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RESUMEN

Desde Arenas & Asociados se ha llevado a cabo el proyecto y asistencia técnica a la obra de los tramos
elevados de la actuacion del Paseo del Bajo, en Buenos Aires. El objeto del proyecto era eliminar el trafico
de vehiculos pesados de una de las areas con mayor valor socio-turistico de la ciudad, Puerto Madero.
Asi, la actuaciéon cuenta un desarrollo de 7.1 km para conectar las Autopistas del 25 de Mayo y La Plata,
con la Autopista de Illia; de los cuales, 3.5 km se desarrollan en viaducto. Estos viaductos estan
constituidos por tableros isostaticos de vigas prefabricadas de hormigén pretensado, apoyados en dinteles
de doble fuste en el tronco principal, y fuste simple en los ramales de entrada y salida.

ABSTRACT

Arenas & Asociados has carried out the project and technical assistance on site of the elevated sections
of the Paseo del Bajo, in Buenos Aires. The purpose of the project was to eliminate freight traffic from
one of the areas with the greatest social and tourist value in the city, Puerto Madero. As result, there was
required a development of 7.1 km to connect the Highways of 25 de Mayo and La Plata, with the Illia
Highway, being 3.5 km developed as viaduct. These viaducts are made up of isostatic spans of precast
prestressed concrete girders, supported by straddle bents in the main trunk, and single hammerhead
column in the entry and exit approach viaducts.

PALABRAS CLAVE: viaducto, hormigén, pretensado, prefabricacion, digitalizacién, Buenos Aires
KEYWORDS: viaduct, concrete, prestressed, prefabrication, digitalization, Buenos Aires

1. Introduccion

La ciudad de Buenos Aires tenia una
deuda histérica con sus ciudadanos desde los
afios ’80, conectar las Autopistas de Illia y 25 de
Mayor y evitar asi el paso de vehiculos pesados,
bien a través de la Avenida 9 de Julio, bien a
través de Puerto Madero; a nivel de peatones.

Puerto Madero fue el lugar elegido para
llevar a cabo esa labor a través de la direccion de
AUSA [1], y la financiacién corrié por parte de
CABA [2], el Ministerio de Transportes de la
Nacién y el Banco de Desarrollo de América
Latina. El nombre del Proyecto, El Paseo del
Bajo, una ambiciosa actuacion consistente en
una autovia urbana exclusiva para vehiculos

pesados.
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Dicha autovia se ubica entre las avenidas
Alicia Moreau de Justo, Huergo, Madero,
Antartida Argentina y Ramoén Castillo; esto es,
atravesado los barrios portefios de San Telmo,
Monserrat, San Nicolas, Puerto Madero, Retiro
y Recoleta.

En los entronques con las autovias del 25
de mayo y La Plata desde los afios ’80, a las que
restaban los ramales de enlace con Huergo y
Alicia de Justo Moreau; el Proyecto del Paseo del
Bajo proporciona la conexién con los
mencionados inconclusos ramales mediante tres

Tramo A. Viaducto Sur

|:| Tramo A. Viaducto Norte

Tramo B. Soterramiento

Tramo C. Sotetrramiento

SAN TELMO

estructuras elevadas, es decir, tres viaductos. Dos
parten de la autovia 25 de mayo, y el tercero, de
la autovia de La Plata. Los tres viaductos salvan
el desnivel entre las mencionadas autovias y la
cota de ciudad.

A continuacion, entre Huergo y Alicia de
Justo Moreau, paralelamente a Puerto Madero, el
Proyecto demanda una seccién en falso tanel,
soterrando el trafico de vehiculos pesados,
durante 3800 m. Esto libera 60,000 m*® en
superficie para disfrute urbano, permeabilizando
Puerto Madero y los barrios portefios.

unto. ja Illia

~

RiO DE LA PLATA | —

Figura 1. Vista en planta de la Actuacién del Proyecto del Bajo

A partit del PK 4+600, en la calle
Antartida Argentina, y de ahi hasta el peaje de la
autovia Illia, nuevamente el Paseo del Bajo pasa
a seccion elevada, al discurrir entre los viales de
acceso al Puerto del Rio de La Plata.

Administrativamente, el Proyecto del
Paseo del Bajo se fraccioné en tres tramos, que
fueron licitados independientemente.

- Tramo A: Viaductos Sur y Norte.

- Tramo B: Soterrado.

- Tramo C: Soterrado.

El tramo A fue adjudicado a Isolux-
Corsan, que estuvo implicada en el proyecto y
obra hasta noviembre de 2017, cuando rescindié
contrato con AUSA. El tramo A fue adjudicado
entonces a la UTE JCR-Coarco.

Arenas & Asociados fue contratada por
Isolux-Corsan para desarrollar el Proyecto y
posteriormente, por la UTE JCR-Coarco como
Asistencia Técnica a la Construccion. En esta
fase se resolvieron los habituales problemas de
interferencias con servicios urbanos que suelen
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surgir en las obras desarrolladas en ciudad, asi
como facilitar plantillas de armado y esquemas
de armado en 3d explicativos a la empresa de
ferralla y sus montadores. Dado lo ajustado del
plazo, y las condiciones de ejecuciéon en una
trama urbanizada y altamente poblada, nuestra
obsesion durante el proyecto fue concebitlo de
manera que pudiera ser industrializado al
maximo posible, pero no sélo en construccion,
sino también en ingenierfa, como se vera a lo
largo del presente articulo.

2. Condicionantes del disefio

Los viaductos Sur y Norte del Paseo del Bajo
vienen condicionados en su disefio por:

- Criterios de disenio de AUSA

- Cruce sobre el ffcc portuario

- Estructuras existentes en Au. 25 de mayo

2.1 Criterios de disefio de AUSA

Todas las disciplinas ingenieriles necesarias para
el disefio del Paseo del Bajo quedaban reguladas
por las directrices basicas que, AUSA, establecio
a través de Pliegos que constitufan la base de
Licitacion para de los trabajos de construccion
del mencionado Paseo del Bajo. Y, por tanto,
como ingenieros proyectistas de todas las
disciplinas, se siguieron dichos Pliegos. En el
presente articulo dnicamente se trataran los
elementos estructurales del proyecto.

Las Normativas a emplear en el Proyecto
eran, en principio, los Documentos de Vialidad
Nacional (trazado y acciones en puentes), y los
Reglamentos CIRSOC (hormigones y acero
estructurales), siendo valida la utilizaciéon del
Coédigo  Aashto LRFD  Bridge Design
Specifications en su 7* edicién en aquellos casos
en los que el Reglamento CIRSOC no cubriera
algun aspecto del criterio. Cabe mencionar que
los reglamentos CIRSOC, en cuanto a
estructuras de hormigén se refiere, estaban bajo
una profunda transformacion, pues se basaban
en la normativa DIN previa a los Eurocédigos,

y fue acordado con AUSA y la Inspecciéon la
utilizaciéon del Codigo Aashto, ya que los
borradores de los reglamentos CIRSOC estan
basados en el mencionado Coédigo Aashto.

Valga como ejemplo que el reglamento
CIRSOC 201 vigente para hormigon, no incluia
criterios de combinacién de cargas para evaluar
las estructuras en servicio, lo cual no era lo mas
adecuado para verificar tableros de puente con
vigas de hormigén pretensadas. Asi, que el
Codigo Aashto fue adoptado como criterio de
diselo para combinaciones de carga y
verificacion de elementos estructurales de
hormigén armado y pretensado.

Sin embargo, las acciones utilizadas en el
calculo fueron las establecidas en los Pliegos de
AUSA, entre las que destacar, como hecho
diferenciador con los Codigos habitualmente
manejados, el vehiculo especial, denominado
aplanadora, de 30 tn, y definido en el
Documento de Vialidad Nacional (DNV.
Capitulo A. Articulo 2B). La accién de la
aplanadora va amplificada por un coeficiente de
impacto que, para las luces manejadas en
proyecto, unos 30 m, suponia un factor de 1.2.

Categoria de puentes
A-30 A-25 A-20 Espe
cial
Paso total Tn. 30 25 20 «
Aplanadora rodillo delantero Tn. 13 10 2 o} .
Cada redillo trasero Tn. 8,5 7.5 6 2= g
Multitud compacta Tn./m’ 0.6 0.6 0,5 2
Sobrecarga en las veredas Tn./m” 0.4 0,4 0,4 -

Figura 2. Acciones de Aplanadora

il !

R

Figura 3. Distribucion ejes de aplanadora
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PR [ cames] mpcroi | e
Rama Principal Sur 0+129.61 a 0+325.00 1 8.50 1
Rama Principal Sur 0+325.00 a 0+505.51 1+1 16.40-14.60 1+1

Rama 51 0+000.00 a 0+356.51 1 0.20 1
Rama 52 0+353 18 a 0+21593 1 7.30 9
Rama Principal Norte 5+004 70 a 6+203.70 242 23.00 4
Rama Principal Norte | 6+203.70 a 6+254.70 243 25.52-28.06 2+3
Rama Principal Norte | 6425470 a 6+314.70 343 28.06-34 86 3+3
Rama Principal Norte | 6+4314.70 a 64367.70 342 27.55-30.50 342
Rama Principal Norte 6+367.70 a 6+598.29 2+e 23.00 242
Rama N1 6+598.29 a T+023.65 2 11.60 2
Rama N2 6+558.29 a 64777 41 2 11.60 2
Rama N3 0+000.00 a 0+174.27 1 7.30 1
Rama N4 0+000.00 a 0+161.59 1 7.30 1

(1) El Ancho de Tablero incluye la huella de las barreras New Jersey
(2) En Carriles, el primer ndmero hace referencia a la calzada derecha segin avance de P.R.'s
(3) En Nimero de Aplanadoras, s2 muesira el nimero de aplanadoras por calzada

Figura 4. Distribucién de Aplanadoras en los
Viaductos

La aplanadora va acompafiada por una
multitud compacta; una sobrecarga uniforme
cuyo valor es funcion de la luz de la estructura.

0.62

0.6

Ly

m

Figura 5. Accién de la multitud compacta

La velocidad de disefio de los viales del
Paseo del Bajo se establecié en 80 km/h para los
ejes principales y en 40 km/h para los ramales.
Estas velocidades se emplearon para determinar
las acciones debidas a las fuerzas centrifugas de
los vehiculos. Finalmente, mencionar que las
acciones de viento requeridas por Vialidad
Nacional fueron de 250 kg/m® para puentes
vacios y de 150 kg/m® para puentes cargados.
Esta accién del viento es importante, ya que los
viaductos podran disponer en un futuro de
pantallas acusticas y en los ramales monofuste,
con altura de pila considerable, el viento llegaba a
ser dimensionante.

2.2 Cruce sobre el ferrocartil portuatio

En la progresiva PR 6+300 se produce el cruce
del Viaducto Norte con las vias ferroviarias de
los trenes de mercancias que cargan y descargan

en el Puerto del rio de la Plata. Este cruce se
produce esviado, sobre una doble via (se amplia
de una a dos), a requerimiento de Transporte de
la Nacion, lo que implica que las luces de los
viaductos no pueden ser las tipicas, aumentando
la luz y requiriendo el cambio de seccién de viga,
pasando de doble T a artesa, con las
implicaciones que conllevaba en transporte y
tecnologia de prefabricacién en el momento de
la obra en Buenos Aires, pues no habia ninguna
artesas

empresa capaz de prefabricar las

completas, con lo que se disenaron segmentales.

i

Figura 6. Vigas artesas segmentales

Ademas, en ese punto, se produce también
la interferencia de las vias con otra estructura a
proyectar, y que era requerida para completar los
flujos de movimiento del Paseo del Bajo, un
Paso Bajo Nivel (PBN). El objeto del PBN era
canalizar el trafico de vehiculos pesados y ligeros
a través de la Avenida Ramén Castillo, sin
embargo, cabe decir que, aunque la construccion
de las pantallas de pilotes comenzo, las obras no
fueron terminadas a fecha de inauguracion del
Paseo del Bajo y seran concluidas en un futuro.

2.3 Estructuras existentes

En el Viaducto Sur, para materializar los
movimientos Paseo del Bajo hacia y desde la
autovia 25 de mayo, habfa que empalmar los
nuevos viaductos con dos ramales existentes que
en los afios ’80 quedaron sin terminar de
construirse. Esos ramales preexistentes eran
tableros continuos postesos con seccién en losa
aligerada y habia que solucionar la continuidad
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estructural y vial con ellos. Es por ello que, en el
ramal S1 hubo que demoler 3 vanos para que la
pendiente maxima en rampa fuera menor al 5%.
Esto supuso llevar a cabo una campafia de
auscultaciéon para detectar la posicion de los
tendones de pretensado y la junta de fase en el
tablero existente. La transicion se realizé con una
nueva pila dintel que servia de apoyo a los nuevos
vanos de isostaticos de vigas y una pieza de acero
pretensada al vano existente para garantizar la
continuidad y la integridad estructural frente a

sobrecargas.

Figura 7. Demolicién Ramal Existente

3. Paseo del Bajo. Tramo A

3.1 Descripcion Geométrica

Los condicionantes al disefio anteriormente
expuestos llevaron a la geometria final del de las

estructuras del Paseo del Bajo proyectadas en el
tramo A:

- Viaductos de tronco: Sur Principal y Norte.

- Ramales: S1, S2, N3, N4, N1 y N2.

- Paso Bajo Nivel.

3.1.1. Viaductos de Tronco

El Viaducto Sur principal enlaza la autovia de La
Plata con la traza del Paseo del Bajo en Huergo,
y esta compuesto por 8 tableros de calzada unica
de 8.5 m de anchura y 6 tableros de calzada doble
de 16.4 m de anchura.

Todos los vanos estan constituidos por
tableros isostaticos de unos 30 m de luz con
vigas pretesas en doble T de 1.40 m de canto que
apoyan a media madera sobre dinteles. Estos
dinteles son monufuste $1.60 m en el caso de los
tableros de 8.5 m de anchura y de doble fuste
91.30 m, en ellos de 16.4 m. Los dinteles
monofuste se cimentan sobre encepados de dos
pilotes 1.40 m y 30 m de longitud en arenas,
mientras que los de doble fuste lo hacen sobre
pilote tnico de ¢1.40 m e igualmente con una
longitud de 30 m. La transicién entre pilotes y
fustes se realiza siempre a través de encepados,
incluso en las pilas-pilote, lo que permite unas
mayores tolerancias constructivas, del todo
necesarias en obras urbanas.

- HIERGO 2%

s PrRROCAR

SECCION 1:125

Figura 8. Seccion Tipo Sur Principal. Doble Calzada
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A diferencia del viaducto principal sur, que
da servicio a un tunico carril por sentido de
circulacion, en el Viaducto Norte, se proporciona
plataforma para dos carriles por sentido a través
de un tablero de 23 m de anchura. El Viaducto
Norte esta compuesto por 53 vanos, con luces
medias de 30 m y tableros isostaticos de vigas
pretesas, en doble T en su mayoria, y en artesa, en

VAGUTTD PASED DXL
B

los vanos de mayor luz, en la zona del PBN,
donde alcanzan los 53 m. Los vanos del viaducto
norte apoyan sobre dinteles de doble fuste de
91.30 m, cimentados en monopilotes de $1.40 m
de 33 m de longitud. En aquellos casos en los que
habia una descompensacién de luces entre vanos
adyacentes, se dispusieron dos pilotes segun el
avance de progresivas (PR 6 PK).

SECCION  1:125

Figura 9. Seccién Transversal Viaducto Norte, N3, N4 y PBN

Tanto en los viaductos del tramo sur como
en los del norte, las vigas quedan arriostradas en
apoyos mediante un diafragma hormigonado in
situ. Los tableros, losas de hormigén armado
con canto entre 18 y 20 c¢cm, se proyectaron y

construyeron en base a prelosas de 7 cm de

espesof.

Figura 10. Vista del Viaducto Norte en Castillo

Para mejorar la calidad de rodadura de los

vehiculos y, a su vez reducir los costes de

mantenimiento, se optd por dotar de
continuidad a las losas de tablero sobre dinteles,
disponiendo juntas cada 120 m en el caso de
tramos rectos y siempre, en tramos con planta
curva. El tipo de junta empleada es la habitual en
Argentina, la Thormack, que requiere cierta
actuacion en los tres primeros afios para
compensar los fenémenos de retraccion, y a
partir de ahi, demandan un mantenimiento
menor que el de las juntas tradicionales. Estas
juntas son un tipo de sellado en base de
hormigén  bituminoso con

capacidad de

movimiento de 5 cm.

3.1.2. Ramales

Ademas de los viaductos de tronco, en el Paseo
del Bajo existen ramales, también ejecutados en
viaducto para completar los movimientos de
enlace con la autovia 25 de mayo en el Sur (S1y
S2); y entrada desde la avenida Castillo (N4),
salida al puerto a través de la Calle 14 (N3),
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acceso desde la autovia Illia (N2) y salida a dicha
autovia (N1), en el Norte.

Todos estos viaductos dan servicio a un
unico carril de circulacion, siendo el esquema
estructural predominante el basado en tableros
isostaticos con vigas pretesas en doble T, salvo
en el cruce de la playa de peaje de la autovia Illia,
donde tres vanos con tableros de vigas artesa y
36 m de luz son empleados para reducir la huella
en la mencionada playa de peaje.

. T
Figura 11. Viaducto de Ramal en construccion
En todos los casos, se emplea dintel en
martillo con pila unica, apoyando los tableros, al
igual que en el caso de tronco, a media madera.
Finalmente, como ya se mencioné en el
apartado de condicionantes, entre los ramales
destaca el S1, con la demolicién y pieza especial
de conexion entre lo existente y lo nuevo.

3.1.3. Paso Bajo Nivel

En el apartado de estructuras, se proyecto,
ademas de los viaductos, un paso bajo nivel (ver
Figura 9), en falso tunel, de calzadas separadas.
Las caracteristicas geotécnicas e hidrologicas del

terreno hicieron necesario disponer una pantalla
de pilotes como sostenimiento, construyendo un
marco interior cuando hubiera circulacion por
encima del PBN y empleo de puntales en las
rampas de salida, hasta que los muros fueran
capaces de resistir los empujes del terreno.

La cota del nivel freatico, 1.5 m por debajo
de la cota del terreno natural conllevaba que la
subpresion fuese considerable, por lo que se
decidi6 vincular en cabeza la pantalla de pilotes
y el hastial del marco. De este modo, haciendo
trabajar por fuste a los pilotes se consigui6 evitar
que la losa de fondo del marco bien tuviera un
espesor suficiente para que funcionara a modo
de contrapeso, bien tener que disponer anclajes
al terreno, con lo que de cara a durabilidad

supone.
3.2 Digitalizacion. VicBeam

El mayor reto que hubo que afrontar fue la
gestion de la produccién del proyecto y la
coordinacion con la obra, debido al reducido
plazo de construccién necesario para minimizar
el impacto de las obras en el trafico de Buenos
Aires.

Ademas, el hecho de desarrollarse el
proyecto en trama urbana consolidada hacia
prever que, a pesar de contar con una buena
informacién de los servicios urbanos existentes,
éstos pudieran estar sujetos a una cierta
desviacion respecto a los registros o bien,
aparecer servicios no catalogados. Hecho que,
efectivamente, ocurrié en repetidas ocasiones
durante la fase de obra, lo que obligdo a
numerosos cambios sobre la marcha, del
Proyecto de Ejecucién, y tener que actualizar
geometrias, calculos y armados.

Es por ello que se planteara dentro del
equipo de proyecto, la necesidad de crear una
aplicacion interna que permitiera gestionar la
geometria de trazado y, a partir de ella, el encaje
de luces de viaductos; el espesor de la losa de
tablero; la definiciéon de dinteles, columnas y
pilotes; el modelo de calculo y la generacion de
planillas de armado.
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Figura 12. Viaducto Norte introducido en VicBeam. Seccion de Tablero

De esta necesidad surgié el VicBeam,
herramienta interna que, a partir de los datos de
trazado y una pequefia manipulacién por parte
del equipo de ingenieros de Arenas&Asociados
para determinar la posicién en planta de pilas y
alineacion de vigas; permite obtener la geometria

3d de los tableros, con sus dinteles, fustes y
pilotes, asi como generar los planos 2d de Figura 14. Modelo de calculo

cualquier seccién a lo largo de las progresivas del . L L

, - .. . También, la aplicacién interna permitod

trabajo. En afiadido, la aplicacién proporcionaba . . ,

. generar una impresion 3d de los viaductos, o de

la entrada de datos para el software de analisis , ,

. .y elementos constituyentes de los mismos, como

estructural; un algoritmo que optimizaba el , .

2 los dinteles, concebimos como elementos

espesor de hormigén de la losa de tablero; la ,

o prefabricados a ensamblar en obra, con un doble

posibilidad de generar la armadura en 3d y los . .

) ) objetivo, adaptarse a los costes 6ptimos de la
despieces de armadura de los dinteles; pues hay

) ) Contrata durante la fase de Proyecto (Isolux-

que tener en cuenta que habfa mas de 100 ) .,

Corsan), y acelerar la construccion frente a una

dinteles, y todos diferentes en geometria debido
a la variablidad del trazado.

solucion tradicional de cimbra y encofrado.

Figura 13. Viaducto Norte
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Figura 15. Modelo 3d a escala de dinteles

Las “nuevas tecnologias” en el mundo de
la Construccion, no lo son tanto en otras ramas
de la ingenierfa, como la industrial y la
aeroespacial. Sin embargo, ha llegado el
momento de actualizar la forma de trabajar en la
ingenierfa civil y aplicar al disefio y obra la
potencialidad de las herramientas existentes,
integrando disefio, calculo y obra; con lo que se
optimizan los procesos y se gana en calidad, en
todos los aspectos.

Figura 16. Dintel 3d con armadura y planillas

Y es que, por ejemplo, en el caso del Paseo
del Bajo, no nos quedamos en los modelos 3d
impresos a partir de la geometria real obtenida
del VicBeam, sino que se construyeron, como
pueden verse en la imagen siguiente, donde un
dintel prefabricado es izado en torno a las
columnas, solidarizado a ellas con un
hormigonado en segunda fase, y en una tercera,
fase, obtener la losa superior del dintel. Todo un
ejercicio de materializacién de las ideas.

Figura 18. Sucesion de dinteles en construccion

Gracias a este sistema BIM interno,
adaptado a las necesidades del Proyecto y de la
Obra, se alcanzoé el reto de proporcionar un
servicio adecuado, en calidad y tiempo, que es lo
que requerfa un desafio como el Paseo del Bajo.

4. Conclusiones

Desde Arenas & Asociados se afronto el reto
que suponia generar un Proyecto Constructivo
en un plazo reducido, implementandose en el
proceso herramientas propias con el fin de
agilizar el disefio y analisis de las estructuras en
fase de proyecto, y acelerar la construcciéon en
fase  de  obra, unificando  procesos
tradicionalmente separados. Inaugurado el 27 de
mayo de 2019, el Paseo del Bajo ha mejorado las
relaciones humanas en la ciudad de Buenos
Aires, fin dltimo de toda obra publica y
arquitectonica, a través de la reordenacion de la
trama urbana, fluidificando los transitos e
intensificando la relaciéon entre los barrios

portefos y Puerto Madero.
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Figura 19. Vista del Paseo del Bajo en servicio en la Zona Sur
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