fue provista. Asimismo, se incorpora la planilla
de sistematizacion cuantitativa elaborada a partir de dicha informacién, que permite visualizar la cantidad
y tipo de interferencias presentes en cada cruce del trazado analizado.
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1. INTRODUCCION

El presente capitulo aborda el analisis y la seleccion del método constructivo para la ejecucién del tinel
subterrdaneo, en el tramo de la av. 18 de Julio, previsto en el marco del Proyecto UR-T1324, “Apoyo a la
mejora de la movilidad en el Area Metropolitana de Montevideo”. Esta infraestructura tiene por objetivo
alojar un sistema de transporte publico de alta capacidad tipo BRT.

La traza se desarrolla en una zona urbana densamente edificada, con una alta densidad de servicios
existentes (lineas de alta tension, colectores sanitarios, redes de agua potable, comunicaciones, etc.) y un
flujo vehicular significativo. Esto impone condiciones urbanas complejas para la ejecucién de obras
subterraneas, donde los impactos sobre el entorno inmediato (trdnsito, accesibilidad, seguridad) son
factores clave en la eleccion de la metodologia constructiva.

Desde el punto de vista geotécnico, los estudios preliminares realizados y presentados en el capitulo 2 de
este informe caracterizan al subsuelo como una combinacién de suelos blandos a medianamente
competentes pertenecientes a la Formacién Libertad (arcillas, limos y arenas), con presencia de roca
sedimentaria de la Formacidon Fray Bentos en algunos sectores, y sectores de basamento cristalino (roca
metamorfica tipo gneis) en profundidad variable. Si bien en gran parte del recorrido se encuentra el techo
de roca entre los 7 y 12 metros, también se identificaron zonas donde la tapada efectiva disponible es
menor a 6 metros.

Dado este contexto, se evaluaron diferentes alternativas de ejecucién de tuneles, con el objetivo de
seleccionar la metodologia que ofrezca el mejor balance entre viabilidad técnica, impacto urbano, costos,
plazos y riesgos. Este andlisis comparativo incluye:

e  Excavacion a cielo abierto tipo cut and cover (con técnica top-down),
e Construccidén mediante el Método Austriaco (NATM),
e Yelusode tuneladora (TBM).

El andlisis se apoya en bibliografia técnica relevante espafiola (Recomendaciones del Ministerio de
Fomento y ADIF), asi como en experiencias latinoamericanas en Lima, Santiago y Medellin.

2. METODOS CONSTRUCTIVOS CONSIDERADOS

A los efectos de evaluar la solucion mas adecuada para la construccidn del tunel del sistema BRT en el
tramo urbano de la avenida 18 de Julio, se estudian tres posibles métodos constructivos, estos son:

- Cut and cover (Top-down)
- Método Austriaco (NATM)
- Tuneladora (TBM)

Estos métodos son ampliamente utilizados a nivel mundial en proyectos de infraestructura subterranea
urbana. Cada uno presenta ventajas y limitaciones, que se detallan mas adelante.
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Cabe destacar que, segun el andlisis de Haack (2008), el método convencional (NATM) ha experimentado
un marcado descenso en su aplicacién en tuneles de metro a nivel internacional, siendo superado por
métodos mecanizados como TBM y por soluciones a cielo abierto. La Figura 1 ilustra esta tendencia:

100%
Cut-and-cover

75% \/\/\/\

50%| Shield drive

LA/

_Miack (2008)

25%
nventional
0% Conventio A
@ o~ @
& 8 2 &8 R E
o o o o o o

Figura 1: proporcién de diferentes métodos constructivos utilizados en tiuneles de metro (Haack, 2008).
Conventional = NATM; Shield drive = TBM

2.1. Excavacion a cielo abierto — Cut and Cover (top-down)

Este método consiste en realizar la excavacidén desde superficie hasta la cota de cara inferior de la losa
superior del tunel, ejecutando las pantallas perimetrales (muros colados u otros sistemas de contencidn)
y la losa superior del tunel en primera instancia, para luego continuar con las excavaciones bajo cubierta
hasta completar la seccién. Su principal ventaja es la simplicidad constructiva, el control geométrico y la
familiaridad que existe a nivel local con sus técnicas. Sin embargo, presenta como desventaja principal la
alta interferencia en superficie, tanto en transito como en servicios existentes.

En la figura 2 se esquematizan las diferentes etapas de este método:

TAPA 3 - EJECUCION CE LOSA SUPERIOR

Figura 2: etapas constructivas en el método cuta and cover (Top — Down)
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Para la seccidn tipica del tunel, se prevé un érea libre util de 8,20 m de ancho por 4,20 m de alto,
ampliandose hasta 10,60 m de ancho en las zonas de estaciones. Este método constructivo se adapta
adecuadamente a los cambios de seccién requeridos por el transito y la operacién del sistema. Las
afectaciones en superficie se dan solo en el tramo que se estd trabajando por el un periodo de tiempo
que puede variar entre 5 a 7 meses segun la planificacion de los trabajos. El estimado de avance por frente
depende del tipo de terreno que se encuentre pudiendo ser roca en la parte inferior y suelos en la superior
o solo suelo, pero se puede estimar entre 50-80 m/mes por frente.

2.2. Método Austriaco (NATM)

Este método, ampliamente difundido en Europa y utilizado en multiples proyectos urbanos, se basa en la
excavacion controlada del terreno desde un frente subterraneo, utilizando el propio macizo como parte
activa del sistema resistente mediante una combinacién de sostenimientos inmediatos (shotcrete,
cerchas metdlicas, bulones) y monitoreo continuo de deformaciones. La ejecucién se puede adaptar a
distintos tipos de terreno, aunque su eficiencia se maximiza en materiales competentes o con cierta
capacidad de autoestabilizacion como la roca. En tramos con suficiente tapada y presencia de roca,
representa una alternativa con menor afectacion superficial y flexibilidad de frentes.

En la figura 3 se esquematizan las diferentes etapas de este método en el caso de usar voladuras, puede
utilizarse también rozadoras, métodos hidraulicos, expansivos, etc.

f’gﬁ Be  f e %
. = A S K. e od R

Voladura Sostenimiento Deformacién Sostenimiento
temporal de la roca final

Figura 3: etapas constructivas en el método NATM.

Para el caso especifico del tunel en la Av. 18 de Julio, cuya seccidn libre minima requerida es de 8,20 m de
ancho por 4,20 m de alto, se requiere una seccidén excavada en béveda de aproximadamente 10,50 m de
ancho por 5,50 m de alto. En las zonas de andén, esta seccion debera ampliarse aun mas. Para garantizar
la estabilidad del tunel y la correcta aplicacion del método, sera necesario incluir al menos 2 a 3 metros
de macizo rocoso envolvente, lo que implica profundidades de excavacion del orden de 10 a 14 metros.

Este disefio implica un incremento del drea excavada cercano al 42% respecto a la seccidn libre, con la
particularidad de que el material a excavar es, en muchos tramos, una roca muy dura, lo que requerira la
utilizacion de microvoladuras o técnicas de excavacién especializadas. Las zonas de ataque pueden
estimarse en una dimension de 30x17x12 y afectan ese sector de la superficie durante todo el periodo de
ejecuciodn de los tuneles. El estimado de avance por frente depende del tipo de roca que se encuentre,
pero se puede estimar entre 40-60 m/mes por frente.
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2.3. Tuneladora (TBM)

La tecnologia basada en maquinas tuneladoras (TBM) ha sido aplicada exitosamente en numerosos
contextos urbanos, especialmente para tuneles de largo desarrollo lineal y secciones circulares. Si bien
ofrece ventajas en cuanto a seguridad y automatizacion, su empleo requiere condiciones geométricas,
logisticas y econdmicas especificas, asi como una experiencia técnica que actualmente no se encuentra
desarrollada a nivel local.

Las tecnoldgicas existentes al dia de hoy en relacion a las tuneladoras es muy variada dependiendo del
tipo de terreno, velocidades, tamafios del tinel, etc. En forma esquematica se muestra en la figura 4 las
partes de una tuneladora tipo Topo

Figura 4: tuneladora tipo “topo”

Para el caso especifico del proyecto del BRT en Montevideo, y con el objetivo de alojar una doble via con
andenes incluidos, seria necesario ejecutar un tunel de aproximadamente 11,60 metros de didmetro
interno. Esta configuracién requiere una profundidad minima de excavacidn superior a los 12 metros, con
pozos de ataque y extraccién dimensionados adecuadamente para el montaje y desmontaje de la
tuneladora. En este caso el volumen de excavacion es tres veces superior al del cut and cover. El pozo de
ataque y extraccién tendra una dimension aproximada de 300x12x17 y debera estar abierta previo al
inicio de las excavaciones y durante todo el periodo que dure la excavacion.

En cuanto a la planificacidon, es importante sefialar que las tuneladoras suelen ser fabricadas
especificamente para cada proyecto, con plazos de entrega estimados entre 7 y 12 meses desde su
encargo. Una vez en operacion, las maquinas presentan un periodo inicial de ajuste con rendimientos
limitados, para luego alcanzar regimenes de produccion dptimos. De acuerdo con experiencias en
proyectos latinoamericanos como Lima, Quito y Santiago, se han registrado avances de hasta 400 metros
por mes, si bien la tecnologia permitiria potencialmente mayores rendimientos dependiendo del entorno
operativo y del disefio del tunel.
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La seleccion del método constructivo para el tunel subterrdaneo del sistema BRT se basa en un andlisis

3. ANALISIS COMPARATIVO

comparativo de tres alternativas principales: excavacién a cielo abierto tipo cut and cover, el método
austriaco (NATM) y, en menor medida, el uso de tuneladora (TBM). La comparacion considera aspectos
técnicos, logisticos, econdmicos y de interferencia urbana, particularmente relevantes dada la localizacién
en el eje de la avenida 18 de Julio y su entorno densamente urbanizado.

3.1. Criterios de anaisis
Se definieron los siguientes criterios para comparar las alternativas:
e Adaptabilidad a los suelos predominantes
e Condiciones geométricas requeridas (tapada minima, profundidad, seccion util)
e Interferencia con transito y servicios existentes
e Rendimientos de ejecucion y organizacion de frentes de trabajo
e Costos estimados por km (directos e indirectos)
e Experiencia y capacidad técnica disponible a nivel local o regional

3.2. Comparativa técnica y operativa

Criterio

Cut and Cover (top-
down)

Método Austriaco
(NATM)

Tuneladora (TBM)

Compatibilidad

Muy alta en suelos
blandos (Formacién

Requiere suelos
competentes o buena

Requiere geometria estable y

con suelos . homogénea
Libertad) tapada
Tapada minima .
. 0,5-1,0m 210-12 m 212 m tipicamente
necesaria

Interferencia

Alta: corte de transito y

Baja: solo pozos de
ataque (30x12x17) y

Baja: solo en zona de pozo de

ataque y extraccion

superficial afectacién de servicios . (300x12x17) y accesos desde
accesos a estaciones .
superficie
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Cut and Cover (top-

Método Austriaco

geométrico

Criterio Tuneladora (TBM)
down) (NATM)
Variable, depende de
Control .
Alto monitoreo y Muy alto

sostenimiento

Flexibilidad
ejecucion

de

Alta: multiples frentes
desde superficie

Alta: multiples frentes
desde pozos o galerias

Limitada por montaje y
logistica de TBM

Rendimiento
estimado

50-80 m/mes por
frente

40-60 m/mes por frente
(Santiago, Lima)

250-400 m/mes con operacién
continua

Costo directo por

Medio (mas alto que el

Alto (mayor inversidn inicial

Bajo

km cut and cove) requerida)

Alto: desvios, . ) ) ]
- . . , Bajo: obra subterrdnea Bajo, pero requiere gran
Costo indirecto  ||reinstalaciones, gestion L o o
minimiza afectacién logistica

de transito

Alta (empresas Nula (requeriria soporte

Disponibilidad
local

. . . Nula (tecnologia y logistica no
nacionales con internacional . .
disponibles localmente)

experiencia) especializado)

Nota metodoldgica: Los valores presentados corresponden a rangos orientativos estimados para
proyectos urbanos en Latinoamérica de caracteristicas comparables. Se consideran condiciones de obra
tipo, sin incluir sobrecostos por desvios mayores o condiciones geoldgicas excepcionales. La informacion
se basa en fuentes de organismos publicos espafioles (Ministerio de Fomento, ADIF), informes de
proyectos reales en Lima, Medellin y Santiago, y bibliografia técnica especializada.

3.3. SINTESIS

El método cut and cover, utilizando técnica top-down, se adapta adecuadamente a las condiciones locales
tanto desde el punto de vista geotécnico como constructivo. Su implementacion permite organizar la obra
en multiples frentes de excavacidn, lo cual resulta estratégico para optimizar plazos en un entorno urbano
denso y complejo. Su principal limitacidn radica en la afectacion superficial, especialmente en tramos con
servicios criticos como lineas de alta tension, colectores sanitarios o redes de agua y comunicaciones. Sin
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embargo, estos estratos del subsuelo son los mejor conocidos, dado que la mayoria de las obras de
infraestructura en Montevideo se desarrollan a estas profundidades.

Adicionalmente, se cuenta con amplia experiencia local, lo que permite una ejecucion mas previsible y la
posibilidad de dividir la obra en varios contratos, reduciendo riesgos de adjudicacién. En términos de
costos, esta metodologia resulta la mas econdmica, y en cuanto a plazos, es comparable al resto de las
alternativas analizadas.

Por su parte, el método austriaco (NATM) ofrece ventajas relevantes en cuanto a la menor interferencia
en superficie y la posibilidad de ejecucidon en varios frentes simultdneos desde pozos de ataque. No
obstante, su aplicacion en este proyecto requiere modificar sustancialmente el perfil previsto, ya que la
tapada disponible en gran parte de la Av. 18 de Julio es insuficiente para su uso en condiciones seguras.

En suelos blandos como los de la Formacidn Libertad, se recomienda una tapada minima del orden de los
10 metros, asegurando al menos 2 a 3 metros de insercion en la roca competente (segun
recomendaciones del Ministerio de Fomento y ADIF), para garantizar la estabilidad del frente de
excavacion y el funcionamiento del sostenimiento primario. Cumplir con estas condiciones implicaria
aumentar la profundidad del tunel, lo que conlleva mayores volumenes de excavacion, costos adicionales
y una reorganizacién completa de las cotas de disefio.

A esto se suma la falta de experiencia local en este método, lo cual exigiria la contratacion de empresas
extranjeras especializadas, asumiendo riesgos contractuales y logisticos adicionales. Ademas, requiere un
sistema de monitoreo geotécnico intensivo y un diseio de sostenimiento ajustado, con el fin de minimizar
deformaciones y posibles afectaciones en superficie. Aunque técnicamente viable, este método presenta
costos superiores respecto al cut and cover.

En relacién a la afectacion en superficie, para cumplir con los plazos de obra previstos mediante el uso del
método NATM serd necesario dividir la traza en varios subtramos, cada uno con pozos de ataque y
recuperacion de gran profundidad, lo cual genera interferencias puntuales pero significativas en
superficie. A su vez, la ejecucion de las 6 estaciones previstas (en caso de optar por un trazado
completamente subterrdaneo en 18 de Julio) requerira excavaciones de mayor envergadura, con accesos
verticales profundos y obras civiles complejas. De forma similar, las salidas de emergencia proyectadas
cada 250 m implicardn también intervenciones localizadas de gran profundidad, incrementando el
impacto urbano durante la fase constructiva.

Desde el punto de vista geoldgico, los estratos de roca requeridos para este método no estan
suficientemente caracterizados en esta etapa, debido a que las obras usuales no alcanzan tales
profundidades. Si bien la afectacion superficial es menor, la ejecucién de varios pozos de ataque si implica
cierta ocupacion urbana localizada.

Finalmente, el uso de maquinas tuneladoras (TBM) presenta desafios similares al NATM en cuanto a la
profundidad de instalacién y la ausencia de experiencia local. La ejecucion requiere una tuneladora de
grandes dimensiones (=11,6 m de didmetro), cuya fabricacidon puede demorar entre 7 y 12 meses, luego
un tiempo de montaje de entre 2 a 4 meses y ejecucion de pruebas. Ademas se requiere una curva de
aprendizaje durante los primeros meses de operacion hasta llegar a la situacion de régimen. Aunque
tedricamente puede alcanzar altos rendimientos, en contextos similares en Latinoamérica los avances
promedios mensuales han sido del orden de 300 a 400 m por frente.

Este método no permite multiples frentes, lo que limita su flexibilidad, y presenta costos
considerablemente superiores al método cut and cover. A ello se suma la necesidad de construir un pozo
de ataque y de rescate de entre 200 y 300 m. La ubicacién que consideramos mds adecuada para esta
infraestructura es en la Av Dr. Luis Morquio, luego del obelisco. Este sector se veria afectado durante todo
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el periodo de la obra. El tramo entre 18 de julio y el intercambiador de tres cruces debera construirse con
método cut and cover o tradicional.
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Figura 5: en rojo zona de ataque y rescate de la TBM, en azul sector a ejecutar con método cut and cover
o tradicional.

En el caso del método TBM, si bien la afectacion en superficie durante la perforacién es baja, se requiere
la ejecucidn de pozos de ataque y de salida de gran magnitud, los cuales concentran una alta complejidad
técnica y logistica. A esto se suman las obras asociadas a las estaciones, que deberdn alcanzar
profundidades significativas para conectar con el tunel principal, asi como la construccion de salidas de
emergencia cada 250 metros, las cuales implican excavaciones verticales profundas con su
correspondiente afectacion en superficie durante la obra.

4. JUSTIFICACION DEL METODO ADOPTADO

Luego del analisis comparativo de alternativas constructivas, se considera que el método mas adecuado
para la ejecucidon del tunel subterraneo en el eje de Av. 18 de Julio es el método de excavacidn a cielo
abierto tipo cut and cover, ejecutado mediante la técnica top-down.

Esta eleccion se fundamenta en los siguientes aspectos:

a) Compatibilidad con las condiciones geotécnicas del terreno
Tal como se presenta en el capitulo 2, el subsuelo esta conformado principalmente por suelos blandos a
medianamente competentes (arcillas, limos, arenas), con presencia de roca sedimentaria y sectores de
basamento cristalino a mayor profundidad. Estas condiciones resultan adecuadas para la ejecucién del
método cut and cover, que permite trabajar desde superficie con excavaciones contenidas mediante

pantallas o tabiques, sin necesidad de contar con grandes tapadas.

b) Viabilidad técnica local
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El método cut and cover es de uso frecuente en obras urbanas en Uruguay. Existen empresas locales con
experiencia comprobada, equipamiento y capacidad para ejecutar este tipo de obra con tecnologia
convencional (pantallas, tabiques, apuntalamientos metalicos, etc.), lo que reduce riesgos contractuales
y facilita los procesos de licitacién y control.

c) Posibilidad de organizacion por sectores

La solucién adoptada permite una ejecucidon por tramos o frentes independientes, lo cual es
particularmente ventajoso considerando:

e Lalongitud del tunel proyectado (2 a 3 km),
e ladensidad urbanay de servicios a lo largo del eje,
e Ylanecesidad de minimizar la afectacidn sobre el transito y el entorno.

En este esquema, es posible avanzar de forma simultdnea en varios sectores, coordinando desvios,
gestion de interferencias y trabajos por etapas. Este enfoque optimiza los plazos globales del proyecto.

d) Consideracion de interferencias urbanas

Si bien este es su punto débil, el método cut and cover permite una planificacion y gestion de
interferencias con servicios existentes, muchos de los cuales fueron ya identificados en el capitulo 3 de
este informe (lineas de alta tensidn, colectores, redes sanitarias, etc.). La secuencia constructiva en top-
down, con instalacién temprana de losas superiores, posibilita restituir transito en superficie en fases
tempranas, reduciendo el impacto sobre la movilidad urbana.

e) Comparaciéon con métodos alternativos

Si bien se analizaron opciones como el método NATM y la ejecuciéon con TBM, se concluyd que ambos
presentan limitaciones importantes en este contexto:

e Requieren experiencia internacional con los consiguientes riesgos contractuales asociados un
solo constructor.

e Los costos considerablemente mas altos que el Cut and Cover.

e No se logra con estos métodos una reduccion de los plazos de obra.

e Su principal ventaja es su potencial menor afectacién a la superficie.

A continuacion, se presenta un resumen de las principales ventajas del método adoptado:

Ventaja Descripcion

Apto para suelos blandos y condiciones variables, sin requerir tapadas

Adaptabilidad geotécnica .
excesivas

Técnica conocida por contratistas nacionales, con disponibilidad de

Experiencia local L .
magquinaria y personal calificado

Multiples frentes de trabajo |Permite ejecucion sectorizada, optimizando plazos y logistica

Gestion de interferencias

urbanas Facilita la resolucion secuencial de interferencias con servicios existentes

Reduccion de impacto|La técnica top-down permite habilitar superficie en fases tempranas del
urbano proceso constructivo

Requiere inversiones razonables en comparacion con soluciones mas

Viabilidad econémica .
tecnificadas
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En suma, la alternativa seleccionada permite equilibrar eficiencia técnica, control de costos y reduccién
de impactos urbanos, siendo coherente con los objetivos del Proyecto UR-T1324 y las condiciones
especificas del eje de Av. 18 de Julio.
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1. ANTECEDENTES Y OBJETO

En el marco del Proyecto UR-T1324, titulado “Apoyo a la mejora de la movilidad en el Area
Metropolitana de Montevideo, RDA ingenieria realiza los servicios de consultoria de ingenieria para el
anteproyecto de las estructuras enterradas. Esto comprende los tlneles y estaciones subterraneas que
se proyectaran.

El objeto del presente informe es presentar los lineamientos y criterios de disefio para las estructuras y
el pavimento mencionadas, presentandose los tipos de actuaciones a realizar.

En los Anexos se presentan los resultados de los calculos que justifican las soluciones que se adoptan.
2. DATOS DE PARTIDA

Los datos de partida para la realizacién del proyecto son:

= Planos y cortes del proyecto, realizados por la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo
de la Universidad de La Republica Oriental del Uruguay, con fecha de realizacion Mayo de 2025.

=  Estudios geotécnicos preliminares realizado por INSUELOS, con fecha de realizacién Junio de
2025. (Entregas N21 a N28 — Caracterizacion geotécnica y niveles de roca)

=  Planos de interferencias de red de saneamiento en la traza, de la Intendencia de Montevideo

3. DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA

Las areas consideradas son las actuaciones previstas bajo rasante y corresponden a los siguientes
sectores:

=  Avenida 18 de Julio Tunel desde Fernandez Crespo hasta Plaza Independencia
=  Tres Cruces

= Interseccion de 8 de Octubre y Propios

= Interseccion de 8 de Octubre y Luis Alberto de Herrera

= Interseccion de Avenida ltalia y Bolivia

= Interseccion de Avenida ltalia y Propios

= Interseccion de Avenida ltalia y Luis Alberto de Herrera

Adicionalmente, del proceso de profundizacion de los estudios se incorporaron las siguientes obras:

= Intervencion en tunel de Av. Italia y Ricaldoni
=  Tudnel de Av. 18 de Julio desde salida del tunel 8 de octubre hasta Fernandez Crespo
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4. BASES DE CALCULO ESTRUCTURAS

4.1. Normativa aplicable

Se relacionan a continuacion las normas, instrucciones o reglamentos y recomendaciones de obligado
cumplimiento para esta estructura.

Tabla 1: Normativa aplicable para el proyecto.

Titulo del Documento Organismo Fecha
UNIT 1050-2005. Proyecto y ejecucién de estructuras de hormigdn

UNIT 2005
en masa o armado
Eurocddigo 0. Bases de cdlculo (UNE-ENV 1990) CEN-AENOR 2003
Eurocddigo 1. Acciones en estructuras (UNE-ENV 1991) CEN-AENOR 2010
Eurocddigo 2. Proyecto de estructuras de hormigdn (UNE-ENV 1992)  CEN-AENOR 2013
Eurocddigo 3. Proyecto de Estructuras de acero (UNE-ENV 1993) CEN-AENOR 2013
Eurocddigo 4. Proyecto de estructuras mixtas de hormigén y acero

CEN-AENOR 2013

(UNE-ENV 1994)

4.2. Descripcion del terreno

Segun el informe preliminar de caracterizacidn geotécnica, en las distintas trazas de la red y en el nodo
de transferencia Tres Cruces se presentan capas de suelo predominantemente de arcillas y limos de
consistencia muy firme, con variaciones de espesores entre los 7 a 14 metros de profundidad, seguido
por un estrato de rocas sedimentarias y basamento cristalino, denominado “Techo de roca” en el
Anteproyecto. A los efectos de este anteproyecto se adoptan empujes de suelo y capacidades
geotécnicas habituales para este tipo de suelos en Uruguay. En etapas posteriores de proyecto se
deberdan ajustar estos valores con ensayos realizados en la traza.

4.3. Materiales
4.3.1. Condiciones de durabilidad
Se considera una vida util de la estructura de 100 afios.

De acuerdo a la clasificacion de clase de exposicion que se detalla en la tabla 4.1/8.2.2 del Eurocédigo 2
EN 1992-1-1, se adopta para cada tipo de elemento estructural su respectiva clase segln se indica a
continuacion.

Por otro lado, teniendo en cuenta la clasificacién del entorno, la normativa UNE-EN 206:2013+A1:2018
indica la relacion agua-cemento maxima y el contenido minimo de cemento segin se detalla a
continuacion.

Finalmente, dependiendo la clase estructural de cada elemento, de acuerdo a EN-1992-1 también se
define el recubrimiento de cada uno de ellos.
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Tabla 2: Recubrimiento geométrico por elemento estructural.

Contenido
.. , Clase
Elemento Clase de Relacién min L.
3 estructur  Recubrimient

estructural exposicibn  maxa/c cemento
3 al o (mm)

(kg/m?)

Todos XC3 0.55 280 S4 35/75

Nota: El recubrimiento general es de 35 mm, y para superficies hormigonadas contra el suelo y en
contacto permanente con el mismo es de 75 mm

La descripcion de la clase de exposicion determinada se indica a continuacion (segun seccion 4.2, tabla
4.1 del Eurocédigo 2 EN-1992-1):

Tabla 3: Clases de exposicion.

Clase de N
. Descripcion del entorno
exposicion

Humedad moderada.

XC3 Hormigén dentro de edificios con humedad ambiental moderada o elevada.

Hormigon en el exterior, protegido de la lluvia.

4.3.2. Resistencia al fuego de la estructura

La estructura portante debe mantener su resistencia al fuego durante el tiempo necesario indicado por
el especialista en prevencién de incendios. La exigencia al fuego indicada para este proyecto es de 120
minutos de exposicidn.

De acuerdo a las resistencias exigidas, se adopta para cada tipo de elemento estructural las
recomendaciones del reglamento UNE-EN 1992-1-2.

4.3.3. Descripcion de los materiales

=  Hormigdn de limpieza:

C min 150 Contenido minimo de cemento [kg/m3]
Consistencia: S2 Asentamiento [mm]: 50-90
Tam. max. agreg.: 20 Tamafio maximo de agregado [mm]

=  Hormigén armado:

Clase C35 Resistencia caracteristica a 28 dias=35N/mm?
Consistencia: S3 Asentamiento [mm]: 100-150
Tam. max. agreg.: 20 Tamafio maximo de agregado [mm]
= Acero
Para hormigén armado ADN 500, fyk=500MPa

(UNIT 843 y UNIT 968)
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4.4. Hipdtesis de carga

4.4.1. Acciones gravitatorias

Se resumen a continuacion las cargas que se adoptan por planta (excepto zonas especificas de cargas

especiales como cargas de ascensores, rellenos, etc.).

Peso propio y carga muerta

=  Hormigén

Sobrecarga de uso — Cargas vehiculares

Se consideran las siguientes cargas vehiculares:

25,00 kN/m?

Para los casos de tapada minima de tunel, se considera la accidén del siguiente vehiculo de disefio,

utilizado en proyectos civiles de puentes para la Direccién Nacional de Vialidad

=  Vehiculo de vialidad Tren 1

1‘~— 1.50

i3

Carga total: 450 kN

En tres ejes de P, = 150 kKN

Superficie de apoyo de la rueda=0.50x0.20m

l

1.50 —de o) 5 e | 50

|

I

D<5P1 O-5P] 0*5P1
TREN 1
0.5P 0.5P, 0.5P,

I

I

0.50

D.50

Figura 1: tren de carga de DNV

Para casos de tapada de 2.00 metros sobre la losa superior de tunel, se considera un valor de sobrecarga

de uso de 10 kN/m?2.
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4.4.2. Acciones sobre hastiales

Para la estimacion del empuje del terreno se utilizan los parametros geotécnicos:

= Angulo de friccién interna (¢) 300

= Densidad del terreno () 18 kN/m3
= Rozamiento terreno-zapata (u) 0,58

=  Cohesion (c) 0 kN/m?

= El nivel freatico se ubica por debajo del nivel de cimentacion.

La accion del empuje se considera en reposo, siendo KO=1-sind = 0.5
Dichos parametros deben ser validados mediante ensayos geotécnicos para el Proyecto Ejecutivo

Se considera un empuje debido a una sobrecarga de 10 kPa, siendo el valor de empuje en reposo de 5
kPa.

En el caso de cimentaciones de edificaciones linderas a la obra se debera considerar su afectacion sobre
los empujes ocasionados sobre la estructura.

4.4.3. Sobrecarga de nieve
No aplica
4.4.4. Acciones eélicas
No aplica
4.4.5. Accion térmica
Se considera una variacion de 20°C segun las especificaciones técnicas vigentes del MTOP.

4.4.6. Acciones sismicas

Si bien en Uruguay no existen requerimientos normativos especificos para el disefio sismico de
estructuras enterradas, se incluye a continuacién un analisis comparativo con el objetivo de contemplar
posibles efectos adversos generados por sismos sobre la infraestructura del tunel.

Dada la falta de normativa a nivel nacional se considera para este andlisis los enfoques de Brasil y
Argentina dénde dentro de su cuerpo normativo cuentan con mapas de zonas sismicas y procedimientos
requeridos para verificacion/disefio sismico.

El INTI-CIRSOC es un cuerpo normativo que tiene en cuenta el sismo, y que lo considera también para
distintos tipos de estructuras. El ABNT-NBR es un cuerpo normativo que incluyd hace relativamente
poco este tipo de acciones accidentales, principalmente para poder “normalizar internacionalmente” la
norma, siendo algo cuestionada pues los ingenieros brasileros siempre han considerado a su pais como
exento de sismos de entidad.
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Se consulta también los mapas sismicos de América del Sur realizados por el USGS (U.S. Geological
Survey), a través de la publicacion (de pago, pero con acceso online) “Seismic Hazard, Risk, and Design
for South America”.

Brasil, zonificacion sismica:

- Figura 1 — da ! do sismica i. caracteristica no Brasil
- Argentina, zonificacidn simica:
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Riesgo Sismico América Latina Peterson, et al 2018:

Spectral response
acceleration for 0.2 0=
second, expressed as a
percent of gravity

> 250
150 - 250
100 - 150
75-

Horizontal Spectral Response Acceleration for 0.2-Second Period
(5 Percent of Critical Damping) with 2 Percent Probability of Exceedance in 50 Years

Tanto la NBR, como el CIRSOC asocian a las zonas cercanas a Uruguay una zonificacién “0”.

Las estructuras subterraneas, por su confinamiento natural y rigidez relativa frente al terreno
circundante, presentan en general un buen desempefio ante eventos sismicos. No obstante, la principal
afectacién esperada proviene de la modificacion en la magnitud y distribucién de los empujes laterales
inducidos por la accién dinamica del suelo.

Para representar estos efectos, se emplea habitualmente la formulacién pseudoestatica de Mononobe—
Okabe, que permite estimar el incremento del empuje del suelo bajo condiciones sismicas. En la figura
siguiente se muestra
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DISTRIBUCION SEED & WHITMAN (1970)
DE PRESIONES DE MONONOBE-OKABE

Figura 2: Empuje estatico mas dindmico por sismo

A efectos de este analisis preliminar y segin la normativa regional mencionada previamente, se
considera una aceleracion sismica horizontal basica de 0,04 g. Cabe recordar que esta situacién se
encuadra como evento accidental segun normativa estructural, por lo cual se aplican coeficientes de
seguridad y reduccién diferentes a los de la situacion caracteristica.

Como caso de referencia se considera un muro de contencidn con 4,25 m de altura libre, apoyado en pie
y cabeza con una tapada de 2.0 m de terreno sobre la estructura, obteniéndose:

e Momento flector maximo (Md) en situacion caracteristica: 140 kNm/m

e Momento flector maximo (Md) en situacion accidental (sismo): 112 kNm/m
Esta reduccion relativa se debe a los factores de combinacion aplicables en cada caso, y pone de
manifiesto que, en estas condiciones de carga y configuracidén estructural, el sismo no representa la

condicion de disefio mas exigente.

En resumen, la inclusion de acciones sismicas no modifica los criterios de disefio estructural adoptados,
y no resulta dimensionante para las estructuras previstas.

Doc.: UR-T1279-P003_BID_BRT_Capitulo 5 - Proyecto Estructural_R0O.pdf Pagina 11 de 24



BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO D
UR-T1279-P003 15/7/2025

4.5. Formato de seguridad
4.5.1. Combinacion de acciones

Estados Limites Ultimos (E.L.U.)

=  Sjtuaciones permanentes o transitorias:

Z Y6, Grj+ Vo1 Qat Z Yoi Vo, * Qi

jz1 i>1
Donde:
Gy, : Valor caracteristico de las acciones permanentes
9
Q1: Valor caracteristico de la accién variable determinante
Wo,i Qui: Valor representativo de combinacion de las acciones variables concomitantes
Y11 Qi Valor representativo frecuente de la accidn variable determinante
Yo, Quit Valores representativos cuasipermanentes de las acciones variables con la accién

determinante o con la accién accidental

Factores de combinacidn segin EN-1990

Estados Limites de Servicio (E.L.S.)

La combinacion de acciones se define de acuerdo a los siguientes criterios:

=  Combinacion caracteristica:

Z Y6, Grj+vor Qr1t Z Yo.i " Yo, * Qi

j=1 i>1
=  Combinacidn frecuente:

Z Y6, Grjt Vo1 Vi1 Qr1+ Z Yoi W2 Qki
jz1 i1
=  Combinacion cuasipermanente:

Z Y6 Grj+ Z Yo, Y2 Qui

jz1 iz1
Donde:
Gy, Valor caracteristico de las acciones permanentes
Qu1: Valor caracteristico de la accién variable determinante
Yo,i Qi Valor representativo de combinacién de las acciones variables concomitantes
Y11 Quat Valor representativo frecuente de la accién variable determinante
2, Qit Valores representativos cuasipermanentes de las acciones variables con la accién

determinante o con la accién accidental

Situaciones Accidentales

z Gy,j+A4q + z Y11 Qua + z Yo+ Qi

j=1 iz1 iz1

Donde:
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Ggj: Valor caracteristico de las acciones permanentes
9
Aq: Valor de calculo de una accién accidental
Q1 Valor caracteristico de la accién variable determinante
Y11 Qi1 Valor representativo frecuente de la accidn variable determinante
Yo, Qui: Valores representativos cuasipermanentes de las acciones variables con la accién

determinante o con la accién accidental
4.5.2. Coeficiente de mayoracion de acciones y minoracion de materiales

Para el Estado Limite Ultimo segin la norma EN-1990, los coeficientes de seguridad a utilizar,
considerando para el hormigdn control de ejecucidon normal, son los que se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 4: Coeficientes de seguridad en Estado Limite Ultimo.

Tipo de accion Efecto desfavorable Efecto favorable
Permanente v6,jsup= 1,35 v6,jin= 1,00
Permanente de valor no N "

vGisup = 1,50 vG,jinf = 1,00
constante
Variable yo1= 1,50 yo,1= 0,00
Accidental ya=1,00 ya= 1,00

Para el Estado Limite de Servicio segun la norma EN-1990, los coeficientes de seguridad a utilizar,
considerando para el hormigdn control de ejecucidon normal, son los que se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 5: Coeficientes de seguridad en Estado Limite de Servicio.

Tipo de accion Efecto desfavorable Efecto favorable
Permanente v~ 1,00 v6,~= 1,00
Permanente de valor no . N

vG; = 1,00 v6; = 1,00
constante
Variable vo,1= 1,00 vo,1= 0,00

Los valores de los coeficientes parciales de seguridad de los materiales en el caso de Hormigdén Armado
o Pretensado que se adoptan, de acuerdo a la Norma EN-1992, son los que se indican en la siguiente
tabla:

Tabla 6: Coeficientes de seguridad de los materiales del hormigon armado.

Situacidén de proyecto Hormigén v, Acero pasivo ¥
Persistente o transitoria 1,50 1,15
Accidental 1,20 1,00

Los valores de los coeficientes parciales de seguridad de los materiales en el caso del acero estructural
que se adoptan, de acuerdo a la Norma EN-1992, son los que se indican en la siguiente tabla:

Doc.: UR-T1279-P003_BID_BRT_Capitulo 5 - Proyecto Estructural_R0O.pdf Pagina 13 de 24



BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO D
UR-T1279-P003 15/7/2025

Tabla 7: Coeficientes de seguridad de los materiales de acero estructural.

Situacion de proyecto Acero estructuraley,
Resistencia de la seccidn Ymo =1,00
Estabilidad Ymz= 1,00
Resistencia de los medios de unién Ymz=1,25

4.6. Criterios de aceptacion en servicio
4.6.1. Estado limite de fisuracion

En estructuras de hormigdn suele ser inevitable la aparicidn de fisuras, que no suponen inconveniente
para su normal utilizacidn, siempre que se limite su abertura maxima a valores compatibles con las
exigencias de durabilidad, funcionalidad, estanqueidad y apariencia. Las aberturas caracteristicas de
fisura maximas consideradas, a partir de la clase de exposicidon definida anteriormente, son las que se
indican en la siguiente tabla de la Norma EN-1992-1:

Tabla 8: Abertura de fisura segtin clase de exposicion.

Wmax (Mmm)
L Hormigon Armado Hormigon Pretensado
Clase de exposiciéon . L.
(para combinacién (para la combinacion frecuente de
cuasipermanente de acciones) acciones)

X0, XC1 0.4 0.2

XC2, XC3, XC4 0.3 0.2

XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 0.3 Descompresién

@ Adicionalmente deberd comprobarse que las armaduras activas se encuentren en la zona comprimida
de la seccion bajo la combinacion cuasipermanente de acciones

Para este caso se considera una apertura de fisura,

Whax = 0.30 mm

5. SOLUCIONES ESRUCTURALES CONSTRUCTIVAS PROPUESTAS

Como propuesta a nivel Anteproyecto se plantear realizar la construccion de los tuneles mediante el
procedimiento “Cut & Cover”, donde se plantea una ejecucién de muros colados hasta el nivel de
fundacion (siendo el nivel de techo de roca segun corresponda) que luego formaran parte del sistema de
hastiales del tunel, seguido de la excavacion del sector entre muros hasta nivel de losa superior con el
hormigonado posterior del mismo y rellenado de suelo para la habilitacién del transito a nivel de
superficie. Seguido del mismo se plantea una excavacién de suelo debajo de la losa superior hasta nivel
de techo de roca y posterior excavacién en roca para luego realizar el llenado y vinculacién de solera 'y
conformar asi la seccidn de tunel. Se prevén casos de ejecucion de anclajes pasivos para la estabilidad
de los hastiales en etapa transitoria.

Los casos mas relevantes de ejecucion son:
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- Ejecucidn de tunel en suelo sin roca
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Figura 3: seccion tipica en suelo sin roca del tunel
- Ejecucion de tunel en suelo con roca debajo de solera

Para casos donde el techo de roca estd debajo de la solera pero por encima de la fundacion de los muros
colados, se plantea una solucién similar, con la utilizacion eventual de anclajes para la estabilizacién de

los hastiales
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Figura 4: seccion tipica en suelo con roca del tunel

- Ejecucion de tunel en suelo con roca sobre la solera
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Se plantea una ejecucion de la excavacidn hasta nivel de techo de roca, seguido por la excavacion en
roca, dejando apoyados (y eventualmente con anclajes) los hastiales a nivel de roca y se realiza el cierre
de los mismos con una seccion de hastial reducida.

6. VERIFICACION ESTRUCTURAL

Se realizan verificaciones de longitud necesaria de ficha para la etapa transitoria, y andlisis de seccion de
tunel (tunel simple y doble), con modelos de barras, analizando por metro lineal de tunel los esfuerzos
en la estructura, considerando las cargas vehiculares y de suelo, en funcién de la tapada.

Se utiliza el siguiente programa para los esfuerzos.

ROBOT Structural Analysis

Para determinar los esfuerzos en las piezas de la estructura se realiza un modelo con la ayuda del
programa ROBOT Structural Analysis, de la casa Autodesk. Este programa permite realizar andlisis
lineales y no-lineales de estructuras de barras planas y paneles (2D) y espaciales (3D), segun las teorias
de primer y segundo orden, con un comportamiento de los materiales elastico y lineal.

-195 85

2528 . | g 15243

77.82 8.59

1-35.46

8450

Figura 5: modelo de disefio de seccion con andenes
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Figura 6: modelo de disefio de seccidén simple.

7. PAVIMENTOS

7.1. Estimaciones de cargas y transito

Segun la informacion suministrada, en el tunel bajo la Av. 18 de Julio confluirdn los transitos de los 2
corredores previstos donde por el A se estima la circulacion de 30 buses por hora (1 cada 2 minutos) y
por el B se prevén 15 buses por hora (1 cada 4 minutos).
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Zona
América

El Pinar
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Parque Arroyo 3 de Carrasco
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Idea Vil Rivera

Desembocadur:

T Arroyo Carrasct
spacio verde Y
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e

Figura 7: detalle de los corredores Ay B previstos que confluyen en Av. 18 de Julio para ingresar al
centro de la ciudad de Montevideo desde diferentes areas urbanas.

Tabla 10: estimacion de ESALs (ejes equivalentes de 80 kN) considerando diferencias de frecuencias y
ocupacion de los buses en funcion del horario y si se trata de dias laborables o de fin de semana.

load Traffic Partial ESALs
vehicle type axle type L; LEF

kN kips daily kend axle vehicle type
simple 1 55 124 0.2038 5,152
— . dual 1 60 134 0.2867 7,246

buses biarticulados circulando de 0 a 6 hs dual 1 53 120 90 18 25,272 0.1799 4545 19,643
dual 1 47 10.6 0.1068 2,699
simple 1 62 139 0.3392 15,237
- . dual 1 115 26.0 4.4577 200,277

buses biarticulados circulando de 6 a 9 hs dual 1 15 26.0 160 32 44,928 24577 200277 616,069
dual 1 115 26.0 44577 200,277
simple 1 60 135 0.2950 25,526
_— . dual 1 103 23.2 2.8317 245,019

buses biarticulados circulando de 9a 16 hs dual 1 91 204 320 32 86,528 16782 145,215 560,975
dual 1 91 204 1.6782 145215
simple 1 62 13.9 0.3392 16,366
- " dual 1 115 26.0 4.4577 215,113

buses biarticulados circulando de 16 a 19 hs dual 1 15 260 160 64 48,256 24577 215113 661,704
dual 1 115 26.0 4.4577 215,113
simple 1 60 135 0.2950 7.731
s & dual 1 72 16.2 0.6403 16,782

buses biarticulados circulando de 19 a 21 hs dual 1 56 148 90 27 26,208 0.4368 11,448 43,476
dual 1 60 134 0.2867 7,515
simple 1 58 13.0 0.2554 2311
2 o 2 dual 1 72 16.2 0.6403 5,794

buses biarticulados circulando de 21 a 24 hs dual 1 50 13.4 30 12 9,048 0.0867 2504 11,665
dual 1 47 10.6 0.1068 966

Total esti d ESALs for the first year: 1,913,532

En la tabla 10 se realiza una estimacidén del transito en términos de ESALs (ejes equivalentes de 80 kN)
utilizando la metodologia AASHTO considerando una diferenciacion de transitos y factores de ocupacion
de los buses en funcién de horarios y si se trata de dias laborables o fines de semana, encontrando que
el transito anual sera de 1.913.532 ESALs (ejes equivalentes de 80 kN) para el primer afio.
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7.2. Disefio de paquete de pavimento

Se plantea un pavimento de HRF (hormigdn reforzado con fibras) clase C-35, MR = 4,5 MPa y dosis de
macrofibra sintética para cumplir con una resistencia residual, fe,3 = 0,90 MPa cuyo contenido de
macrofibra sintética se puede prever preliminarmente en 3,0 kg/m3 con juntas aserradas transversales
con pasadores cada 4,00 m resulta adecuado para asegurar un buen nivel de servicio durante 30 afios
con minimo mantenimiento menor (re-sellado de juntas y, eventualmente, detalles de deterioros por
defectos localizados).

Para que esto ocurra, ademas, serd fundamental colocar una manta no tejida de polipropileno
(resistente a los alcalis) de 450-500 g/m2 de manera de asegurar que las losas del pavimento tengan un
buen apoyo permanente en todas las secciones evitando que el normal alabeo de las losas tienda a
separar parcialmente la losa de pavimento de la base rigida de hormigdn que supone la losa del tunel y,
de esta manera, evitar excesivas tensiones en las esquinas y zonas cercanas a las juntas que deterioren
prematuramente el pavimento debido a que no se cumplen localmente las hipdtesis de apoyo
consideradas en los calculos realizados.

En la figura 8 se muestra la solucion de pavimento de hormigdn previsto.

Ayt

s T
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- - E - . .
e - -
A e :
: ‘ r PN ‘\ r \\ s
el L
‘ ot oo

Figura 8: propuesta de pavimento planteada

En primer lugar se realiza una estimacidon del mdédulo de reaccién bajo el pavimento incluyendo en el
andlisis una estimacidn del suelo existente con un CBR del orden del 20% que puede re-compactarse
superficialmente logrando una capa superficial con un CBR algo mayor (25%), luego se colocaria una fina
capa de hormigdn de limpieza para finalmente construir la losa de fondo del tunel.

A partir de esta hipdtesis, se estimé el valor del médulo de reaccidn compuesto bajo el pavimento cuyo
desarrollo se detalla a continuacion:
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a) Paratratamiento superficial de subrasante de espesor h,

CBR k
k= 20 % 7.3 kg/cm’ 0.072 MPa/mm 264 pci
k= 25 % 8.3 k;/cm’ 0.082 MPa/mm 301 pci
hy= - 10.0 c;n 100 mm 4 in
k= . 7.6 kg/em® 0.074 MPa/mm 273 pci
b)  Paracapagranular de espesor h, sobre tratamiento de espesor h

CBR k
key = - 7.6 kg/em® 0.074 MPa/mm 273 pci
k,= 40 % 11.4 k;/cm’ 0.112 MPa/mm 412 pci
h,= - 15.0 cm 150 mm 6 in
k., = . 8.3 kg/cm’ 0.081 MPa/mm 300 pci
¢) Parahormigon de limpieza de espesor h, sobre relleno de espesor h,

CBR k
key = - 83 kg/cm’ 0.081 MPa/mm 300 pci
ky= 100 % 22.5 kglcm’ 0.221 MPa/mm 814 pci
hy= - 3.0 cm 30 mm 1in
ks = . 8.4 kg/cm® 0.082 MPa/mm 302 pci

d) Paraestructurade hormigon de apoyo de pavimento de espesor h, sobre base de espe

CBR k
ke = - 8.4 kg/cm’ 0.082 MPa/mm 302 pci
ky = % 8582.0 kg/cm® 84.137 MPa/mm | 310042 pci
hy= - 25.0 c;n 250 mm 10 in
ka= - 56.1 kg/cm® 0.550 MPa/mm 2022 pci

Entonces, se estima un mddulo de reacciéon compuesto, kc = 0,550 MPa/mm (550 kPa/mm) que es el
que se utilizé para realizar el pre-disefio del pavimento.

Con este valor y considerando un espesor de pavimento de HRF (hormigdn reforzado con fibras) de 21
cm, utilizando un hormigén C-35 (f'c = 35 MPa) con médulo de rotura, MR = 4,5 MPa y dosis de
macrofibra sintética para lograr una resistencia residual, Re,3 = 20% (f'e,3 = 0,90 MPa) se obtuvieron las
tensiones generadas en la losa de pavimento a partir de la accién de una carga de eje simple con ruedas
duales cargando 80 kN (18.000 libras).
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En la tabla se observa que las maximas tensiones generadas en el interior de la losa, en la junta
transversal y en la esquina seran del orden de 0,57 MPa para la accién de este eje utilizando las clasicas
expresiones de Westergaard.

Estado de carga: Cargade ejesimple con 80 kN
accion del eje equivalente de 80 kN

[ maxima tensidn de flexion, en MPa
Prataal carga de rueda A (rueda mas cargada), en kN (ver esquema) 20.0 kN
Predas’ cargaderueda B, en kN (ver esquema) 20.0 kN
Predac: cargaderueda C, en kN (ver esquema) 0.0 kN
FF: cantidad de ruedas consideradas en el célculo 2
Sd,a: separacion entre ruedas Ay B (ver esquema) 343 mm
Sd, o separacion entreruedas Ay C (ver esquema) 0 mm
Y coeficiente de mayoracion de cargas 1.00
u relacién de Poisson (G/Ec) 0.15
h espesor delalosa, en mm 210 mm
E: madulo de elasticidad del hormigdn, en MPa 38,055 MPa
k médulo de reaccién de la subbase, en N/mm?, 6 MPa/mm 0.550 MPa/mm
b radio de la zona contacto entre rueday pavimento, en mm (b = (P/np)*?) 104 mm
Sesninetn® area de contacto entre rueda y pavimento (parche) 68,143 mm*
p: tension de contacto entre rueda y pavimento, en MPa 0.587 MPa
[ radio derigidez relativa 483 mm
MR : mdédulo de rotura especificado, en MPa 4.5 MPa
Re3: resistencia equivalente en % (sdlo para HRF) 20 %
MR equivalente: madulo de rotura equivalente, en MPa 5.4 MPa
fo: esfuerzo de postensado 0.0 MPa
fc: resistencia ala compresion especificada, en MPa 35.0 MPa
Hipdtesis de ubicacion de carga ESQUEMA DE CARGAS
a b c
o [MPal=| 047 0.79 0.69
Ag,[MPa)= 0.10 0.16 0.14
Ao, [MPa)= 0.00 0.00 0.00
fp= 0.00 0.00 0.00
o, max [MPa] = 0.57 0.95 0.84
o /MR= 0.10 0.17 0.15
A [mm] = 0.023 0.066 0.176
Nf losa aislada =| ilimitadas | ilimitadas ilimitadas
red. pasadores = 0% 40% 31%
o, red. [MPa) = 0.57 0.57 0.58
o, red./MR= 0.10 0.10 0.11
Nf real =| ilimitadas | ilimitadas ilimitadas
A red. [mm] = 0.023 0.040 0.122
red. banquina 0% 25% 12%

Por otro lado, se estimaron las maximas tensiones de alabeo generadas por un gradiente de 3°C entre la
superficie y el fondo de la losa. Si bien en un pavimento como este que esta dentro de un tunel este
gradiente se prevé algo menor, se estima que parte del alabeo de las losas se producira por efecto del
gradiente de humedad debido a la contracciéon por secado por lo que se estima que este gradiente
incluye ambos efectos.

El cdlculo de las tensiones de alabeo también se estimé a partir de las expresiones de Westergaard para
este efecto obteniéndose los siguientes resultados:
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Caracteristicas del proyecto:

TH
h:
E:
k
b
p

MR :
fc:
AT:
CET:
L

g

Loy

relacién de Poisson (G/Ec)
espesor de lalosa, en mm
modulo de elasticidad del hormigén, en MPa

: médulo de reaccién de la subbase, en N/mm?, 6 MPa/mm
: radio de la zona contacto dela rueda, en mm (b =(P/xp)*")
: tension de contacto entre la rueday el piso, en MPa

modulo de rotura especificado, en MPa
resistenciaalacompresién especificada, en MPa

gradiente de temperatura entre fondo y superficie del pavimento
coeficiente de expansidn térmica del hormigén, en 1/°C

longitud delalosa en direccién x

: longitud delalosaen direcciény

: radio derigidez relativa

. LJjevs

s LJjovs

: coeficiente de tension por enfriamiento en la direccién x

: coeficiente de tension por enfriamiento en ladireccion y

Zona de maxima tensién por alabeo

o, [MPa) Oy [MPa] Oy, [MPa] o, [MPa)

O,,4 [MPa] =

0.70 0.59 0.61 0.21

O / O™

1.00 0.85 0.88 0.30

G /MR=

0.13 0.11 0.11 0.04

Entonces,

0.15
210
38,055
0.550
104
0.59
5.4
35.0
3.0
0.0000099
3.50
4.00
4835
2.6
2.9
1.043
1.082

mm
MPa
MPa/mm
mm

MPa
MPa
MPa

‘c

1/°c

m

m

mm

RESUMEN DE TENSIONES DE ALABEO

o (a)= 070 MPa

ox(b)=  0.61 MPa

ox (o) @059 mpa O

CAGE
Ix= 350 m

sumando las tensiones debido a carga mas las de alabeo se obtienen las tensiones

acumuladas con las que se estimo el deterioro del pavimento cuyo detalle se muestra en el punto

siguiente.

7.3.

Estimacidon de deterioro del pavimento

Utilizando las tensiones previamente estimadas y partiendo de los valores de transito anual proyectados

en la Tabla 1, se estimd la evolucién de los principales indicadores que reflejan el nivel de servicio del

pavimento. Entre ellos se incluye el IRI (indice Internacional de Irregularidad), que representa el confort

de circulacion percibido por el usuario, asi como la progresidn de losas fisuradas y el consumo de vida

util por fatiga. Estos pardmetros permiten evaluar el deterioro progresivo del pavimento a lo largo del

tiempo y estimar su vida Gtil remanente bajo condiciones de transito habituales para este tipo de

infraestructura.
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PROYECTO: Movilidad Urbana del Area Metropolitana de Montevideo (Uruguay)
Seccién: Pavimento tunel de Av. 18 de Julio, Montevideo

IRl inicial = 2,400 mm/km
3,800 mmkm
2,028 GRAFICOS CON RESULTADOS GENERALES
1,913,532 ESALs
3% Evolucién del IRI
ESALs tension maxima de 4000
afo desde ) ) IRI, en s traccién por carga - Consumo % losas
construccion \ninelo transito | oy [ G0ICO, | o borde e, o, o 1 defatiga | fisuradas 1500
excepcional [ acumulado fo
en MPa
0 0] 2400 [ 1. 139 439878845 0% 0% ¢ 300
39 0% 3
2 39 0% € 2500
39 0% 4
4 3
£ 2000
g 1500
140 %
1.40 % 1000
1% 205 200 205 2000 2005
425,726,031 1% afio calendario
422665104] 7% 2%
419.251,162] 7% 2%
: 415,467,060 8% 2% del de fatiga
1 14 4112904241 9% 2%
1 141 406712612 10% 2%
1 141 401,700,406 3%
1 141 3%
1 142 3%
20 4 383,834,221 3%
21 4 376,842,832 4%
22 4 369,280,903 % 4%
23 4 361,112,698 4%
24 44 352299253 19% 5%
25 44 342,798,025 5%
26 2053 4 6% o
27 2054 14 % -
28 2055 4,378,023 1.46 % 205 2030 205 2000 20t5
29 2056 4,509,364 4 % afo calendario
30 2057 4,644,644 48 %
2058 783,984, 4 9%
2059 50 10%
33 2060 51 12% del de losas fisuradas
34 2061 58 17%
2062 68 29% o
3 2063 86 78%
2064 .08 100%
3¢ 2065 .32 100%
2066 60 100%
40 2067 .91 100%
4 2068 .25 100%
4 2069 61 100%
4 2070 01 100%
44 207 44 100%
4 207: 89 100%
46 207: .37 100%
4 207 197.875.275 Y .89 100%
48 207! 205.782.471] 20,89 | 494 .42 100% 200 205 2000 2045
4 2076 213,926,883] 22.108 | 537 .99 100% afio calendario
50 2077 222,315628] 23,319 | 583 58 100%

Como se puede observar, el pavimento de HRF (hormigdon reforzado con fibras) pre-disefiado

mantendra, segun el modelo, un buen nivel de servicio durante 31 afios para luego llegar a un 12% de

losas fisuradas vy, transcurridos los 33 afios, alcanzar un IRl de 3.800 mm/km considerado como el

minimo aceptable para el caso luego de pasar 108,5 millones de ESALs (ejes equivalentes de 80 kN).
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A. Longitud de ficha necesaria

Se plantea el siguiente esquema estructural para la verificaciéon de la ficha necesaria, para los casos
donde no hay presencia de roca.

Las acciones sobre el hastial son las siguientes:

- Empuje debido al suelo, en reposo
- Empuje debido a sobrecargas, en reposo
- Empuje pasivo como respuesta lateral del suelo

Los empujes debido al suelo son en funcién de los niveles de profundidad, que varian segin la
progresiva de los tuneles.

NTN

hLOSA <

h LIBRE

N EXC.

|
e

Al considerarse una union monolitica entre losa superior y hastial, se puede interpretar al sistema como
una ménsula hacia abajo, con el empotramiento en la unidn hastial-losa, como se muestra a
continuacion
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Se muestran los casos de tapada minima y maxima para definir los extremos posibles.
A.1l. Caso tramo inicial (zona de tapada minima)

Se evalua inicialmente la necesidad de colocar anclajes para el caso de tapada minima de 15cm. En caso
de excavacion en roca (cuyo nivel sea superior al nivel de fondo de solera), se debe evaluar esto dado
que la materializacién de la ficha es dificultosa

Caso tramo inicial, zona de tapada minima

Alturas

Htapaga = 0.15 m Altura de tapada

Hiapa = 85 cm Altura de losa superior

Hjipre = 4 m Altura libre

Hgorerq = 25 cm Altura de solera

Htot = Htapada + Heapa + Hiibre + Hsorera = 0.15m + 85 cm + 4 m + 25 cm = 5.25 m Altura total
Hpicng = 0 m Altura de ficha

Muro colado

B = 1 m Ancho de muro considerado

€muro = 40 cm Espesor de muro
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Suelo

ko = 0.5 Coeficiente de empuje en reposo

y = 18% Densidad del suelo

Hempuje = Hiipre + Hsolera = 4 M + 25 cm = 4.25 m Altura efectiva del empuje

Presion suelo

Psuetomin = ko * V- (Hiapada + Hrapa) - B = 0.5- 18 kKN/m® - (0.15m + 85cm) - 1m = 9kN/ m
Dsuetomax = Ko -V * Heor * B =0.5-18KN/m?-5.25m-1m = 47.25kN/ m

Presion sobrecarga

Psc =ko-10kPa-B =05-10kPa-1m =5kN/m

Empuje suelo

H = Hempuje = 4.25m

_ psuelo,max + psuelo,min CH = 47.25 kN/ m+9 kN/ m

Esueto = ) 2 -425m = 119.53kN

Esc =psc-H =5kN/m-4.25m = 21.25 kN

Momentos

Mgyeio = Esueto * Xsueto = 119.53kN - 2.61 m = 311.58 kNm
Mg = Egc + xgc = 21.25kN - 2.12m = 45.16 kNm

Empuje pasivo

_3-y-1m-Hpepe®  3-18kN/m®-1m-0m?’

E, > > = 0kN

2 2
M, =E, - <Hempuje +§-Hﬂ-cha) =0kN - (4.25m +3 Om) = 0kNm

Momento de disefio

My = 1.5+ (Msyero + Msc) — M, = 1.5 - (311.58 KkNm + 45.16 kNm) — 0 kNm = 535.1 kNm
Parametros calculo armadura

Tgeom = 75 MM

@, = 25 mm
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mm
= 87.5mm

Tmec = Tgeom + 717 =75mm +

Calculo de armadura requerida en el empotramiento
Coeficiente de seguridad del hormigén y,.. = 1.5

Coeficiente de seguridad del acero y, = 1.15

35 MPa B 35 MPa

= = = 23.33MP
cd Yee 1.5 a

500 MPa 500 MPa
= = = 434,78 MPa
Vs 1.15

yd

Cuantia minima geométrica p;pin 4 = 0.0028 = 2.8 %o

0.04:fcq _ 0.04-2333MPa

— 0
fyd 434.78 MPa 2.15 %o

Cuantia minima mecanica ppinm =

Canto Util d = epyro — Tnee = 40 cm — 87.5 mm = 31.25cm

Capacidad del hormigén Uy = f.4 - B-d = 23.33MPa-1m-31.25cm = 7291.67 kN

. . M 535.1 kNm
Momento adimensional g = —% = ———~—— = (.235
Up+d 7291.67 kN-31.25 cm

Cuantia mecanica necesarifw =1—/1—-2-u; =1-+v1-2-0.235=0.272
Capacidad de acero necesaria Uy; = w - Uy = 0.272 - 7291.67 KN = 1981.58 KN

Usy _ 1981.58kN
fya 43478 MPa

Armadura necesaria Ag; = = 45.58 cm?

Armadura minima geométrica A ning = Pming * B * €muro = 2.8 %0 - 1m-40cm = 11.2 cm?
Armadura minima mecanica Ag pminm = Pminm * B * €muro = 2.15%o0 - 1m - 40 cm = 8.59 cm?

Armadura  necesaria Ay = max(Ag;; Asming; Asminm) = Max(45.58 cm?; 11.2 cm?;8.59 cm?) =
45.58 cm?

A, 45.58 cm? 5
Ag=="=""""" —4558cm?/m
m m

@, = 25 mm

pi-@," 3.14-(25mm)?

= 490.87 mm?
4 4

Adb =

Adb  490.87 mm?
A, 45.58cm?2/m

sep = =10.77 cm

Es posible armar el nudo, por lo cual no se requiere de ficha ni anclajes para la zona de tapada baja
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A.2. Caso de tapada maxima, de 2 metros, sin presencia de roca

Se evalla la ficha necesaria para los casos que no hay techo de roca.

Alturas

Htapaaa = 2 M Altura de tapada

Htapq = 85 cm Altura de losa superior

Hiipre = 4 m Altura libre

Hgprera = 25 cm Altura de solera

Hiot = Hiapada + Heapa + Hiipre + Hsotera = 2M + 85 cm + 4 m + 25 cm = 7.1 m Altura total
Hfichg = 1.25 m Altura de ficha

Muro colado

B = 1 m Ancho de muro considerado

emuro = 40 cm Espesor de muro

Suelo

ko = 0.5 Coeficiente de empuje en reposo

y = 18% Densidad del suelo

Hempuje = Hiipre + Hsolera = 4 M + 25 cm = 4.25 m Altura efectiva del empuje
Presion suelo

Psuetomin = ko V- (Hapada + Hrapa) - B = 0.5 - 18kKN/m® - (2m + 85cm) - 1 m = 25.65kN/m
Dsuetomax = ko *V *Heor -B=0.5-18kN/m?®-7.1m-1m = 63.9kN/m
Presion sobrecarga

Psc =ko-10kPa-B=0.5-10kPa-1m =5KkN/ m

Empuje suelo

H = Hompyje = 4.25m

E _ Psuelo,max + Psuelo,min H = 63.9 kN/ m + 25.65 kN/ m
suelo = 2 = 2

-4.25m = 190.29 kKN
ESC = pSC . H = SkN/m . 4.25m = 21.25 kN

Momentos
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Meyero = Esyeto - Xsueto = 190.29 kN - 2.43 m = 461.95 kNm
MSC = ESC *Xsc = 21.25 kN -2.12m = 45.16 kNm

Empuje pasivo

= 42.19kN

‘ _3-y-1m-Hpepe?  3-18kN/m® - 1m - (1.25m)?
P 2 - 2

2 2
M, =E,- (Hempuje +3° Hﬁcha) =42.19kN - (4.25 m+ 125 m) = 214.45kNm

Momento de disefio

Mg = 1.5 (Msyeo + Ms¢) — M, = 1.5 - (461.95 KNm + 45.16 KNm) — 214.45 kNm = 546.2 kNm
Parametros calculo armadura

Tgeom = 75 MM

@, = 25 mm

= 87.5mm

Tmee = Tgeom T 717 =75mm +

Calculo de armadura requerida en el empotramiento
Coeficiente de seguridad del hormigon y,. = 1.5

Coeficiente de seguridad del acero y;, = 1.15

_ 35 MPa B 35 MPa
= y. 15

= 23.33MPa

_ 500 MPa _ 500 MPa _ 434.78 MP
e R a

Cuantia minima geométrica Py g = 0.0028 = 2.8 %o

o - 0.04fcq _ 0.04:23.33MPa
Cuantia minima mecanica pinm = =
: fyd 434.78 MPa

= 2.15 %o

Canto Util d = epyro — Tnee = 40 cm — 87.5 mm = 31.25cm

Capacidad del hormigén Uy = f.4 - B -d = 23.33MPa-1m - 31.25 cm = 7291.67 kN

. . M 546.2 kNm
Momento adimensional y; = —% = ———~——— = (.24
Ug-d 7291.67 kN-31.25 cm

Cuantia mecénica necesariaw =1— /1 -2 -u;3=1-+v1-2-0.24 =0.278

Capacidad de acero necesaria Us; = w - Uy = 0.278 - 7291.67 KN = 2030.59 KN
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. U, 2030.59 kN
Armadura necesaria Ay, = =X = ———— = 46.7 cm?
fya  434.78MPa

Armadura minima geométrica As pming = Pming " B * €muro = 2.8 %0 - 1m-40cm = 11.2 cm?
Armadura minima mecdnica A minm = Pminm * B * €muro = 2.15 %0 - 1 m - 40 cm = 8.59 cm?

Armadura  necesaria  Ag = max(As; Asming; Asminm) = Max(46.7 cm?; 11.2 cm?; 8.59 cm?) =
46.7 cm?

As  46.7 cm?
Ag=—=———=467cm?/m
m m
@, = 25 mm

pi-@," 3.14-(25mm)?

— 2
7 7 490.87 mm

Adb =

Adb  490.87 mm?

= =10.51cm
A, 46.7cm?/m

sep =

Es posible armar el nudo, por lo cual se verifica con una ficha de 1.25m.

En casos donde no sea posible materializar la ficha, se calcula la maxima longitud libre que el hastial
puede soportar sin anclajes al terreno

A.3. Maxima longitud de muro sin anclajes ni ficha
Alturas

Htapaaa = 2 M Altura de tapada

Htapq = 85 cm Altura de losa superior

Hjipre = 3.75 m Altura libre

Htot = Htapada + Heapa + Hipre = 2 M + 85 cm + 3.75m = 6.6 m Altura total
Hpicng = 0 m Altura de ficha

Muro colado

B = 1 m Ancho de muro considerado

emuro = 40 cm Espesor de muro

Suelo

ko = 0.5 Coeficiente de empuje en reposo

y = 18k—l\i Densidad del suelo
m
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Hempuje = Hipre = 3.75 M Altura efectiva del empuje

Presion suelo

Psuetomin = ko ¥V - (Hapada + Hrapa) - B = 0.5- 18 kN/m® - (2m + 85cm) - 1 m = 25.65kN/m
Dsuetomax = ko -V - Heor - B =0.5-18kN/m?-6.6m-1m = 59.4kN/m

Presion sobrecarga

Psc =ko-10kPa-B =0.5-10kPa-1m =5kN/m

Empuje suelo

H = Hempuje = 3.75m

_ Psuelo,max + Psuelo,min CH = 59.4 kN/ m + 25.65 kN/ m

Esuelo - 2 > -3.75m = 159.47 kN

Esc =psc-H =5kN/m-3.75m = 18.75 kN

Momentos

Mgyeio = Esueto * Xsueto = 15947 kN - 2.12m = 338.55 kNm
Mg; = Eg¢ - xgc = 18.75kN - 1.88 m = 35.16 kNm

Empuje pasivo

‘ _3-y-1m-Hpepe®  3-18kN/m®-1m-0m’

. : > = OkN

2 2
Mp = Ep N (Hempuje +§ Hficha) = OkN . (375m +§ . Om) = OkNm

Momento de disefio

My = 1.5+ (Mgye1o + Msc) — M, = 1.5 - (338.55 KNm + 35.16 kNm) — 0 kNm = 560.57 kNm
Parametros calculo armadura

Tyeom = 75 MM

@, = 25 mm

mm
= 87.5mm

Tmec = Tgeom + 717 =75mm +

Calculo de armadura requerida en el empotramiento
Coeficiente de seguridad del hormigon y,. = 1.5

Coeficiente de seguridad del acero y;, = 1.15
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_ 35 MPa B 35 MPa

ca=——="7% =23.33MPa

500 MPa 500 MPa
= = = 434.78 MPa
Vs 1.15

yd

Cuantia minima geométrica ppin g = 0.0028 = 2.8 %o

_ 0.04fcq _ 0.0423.33MPa

Cuantia minima mecanica p,,; = = =2.159
Pmin.m fya 434.78 MPa Yoo

Canto Util d = epyro — Tnee = 40 cm — 87.5 mm = 31.25cm

Capacidad del hormigén Uy = f.4 - B-d = 23.33MPa-1m-31.25cm = 7291.67 kN

. . M 560.57 KNm
Momento adimensional g = —% = ————— = (.246
Up+d 7291.67 kN-31.25 cm

Cuantia mecénica necesariaw =1—,/1—-2-u; =1-+v1-2-0.246 = 0.287

Capacidad de acero necesaria Us; = w - Uy = 0.287 - 7291.67 KN = 2094.68 KN

. U 2094.68 kKN
Armadura necesaria A;; = =+ = ————— = 48.18 cm?
fya  43478MPa

Armadura minima geométrica Agning = Pming * B * €muro = 2.8 %0 - 1m-40cm = 11.2 cm?
Armadura minima mecénica Ag minm = Pminm * B * €muro = 2.15%o0 - 1 m - 40 cm = 8.59 cm?

Armadura  necesaria Ay = max(Ag;; Asming; Asminm) = Max(48.18 cm?; 11.2 cm?;8.59 cm?) =
48.18 cm?

A, 48.18 cm? 5
Ag=="="""""_—4818cm?/m
m m

@, = 25 mm

pi-@,° 3.14-(25mm)?
4 4

Adb = = 490.87 mm?

Adb  490.87 mm?

A, #8iscmzym  1019¢

sep =

Es posible armar el nudo, por lo cual la maxima longitud libre del hastial sin anclajes es de 3.75 metros
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B. Analisis Seccidn tipo simple, tapada minima

Se presenta el modelo realizado en Robot Structural Analysis para evaluar los esfuerzos en los
elementos que conforman el tunel

B.1. Vista de la estructura

B.2. Dados - Nudos

Nudo X (m) Z (m) Apoyo - cédigo Apoyo
1 -4,550 -0,575
2 4,550 -0,575
3 -4,550 -5,125 eel Resorte X
4 4,550 -5,125 eel Resorte X
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B.3. Dados - Barras
Barra Nudos Nudo 2 Seccion
1 1 2 B R100x85
2 3 4 B R100x25
3 3 1 S R100x40
4 4 2 S R100x40
Barra Material Longitud (m)
1 HA - 25 9,100
2 HA - 25 9,100
3 HORMIGON 4,550
4 HORMIGON 4,550
Barra Gama (Deg)
1 0,0 Viga de hormigén armado
2 0,0 Viga de hormigén armado
3 0,0 Viga de hormigén armado
4 0,0 Viga de hormigén armado
B.4. Dados - Secciones
Nombre de la seccién Lista de barras SX (cm2) SY (cm2)
B R100x85 1 8500,00 7083,33
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Nombre de la seccién Lista de barras SX (cm2) SY (cm2)
B R100x25 2 2500,00 2083,33
S R100x40 34 4000,00 3333,33
Nombre de la seccién SZ (cm2) IX (cm4)
B R100x85 7083,33 10033547,70
B R100x25 2083,33 438772,62
S R100x40 3333,33 1595952,02
Nombre de la seccién 1Y (cm4) 1Z (cm4)
B R100x85 5117708,33 7083333,33
B R100x25 130208,33 2083333,33
S R100x40 533333,33 3333333,33
B.5. Dados - Materiales
Material E (MPa) G (MPa) NI LX (1/°C) RO (kN/m3) Re (MPa)
1 HA - 25 24850,00 10400,00 0,20 0,00 24,53 25,00
2 HORMIGON 24850,00 10400,00 0,20 0,00 24,53 25,00

B.6. Dados - Apoyos

Nombre del apoyo

Resorte X

Lista de nudos

Lista de bordes

34
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Nombre del apoyo

Resorte X

B.7. Dados - Plantas

Lista de objetos

Condiciones de apoyo

KX=5,00 (kN/m) KZ=75000,00 (kN/m)

Planta Nombre Lista Color
Planta Lx (m) Ly (m) ex1 (m) ey1 (m)
B.8. Cargas - Casos
Caso Etiqueta Nombre del caso Naturaleza tipo de analisis

1 PP permanente  Estatico no lineal
2 E Suelo explotacion  Estatico no lineal
3 E SCU explotacion  Estatico no lineal
4 SCUNTN 1 explotacion  Estatico no lineal
5 SCUNTN 2 explotacion  Estatico no lineal
6 SCUNTN 3 explotacion  Estatico no lineal
7 SCU NTN 4 explotacion  Estatico no lineal
8 SCUNTN 5 explotacion  Estatico no lineal
9 SCU Solera explotacion  Estatico no lineal
10 COMBH1 permanente  Combinacion N-L
1 COMB2 permanente  Combinacion N-L
12 COMB3 permanente  Combinacion N-L
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Caso Etiqueta Nombre del caso Naturaleza tipo de analisis
13 COMB5 permanente  Combinacion N-L
14 COMB6 permanente  Combinacion N-L
15 COMB7 permanente  Combinacion N-L

B.9. Cargas - Valores

# Caso Tipo de carga Lista

1 1 peso propio 1A4
2 2 carga trapezoidal (2p) 3
3 2 carga trapezoidal (2p) 4
4 2 sobrecarga uniforme

24 2 sobrecarga uniforme 1
37 2 fuerza nodal 3
33 3 sobrecarga uniforme 3
34 3 sobrecarga uniforme 4
35 4 sobrecarga uniforme 1
5 5 fuerza sobre barra 1
6 5 fuerza sobre barra 1
7 6 fuerza sobre barra 1
8 6 fuerza sobre barra 1
9 7 fuerza sobre barra 1
10 7 fuerza sobre barra 1
11 8 fuerza sobre barra 1
12 8 fuerza sobre barra 1
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# Caso Tipo de carga Lista

13 8 fuerza sobre barra 1
14 9 sobrecarga uniforme 2
# Valores de carga

1 PZ Menos Coef=1,00
2 PX2=5,17(kN/m) PX1=46,13(kN/m) X2=1,000 X1=0,0 global no proyectadas relativa
3 PX2=-5,17(kN/m) PX1=-46,13(kN/m) X2=1,000 X1=0,0 global no proyectadas relativa
4 PZ=-36,00(kN/m)
24 PZ=-2,70(kN/m)
37 FX=0,0(kN) FZ=0,0(kN) Beta=0,0(Deg)
33 PX=5,00(kN/m)
34 PX=-5,00(kN/m)
35 PZ=-10,00(kN/m)
5 FZ=-97,50(kN) X=5,800(m)
6 FZ=-97,50(kN) X=3,300(m)
7 FZ=-97,50(kN) X=1,000(m)
8 FZ=-97,50(kN) X=3,000(m)
9 FZ=-97,50(kN)
10 FZ=-97,50(kN) X=2,000(m)
1 FZ=-97,50(kN) X=4,550(m)
12 FZ=-97,50(kN) X=3,050(m)
13 FZ=-97,50(kN) X=6,050(m)
14 PZ=-10,00(kN/m)

Doc.: 21475_BRT_ANEXOS De Calculo_RO1.pdf



BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO

UR-T1279-P003 15/7/2025
B.10.Combinaciones
Combinacion Nombre Tipo de analisis
10 COMBA1 Combinacién N-L
11 COMB2 Combinacion N-L
12 COMB3 Combinacién N-L
13 COMB5 Combinacion N-L
14 COMB6 Combinacién N-L
15 COMB7 Combinacién N-L

Combinacién

10

11

12

13

14

15

Combinacion

10

1"

12

13

14

15

Combinacién

10
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ELU

ELU

ELU

ELU

ELU

ELU

Naturaleza de caso

permanente

permanente

permanente

permanente

permanente

permanente

Definicion

1%1.35+2%1.50
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Combinacién Definicién
1 1*1.35+(2+3+4)*1.50
12 1*1.35+(2+3+5)*1.50
13 1*1.35+(2+3+7)*1.50
14 1*1.35+(2+3+8)*1.50
15 1*1.35+(2+3+9)*1.50
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B.11.Vista - casos: 1 (PP)

@
LX PZ kG
casos: 1 (PP)
B.12.Vista - casos: 2 (E Suelo)
J__pgz,m -
€

X=46.12,5.17

pX=-517,-46.12

L km
4 kN
casos: 2 (E Suelo)
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B.13.Vista - casos: 3 (E SCU)

pX=5.00 | i | px=5.00

LX 31 knim

casos: 3 (E SCU)

B.14.Vista - casos: 4 (SCU NTN 1)

dosl

}J.immwm um;w!w!'__f"i

LX T3 knim

casos: 4 (SCU NTN 1)
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B.15.Vista - casos: 5 (SCU NTN 2)

({23 (8

|

!

]

L

1 kN
casos: 5 (SCU NTN 2)

B.16.Vista - casos: 6 (SCU NTN 3)

) ; FZ=-97.50 | } FZ=-97.50 | "

4 kN
casos: 6 (SCU NTN 3)
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B.17.Vista - casos: 7 (SCU NTN 4)

FZ=-97.50 |

| FZ=-97 .50

\
[

L.

4 kN
casos: 7 (SCU NTN 4)

B.18.Vista - casos: 8 (SCU NTN 5)

! FZ=-97.50 | \} FZ=97.50 | FZ=-97.50 |

[
[

1 kN
casos: 8 (SCU NTN 5)
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B.19.Vista - casos: 9 (SCU Solera)

A
lm] \.mj

LTI T T o

f s H knm
casos; 9 (SCU Solera)

B.20.Vista - FX; casos: 10A15

@ ® €D & €D
i ﬁ i P o
e R )
146750 I T (23
M~ -
=] =]
= o
=" P —
13 t .,..i‘-
S Ex+c Fx-t 100kN
Max=467,13
i Min=72,91
X
casos: 10A15
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B.21.Vista - FZ; casos: 10A15

“'Fz 100kN
Max=365,88

Min=-365,88
X

casos: 10A15

B.22.Vista - MY; casos: 10A15

66.99 | 1699

3892

My 200kNm
Max=861,94

Min=-250,13
X

casos: 10A15
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B.23.Verificaciones seccionales

B.23.1. Flexidn — Losa superior
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Seccion transversal 1. Losa superior: Contorno, Armaduras Escala 1:10.0
d d
* 100.0 +
e Acero S500 (AEH500)
As = 3140 mm?2
<
(Yo}
e}
Acero S500 (AEH500)
As = 3140 mm?2
Datos seccion Viga-Seccion: 1. LOSA SUPERIOR
Contorno de seccion parcial
Nombre Material Clase Tipo No. q Zq No. q Zq
[cm] [cm] [cm] [em]
Cs1 Hormigén C2[H250 Poligono 1 0 0 2 100.0 0
3 100.0 85.0 4 0 85.0

Caracteristicas mecanicas de la seccion: (Sin la contribucion de la armadura, Material de referencia: Hormigon C25, Eef = 30 [kN

Definicion armadura: P = Punto, L = Linea, R = De forma circular

Area Momento de inercia Centro Gr., Angulo
[m?] [m*] [cm]
Ax 0.8500 Ix 0.099810 ys 50.0
Ay - Iy 0.051177 zZs 42.5
Az - Iz 0.070833 0 [°]
Masa: Detalles de la seccion parcial
Seccién At menos Ay Ay i M;
parcial
[m?] [m?] [m?] [tm?] [kg/m]
Csl 0.8500 0.8500 2.5 2125.0
Datos seccion Viga-Seccion: 1. LOSA SUPERIOR
Armadura STANDARD X A, =6280 mmz, p=07%
Nombre Material Clase BC |Tipo Y1q Z1q Yoq Zq As
[cm] [cm] [cm] [cm] [mm?]
RE1 Acero S500 [AEH500 2 L 7.5 77.5 92.5 77.5 3140
RE2 Acero S500 |AEH500 2 L 7.5 7.5 92.5 7.5 3140
BC BC: 0=area constante, 1=dimensionar bajo tension y compresiéons 2=dimensionar bajo tensién unicamente
Tipo
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Escala 1:19.1
Seccion transversal 1. Losa superior: Carga Ultima (Estado limite ultimo); Solicitaciones multiples, Factor de seguridad minimo: 1.15

Deformaciones [%o] Tensiones [N/mm?2] F [kN], z [cm]
4 100.0 4
-16.06
+ -1.6 r | 13653
_-103.61 —l
37.8
< ye=1.27
8 ? ys=1.15
35.0
—
43478 3657 1
-+ 11.1 .
Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 1. LOSA SUPERIOR
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kNm] [kNm] [
1 B:Estado limite ultimo 0 -250.1 0 3.973
2 B:Estado limite Gltimo 0 861.9 0 1.153
Deformacidnes y tensiones extremas (Resultados calculo No 2)
Nombre Clase Yq € oly Y
[cm] [cm] [%d] [N/mm?] []
cs1 H250 100.0 85.0 -1.6 -16.06 1.50
cs1 H250 0 0 11.1 0 1.50
RE1 AEHS500 7.5 77.5 -0.5 -103.61 1.15
RE2 AEH500 7.5 7.5 10.0 434.78 1.15
Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 1. LOSA SUPERIOR
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kNm] [kNm] H
1 B:Estado limite Gltimo 0 -250.1 0 3.973
2 B:Estado limite ultimo 0 861.9 0 1.153

Parametros de analisis "Estado limite ultimo", Cédigo: Spanish Code EH-91

A.Tipo o-¢-Diagramm Limites de deformacion Tens.adm. Factores de la resistencia Otros valores
Hormigon Ac.p. €cu.c €cu.b Esu Gs.adrri Ye Vs Vp Ya o ¢
[%] [%o] [%d] [N/mm?] [] [ [ [] [] []
B 2/0 1 -2.0 -3.5 10.0 1.27 1.15 1.15 1.15 45.00 0
Deformacidnes y tensiones extremas (Resultados calculo No 2)
Nombre Clase Yq € oly Y
[cm] [cm] [%0] [N/mmz] [-]
Ccs1 H250 100.0 85.0 -1.6 -16.06 1.50
cs1 H250 0 0 11.1 0 1.50
RE1 AEHS500 7.5 77.5 -0.5 -103.62 1.15
RE2 AEH500 7.5 7.5 10.0 434.78 1.15
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Deformaciones y tensiones durante la iteracion pasada = Estado del limite (Resultados calculo No 2)
Fuerzas internas Deformacién y curvatura Valores rigidez
N M, £y Ay Az N/ey My/)(g MZ/XE
[kN] [KNm] [%0] [km-1] [km-1] [kN] [kNm?] [kNm<]
-0.1 993.6 -0.0 4.8 15.0 .0 18.26 66281.61 1.019E+5
Esfuerzo interno como par de fuerzas (Resultados calculo No 2)
Fuerzas Internas Momentos Valores geométricos
Arm Suma Valor z Valor X, h Valor
[kN] [kN] [KNm] [cm] [cm]
Compresidén -1039.9 -325.4 -1365.3|M, -515.8 37.8|x, = 10.8
Tensidén Fy 0 1365.2 1365.2 Mg -477.8 35.0|h 77.5
N = -0.1|M -993.6|z 72.8|x/h = 0.139
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B.23.2. Flexion — Hastiales
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Seccion transversal 3. Hastial secc inf: Contorno, Armaduras Escala 1:10.0
Exterio
$ 100.0 $
Acero S500 (AEH500)
—— As = 3140 mm?2
e
g
Acero S500 (AEH500)
As = 565 mm?2
Interio
Datos seccion Viga-Seccion: 3. HASTIAL SECC INF
Contorno de seccion parcial
Nombre Material Clase Tipo No. Yq z4 No. Yq zZ4
[cm] [cm] [cm] [cm]
Ccs1 Hormigdn C2|H250 Poligono 1 0 0 2 100.0 0
3 100.0 40.0 4 0 40.0

Caracteristicas mecanicas de la seccion: (Sin la contribucion de la armadura, Material de referencia: Hormigon C25, Eef =30 [kN

Area Momento de inercia Centro Gr., Angulo
[m?] [m*] [cm]
Ax 0.4000 Ix 0.015969 ys 50.0
Ay - Iy 0.005333 zZs 20.0
Az - Iz 0.033333 B 0 [°]
Masa: Detalles de la seccion parcial
Seccion At menos Ay Ay i M;
parcial
[m?] [m?] [m?] [tm?] [kg/m]
Csl 0.4000 0.4000 2.5 1000.0
Datos seccién Viga-Seccién: 3. HASTIAL SECC INF
Armadura STANDARD 3 Ag=3705 mm2, p=09%
Nombre Material Clase BC |Tipo Y1q Z1q Yoq Zyq Ag
[cm] [cm] [cm] [cm] [mm?]
RE1 Acero S500 [AEH500 2 L 6.0 34.0 94.0 34.0 3140
RE2 Acero S500 |AEH500 2 L 6.0 6.0 94.0 6.0 565
BC BC: 0=area constante, 1=dimensionar bajo tension y compresiéons 2=dimensionar bajo tensién unicamente
Tipo Definicién armadura: P = Punto, L = Linea, R = De forma circular
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Escala 1:10.0 (-0.07,-0.17..1.63,0.62)
Seccion transversal 3. Hastial secc inf: Carga ultima (Estado limite Gltimo); My=-250.0; Factor de carga ultima: 1.64

40.0

—e—

100.0

—e—

Deformaciones [%o]

11.8

Seccion transversal 3. Hastial secc inf: Carga Ultima (Estado limite Gltimo); My=-250.0; Factor de carga ultima: 1.64

(1.63,-0.17..3.10,0.62)

Tensiones [N/mm?2] F [kN], z [cm]
| 1365.2 —
434.78 —
14.0
ye=1.27
ys=1.15
16.0
25164 T
I -1365.3
-16.67
Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 3. HASTIAL SECC INF
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de andlisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kNm] [kNm] [
1 B:Estado limite ultimo 0 -250.0 1.638
Deformacidnes y tensiones extremas
Nombre Clase Yq € oly " Y
[cm] [cm] [%c] [N/mm?] []
cs1 H250 0 0 -3.5 -16.67 1.50
cs1 H250 100.0 40.0 11.8 0 1.50
RE2 AEH500 94.0 6.0 -1.2 -251.64 1.15
RE1 AEHS500 6.0 34.0 9.5 434.78 1.15
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Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 3. HASTIAL SECC INF

Fuerzas de la accion y factor de la capacidad

No.

Parametros de analisis

N
[kN]

MY
[kNm]

M,
[kNm]

Factor capacidad Observaciones

[

1 B:Estado limite ultimo

-250.0

1.638

Parametros de analisis "Estado limite ultimo", Codigo: Spanish Code EH-91

A.Tipo o-g-Diagramm Limites de deformacion Tens.adm. Factores de la resistencia Otros valores
Hormigon Ac.p. Ecu.c €cub Esy Gsadn} Ye Vs Yp Ya o ¢
[%] [%c] [%] [N/mm?] [] [ [ [ [ []
B 2/0 1 -2.0 -3.5 10.0 1.27 1.15 1.15 1.15 45.00 0
Deformaciones y tensiones extremas
Nombre Clase Yq € oly Y
[em] [em] [%o] [N/mm?] [
cs1 H250 0 0 -3.5 -16.67 1.50
cs1 H250 100.0 40.0 11.8 0 1.50
RE2 AEH500 94.0 6.0 -1.2 -251.65 1.15
RE1 AEH500 6.0 34.0 9.5 434.78 1.15
Deformaciones y tensiones durante la iteracion pasada = Estado del limite
Fuerzas internas Deformacion y curvatura Valores rigidez
N My M, €y Ay Az N/ey M)/Xg Mz/XE
[kN] [kNm] [kNm] [%o] [km-1] [km-1] [kN] [kKNm?] [kNm?]
-0.0 -409.4 -0.0 4.2 -38.4 0.0 11.48 10671.69 4973.57
Esfuerzo interno como par de fuerzas
Fuerzas Internas Momentos Valores geométricos
Sec Arm Suma M Valor z Valor X, h Valor
[kN] [kN] [kN] [kNm] [cm] [cm]
Compresidn -1223.1 -142.2 -1365.3|M, = -218.3|z, = 16.0|x, = 9.1
Tensién Fg 0 1365.2 1365.2 M, = -191.1|z4 = 14.0lh = 34.0
N = -0.0|M = -409.4]z = 30.0|x/h = 0.268
Seccion transversal 6. Solera: Contorno, Armaduras Escala 1:10.0

Py
¢

100.0

Acero S500 (AEH500)

.

As = 526 mm?2

Acero S500 (AEH500)

As = 526 mm?

+—20.0——+
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B.23.3. Flexion — Solera

Doc.: 21475_BRT_ANEXOS De Calculo_RO1.pdf



24175_BRT Pagina .....
D Verificaciones seccionales 19.06.25, 17:54
RDA ingenieria ™ Fagus-4 - Version 1.13
Seccion transversal 6. Solera: Contorno, Armaduras Escala 1:10.0
4 100.0 4
Acero S500 (AEH500)
T As = 526 mm?2
&S Acero S500 (AEH500)
o As = 526 mm?2
I
Datos seccion Viga-Seccion: 6. SOLERA
Contorno de seccion parcial
Nombre Material Clase Tipo No. q zZ4 No. q z4
[cm] [cm] [cm] [em]
Cs1 Hormigdén C2[H250 Poligono 1 0 0 2 100.0 0
3 100.0 20.0 4 0 20.0

Area Momento de inercia Centro Gr., Angulo
[m?] [m*] [cm]
Ax |0.2000 Ix |0.002331 ys |50.0
Ay - Iy 0.000667 zZs 10.0
Az |- Iz |0.016667 B 0 [°]

Masa: Detalles de la seccion parcial

Caracteristicas mecanicas de la seccion: (Sin la contribucion de la armadura, Material de referencia: Hormigon C25, E= 30 [kN

Seccion At menos Ay Ay Yi M;
parcial
[m?] [m?] [m?] [tm?] [kg/m]
Csl 0.2000 0.2000 2.5 500.0
Datos seccion Viga-Seccion: 6. SOLERA
Armadura STANDARD 3 A; =1052 mm?, p=05%
Nombre Material Clase BC |Tipo Y1q Z4q Y2q Zyq Ag
[cm] [cm] [cm] [cm] [mm?]
RE1 Acero S500 [AEH500 2 L 6.0 14.0 94.0 14.0 526
RE2 Acero S500 |AEH500 2 L 6.0 6.0 94.0 6.0 526
BC : BC:0=areaconstante, 1=dimensionar bajo tensién y compresiéons 2=dimensionar bajo tensién unicamente
Tipo : Definicion armadura: P = Punto, L = Linea, R = De forma circular
Seccion transversal 6. Solera: Carga ultima (Estado limite Gltimo); My=-38.0; Factor de carga ultima: 1.03 Escala 1:18.7
+ 100.0 + Deformaciones [%o] Tensiones [N/mm?Z] F [kN], z [cm]
T 15.7 T
= . 434.78yc=1.27 4574
o —
~ 777774734;78){5—1.15 ] 861 —
# -3.3 P 1 4574
Calc. capacidad ultima Viga-Seccién: 6. SOLERA
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [KNm] [KNm] [-]
1 B:Estado limite ultimo 0 -38.0 0 1.033
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Deformaciones y tensiones extremas

Nombre Clase Yq Z4 € oly Y
[em] [em] [%] [N/mm?] [
Cs1 H250 0 0 -3.3 -16.67 1.50
Cs1 H250 100.0 20.0 15.7 0 1.50
RE2 AEH500 6.0 6.0 2.4 434.78 1.15
Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 6. SOLERA
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [KNm] [KNm] [-]
1 B:Estado limite Gltimo 0 -38.0 0 1.033
Parametros de analisis "Estado limite ultimo"”, Cédigo: Spanish Code EH-91
A.Tipo o-g-Diagramm Limites de deformacion Tens.adm. Factores de la resistencia Otros valores
Hormigon Ac.p. Ecu.c €cub Esy Os.adn Ye Vs ¥p Ya o ¢
[%] [%c] [%] [N/mm?] [] [ [ [ [ []
B 2/0 1 -2.0 -3.5 10.0 1.27 1.15 1.15 1.15 45.00 0
Deformaciones y tensiones extremas
Nombre Clase Yq Z4 € oly Y
[cm] [cm] [%d] [N/mm?] [
Cs1 H250 100.0 -0.0 -3.3 -16.67 1.50
Cs1 H250 0 20.0 15.7 0 1.50
RE2 AEH500 94.0 6.0 2.4 434.78 1.15
Deformaciones y tensiones durante la iteracion pasada = Estado del limite
Fuerzas internas Deformacién y curvatura Valores rigidez
N My M, €y Ay Az N/ey My/Xy Mz/)%
[kN] [kNm] [kNm] [%s] [km-1] [km-1] [kN] [kNm?] [kNm?]
-0.0 -39.3 0.0 6.2 -94.8 -0.0 4.28 414.26 52415.73
Esfuerzo interno como par de fuerzas
Fuerzas Internas Momentos Valores geométricos
Sec Arm Suma M Valor z Valor X, h Valor
[kN] [KN] [kN] [KNm] [cm] [cm]
Compresidén -457.4 0 -457.4|M, = -39.3|z, = 8.6(|x, = 3.4
Tensidén Fy 0 457.4 457.4 Mg = 0lzs = 0|h = 10.0
N = -0.0|M = -39.3|z = 8.6|x/h = 0.345
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C. Analisis Seccion tipo simple, tapada maxima

Se presenta el modelo realizado en Robot Structural Analysis para evaluar los esfuerzos en los
elementos que conforman el tunel

C.1. Vista de la estructura

&)

67

N |

C.2. Dados - Nudos

Nudo X (m) Z (m) Apoyo - codigo Apoyo
1 -4,300 -2,425
2 4,300 -2,425
3 -4,300 -6,975 eel Resorte X
4 4,300 -6,975 eel Resorte X

C.3. Dados - Barras

Doc.: 21475_BRT_ANEXOS De Calculo_RO1.pdf
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Barra Nudos Nudo 2 Seccién
1 1 2 B R100x85
2 3 4 V 100x20
3 3 1 S R100x40
4 4 2 S R100x40
Barra Material Longitud (m)
1 HA - 25 8,600
2 HORMIGON 8,600
3 HORMIGON 4,550
4 HORMIGON 4,550
Barra Gama (Deg) Tipo
1 0,0 Viga de hormigén armado
2 0,0 Viga de hormigén armado
3 0,0 Viga de hormigén armado
4 0,0 Viga de hormigén armado

C.4. Dados - Secciones

Nombre de la secciéon

B R100x85

V 100x20

S R100x40

Nombre de la seccion

B R100x85

Lista de barras SX (cm2) SY (cm2)
1 8500,00 7083,33
2 2000,00 1666,67
34 4000,00 3333,33
SZ (cm2) IX (cm4)
7083,33 10033547,70
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Nombre de la seccién SZ (cm2) IX (cm4)
V 100x20 1666,67 233054,37
S R100x40 3333,33 1595952,02
Nombre de la seccién 1Y (cm4) 1Z (cm4)

B R100x85 5117708,33 7083333,33

V 100x20 66666,67 1666666,67

S R100x40 533333,33 3333333,33

C.5. Dados - Materiales

Material E (MPa) G (MPa) NI LX (1/°C) RO (kN/m3) Re (MPa)
1 HA - 25 24850,00 10400,00 0,20 0,00 24,53 25,00
2 HORMIGON 24850,00 10400,00 0,20 0,00 24,53 25,00

C.6. Dados - Apoyos

Nombre del apoyo Lista de nudos Lista de bordes
Resorte X 34
Nombre del apoyo Lista de objetos Condiciones de apoyo
Resorte X KX=5,00 (kN/m) KZ=75000,00 (kN/m)
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C.7. Dados - Plantas
Planta Nombre Lista Color
Planta Lx (m) Ly (m) ex1 (m) ey1 (m)
C.8. Cargas - Casos
Caso Etiqueta Nombre del caso Naturaleza tipo de analisis

1 PERM1 PP permanente  Estatico no lineal
2 PERM2 E Suelo permanente  Estatico no lineal
3 PERM21 E SCU explotacion  Estatico no lineal
4 PERM22 SCU interior explotacion  Estatico no lineal
5 PERM221 SCU NTN explotacion  Estatico no lineal
6 2 COMBH1 permanente  Combinacion N-L
7 COMB2 permanente  Combinacion N-L
8 COMB3 permanente  Combinacion N-L
9 COMB4 permanente  Combinacion N-L

C.9. Cargas - Valores
# Caso Tipo de carga Lista
1 1 peso propio 1A4
2 2 carga trapezoidal (2p) 3
3 2 carga trapezoidal (2p) 4
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# Caso Tipo de carga Lista

4 2 sobrecarga uniforme 1
37 2 fuerza nodal 3
33 3 sobrecarga uniforme 3
34 3 sobrecarga uniforme 4
36 4 sobrecarga uniforme 2
35 5 sobrecarga uniforme 1
# Valores de carga

1 PZ Menos Coef=1,00
2 PX2=21,82(kN/m) PX1=62,77(kN/m) X2=1,000 X1=0,0 global no proyectadas relativa
3 PX2=-21,82(kN/m) PX1=-62,77(kN/m) X2=1,000 X1=0,0 global no proyectadas relativa
4 PZ=-36,00(kN/m)
37 FX=0,0(kN) FZ=0,0(kN) Beta=0,0(Deg)
33 PX=5,00(kN/m)
34 PX=-5,00(kN/m)
36 PZ=-10,00(kN/m)
35 PZ=-10,00(kN/m)

C.10.Combinaciones

Combinacion

Nombre Tipo de analisis
COMBA1 Combinacién N-L
COMB2 Combinacion N-L
COMB3 Combinacién N-L
COMB4 Combinacion N-L
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Combinacion

Combinacién

Combinacion

Tipo de combinaciéon

ELU

ELU

ELU

ELU

Naturaleza de caso

permanente

permanente

permanente

Definicion

permanente

1%1.35+(2+3)*1.50

1*1.35+(2+3+4)*1.50

1*1.35+(2+3+5)*1.50
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C.11.Vista — casos: 1 (PP)

g
()

{8)

i: X -PZ kG
casos: 1 (PP)

C.12.Vista - casos: 2 (E Suelo)

ﬁ\ |l ], J”J H [] 71 Jmlwl l l I”l IH%\;?L
EX@ - F
}b;
L . 1 kNim
) + kN
casos: 2 (E Suelo)
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C.13.Vista - casos: 3 (E SCU)

pX=5.00 |

LX $3) kNim

casos: 3 (E SCU)

C.14.Vista - casos: 4 (SCU interior)

LX 1 knim

casos: 4 (SCU interior)
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C.15.Vista - casos: 5 (SCU NTN)

 pZ=-10.00

T

m

L.

H kN/m
casos: 5 (SCU NTN)

C.16.Momentos - MY; casos: 6A9 2

=X

-86.80

B R100x85
——— S R100x40
V 100x20
WMy 100kNm

Max=622,96
Min=-275,18

casos: 6A9
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C.17.Corte - FZ; casos: 6A9 2

88,04

B R100x85
—— S R100x40
V 100x20
“Fz 100kN
Max=417,74
Min=-417,74

casos: 6A9
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C.18.Verificaciones seccionales

C.18.1. Flexion — Losa superior
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Seccion transversal 1. Losa superior: Contorno, Armaduras Escala 1 :6.8
| l
100.0
i I
o
0
o]
——
Datos seccion Viga-Seccion: 1. LOSA SUPERIOR
Contorno de seccion parcial
Nombre Material Clase Tipo No. Yq Zq No. Yq Zq
[cm] [em] [cm] [em]
Cs1 Hormigén C2[H250 Poligono 1 0 0 2 100.0 0
3 100.0 85.0 0 85.0

Caracteristicas mecanicas de la seccion: (Sin la contribucion de la armadura, Material de referencia: Hormigon C25, Eef = 30 [kN

Area Momento de inercia Centro Gr., Angulo
[m?] [m*] [cm]
Ax 0.8500 Ix 0.099810 ys 50.0
Ay - Iy 0.051177 zZs 42.5
Az - Iz 0.070833 B 0 [°]
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Masa: Detalles de la seccion parcial
Seccion Ayt menos Ay Ay Yi M;
parcial
[m?] [m?] [m?] [t/m?] [kg/m]
Csl 0.8500 0.8500 2.5 2125.0
Datos seccion Viga-Seccion: 1. LOSA SUPERIOR
Armadura STANDARD X A =6280 mm?, p=0.7%
Nombre Material Clase BC |Tipo Y1q Z4q Yoq Zyq A52
[em] [cm] [cm] [cm] [mm?]
RE1 Acero S500 [AEH500 2 L 7.5 77.5 92.5 77.5 3140
RE2 Acero S500 |AEH500 2 L 7.5 7.5 92.5 7.5 3140
BC : BC:0=areaconstante, 1=dimensionar bajo tensién y compresiéns 2=dimensionar bajo tensién unicamente
Tipo : Definicion armadura: P = Punto, L = Linea, R = De forma circular
Escala 1:19.1
Seccion transversal 1. Losa superior: Carga ultima (Estado limite ultimo); Solicitaciones multiples, Factor de seguridad minimo: 1.59
Deformaciones [%o] Tensiones [N'mm?2] F [kN], z [cm]

-4

100.0

-

\

-1.6

-16.06

110361

85.0

Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 1. LOSA SUPERIOR

Fuerzas de la accion y factor de la capacidad

434.78+

ve=1.27
ys=1.15

. 13653
—

35.0

—
13652 —

No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [KNm] [KNm] [-]
1 B:Estado limite Gltimo 0 -275.2 0 3.610
2 B:Estado limite ultimo 0 623.0 0 1.595
Deformacidnes y tensiones extremas (Resultados calculo No 2)
Nombre Clase Yq € oly Y
[cm] [cm] [%d] [N/mm?] [
cs1 H250 100.0 85.0 -1.6 -16.06 1.50
Csl H250 0 0 11.1 0 1.50
RE1 AEH500 7.5 77.5 -0.5 -103.61 1.15
RE2 AEH500 7.5 7.5 10.0 434.78 1.15
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Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 1. LOSA SUPERIOR

Fuerzas de la accion y factor de la capacidad

No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kNm] [kNm] [-]
1 B:Estado limite ultimo 0 -275.2 0 3.610
2 B:Estado limite ultimo 0 623.0 0 1.595
Parametros de analisis "Estado limite ultimo", Cédigo: Spanish Code EH-91
A.Tipo o-¢-Diagramm Limites de deformacion Tens.adm. Factores de la resistencia Otros valores
Hormigon Ac.p. Ecu.c €cub Esy Os.adm Ye Vs ¥p Ya o ¢
[%] [%c] [%] [N/mm?] [] [ [ [ [ []
B 2/0 1 -2.0 -3.5 10.0 1.27 1.15 1.15 1.15 45.00 0
Deformacidnes y tensiones extremas (Resultados calculo No 2)
Nombre Clase Yq € oly Y
[cm] [cm] [%d] [N/mm?] []
Ccs1l H250 100.0 85.0 -1.6 -16.06 1.50
cs1 H250 0 0 11.1 0 1.50
RE1 AEH500 7.5 77.5 -0.5 -103.62 1.15
RE2 AEH500 7.5 7.5 10.0 434.78 1.15
Deformacidnes y tensiones durante la iteraciéon pasada = Estado del limite (Resultados calculo No 2)
Fuerzas internas Deformacién y curvatura Valores rigidez
N My M, £ Ly Az N/ey Mylxy MZ/)%
[kN] [kNm] [kNm] [%o] [km-1] [km-1] [kN] [kNm?] [kNm?]
-0.1 993.6 0.0 4.8 15.0 0.0 18.26 66281.61 7484.93
Esfuerzo interno como par de fuerzas (Resultados calculo No 2)
Fuerzas Internas Momentos Valores geométricos
Sec Arm Suma M Valor z Valor X, h Valor
[kN] [KN] [kN] [KNm] [cm] [cm]
Compresién -1039.9 -325.4 -1365.3|M, = -515.8|z, = 37.8|x%, = 10.8
Tensién F, 0 1365.2 1365.2 M, = -477.8|z, = 35.0/h = 77.5
N = -0.1|M = -993.6|z = 72.8|x/h = 0.139
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Seccidn transversal 3. Hastial secc sup: Contorno, Armaduras Escala 1 :6.4
Exterio
4 I
1 100.0 t
Acero S500 (AEH500)
As = 4910 mm?2
Q
o
<t
Acero S500 (AEH500)
As = 753 mm?2
Interio
Datos seccién Viga-Seccion: 3. HASTIAL SECC SUP
Contorno de seccion parcial
Nombre Material Clase Tipo No. Yq Zq No. Yq Zq
[cm] [cm] [cm] [cm]
Cs1 Hormigén C2[H250 Poligono 1 0 0 2 100.0 0
3 100.0 40.0 4 0 40.0

Area Momento de inercia Centro Gr., Angulo
[m?] [m*] [cm]
Ax [0.4000 Ix [0.015969 ys |[50.0
Ay |- Iy |0.005333 zs [20.0
Az |- Iz |0.033333 0 [°]

Masa: Detalles de la seccion parcial

Caracteristicas mecanicas de la seccion: (Sin la contribucion de la armadura, Material de referencia: Hormigon C25, Eef = 30 [kN

Seccién Ayt menos Ayi- Ay Yi M;
parcial
[m?] [m?] [m?] [t/m?] [kg/m]
csil 0.4000 0.4000 .5 1000.0
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Datos seccién Viga-Seccion: 3. HASTIAL SECC SUP

Armadura STANDARD X A =5663 mm?, p=14%

Nombre Material Clase BC |Tipo Y1q Z1q Yoq Zyq Ag
[em] [cm] [cm] [cm] [mm?]
RE1 Acero S500 [AEH500 2 L 8.5 31.5 91.5 31.5 4910
RE2 Acero S500 |AEH500 2 L 6.0 6.0 94.0 6.0 753
BC BC: 0=area constante, 1=dimensionar bajo tension y compresiéons 2=dimensionar bajo tensién unicamente
Tipo Definicion armadura: P = Punto, L = Linea, R = De forma circular
Escala 1:18.7

Seccion transversal 3. Hastial secc sup: Carga ultima (Estado limite ultimo); Solicitaciones multiples, Factor de seguridad minimo: 2.16

Deformaciones [%o]

Tensiones [N/mm?2]

F [kN], z [cm]

¢ 100.0
42— T
434.781 21338
o ye=1.27 1.5
= = —ys=1.15
S / Ve 12,6
J» ( 1-434.78 ~ 57839
35 -16.67
Interio
Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 3. HASTIAL SECC SUP
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kKNm] [kNm] []
1 B:Estado limite tltimo -478.0 0 0 15.672
2 B:Estado limite ultimo 0 0 0 -
3 B:Estado limite ultimo -134.3 0 0 55.778
4 B:Estado limite ultimo -134.3 0 0 55.778
5 B:Estado limite ultimo -395.4 86.9 0 3.425
6 B:Estado limite ultimo -300.0 -275.2 0 2.164
U Esfuerzos demasiado pequefos!
Deformaciones y tensiones extremas (Resultados calculo No 6)
Nombre Clase Yq € oly X Y
[cm] [cm] [%q] [N/mm-] [
cs1 H250 0 0 -3.5 -16.67 1.50
Ccs1l H250 100.0 40.0 4.2 0 1.50
RE2 AEH500 94.0 6.0 -2.4 -434.78 1.15
RE1 AEH500 8.5 31.5 2.5 434.78 1.15
Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 3. HASTIAL SECC SUP
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kNm] [kNm] [-]
1 B:Estado limite ultimo -478.0 0 0 15.672
2 B:Estado limite ultimo 0 0 0 -
3 B:Estado limite Gltimo -134.3 0 0 55.778
4 B:Estado limite ultimo -134.3 0 0 55.778
5 B:Estado limite ultimo -395.4 86.9 0 3.425
6 B:Estado limite Gltimo -300.0 -275.2 0 2.164

Esfuerzos demasiado pequefios!
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Parametros de analisis "Estado limite ultimo", Cédigo: Spanish Code EH-91
A.Tipo o-¢-Diagramm Limites de deformacion Tens.adm. Factores de la resistencia Otros valores
Hormigon Ac.p. Ecuc €cub Esy Os.adn Ye Vs Yp Ya o ¢
[%c] [%c] [%] [N/mm?] [ [ [l [ [ [
B 2/0 1 -2.0] -3.5 10.0 1.27 1.15 1.15 1.15 45.00 0
Deformacidnes y tensiones extremas (Resultados calculo No 6)
Nombre Clase Yq € oly Y
[cm] [om] [%c] [N/mm?] []
cs1 H250 0 0 -3.5 -16.67 1.50
cs1 H250 100.0 40.0 4.2 0 1.50
RE2 AEH500 6.0 6.0 -2.4 -434.78 1.15
RE1 AEH500 8.5 31.5 2.5 434.78 1.15
Deformaciones y tensiones durante la iteracion pasada = Estado del limite (Resultados calculo No 6)
Fuerzas internas Deformacién y curvatura Valores rigidez
N My M, £ Ay Xz N/ey Mylxy Mz/X5
[kN] [kNm] [kNm] [%o] [km-1] [km-1] [kN] [kNm?] [kNm?]
-649.2 -595.5 -0.0 0.3 -19.1 0.0 1.996E+6 31132.19 1.209E+5
Esfuerzo interno como par de fuerzas (Resultados calculo No 6)
Fuerzas Internas Momentos Valores geométricos
Sec Arm Suma M Valor z Valor X, h Valor
[KN] [kN] [kN] [KNm] [cm] [cm]
Compresién -2456.4 -327.5 -2783.9|M, = -350.0|z, = 12.6|x%, = 18.3
Tensién F, 0 2134.8 2134.8|M, = -245.5|z, = 11.5|h = 31.5
N = -649.2[M = -595.5]z = 24.1|x/h = 0.581
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C.18.3. Flexion —Solera
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Seccion transversal 6. Solera: Contorno, Armaduras Escala 1 :6.4
! l
100.0
T 1
Acero S500 (AEH500)
- As = 526 mm?
Acero S500 (AEH500)
o As = 526 mm?2
o
N
Datos seccién Viga-Seccién: 6. SOLERA
Contorno de seccion parcial
Nombre Material Clase Tipo No. q 4 No. Yq 4
[cm] [cm] [cm] [cm]
Cs1 Hormigén C2|H250 Poligono 1 0 0 2 100.0 0
3 100.0 20.0 4 0 20.0

Caracteristicas mecanicas de la seccion: (Sin la contribucion de la armadura, Material de referencia: Hormigon C25, Ee = 30 [kN

Area Momento de inercia Centro Gr., Angulo
[m?] [m*] [cm]
Ax 0.2000 Ix 0.002331 ys 50.0
Ay - Iy 0.000667 zZs 10.0
Az - Iz 0.016667 B 0 [°]
Masa: Detalles de la seccion parcial
Seccion Ayt menos Ay Ay Yi M;
parcial
[m? [m? [m?] [tm?] [kg/m]
CsS1 0.2000 0.2000 2.5 500.0
Datos seccion Viga-Seccion: 6. SOLERA
Armadura STANDARD X A =1052 mm?, p=05%
Nombre Material Clase BC |Tipo Y1q Z4q Y2q Zyq s
[cm] [cm] [cm] [cm] [mm?]
RE1 Acero S500 |AEH500 2 L 6.0 14.0 94.0 14.0 526
RE2 Acero S500 [AEH500 2 L 6.0 6.0 94.0 6.0 526
BC BC: 0=area constante, 1=dimensionar bajo tension y compresiéons 2=dimensionar bajo tensién unicamente
Tipo Definicion armadura: P = Punto, L = Linea, R = De forma circular
Seccion transversal 6. Solera: Carga ultima (Estado limite Gltimo); Solicitaciones multiples, Factor de seguridad minimo: 1.51 Escala 1:18.7

Py
*

100.0

¢

*

+—20.0—+¢

Deformaciones [%o]
12.9

Tensiones [N/mm?Z]

434-78—&&1 27
3009257115

-16.67

F [kN], z [em]

3869

o2]

—

-574.4
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Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 6. SOLERA
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kNm] [kNm] [-]
1 B:Estado limite ultimo -128.8 0 0 29.174
2 B:Estado limite ultimo 6.4 0 0 71.467
3 B:Estado limite Gltimo 6.4 0.6 0 35.388
4 B:Estado limite ultimo 6.4 -9.3 0 4.018
5 B:Estado limite ultimo -124.2 2.2 0 23.992
6 B:Estado limite Gltimo -124.2 -33.2 0 1.508
Deformaciones y tensiones extremas (Resultados calculo No 6)
Nombre Clase q € oly Y
[cm] [cm] [%c] [N/mm?] []
cs1 H250 0 0 -3.5 -16.67 1.50
cs1 H250 100.0 20.0 12.9 0 1.50
RE2 AEH500 6.0 6.0 1.4 300.92 1.15
RE1 AEH500 6.0 14.0 8.0 434.78 1.15
Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 6. SOLERA
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kNm] [kNm] [-]
1 B:Estado limite Gltimo -128.8 0 0 29.174
2 B:Estado limite ultimo 6.4 0 0 71.467
3 B:Estado limite uGltimo 6.4 0.6 0 35.388
4 B:Estado limite ultimo 6.4 -9.3 0 4.018
5 B:Estado limite uGltimo -124.2 2.2 0 23.992
6 B:Estado limite ultimo -124.2 -33.2 0 1.508
Parametros de analisis "Estado limite ultimo", Codigo: Spanish Code EH-91
A.Tipo o-g-Diagramm Limites de deformacion Tens.adm. Factores de la resistencia Otros valores
Hormigon Ac.p. Ecu.c €cub Esy Os.adn Ye Vs Yp Ya o ¢
[%] [%c] [%] [N/mm?] [] [ [ [ [ []
B 2/0 1 -2.0 -3.5 10.0 1.27 1.15 1.15 1.15 45.00 0
Deformacidnes y tensiones extremas (Resultados calculo No 6)
Nombre Clase q € oly Y
[cm] [om] [%c] [N/mm?] []
cs1 H250 0 0 -3.5 -16.67 1.50
cs1 H250 100.0 20.0 12.9 0 1.50
RE2 AEH500 6.0 6.0 1.4 300.85 1.15
RE1 AEH500 6.0 14.0 8.0 434.78 1.15
Deformaciones y tensidnes durante la iteracion pasada = Estado del limite (Resultados calculo No 6)
Fuerzas internas Deformacion y curvatura Valores rigidez
N My M, £ Ay Xz N/ey Mylxé( MZ/XE
[kN] [kNm] [kNm] [%o] [km-1] [km-1] [kN] [kNm?] [kNm?]
-187.5 -50.1 -0.0 4.7 -82.2 0.0 39705.24 609.23 1.374E+5
Esfuerzo interno como par de fuerzas (Resultados calculo No 6)
Fuerzas Internas Momentos Valores geométricos
Sec Arm Suma M Valor z Valor X, h Valor
[kN] [kN] [kN] [kNm] [cm] [cm]
Compresidn -574.4 0 -574.4|M, = -47.3 |z, = 8.2 |x, = 4.3
Tensién Fy 0 386.9 386.9|M, = -2.8|zg = 0.7/h = 10.7
N = -187.5|M = -50.1|z = 9.0|x/h = 0.397
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D. Analisis Seccion tipo doble, tapada minima

D.1. Structure View

i:;

D.2. Data-

Node

10

Nodes

X (m) Z (m) Support code Support
-5.500 -0.575
5.500 -0.575
-5.500 -5.125 eef Resorte X
5.500 -5.125 eef Resorte X
0.0 -0.575
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Node X (m) Z (m) Support code Support
21 0.0 -5.125 fef Resorte Z
D.3. Data - Members
Member Node 1 Node 2 Section Material
1 1 2 B R100x85 HA - 25
2 3 4 B R100x25 HA - 25
3 3 1 S R100x40 HA - 25
4 4 2 S R100x40 HA - 25
5 10 21 Tubo 40x40x1 S 235
Member Length (m) Gamma (Deg) Type
1 11.000 0.0 Viga de hormigén armado
2 11.000 0.0 Viga de hormigén armado
3 4.550 0.0 Viga de hormigén armado
4 4.550 0.0 Viga de hormigén armado
5 4.550 0.0 Column
D.4. Data - Sections
Section name Member list AX (cm2) AY (cm2) AZ (cm2)
B R100x85 1 8500.00 7083.33 7083.33
B R100x25 2 2500.00 2083.33 2083.33

Doc.: 21475_BRT_ANEXOS De Calculo_RO1.pdf
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Section name Member list AX (cm2) AY (cm2) AZ (cm2)
Tubo 40x40x1 5 156.00 80.00 80.00
S R100x40 34 4000.00 3333.33 3333.33
Section name IX (cm4) 1Y (cm4) 1Z (cm4)
B R100x85 10033547.70 5117708.33 7083333.33
B R100x25 438772.62 130208.33 2083333.33
Tubo 40x40x1 59319.00 39572.00 39572.00
S R100x40 1595952.02 533333.33 3333333.33
D.5. Data - Materials
Material E (MPa) G (MPa) NI LX (1/°C) RO (kN/m3) Re (MPa)
1 HA - 25 24850.00 10400.00 0.20 0.00 24.53 25.00
2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
D.6. Data - Supports
Support name List of nodes List of edges List of objects Support conditions

Resorte X 34

KX=5.00 (kN/m) KZ=75000.00 (kN/m)

Resorte Z 21

Doc.: 21475_BRT_ANEXOS De Calculo_RO1.pdf
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D.7. Data - Stories

Case/Story Name Mass (kg) G (x,y,z) (m) R (x,y,z) (m) Ix (kgm2)

Case/Story ly (kgm2) 1z (kgm2) ex0 (m) ey0 (m) ex2 (m) ey2 (m)

D.8. Loads - Cases

Case Label Case name
1 PERM1 PP
2 PERM2 E Suelo
3 PERM21 E SCU
4 PERM221 SCUNTN 1
5 PERM2211 SCU NTN 2
6 PERM22111 SCUNTN 3
7 PERM221111 SCUNTN 4
8 PERM2211111 SCUNTN 5
9 PERM22111111 SCU Solera
10 COMBH1
1 COMB2
12 COMB3
13 COMB5
14 COMB6
15 COMB7
Case Nature Analysis type

Doc.: 21475_BRT_ANEXOS De Calculo_RO1.pdf
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Case Nature Analysis type
1 permanente Nonlinear Static
2 explotacion Nonlinear Static
3 explotacion Nonlinear Static
4 explotacion Nonlinear Static
5 explotacion Nonlinear Static
6 explotacion Nonlinear Static
7 explotacion Nonlinear Static
8 explotacion Nonlinear Static
9 explotacion Nonlinear Static
10 permanente Nonlin. Combination
1 permanente Nonlin. Combination
12 permanente Nonlin. Combination
13 permanente Nonlin. Combination
14 permanente Nonlin. Combination
15 permanente Nonlin. Combination
D.9. Loads - Values

# Case Load type List Load values

1 1 self-weight  1to5 PZ Negative Factor=1.00

2 2 trapezoidal load (2p) PX2=5.17(kN/m) PX1=46.13(kN/m) XimﬁU{gg;:fig;g

3 9 trapezoidal load (2p) 4 PX2=-5.17(kN/m) PX1=-46.13(kN/m)b);ﬁliosgjzl:?é?a%tz

4 2 uniform load PZ=-36.00(kN/m)
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24

37

33

34

35

10

1"

12

13

14

Load type List Load values
2 uniform load 1 PZ=-2.70(kN/m)
2 nodal force 3 FX=0.0(kN) FZ=0.0(kN) Beta=0.0(Deg)
3 uniform load 3 PX=5.00(kN/m)
3 uniform load 4 PX=-5.00(kN/m)
4 uniform load 1 PZ=-10.00(kN/m)
5 member force 1 FZ=-97.50(kN) X=6.500(m)
5 member force 1 FZ=-97.50(kN) X=4.500(m)
6 member force 1 FZ=-97.50(kN) X=1.000(m)
6 member force 1 FZ=-97.50(kN) X=3.000(m)
7 member force 1 FZ=-97.50(kN)
7 member force 1 FZ=-97.50(kN) X=2.000(m)
8 member force 1 FZ=-97.50(kN) X=5.500(m)
8 member force 1 FZ=-97.50(kN) X=4.000(m)
8 member force 1 FZ=-97.50(kN) X=7.000(m)
9 uniform load 2 PZ=-10.00(kN/m)

D.10. Combinations

Doc.: 21475_BRT_ANEXOS De Calculo_RO1.pdf

Combinations

10

11

12

13

14

Name Analysis type na(t:izr:lt)gi(-pe
COMBH1 Nonlin. Combination uLs
COMB2 Nonlin. Combination uLs
COMB3 Nonlin. Combination ULS
COMB5 Nonlin. Combination uLs
COMB6 Nonlin. Combination ULS
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s . Combi-
Combinations Name Analysis type nation type
15 COMB7 Nonlin. Combination ULS
Combinations Case nature Definition
10 permanente 1*1.35+2*1.50
11 permanente 1*1.35+(2+3+4)*1.50
12 permanente 1*1.35+(2+3+5)*1.50
13 permanente 1*1.35+(2+3+7)*1.50
14 permanente 1*1.35+(2+3+8)*1.50
15 permanente 1*1.35+(2+3+9)*1.50
D.11. View - Cases: 1 (PP)
T T T T T T T T T T T T T T T T
8.0 6.0 4.0 20 oK) 20 4.0 60 a0 100 120
= ﬁx : PZ KG& ]
' Cases: 1(PP})
-!}.D -q.U i -4IU A -2||] 010 2|0 i 4|0 EIU B‘D 1q.0 i 1%.0
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D. 12 . View - Cases: 2 (E Suelo)

8.0 6.0 4.0 2.0 0.0 20 40 680 80 1040 120

L= _‘ v |
= =
e R pz=-2.70 3 )8
2 ;
- t j\
-5 mi— P
%@1&12;5 17 X=-5.17;-46.12
L i
a
= ] | £
e s L ¥ | D
L= 5
iy o
. L 34 kN/m
-2 X 4 { 67 LokN s
Cases: 2 (E Suelo)
A &0 —Q.D 4r0 A rzla 010 2|0 A 4|D 6‘0 810 1q0 L 1% 0
D. 13 . View - Cases: 3 (E SCU)
T T T T T T T T T T T T T T T T T

8.0 6.0 4.0 2.0 0.0 20 4.0 80 8.0 1040 12.0
| o 4 ]

3 - = S
L= 77 3 )24
| i = |

' px=500] | 1 pX=-5.00 =
|8 ] ] £
B 1 — — (1)

o &
L2 s
K ﬁx ' ENE z L kNm &

' Cases: 3 (E SCU)
A rﬁﬂ —Q.D 4r0 A rzla 010 2|0 A 4|D 6‘0 810 1q0 A 1% 0
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D. 14. View - Cases: 4 (SCU NTN 1)

T T T T T T T T T T T T T T T T T
2.0 6.0 4.0 2.0 0.0 20 40 680 80 1040 120
L L L °
s £
= .
1 (=}
- " L — (1)
' Cases: 4 (SCUNTN 1)
. N p L ; o0 . 20 . 40 . g0 . a0 Ho o -, 180
D. 15 . View - Cases: 5 (SCU NTN 2)
T T T T T T T T T T T T T T T T T
-8.0 6.0 4.0 =20 0.0 20 4.0 80 8.0 1040 12.0
s .
= £
1 o
- " L — {1}
= ﬁx ‘ (ENE 28 67 v kNg
' Cases: 5 (SCUNTN 2)
. N p L ; o0 . 20 . 40 . g0 . a0 Hoy 180
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D. 16. View - Cases: 6 (SCU NTN 3)

T T T T T T T T T T T T T T T T T

-20 -6.0 -4.0 =20 0.0 20 40 680 80 1040 120
5 CEAIED FZ=-97.50 ) ..;
: | FZ=97.50
e 5
| = .
1 (=}
I 1 e — 1
K ﬁx ‘ (ENE il v kN |
' Cases: 6 (SCUNTN 3)
. 80 60 40 ) 20 00 20 ) 4p 60 80 o 20
D. 17. View - Cases: 7 (SCU NTN 4)
T T T T T T T T T T T T T T T T T
-20 -6.0 -4.0 =20 0.0 20 40 80 840 1040 12.0
FZ=-97.50 1
L= 1 ~
& - g
o ~
g 5
| = .
1 <
B 1 = = 1
L2 o
: S
_gﬁ,.x ‘ (ENE ] o KNE -
! Cases: 7 (SCUNTN 4)
i G . L 40 , A0 ; 50 . 20 1 40 . LG . 80 g0 -, g0
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D. 18. View - Cases: 8 (SCU NTN 5)

T T T T T T T T T T T T T T T T T
-20 -6.0 -4.0 =20 0.0 20 40 680 80 1040 120
" D T FZ=-97.50 .
i FZ=97.50
L2 b
L= s
1 (=}
- " L - (1)
K ﬁx ‘ (ENE 28 67 v KN
' Cases: 8 (SCUNTN 5)
A rﬁﬂ QD 4r0 7210 010 2|0 4|D 6‘0 810 1q0 A 1%0
D. 19. View - Cases: 9 (SCU Solera)
T T T T T T T T T T T T T T T T T
8.0 6.0 4.0 2.0 0.0 20 4.0 80 8.0 1040 12.0
g B
” ; pZ=-10.00 .
L3 : ! : : : : : £
- LT, L
K ﬁx ‘ (ENE 28 67 3} knim & |
' Cases: 9 (SCU Solera)
, ®#0 60 40 30 00 L ,_ 80 L8 9o, 130
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D. 20. Solicitaciones - FX, Cases: 10to15

@ ® O & (&
S | =
38 ~
= ey H i
T I I 161207 2475
i et 4
g g —— BR100x25
i &, - _— ——— B R100x85
91 1 I I 77.03 1 T I 91,,.\_1_/\I S R100x40
Tubo 40x40x1
U Fx+c Fx-t 100kN
Max=477.03
Min=73.24
Lx
Cases: 10to15

D. 2 1 . Solicitaciones - FZ, Cases: 10to15

—— B R100x25
——— B R100x85
—— S R100x40
Tubo 40x40x1
“SFz 100kN
Max=186.33
Min=-307.95

Cases: 10to15
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D. 22 . Solicitaciones - MY, Cases: 10to15

19685

—— B R100x25
——— B R100x85
—— S R100x40
Tubo 40x40x1
UMy 50kNm
Max=236.54
Min=-196.85

Cases: 10to15
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D.23. Verificaciones seccionales

D.23.1. Flexidn — Losa superior
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Verificaciones seccionales

19.06.25, 18:09

RDA ingenieria

™ Fagus-4 - Version 1.13
Seccion transversal 1. Losa superior: Contorno, Armaduras Escala 1:10.0
s 100.0 b
4 Acero S500 (AEH500)
As = 3140 mm?

o

[T}

©

Acero S500 (AEH500)
As = 3140 mm?
——
Datos seccion Viga-Seccion: 1. LOSA SUPERIOR
Contorno de seccion parcial
Nombre Material Clase Tipo No. q z4 No. Yq z4
[cm] [cm] [cm] [cm]
Cs1 Hormigén C2|H250 Poligono 1 0 0 2 100.0 0
3 100.0 85.0 4 0 85.0

Caracteristicas mecanicas de la seccion: (Sin la contribucion de la armadura, Material de referencia: Hormigon C25, Ee =30 [kN

Area Momento de inercia Centro Gr., Angulo
[m? [m*] [cm]
Ax 0.8500 Ix 0.099810 ys 50.0
Ay - Iy 0.051177 zZs 42.5
Az - Iz 0.070833 B 0 [°]
Masa: Detalles de la seccion parcial
Seccion Ayt menos Ay Ay Yi M;
parcial
[m? [m? [m?] [tm?] [kg/m]
Csl 0.8500 0.8500 2.5 2125.0
Datos seccion Viga-Seccion: 1. LOSA SUPERIOR
Armadura STANDARD = A, =6280 mm?, p =0.7 %
Nombre Material Clase BC |Tipo Y1q Z1q Y2q Zyq s
[cm] [cm] [cm] [cm] [mm?]
RE1 Acero S500 |AEH500 2 L 7.5 77.5 92.5 77.5 3140
RE2 Acero S500 [AEH500 2 L 7.5 7.5 92.5 7.5 3140
BC BC: 0=area constante, 1=dimensionar bajo tension y compresiéons 2=dimensionar bajo tensién unicamente
Tipo Definicion armadura: P = Punto, L = Linea, R = De forma circular
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RDA ingenieria

™

Fagus-4 - Version 1.13

Escala 1:19.1

Seccion transversal 1. Losa superior: Carga ultima (Estado limite ultimo); Solicitaciones multiples, Factor de seguridad minimo: 4.18

Deformaciones [%o] Tensiones [N/mm?2] F [kN], z [cm]
¢ 100.0 +
-13.91
1 A7 r . 13654
_7:—124.75 1
374
o Yc=1.5
8 ° ys=1.15
35.0
L [—
434.78 3855 ]
-+ 1.1 -
Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 1. LOSA SUPERIOR
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kKNm] [kNm] []
1 B:Estado limite ultimo 0 -196.8 0 5.023
2 B:Estado limite Gltimo 0 236.5 0 4.180
Deformacidnes y tensiones extremas (Resultados calculo No 2)
Nombre Clase Yq € oly Y
[cm] [cm] [%d] [N/mm?] [
cs1 H250 100.0 85.0 -1.7 -13.91 1.76
cs1 H250 0 0 11.1 0 1.76
RE1 AEH500 7.5 77.5 -0.6 -124.75 1.15
RE2 AEH500 7.5 7.5 10.0 434.78 1.15
Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 1. LOSA SUPERIOR
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kNm] [kNm] [-]
1 B:Estado limite Gltimo 0 -196.8 0 5.023
2 B:Estado limite ultimo 0 236.5 0 4.180

Parametros de analisis "Estado limite ultimo", Cédigo: Spanish Code EH-91

A.Tipo o-¢-Diagramm Limites de deformacion Tens.adm. Factores de la resistencia Otros valores
Hormigon Ac.p. €cu.c €cu.b Esu Gs.adrri Ye Vp Ya o ¢
[%] [%o] [%d] [N/mm?] [] [ [] [] []
B 2/0 1 -2.0 -3.5 10.0 1.50 1.15 1.15 1.15 45.00 0
Deformacidnes y tensiones extremas (Resultados calculo No 2)
Nombre Clase Yq € oly Y
[cm] [cm] [%0] [N/mm?] [-]
cs1 H250 100.0 85.0 -1.7 -13.91 1.76
cs1 H250 0 0 11.1 0 1.76
RE1 AEHS500 7.5 77.5 -0.6 -124.77 1.15
RE2 AEH500 7.5 7.5 10.0 434.78 1.15
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Deformaciones y tensiones durante la iteracion pasada = Estado del limite (Resultados calculo No 2)
Fuerzas internas Deformacién y curvatura Valores rigidez
N My M, £y Ay Az N/ey My/)(g MZ/XE
[kN] [kNm] [KNm] [%0] [km-1] [km-1] [kN] [kNm?] [kNm<]
-0.2 988.7 -0.0 4.7 15.1 -0.0 40.65 65325.05 6.11E+6
Esfuerzo interno como par de fuerzas (Resultados calculo No 2)
Fuerzas Internas Momentos Valores geométricos
Sec Arm Suma M Valor z Valor X, h Valor
[kN] [kN] [kN] [kNm] [cm] [cm]
Compresidén -973.6 -391.8 -1365.4|M -510.8 |z, 37.4|x, = 11.4
Tensidén Fy 0 1365.2 1365.2 Mg -477.8]z4 35.0|h = 77.5
N = -0.2|M = -988.7|z = 72.4|x/h = 0.147
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D.23.2. Flexion — Hastiales

Doc.: 21475_BRT_ANEXOS De Calculo_RO1.pdf



24175_BRT Pagina .....
D Verificaciones seccionales 19.06.25, 18:14
RDA ingenieria ™ Fagus-4 - Version 1.13
Seccidn transversal 3. Hastial secc sup: Contorno, Armaduras Escala 1:10.0
Exterio
4 100.0 ¢
4 Acero S500 (AEH500)
As =4910 mm?2

<

o

<t

Acero S500 (AEH500)
As =753 mm?2
Interio
Datos seccion Viga-Seccion: 3. HASTIAL SECC SUP
Contorno de seccion parcial
Nombre Material Clase Tipo No. Yq z4 No. Yq zZ4
[cm] [cm] [cm] [cm]
Ccs1 Hormigdn C2|H250 Poligono 1 0 0 2 100.0 0
3 100.0 40.0 4 0 40.0

Caracteristicas mecanicas de la seccion: (Sin la contribucion de la armadura, Material de referencia: Hormigon C25, Eef =30 [kN

Area Momento de inercia Centro Gr., Angulo
[m?] [m*] [cm]
Ax 0.4000 Ix 0.015969 ys 50.0
Ay - Iy 0.005333 zZs 20.0
Az - Iz 0.033333 B 0 [°]
Masa: Detalles de la seccion parcial
Seccion At menos Ay Ay i M;
parcial
[m?] [m?] [m?] [tm?] [kg/m]
Csl 0.4000 0.4000 2.5 1000.0
Datos seccion Viga-Seccion: 3. HASTIAL SECC SUP
Armadura STANDARD 3 Aj=5663 mm2, p=14%
Nombre Material Clase BC |Tipo Y1q Z1q Yoq Zyq Ag
[cm] [cm] [cm] [cm] [mm?]
RE1 Acero S500 [AEH500 2 L 8.5 31.5 91.5 31.5 4910
RE2 Acero S500 |AEH500 2 L 6.0 6.0 94.0 6.0 753
BC BC: 0=area constante, 1=dimensionar bajo tension y compresiéons 2=dimensionar bajo tensién unicamente
Tipo Definicién armadura: P = Punto, L = Linea, R = De forma circular
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RDA ingenieria

™

Fagus-4 - Version 1.13

Escala 1:18.7

Seccion transversal 3. Hastial secc sup: Carga ultima (Estado limite Ultimo); Solicitaciones multiples, Factor de seguridad minimo: 1.64

Deformaciones [%o]

Tensiones [N/mm?Z]

F [kN], z [em]

¢ 100.0
2.7 14T 7846
P09 17.1
o Yc=1.5 —
= ° ys=1.15 7846
J» 434781
12.2 -
Interio
Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 3. HASTIAL SECC SUP
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kNm] [kNm] [
1 B:Estado limite ultimo 0 -152.4 0 3.501
2 B:Estado limite tltimo 0 77.8 0 1.637
Deformacidnes y tensiones extremas (Resultados calculo No 2)
Nombre Clase Yq € oly Y
[em] [em] [%o] [N/mm?] [
cs1 H250 100.0 40.0 -2.7 -14.17 1.76
cs1 H250 0 0 12.2 0 1.76
RE1 AEH500 8.5 31.5 0.4 93.09 1.15
RE2 AEH500 6.0 6.0 10.0 434.78 1.15
Calc. capacidad ultima Viga-Seccién: 3. HASTIAL SECC SUP
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kNm] [kNm] [
1 B:Estado limite uGltimo 0 -152.4 0 3.501
2 B:Estado limite Gltimo 0 77.8 0 1.637
Parametros de analisis "Estado limite ultimo", Codigo: Spanish Code EH-91
A.Tipo o-g-Diagramm Limites de deformacion Tens.adm. Factores de la resistencia Otros valores
Hormigdn Ac.p. Ecu.c €cub Esy c5s.adrr§ Ye Vs Yp Ya o ¢
[%] [%c] [%] [N/mm?] [] [ [ [ [ []
B 2/0 -2.0] -3.5] 10.0 1.50] 1.15| 1.15| 1.15 45.00 0
Deformaciones y tensiones extremas (Resultados calculo No 2)
Nombre Clase Yq € oly Y
[cm] [cm] [%d] [N/mm?] [
cs1 H250 100.0 40.0 -2.7 -14.17 1.76
cs1 H250 0 0 12.2 0 1.76
RE1 AEH500 8.5 31.5 0.4 93.09 1.15
RE2 AEH500 6.0 6.0 10.0 434.78 1.15
Deformaciones y tensidnes durante la iteracion pasada = Estado del limite (Resultados calculo No 2)
Fuerzas internas Deformacion y curvatura Valores rigidez
N My M, €y Ay Az N/ey My/xé( MZ/XE
[kN] [kNm] [kNm] [%] [km-1] [km-1] [kN] [kNm?] [kNm?]
-0.0 127.4 -0.0 4.8 37.5 0.0 4.99 3398.45 1.206E+5
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Esfuerzo interno como par de fuerzas (Resultados calculo No 2)

Fuerzas Internas Momentos Valores geométricos

Sec Arm Suma M Valor z Valor X, h Valor

[kN] [kN] [kN] [kNm] [cm] [cm]
Compresidn -784.6 0 -784.6|M, = -134.1|z, = 17.1|x, = 7.3
Tensidén Fy 0 784.6 784.6|M, = 6.7z = -0.91h = 20.9
N = -0.0|M = -127.4|z = 16.2|x/h = 0.351
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D.23.3. Flexion — Solera
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RDA ingenieria ™ Fagus-4 - Version 1.13
Seccion transversal 6. Solera: Contorno, Armaduras Escala 1:10.0
¢ 100.0 +
Acero S500 (AEH500)
I As = 526 mm?
S Acero S500 (AEH500)
IS As = 2010 mm2
Datos seccién Viga-Seccién: 6. SOLERA
Contorno de seccién parcial
Nombre Material Clase Tipo No. Yq 4 No. Yq 4
[cm] [cm] [em] [cm]
Ccs1 Hormigdn C2|H250 Poligono 1 0 0 2 100.0 0
3 100.0 20.0 4 0 20.0

Caracteristicas mecanicas de la seccion: (Sin la contribucion de la armadura, Material de referencia: Hormigon C25, E e = 30 [kN

Area Momento de inercia Centro Gr., Angulo
[m?] [m*] [em]
Ax 0.2000 Ix 0.002331 ys 50.0
Ay |- Iy |0.000667 zs |10.0
Az - Iz 0.016667 B 0 [°]
Masa: Detalles de la seccion parcial
Seccion Ayt menos Ay Ay Yi M;
parcial
m? [m?] [m?] [tm’] [kg/m]
CsS1 0.2000 0.2000 2.5 500.0
Datos seccién Viga-Seccién: 6. SOLERA
Armadura STANDARD = A =2536 mm?, p=1.3%
Nombre Material Clase BC |Tipo Y1q Z4q Yoq Zyq Ag
[cm] [cm] [cm] [cm] [mm?]
RE1 Acero S500 [AEH500 2 L 6.0 14.0 94.0 14.0 526
RE2 Acero S500 |AEHS500 2 L 6.0 6.0 94.0 6.0 2010
BC BC: 0=4rea constante, 1=dimensionar bajo tensioén y compresions 2=dimensionar bajo tensién unicamente

Tipo

Definicion armadura: P = Punto, L = Linea, R = De forma circular

Seccion transversal 6. Solera: Carga ultima (Estado limite ultimo); Solicitaciones multiples, Factor de seguridad minimo: 1.12 Escala 1:18.7

+ 100.0 + Deformaciones [%o] Tensiones_LN/mmZ} F [kN], z [cm]
T 35 — Y ., 8739
o 11568 — 63%
o o —
N lys=1.15 4.0 [—
L 434.78 873.9 —
6.3 -
Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 6. SOLERA
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [KNm] [KNm] [-]
1 B:Estado limite ultimo 0 84.5 0 1.121
2 B:Estado limite ultimo 0 -35.5 0 1.142
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Deformacidnes y tensiones extremas (Resultados calculo No 1)
Nombre Clase Yq € oly Y
[em] [em] [%d] [N/mm?] [
cs1 H250 100.0 20.0 -3.5 -14.17 1.76
cs1 H250 0 0 6.3 0 1.76
RE1 AEHS500 94.0 14.0 -0.6 -115.68 1.15
RE2 AEHS500 6.0 6.0 3.4 434.78 1.15
Calc. capacidad ultima Viga-Seccién: 6. SOLERA
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kNm] [kNm] [
1 B:Estado limite ultimo 0 84.5 0 1.121
2 B:Estado limite Gltimo 0 -35.5 0 1.142

Parametros de analisis "Estado limite ultimo", Codigo: Spanish Code EH-91

A.Tipo o-g-Diagramm Limites de deformacion Tens.adm. Factores de la resistencia Otros valores
Hormigon Ac.p. Ecu.c €cub Esy Gsadn} Ye Vs Yp Ya o ¢
[%] [%c] [%] [N/mm?] [] [ [ [ [ []
B 2/0 1 -2.0 -3.5 10.0 1.50 1.15 1.15 1.15 45.00 0
Deformaciones y tensiones extremas (Resultados calculo No 1)
Nombre Clase Yq € oly Y
[cm] [cm] [%q] [N/mm?] [
cs1 H250 100.0 20.0 -3.5 -14.17 1.76
cs1 H250 0 0 6.3 0 1.76
RE1 AEH500 6.0 14.0 -0.6 -115.69 1.15
RE2 AEH500 6.0 6.0 3.4 434.78 1.15
Deformaciones y tensidnes durante la iteracion pasada = Estado del limite (Resultados calculo No 1)
Fuerzas internas Deformacion y curvatura Valores rigidez
N My M, €y Ay Az N/ey M)/Xg MZ/XE
[kN] [kNm] [kNm] [%o] [km-1] [km-1] [kN] [kNm?] [kNm?]
-0.0 94.7 -0.0 1.4 49.2 0.0 23.44 1927.11 43980.59
Esfuerzo interno como par de fuerzas (Resultados calculo No 1)
Fuerzas Internas Momentos Valores geométricos
Sec Arm Suma M Valor z Valor X, h Valor
[kN] [kN] [kN] [kNm] [cm] [cm]
Compresidn -813.1 -60.9 -873.9|M, = -59.8|z, = 6.8|x, = 7.1
Tensién Fy 0 873.9 873.9 M, = -35.0|z4 = 4.0/h = 14.0
N = -0.0[M = -94.7]z = 10.8[x/h = 0.509
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E. Analisis Seccidn tipo doble, tapada maxima

E.1. Structure View

E.2. Data-

Node

176

Nodes

X (m) Z (m) Support code Support
-5.500 -2.425
5.500 -2.425
-5.500 -6.975 eef Resorte X
5.500 -6.975 eef Resorte X
0.0 -2.425
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Node X (m) Z (m) Support code Support
177 0.0 -6.975 fef Resorte Z
1 -5.500 -2.425
1 -5.500 -2.425
E.3. Data- Members
Member Node 1 Node 2 Section Material
1 1 2 B R100x85 HA - 25
2 3 4 V 100x20 HORMIGON
3 3 1 S R100x40 HORMIGON
4 4 2 S R100x40 HORMIGON
5 176 177 Tubo 40x40x1 S 235
Member Length (m) Gamma (Deg) Type

1 11.000 0.0 Viga de hormigén armado
2 11.000 0.0 Viga de hormigén armado
3 4.550 0.0 Viga de hormigén armado
4 4.550 0.0 Viga de hormigén armado
5 4.550 0.0 Column

E.4. Data - Sections

Section name Member list AX (cm2) AY (cm2) AZ (cm2)
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Section name Member list AX (cm2) AY (cm2) AZ (cm2)
B R100x85 1 8500.00 7083.33 7083.33
Tubo 40x40x1 5 156.00 80.00 80.00
V 100x20 2 2000.00 1666.67 1666.67
S R100x40 34 4000.00 3333.33 3333.33
Section name IX (cm4) 1Y (cm4) 1Z (cm4)
B R100x85 10033547.70 5117708.33 7083333.33
Tubo 40x40x1 59319.00 39572.00 39572.00
V 100x20 233054.37 66666.67 1666666.67
S R100x40 1595952.02 533333.33 3333333.33
E.5. Data - Materials
. LX RO Re
Material G (MPa) NI (1/°C) (kN/m3) (MPa)
1 HA - 25 10400.00 0.20 0.00 24.53 25.00
HORMI-
2 GON 10400.00 0.20 0.00 24.53 25.00
3 S 235 210000.00 81000.00 0.30 0.00 77.01  235.00
E.6. Data - Supports
Support name List of nodes List of edges List of objects Support conditions

Resorte X

34
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Support name List of nodes List of edges

List of objects

Support conditions

Resorte Z 177

E.7. Data - Stories

KZ=75000.00 (kN/m)

Case/Story Name Mass (kg) G (x,y,z) (m) R (x,y,z) (m) Ix (kgm2)
Case/Story ly (kgm2) 1z (kgm2) ex0 (m) ey0 (m) ex2 (m) ey2 (m)
E.8. Loads - Cases
Case Label Case name
1 PERM1 PP
2 PERM2 E Suelo
3 PERM21 E SCU
4 PERM22 SCU interior
5 PERM221 SCU NTN
6 2 COMB1
7 COMB2
8 COMB3
9 COMB4
10 COMB1
11 COMB2
12 COMB3
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Case Label Case name
13 COMB5
14 COMB6
15 COoMB7
Case Nature Analysis type
1 permanente Nonlinear Static
2 permanente Nonlinear Static
3 explotacion Nonlinear Static
4 explotacion Nonlinear Static
5 explotacion Nonlinear Static
6 permanente Nonlin. Combination
7 permanente Nonlin. Combination
8 permanente Nonlin. Combination
9 permanente Nonlin. Combination
10 permanente Nonlin. Combination
1 permanente Nonlin. Combination
12 permanente Nonlin. Combination
13 permanente Nonlin. Combination
14 permanente Nonlin. Combination
15 permanente Nonlin. Combination

E.9. Loads - Values

# Case Load type List

Load values

1 1 self-weight
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37

33

34

36

35

Case Load type List Load values
9 rapezoidal load (2p) 3 PX2=21.82(kN/m) PX1=62.77(kN/m)b);ﬁliosrgﬁ::?é?a?itz
2 trapezoidal load (2p) 4 PX2=-21.82(kN/m) PX1=-62.77(kN/;nb)a)l(r2;: ;)r(c))j)ei(s ngti?,:
2 uniform load 1 PZ=-36.00(kN/m)
2 uniform load PZ=-36.00(kN/m)
2 nodal force 3 FX=0.0(kN) FZ=0.0(kN) Beta=0.0(Deg)
3 uniform load 3 PX=5.00(kN/m)
3 uniform load 4 PX=-5.00(kN/m)
4 uniform load 2 PZ=-10.00(kN/m)
5 uniform load 1 PZ=-10.00(kN/m)

E.10.Combinations

Combinations

10

11

12

13

14

15
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Name Analysis type na(:izr:tt))i(-pe
COMBH1 Nonlin. Combination ULS
COMB2 Nonlin. Combination uLs
COMB3 Nonlin. Combination ULS
COMB4 Nonlin. Combination uLs
COMBH1 Nonlin. Combination ULS
COMB2 Nonlin. Combination uLs
COMB3 Nonlin. Combination uLs
COMB5 Nonlin. Combination ULS
COMB6 Nonlin. Combination uLs
COMB7 Nonlin. Combination ULS
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Combinations

10

1"

12

13

14

15

Case nature

Definition

permanente 1*1.35+(2+3)*1.50
permanente 1*1.35+(2+3+4)*1.50
permanente 1*1.35+(2+3+5)*1.50
permanente 1*1.35+(2+3+4+5)*1.50
permanente 1*1.35+2*1.50
permanente 1*1.35+2*1.50
permanente 1*1.35+2*1.50
permanente 1*1.35+2%1.50
permanente 1*1.35+2*1.50
permanente 1*1.35+2%1.50
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E.11.View - Cases: 1 (PP)

=Y
18)

i % PZ kG

Cases: 1 (PP)

E.12.View - Cases: 2 (E Suelo)

T T T T T I T T T T JJ \ :

T

X=62.77:21.82 gl pX=-21.82:-62.77

-
il

- 53 knim
x kN

Cases: 2 (E Suelo)

Doc.: 21475_BRT_ANEXOS De Calculo_RO1.pdf



BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO D '
UR-T1279-P003 15/7/2025

E.13.View - Cases: 3 (E SCU)

px=500] L [px=500

i ” L kNm

Cases: 3 (E SCU)

E.14.View - Cases: 4 (SCU interior)

T
L" Cases: 4 (SCU uﬁgngglm
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E.15.View - Cases: 5 (SCU NTN)

oS TR T
[P ]leo] 4]
L L PPV A W

L T

{0

i 5 5 kN/m

Cases: 5 (SCU NTN)

E.16.Corte - FZ, Cases: 6tol5

S|

=

w|
/;\
[en)

A

(en)
N

B R100x85

127.79
S R100x40
Tubo 40x40x1

ol ) —— v 100x20
= T UFz 100kN

Max=273.83

i Min=-273.83

Cases: 6to15
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E.17.Momentos - MY, Cases: 6tol15

e

‘ 107.00

(=)

FM

PR

79.57
gl

B R100x85

S R100x40

Tubo 40x40x1

V 100x20

UMy 50kNm
Max=203.09
Min=-203.09

Cases: 6to15

E.18.Normal - FX, Cases: 6to15

Lo

A

Gjaia) L | SRR

B R100x85

S R100x40

Tubo 40x40x1

V 100x20

UFEx+c Fx-t 100kN
Max=533.14
Min=128.92

Cases: 6to15
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E.19.Verificaciones seccionales

E.19.1. Flexidn — Losa superior
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RDA ingenieria ™ Fagus-4 - Version 1.13
Seccion transversal 1. Losa superior: Contorno, Armaduras Escala 1:10.0
t 100.0 s
. Acero S500 (AEH500)
As = 3140 mm?

85.0

Acero S500 (AEH500)
As = 3140 mm?

Datos seccién Viga-Seccién: 1. LOSA SUPERIOR

Contorno de seccion parcial
Nombre Material Clase Tipo No.

q q
[cm] [cm] [cm] [em]
Cs1 Hormigén C2[H250 Poligono 1 0 0 2 100.0 0
3 100.0 85.0 4 0 85.0

Caracteristicas mecanicas de la seccion: (Sin la contribucion de la armadura, Material de referencia: Hormigon C25, Eer =30 [kN

Area Momento de inercia Centro Gr., Angulo
[m?] [m*] [cm]
Ax |0.8500 Ix [0.099810 ys |50.0
Ay - Iy 0.051177 zZs 42.5
Az |- Iz |0.070833 B 0 [°]

Masa: Detalles de la seccion parcial

Seccién At menos Axi- Ay Yi M;
parcial
[m?] [m?] [m?] [t/m®] [kg/m]
csil 0.8500 0.8500 2.5 2125.0

Datos seccion Viga-Seccion: 1. LOSA SUPERIOR

Armadura STANDARD X A =6280 mm?, p=0.7%

Nombre Material Clase BC |Tipo Y1q Z1q Yo2q Zq As
[cm] [cm] [cm] [cm] [mm?]
RE1 Acero S500 [AEH500 2 L 7.5 77.5 92.5 77.5 3140
RE2 Acero S500 [AEH500 2 L 7.5 7.5 92.5 7.5 3140
BC : BC: 0=4rea constante, 1=dimensionar bajo tensioén y compresiéons 2=dimensionar bajo tensiéon unicamente
Tipo : Definicion armadura: P = Punto, L = Linea, R = De forma circular
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Escala 1:19.1
Seccion transversal 1. Losa superior: Carga Ultima (Estado limite ultimo); Solicitaciones multiples, Factor de seguridad minimo: 4.87

Deformaciones [%o] Tensiones [N/mm?2] F [kN], z [cm]
¢ 100.0 4
+ M T
434,781 1365.2 :
35.0
o Yc=1.5
8 ? ys=1.15
374
12475 —
e B P T 13654
7 -13.91
Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 1. LOSA SUPERIOR
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kNm] [kNm] [
1 B:Estado limite ultimo 0 -203.1 0 4.867
2 B:Estado limite ultimo 0 182.8 0 5.408
Deformaciones y tensiones extremas (Resultados calculo No 1)
Nombre Clase Yq € oly Y
[cm] [cm] [%d] [N/mm?] [
cs1 H250 0 0 -1.7 -13.91 1.76
cs1 H250 100.0 85.0 11.1 0 1.76
RE2 AEH500 7.5 7.5 -0.6 -124.75 1.15
RE1 AEH500 7.5 77.5 10.0 434.78 1.15
Calc. capacidad ultima Viga-Seccién: 1. LOSA SUPERIOR
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kNm] [kNm] [
1 B:Estado limite uGltimo 0 -203.1 0 4.867
2 B:Estado limite ultimo 0 182.8 0 5.408

Parametros de analisis "Estado limite ultimo", Cédigo: Spanish Code EH-91

A.Tipo o-g-Diagramm Limites de deformacion Tens.adm. Factores de la resistencia Otros valores
Hormigon Ac.p. €cu.c €cu.b Esu Gs.adrré Ye Vs Vp Ya o ¢
[%] [%c] [%] [N/mm?] [] [ [ [ [ []
B 2/0 1 -2.0 -3.5 10.0 1.50 1.15 1.15 1.15 45.00 0
Deformaciones y tensiones extremas (Resultados calculo No 1)
Nombre Clase Yq € oly Y
[cm] [cm] [%0] [N/mm?] [-]
cs1 H250 0 0 -1.7 -13.91 1.76
Cs1 H250 100.0 85.0 11.1 0 1.76
RE2 AEH500 7.5 7.5 -0.6 -124.77 1.15
RE1 AEH500 7.5 77.5 10.0 434.78 1.15

Fagus-4 - Version 1.13
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Deformacidnes y tensiones durante la iteracion pasada = Estado del limite (Resultados calculo No 1)
Fuerzas internas Deformacién y curvatura Valores rigidez
N My M, £ Ay N/ey My/xg Mz/XE
[kN] [kNm] [kNm] [%s] [km-1] [kN] [kNm?] [kNm?]
-0.2 -988.7 0.0 4.7 -15.1 .0 40.65 65325.05 1.342E+5
Esfuerzo interno como par de fuerzas (Resultados calculo No 1)
Fuerzas Internas Momentos Valores geométricos
Sec Arm Suma M Valor z Valor X, h Valor
[kN] [kN] [kN] [KNm] [cm] [cm]
Compresidén -973.6 -391.8 -1365.4|M -510.8 37.4|x, = 11.4
Tensidén Fy 0 1365.2 1365.2 Mg -477.8 35.0|h = 77.5
N = -0.2|M = -988.7|z 72.4|x/h = 0.147
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E.19.2. Flexion — Hastiales
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Seccion transversal 3. Hastial secc inf: Contorno, Armaduras Escala 1:10.0
Exterio
4 100.0 4
" Acero S500 (AEH500)
As = 3140 mm?2
S
o
<t
Acero S500 (AEH500)
As = 753 mm?
Interio
Datos seccion Viga-Seccion: 3. HASTIAL SECC INF
Contorno de seccion parcial
Nombre Material Clase Tipo No. Yq z4 No. Yq zZ4
[cm] [cm] [cm] [cm]
Ccs1 Hormigdn C2|H250 Poligono 1 0 0 2 100.0 0
3 100.0 40.0 4 0 40.0

Caracteristicas mecanicas de la seccion: (Sin la contribucion de la armadura, Material de referencia: Hormigon C25, Eef =30 [kN

Area Momento de inercia Centro Gr., Angulo
[m?] [m*] [cm]
Ax 0.4000 Ix 0.015969 ys 50.0
Ay - Iy 0.005333 zZs 20.0
Az - Iz 0.033333 B 0 [°]
Masa: Detalles de la seccion parcial
Seccion At menos Ay Ay i M;
parcial
[m?] [m?] [m?] [tm?] [kg/m]
Csl 0.4000 0.4000 2.5 1000.0
Datos seccién Viga-Seccién: 3. HASTIAL SECC INF
Armadura STANDARD = A = 3893 mm?, p=1.0%
Nombre Material Clase BC |Tipo Y1q Z1q Yoq Zyq Ag
[cm] [cm] [cm] [cm] [mm?]
RE1 Acero S500 [AEH500 2 L 6.0 34.0 94.0 34.0 3140
RE2 Acero S500 |AEH500 2 L 6.0 6.0 94.0 6.0 753
BC BC: 0=area constante, 1=dimensionar bajo tension y compresiéons 2=dimensionar bajo tensién unicamente

Tipo

Definicién armadura: P = Punto, L = Linea, R = De forma circular




24175_BRT Pagina .....
D Verificaciones seccionales 19.06.25, 18:20
RDA ingenieria ™ Fagus-4 - Version 1.13
Escala 1:18.7
Seccion transversal 3. Hastial secc inf: Carga Ultima (Estado limite Gltimo); Solicitaciones multiples, Factor de seguridad minimo: 1.04
Exterior|
R R Deformaciones [%o] Tensiones [N'mm?2] F [kN], z [cm]
* 100.0 * 14.09
19 o 4833
—49:631 -
18.0
o Ye=1.5
g ° ys=1.15 50 _
4832 &
434.78+
121 -
Interio
Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 3. HASTIAL SECC INF
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kKNm] [kNm] []
1 B:Estado limite ultimo 0 -203.1 0 1.985
2 B:Estado limite tltimo 0 107.0 0 1.039
Deformacidnes y tensiones extremas (Resultados calculo No 2)
Nombre Clase Yq € oly Y
[om] [em] [% [N/mm?] g
cs1 H250 100.0 40.0 -1.9 -14.09 1.76
cs1 H250 0 0 12.1 0 1.76
RE1 AEH500 6.0 34.0 0.2 49.63 1.15
RE2 AEH500 6.0 6.0 10.0 434.78 1.15
Calc. capacidad ultima Viga-Seccion: 3. HASTIAL SECC INF
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kNm] [KNm] [-1
1 B:Estado limite uGltimo 0 -203.1 0 1.985
2 B:Estado limite Gltimo 0 107.0 0 1.039
Parametros de analisis "Estado limite ultimo", Codigo: Spanish Code EH-91
A.Tipo o-g-Diagramm Limites de deformacion Tens.adm. Factores de la resistencia Otros valores
Hormigdn Ac.p. Ecu.c €cub Esy c5s.adrr§ Ye Vs Yp Ya o ¢
[%] [%c] [%] [N/mm?] [] [ [ [ [ []
B 2/0 1 -2.0] -3.5 10.0 1.50 1.15 1.15 1.15 45.00 0
Deformaciones y tensiones extremas (Resultados calculo No 2)
Nombre Clase Yq € oly Y
[cm] [cm] [%d] [N/mm?] [
cs1 H250 100.0 40.0 -1.9 -14.09 1.76
cs1 H250 0 0 12.1 0 1.76
RE1 AEH500 6.0 34.0 0.2 49.63 1.15
RE2 AEH500 6.0 6.0 10.0 434.78 1.15
Deformaciones y tensidnes durante la iteracion pasada = Estado del limite (Resultados calculo No 2)
Fuerzas internas Deformacion y curvatura Valores rigidez
N My M, €y Ay Az N/ey My/xé( MZ/XE
[kN] [kNm] [kNm] [%o] [km-1] [km-1] [kN] [kNm?] [kNm?]
-0.0 111.1 -0.0 5.1 34.9 0.0 7.16 3187.18 66573.52
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Esfuerzo interno como par de fuerzas (Resultados calculo No 2)

Fuerzas Internas Momentos Valores geométricos

Sec Arm Suma M Valor z Valor X, h Valor

[kN] [kN] [kN] [kNm] [cm] [cm]
Compresidn -483.3 0 -483.3|M, = -87.1|z., = 18.0|x, = 5.3
Tensidén Fy 0 483.2 483.2 Mg = -24.0|z, = 5.0|h = 25.0
N = -0.0|M = -111.1|z = 23.0|x/h = 0.213
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E.19.3. Flexion —Solera
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RDA ingenieria ™ Fagus-4 - Version 1.13
Seccion transversal 6. Solera: Contorno, Armaduras Escala 1:10.0
+ 100.0 ¢
Acero S500 (AEH500)
T As = 526 mm?2
& Acero S500 (AEH500)
o As = 2010 mm2
I
Datos seccion Viga-Seccion: 6. SOLERA
Contorno de seccion parcial
Nombre Material Clase Tipo No. Yq z4 No. Yq z4
[cm] [cm] [cm] [em]
Cs1 Hormigén C2[H250 Poligono 1 0 0 2 100.0 0
3 100.0 20.0 4 0 20.0

Caracteristicas mecanicas de la seccion: (Sin la contribucion de la armadura, Material de referencia: Hormigon C25, Ee = 30 [kN

Area Momento de inercia Centro Gr., Angulo
[m?] [m*] [cm]
Ax 0.2000 Ix 0.002331 ys 50.0
Ay - Iy 0.000667 zZs 10.0
Az |- Iz |0.016667 B 0 [°]
Masa: Detalles de la seccion parcial
Seccion Ayt menos Ay Ay Yi M;
parcial
[m?] [m?] [m?] [t/m?] [kg/m]
CsS1 0.2000 0.2000 .5 500.0
Datos seccion Viga-Seccion: 6. SOLERA
Armadura STANDARD X A =2536 mm?, p=13%
Nombre Material Clase BC |Tipo Y1q Z1q Y2q Zyq Ag
[cm] [cm] [cm] [cm] [mm?]
RE1 Acero S500 [AEH500 2 6.0 14.0 94.0 14.0 526
RE2 Acero S500 [AEH500 2 6.0 6.0 94.0 6.0 2010
BC BC: 0=area constante, 1=dimensionar bajo tension y compresiéons 2=dimensionar bajo tensién unicamente

Tipo

Definicion armadura: P = Punto, L = Linea, R = De forma circular

Seccion transversal 6. Solera: Carga ultima (Estado limite Gltimo); Solicitaciones multiples, Factor de seguridad minimo: 1.19 Escala 1:18.7

Py

s
+

+

Deformaciones [%o]

-35

Tensiones_m/rlnlmz}

F [kN], z [em]
8739

1

I_ ——— —-11568 : 6_8£

o —

I lys=1.15 4.0 —
# 434.78 659 =

6.3 -

Calc. capacidad ultima Viga-Seccién: 6. SOLERA

Fuerzas de la accion y factor de la capacidad

No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kNm] [kNm] [-]
1 B:Estado limite ultimo 0 79.6 0 1.190
2 B:Estado limite ultimo 0 -25.4 0 1.597
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Deformacidnes y tensiones extremas (Resultados calculo No 1)
Nombre Clase Yq € oly Y
[em] [em] [%] [N/mm?] [
cs1 H250 100.0 20.0 -3.5 -14.17 1.76
cs1 H250 0 -0.0 6.3 0 1.76
RE1 AEH500 94.0 14.0 -0.6 -115.68 1.15
RE2 AEH500 6.0 6.0 3.4 434.78 1.15
Calc. capacidad ultima Viga-Seccién: 6. SOLERA
Fuerzas de la accion y factor de la capacidad
No. Parametros de analisis N My M, Factor capacidad Observaciones
[kN] [kKNm] [kNm] []
1 B:Estado limite ultimo 0 79.6 0 1.190
2 B:Estado limite Gltimo 0 -25.4 0 1.597
Parametros de analisis "Estado limite ultimo", Codigo: Spanish Code EH-91
A.Tipo o-g-Diagramm Limites de deformacion Tens.adm. Factores de la resistencia Otros valores
Hormigon Ac.p. Ecu.c €cub Esy Gsadn} Ye Vs Yp Ya o ¢
[%] [%c] [%] [N/mm?] [] [ [ [ [ []
B 2/0 1 -2.0] -3.5] 10.0 1.50 1.15| 1.15] 1.15 45.00 0
Deformaciones y tensiones extremas (Resultados calculo No 1)
Nombre Clase Yq € oly Y
[cm] [cm] [%q] [N/mm?] [
cs1 H250 100.0 20.0 -3.5 -14.17 1.76
cs1 H250 0 0 6.3 0 1.76
RE1 AEH500 94.0 14.0 -0.6 -115.69 1.15
RE2 AEH500 6.0 6.0 3.4 434.78 1.15
Deformaciones y tensidnes durante la iteracion pasada = Estado del limite (Resultados calculo No 1)
Fuerzas internas Deformacion y curvatura Valores rigidez
N My M, €y Ay Az N/ey M)/Xg MZ/XE
[kN] [kNm] [kNm] [%o] [km-1] [km-1] [kN] [kNm?] [kNm?]
-0.0 94.7 -0.0 1.4 49.2 0.0 23.44 1927.11 3885.57
Esfuerzo interno como par de fuerzas (Resultados calculo No 1)
Fuerzas Internas Momentos Valores geométricos
Sec Arm Suma M Valor z Valor X, h Valor
[kN] [kN] [kN] [kNm] [cm] [cm]
Compresidn -813.1 -60.9 -873.9|M, = -59.8 |z, = 6.8 |x, = 7.1
Tensién Fy 0 873.9 873.9 M, = -35.0|z4 = 4.0/h = 14.0
N = -0.0[M = -94.7]z = 10.8|x/h = 0.509
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| 2 3 4 5 / 8 9 10 11 12 13 14 15 16
NOTAS GENERALES CUADRO DE MATERIALES (HORMIGON) LISTA DE PLANOS
HORMIGON DE LIMPIEZA Y NIVELACION: DISC.|SECTOR |TIPO| N° PLANO TiTULO ESTADO DEL DOCUMENTO |REVISION FECHA (l'JLTIMA REVISI()N)
SALVO INDICACION CONTRARIA TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN METROS O EN MILIMETROS. ' ) ES 00 00 00 LISTA DE PLANOS, NOTAS Y DETALLES GENERALES PARA APROBACION D 15.07.2025
TODAS LAS NOTAS INCLUIDAS EN ESTE PLANO SE REFIEREN Y SON DE APLICACION A TODO EL PROYECTO Y SE Cmin: 150 CONTENIDO MINIMO DE CEMENTO [kg/m?] ES 00 00 01 DETALLES GENERALES DE PAVIMENTO PARA APROBACION B 15.07.2025
COMPLEMENTARAN CON LAS PARTICULARES DE CADA PLANO. AMBIENTE: XC2 ES 00 01 01 PLANTA GENERAL DE |NTERVENC|ON PARA APROBAC'ON B 15.07.2025
LA ESTRUCTURA HA SIDO DISENADA EN SU SITUACION FINAL, CONCEBIDA COMO} UN TODO, POR LO QUE TODAS TAMARNO MAX. AGREGADO: 20 TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO [mm] ES 01 01 01 TRAMO 18 DE JULIO - TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS - OBRAS BASICAS PARA APROBACION C 15.07.2025
LAS ETAPAS TRANSITORIAS DE ACOPIO, MONTAJE, CONSTRUCTIVAS, ETC., DEBERAN SER VERIFICADAS , r : z
GARANTIZANDO LA ESTABILIDAD DEL CONJUNTG Y DE CADA UNA DE LAS PARTES. EL ALCANCE DEL PRESENTE NORMAS DE REFERENCIA: EN-1992-1-1 Y EN 206-1 ES 01 01 02 TRAMO 18 DE JULIO - TIPOLOG!AS CONSTRUCTIVAS - OBRAS BASICAS PARA APROBACIQN D 15.07.2025
PROYECTO NO CONTEMPLA EL ESTUDIO DE DICHOS ESTADOS TRANSITORIOS. CONSULTAR CON LA DIRECCION DE HORMIGON ESTRUCTURAL ES 01 01 03 TRAMO 18 DE JULIO - TI,POLOGIAS CONSTRUCTIVAS - QBRAS BASICAS PARA APROBACIQN D 15.07.2025
OBRA. ) ES 01 02 01 TRAMO 18 DE JULIO - TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS - OBRAS BASICAS + OPCIONALES PARA APROBACION C 15.07.2025
LA DENSIDAD DEL MATERIAL DE RELLENO DEBE SER MAYOR O IGUAL A LA DEL TERRENO NATURAL. CLASE: C35 RDE/iET:EgISCrbriQSACTER|ST|CA ALOS 28 ES 01 02 02 TRAMO 18 DE JULIO - TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS - OBRAS BASICAS + OPCIONALES PARA APROBACION D 15.07.2025
AUXILIARES HAN DE SER REVISADOS Y CONFIRMADOS POR EL CONTRATISTA. CUALQUIER DISCREPANCIA DEBE SER : i ) ES 01 03 01 TRAMO 18 DE JULIO - PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA APROBACION B 15.07.2025
TRANSMITIDA A LA DIRECCION DE OBRA. TAMARO MAX. AGREGADO: 20 TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO [mm] ES 01 04 0l TRAMO 18 DE JULIO - ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS PARA APROBACION B 15.07.2025
DEBERAN VERIFICARSE MEDIANTE ENSAYOS LAS CONDICIONES DEL TERRENO EN EL APOYO DE LAS BASES. SE A/C MAX.: 0.55 MAXIMA RELACION AGUA/CEMENTO ES 02 01 01 INTERCAMBIADOR TRES CRUCES - GEOMETRIA GENERAL PARA APROBACION C 15.07.2025
DEBERA VALIDAR LA COTA DE LA FUNDACION EXISTENTE PARA CONSTATAR QUE APOYA EN EL MANTO Crmin.: 280 CONTENIDO MINIMO DE CEMENTO [kg/m?] ES 02 01 02 INTERCAMBIADOR TRES CRUCES - NIVEL -2 - OBRAS BASICAS + OPCIONALES PARA APROBACION C 15.07.2025
COMPETENTE. NORMAS DE REFERENCIA: EN-1992-1-1 Y EN 2061 ES 02 01 03 INTERCAMBIADOR TRES CRUCES - NIVEL -1 - OBRAS BASICAS + OPCIONALES PARA APROBACION C 15.07.2025
ES 02 01 04 INTERCAMBIADOR TRES CRUCES - NIVEL O - OBRAS BASICAS + OPCIONALES PARA APROBACION C 15.07.2025
GLOSARIO DE ABREVIACIONES ACERO ARMADURA PASIVA: ES 03 01 01 PASOS A DESNIVEL - GEOMETRIA GENERAL PARA APROBACION B 15.07.2025
NCS: NIVEL DE CARA SUPERIOR e: ESPESOR ADN 500 UNIT 843:95 ES 03 01 02 PASOS A DESNIVEL - GEOMETRIA GENERAL PARA APROBACION B 15.07.2025
NCE NIVEL DE CARA INFERIOR TENSION DE FLUENCIA CONVENCIONAL f, = 500 MPa ES 03 01 03 PASOS A DESNIVEL - GEOMETRIA GENERAL PARA APROBACION D 15.07.2025
Ct: = © ES 03 0l 04 PASOS A DESNIVEL - GEOMETRIA GENERAL PARA APROBACION D 15.07.2025
NPT: NIVEL DE PISO TERMINADO NOTA: POR RAZONES CONSTRUCTIVAS LA CONSISTENCIA Y EL TAMANO MAXIMO DE AGREGADO PODRA SER
MODIFICADO CON AUTORIZACION DE LA DIRECCION DE OBRA.
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NOTAS:
SALVO INDICACION CONTRARIA TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN METROS O EN MILIMETROS.
OBRA , ,
TRANSPORTE PUBLICO AREA METROPOLITANA
MONTEVIDEO, URUGUAY
PROPIETARIO ORGANISMO CONTRATANTE
Ministerio e BID
REFERENCIAS: de Transporte
y Obras Publicas Banco Int :
de Desarrollo
ZONA DE TUNEL 18 DE JULIO
INTERCAMBIADOR TRES CRUCES
D ingenieria

ZONA DE UBICACION DE PASOS de calidad
A DESNIVEL

PLANO ETAPA

PLANTA GENERAL DE ANTEPROYECTO
; A ESTADO
PLANTA GENERAL DE INTERVENCION INTERVENCION P ARA APROBACION
ESPEC. SECTOR TIPO N°PLANO FECHA REVISION
15.07.2025
ES 00 O1 Ol - -
JG | TM | MR
2 5 7 10 K 12 13 | 14 | 15 | 16




| 2 3 4 5 6 / 8 9 10 11 12 13 14 15 16
A A
B B
C C
D D
E E
‘\ SW' :
F ‘ 26 [ A F
\L ~ .
= >
| Bajaga desde P.L @
\ / 205m
——4‘ l j
/‘
G G
TRAMO 18 DE JULIO
PLANTA
B REFERENCIAS: i
|| A-TONELINDIVIDUAL
B - ANDEN - SIN TAPADA - EXCAVACION EN ROCA CAJONEADO
H [ | C-TONEL-SINTAPADA - EXCAVACION EN ROCA CON FICHA H
[ ] mansicion
D - TUNEL - CON TAPADA - EXCAVACION EN ROCA CAJONEADO
[ ] E-ANDEN- CONTAPADA - EXCAVACION EN ROCA CAJONEADO
[ | F-TONEL- CONTAPADA - EXCAVACION EN ROCA CON FICHA CON ANCLAJE
] G - ANDEN - CON TAPADA - EXCAVACION EN ROCA CON FICHA CON ANCLA JE —
|| H-TONEL- CONTAPADA - EXCAVACION EN ROCA CAJONEADO CON ANCLAJE
NOTAS:
VER "LAMINA DE NOTAS Y DETALLES GENERALES" ES-00-00-00
SALVO INDICACION CONTRARIA TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN METROS O EN MILIMETROS.
38 20 OBRA
40 145 y 116 , 193 ¥ 116 f— 60 —# 278 ¥— 60 116 60 —+ 111 ¥ ¥ 232 ¥— 60 —o 116 ¥— 60 —+ 429 ¥— 60 —+ 116 ¥— 60 65 7 4
T 1 1 ] 177 ] ] 11 1] 1] 1] ] 1 TRANSPORTE PUBLICO AREA METROPOLITANA
— | —
SEC]Fl:Fl’gNES A* A B C B TRN* D TRN E TRN D D* D TRN E TRN F TRN G TRN (H H ‘
|
MONTEVIDEO, URUGUAY
< o,
o 2 o) ) PROPIETARIO ORGANISMO CONTRATANTE
o |3 3 5 fa
A= 0 S 0 2 0 0 o %
[2'4
J o 2 - 5 s 8 2% 2 5 g g 5 8.5 J
2z 4 % 0 z 97 9 2 1z 3 19 ES 3 1% 5 19 5z 5 223 Ministerio
2% 2 sl 2 o 23 < z 9 Z = B z 9 z = z 9 £ 20 de Transporte
oz ‘P < x < Qo E x < x x o x < x x x < x ELl y Obras Publicas
Banco Interamericano
de Desarrollo
[ +0.00 ]
NN < L - NN % 7777777777777777777777777777 N
2 By R 8 S 2
PERFILDE | < 2 < 0 3 %
ROCA (*) e — T T
K D ingenieria K
de calidad
PLANO ETAPA
r
- ESQUEMA LONGITUDINAL TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS |iios -
NOTA: , .
— PARA APROBACION
-(*) LAS UBICACIONES DE LOS SONDEOS SON APROXIMADAS. O B RAS BAS I CAS
ESPEC. SECTOR TIPO N°PLANO FECHA REVISION
L 15.07.2025 L
E ] ] ] DIB. REV. APR.
JG | TM | MI
| 2 3 4 5 6 / 8 9 10 11 12 13 | 14 | 15 | 16



AutoCAD SHX Text
116,07

AutoCAD SHX Text
20

AutoCAD SHX Text
173,27

AutoCAD SHX Text
116,07

AutoCAD SHX Text
60

AutoCAD SHX Text
279,17

AutoCAD SHX Text
60

AutoCAD SHX Text
116,07

AutoCAD SHX Text
60

AutoCAD SHX Text
130,27

AutoCAD SHX Text
170

AutoCAD SHX Text
81,12

AutoCAD SHX Text
60

AutoCAD SHX Text
116,07

AutoCAD SHX Text
60

AutoCAD SHX Text
429,55

AutoCAD SHX Text
60

AutoCAD SHX Text
116,07

AutoCAD SHX Text
60


1]

14 15

16

0.40

0.40

420 +—

NC EXISTENTE

LOSA SUPERIOR
/_ CUANTIA: 90 Kg/m?®

|

400 —

T

5 o
<
>

PAVIMENTO 4

e =021 020
S/DETALLE

TUNEL
SECCION A-A

ESCALA 1:75

SOLERA —/ V)
e = VAR. (0.20-0.24) 0.20
CUANTIA: 75 Kg/m®

A HASTAL e
~-* CUANTIA: 195 Kg/me | -

. TECHO DEROCA ™.

HASTIAL REDUCIDO
CUANTIAS 75 Kg/m?

)y’
1 8.20

0.40

0.40

/‘” ,‘V 7.30

NC EXISTENTE

T’ 0.90 ﬂ

LOSA SUPERIOR

CUANTIA: 90 Kg/m?®

108541 0.15

4.00

0.21

VAR
I

yal

e ='VAR. 020024 " - 7
-CUANTIA: 75 Kg/m?

TUNEL
SECCION C-C

ESCALA 1:75

. PAWMENTO= "

. e021
.. S/DETALLE =

0.40

ya i

g
10160 1

7 TECHO DEROCA

CUHASTIAL Lt T
/[ CUANTIAT 195 Kgrm? =

o VEREDA Lt T
-_/"_-.s'/D'ET.ALLE-.-- g%° g Tm o, aoe

1

3.50 1.80

-

1.80 3.50 T“

4\(
-

NC EXISTENTE

200

. LOSASUPERIOR . T
T / CUANTIA: 90Kg/m® * .

T’

~0.85-

.

400

0.2]

PILAR METALICO (0.40x0.40)
/ EMBEBIDO EN/PILOTE (VER DETALLE)

| ANDEN|

% / 4 S
7

VEREDA
/ CUANTIA: 50 Kg/m®
| \7
‘ a

[

'l

VAR.

,r

0.20

ANDEN
SECCION E-E

ESCALA 1:75

PAVIMENTO J SOLERA —/

e=0.21) ‘e =VAR.(0.20-0.24)
S/DETALLE. CUANTIA: 75 kg/m®

CUANTIA: 100 Kg/m?

\_ 0.20
PILOTE (©0.90) - L = 5.00

HASTIAL .. " -

HASTIAL REDUCIDO
CUANTIAT 75 Kg/m?

7 CUANTIA: 195 Kg/m?

ya
1 10,60

3.50

0.40

)2 Yy

z‘v 'T’ 3.50

1.80

~

LOSA SUPERIOR

N

1.80

~

NC EXISTENTE

T

CUANTIA: 90 Kg/m?®

- o_.ss"'%r/ 0.15

4.00

PILAR METALICO (0.40x0.40)
/ EMBEBIDO EN PILOTE (VER DETALLE)

VEREDA
/ CUANTIA{ 50 Kg/ni}

0.21
VAR.

} A

v v v

ANDEN
SECCION B-B

ESCALA 1:75

0.56

[l

L RASTIAL: e e
7 “CUANTIA:195Kg/m® ..

¥ ) PAVIMENTO J SOLERA _/
020 e=10.21) e =VAR.(0.20-0.24)
S/DETALLE. CUANTIA: 75 kg/m®

\— 0.20
PILOTE (©20.90) - L =5.00

CUANTIA: 100 Kg/m?®

ya
1 8.20

0.40

0.40

1 7.30

NC EXISTENTE

T’ 0.90 ﬁ

HASTIAL REDUCIDO
CUANTIA: 75 Kg/m?®

2.00

0.85

— 400 —

. LOSA SUPERIOR : -

- CUANTIA 90 Kg/m® T . el

0.5

0.21
VAR.

7

ANDEN
SECCION D-D

ESCALA 1:75

VEREDA
S/DETALLE

j SOLERA —/

020 €'=VAR. (0.20-0.24)
CUANTIA: 75 Kg/m®

PAVIMENTO
e =021
S/DETALLE

" TECHO.DEROCA ™ -

L HASTIAL ©
~* CUANTIA: 195 Kg/me |

HASTIAL REDUCIDO
H CUANTIA: 75 Kg/m?®

0.20

ya
1 8.20

0.40

0.40

1 ,‘V 7.30

NC EXISTENTE

:r 0.90 ﬂ

= 2,00

"J/

: ._(.)'.85"' -

4,00
350 —

VAR T T e e
Raa

L LOSA SUPERIOR 1Ll T
=/ GUANTIAI90Kg/m®

- /

- HASTIAL -

ANCLA

UPAVIMENTO— -
. S/DETALE L.

e E VAR (020024 . T LT
- CUANTIA: 75Kg/m® " .- .

TUNEL
SECCION F-F

ESCALA1:75
NOTA:

-(*) LOS ANCLAJES CORRESPONDEN A E
PARA EL DESARROLLO DE LOS TRABAJ

EMENTOS TRANSITORIOS REQUERIDOS
N OBRA.

/_ S/DETALLE. -+ *

' 19 0.102 - 20325/PERFORACIGN]
=600

NOTAS:

VER "LAMINA DE NOTAS Y DETALLES GENERALES" ES-00-00-00
SALVO INDICACION CONTRARIA TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN METROS O EN MILIMETROS.

OBRA

TRANSPORTE PUBLICO AREA METROPOLITANA
MONTEVIDEO, URUGUAY

PROPIETARIO

Ministerio
de Transporte
y Obras Publicas

ORGANISMO CONTRATANTE

3BID

Banco Interamericano
de Desarrollo

JES Cv2s My

- TECHO.DE ROGA

RYA

ingenieria
de calidad

PLANO

TRAMO 18 DE JULIO

TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS

OBRAS BASICAS

ETAPA

ANTEPROYECTO

ESTADO

PARA APROBACION

ESPEC.

ES

SECTOR TIPO N°PLANO

01 01 02

FECHA REVISION

15.07.2025
DIB REV. APR.

JG ™ | MI

N

| 8

9 10

11

12 13

14 | 15

| 16




1]

13

14

15

16

10160

3.50 1.80

—
—

1.80 3.50

—

NC EXISTENTE

2,00+

"/ CUANTIAT90Kg/m® -~

085

v

1

Lo

PILAR METALICO (0.40x0.40)
/ EMBEBIDO EN PILOTE (VER DETALLE)

| ANDEN|

8 e 3% E%

< |

9

S |
A\

VEREDA
/ CUANTIA: 50 Kg/m®
|
!

o2l e

‘\

ANDEN
SECCION G-G

ESCALA 1:75
NOTA:

e .'S(')_LERA____—_/_.'_'.}\_-_-_P"AV[ME'N“TQ .
e'= VAR, (0.20:0:24) " - .
CUANTIA: 75 Kg/m® . ...~ S/DETALLE - .

e =021. .-

\— PILOTE (©0.90) L= 5.00 .

2 CUANTIA: 100 Kg/m? .. <

-(*) LOS ANCLAJES CORRESPONDEN A ELEMENTOS TRANSITORIOS REQUERIDOS

PARA EL DESARROLLO DE LOS TRABAJOS EN OBRA.

N— MUROS COLADOS

ya "

1 6.00 1
/ /

T (=) ‘o)

N ,\ -
PILAR/PILOTE CENTRAL

S/SECCION

-~

O

~N —

~

-~

N

ANDEN
PLANTA

ESCALA 1:125

" GUANTIA:T95 Kg/m® .

S ANCLAJES 'C/125m 7).
[~ (D 0.162 -2025/PERFORACION)

)L TLEs00

"__TECHO'DE ROCA

ya
1 8.20

0.40

,‘V 7’ 7.30

NC EXISTENTE

7’ 0.90 ﬁ

2.00 ———

| OSA SUPERIOR : © -

/.- CUANTIAI9OKg/mP:- . e

0.85

1

* g0

/
. g

PAVIMENTO SOLERA —/
e=02] e = VAR./(0.20-0.24)
S/DETALLE CUANTIA: 75 Kg/m®

ANDEN
SECCION H-H

ESCALA 1:75
NOTA:

-(*) LOS ANCLAJES CORRESPONDEN A ELEMENTOS TRANSITORIOS REQUERIDOS
PARA EL DESARROLLO DE LOS TRABAJOS EN OBRA.

D HASTAL S
~ - CUANTIA: 156 Kg/m2 |+

" . S/DETALLE..-- @ "

", TECHO DEROCA .
ANCLAJES C/1.25m (*)

L=6.00

HASTIAL REDUCIDO
CUANTIA: 70 Kg/m?

(@ 0.102 -2@25/PERFORACION)

NOTAS:

VER "LAMINA DE NOTAS Y DETALLES GENERALES" ES-00-00-00
SALVO INDICACION CONTRARIA TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN METROS O EN MILIMETROS.
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\‘ Subida hacia Fil.:
| — 26

—

TRAMO 18 DE JULIO
PLANTA

~——_ =
| Baja adesde Pl
| 205m
‘——4
|
ERAC I,

REFERENCIAS:

A - TUNEL INDIVIDUAL

B - ANDEN - SIN TAPADA - EXCAVACION EN ROCA CAJONEADO
C - TUNEL - SIN TAPADA - EXCAVACION EN ROCA CON FICHA
TRANSICION

D - TUNEL - CON TAPADA - EXCAVACION EN ROCA CAJONEADO
E - ANDEN - CON TAPADA - EXCAVACION EN ROCA CAJONEADO

F - TUNEL - CON TAPADA - EXCAVACION EN ROCA CON FICHA CON ANCLAJE

JOORCNECE

| - ANDEN - CON TAPADA - EXCAVACION EN SUELO

J - TUNEL - CON TAPADA - EXCAVACION EN SUELO

G - ANDEN - CON TAPADA - EXCAVACION EN ROCA CON FICHA CON ANCLAJE

H - TUNEL - CON TAPADA - EXCAVACION EN ROCA CAJONEADO CON ANCLAJE

\

NOTAS:

VER "LAMINA DE NOTAS Y DETALLES GENERALES" ES-00-00-00
SALVO INDICACION CONTRARIA TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN METROS O EN MILIMETROS.

28 OBRA J j
— 60 145 16 193 278 60 116#60 { 11 { { 116#60 { Héﬁéo { 116#60#77 TRANSPORTE PUBL'CO AREA METROPOL'TANA
SECCIONES . .
PO A A B c D TRN E TRN D D
MONTEVIDEO, URUGUAY
<
e 2 > o) & PROPIETARIO ORGANISMO CONTRATANTE
5 3 S g 3
Lo > o z 19 o < |19 o o o o) o
o0z g Z o) Z 2% |0 5 | Z 5 |Q 0 5 |z 5 |9 5 | Z 5 |9 S5 | Z 5 |0 it o Ministerio
§§ 2 a 2 o £9 3 z 9 z 2 e 2 Z 9 z 2 Z 0 z 3 Z 0 z 2 2 2 de Transporte \ BID
o B < x < ~a E x < & x o 'E & < x x s < x x = < = x O = yObras Puablicas 5 - :
e
+0.00
s T *’***56 ************************************** o
PERFIL DE cvqli 3 ~ ' ‘ -
ROCA (*) et | — L
R.’A ingenieria
de calidad
PLANO ETAPA
TRAMO 18 DE JULIO TRAMO 18 DE JULIO ANTEPROYECTO
ESQUEMA LONGITUDINAL TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS |iios
NOTA: , .
-(*) LAS UBICACIONES DE LOS SONDEOS SON APROXIMADAS. OBRAS BASICAS + OPCIONALES PARA APROBACION
ESPEC. SECTOR TIPO N°PLANO FECHA REVISION
15.07.2025
ES O1 02 Ol « « =
JG | TM | MI
1 2 4 5 / 15 | 16
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0.40

0.40

4.20

LOSA SUPERIOR
/_ CUANTIA: 90 Kg/m?®

1
N

C EXISTENTE

|

400 —

5 o
<
>

PAVIMENTO 4

e =021
S/DETALLE

TUNEL
SECCION A-A

ESCALA 1:75

f{_a w0 3

T

0.20

SOLERA —/ V)

e 2 VAR. (0.20-0.24) 0.20
CUANTIA: 75 Kg/m®

. TECHO DEROCA ™.

e HASTIAL © L
~-* CUANTIA: 195 Kg/me | -

HASTIAL REDUCIDO
CUANTIAS 75 Kg/m?

8.20

0.40

7.30

T" 0.90 ﬂ

LOSA SUPERIOR
CUANTIA: 90 Kg/m?®

406

- VAR. | ° # - . S e . -

G e

NC EXISTENTE /_

7 5

a - - -

/7

-CUANTIA 75 Kg/m®

TUNEL
SECCION C-C

ESCALA 1:75

e

&= VAR. [0:20-024). = T

T e®021 o
. . . S/DETALLE- =

_-'_PA{/JMENTO"%/

' |_TECHO DEROCA

CHASTIAL L L
/7 cunntia oSy <

-_/"_-.SZD'ET.ALLE-.-- o 20 T

0.40

10160

1.80 3.50

0.40
i

1

3.50

1.80

-
4\(

-

NC EXISTENTE

200

2 0.85 'qv

.

400

0.21
VAR.

'l

ANDEN
SECCION E-E

ESCALA 1:75

L LOSASUPERIOR LT e
T / CUANTIA: 90Kg/m® * . 1" oo e o 70

o]

| ANDEN|

PILAR METALICO (0.40x0.40)
/ EMBEBIDO EN/PILOTE (VER DETALLE)

/

< |
0
(=} |

VEREDA
/ CUANTIA: 50 Kg/m®
|
!

) :

HASTIAL .. " -

[

¥b PAVIMENTO J

0.20

e =0.21
S/DETALLE

e = VAR.(0.20-0.24)
CUANTIA: 75 Kg/m?®

SOLERA —/

\— PILOTE (@0.90) - L = 5.00

CUANTIA: 100 Kg/m?

HASTIAL REDUCIDO
H’ CUANTIAT 75 Kg/m?
0.20

7 CUANTIA 195 Kg/m?

10,60 /‘V

0.40

= 3.50
LOSA SUPERIOR
CUANTIA: 90 Kg/m?®

~

1.80 1.80 3.50 ,T' I‘V

-
—

NC EXISTENTE

- o_.ss"'%r/ 0.15
I

L4000

AASTIAL . .~ -

PILAR METALICO (0.40x0.40) S R
/EMBEBIDO EN PILOTE (VER DETALLE) A L CUANTIA 195 KG/mP

VEREDA
/ CUANTIA{ 50 Kg/ni}

0.21

0.56

[l

VAR.
AR

¥/ PAVIMENTO J

0.20 e =0.21
S/DETALLE

ANDEN
SECCION B-B

ESCALA 1:75

SOLERA —/

e = VAR.(0.20-0.24)
CUANTIA: 75Kg/m3

HASTIAL REDUCIDO
CUANTIA: 75 Kg/m?®

\— 0.20
PILOTE (©20.90) - L =5.00

CUANTIA: 100 Kg/m?®

0.40

8.20 /‘V

0.40

1 7.30

NC EXISTENTE

T’ 0.90 ﬁ

2,00

| LOSASUPERIOR:: - =+ ' o
/i CUANTIA:90Kg/m®:- . "o el

0.85

— 400 —=

0.5

D HASTAL
~-* CUANTIA: 195 Kg/me | -

" TECHO.DEROCA "~

VEREDA
S/DETALLE

0.21

7

VAR.

j SOLERA —/

020 €'=VAR. (0.20-0.24)
CUANTIA: 75 Kg/m®

ANDEN
SECCION D-D

ESCALA 1:75

HASTIAL REDUCIDO
PAVIMENTO H CUANTIA: 75 Kg/m?
=021 0.20

S/DETALLE

0.40

8.20 /‘V

0.40

7.30 :‘V 0.90 ﬂ

NC EXISTENTE

= 2.00—

NOTAS:

VER "LAMINA DE NOTAS Y DETALLES GENERALES" ES-00-00-00
SALVO INDICACION CONTRARIA TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN METROS O EN MILIMETROS.

N '.'.-:'II_O.SAS'_UP_ER'I'OR”'_ L
. '_.'_GU_A'NTi'Ai'qo'Kg]-m3 O

4 ._(')-,85-': i

-
,‘J/

— 350 —

OBRA

TRANSPORTE PUBLICO AREA METROPOLITANA
MONTEVIDEO, URUGUAY

CHASTIAL L
/[ CUANTIAT195 Kgrm? =+ 7

[CARRIL] e
/_ S/DETALLE. -+

"~ ANCLAJES C/725m (%) -

PROPIETARIO

Ministerio
de Transporte

y Obras Publicas

ORGANISMO CONTRATANTE

3BID

Banco Interamericano
de Desarrollo

|- 1@ 0.102 - 20525/PERFQRACION]

[ e=600" T

i PAVIMENTO —/

AT

S VAR T

TUNEL
SECCION F-F

ESCALA 1:75
NOTA:

-(*) LOS ANCLAJES CORRESPONDEN A ELEMENTOS TRANSITORIOS REQUERIDOS
PARA EL DESARROLLO DE LOS TRABAJOS EN OBRA.

CS/DETALLE . .. . .:. CUANTIA: 75Kg/m® . .

o

e EVAR.(0.20024) . e

.s 2004

' TECHO DE ROEA

RYA

ingenieria
de calidad

PLANO

OBRAS BASICAS + OPCIONALES

TRAMO 18 DE JULIO
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10160

"2
1 3.50

1

—

.80

—

1.80 3.50

—

NC EXISTENTE

2,00+

085

P

T

ANDEN

SECCION G-G

ESCALA 1:75
NOTA:

PR

L LLOSATSUPERIOR . T T
"/ CUANTIAT90Kg/m® -~

PILAR METALICO (0.40x0.40)
/ EMBEBIDO EN PILOTE (VER DETALLE)

[anoen]

) w__m [

4

VEREDA

/ CUANTIA: 50 Kg/m®
|

!

‘\

-(*) LOS ANCLAJES CORRESPONDEN A ELEMENTOS TRANSITORIOS REQUERIDOS
PARA EL DESARROLLO DE LOS TRABAJOS EN OBRA.

e fSQLER)\_.,—./ --._'}\—'-'_P.'AVIIME.NIITO. :
e=VAR. (0.20:0.24) . " ‘g=021. .-
CUANTIA: 75 Kg/m® . ...~ S/DETALLE - .

2 CUANTIA: 100 Kg/m? .. <

\— PILOTE (#0.90) “L'= 500 .

10,60

[ ANCLAJES CH2Sm ).
/. (©0.102 -2025/PERFORACION)

"__TECHO'DE ROCA

)’
1 3.50

1

—

.80

—

1.80 3.50

—

NC EXISTENTE

VAR : :

= 1.80 =

ANDEN
SECCION I

ESCALA 1:75

085

s

o

LOSA SUPERIOR - * ™

A CUANTIAL 90K/ L

PILAR METALICO (0.40x0.40)
/ EMBEBIDO EN RILOTE (VER DETALLE)

| ANDEN]

\

VEREDA
/ CUANTIA: 50 Kg/m®
|
!

.
A 0
% (@)
Lo soL'ERA_.;_/.._:

e'= VAR. (0.26:024)
CUANTIA; 75 Kg/m® . .0 L.

}\—-.'_P'AVNEN'TQ__ '
L 6=021,
" S/DETALLE - .

\— PILOTE,(@0.90) “L'=5.00 ..

_.'.C'UA_NTer? ]O_Q'Kg_/_r'né_ o IR

#

N— MUROS COLADOS

/
b d \D\

6.00

/
~ /\ ~ ~
PILAR/PILOTE CENTRAL

S/SECCION

-~

~

ANDEN
PLANTA

ESCALA 1:125

/. C_UANT[A:']?,S__ Koim? .

ya
1 8.20

0.40

,‘v 7’ 7.30

NC EXISTENTE

7’ 0.90 ﬁ

2.00 ———

| OSA SUPERIOR : © -

e CUANTIA 90 Kg/m® o . el

0.85

1

g0

/
. g

“SVEREDA L

L=6.00

PAVIMENTO SOLERA —/
e=02] e = VAR./(0.20-0.24)
S/DETALLE CUANTIA: 75 Kg/m®

ANDEN
SECCION H-H

ESCALA 1:75
NOTA:

-(*) LOS ANCLAJES CORRESPONDEN A ELEMENTOS TRANSITORIOS REQUERIDOS
PARA EL DESARROLLO DE LOS TRABAJOS EN OBRA.

ya
1 8.20

0.40

zr T” 7.30

NC EXISTENTE

T“ 0.90 ﬁ

D HASTAL S
~ - CUANTIA: 156 Kg/m2 |+

/L SIDETALLE. - - ol
© ., TECHO DEROCA *.
ANCLAJES C/1.25m (*)

(@ 0.102 -2@25/PERFORACION)

HASTIAL REDUCIDO
CUANTIA: 70 Kg/m?

= 2,00

Lo "";'LOSA SUPERTOR ...+ ".
/-7 GUANTIA:90Kg/m® <

0:85

-

= 4,00 - -

HASTIAL . o "

o VEREDA L
< S/DETALLE: - o

11

-~ VAR, T
N

180

" PAVIMENTO —/

. S/DETALE - ..

TUNEL
SECCION J-J

ESCALA 1:75

-/ CUANTIA 198 kG ©

e ) e

" es02] F 'je'i_\_/AR._(o.'z_O-O.Z't) oE, et
- CUANTIA: 75 Kg/m?® o

NOTAS:
VER "LAMINA DE NOTAS Y DETALLES GENERALES" ES-00-00-00

SALVO INDICACION CONTRARIA TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN METROS O EN MILIMETROS.
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TRANSPORTE PUBLICO AREA METROPOLITANA
MONTEVIDEO, URUGUAY

PROPIETARIO

Ministerio
de Transporte
y Obras Publicas

ORGANISMO CONTRATANTE

3BID

Banco Interamericano
de Desarrollo

R D ’A ingenieria
de calidad

o TRAMO 18 DE JULIO
TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS
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ETAPA

ANTEPROYECTO

ESTADO

PARA APROBACION

ESPEC. SECTOR TIPO N°PLANO

ES 01 02 03

FECHA REVISION

15.07.2025

DIB. REV. APR.
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o

N
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11 12 13 14 15

16

PAVIMENTO
EXISTENTE

TERRENO
NATURAL

ROCA

TUNEL
ETAPA O - AV. 18 DE JULIO ACTUALMENTE
VISTA 3D

PAVIMENTO
EXISTENTE

/ LOSA SUPERIOR

PAVIMENTO
EXISTENTE x pr

TERRENO
NATURAL

TUNEL
ETAPA 1 - EXCAVACION PRIMARIA HASTA NCI DE LOSA SUPERIOR

VISTA 3D

PAVIMENTO

RELLENO Y
RECONSTRUCCION
DE PAVIMENTO

PAVIMENTO y
EXISTENTE \ i

TERRENO
NATURAL

i PANTALLAS
TUNEL LATERALES
ETAPA 2 - EJECUCION DE PANTALLAS LATERALES
VISTA 3D

PAVIMENTO

EXCAVACISN

TERRENO

TERRENO TERRENO
NATURAL NATURAL NATURAL
ROCA - ROCA ROCA
PANTALLAS PANTALLAS PANTALLAS
LATERALES LATERALES LATERALES
TUNEL TUNEL TUNEL
ETAPA 3 - EJECUCION DE LOSA SUPERIOR ETAPA 4 - RELLENO SOBRE LOSA Y RECONSTRUCCION DE PAVIMENTO ETAPA 5 - EXCAVACION FINAL HASTA NCI DE SOLERA
VISTA 3D VISTA 3D VISTA 3D
NOTAS:
SALVO INDICACION CONTRARIA TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN METROS O EN MILIMETROS.
OBRA , ,
PAVIMENTO TRANSPORTE PUBLICO AREA METROPOLITANA
MONTEVIDEO, URUGUAY
PROPIETARIO ORGANISMO CONTRATANTE
Ministerio e BID
de Transporte
SOLERA y Obras Publicas Banco Int )
de Desarrollo
TERRENO
NATURAL
R D ,A ingenieria
de calidad
ROCA
PLANO ETAPA
TRAMO 18 DE JULIO - ANTEPROYECTO
aias PROCEDIMIENTO ESTADO
L ATERALES CONSTRUCTIVO PARA APROBACION
TL’JNEL ESPEC. SECTOR TIPO N°PLANO FECHA REVISION
ETAPA 6 - EJECUCION DE SOLERA ES O ‘| 03 O ‘| 15.07.2025
V|STA 3D DIB. REV. APR.
JG | TM | MR
1 2 3 4 5 b6 / 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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,‘v ," 3.20

S 3,00

h 2.00 ﬁr

PANTALLA LATERAL
CUANTIA: 110 Kg/m?®

11.65 ,T'

\—LOSA SUPERIOR TUNEL

S/SECCION

= =

ESCALERA
e=0.35
CUANTIA: 120 Kg/m?®

B X PANTALLA ASCENSOR

CUANTIA: 110 Kg/m?

LOSA INFERIOR TUNEL
/ S/SECCION

BAJADA A ANDEN
SECCION

ESCALA 1:100

ya
1 7.30

NC EXISTENTE

W -=.._0'130-'+/".

¢ o ESCALERA S/PLANOS DE—" . . >
T ARQUITECTURA: o0
. TGUANTIA: 110.Kg/m? - oo e e o0

SALIDA DE EMERGENCIA
SECCION

ESCALA 1:75

-~ LOSASUPERIOR € =030  ~ _ """/«
" GUANTIA: 110-Kg/m? @ =

—LOSA SUPERIOR " ©
+ TONEL S/SECCION- ™ |

ﬁ 0.90 —=

~
|1
5,02

L PANTALLATATERAL, '~ ° 7

 PANTALLA LATERAL < I _
- 1. CUANTIAT 110 Kg/m® -\ .-

30

0.

¥

b 120—b

0.30

LN

SALIDA DE EMERGENCIA
PLANTA

ESCALA 1:75

L PARTALLALATERALSS g e
Gomens GUANTIAT 110KG/m® - L e (A

- LOSA”

" LATERAL |

/— ESCA LE_RA

U080 L

SALIDA DE EMERGENCIA
SECCION A-A

ESCALA 1:75

. SUPERIOR

. PANTALLA.

NOTAS:

VER "LAMINA DE NOTAS Y DETALLES GENERALES" ES-00-00-00

SALVO INDICACION CONTRARIA TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN METROS O EN MILIMETROS.

OBRA

TRANSPORTE PUBLICO AREA METROPOLITANA

MONTEVIDEO, URUGUAY

PROPIETARIO

Ministerio

de Transporte
y Obras Publicas

ORGANISMO CONTRATANTE

IBID

Banco Interamericano

de Desarrollo

RYA

ingenieria
de calidad

PLANO

TRAMO 18 DE JULIO

ETAPA

ANTEPROYECTO
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PARA APROBACION

ESPEC.
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O]

TIPO
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FECHA
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DIB REV.

G| ™
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REVISION

U
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16
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VISTA 3D
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PERFIL DE

TERRENO

PERFIL DE
ROCA

ESQUEMA LONGITUDINAL

SECCION A-A

ESCALA 1:1000

/ CALLE COLONIA

L 07 e L

BV, ARTIGAS
~ TRES CRUCES

| \Hf\\p\\\*\H*\H*\H*\H*\H*Hf\HfH\fH\f\Hf\Hf
T =T T ] TR

MIRANDA

O
z
=
o
>
< I
w
3
—
<
O]

[ 4—14.00—

SALVO INDICACION CONTRARIA TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN METROS O EN MILIMETROS.

NOTA:

LOS MUROS COLADOS PROYECTADOS DESCIENDEN HASTA 2.00m POR DEBAJO DEL
NCI DE LA SOLERA, SIEMPRE QUE LAS CONDICIONES DEL TERRENO LO PERMITAN. EN
CASO DE DETECTARSE LA PRESENCIA DE ROCA A PROFUNDIDADES MENORES (AL NCI
DE LA SOLERA), SE DEBERG EJECUTAR LA RECIMENTACION DE LOS MUROS MEDIANTE

TRINCHERAS, SEGUN EL SIGUIENTE DETALLE.

V&

TECHO DE ROCAﬁ\\.: .

RECIMENTACION DEL™

/ MURO
COLADO

%/

EXCAVACION EN
ROCA POR TRINCHERAS

MURO POR TRINCHERAS

o
w0 ,,;f'/'
S OE— NCI SOLERA

=
SOLERA

RECIMENTACION MUROS POR TRINCHERAS
ROCA POR ENCIMA DE NCI SOLERA

SECCION TRANSVERSAL

ESCALA 1:75

OBRA

TRANSPORTE PUBLICO AREA METROPOLITANA

MONTEVIDEO, URUGUAY

PROPIETARIO

Ministerio

de Transporte

y Obras Publicas
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NIVEL -2
RAMPA DESDE NIVEL -2 (-10.50) RAMPA DESDE NIVEL -2 (-10.50)
A NIVEL 0 (+0.00) A NIVEL 0 (+0.00)
SALIDA AV. 8 DE OCTUBRE SALIDA AV. 8 DE OCTUBRE
RAMPA DESDE NIVEL -2 (-10.50) RAMPA DESDE NIVEL -2 (-10.50)
ANIVEL -1 (+5.50) A NIVEL -1 (-5.50)
SALIDA AV. ITALIA SALIDA AV. ITALIA
MUROS COLADOS ()
6 =0.40 ‘
LOSA SUPERIOR CASETONEADA e = 1.00
0.60 m3/m2 DE HORMIGON
CUANTIA: 160 Kg/m?
040 290  J.09, 5.86 ) " 10.57 ) 12.00 )
11 11 H ‘ / ] ]
NIVEL 0
RAMPA DESDE RAMPA DESDE ST
NIVEL -2 (-10.50) NIVEL -2 (-10.50) | | |
A NIVEL 0 (+0.00) A NIVEL O (+0.00)
PILARES PILARES S/PLANTA
/ S/PLANTA / -
LOSA INTERMEDIA (NIVEL=T) 515 515 PAVIMENTO
e =090 E : 571 ——a ' S/DETALLE
CUANTIA: 90 Kg/me “ e 4w M s 1 NIVEL-l
RAMPA DESDE NIVEL -2 (-10.50) RAMPA DESDE NIVEL -2 (-10.50) l = =
ANIVEL -1 (+5.50) ANIVEL -1 (-5.50) MURGS COLADOS (%) i | I
© SALIDA AV. ITALIA SALIDA AV. ITALIA V= ) L ) 4015 b o— I MUROS COLADOS (*)
Lr(\)j CUANTIA: 175 Kg/m &/ \o -10.50 -10.71 BS—o 2 . iv N L%ﬁ‘ 7/ a\.; S o e 70.40
e NPT NCSSOERA w w1 o (| | |~ || = CUANTIAI175Kg/m®  NIVEL-2
‘L SHIERR {b NCI SOLERA
o= 020 1091
T - CUANTIA: 75 Kg/m3 - I
{ AT 850 [ [ B0 [ SA L
. 0,40 530 0,40 14.69 0,40 691 0,40
o) |
ESCALA 1 :200 @
1"' RAMPA DESDE NOTA:
l NIVEL -2 (-10.50) ,
\\lly ANIVEL D (+0.00] - (*) VER NOTA SOBRE RECIMENTACION DE MUROS EN PLANO ES-02-01-01.

/ % %
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3 9

RAMPA DESDE NIVEL -2
(-10.50)

A NIVEL 0 (+0.00)
SALIDA A 18 DE JULIO

RAMPA DESDE NIVEL -2 (-10.50)
ANIVEL -1 (-5.50)
SALIDA TUNEL 18 DE JULIO

NOTAS:
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