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VISTO:

El presente expediente por el cual se eleva proyecto de Convenio Especifico de Colaboracion
entre la DIRECCION NACIONAL DE VIALIDAD vy esta Facultad; y

CONSIDERANDO:

Que el objeto del mismo es efectuar en favor de VIALIDAD NACIONAL tareas de medicién de
fuerza permanente en los cables, a través del registro de vibraciones y nivelacion de precision
del tablero del puente segun lo detallado en Anexo | (actualizar los datos sobre el estado de
conservacion de los cables del puente atirantado Posadas—Encarnacion, tomando como referencia
el informe final del estudio realizado por el consorcio consultor Tecno Dinamica — SETEC en el
afio 2007);

Lo estipulado por la Ord. N°18-HCS-2008 relacionada a la transferencia de serviciosy
productos a terceros;

Lo informado por la Secretaria de Extension, por la Secretaria Académica Area Ingenieria, por el
Secretario Téecnico, por el Secretario Administrativo y por el Abogado Asesor de la Facultad;

EL DECANO DE LA

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES



RESUELVE:

Art. 1°).- Aprobar el Convenio Especifico de Colaboracion entre la DIRECCION NACIONAL
DE VIALIDAD Yy el Centro de Vinculacién de Ensayos No Destructivos y Evaluacion de Obras

de Infraestructura Civil de esta Facultad, que como ANEXO | forma parte de la presente
Resolucion.

Art. 2°).- Que de producirse traslado de personal de la Facultad el Coordinador Técnico, debera
realizar las previsiones en relacion a la cobertura de las Aseguradoras de Riesgo de Trabajo.

Art. 3°).- Dese al Registro de Resoluciones, comuniquese y girense las presentes actuaciones a
la Secretaria de Extension a fin de notificar a los interesados.
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CONVENIO ESPECIFICO DE COLABORACION
ENTRE LA DIRECCION NACIONAL DE VIALIDAD
Y LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA

De una parte, la Direccion Nacional de Vialidad, en adelante “VIALIDAD
NACIONAL”, con domicilio en Av. Julio A. Roca 734/738, Ciudad Autbnoma de
Buenos Aires, representada en este acto por e sefior Administrador General,
Gustavo Héctor ARRIETA (DNI N° 17.437.867 ) y por la otra, la Universidad
Nacional de Coérdoba, en adelante “LA UNIVERSIDAD”, con domicilio en Av.
Haya de la Torre s/n, Pabellén Argentina, 2° piso, Ciudad Universitaria, Ciudad
de Coérdoba, Provincia de Cérdoba, representada en este acto por el sefior
Decano de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Ing. Pablo
RECABARREN, autorizado por Ordenanza N° 18 - HCS - 2018, acuerdan
suscribir el presente:

CLAUSULA PRIMERA: LA UNIVERSIDAD a través del Centro de Vinculacion
de Ensayos No Destructivos y Evaluacién de Obras de Infraestructura Civil,
dependiente de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, efectuara
en favor de VIALIDAD NACIONAL tareas de Medicion de fuerza permanente en
los cables atreves de registro de vibraciones y Nivelacién de precision del tablero
del puente segun lo detallado en Anexo |

CLAUSULA SEGUNDA: El objeto arriba definido, comprendera la realizacién de
las tareas de gabinete y de campo por parte de LA UNIVERSIDAD necesarias
para actualizar los datos sobre el estado de conservacion de los cables del
puente atirantado Posadas Encarnacion, tomando como referencia estudios
anteriores sobre el tema.

La metodologia, identificacién de los puentes y plan de trabajos se especifican
en el Anexo | del presente Convenio (“Propuesta Técnica”). La némina de
profesionales a cargo de las tareas se consigna en el Anexo Il (“Equipo
Profesional”).

CLAUSULA TERCERA: Las partes conformaran para el seguimiento de los
trabajos establecidos en la Clausula Segunda, una Unidad de Coordinacién del
presente Convenio, la que estara integrada por un representante técnico por
cada Organismo.

A los efectos de integrar dicha Unidad, VIALIDAD NACIONAL y LA
UNIVERSIDAD designaran formalmente y en su oportunidad a los funcionarios
que actuaran como coordinadores de aquella.

Los Coordinadores representaran a las Partes durante la instrumentacion del
Convenio, acordaran aspectos de funcionamiento, administracién y ejecucion,
disponiendo por actas las cuestiones de su incumbencia.
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CLAUSULA CUARTA: El presente Convenio debe ser interpretado de
conformidad con el dinamismo implicito en su objeto, motivo por el cual las
mismas Partes podran celebrar Convenios Complementarios a este, que
permitan acordar otras tareas y/o estudios, y pactar en cada oportunidad los
valores a abonar a cambio de ellos.

CLAUSULA QUINTA: La DNV presta conformidad al presupuesto, fijlado en la
suma de PESOS CUATRO MILLONES ($ 4.000.000,00.-) pagaderos segun lo
especificado en el Anexo lll del presente Convenio (‘Presupuesto y Pagos”).
Dichos pagos seran depositados por VIALIDAD NACIONAL en la Cuenta
Corriente Nro. Cuenta corriente 2130081722 (CBU Nro. 15702130081722),
Banco de la Nacion Argentina, Sucursal Cérdoba, a nombre de UNC CORDOBA
-7000/810 FCEFYNAT A DESCENTR, CUIT del Titular de la Cuenta:
30546670623 - EXENTO. Todas las gestiones y/o costos de seguros son a cargo
de LA UNIVERSIDAD.

CLAUSULA SEXTA: Para dar cumplimiento a lo establecido en el presente
Convenio, VIALIDAD NACIONAL aplicara para la ejecucion de las obligaciones
emergentes los recursos que se incluyan a ese fin en el Inciso 3) - Servicios no
personales.

CLAUSULA SEPTIMA: VIALIDAD NACIONAL gestionara la inclusién de las
tareas en el Presupuesto 2021.

CLAUSULA OCTAVA: LA UNIVERSIDAD presentara a VIALIDAD NACIONAL
los informes, certificados y facturas respectivas segun lo establecido en los
Anexos |l y lll (“Propuesta Técnica” y “Presupuesto y Pagos”).

CLAUSULA NOVENA: Se establece un plazo méaximo de tres (3) meses para el
desarrollo de las tareas previstas en el presente Convenio, segun lo establecido
en el cronograma de trabajo del Anexo | y que entrara en vigencia a partir de la
Resolucion de aprobacién del presente Convenio por parte de VIALIDAD
NACIONAL, comunicada formalmente a LA UNIVERSIDAD. Cada etapa entrara
en vigencia conforme a los plazos establecidos en dicho Anexo I.

CLAUSULA DECIMA: Correran por cuenta de LA UNIVERSIDAD todas las
obligaciones laborales y previsionales respecto del personal que destine a la
realizacién de las tareas que son objeto del presente, se trate de personal en
relacion de dependencia o contratado por cualquier régimen que fuere, dejando
indemne a VIALIDAD NACIONAL de cualquier reclamo laboral, incluidos los
eventuales accidentes y enfermedades laborales, aportes previsionales como
cualquier otro surgido de las prestaciones comprometidas por LA
UNIVERSIDAD, quien podra inspeccionar el cumplimiento de estas obligaciones.

CLAUSULA DECIMO PRIMERA: LA UNIVERSIDAD contratara los seguros de

responsabilidad civil necesarios para dejar indemne a VIALIDAD NACIONAL de
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los eventuales reclamos patrimoniales de terceros, que pudieran originarse como
resultado de operaciones realizadas por personal de LA UNIVERSIDAD.

CLAUSULA DECIMO SEGUNDA: En caso de conflicto en la interpretacion y/o
aplicacion de las disposiciones del presente Convenio como de las obligaciones
emergentes, las partes de comun acuerdo se someteran el diferendo a un
Tribunal Arbitral, integrado por un miembro de cada Parte y un tercero ajeno a
ellas, designado de comun acuerdo. Si el conflicto no pudiera resolverse en la
instancia arbitral, se procedera conforme lo establecido por la Ley Nro. 19.983
de Resolucién de Conflictos Interadministrativos, poniéndose la cuestion litigiosa
a consideracion del Procurador del Tesoro de la Nacion.

CLAUSULA DECIMO TERCERA: A todos los efectos del presente, las partes
constituyen domicilio especial en los consignados ut supra.

En prueba conformidad, se formaliza el presente convenio en dos (2) ejemplares
de igual tenor y a un mismo efecto, en la Ciudad Autonoma de Buenos Aires a
[0S e diasdelmesde ........ceeeeeriii de 2021

IF-2021-00525555-UNC-CV E#FCEFY N

pagina3de7





Propuesta técnica del CV-UNC a la DNV relativa al control
de los cables del Puente Posadas-Encarnacion

Direccién Nacional de Vialidad Universidad Nacional de Cérdoba

ANEXO 1
Propuesta Técnica

CONVENIO ENTRE LA DIRECCION NACIONAL DE VIALIDAD Y LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CORDOBA PARA EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LOS CABLES
DEL PUENTE POSADAS-ENCARNACION

1. OBJETIVO

El objetivo del presente programa de trabajo para el Convenio entre la Direccion
Nacional de Vialidad y el Centro de Vinculacion para Evaluacion de Obras de
Infraestructura Civil de la Universidad Nacional de Cérdoba es actualizar los
datos sobre el estado de conservacion de los cables del puente atirantado Posadas
Encarnacion, tomando como referencia el informe final del estudio realizado por
el consorcio consultor Tecno Dinamica - SETEC en el afio 2007.

2. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS ANTERIORES

Los principales aspectos cubiertos en el informe del aiio 2007 de las firmas
consultoras Tecno Dindmica — SETEC fueron:

Etapa 1 Estudios basicos

1) Medicion de la fuerza axial permanente actuante en cada uno de los
cables o tirantes del puente mediante la técnica el registro y analisis de
las vibraciones inducidas por un pulso externo.

2) Nivelacion de precision del tablero del puente.

3) Evaluacion de los resultados de las tareas 1) y 2) en relacion al
diagnostico de la integridad estructural actual de los cables.

Etapa 2: Estudios complementarios a ser realizados en caso que los estudios
De la Etapa 1 no sean suficientes para establecer un diagnostico firme sobre el estado
de conservacion de los cables:

4) Control con ultrasonido del estado de conservacion de los alambres de
7 mm que conforman los cables del puente desde ambos extremos.

En relacion al punto 1) sobre la fuerza permanente actuante sobre los cables, ante la falta de registros
anteriores sobre la fuerza actuante en cada cable desde el proceso de construccion hasta el afio 2007, en esa
oportunidad se realiz un analisis comparativo de la fuerza entre cables simétricos en ambos costados del
puente. Si bien este criterio de evaluacion no es absoluto, la carencia de registros anteriores sobre la
evolucion de la fuerza en funcioén del tiempo indicd la conveniencia de analizar la diferencia de fuerzas
entre cables simétricos en la misma progresiva del puente, es decir entre el lado carretero y el ferroviario.
Ese criterio constituye una alternativa a la valoracion absoluta, basada en la simetria del tablero (y cables)
respecto al eje longitudinal del puente.

La experiencia en el comportamiento de los cables originales de los puentes del complejo Zarate Brazo
Largo, de igual configuracion y proveedor que los cables del puente de Posadas, puso en evidencia la
importancia de registrar las variaciones en el tiempo de la fuerza permanente que actia sobre los cables
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como indicio del avance de pérdida de rigidez por deterioro. De todos modos, y si bien se le asigna central
importancia al valor actual de la fuerza que soporta cada cable, no es el valor de dicha fuerza en si mismo
la variable principal, sino sus posibles variaciones en el tiempo. En otras palabras, el valor absoluto de la
fuerza de cada cable tiene significado estatico fundamental, pero como no se han reportado deformaciones
locales del tablero que pudieran indicar una dafo significativo en los cables, desde el punto de vista del
mantenimiento y gestion del puente es atin mas significativo conocer la evolucion en el tiempo de la
fuerza axial permanente que recibe cada cable con el puente sin sobrecarga que conocer el valor de la fuerza
con mayor precision. Es por este motivo que se considera mucho mas efectivo y practico medir la fuerza
de cada cable a través del analisis de las vibraciones tal como ya se hizo en 2007, y a través de la
comparacion con los resultados actuales con esas mediciones anteriores de referencia, obtener una
apreciacion actualizada del estado de conservacion de los cables.

Respecto al procedimiento para medir la fuerza en los cables como parte de un proceso de Inspeccion, el
documento “Inspection and Maintenance of Bridge Stay Cable Systems: A synthesis of Highway
Practice” del Transportation Research Board de EEUU, al final de la pagina 41, en relacion al
procedimiento para medir la fuerza indica claramente que si bien algunas empresas constructoras usan el
procedimiento de medir la fuerza con grandes gatos hidraulicos, método que denominan como “Liftoff”,
ese procedimiento no es el mas indicado para medir la fuerza en cables como parte de un proceso de
inspeccion sistematico por su elevado costo y complicaciones propias del tipo de intervencion. En el mismo
documento, en la pagina 39 se refiere al método de medicion de la fuerza a través de las frecuencias
naturales de vibracion con acelerometros aqui propuesto por la UNC para esta etapa de inspeccion rutinaria
(o de oficio) como la actual en el caso del puente Posadas-Encarnacion. Naturalmente, en caso de detectarse
anormalidades o cambios en la fuerza actuante sobre uno o varios cables, el procedimiento de Lisftoff es
una de las herramientas disponibles para complementar las mediciones con miras a ejecucion de ajustes y
reparaciones.

En este sentido, es de fundamental importancia a los efectos del proceso de inspeccion que ya existe el
registro de las mediciones realizadas por personal del equipo de la UNC en el afio 2007 para la UTE
Tecnodinamica SRL/ Setec SRL, en todos los cables del puente por el procedimiento de vibraciones que
permitira individualizar eventuales cambios que pudieran estar relacionados con deterioro de los cables.
Los detalles de estos registros de referencia estan dados en el informe “Investigacion y Seguimiento™ de la
UTE de las firmas Tecnodinamica SRL- Setec SRL de Octubre de 2007. En ese informe se ratifico la validez
del método de medicion basado en los registros vibratorios, incluyendo el anélisis de los posibles efectos
de la rigidez flexional de los cables inyectados con mortero como los del puente de Posadas.

Otro aspecto relevante para la deteccion de dafios en los cables es el control de la rasante del puente, tanto
por comparacion con datos de nivelaciones anteriores, como de desviaciones respecto a la rasante tedrica
del proyecto. En este sentido, el informe de la nivelaciéon de 2007 sugiere una modalidad de trabajo que
permite corroborar la consistencia de los resultados. La diferencia de cotas en la seccion central del puente
segun la nivelacion de 2007 fue de aproximadamente 7.8 cm. Teniendo en cuenta que con los afios
transcurridos desde la puesta en servicio del puente en 1990 se puede considerar que el efecto de fluencia
lenta del hormigén ya se ha desarrollado en su casi totalidad, es que posibles diferencias en una nueva
nivelacion realizada con el mismo método de 2007 deberia aportar datos muy importantes sobre la
posibilidad que los cables presenten dafios en puntos alejados de sus extremos que se manifestaria en
pérdida de rigidez. En el caso de Zarate, se pudo constatar que si un cable tenia alambres dafiados en un
60% del total de su seccion de acero, la rigidez axial del cable disminuye s6lo aproximadamente 3 veces
menos por el efecto de redistribucion de carga entre alambres debido a la presencia de la malta de relleno
de las vainas que actia como elemento de transferencia de corte entre los alambres cortados y los alambres
sanos.

El documento antes citado del TRB se refiere explicitamente en la pagina 40 a que ain en el caso que no
haya cambios en la fuerza que soporta cada cable, no es posible descartar la existencia de dafios en el
desarrollo de los cables vecinos, para lo cual es indispensable controlar mediante nivelaciones de precision
la posibilidad que se produzcan deformaciones del tablero sin cambio notable en las fuerzas que actiian
sobre cada cable. En otras palabras, si hay cambios apreciables en las fuerzas actuantes sobre los cables es
un indicio de posibles dafios o anomalias en el funcionamiento estructural, pero si no hay cambios en la
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fuerza de los cables no es posible descartar totalmente deterioros distribuidos y generalizados en los cables,
y para asegurarse que eso no ocurra es necesario relacionar las fuerzas en los cables con los resultados de
una nueva nivelacion de precision del tablero.

El alcance de los estudios a realizar bajo el presente convenio es actualizar los datos del informe de 2007
con el objeto de identificar las principales diferencias con los respectivos registros de ese afo.

Un resultado importante del estudio de 2007 que esta disponible para este nuevo control es que se cuenta
con el modelo numérico del puente calibrado al comportamiento real, cuyas principales caracteristicas
mecanicas fueron contrastadas con las mediciones de las frecuencias naturales de vibracion medidas sobre
el puente, es decir que se cuenta con el modelo numérico capaz de representar el comportamiento estructural
del puente.

Es de destacar que a diferencia con los cables de Zarate, los cables de Posadas no tienen la discontinuidad
de la inyeccion de mortero o malta de cemento en los extremos, variante que se introdujo en los cables de
Zarate con la intencion de reducir las tensiones de flexion en los alambres de los cables asociadas a las
oscilaciones transversales por viento y transito. A la postre, esa variante llevo a acelerar el proceso de
deterioro por fatiga y corrosion que produjo la falla inesperada de los cables de Zarate al cabo de 20 afos
de servicio.

3. DESCRIPCION DE LAS TAREAS A REALIZAR BAJO EL PRESENTE
CONVENIO

3.1 Medicion de las fuerzas permanentes en los cables

Esta tarea se desarrollard siguiendo la misma metodologia aplicada en la
campaia de medicion de 2007, utilizando los mismos datos basicos del
proyecto usados en esa ocasion, como asi también la misma técnica de
interpretacion de los resultados, teniendo en cuenta el efecto de la rigidez
flexional de los cables que modifica la secuencia regular de las frecuencias
naturales de una cuerda ideal.

Los resultados seran presentados en comparacion directa para cada cable con
las mediciones de 2007, y ademas se realizara una comparacion entre cables
simétricos en cada progresiva, y se identificaran posibles variaciones de esas
diferencias respecto a la campana de 2007.

En caso de detectarse cambios significativos con la campafia anterior, se
procedera a formular y realizar estudios complementarios que con la ayuda
del modelo numérico pudieran detectar el origen de las variaciones.

3.2 Nivelacion de precision del tablero del puente

Se realizara una nivelacion de precision de las veredas de ambos costados del
puente en las progresivas correspondientes a los anclajes de los cables. Los
puntos de medicién seran materializados con bulones especiales para que
sirvan para futuros controles. Con los resultados de la nivelacion, y por

comparacion con los resultados de 2007 se podra establecer una valoracion de
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eventuales pérdidas de rigidez de los cables que se pueda asociar a cambios
en la fuerza axial permanente reportada como resultado de la tarea 3.1 —
Medicion de las fuerzas permanentes en los cables.

Carlos A. Prato
Responsable del Centro de Vinculacion

Cordoba, 14 de septiembre de 2021

Documentacion anexa a esta propuesta técnica:

e Informe del Transportation Research Board “Inspection and Maintenance of
Bridge Stay Cable Systems: A Synthesis of Highway Practice” (2005).

o Informe de las firmas Tecnodindmica SRL/ Setec SRL — UT: “Investigacion y
Seguimiento”, Puente Posadas-Encarnacion, Noviembre de 2007.
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ANEXO I

EQUIPO PROFESIONAL

Equipo Profesional
El equipo de profesionales de la UNC estara constituido de la siguiente manera:

Direccion Dr. Ing. Carlos A. Prato
Co-direccion Dr. Ing. Federico Pinto
Supervisién equipo de campaifa y Ing. Antonio M. Prato
ensayos

Evaluacion estructural Dr. Ing. Federico Pinto,

Dr. Ing. Marcelo A. Ceballos

Gestion administrativa y certificacion de Cr. Fernando Reche
servicios

3.2 Plazos

e Duracion del convenio: (TRES) 3 meses

/@uc@&@yf

Carlos A. Prato
Responsable del Centro de Vinculacion

Cordoba, 14 de septiembre de 2021 q
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ANEXO III
Presupuesto y forma de pago
CONVENIO ENTRE LA DIRECCION NACIONAL DE VIALIDAD Y LA UNIVERSIDAD

NACIONAL DE CORDOBA PARA MEDICION DE LA FUERZA EN LOS CABLES A TRAVES
DE VIBRACIONES

1. PRESUPUESTO
Por la realizacion de la totalidad de las tareas enunciadas en Anexo |
Son pesos CUATRO MILLONES ($ 4.000.000,00)

2. FORMA DE PAGO

20% a la firma del convenio.
80% a la entrega de Informe Final.

et A

Carlos A. Prato
Responsable del Centro de Vinculacion

Cordoba, 14 de septiembre de 2021
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		Numero_1: IF-2021-00525555-UNC-CVE#FCEFYN

		localidad: CORDOBA, CORDOBA

		usuario_0: Carlos Prato

				2021-09-15T10:55:11-0300
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	fecha: Martes 5 de Abril de 2022
	numero_documento: RD-2022-461-E-UNC-DEC#FCEFYN
	localidad: CORDOBA, CORDOBA
		2022-04-04T17:21:18-0300
	Ciudad de Córdoba


	usuario_0: Daniel Esteban LAGO
	cargo_0: Secretario
	reparticion_0: Secretaría General Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales
Universidad Nacional de Córdoba
		2022-04-05T10:59:15-0300
	Ciudad de Córdoba


	usuario_1: Pablo Recabarren
	cargo_1: Decano
	reparticion_1: Decanato Facultad de Ciencias Exactas Físicas y Naturales
Universidad Nacional de Córdoba
		2022-04-05T11:01:25-0300
	GDE UNC




