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RESUMEN

El presente proyecto contempla el disefio estructural de puentes peatonales
conformados por vigas modulares de seccion trapezoidal en acero plegado en frio, con
la finalidad de proponer estructuras estandarizadas para su aplicacion en el Ecuador.
El desarrollo del proyecto se realizO mediante el analisis y disefio estructural de
diferentes puentes peatonales con longitudes y anchos representativos empleados en
el pais. En este sentido, se emplearon vigas trapezoidales de acero plegado en frio
que trabajan de manera compuesta con una losa de hormigéon armado mediante la
implementacion de conectores de cortante. El disefio estructural de los puentes
peatonales se llevé a cabo conforme a la metodologia propuesta por la Short Span
Steel Bridge Alliance y a lo descrito en las Especificaciones de la AASTHO. Los
resultados obtenidos demostraron que los dieciséis (16) puentes peatonales cumplen
con los requerimientos de resistencia a flexion, cortante y deflexion, garantizando el

desemperio estructural de los elementos.

Palabras Clave: Acero plegado en frio, vigas trapezoidales, puentes peatonales,

estructuras compuestas.



ABSTRACT

This project addresses the structural design of pedestrian bridges composed of
modular trapezoidal-section beams made of cold-formed steel, with the aim of
proposing standardized structural solutions for their application in Ecuador. The
development of the project was carried out through the structural analysis and design
of different pedestrian bridges with representative lengths and widths commonly used
in the country. In this context, trapezoidal cold-formed steel beams working compositely
with a reinforced concrete deck through the use of shear connectors were employed.
The structural design of the pedestrian bridges was performed in accordance with the
methodology proposed by the Short Span Steel Bridge Alliance and the provisions
established in the AASHTO Specifications. The results obtained demonstrated that the
sixteen (16) pedestrian bridges analyzed satisfy the requirements for flexural strength,
shear capacity, and deflection, ensuring adequate structural performance of the

elements.

Keywords: Cold-formed steel, trapezoidal beams, pedestrian bridges, composite

structures.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion del proyecto de graduacion

Referente al disefio estructural de los puentes peatonales, a lo largo de los afios se han
realizado grandes avances en disefiar estructuras mas livianas que permitan reducir el
costo de un proyecto y acelerar el tiempo de construccion, en este sentido, la estructura
debe no solo debe cumplir con los requisitos exigidos por normativas internacionales /
nacionales, sino que también deben contribuir a la integracion urbana y al cuidado del
medio ambiente, la metodologia constructiva debe incluir la reduccién de los impactos
ambientales y sociales generados durante la construccion de estas infraestructuras
(Prieto Florentin, 2019).

En este sentido, los autores (Barth, Michaelson, & Barker, 2015) desarrollaron un sistema
de vigas modulares de acero conformado en frio, la cual surge como una alternativa
viable y competitiva para el mercado de puentes de acero de corto vano, la misma que
representa una solucién estructural innovadora que combina eficiencia constructiva y

sostenibilidad frente a los sistemas tradicionales de vigas soldadas o laminadas.

El principio constructivo de este sistema se basa en el plegado de ldminas de acero
estructural estandarizadas mediante una prensadora, formando asi secciones
trapezoidales de alta eficiencia. Esta metodologia permite optimizar los procesos de
fabricacion y montaje, reducir los costos de produccion y garantiza la calidad de la mano

de obra al fabricarse bajo condiciones controladas en taller.

En funcion a lo expuesto, la presente tesis tiene como objetivo realizar el disefio
estructural de varios puentes peatonales, tomando como punto de partida las secciones
geomeétricas que se emplean comunmente en nuestro pais; longitud y ancho de puentes,
contribuyendo asi a la estandarizacion y optimizacion de futuros proyectos de

construccion de puentes peatonales.
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El analisis estructural se realizard& empleando las secciones de vigas que fueron
previamente ensayadas y validadas en el estudio de los autores (Barth, Michaelson, &
Barker, 2015).

1.2 Antecedentes

Las investigaciones sobre el uso de vigas de acero conformadas en frio aplicadas a la
construccion de puentes modulares de tramo corto se remontan a finales de la década
del afio 1970. En el afio 1979 (Taly & Gangaro , 1979) fueron los primeros en proponer
la idea de emplear una viga tipo cajon de acero doblado en frio para la construccion de

puentes modulares de tramos cortos.

Los autores desarrollaron su disefio con base a las indicaciones del American Institute
of Steel Construction (AISC) dado que ese momento la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) no contemplaba los criterios de disefio

para elementos de acero conformados en frio mediante prensa plegadora.

Se analiz6 una viga simplemente apoyada con seccion trapezoidal de acero plegado en
frio, la cual trabaja de manera compuesta con una losa de concreto mediante el uso de

conectores de cortante.

A partir de su andlisis, determinaron que las vigas tipo cajon presentaban mayor rigidez
torsional que las secciones tipo |, debido a su configuracion cerrada y demostraron la
viabilidad econdémica de la implementacién de vigas plegadas en frio para tramos

comprendidos entre 12 y 30 metros.

Posteriormente, en el afio 2002 el profesor Shun-ichi Nakamura propone un sistema de
vigas cajon de acero dobladas por prensa hidraulica con losa de concreto prefabricada y
pretensada, con el objetivo de obtener un comportamiento compuesto mas eficiente,
incrementando la resistencia al pandeo local en las zonas de los apoyos y mejorando el

desempeiio estructural frente a cargas sismicas.


https://www.google.com/search?q=American+Institute+of+Steel+Construction&sca_esv=be2c13ab7902e830&biw=1536&bih=703&sxsrf=AE3TifMxsYxmxm2FwCB3qRROVp4pNbZmhA%3A1766973386714&ei=yt9RafmoK-mrwbkP8p3C-QM&ved=2ahUKEwiEiLWB6eGRAxWBRDABHcUvPdAQgK4QegQIARAC&uact=5&oq=AISC&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiBEFJU0MyChAuGIAEGEMYigUyDRAAGIAEGLEDGEMYigUyEBAuGIAEGNEDGEMYxwEYigUyChAAGIAEGEMYigUyChAAGIAEGEMYigUyChAAGIAEGEMYigUyChAAGIAEGEMYigUyBRAuGIAEMgUQABiABDIFEAAYgAQyGRAuGIAEGEMYigUYlwUY3AQY3gQY4ATYAQFIqQVQAFgAcAB4AJABAJgB3gGgAd4BqgEDMi0xuAEDyAEA-AEC-AEBmAIBoALlAZgDALoGBggBEAEYFJIHAzItMaAHxBCyBwMyLTG4B-UBwgcDMi0xyAcFgAgA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfBP5sbDTvy88zqvonsCeJvgKjhY6VM3I0DWWv_TgcJsbFlDRixVExW-6kFVRJLkhtWfSqUIstCe_wX0awqO8EzjAa2ugszJ18ACwOxXM6siM1LWrYPEOWFA2I2r7kAdLV3c5spGcvI15t80kiYHyhAfIv3RGnIVth_ZU0CrL3_OFRw&csui=3
https://www.google.com/search?q=American+Institute+of+Steel+Construction&sca_esv=be2c13ab7902e830&biw=1536&bih=703&sxsrf=AE3TifMxsYxmxm2FwCB3qRROVp4pNbZmhA%3A1766973386714&ei=yt9RafmoK-mrwbkP8p3C-QM&ved=2ahUKEwiEiLWB6eGRAxWBRDABHcUvPdAQgK4QegQIARAC&uact=5&oq=AISC&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiBEFJU0MyChAuGIAEGEMYigUyDRAAGIAEGLEDGEMYigUyEBAuGIAEGNEDGEMYxwEYigUyChAAGIAEGEMYigUyChAAGIAEGEMYigUyChAAGIAEGEMYigUyChAAGIAEGEMYigUyBRAuGIAEMgUQABiABDIFEAAYgAQyGRAuGIAEGEMYigUYlwUY3AQY3gQY4ATYAQFIqQVQAFgAcAB4AJABAJgB3gGgAd4BqgEDMi0xuAEDyAEA-AEC-AEBmAIBoALlAZgDALoGBggBEAEYFJIHAzItMaAHxBCyBwMyLTG4B-UBwgcDMi0xyAcFgAgA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfBP5sbDTvy88zqvonsCeJvgKjhY6VM3I0DWWv_TgcJsbFlDRixVExW-6kFVRJLkhtWfSqUIstCe_wX0awqO8EzjAa2ugszJ18ACwOxXM6siM1LWrYPEOWFA2I2r7kAdLV3c5spGcvI15t80kiYHyhAfIv3RGnIVth_ZU0CrL3_OFRw&csui=3

El autor analiz6 un sistema de vigas continuas, compuesta por tres vanos, las secciones
de las vigas varian de acuerdo a la funcion estructural: para las regiones de flexién
positiva, se considera que la losa se apoya directamente sobre las alas superiores de la
viga y se conecta mediante conectores de corte, desarrollando de esta manera la accion
compuesta, mientras para las regiones de flexion negativa donde hay mayor
concentracion de esfuerzos la viga trapezoidal es rellena de hormigén y contiene en su
interior barras de presfuerzo a fin de aumentar la rigidez local y evitar el pandeo local del
ala inferior debido al efecto de las cargas que estdn comprimiendo el elemento. En los
tramos de transicion estructural, se emplea secciones con relleno parcial de hormigdn en
el interior de la viga, combinadas con las barras de pretensado, con el objetivo de
incrementar la capacidad resistente del elemento y garantizar un comportamiento

adecuado frente a los esfuerzos actuantes.

(Nakaruma, 2002) concluy6 que las vigas cajon presentan suficiente resistencia a la
flexion, gran capacidad de deformacion y la cantidad de acero requerida era superior a
la empleada en las vigas de placas convencionales; sin embargo, determiné que el
sistema estructural continda siendo econémico y genera un porcentaje de reduccion en

el costo de construccion del 25%.

Cabe resaltar que su investigacion sentd las bases del disefio de vigas compuestas
dobladas en frio, demostrando el potencial para las aplicaciones en puentes modulares

de longitud maxima de 30 metros.

En el afio 2008, Nelson Engineering Services desarrollé un sistema de puente compuesto
prefabricado de viga trapezoidal de poca profundidad plegado en frio, en conjunto con la

empresa Tricon Precast lo comercializaron y lo denominaron Con-Struct,

Siguiendo la misma metodologia estructural de (Taly & Gangaro , 1979), se analizé la
seccion de viga de acero pero con una particularidad, (Tricon Precast, 2008) logré
incrementar la capacidad de la viga y controlar las deformaciones mediante la induccion
de una contraflecha previo al hormigonado de la losa del tablero. Este sistema es

adecuado para puentes de hasta 18 metros de longitud.



En el afio 2010 la Universidad de Nebraska realizé una investigacion, la cual marc6 un
hito muy importante, ya que represento un gran avance significativo al abordar de manera
conjunta dos aspectos fundamentales; el disefio estructural y la metodologia constructiva

de un puente.

Los investigadores (Burner, 2010) y (Glaser, 2010) llevaron a cabo la validacién
experimental y constructiva de las vigas cajon plegadas en frio, como una alternativa
construir puentes modulares prefabricados de luces hasta 24 metros. Este sistema se
realiz6 con la finalidad de reducir el peso propio de la estructura, mejorar la facilidad

constructiva y reducir los costos de ejecucion y mantenimiento.

(Burner, 2010) efectud la evaluacion estructural de la estructura, realizo pruebas de
comportamiento estructural los cuales incluyeron; resistencia a la flexion, rigidez, modos
de falla y el comportamiento compuesto entre la viga y la losa de concreto. Aporto todos
los datos obtenidos en su ensayo experimental para validar los modelos de disefio.

Sus resultados determinaron que las vigas de seccion trapezoidal alcanzan altas
resistencias a la flexion con secciones de menor tamafio, atribuida a su configuracion
abierta e invertida de la viga, la cual se obtiene mediante el plegado en frio de una lamina

de acero.

Por otra parte, el investigador (Glaser, 2010) baso su estudio en la constructibilidad y la
fabricacion del sistema, analizo el proceso del plegado de la lamina, tolerancias
geométricas, montaje y facilidad de inspeccién del elemento. Su estudio determind que
la orientacion abierta e invertida de la viga facilita el acceso al interior de la viga, lo que
proporciona facilidad de inspeccidon y mantenimiento en comparacion con secciones

cerradas convencionales.

Ambos aportes permitieron establecer que las vigas trapezoidales invertidas de menor
profundidad pueden lograr un gran desempefio estructural y ofrecer una alta eficiencia

constructiva.



Durante este mismo afo, el Departamento de Transporte de Texas tuvo como objetivo
crear una estructura con secciones de poca profundidad, para lo cual, los investigadores
(Chandar, Hyzak, & Wolf, 2010) desarrollaron un sistema compuesto por vigas cajon de
acero con dos filas de pernos de cortes soldado en las alas superiores y una losa de

concreto reforzado.

Para este caso, las vigas cajon de acero fueron fabricadas convencionalmente, es decir
fueron hechas a partir de placas de acero laminado en caliente, posteriormente sus

piezas fueron soldadas para formar la seccion de la viga final.

Este sistema fue implementado en agosto de 2010, en un proyecto piloto en un puente
real conformada por cuatro vanos simplemente apoyados de luces 13.72m, 30.48m,
30.48my 19.81m.

Los investigadores (Barth, Michaelson, & Barker, 2015), desarrollaron una viga
trapezoidal de acero modular, poca profundidad y formada mediante prensa plegadora,
en sus alas superiores se coloca pernos de cortante para posteriormente realizar el
colado del hormigén en la losa, este proceso se realiza en el taller de fabricacion,
convirtiéndose de esta manera en una unidad modular compuesta, de igual manera se
puede prefabricar los paneles de losa en el taller y en obra se realiza el respectivo

montaje de ambos elementos.

El tiempo para la formacién de una viga de seccidn trapezoidal es de aproximadamente
de 1 a dos horas, se optimiza los tiempos ya que no se requiere para su elaboracion

procesos de soldadura.

Demostraron mediante pruebas experimentales que las predicciones de la AASTHO
sobre la capacidad nominal de las vigas son conservadoras. El sistema estructural
propuesto tiene un comportamiento ductil y su falla se encuentra controlada por flexion.

Este sistema es aplicable para puentes de hasta 42.67 metros de longitud.



En la Tabla 1 se presenta una comparacion de los diferentes estudios que se han

realizado para la implementacion de vigas de acero trapezoidal en la construccion

acelerada de puentes.

Tablal Comparacion de los sistemas propuestos de vigas trapezoidales

Autores

Tipo de viga

Longitud

maxima

Observaciones

(Taly & Gangaro ,
1979)

Viga trapezoidal formada mediante
una prensa plegadora, losa

prefabricada y conectores de cortante.

30 metros

Falta de normativa

(Nakaruma, 2002)

Sistema para puentes de 3 vanos,
consider6 3 secciones de Vvigas
trapezoidales formadas mediante una
prensa plegadora:

1. Para la zona central del claro:
Seccion compuesta entre una
viga trapezoidal y losa de
hormigén.

2. Apoyo intermedio: Viga
rellena de hormigén con barras
de presfuerzo.

3. Zona de transicion: Viga
parcialmente rellena de
hormigbn mas el uso de

diafragmas y pretensado.

30 metros

Emplea mayor cantidad de
acero, a diferencia que una

viga convencional.

(Tricon  Precast,
2008)

Viga trapezoidal formada mediante
una prensa plegadora, losa
prefabricada y conectores de cortante.
Implementaron la induccién de la

curvatura inicial (camber) de la viga.

18 metros

Camber inducido

(Burner, 2010)

Viga trapezoidal invertida donde sus

alas estan dobladas hacia adentro.

24 metros

Alta resistencia a la flexién
con secciones de menor

tamafio

(Chandar, Hyzak,
& Wolf, 2010)

Sistema compuesto por vigas cajon de
acero con dos filas de pernos de cortes
soldado en las alas superiores y una

losa de concreto reforzado.

30.48

metros

Excelente para carreteras

con restricciones verticales.




Las vigas fueron fabricadas de manera
convencional es decir fueron hechas a
partir de placas de acero laminado en
caliente, las cuales fueron soldadas.

El elemento estructural posee poca

altura.
(Barth, Viga trapezoidal plegada en frio, tiene | 42.67 Proponen nueva
Michaelson, & | un tiempo de fabricacién 1 - 2 horas. | metros metodologia estructural ya
Barker, 2015) Consta de una losa prefabricada vy que la AASHTO es muy
conectores de cortante. conservadora para

determinar la capacidad a

flexion.

Fuente: Propia

1.3 Problemética a resolver

En el ambito de la ingenieria estructural, los puentes peatonales de pequefia y mediana
luz se enfrentan a limitaciones técnicas y econdémicas debido a los procesos
constructivos tradicionales en hormigén armado o acero estructural que generan

dificultades en la logistica y mayor tiempo de ejecucion.

Estas estructuras empleadas al transito peatonal, deben garantizar seguridad estructural
y durabilidad en los elementos que la conforman, de igual manera se requiere que la
superestructura posea secciones estructurales de poca profundidad, menor peso y su
construccion y mantenimiento sean lo mas rapido posible (Prieto Florentin, 2019).

El tiempo de ejecucion para la construccién de un puente peatonal, resulta ser un tema
relevante en las zonas urbanas, esto se debe al alto trafico vehicular, ya que obliga a
cerrar temporalmente el sitio de emplazamiento, lo que genera un impacto significativo

para la movilidad y el entorno urbano (Morales Munita, 2023).

Los sistemas convencionales de fabricacion en acero estructural se basan generalmente
en el uso de vigas tipo I, la cual se formar a partir del corte de laminas de acero y lo que
produce un elevado nimero de uniones soldadas. Este proceso genera mayor costo de

ejecucion y una baja eficiencia constructiva debido a que la ejecucién de los trabajos



demanda la implementacion de equipos especializados y personal altamente calificado
a fin de garantizar el cumplimiento de las certificaciones de calidad respectivas (Krause,
2022). Ademas, los procesos constructivos suelen requerir mayor tiempo de montaje, lo
gue aumenta el tiempo de exposicion de la obra al entorno, retrasando la apertura al
servicio y no permite la aplicacion de métodos constructivos acelerados, los cuales en la
mayoria de casos son requeridos por los organismos publicos debido a su contribucién
significativa en la reduccion de plazos de entrega del proyecto y en la reduccion de las

afectaciones al flujo continuo de trafico vehicular (Freeseman, Shane, & Volk, 2020).

Segun (Morgan , 2010), a pesar que en la actualidad existen varias alternativas de
sistema de prefabricados o modulares, muchos de ellos no han logrado tener una
adopcion en el mercado de puentes de tramo corto. Una de las razones principales se
encuentran su complejidad en la fabricacion, falta de estandarizacion en el disefio y
respaldo de las normativas aplicables, escasa validacion constructiva o dudas técnicas
respecto al comportamiento estructural del elemento bajo condicionales reales de carga
como su resistencia a capacidad de flexion, pandeo local y desempefio compuesto entre

el acero y el hormigon.

1.4 Justificacion

En la actualidad, la construccion de puentes peatonales se debe ejecutar en el menor
tiempo posible, a fin de reducir la afectacion en el entorno en que se desarrolla y reducir
los impactos ambientales, econémicos y sociales que se generan directamente por la

ejecucion de los trabajos (Prieto Florentin, 2019).

Para resolver la problematica planteada es de importancia evaluar la aplicabilidad de
vigas modulares de seccion trapezoidal en acero plegado en frio, ya que es un nuevo
sistema estructural capaz de responder simultaneamente a los desafios de tiempo y
seguridad estructural permitiendo la adopcion de secciones estandarizadas que cumplan

con todos los criterios de las Especificaciones de la AASHTO (Azizinamini, 2009).



El sistema propuesto tiene una validacion experimental y actualmente es impulsado por
organismos internacionales como la Short Span Steel Bridge Alliance (SSSBA), para su

implementacion en puentes de tramo corto.

El disefio de los autores (Barth, Michaelson, & Barker, 2015), se basa en el doblado en
frio de una lamina de acero que tiene un ancho estandar, formando de tal manera una
viga de seccion trapezoidal, eliminando completamente los procesos de soldaduras y el
tiempo de fabricacion es entre 1 a 2 horas. De esta manera, se optimiza significadamente
la eficiencia del proceso constructivo. Las investigaciones realizadas sobre este sistema
estructural han demostrado que el elemento estructural presenta una alta rigidez
torsional y un excelente comportamiento a la flexién, ademas que no requiere el uso de
diafragmas debido a que la losa se funde en el taller y se genera la seccidbn compuesta
entre la viga y la losa, esto es aplicable siempre y cuando se tenga un sistema
simplemente apoyado. En este sentido, la seccibn compuesta permite que se forme un
soporte lateral continuo, optimizando el disefio estructural y reduciendo los costos de

ejecucion del puente.

Adicionalmente, para el andlisis y disefio estructural de la viga, no solo se cumplira los
requerimientos establecidos por la AASHTO, sino que se adoptara la formula propuesta
por (Barth, Michaelson, & Barker, 2015), para determinar la capacidad nominal de la viga

y obtener de esta manera secciones mas ligeras.

El sistema estructural propuesto es aplicable para puentes de acero de luces cortas,
siendo de 42.67 metros maximo. Conforme a la informacién levantada del Portal de
Compras Publicas del Ecuador, en nuestro pais se suelen construir puentes peatonales
con vanos de hasta 24 metros, lo que hace compatible con el analisis propuesto por la
Short Span Steel Bridge Alliance (SSSBA).

Este proyecto contribuye a nivel ambiental, social y econémico al Objetivo de Desarrollo
Sostenible N°9 “Industria, Innovacion e Infraestructura”, ya que las estructuras

desarrolladas son seguras, de calidad y resilientes.



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Evaluar las diferentes secciones de vigas modulares de seccion trapezoidal en acero
plegado en frio para la estandarizacion estructural de puentes peatonales para su

aplicacion en el Ecuador.
1.5.2 Objetivos Especificos

. Evaluar las vigas de seccion trapezoidal en acero plegado en frio mediante la
metodologia estructural propuesta por la Short Span Steel Bridge Alliance (SSSBA),
determinando de manera alternativa la capacidad resistente de los elementos
estructurales.

. Plantear diferentes secciones transversales de vigas trapezoidales mediante el
cumplimiento de estados limites que establece la AASHTO, garantizando el adecuado
desempeiio estructural de los puentes peatonales.

. Elaborar los planos estructurales estandarizados de vigas modulares
trapezoidales en acero plegado en frio para su implementacién recurrente en puentes

peatonales a nivel nacional.



CAPITULO 2

2 DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Marco conceptual
2.1.1 Vigas cajon de acero plegada en frio

Segun (Barth, Michaelson, & Barker, 2015), las vigas cajén de acero plegada en frio, son
elementos estructurales obtenidos a partir del doblado de una lamina de acero estructural
mediante una prensa plegadora. Una gran diferencia respecto a las vigas cajon
convencionales, las cuales estan formadas mediante el corte y soldadura de placas de

acero estructural.

Las vigas cajon se emplea como vigas principales, donde su seccion transversal es
hueca y tiene forma de cajon, generalmente estan conformadas por concreto pretensado,
acero estructural o sistemas compuestos. La seccion puede formar un tubo cerrado
rectangular o trapezoidal, la cual proporciona mayor resistencia a la flexion y torsion.

Esta metodologia ha sido desarrollada para puentes de tramos corto (hasta 42.67
metros), con el enfoque de la construccion acelerada de puentes a fin de obtener los

siguientes beneficios:

= Alta rigidez torsional.

» Poca profundidad de la viga.

»= Menor superficie expuesta a sales de carretera debido a la accién del aire.
= Menor cantidad de apoyos cuando se implementan varias vigas cajon.

= Menor cantidad de nimero de vigas durante el montaje.

= Mejor capacidad para adaptarse a alineamientos curvos.

2.1.2 Comportamiento compuesto acero—concreto

El comportamiento compuesto entre el acero de la viga y el concreto del tablero de un
puente, es una solucién estructural que permite aprovechar las propiedades de ambos

materiales y garantiza una mejor resistencia, rigidez y durabilidad del sistema.



Las vigas compuestas se emplean para puentes y su comportamiento se logra mediante
dispositivos mecanicos, conocidos como conectores de cortante, los cuales se observan
en la Figura 1, estos dispositivos se pueden soldar o atornillar al ala superior de la viga,

y quedan embebidos en el hormigdn durante el hormigonado de la losa.

Figura 1 Conectores de cortante en tablero de losa de puente (Barth, Michaelson, & Barker, 2015)

La implementacion de una seccion compuesta resulta especialmente eficiente en las
zonas donde se generan momentos positivos bajo la accién de las cargas de servicio.
En aquellas zonas, el sistema aprovecha que el concreto trabaja en compresion y el
acero a traccion, lo que genera un incremento en la resistencia y en la rigidez del
elemento estructural. Esto difiere, con el comportamiento que desarrollarian ambos
materiales si trabajan de forma independiente, es decir sin interaccion compuesta (Ranzi,
Leoni, & Zandonini, 2013).

2.1.3 Cargas de disefio

Para realizar el analisis y disefio estructural de cualquier estructura, es fundamental

estimar las cargas que actuaré sobre ella durante su tiempo de vida util. Las cuales se



encuentran definidas a partir de las normativas vigentes ya que permiten valores

representativos mas cercanos a la realidad.

De acuerdo con norma (AASHTO, 2024), las estructuras de puentes deben ser
evaluadas en funcion del servicio que ofreceran a los usuarios, el cual puede ser: uso

peatonal o vehicular.

Las cargas principales que considera la norma son:

» Carga muerta
= Carga viva

= Carga sismica

2.1.4 Estados limites

La norma (AASHTO, 2024) define 4 estados limites, los cuales tienen como objetivo
garantizar la construccion y funcionalidad de un puente, asegurando que bajo los efectos
de cargas de disefio tendran un comportamiento estructural adecuado durante su
periodo de vida util.

Los estados limites son clasificados en cuatro grupos:

» Estado limite de resistencia (I, II, lll, IV y V)
» Estado limite de servicio (I, Il, Il y V)
» Estado limite de fatiga y fractura (I, 1)

» Estado limite de evento extremo (I, 1)

2.1.4.1 Estado limite de resistencia

El estado limite de resistencia se basa en la verificacion de la estabilidad y capacidad
ultima de cada elemento estructural, empalmes o conexiones. Si la resistencia ultima
sobrepasa la capacidad resistente del elemento analizado, se considera que la

resistencia del puente ha sido excedida.



Bajo este estado limite de resistencia, pueden presentarse dafios y deterioro, sin
embargo, se espera que su integridad se mantenga (AASHTO, 2024).

2.1.4.2 Estado limite de servicio

El estado limite de servicio, segun la norma (AASHTO, 2024), garantiza el
comportamiento adecuado del puente bajo los efectos de las cargas de servicio,
controlando aspectos de funcionalidad, confort y durabilidad. Ademas, evita que la
estructura experimente deflexiones excesivas, deformaciones permanentes y dafios

acumulados que afecten el desempeiio.

Bajo este estado limite, la estructura debe mantenerse dentro del rango elastico, sin

presentar deterioros significativos ni deformaciones que comprometan su operatividad.

Para las secciones compuestas de acero y concreto, las tensiones generadas bajo las
cargas de servicio deben mantenerse dentro de los rangos aceptables, con la finalidad
de evitar problemas de fatiga, fisuracibn o perdida de la integridad del sistema

compuesto.

2.1.4.3 Estado limite de fatiga

El estado limite de fatiga tiene relacion con las restricciones impuestas en el rango de
tensiones que experimenta un elemento estructural debido al paso repetido de cargas
ciclicas del trafico, cuya solicitacion es modelada mediante un vehiculo de disefio Unico.
Este criterio considera el nUmero esperado de ciclos de variacion de tensiones a lo largo
de la vida util del elemento con la finalidad de evitar el inicio y propagacion de fisuras por
fatiga. (AASHTO, 2024)

2.1.4.4 Estado limite de fractura

El estado limite de fractura garantiza que un elemento de acero estructural no falle de
manera subita debido a la propagacién inestable de fisuras. La (AASHTO, 2024)
garantiza que la capacidad a la traccion, determinada por la tenacidad del acero, la
seccion neta del elemento y la resistencia ultima del material sea superior a la fuerza de

traccion aplicada. De esta forma se limita la posibilidad de falla fragil de vigas en zonas



de traccidén y las uniones soldadas donde la concentracion de esfuerzos genera un

aumento en la vulnerabilidad hacia una falla fragil.

2.1.4.5 Estado limite de evento extremo

Este estado limite garantiza que la estructura no tenga dafios frente a situaciones de
baja probabilidad, pero de alto impacto, tales como sismos severos, colisiones por
embarcaciones 0 vehiculos, e inundaciones. En tales eventos, el puente podria
experimentar grandes deformaciones inelasticas debido a las fuerzas generadas en la
estructura por dichos factores.

Para estas situaciones, durante la etapa de disefio se debe considerar un periodo de
retorno mayor que el considerado de vida util de la estructura, garantizando asi un

margen de seguridad frente a este tipo de amenazas.

2.1.5 Conectores de corte

El mecanismo para la transferencia de cortante entre una losa de concreto y un elemento
de acero, se encuentra formado mediante un conector de acero, el mismo que se
encuentra conectado mediante soldadura que permite la fijacion en el elemento

estructural de acero.

La unién experimentacion deformaciones siempre y cuando esta se encuentre sometida
bajo esfuerzos de cortante en la interfaz. Su capacidad para deformarse sin fracturarse
se la denomina como la capacidad de deslizamiento de la conexidn por cortante.

Cabe indicar que el termino de ductilidad en este contexto, no se refiere especificamente
a la ductilidad del propio conector, sino a la ductilidad de todo el conjunto del sistema de

conexién por cortante. (White, 2022)

La (AASHTO, 2024) define que, para los puentes de un sistema simplemente apoyado,
gue trabajan de manera compuesta, los conectores de cortante deberan ser colocados
a lo largo de toda la longitud de su claro. Y para los puentes compuestos continuos
rectos, generalmente en la zona donde el momento flector es positivo los conectores de

cortante se ubican a lo largo de toda la longitud del puente. Mientras para las regiones



de flexion negativa, la losa esté en traccion y se asume que esta fisurada, por lo tanto,
los conectores no contribuyen eficazmente a la accidbn compuesta, sin embargo; pueden
ser requeridos para dar anclaje losa — viga y estabilidad, su implementacion en esta zona

no aporta resistencia en el sistema.

2.1.6 Diafragmas

Los diafragmas para puentes cumplen diversas funciones, unas de ellas permiten que
las cargas gravitacionales tengan una mejor distribucion en las vigas principales, también
transfiere las cargas horizontales del tablero hacia los apoyos, adicionalmente provee
soporte lateral a las vigas cuando no trabaja de manera compuesta (Acevedo Laos,
2015).

De acuerdo a la (AASHTO, 2024) los diafragmas se pueden colocar en los extremos 0
en el interior de la viga, los mismo que deberan disefiarse para cada etapa; construccién

y de funcionamiento total.

(Helwig & Yura, 2012) definen tres tipos de diafragmas; cercha lateral del ala superior,

marcos transversales internos intermedios y diafragmas de extremos:

La cercha lateral del ala superior se emplea para arriostrar el ala superior de la viga cajéon
y se disefia para soportar las cargas generadas durante la etapa de construccion,
generalmente cuando el sistema no trabaja de manera compuesta, es decir que aun no
se hormigona el tablero. Controla la flexién lateral y aumenta la resistencia al pandeo
lateral torsional del ala que esta en compresion. Este tipo de arriostramiento solo resiste

fuerzas axiales.

Los marcos transversales intermedios son ubicados en la zona interior de la viga a lo
largo de su vano. Soporta fuerzas axiales y flexién por lo que permite mantener la forma
de su seccion transversal y controla la distorsion. Se emplea durante la etapa de servicio

lo cual debera disefiarse para todas las cargas que estara sometida la viga.



Finalmente, los diafragmas de extremos son apoyos que se colocan al inicio y fin de la
viga, su forma es trapezoidal y todo su perimetro es soldado a la viga. Tiene la capacidad
de soportar fuerzas de corte, flexion y torsion, garantiza el equilibrio torsional para el
sistema de vigas, ya que pueden resistir el giro en sus extremos. Se disefia bajo las

cargas que actuen en su estado de servicio.

2.2 Marco metodolégico

El proyecto sera desarrollado a través de la metodologia tipo cascada, la cual consiste
en obtener de manera secuencial los datos necesarios para avanzar en cada etapa del
proyecto con la finalidad de garantizar el cumplimiento del objetivo principal,

garantizando los niveles de seguridad requeridos por la normativa estructural.

La metodologia adoptada constituye una variante con respecto al método tradicional del
disefio, ya que permite que el elemento desarrolle la maxima capacidad estructural para

resistir las cargas aplicadas.

Seleccion de las

. . Definicion de las cargas que
Definicion del objetivo —_) configuraciones de la gasq

actuan en la estructura

estructura
I J
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e Seleccion de las configuraciones de la estructura: Como etapa inicial del proceso
de analisis, se deben establecerlas dimensiones geométricas principales de los
puentes peatonales como la longitud y el ancho. A partir de estos parametros se
determina el sistema estructural apropiado para cada tipo de puente, el cual puede
ser una estructura simplemente apoyada o continua, va a depender principalmente de

la luz del puente.

e Definicion de las cargas que actuan en la superestructura: Para desarrollar la
evaluacion estructural de los puentes peatonales es indispensable realizar el analisis

de todas las cargas que actian en la estructura, las cuales incluye:

a) Cargas muertas (DC+DW): Esta conformada por el peso propio de la viga, losa
de hormigén del tablero, barandas, instalaciones, entre otros elementos que
actuaran de forma permanente en el puente.

b) Carga viva (LL): Carga peatonal.

La determinacion adecuada de las cargas constituye las bases fundamentales para el
correcto andlisis de esfuerzos y la verificacion de la capacidad resistente de los

elementos estructurales.

e Disefio estructural de vigas a flexion, cortante y deflexién: Para evaluar el
comportamiento estructural del sistema compuesto se empleara la ecuacion propuesta
por (Barth, Michaelson, & Barker, 2015), la cual fue desarrollada y validada por la Short
Span Steel Bridge Alliance (SSSBA), especificamente para vigas trapezoidales

plegadas en frio.

Los autores demostraron mediante ensayos experimentales, modelaciones estructurales
de elementos finitos y el método basado en la compatibilidad de esfuerzos y
deformaciones que la ecuacion propuesta por ellos permite estimar con mayor precision
el momento nominal (Mn) del elemento estructural en comparacion con lo establecido
por la (AASHTO, 2024).



Una vez obtenido el momento nominal de flexion de la viga trapezoidal de acero, se

procedera a realizar el disefio estructural de la viga, siguiendo estrictamente lo

establecido en la (AASHTO, 2024). Se analizara los siguientes parametros:

a) Estado limite de resistencia
b) Estado limite de servicio

Disefio de la losa de hormigdn del tablero: La losa de hormigbn se analizara
estructuralmente de acuerdo a lo dispuesto en las Especificaciones de la AASTHO,
donde la losa es considerada como una viga en voladizo y a partir de su modelo se
obtiene el momento ultimo, lo cual va a permitir determinar el area del refuerzo

requerido.

Cabe sefialar que la losa de hormigdn debera contar con doble armadura, dispuesta

tanto en la fibra superior como en la inferior, conforme a los criterios normativos.

Disefio de conectores de cortante: Para formar la seccién compuesta en flexion
positiva es necesario la colocacion de conectores de cortante, para su disefio se
seguira lo indicado en las Especificaciones de la AASTHO.

Disefio de conexiones viga — viga: Las conexiones viga — viga se encuentra
ubicadas en los apoyos y se aplica para sistemas continuos de puentes, ya que en
dicha zona se desarrolla el momento flector negativo. El disefio se realiza de acuerdo

a lo estipulado en las Especificaciones de la AASTHO.

Estandarizacion de las secciones de puentes peatonales: Una vez verificado el
cumplimiento de todos los criterios estructurales de las normativas vigentes, se
procede a estandarizar todas las secciones de todos los puentes inicialmente

establecidos.



e Planos estructurales: Finalmente, se procedera a elaborar los planos estructurales,
los cuales constituyen la representacion grafica del disefio previamente realizado y

tendran toda la informacion necesaria para su correcta construccion.

2.3 Solucion adisenar

Para determinar las secciones transversales de los puentes es fundamental completar
todos los pasos establecidos en el marco metodolégico, ya que de esta manera se

obtendra el resultado esperado.
2.3.1 Seleccion de las configuraciones geomeétricas de los puentes peatonales

Se define las propiedades geométricas de los puentes peatonales a analizar,
considerando su longitud y ancho transversal. Con el fin de abarcar un rango
representativo de estructuras tipicas, se selecciond diversas combinaciones de
dimensiones de puentes, comunmente utilizadas en territorio nacional. En la Tabla 2 se

presenta las configuraciones geométricas consideradas para el siguiente proyecto.

Tabla 2 Propiedades geométricas de puentes peatonales

N2 Puente | Ancho(m) | Largo(m)
1 2.50 13.00
2 2.50 20.00
3 2.50 26.00
4 2.50 40.00
5 3.00 13.00
6 3.00 20.00
7 3.00 26.00
8 3.00 40.00
9 3.50 13.00
10 3.50 20.00
11 3.50 26.00
12 3.50 40.00
13 4.00 13.00
14 4.00 20.00
15 4.00 26.00
16 4.00 40.00

Fuente: Propia



2.3.2 Disefo estructural

El objetivo del disefio estructural de los puentes peatonales, es garantizar que la
estructura soporta de manera segura las solicitaciones a las que estara expuesta durante
su tiempo de vida util. EI cumplimiento del analisis estructural permite estandarizar las

secciones de los puentes peatonales, facilitando su aplicacion en todo el Ecuador.

2.3.2.1 Propiedades de los materiales

Para el analisis de este proyecto se ha determinado que el elemento estructural que
soportara todas las cargas sea de acero estructural y el tablero de hormigdn armado. En
la Tabla 3 se presenta las propiedades de los elementos que forman parte de la

superestructura de los puentes peatonales.

Tabla 3 Propiedades de los materiales

Elemento Material Propiedad Valor
Esfuerzo a la fluencia
420 MPa
(Fy)
Viga Acero Peso especifico Y cero 78.50 %
Médulo de elasticidad
200000MPa
(Es)
Esfuerzo a la
) 28 MPa
compresion (f'c)
Losa del tablero Hormigon Peso especifico v, one 23.20 %
Médulo de elasticidad
24870MPa
(Ec)

Fuente: Propia

2.3.2.2 Asignacioén de cargas
Para el disefio estructural de los puentes peatonales, se debe considerar distintas cargas
gue actuardn sobre la estructura durante el tiempo de su vida Uutil. Las cargas

consideradas para el siguiente proyecto se detallan en la Tabla 4.



Tabla 4 Cargas actuantes en la superestructura

Carga muerta

Simbolo Descripcién

DC Carga muerta permanente o peso propio de los componentes

estructurales y de los accesorios no estructurales
DW Carga muerta permanente o peso propio carpeta de rodamiento y de las
instalaciones
Carga viva
LL ‘ carga viva peatonal

Fuente: Propia

2.3.2.2.1 Carga muerta
La carga muerta esta representada por el peso permanente de los elementos
estructurales y no estructurales adheridos a la estructura. En la Figura 2 se detallan los

pesos unitarios por unidad de volumen de los materiales empleados en la estructura.

Material Peso Unitario
(KN/m3)
Aleaciones de Aluminio 28
Pavimentos Bituminosos 225
Hierro fundido 72
Relleno de ceniza 9.6
Arena, Limo o Arcilla Compactadas 19,25
Liviano 17,75
De Arena Liviana 19,25
Concreto simple  Normal con 7’ <35 MPa 23,2
Normal con 35 < £ <105 MPa 22,4 +0,0229 f;
Arena, Limo o Grava Sueltas 16
Arcilla Blanda 16
Grava Compactada, Macadam, o Cascajo 225
Acero 78,5
Mamposteria de Piedra 27,25
Dura 9.6
Madera Blanda 8
Agua Dulce 1
Salada 10,25
Peso por unidad
ltem de longitud
(KN/m)
Sistemas de rieles, Traviesas, y fijaciones por cada Riel 3

Figura 2 Pesos unitarios (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2014)



Peso del pasamano: Para estimar la carga del pasamano se consider6 un tubo circular
de acero de didmetro 2” 0 50.80 mm con un espesor de 2 mm.

Area del tubo
D = 50.80 mm
d = 46.80 mm

A= % « (D2 — d?)
A
A =25 (50.807 — 46.807) + 2

A = 613.24 mm?

Peso especifico del acero segun Figura 2 es de:

kN

Carga muerta del pasamano por metro lineal:

CMpas = A * Yacero

e kN
CMpas = 6.13x107*m?  78.50—

tonf

kN
CMpas = 0.048— = 0.0048

Donde:

D= Didmetro exterior del tubo de acero galvanizado
d= Diametro interior del tubo de acero galvanizado
A= Area transversal del tubo de acero galvanizado
y,= Peso especifico del acero

CM,qs= Carga muerta por aportacion del pasamano

Peso del bordillo: Para estimar la carga que aporta el bordillo se considerd una seccién
de 0.20 m de ancho y 0.10 m de alto.

Peso especifico del hormigdn segun Figura 2 es de:



Yconec = 23.20 %

Area del bordillo
Ancho = 0.20m
Alto = 0.10m
A = Ancho * Alto * 2
A =0.20x0.10 * 2 = 0.04m?

Carga muerta por aportacion del bordillo por metro lineal:

CMpor = A * Yeone

, kN
CMpyor = 0.04m”* 5 23.20—

tonf

kN
CMpor = 0.93— = 0.093

Donde:

Ancho= Ancho del bordillo

Alto= Alto del bordillo

Yeonc= P€s0 especifico del concreto

CM,,,= Carga muerta por aportacién del bordillo

Peso de la viga: El peso de la viga fue considerado de acuerdo las propiedades
geométricas de las secciones, las cuales previamente establecidas por los autores

(Barth, Michaelson, & Barker, 2015) y se detallan en la Figura 3.



PROPIEDADES SECCION NO

PROPIEDADES SECCION COMPUESTA

COMPUESTA

Seccidén w (mm) d(mm) t(mm) bbf(mm) D(mm) D/tw ym(mm) Ix(cmd) | My (kN-m) | Dp (mm) Dp/Dt Mp (kN-m)
Tipo 1 1524 305 11.10 480 207 18.65 345.20 1.42E+05 1421.30 109.00 0.215 1856.90
Tipo 2 1524 305 12.70 465 192 15.12 339.10 1.55E+05 1574.50 124.50 0.245 2059.60
Tipo 3 1524 305 15.90 433 161 10.17 328.10 1.77E+05 1862.20 155.60 0.306 2418.40
Tipo 4 1829 432 11.10 523 338 30.43 444.60 2.57E+05 1989.50 130.70 0.206 2654.40
Tipo 5 1829 432 12.70 508 323 25.43 436.00 2.81E+05 2218.90 149.40 0.235 2943.60
Tipo 6 1829 432 15.90 476 292 18.42 421.10 3.24E+05 2652.10 186.80 0.294 3455.00
Tipo 7 2134 584 11.10 514 495 44 .57 563.50 4 40E+05 2691.40 152.50 0.194 3654.70
Tipo 8 2134 584 12.70 498 480 37.8 552.30 4 83E+05 3011.80 174.30 0.221 4054.70
Tipo 9 2134 584 15.90 467 449 28.31 532.80 5.59E+05 3618.30 206.80 0.263 4770.40
Tipo 10 2439 660 11.10 662 574 51.64 609.50 6.19E+05 3500.20 174.30 0.202 4612.50
Tipo 11 2439 660 12.70 646 559 43.98 596.00 6.79E+05 3925.60 199.20 0.231 5115.00
Tipo 12 2439 660 15.90 615 528 33.26 572.90 7.87E+05 4734.70 213.00 0.247 6048.60
Tipo 13 2743 762 11.10 757 679 61.06 676.20 8.68E+05 4427.20 196.10 0.203 5759.50
Tipo 14 2743 762 12.70 741 663 52.23 660.30 9.52E+05 4971.60 207.90 0.215 6403.30
Tipo 15 2743 762 15.90 710 663 39.86 633.20 1.10E+06 6009.70 219.30 0.227 7611.00
Tipo 16 3048 864 11.10 853 783 70.49 740.50 1.17E+06 5466.40 206.50 0.194 7036.70
Tipo 17 3048 864 12.70 837 768 60.47 722.20 1.29E+06 6143.50 213.60 0.2 7871.60
Tipo 18 3048 864 15.90 805 737 46.46 691.10 1.49E+06 7437.20 272.70 0.256 9352.00

Figura 3 Propiedades de las vigas (Barth, Michaelson, & Barker, 2015)
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PP =w *t * Ygcero
Donde:
w= Ancho total de la plancha de acero
t= Espesor de la plancha de acero
Yacero= P€S0 especifico del acero

PP,,,,= Carga muerta por aportacion de la viga

Peso de la losa: Para estimar la carga aportada por la losa, se consider6 de 20.20 cm,
el mismo utilizado en el estudio de los autores (Barth, Michaelson, & Barker, 2015). El

ancho de la losa varia segun los valores establecidos en la Tabla 2.

PPysq = Ancho * e * Yyconc

kN
PP,,,, = Ancho * 0.202m * 23.20$

Donde:
Ancho= Ancho del tablero
e= Espesor del hormigon en el tablero

PP,,,,= Carga muerta por aportacion de la losa

Peso por instalaciones eléctricas: Para estimar el peso por metro lineal de las
instalaciones eléctricas, se considerd una carga de 0.03 tonf/m2 multiplicado por el ancho

del tablero obtenemos la carga por metro lineal.

Pi,s = 0.03 x Ancho
Donde:
Ancho= Ancho del tablero

P;,,= Carga muerta por aportacién de las instalaciones eléctricas
Peso de la cubierta: El peso de la cubierta se considerd de acuerdo a lo establecido
en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-GC), el cual indica un valor de

0.70 KN/m2.

P.up = 0.70 * Ancho



En la Tabla 5 se presenta el detalle de la carga muerta permanente o peso propio de los

componentes estructurales y de los accesorios no estructurales (DC) de la estructura.

Tabla 5 Carga muerta en la superestructura (DC)

Elemento Carga
Peso de la viga (PP) PP =w*t *Yacero

KN
Peso de lalosa (PPiosa) PPigsa = Ancho = 0.202m » 23.20—

Peso de la cubierta (P,,;) P.,, = 0.70 * Ancho

Fuente: Propia

Por lo tanto, la carga muerta (DC) es igual a: DC = PP + PPys; + Peup

En la Tabla 6 se presenta el detalle de la carga muerta permanente 0 peso propio carpeta

de rodamiento y de las instalaciones (DW) de la estructura:

Tabla 6 Carga muerta en la superestructura (DW)

Elemento Carga
Peso del bordillo (CM,q) CMyge = 0.0048 2
Peso del bordillo (CMy,,) CM,,, = 0.093 %
Peso de las instalaciones eléctricas (P;,s) P;,s = 0.03 * Ancho

Fuente: Propia

Por lo tanto, la carga muerta (DW) es igual a: DW = CMp,s + CMypqr4 Ping

2.3.2.3 Carga sismica

Segun los criterios establecidos en la (AASHTO, 2024), los puentes de un solo tramo o
aguellos que cumplan ciertas condiciones geométricas y estructurales, van a requerir el
analisis por sismo independientemente si se encuentran 0 no en una zona sismica, esto
se debe a que las fuerzas sismicas se transmiten de forma directa a los estribos sin

generar demandas significativas en la superestructura.



2.3.2.4 Cargaviva
La carga viva en puentes peatonales es la carga producida por el trnsito de las personas
qgue cruzan la estructura. De acuerdo con la (AASHTO, 2009), los puentes peatonales

deben disefiarse considerando una carga peatonal de 90 Ib/ft2.

CV =90 b
=90

LL = CV = ancho
Donde:
Ancho= Ancho del tablero

LL= Carga viva ocasionada por el paso de las personas

En la Tabla 7 se presenta los valores correspondientes a carga viva.

Tabla 7 Carga viva (LL)

Elemento Carga
C [ LL =90 b h
arga viva = — * ancho

Fuente: Propia

2.3.2.5 Carga de viento
De acuerdo al anuario meteoroldgico del Ecuador publicado por el (INAMHI, 2017), en la
ciudad de Guayaquil se registra una velocidad maxima de viento de 10.00 m/s, tal como

se muestra en la Figura 4.

EVAPORACION {mm) NUBOSIDAD VELOCIDAD MEDHA ¥ FRECUENCIAS DE VIENTO VelMayor  |VELDCIDAD

MES Suma  Mé&dma an MEDIA N NE E SE 3 = w W CALMA  Mra | Obsarvada MEDA

Manzual Zahra  dia (Detag) (s} o (miE) % imig) % {ms) o (M) % fmg} % (mie) % (miE) % k3 CBS| (ma) DR (Kmh)
ENERO 88.4 8 25
FEERERC 83.5 7 2.4
MARZO 838 7 26
ABRIL 120.4 7 10 2 25 1w 23 7 20 9 28 13 36 41 30 3 22 & 2 90| 7.0 Sw| 39
MAYC 130.9 68 14| 7 10 1 23 10 22 5 24 20 26 22 34 40 00 0 25 2 o 93| 80 SW| 45
JUNIO 1018 7 0o o0 10 1 00 0 23 18 30 32 38 46 20 1 00 0 2 90| 80 S| &7
JULID 1247 75 26| B oo o0 00 0O 20 1 22 12 29 3 40 52 47 3 20 1 o 93| B0 SwW| 58
AGOSTO 158.2 78 N B oo o0 00 O 25 2 35 14 38 3 40 45 40 2 00 0 o 93| 70 SW| 6O
SEPTIEMBRE 177.3 BE 22| 5 oo o0 40 2 20 1 32 20 38 2 45 48 25 2 60 1 o 90| 100 SW| B2
OCTUBRE 179.6 91 30| 6 0o 0 20 1 20 1 33 18 38 27 44 48 40 2 00 0O 1 93| 80 SW| 58
NOVIEMBRE 158.8 79 22| B 00 0 30 1 0 2 31 20 40 14 38 58 43 3 00 0 o 90| 7.0 SwW| 589
DICIEMBRE 185.1 5 5.0
WALOR AMUAL | 1601.5 5] 5.0

Figura 4 Velocidades maximas de vientos en la ciudad de Guayaquil (INAMHI, 2017)



Adicionalmente, la (AASHTO, 2024) establece que, cuando la relacién longitud/ancho de
un puente es mayor a 30, es obligatorio considerar los efectos de las fuerzas producidas
por las vibraciones inducidas por el viento debido al potencial riesgo de inestabilidad
aerodinamica. Para nuestro caso de estudio, se considera la geometria mas
desfavorable para este andlisis; longitud de 40.00 y ancho de 2.50, obteniéndose una
razén de L/B = 40/2.5 = 15, dando un valor menor a 30. En consecuencia, se concluye
que los puentes peatonales poseen estabilidad aerodinamica suficiente y no es

necesario realizar un andlisis de aeroelasticidad.

2.3.3 Combinacion de cargas

La (AASHTO, 2024) establece y exige la aplicacién de los factores de carga y de
resistencia ultima, los cuales han sido derivados estadisticamente a partir de un analisis
de cargas y de su comportamiento estructural. Estos factores permiten adicionar los
valores de incertidumbres relacionados con la magnitud de las cargas y desempefio

esperado del sistema estructural (Gordillo Gordillo & Pesantez Guerrero , 2024).

En la Figura 5 se presenta las combinaciones de carga utilizadas para evaluar los
estados limites de resistencia, servicio, fatiga y fractura. Cada combinaciéon designa
factores especificos a los diferentes tipos de carga, con el objetivo que la estructura

cumpla con los niveles de seguridad establecidos por la normativa.

En la Figura 6 se presenta los factores de carga y, aplicables a las cargas permanentes
segun la (AASHTO, 2024)



DC Use One of These at a Time
DW
EH
EV LL
ES IM
EL CE
Load PS BR
Combination CR PL
Limit State SH LS WA WS | WL | FR IU |TG | SE | DR | EQ | BL IC CcT cV
Strength T p 1.75 | 1.00 | — — | 1.00 | yrw | yro | ysE | YR | — — — — —
(unless noted)
Strength 11 Vo 1.35 | 1.00 | — — | 1.00 | yrw | yre | ysE | yprR | — — — — —
Strength ITT Yp — 100 | 100 | — | 1.00 | yrw | vyre | yse | TDR | — — — — —
Strength IV Tp — 1.00 | — — 100 | yow | — | — — — — — — —
Strength V Yp 135 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | yrv | yre | 7yse | YDR — — — — —
Extreme EventI | 1.00 YEQ 1.00 | — — 1.00 | — | — — 1.00 | 1.00 | — — — —
Extreme 1.00 | 0.5/ | 1.00 | — — 10| — | — | — | 100 | — | 1.00| 1.00 | 1.00/ 1.00
Event [T 1.00
Service I 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | yrv | yre | vyse | 1.00 | — — — — —
Service IT 1.00 | 130 | 100 | — — 1.00 | yrv | — — — — — — — —
Service III 1.00 | vy .00 | — — | 1.00 | yrw | yro | yse | L.OO | — — — — —
Service IV 1.00] — J1oof1o0] — J100|gw | — (100|100 — [ — [ — | — —
Fatigue I—LL, — 1.75 — — — — — | — | — — — — — — —
IM & CE only
Fatigue I[I—L.1I, — 0.80 — — — — —_ | = — — — — — — —
IM & CE only
Figura 5 Combinaciones y factores de carga (AASHTO, 2024)
. Load Factor
Type of Load, Foundation Type Maximum Minimum
DC: Component and Attachments 1.25 0.90
DC: Strength I'V only 1.50 0.90
DW: Wearing Surfaces and Utilities 1.50 0.65
EH: Horizontal Earth Pressure
e Active 1.50 0.90
. At-Rest 1.35 0.90
¢ Apparent earth pressure (4EP) for anchored walls 135 N/A
EL: Locked-in Construction Stresses 1.00 1.00
EV: Vertical Earth Pressure
e  Overall and Compound Stability 1.00 N/A
¢ Retaining Walls and Abutments 1.35 1.00
e  MSE wall internal stability soil reinforcement loads
o Stiffness Method
=  Reinforcement and connection rupture 135 N/A
= Soil failure — geosynthetics (Service I) 1.20 N/A
o Coherent Gravity Method 135 N/A
e Rigid Buried Structure 1.30 0.90
¢ Rigid Frames 135 090
e  Flexible Buried Structures
o Metal Box Culverts, Structural Plate Culverts with Deep Corrugations, and
Fiberglass Culverts 1.50 0.90
o Thermoplastic Culverts 1.30 0.90
o All others 1.95 0.90
¢ Internal and Compound Stability for Soil Failure in Soil Nail Walls 1.00 N/A
ES: Earth Surcharge 1.50 0.75

Figura 6 Factores para cargas permanentes yp (AASHTO, 2024)




Para nuestro proyecto el estado limite de resistencia, ser4 analizado mediante la
combinacion de carga de resistencia |, el cual queda detallado de la siguiente manera:

Ry =y, *DC+y,*DW +y,, *LL

2.3.4 Seccion tipica de viga

Para analisis de nuestro proyecto la seccion adoptada corresponde a una viga
trapezoidal conformada mediante acero plegado en frio, tal como se ilustra en la Figura

7, sus dimensiones corresponden a los valores indicados en la Figura 3.

[P P

Figura 7 Parametros de la seccion transversal de la viga propuesta (Barth, Michaelson, & Barker, 2015)

Donde:

b, = Ancho del patin inferior
b.s= Ancho del patin superior

t= Espesor de la viga

D= Longitud del alma (inclinada)
d= Altura de la viga (vertical)

r= Radio de curvatura



2.3.5 Tipo de sistema de vigas para puentes

En la Tabla 8 se detalla la clasificacion del sistema de vigas adoptado para cada tipo de
puente peatonal. Para puentes de un solo vano, el sistema se lo considera como una
viga simplemente apoyada, mientras que, para los puentes de dos vanos, se evalla
como un sistema continuo de vigas, lo que da a lugar a la generacion de momentos

negativos en el apoyo intermedio de los puentes. En este sentido se procede a realizar

el respectivo analisis estructural de cada elemento.

Tabla 8 Tipo de sistema de vigas para los puentes peatonales

N° Largo ) Longitud de . . i
puente Ancho (m) ) N° vigas laviga (m) Tipo de sistema de vigas

1 2.50 13.00 1 13.00 Viga simplemente apoyada

2 2.50 20.00 1 20.00 Viga simplemente apoyada

3 2.50 26.00 3 9.00 Viga continua

4 2.50 40.00 4 10.00 Viga continua

5 3.00 13.00 1 13.00 Viga simplemente apoyada

6 3.00 20.00 1 20.00 Viga simplemente apoyada

7 3.00 26.00 3 9.00 Viga continua

8 3.00 40.00 4 10.00 Viga continua

9 3.50 13.00 1 13.00 Viga simplemente apoyada

10 3.50 20.00 1 20.00 Viga simplemente apoyada

11 3.50 26.00 3 9.00 Viga continua

12 3.50 40.00 4 10.00 Viga continua

13 4.00 13.00 1 13.00 Viga simplemente apoyada

14 4.00 20.00 1 20.00 Viga simplemente apoyada

15 4.00 26.00 3 9.00 Viga continua

16 4.00 40.00 4 10.00 Viga continua

Fuente: Propia
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https://www.google.com/search?q=Simplemente+Apoyada&sca_esv=193e4d72471d1d68&sxsrf=AE3TifNHs45cuOoSJfiQblfyTZQKylZDPA%3A1767147874281&ei=YolUaYvxEJ6bwbkPuN_b2Q0&ved=2ahUKEwinpMj24uaRAxVqZzABHbmaAeEQgK4QegQIAhAA&uact=5&oq=vigas+continuas+o+simplemente+apoyado&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiJXZpZ2FzIGNvbnRpbnVhcyBvIHNpbXBsZW1lbnRlIGFwb3lhZG8yBRAhGKABSNU4ULMJWKQ3cAN4AZABAJgB_AGgAbAcqgEGMC4yMy4xuAEDyAEA-AEBmAIboAL8HMICBxAjGLADGCfCAgoQABiwAxjWBBhHwgINEAAYgAQYsAMYQxiKBcICBBAjGCfCAgUQABiABMICBhAAGBYYHsICCBAAGIAEGKIEwgIFEAAY7wXCAgUQIRifBcICBxAhGKABGAqYAwCIBgGQBgqSBwYzLjIzLjGgB9lksgcGMC4yMy4xuAfyHMIHBjEuMjUuMcgHLIAIAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfDKVG4SX9oBRTFPO2MnhGow8vKSwZczIRKe1DpJS5O40kvP-kNFcMfYSIHbESlH8kV4kS8xjGwq45G9r3_l-1BYaJB18y6--yVIi9q21BtGThLp3YT2uzlyXdIdmxdFmqzduKGU10fLwFtd6ODCDl8pOrl2ebhjJFSULsUOWcuhIM5PmCYu38BnPs03bv6NbZFU8NVMwNKv7r4o8IVyhFMR2i0LPJLhe97YJeqsUshRvfn45_9XM3g4Qq_xLND7aMtqqiyXdnxSqKK0bpGUVdo_&csui=3
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https://www.google.com/search?q=Simplemente+Apoyada&sca_esv=193e4d72471d1d68&sxsrf=AE3TifNHs45cuOoSJfiQblfyTZQKylZDPA%3A1767147874281&ei=YolUaYvxEJ6bwbkPuN_b2Q0&ved=2ahUKEwinpMj24uaRAxVqZzABHbmaAeEQgK4QegQIAhAA&uact=5&oq=vigas+continuas+o+simplemente+apoyado&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiJXZpZ2FzIGNvbnRpbnVhcyBvIHNpbXBsZW1lbnRlIGFwb3lhZG8yBRAhGKABSNU4ULMJWKQ3cAN4AZABAJgB_AGgAbAcqgEGMC4yMy4xuAEDyAEA-AEBmAIboAL8HMICBxAjGLADGCfCAgoQABiwAxjWBBhHwgINEAAYgAQYsAMYQxiKBcICBBAjGCfCAgUQABiABMICBhAAGBYYHsICCBAAGIAEGKIEwgIFEAAY7wXCAgUQIRifBcICBxAhGKABGAqYAwCIBgGQBgqSBwYzLjIzLjGgB9lksgcGMC4yMy4xuAfyHMIHBjEuMjUuMcgHLIAIAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfDKVG4SX9oBRTFPO2MnhGow8vKSwZczIRKe1DpJS5O40kvP-kNFcMfYSIHbESlH8kV4kS8xjGwq45G9r3_l-1BYaJB18y6--yVIi9q21BtGThLp3YT2uzlyXdIdmxdFmqzduKGU10fLwFtd6ODCDl8pOrl2ebhjJFSULsUOWcuhIM5PmCYu38BnPs03bv6NbZFU8NVMwNKv7r4o8IVyhFMR2i0LPJLhe97YJeqsUshRvfn45_9XM3g4Qq_xLND7aMtqqiyXdnxSqKK0bpGUVdo_&csui=3

2.3.6 Analisis estructural de la viga

2.3.6.1 Cargas aplicadas en la superestructura

Teniendo en consideracion las cargas vivas y muertas que afectan a la superestructura
junto con sus debidos factores de mayoracion, se determina los valores para la
combinacion de carga Resistencia |, se detalla la siguiente formula:

Donde, y, esigual a 1.25 y y,,, tiene un valor de 1.75.

En la Tabla 9 se detalla la carga aplicada a cada viga de los puentes peatonales, la cual

depende directamente del ancho del tablero de hormigon y del peso de la viga.

Tabla 9 Valores de carga aplicada en la superestructura

N° puente Ancho (m) Longitud de N
la viga (m) (tonf/ m)
1 2.50 13.00 4.283
2 2.50 20.00 4.32
3 2.50 9.00 4.363
4 2.50 10.00 4.334
5 3.00 13.00 5077
6 3.00 20.00 5.147
7 3.00 9.00 5.129
8 3.00 10.00 5129
9 3.50 13.00 5.872
10 3.50 20.00 6.006
11 3.50 9.00 5923
12 3.50 10.00 5971
13 4.00 13.00 6.667
14 4.00 20.00 6.742




15

4.00

9.00

6.766

16

4.00

10.00

6.766

Fuente: Propia

2.3.6.2 Momentos en vigas longitudinales

Para el calculo de los momentos de las vigas, se llevo a cabo a partir del sistema
estructural escogido para cada puente. Si el elemento tiene un sistema simplemente
apoyado, solo se desarrolla momento positivo en la seccion. Los puentes conformados
por vigas continuas generan dos tipos de momentos: un momento positivo, el cual tiene

su maximo valor en el centro de vano y un momento negativo que su tiene su maximo

valor sobre el apoyo intermedio, siendo este ultimo el de magnitud.

Simplemente apoyados

Vigas continuas (3 tramos)

kVigas continuas (4 tramos)

En la Tabla 10 se presenta los valores de los momentos ultimos correspondiente a cada

puente peatonal analizado.

M(+) = 0.08 * R, * L2

1 2
M(+)=E*R,*L

M(+) =
M(=)=0.1xR; =L?

Ry * L?
8

M(=) =0.1*R, xL?

Tabla 10 Valores de momento ultimo de los puentes peatonales

Ne Longitud | Momento Gltimo | Momento Gltimo

Ancho (m) dela positivo negativo

puente .
viga (m) (tonf —m) (tonf —m)

1 2.50 13.00 90.47
2 2.50 20.00 215.998
3 2.50 9.00 28.274 35.343
4 2.50 10.00 27.086 43.338
5 3.00 13.00 107.259
6 3.00 20.00 257.349
7 3.00 9.00 33.233 41.541




8 3.00 10.00 32.053 51.286
9 3.50 13.00 124.049
10 3.50 20.00 300.135
11 3.50 9.00 38.383 47.979
12 3.50 10.00 37.318 59.709
13 4.00 13.00 140.838
14 4.00 20.00 337.078
15 4.00 9.00 43.841 54.802
16 4.00 10.00 42.285 67.657

Fuente: Propia

2.3.6.3 Cortantes en vigas longitudinales
Para obtener los cortantes ultimos de cada viga, se obtuvo los méximos valores respecto

a cada tipo de sistema estructural:

. Ry * L
Simplemente apoyados =
Vigas continuas (3 tramos) V=06*R; *L
Vigas continuas (4 tramos) V=0.6%R;*L

En la Tabla 11 se presenta los valores de los cortantes ultimos correspondiente a cada
puente peatonal. Los cortante de maximo valores los presenta los puentes simplemente

apoyados.

Tabla 11 Valores de cortante ultimo de los puentes peatonales

Longitud .
Cortante ultimo

N° puente Ancho (m) de laviga
(tonf)

(m)

1 2.50 13.00 27.837
2 2.50 20.00 43.2
3 2.50 9.00 23.562

4 2.50 10.00 26.003




5 3.00 13.00 33.003
6 3.00 20.00 51.47
7 3.00 9.00 27.694
8 3.00 10.00 30.771
9 3.50 13.00 38.169
10 3.50 20.00 60.063
11 3.50 9.00 30.801
12 3.50 10.00 35.825
13 4.00 13.00 43.335
14 4.00 20.00 67.416
15 4.00 9.00 35.181
16 4.00 10.00 40.594

Fuente: Propia

2.3.6.4 Deflexiones en vigas longitudinales

Para predecir que deflexion tienen las vigas de los puentes peatonales frente a la carga

viva, se empled la siguiente formula:

En la Tabla 12 se presenta las deflexiones maximas obtenidas a partir de la carga viva,

las cuales, las simplemente apoyadas tienen mayor deflexion que las de sistema

continuo.

LL—

__ 5*LLxL*
384*Exl

Tabla 12 Deflexiones maximas producidas por la carga viva

Longitud de la Deflexion de la
N° puente | Ancho (m) i ]
viga (m) viga (cm)
1 2.50 13.00 1.60
2 2.50 20.00 4.80
3 2,50 9.00 0.30




4 2.50 10.00 0.40
5 3.00 13.00 1.90
6 3.00 20.00 5.30
7 3.00 9.00 0.30
8 3.00 10.00 0.50
9 3.50 13.00 2.20
10 3.50 20.00 5.30
11 3.50 9.00 0.40
12 3.50 10.00 0.30
13 4.00 13.00 2.50
14 4.00 20.00 4.50
15 4.00 9.00 0.30
16 4.00 10.00 0.40

Fuente: Propia

Una vez determinados los esfuerzos actuantes por los elementos estructurales se
procede al desarrollo del disefio estructural de acuerdo con la metodologia propuesta por
la Short Span Steel Bridge Alliance para puentes de tramos corto y las Especificaciones
de la AASHTO.



CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3 Disefo estructural
3.1 Disefio estructural de vigas
3.1.1 Disefo de secciones compuestas a flexion positiva

Previamente, para determinar la resistencia nhominal a flexion de secciones compuesta
para momento positivo, se verificd que la seccién sea compacta. Esto implica que el eje
neutro plastico se localice dentro de la losa de hormigén y que la viga de acero cumple
con los limites de esbeltez establecidos por la AASTHO en el articulo 6.10.6.2.2, se

detallan a continuacion:

( Fy < 70ksi
D
— <150
< w
* D E
P <376 |—
\ tw ch

Donde:

F,: Esfuerzo a la fluencia

D: Altura del alma

tw: Espesor del alma

D.,: Profundidad del alma en compresion cuando la seccion alcanzo su momento plastico
E: Modulo de elasticidad del acero

F,. : Esfuerzo de fluencia en la zona comprimida

Una vez cumpliendo con los parametros antes mencionados, la seccion puede alcanzar
la fluencia y desarrollar su mecanismo plastico completo, por tal razon, la resistencia

nominal a flexion positiva se considera igual al momento plastico.



3.1.1.1 Momento resistente a flexion positiva
Para nuestro analisis la prediccion del momento nominal fue considerado de acuerdo a
lo establecido por los autores (Barth, Michaelson, & Barker, 2015), segun el siguiente
detalle:

M, D, <0.1D,

M, = 0.25*D
"M, (1.025 — D—tp) 0.1D, < D, < 0.42D,

Para determinar el momento resistente de una viga se aplica un factor de reduccion de
resistencia para flexion, el cual es @ = 1, el mismo que es multiplicado por el momento
nominal previamente calculado.

M, =@M,

En la Tabla 13 se presenta los valores de momentos resistente a flexion positiva
correspondiente a cada puente peatonal, observandose que la mayor capacidad
resistente a momento se presenta en aquellas vigas que poseen una mayor area

transversal.

Tabla 13 Valores de momento resistente (+) de los puentes peatonales

) Momento
N° Longitud de la _
Ancho (m) i resistente
puente viga (m)
(tonf —m)
1 2.50 13.00 180.351
2 2.50 20.00 257.809
3 2.50 9.00 234.887
4 2.50 10.00 234.887
5 3.00 13.00 180.351
6 3.00 20.00 285.897
7 3.00 9.00 234.887
8 3.00 10.00 234.887
9 3.50 13.00 180.351




10 3.50 20.00 335.567
11 3.50 9.00 234.887
12 3.50 10.00 335.567
13 4.00 13.00 180.351
14 4.00 20.00 354.963
15 4.00 9.00 335.567
16 4.00 10.00 335.567

Fuente: Propia

3.1.2 Disefio de secciones a flexién negativa

Para el analisis a flexion negativa de una seccion, se debe tener en cuenta que la losa
de hormigon se encuentra sometida a esfuerzos de traccion, por lo tanto, se considera
gue este elemento se encuentra fisurado y no participa en la resistencia a flexion.
Consecuentemente, la seccién no podra desarrollar la accion compuesta efectiva, y la
viga de acero debe ser lo suficientemente resistente para soportar las cargas aplicadas
(AASHTO, 2024).

3.1.2.1 Revision de alma comprimida compacta/ no compacta
Como paso inicial, se debe determinar si el alma es una seccién compacta o no

compacta, de acuerdo al articulo 6.10.6.2.3 de la AASHTO, para lo cual establece:

2x D,
tw

Si <A Almano escompacta

E
Arw = 5.70 * F_y

D.: Profundidad del alma en compresion en el rango elastico

A-w: Limite de esbeltez para un alma no compacta

Si la seccion del alma no es compacta, se debe verificar lo estipulado en el articulo
6.10.3.2.1 de la AASHTO, debido que f; es indiferente de cero.



3.1.2.2 Revision pandeo local del ala en compresion
La AASHTO en el articulo 6.10.8.2.2, establece los limites para determinar la resistencia

al pandeo local del ala sometida a esfuerzos de compresién, segun el siguiente detalle:

A < Apy Foc = Rp * Ry * B¢
5 Ar— 2 Ry * R, * F,
Otros casos Fnczl1_<1_ yr >*< f pf)l* b * Ity * by

Donde:

A¢: Relacion de esbeltez del ala en compresion
A, ¢: Limite de esbeltez para un ala compacta
Ayr: Limite de esbeltez para un ala no compacta
R,: Factor de redistribucion de carga del alma
Ry,: Factor hibrido

E,,: Esfuerzo del ala en compresion al inicio de la fluencia

E,.: Resistencia al pandeo local del ala en compresion

La relacion y limites de esbeltez se determinan de acuerdo a lo siguiente:

b

fc
Ae =
f Z*tfc

A 0.38 E
= (). * N
vf ch
A 0.56 £
= 0. * |—
rf Fyr

E, =0.70*Fy

Donde:

bs.: Ancho del ala sometida a compresion
tr.. Espesor del ala sometida a compresion

E,.: Esfuerzo de fluencia del ala sometida a compresion



En el articulo 6.10.1.10.1 de la AASHTO, determina que el valor del factor hibrido R;, es
igual a 1, siempre y cuando los perfiles sean laminados y secciones armadas

homogéneas.

Para nuestro proyecto el valor del factor hibrido en cada uno de los puentes peatonales

es considerado Ry, = 1.

De acuerdo al articulo 6.10.1.10.2 de la AASHTO, se establece el procedimiento para

determinar el factor redistribucion de carga del alma R, siendo:

. 2*D
Si —/1TW Rb =1
tw
A 5.70 £
= . * e
T™W Fy

Donde:
D.: Profundidad del alma en compresion en el rango elastico

Aw: Limite de esbeltez para un alma no compacta

En la Tabla 14 se presenta los valores de resistencia al pandeo local del ala comprimida
de la viga. En donde se verifica dicha resistencia depende que la relacion entre el ancho
del ala y su espesor. A medida que se aumenta el espesor del ala inferior, la resistencia
al pandeo se incrementa significativamente. Como se observa los valores no varian

mucho debido que solo dos secciones resultaron éptimas para el analisis.

Tabla 14 Resistencia al pandeo al local del ala inferior de vigas

) Resistencia al
N° Longitud de la
Ancho (m) i pandeo
puente viga (m)

(tonf / m2)
1 2.50 13.00
2 2.50 20.00
3 2.50 9.00 3.02E+04




4 2.50 10.00 3.02E+04
5 3.00 13.00
6 3.00 20.00
7 3.00 9.00 3.02E+04
8 3.00 10.00 3.02E+04
9 3.50 13.00
10 3.50 20.00
11 3.50 9.00 3.02E+04
12 3.50 10.00 2 78E+04
13 4.00 13.00
14 4.00 20.00
15 4.00 9.00 2.78E+04
16 4.00 10.00 2.78E+04

Fuente: Propia

3.1.2.3 Pandeo lateral torsional (LTB)

Dentro del andlisis del momento flector negativo en las vigas con mas de dos vanos, la
seccion no trabaja de manera compuesta con la losa. Por lo tanto, se realiza la
verificacion al pandeo lateral torsional (LTB), con la finalidad de garantizar la estabilidad

estructural de las vigas.

En el articulo 6.10.8.2.3 de la (AASHTO, 2024) determina los parametros de medicién
para conocer el comportamiento de la viga frente al pandeo lateral torsional, la cual va a

depender directamente de la longitud no arriostrada siendo los 3 posibles casos:

L, <L, No hay pandeo lateral torsional
L, <L, <L, PPandeo lateral torsional inelastico
L, = L, Pandeo lateral torsional elastico

Siendo:



L,: Longitud no arriostrada.

L

P E,.
L, =mx*1 % ’ E
E,¢
Ty = Doy
12 = (1 +3*Dz%%)

Ly Longitud no arriostrada limite para alcanzar la resistencia nominal a flexion.

L,: Longitud no arriostrada limite para alcanzar el inicio de la fluencia.

Una vez analizado el estado limite de resistencia y con el objetivo de prevenir la

inestabilidad de la viga por el pandeo lateral torsional, se colocaron arriostramientos a lo

largo de su longitud, su ubicacion y cantidad se encuentra detallada en la Tabla 15.

Tabla 15 Cantidad de arriostramiento para cada viga

N° puente | Ancho (m) N° vanos Lonqitud dela _ # ) _ s Cadé
viga (m) Arriostramiento | arriostramiento
1 2.50 1 13.00 - -
2 2.50 1 20.00 - -
3 2.50 3 9.00 3 2.25
4 2.50 4 10.00 3 2.50
5 3.00 1 13.00 - -
6 3.00 1 20.00 - -
7 3.00 3 9.00 3 2.25
8 3.00 4 10.00 4 2.00
9 3.50 1 13.00 - -
10 3.50 1 20.00 - -
11 3.50 3 9.00 3 2.25




12 3.50 4 10.00 3 2.50
13 4.00 1 13.00 - -
14 4.00 1 20.00 - -
15 4.00 3 9.00 4 2.25
16 4.00 4 10.00 4 2.50

Fuente: Propia

3.1.2.4 Momento resistente a flexién negativa
Una vez revisado la resistencia al pandeo del ala comprimida y la resistencia al pandeo
loca, se procede a realizar el calcular para determinar cuadl es momento resistente a

flexion negativa.

De acuerdo al capitulo F de la (AISC, 2022) establece el procedimiento para determinar
a flexion negativa la resistencia nominal a flexion. Siempre que la longitud no arriostrada
del elemento cumpla con la condicion: L, < L,, de modo que el pandeo lateral torsional
no gobierne en la seccién y permite que el elemento que esta sometido a esfuerzos de
compresion alcance la fluencia (Amar Loaiza, 2013). Donde L,, la longitud no arriostrada,

L, longitud no arriostrada limite para alcanzar la resistencia nominal a flexion.

Para nuestro proyecto se determiné que las vigas no se encuentran limitadas por el
pandeo lateral torsional debido a la adicién de elementos que permitan el arriostramiento
del ala inferior, pero si se encuentra limitado por pandeo local del ala inferior, por lo

expuesto el momento nominal a flexién negativa es:

My, = Fyc * Sc (3.1)
Donde S, el modulo elastico de la seccion de la viga.
En la Tabla 16 se presentan los valores determinados del momento resistente a flexion

negativa, observandose que solo dos tipos de seccion de viga presentan la capacidad

suficiente para resistir las cargas aplicadas a la estructura.



Tabla 16 Valores de momento resistente (-) de los puentes peatonales

N° Longitud de la Mo.mento
Ancho (m) ] resistente
puente viga (m) (tonf — m)
1 2.50 13.00
2 2.50 20.00
3 2.50 9.00 58.482
4 2.50 10.00 58.482
5 3.00 13.00
6 3.00 20.00
7 3.00 9.00 58.482
8 3.00 10.00 58.482
9 3.50 13.00
10 3.50 20.00
11 3.50 9.00 58.482
12 3.50 10.00 86.412
13 4.00 13.00
14 4.00 20.00
15 4.00 9.00 86.412
16 4.00 10.00 86.412

Fuente: Propia

3.1.2.5 Revision de esfuerzos en el ala inferior

Dentro del andlisis a flexion negativa, no solo se debe verificar que la seccidn soporte
los momentos generados por las cargas aplicadas, sino que también cumpla con los
esfuerzos inducidos al ala inferior ya que se encuentra bajo esfuerzos a compresion, en
el articulo 6.11.8.1.1 de la AASHTO indica que los esfuerzos deben satisfacer lo

siguiente:

fbu < (Z)*Fnc (32)



Donde:

@= Factor de resistencia para flexion

fru= Esfuerzo en el ala

E,.= Resistencia al pandeo local del ala en compresion

Como se observa en la Tabla 17, el analisis estructural de las vigas en el estado de limite
de resistencia indica que estas cumplen con los requerimientos de la AASTHO para

flexion negativa, lo cual garantiza un adecuado desempefio estructural bajo las cargas

de disefio.

Tabla 17 Verificacion de esfuerzos en el ala inferior

N° Longitud de la Verificacion de
puente Ancho (m) viga (m) esfuerzos

1 2.50 13.00 -

2 2.50 20.00 -

3 2.50 9.00 Cumple

4 2.50 10.00 Cumple

5 3.00 13.00 -

6 3.00 20.00 -

7 3.00 9.00 Cumple

8 3.00 10.00 Cumple

9 3.50 13.00 -

10 3.50 20.00 -

11 3.50 9.00 Cumple

12 3.50 10.00 Cumple

13 4.00 13.00 -

14 4.00 20.00 -

15 4.00 9.00 Cumple

16 4.00 10.00 Cumple

Fuente: Propia




3.1.3 Diseio de diafragmas / arriostramientos

La implementacion de diafragmas o arriostramientos internos permite aumentar
proporcionalmente su resistencia a la torsion lateral de un elemento estructural. Su
incorporacion permite una reducir en la longitud no arriostrada del ala inferior de la viga,

la cual se encuentra comprimida en la zona de momento negativo. (Toledo Pérez, 2022).

De acuerdo al articulo 6.7.4.4.3 de la (AASHTO, 2024), en los elementos de seccion tipo
cajon no compuesta se debera disponer de diafragmas en cada apoyo y en los extremos,
salvo que dichos extremos se encuentren conectados a otros tipos de elementos
estructurales que contribuyan a mantener la forma de la seccion transversal de la viga.
De ser el caso, se puede colocar arriostramientos transversales internos en reemplazo

de diafragmas en ubicaciones distintas que los apoyos.

En la Tabla 18, se presenta para el caso de las vigas simplemente apoyadas se
consider6 diafragmas de alma llena para los extremos de la viga, mientras que para las
vigas continuas tiene una configuracion de arriostramientos internos y diafragmas
externos. Siendo los arriostramientos internos tipo cross frame, la cual contiene 2

rigidizadores a lo largo del alma, 1 placa gusset y 2 barras diagonales y 1 horizontal.

Para el disefio de las diagonales se seleccionaron angulos, los mismos que fueron
disefiados para soportar fuerzas de compresion y traccion. Los elementos se conectaran

mediante soldadura.

Tabla 18 Tipos de arriostramientos

Longitud de la Tipo de
N° puente | Ancho (m) N° vanos i _ )
viga (m) arriostramiento
1 2.50 1 13.00 2 extremos
2 2.50 1 20.00 2 extremos
2 extremos y 3
3 2.50 3 9.00 _
interno
2 extremos y 3
4 2.50 4 10.00

internos

5 3.00 1 13.00 2 extremos




6 3.00 1 20.00 2 extremos
2 extremosy 3
7 3.00 3 9.00 .
internos
2 extremos y 4
8 3.00 4 10.00 .
internos
9 3.50 1 13.00 2 extremos
10 3.50 1 20.00 2 extremos
2 extremosy 3
11 3.50 3 9.00 _
interno
2 extremosy 3
12 3.50 4 10.00 _
interno
13 4.00 1 13.00 2 extremos
14 4.00 1 20.00 2 extremos
2 extremosy 3
15 4.00 3 9.00 _
interno
2 extremosy 3
16 4.00 4 10.00 _
interno

Fuente: Propia

3.1.3.1 Disefio de diafragma de seccién de alma llena (extremos)

Para el disefio de los diafragmas de seccién de alma llena ubicados en los extremos de
la viga se emplea una placa del mismo material que la viga, es decir que tendra el mismo

esfuerzo de fluencia ambos elementos: Fy = 345MPa y su seccién es de acuerdo a la

geometria de la viga.

3.1.3.1.1 Verificacion de pandeo local

A fin de evitar el pandeo local en el diafragma, los espesores del elemento deben ser

mayor o 8mm.

Para nuestro analisis los diafragmas de seccién de alma llena tienen el mismo espesor

que las vigas, debido a que son mayores de 8mm, no tendremos inestabilidad por pandeo

local en el elemento.




3.1.3.2 Diseio de arriostramiento tipo cross frame (internos)
De acuerdo ala AASTHO, para el disefio de los arriostramientos internos se debe cumplir

con el articulo 6.9.4.1 de la Especificacion de la AASHTO.

3.1.3.2.1 Resistencia a la fluencia de la seccién bruta del rigidizador, diagonal y
placa gusset

Se debe comprobar que la capacidad resistente del diafragma tipo cross frame tenga

una mayor fuerza en comparacion a las cargas que se aplican en el elemento. Solo de

esta manera la estructura tendrd un correcto comportamiento estructural.

Siguiendo la metodologia de item 1.9.3.1.2 se determinan la resistencia a la fluencia de

los elementos analizados y se verifica que cumpla con el esfuerzo actuante.
En la Tabla 19 se presenta las secciones del rigidizador como parte del arriostramiento,

en donde se verifico que la resistencia a la fluencia que tiene la placa supera a los

esfuerzos actuantes de traccion en el elemento.

Tabla 19 Resistencia a la fluencia de la seccidn bruta del rigidizador

_ ) Verificacion a
N° Ancho Longitud de Seccidn del ) )
] o laresistencia a
puente (m) laviga (m) rigidizador )
la fluencia
1 2.50 13.00 - -
2 2.50 20.00 - -
3 2.50 9.00 PL 230x70x15.90mm Cumple
4 2.50 10.00 PL 230x70x15.90mm Cumple
5 3.00 13.00 - -
6 3.00 20.00 - -
7 3.00 9.00 PL 230x70x15.90mm Cumple
8 3.00 10.00 PL 230x70x15.90mm Cumple
9 3.50 13.00 - -
10 3.50 20.00 - -




11 3.50 9.00 PL 230x70x15.90mm Cumple
12 3.50 10.00 PL 373x70x15.90mm Cumple
13 4.00 13.00 - -
14 4.00 20.00 - -
15 4.00 9.00 PL 373x70x15.90mm Cumple
16 4.00 10.00 PL 373x70x15.90mm Cumple

Fuente: Propia

En la Tabla 20 se presenta las secciones de los angulos empleados como diagonales
en los arriostramientos internos donde se da cumplimiento a la verificacion de resistencia
a fluencia, eso quiere decir que el elemento tiene la capacidad necesaria para soportar

las fuerzas a traccion.

Tabla 20 Resistencia a la fluencia de la seccion bruta de la diagonal

N° Longitud de la | Longitud de Verifi(.:acién.a
puente Ancho (m) viga (m) Seccién del angulo la diagonal la reS|stenc.|a
alafluencia
1 2.50 13.00 - ; -
2 2.50 20.00 - : -
3 2.50 9.00 L 30x30x3mm 260 mm Cumple
4 2.50 10.00 L 40x40x4mm 260mm Cumple
5 3.00 13.00 - : -
6 3.00 20.00 - ) -
7 3.00 9.00 L 40x40x4mm 248mm Cumple
8 3.00 10.00 L 40x40x4mm 260 mm Cumple
9 3.50 13.00 - } -
10 3.50 20.00 - : -
11 3.50 9.00 L 40x40x5mm 248 mm Cumple
12 3.50 10.00 L 40x40x5mm 355mm Cumple
13 4.00 13.00 - : -




14 4.00 20.00 - } -

15 4.00 9.00 L 40x40x5mm 355mm Cumple

16 4.00 10.00 L 40x40x5mm 355mm Cumple

Fuente: Propia

En la Tabla 21 se presenta la seccion de la placa gusset empleada dentro del
arriostramiento interno donde se verifica el cumplimiento de la resistencia a la fluencia

del elemento.

Tabla 21 Resistencia a la fluencia de la seccidn bruta de la placa gusset

N° Ancho Longitud de la ] Verifi(.:aci()n.a

puente m) viga (m) Seccién de la placa la reS|sten<?|a
alafluencia

1 2.50 13.00 - -

2 2.50 20.00 - -

3 2.50 9.00 PL 100x85x15.90mm Cumple

4 2.50 10.00 PL 100x95x15.90mm Cumple

5 3.00 13.00 - -

6 3.00 20.00 - -

7 3.00 9.00 PL 150x93x15.90mm Cumple

8 3.00 10.00 PL 100x95x15.90mm Cumple

9 3.50 13.00 - -

10 3.50 20.00 - -

11 3.50 9.00 PL 150x93x15.90mm Cumple

12 3.50 10.00 PL 100x95x15.90mm Cumple

13 4.00 13.00 - -

14 4.00 20.00 - -

15 4.00 9.00 PL 150x93x15.90mm Cumple

16 4.00 10.00 PL 100x95x15.90mm Cumple

Fuente: Propia



3.1.3.2.2 Resistencia ala comprensién del rigidizador y diagonal
De acuerdo al articulo 6.9.4.1 de la AASHTO, donde se calcula la resistencia nominal a
la comprension de un elemento.

B, =

e

0.877 * P, Otros casos

Py P
P, [0.685(Pe)l F" < 2.25

Donde:
P,: Resistencia al pandeo elastico

P,: Resistencia nominal a la fluencia

2xExA
B, == (ﬁ)zg (3.3)
(rrorsil L
2 + 0.75 * <80
il ={ x Tx
Ty l
k32+1.25*— — > 80
Tk rk

Siendo:
I: Longitud de la diagonal

1. Radio de giro

La resistencia a la compresion se define como:

P=0xP

@: Factor de reduccion de resistencia igual a 0.95

Si la capacidad resistente del elemento es mayor que la fuerza aplicada, se concluye que

el elemento tiene capacidad suficiente para soportar las fuerzas de compresién y no se

encuentra limitado por pandeo.
P. > F,



Donde F. es la fuerza que se genera en el elemento bajo los efectos de las cargas
aplicadas.

En la Tabla 22 se presenta que las secciones que cumplen con el criterio de fluencia
también satisfacen el criterio de compresion. Por tal razon, todos los rigidizadores tienen

la capacidad suficiente para soportar los esfuerzos de compresion actuantes.

Tabla 22 Resistencia a comprensién del rigidizador

N° Longitud de la Seccion del Verifi(.:aci()n. de
puente Ancho (m) viga (m) rigidizador 2 re5|sten0fa 2
la compresion
1 2.50 13.00 - -
2 2.50 20.00 - -
3 2.50 9.00 PL 230x70x15.90mm Cumple
4 2.50 10.00 PL 230x70x15.90mm Cumple
5 3.00 13.00 - -
6 3.00 20.00 - -
7 3.00 9.00 PL 230x70x15.90mm Cumple
8 3.00 10.00 PL 230x70x15.90mm Cumple
9 3.50 13.00 - -
10 3.50 20.00 - -
11 3.50 9.00 PL 230x70x15.90mm Cumple
12 3.50 10.00 PL 373x70x15.90mm Cumple
13 4.00 13.00 - -
14 4.00 20.00 - -
15 4.00 9.00 PL 373x70x15.90mm Cumple
16 4.00 10.00 PL 373x70x15.90mm Cumple

Fuente: Propia

En la Tabla 23 se observa que las secciones que ya fueron analizadas mediante el

criterio de resistencia a fluencia, cumplen de igual manera para el criterio de resistencia



a compresion, por lo tanto, se concluye que en ninguna diagonal se encuentra gobernada

por el esfuerzos de compresion.

Tabla 23 Resistencia a comprension de la diagonal

N° Longitud de la | Longitud de Verifi(.:acién.a
puente Ancho (m) viga (m) Seccién del angulo la diagonal la reS|sten.c,|a
acompresion
1 2.50 13.00 - - -
2 2.50 20.00 - - -
3 2.50 9.00 L 30x30x3mm 260 mm Cumple
4 2.50 10.00 L 40x40x4mm 260mm Cumple
5 3.00 13.00 - - -
6 3.00 20.00 - - -
7 3.00 9.00 L 40x40x4mm 248mm Cumple
8 3.00 10.00 L 40x40x4mm 260 mm Cumple
9 3.50 13.00 - - -
10 3.50 20.00 - - -
11 3.50 9.00 L 40x40X5mm 248 mm Cumple
12 3.50 10.00 L 40x40x5mm 355mm Cumple
13 4.00 13.00 - - -
14 4.00 20.00 - - -
15 4.00 9.00 L 40x40x5mm 355mm Cumple
16 4.00 10.00 L 40x40x5mm 355mm Cumple

3.1.3.2.3 Resistencia a la soldadura

Fuente: Propia

Dando cumplimiento al articulo 6.13.3.2.4 de la AASTHO, en donde define la resistencia

a la soldadura debe ser mayor a los esfuerzos aplicados:

RT=0'6*®*FEXX*A

(3.4)



En la Tabla 24 se presenta los valores de la resistencia a la soldadura en la conexion
entre el rigidizador y el alma. Del andlisis se verifica que la capacidad resistente de la

soldadura es superior a los esfuerzos que se encuentra sometido el elemento.

Tabla 24 Resistencia a la soldaduray fuerza aplicada al rigidizador y alma

N° Longitud de la Fuerza aplicada | Resistencia ala
Ancho (m) i
puente viga (m) (tonf) soldadura (tonf)
1 2.50 13.00
2 2.50 20.00
3 2.50 9.00 2.728 25.372
4 2.50 10.00 3.612 25.372
5 3.00 13.00
6 3.00 20.00
7 3.00 9.00 3.704 25.372
8 3.00 10.00 2.564 25.372
9 3.50 13.00
10 3.50 20.00
11 3.50 9.00 4.442 25.372
12 3.50 10.00 4.976 41.163
13 4.00 13.00
14 4.00 20.00
15 4.00 9.00 5.074 41.163
16 4.00 10.00 5.638 41.163

Fuente: Propia

En la Tabla 25 se presenta los valores de la resistencia a la soldadura en la conexion

entre la placa gusset y la diagonal. Se verifica que la capacidad resistente de la soldadura



es mayor que los esfuerzos actuantes, por lo tanto, se cumple el criterio de disefio y se

garantiza que la conexion tendra un buen comportamiento estructural.

Tabla 25 Resistencia a la soldadura y fuerza aplicada a la placa gusset y la diagonal

N° Longitud dela | Fuerza aplicada | Resistenciaala
puente Ancho (m) viga (m) (tonf) soldadura (tonf)

1 2.50 13.00

2 2.50 20.00

3 2.50 9.00 5.456 5.799

4 2.50 10.00 6.01 8.248

5 3.00 13.00

6 3.00 20.00

7 3.00 9.00 6.374 9.279

8 3.00 10.00 5.344 8.248

9 3.50 13.00

10 3.50 20.00

11 3.50 9.00 7.645 9.279

12 3.50 10.00 8.651 9.021

13 4.00 13.00

14 4.00 20.00

15 4.00 9.00 6.617 11.598

16 4.00 10.00 7.352 9.021

Fuente: Propia

3.1.4 Disefo de laviga a cortante

En el articulo 6.10.9.2 de la (AASHTO, 2024), se presenta el procedimiento para
determinar el cortante nominal de una viga. La resistencia a cortante de la seccion
depende unicamente del alma del perfil estructural. En nuestro caso, al tratarse de una
viga trapezoidal compuesta por dos almas, el cortante nominal corresponde a la suma

de ambas contribuciones. En este sentido, el cortante nominal equivale al doble del



cortante nominal de una sola alma. La AASHTO define como la resistencia pléstica a

cortante de una viga mediante la siguiente formula:

V, =058 *F, D, x t, (3.5)

Siendo, F, el esfuerzo a la fluencia de la seccion, D, altura de la componente vertical del

almay t,, el espesor del alma.

La resistencia nominal a cortante de una viga es igual a la resistencia a pandeo por

cortante del elemento y la AASTHO la define mediante la siguiente formula:

Vo=Ver =Cx1p (3.6)

El valor de C depende del espaciamiento que tengan los rigidizadores colocados en el
alma transversal a cortante. Si estan los rigidizadores se colocan muy cercanos, el valor
de C se aproxima a 1, por lo tanto, la resistencia a cortante se va a cercar a la
plastificacion, para lo cual la AASHTO propone las ecuaciones para determinar el valor
de C.

( D k+Es
— <112 % c=1
tw wa
112 k*Es<D<14O k*Es c 1.12 kxEs
. * — < 1. * = *
€ =9 wa tw wa 2 wa
tw
D>14O kxEs C =1.57 e+ Es
- . * = 1. —_—
tw Fyw Fy_w*(ﬂ)z
\ 1 tw




Donde k es el coeficiente de pandeo por cortante de la placa del alma de la viga. En
nuestro caso las vigas no tienen rigidizadores en el alma, por lo tanto, el valor del

coeficiente k es igual a 5.

Para determinar el cortante resiste de una seccion, la AASHTO indica que debe
multiplicarse el cortante nominal por un factor de reduccion de resistencia, para el analisis
el valor es de 1.

=0+

En la Tabla 26 se presenta los valores respectivos de cada cortante resistente para los
puentes peatonales. Se observa que los puentes con mayores cortantes corresponden
a aquellos que tienen una relacion mayor entre la altura del alma y el espesor del alma,

debido a que la relacién es proporcional entre estos dos criterios.

Tabla 26 Cortante resistente en vigas

N° puente | Ancho (m) Longitud dela .Cortante
viga (m) resistente (tonf)

1 2.50 13.00 100.274
2 2.50 20.00 163.733
3 2.50 9.00 111.717
4 2.50 10.00 111.717
5 3.00 13.00 100.274
6 3.00 20.00 179.02
7 3.00 9.00 111.717
8 3.00 10.00 111.717
9 3.50 13.00 100.274
10 3.50 20.00 202.617
11 3.50 9.00 111.717
12 3.50 10.00 202.617
13 4.00 13.00 100.274




14 4.00 20.00 239.786
15 4.00 9.00 202.617
16 4.00 10.00 202.617

3.1.5 Deflexion de vigas

De acuerdo al articulo 5 de la (AASHTO, 2009), las vigas de los puentes peatonales
deben analizarse en el estado limite de servicio, para lo cual se determiné la deflexion

maxima que una viga pueda alcanzar bajo los efectos de la carga viva no mayorizada,

debe ser:

Enla Tabla 27 se presenta los valores de las deflexiones maximas permitidas para cada

uno de los puentes peatonales, la cual depende Unicamente de la longitud del vano

analizado.

Fuente: Propia

L
AmaxS %

Tabla 27 Deflexiones maximas permitidas en vigas

N° puente | Ancho (m) Longitud dela De.flexic'm
viga (m) maxima (cm)
1 2.50 13.00 3.60
2 2.50 20.00 5.60
3 2.50 9.00 2.50
4 2.50 10.00 2.80
5 3.00 13.00 3.60
6 3.00 20.00 5.60
7 3.00 9.00 2.50
8 3.00 10.00 2.80
9 3.50 13.00 3.60
10 3.50 20.00 5.60




11 3.50 9.00 2.50
12 3.50 10.00 2.80
13 4.00 13.00 3.60
14 4.00 20.00 5.60
15 4.00 9.00 0.25
16 4.00 10.00 2.80

Fuente: Propia

3.2 Estandarizacién de vigas para puentes peatonales

En la Tabla 28 se presenta los tipos de vigas adoptadas para cada tipo de puente
peatonal, cabe indicar que fueron previamente analizadas y verificadas de acuerdo con
los criterios de disefio establecidos por la Short Span Steel Bridge Alliance y las

Especificaciones de la AASHTO, a fin de garantizar el comportamiento estructural frente

a la accion de cargas de servicio.

Tabla 28 Tipo de vigas adoptadas

N° puente | Ancho (m) Longitud dela Tipo de viga
viga (m)
1 2.50 13.00 Tipo 1
2 2.50 20.00 Tipo 4
3 2.50 9.00 Tipo 3
4 2.50 10.00 Tipo 3
5 3.00 13.00 Tipo 1
6 3.00 20.00 Tipo 5
7 3.00 9.00 Tipo 3
8 3.00 10.00 Tipo 3
9 3.50 13.00 Tipo 1
10 3.50 20.00 Tipo 6
11 3.50 9.00 Tipo 3
12 3.50 10.00 Tipo 6




13 4.00 13.00 Tipo 1

14 4.00 20.00 Tipo 7
15 4.00 9.00 Tipo 6
16 4.00 10.00 Tipo 6

Fuente: Propia

En la Tabla 29 se detallan las secciones geométricas de las vigas que fueron

previamente analizadas y verificadas conforme a los criterios de la normativa vigente.

Tabla 29 Secciones de vigas de los puentes peatonales

211.00 52.00 52.00 211.00

50.00—.,52.00 480.00 52.00 —-50.00

Seccion de viga tipo 1

236.00 74.00 74.00  236.00

305.00
157.00

39.00~, 74.00 433.00 74.00 39.00

Seccion de viga tipo 3




432.00

211.00 52.00

82'00\ 52.00 523.00

52.00 211.00

Seccion de viga tipo 4

432.00

219.00 59.00

78.00~, 59.00 508.00 59.00

78.00

Seccion de viga tipo 5

432.00

235.99 74.00

71.00-, 74.00

476.01 74.00

74.00 235.99

71.00

Seccion de viga tipo 6




211.00 52.00 52.00 211.00

584.00

120'00\ 52.00 514.00 52.00 120.00

Seccibn de viga tipo 7

Fuente: Propia

3.3 Disefio del tablero
3.3.1 Acero de refuerzo para el tablero

Para el andlisis del tablero, se asumioé que el elemento se comporta como una viga en
voladizo. Para lo cual, se consider6 la combinacién de carga del estado limite de
resistencia y obteniéndose los momentos ultimos de cada uno de los puentes. Con base
a estos valores se determind los refuerzos positivos, negativos y transversales del

tablero.

En el caso del acero de refuerzo negativo en la losa, el articulo 9.7.1.6 de la (AASHTO,
2024), establece que el area minima de acero longitudinal a considerar debe ser igual o

mayor al 0.01 del area bruta de la losa.
Aoy 2 1% Ay (3.7)
Por otro lado, para el acero de refuerzo positivo se determina a partir del analisis del

momento Ultimo que se encuentra sometido el tablero, obtiene de esta manera el

refuerzo longitudinal inferior del tablero.



__M®)
n - Q)f*dz*b

(3.8)

Donde M es el momento ultimo mayorado, d, el peralte, b el ancho tributarioy @, el

factor de reduccion de resistencia, que es igual a 0.90. Posteriormente, se calcula la

cuantia de acero:

p=085x (L) (1 . i) (3.9)

0.85xfrc

Una vez obtenida la cuantia del acero de refuerzo, se calcula el area del refuerzo

necesario para el elemento:
Agpy=pxbx*d (3.10)

Ahora se verifica que el rea de acero no sobrepase el valor maximo de refuerzo. Para
lo cual se debe determinar el valor de T que es la resistencia maxima a tension del acero

de refuerzo.
T =Ag*fy (3.11)

Se determina el valor de a, que es la altura del bloque que se encuentra a compresion,

para esto se requiere el valor asignado a S que es la separacion de varillas.

T

a= m (312)



Cuando se determine el cumplimiento de la relacion % < 0.42, se garantiza que el acero

de refuerzo fluye antes que el concreto falle, es decir la seccion esta controlada por la

traccion.

En la Tabla 30 se detalla el acero de refuerzo requerido para la losa de hormigon del

tablero de cada puente peatonal, tanto como el acero positivo, negativo y transversal.

Tabla 30 Acero de refuerzo en tablero

N° puente | Ancho (m) Longitud de [a Acero positivo Acero negativo Acero

viga (m) transversal
1 2.50 13.00 $10 C30cm ®18 C 10cm $10 C 24cm
2 2.50 20.00 ¢$10 C30cm ¢$18 € 10cm $10C24cm
3 2.50 9.00 $10 C 30cm $18 C 10cm $10 C24cm
4 2.50 10.00 $10 C30cm ®18 C 10cm $10C 24cm
5 3.00 13.00 ®10 C 24cm $18 C 10cm $10 C 24cm
6 3.00 20.00 ¢$10 C 24cm ¢$18 C 10cm $10 C24cm
7 3.00 9.00 $10 C 24cm ®18 C 10cm $10 C 24cm
8 3.00 10.00 &10 C 24cm $18 C 10cm $10 C 24cm
9 3.50 13.00 ¢$10C 18cm ¢$18 C 10cm $10 C24cm
10 3.50 20.00 $10C18cm ®18 C 10cm $10 C 24cm
11 3.50 9.00 $10 C 18cm $18 C 10cm $10 C24cm
12 3.50 10.00 $10C18cm ®18 C 10cm $10 C 24cm
13 4.00 13.00 ¢12 C22cm $18 C 10cm $10 C 24cm
14 4.00 20.00 ®12 C22cm ®18 C 10cm $10 C24cm
15 4.00 9.00 ®12 C22cm $18 C 10cm $10C24cm
16 4.00 13.33 ¢12 C22cm $18 C 10cm $10 C 24cm

Fuente: Propia



3.4 Conectores de cortante

Los conectores de cortante son elementos que permiten la conexion entre la losa del
puente y la viga metalica, son disefiados para resistir el flujo de cortante inducido por la

flexion en la seccién compuesta (Amar Loaiza, 2013).

En la seccién 6.10.10 de la AASTHO, establece los criterios normativos para el disefio

de los conectores de cortante, los cuales se describen a continuacion:

El espaciamiento transversal de los conectores a cortantes debe cumplir con el articulo
6.10.10.1.3 de la AASHTO, el cual indica que debe ser minimo 4 veces el diametro del
conector y que la distancia entre el borde del conector y el borde del ala debe ser al

menos 1 pulgada o0 2.5 cm.

La penetracién y cobertura del conector debe cumplir con el articulo 6.10.10.1.4 de la
AASHTO, en el cual estipula que el conector debe estar embebido en el hormigén al

menos 2 pulgadas o 5 cm en la losa de concreto.

La cantidad de conectores de cortante debe cumplir segun lo indicado en el articulo
6.10.10.4.1 de la AASHTO, el analisis se lleva a cabo mediante la combinacion de carga
de resistencia, y se define la resistencia al corte de un perno mediante la siguiente

ecuacion:

Qr:(b*Qn

Donde Q,, es la resistencia nominal de un solo conector de cortante y @ es el factor de

reduccion de resistencia para conectores que es igual a 0.85.

La AASTHO establece en el articulo 6.10.10.4.3 que la resistencia nominal de un
conector de cortante embebido en la losa de hormigon se determina mediante la
siguiente ecuacion:

Q, = 0.70 * Ay, * E, (3.13)



Siendo A el area transversal de un conector de corte y F, es la resistencia minima

especificada a la traccion del conector.

El nimero de conectores requeridos se determina de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Donde P es la fuerza horizontal entre la losa de hormigon y la viga metalica. La cual se

calcula como la mayor de las siguientes cargas:

085 f'c*b *tg
Eyy * D * ty, + Fyp * bey * tee + Fy * bee * tre

P>
Cabe indicar que el numero de conectores de cortante obtenidos, solo representa el
tramo comprendido entre el punto maximo del momento positivo hasta el punto de
momento cero, por lo tanto, se debe tener en cuenta para el calculo de los conectores

totales.
En el andlisis de cada uno de los puentes peatonales se adoptaron pernos de cortante

tipo stud de didmetro 3/4” y 7/8”. En la Tabla 31 se presenta la cantidad de conectores

de cortante por viga, la misma que esta determinada en funcion de su longitud.

Tabla 31 Cantidad de conectores de cortante para cada viga del puente peatonal

Longitud @ conector Ndmero de

N° Ancho Separacion entre

dela conectores por
puente (m) ) conectores (cm)

viga (m) viga

1 2.50 13.00 Z 328 16.00

2 2.50 20.00 Y 324 25.00

3 2.50 9.00 V" 330 11.00

4 2.50 10.00 Z 320 12.50

5 3.00 13.00 Y 328 13.50




6 3.00 20.00 7 380 10.50
7 3.00 9.00 718" 280 12.50
8 3.00 10.00 %" 381 10.50
9 3.50 13.00 7 452 11.50
10 3.50 20.00 7" 888 10.00
11 3.50 9.00 718" 330 10.50
12 3.50 10.00 7/8” 334 12.00
13 4.00 13.00 7 520 10.00
14 4.00 20.00 %" 536 15.00
15 4.00 9.00 7/8” 374 10.00
16 4.00 13.33 718" 400 10.00

Fuente: Propia

3.5 Conexidn viga —viga para sistemas de vigas continuas

En el articulo 6.13.1 de las Especificaciones de la AASHTO establece que todo empalme
de miembros principales, se encuentra sometido a efectos de fuerzas combinacién y
deberan ser disefiados para el estado limite de resistencia, es decir se considera el 100%

de las fuerzas factorizadas.

3.5.1.1 Resistencia al corte de los pernos

La resistencia al corte de un perno en empalmes se revisa de acuerdo al estado limite
de resistencia, y en el articulo 6.13.2.7 de las Especificaciones de la AASHTO lo define
como:

Cuando las roscas de los pernos estan excluidas del plano de corte:

R, = 0.56 * Ay * F;, * N; (3.14)

Cuando las roscas de los pernos no estan excluidas del plano de corte:

R,, = 0.45 % Ay, * F,;,, * N, (3.15)



Donde:
Ap: Area del perno
F,,: Resistencia a la traccion del perno

N,: Numero de planos de corte del perno

Si la longitud del empalme excede 38” (96.52 cm) la resistencia al corte debe ser
multiplicada por un factor de reduccion de 0.83 debido que la norma penaliza a la
resistencia ya que se considera un empalme largo y los pernos no van a compartir
uniformemente la carga, en este sentido los pernos que se encuentren en los extremos

de la placa son los que tomaran mayor cantidad de carga.
@R, = D * R,

Siendo R, la resistencia al cortante que soportan todos los pernos.
ORne > Frerno

Un perno resiste al cortante cuando la capacidad de dicho perno es mayor que las cargas

solicitantes.

3.5.1.2 Resistencia del material en contacto con el perno
En el articulo 6.13.2.9 de las Especificaciones de la AASTHO, establece el chequeo a la

resistencia del material en contacto con el perno y la define de la siguiente forma:

R _{2.4*di*t*Fu silc=22xd; Vd, 22xd;
" |12xLoxt*E, sile<2xd; Vd, <2xd;

Donde:
t: Espesor de la placa de empalme
E,: Resistencia minima a la traccion

L.: Distancia libre entre agujeros o entre el agujero y el extremo de la placa



d;: Diametro nominal del perno

d,: Distancia libre de agujeros

Si la resistencia del material de contacto con el perno excede a la resistencia nominal al
corte del perno, la resistencia del material estara limitada de acuerdo al menor valor de

ambos.

oRn > Fperno

La placa no va a fallar por bearing (aplastamiento placa — perno) siempre y cuando la

resistencia sea mayor que la fuerza que transmite los pernos a la placa de empalme.

3.5.1.3 Resistencia a la traccién de un perno
En el articulo 6.13.2.10.2 de las Especificaciones de la AASHTO especifica la resistencia

nominal a traccion de un perno y la define como:

Tn =0.76 * Ab * I'yp (316)

La resistencia de disefio es igual a la resistencia a la traccion del perno:

Para que un perno cumpla con el requisito a traccion, la capacidad debe superar a la
fuerza actuante.

an > K perno

3.5.1.4 Revision de miembros conectados en traccion

3.5.1.4.1 Resistencia a la traccion para fluencia en la seccién bruta
En el articulo 6.8.2.1 de las Especificaciones de la AASHTO, define a la resistencia a la

traccibn como:

OTn = Oy * by



Donde:
@, Factor de resistencia a la traccion, igual a 0.95
A, Area de la placa

@T, > Fpq

Siendo F,, la fuerza de traccion factorizada que actia en la placa. De cumplir la

desigualdad antes descrita, se asegura que la placa no esta limitada por la traccién.

3.5.1.4.2 Resistencia a la traccion por fractura de la seccion neta
En el articulo 6.8.2.1 de las Especificaciones de la AASHTO, define a la resistencia a la

traccién por fractura de la seccion neta como:
T = @y * By
Pp =F, xAp xR, xU (3.17)

Donde:

P,..: Resistencia nominal a la traccion por ruptura de la seccion neta

@,.. Factor de reduccién de resistencia por fractura para miembros a traccion, valor igual
a 0.80

E,: Resistencia a la traccion

A, Area neta del miembro a traccion

R, Factor de reduccion para agujeros

U: Factor de reduccién considerando el retardo de corte

Para cumplir con el criterio se debe satisfacer siguiente desigualdad:
Pnu > Fpla



3.5.1.4.3 Resistencia a ruptura por bloque de cortante

En el articulo 6.13.4 de las Especificaciones de la AASHTO establece los lineamientos
para la revision a cortante de las placas del empalme a fin de garantizar que el material
en la conexion es capaz de desarrollar la resistencia adecuada para soportar las cargas

actuantes en la misma. La resistencia factorizada se tomada como:

058 E, xA,, +Ups * F, * Apy,
0.58 % F, x Ayg + Ups * F, * Ay

Ry, = @ps xRy * min{
Donde:
@ps: Factor de reduccion resistencia para el bloque de cortante, igual a 0.80
R, Factor de reduccion por tipo de agujero
Ups: Factor de reduccion para la resistencia a ruptura por bloque de cortante, valor igual
a 1/2 cuando el esfuerzo de traccién no es uniforme y 1 cuando el esfuerzo de traccion
es uniforme.
A,,,: Area bruta a lo largo del plano que resiste esfuerzos de cortante
Ap,: Area bruta a lo largo del plano que resiste esfuerzos de cortante

Ayg: Area bruta a lo largo del plano que resiste esfuerzos de cortante

A.,: rea neta a lo largo del plano que resiste esfuerzos de tracciéon

Para cumplir con el criterio se debe satisfacer siguiente desigualdad:
Ry > Fpe

Los pernos empleados para el empalme viga — viga en los puentes peatonales son de
diametro de '2” y %4”. En este sentido, se seleccionaron pernos de 2" debido a que las
vigas presentan poca altura; el uso de pernos de mayor diametro aumentaria la
separacion y consecuentemente no permitiria la colocacion de todos los pernos

requeridos.

En la Tabla 32 Dimensiones del empalme de alas superioresse presenta la
distribucion de los pernos y las dimensiones geométricas de las placas empleadas en el

empalme de las alas superiores de la viga. Para la revision estructural se adopto un



empalme de doble placa, debido a la magnitud los esfuerzos solicitantes. Cabe destacar
que las dimensiones de las placas presentadas corresponden Unicamente a un solo lado
de la viga, por lo tanto, para considerar la longitud total del empalme viga — viga, debe
considerarse el mismo elemento en el lado opuesto, con sus respectivos numeros de

pernos.

Tabla 32 Dimensiones del empalme de alas superiores para cada viga de los puentes

N° Ancho Longitud Distribucién de Dimensiones de las
puente (m) vi(;: I((;) pernos placas

1 2.50 13.00 - -

2 2.50 20.00 - -

3 2.50 9.00 40 % 2PL 140x140x15.90 mm
4 2.50 10.00 4.0 3% 2PL 140x140x15.90 mm
5 3.00 13.00 - -

6 3.00 20.00 - -

7 3.00 9.00 403" 2PL 140x140x15.90 mm
8 3.00 10.00 60% 2PL 180x140x15.90 mm
9 3.50 13.00 - -

10 3.50 20.00 - -

11 3.50 9.00 603" 2PL 180x140x15.90 mm

12 3.50 10.00 4.0 %" 2PL 140x140x15.90 mm

13 4.00 13.00 - -

14 4.00 20.00 - -

15 4.00 9.00 403 2PL 140x140x15.90 mm

16 4.00 13.33 60 %" 2PL 160x140x15.90 mm

Fuente: Propia

En la Tabla 33 se presenta la distribucion de los pernos y las dimensiones geométricas
de las placas empleadas para el empalme del alma. En la verificacion estructural se

adoptdé un empalme de doble placa con diametros de %" siempre y cuando las vigas



presenten una altura considerable mientras que para las de menor tamafio se consideré

un didmetro de perno de %", esto se debe debido a los grandes esfuerzos solicitantes.

Tabla 33 Dimensiones del empalme del alma para cada viga de los puentes

Longitud Dimensiones de las

N° Ancho o »
dela Distribucién de pernos placas
puente (m) ]

viga (m) Hxaxe
1 2.50 13.00 - -
2 2.50 20.00 - -
3 2.50 9.00 219" 2PL 141x270x15.90 mm
4 2.50 10.00 279" 2PL 141x347x15.90 mm
5 3.00 13.00 - -
6 3.00 20.00 - -
7 3.00 9.00 279 %" 2PL 141x347x15.90 mm
8 3.00 10.00 300 2" 2PL 141x386x15.90 mm
9 3.50 13.00 - -

10 3.50 20.00 - -

2PL 141X386x15.90

11 3.50 9.00 300 72"

mm
12 3.50 10.00 150 %~ 2PL 212x290x15.90 mm
13 4.00 13.00 - -
14 4.00 20.00 - -
15 4.00 9.00 159 %" 2PL 212x290x15.90 mm
16 4.00 13.33 159 %" 2PL 141x348x15.90 mm

Fuente: Propia

Para el empalme de las alas inferiores de las vigas, al ser un elemento sometido a
esfuerzos de compresién se propone que para todas las vigas una placa de empalme

(140x140x15.90) mm con 4 pernos de 2 filas con un diametro %4” y la placa.



3.6 Comparacion de resultados
3.6.1 Analisis comparativo a flexion positiva

A partir de los resultados presentados, en la Figura 8 se realiza un analisis comparativo
del comportamiento a flexion positiva de las vigas de los puentes peatonales. Por lo tanto,
se concluye, que los momentos Ultimos son menores que los momentos resistentes,
evidenciandose que las secciones analizadas tienen una adecuada capacidad para
resistir las cargas actuantes. De igual manera se demuestra que el tipo de sistema
estructural elegido influye directamente en la generacién de momentos flectores en las
vigas. En este sentido, los sistemas de vigas simplemente apoyadas presentan una
mayor concentracion de esfuerzos en el elemento estructural en comparacion con los
sistemas de vigas continuas, en los cuales se generan menores momentos flectores,
esta disminucion se debe a una mejor redistribucidén de esfuerzos a lo largo de la viga.

Como se observa en el diagrama de barras las vigas que tienen un sistema continuo no
estan gobernadas por la flexion a positivo ya que la capacidad es 7 veces mas de la

carga que se encuentra aplicada en el elemento.

Momento ultimo (+) y momento resistente (+) en vigas de puentes
peatonales
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tipo de puentes peatonales
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u o
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o
o

Momento resistente Mp(+) [tonf-m]

B Momento ultimo (+) B Momento resistente (+)

Figura 8 Comparativa sobre capacidades y demanda a flexidn positiva



3.6.2 Analisis comparativo a flexion negativa

La misma seccidn de viga que cumplio con los criterios de disefio a flexion positiva debe
ser analizada a flexion negativa, Unicamente para los casos de los sistemas estructurales
continuos. En la Figura 9 se presenta la comparacién entre el momento altimo actuante

y la capacidad resistente de la viga a flexion negativa.

Los resultados demuestran, para todos los casos analizados, que la resistencia a flexion
negativa de la viga es superior a los momentos solicitantes, de esta manera se verifica
el cumplimiento de los criterios de disefio establecidos por la AASTHO. De igual manera,
se evidencia que aquellas vigas del analisis de flexion positiva, se pudieron considerarse
sobredimensionadas, pero estas se encuentran controladas por la demanda de momento

negativo que se da en los apoyos.

Este comportamiento demuestra que la flexidbn negativa forma parte de una condicién
critica en el disefio de vigas continuas, por lo que su correcta verificacién resulta

determinante para garantizar un comportamiento estructural seguro.

Momento ultimo (-) y momento resistente (-) en vigas de puentes
peatonales
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Figura 9 Comparativa sobre capacidades y demanda a flexion negativa



3.6.3 Analisis comparativo de cortante

En la Figura 10 se presentan los cortantes ultimos y cortantes resistentes
correspondientes a cada tipo de puente peatonal, verificandose el cumplimiento a
cortante en todos los casos analizados. Como se observa en el grafico las vigas
presentan una capacidad resistente considerablemente mayor que la solicitada, pero
esto se atribuye a la misma seccion de la viga ya que es trapezoidal y por ende esta
compuesta por un sistema de doble alma, caracteristica que permite incrementar

significativamente la resistencia al esfuerzo cortante.

Cortante ultimo y cortante resistente en vigas de puentes peatonales

il

Tipo de puentes peatonales
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B Cortante ultimo M Cortante resistente

Figura 10 Comparativa sobre capacidades y demanda a cortante

3.6.4 Analisis comparativo de deflexiones

En la Figura 11 se presenta la comparacion entre las deflexiones maximas permitidas y
las deflexiones generadas bajo el efecto de la carga viva para los diferentes tipos de

puentes peatonales analizados. Los resultados obtenidos demuestran que, para todos



casos, las deflexiones calculadas son menores que las deflexiones méaximas permitidas,

verificandose de esta manera el cumplimiento del estado limite de servicio.

De igual manera, se observa que los sistemas de vigas simplemente apoyados, tienen
mayores deflexiones, lo cual se atribuye que la viga tiene una mayor luz efectiva, por lo
tanto, va a generar mayores deformaciones mas significativas. Por otra parte, se
evidencia que los sistemas de vigas continuas tienen una reduccion en las deflexiones
de la viga, esto se debe a la reduccion de la longitud de la viga, lo que permite tener

deflexiones muy por debajo del limite establecido.

La deflexion minima calculada en las vigas es de 0.30 cm, la cual corresponde a los
puentes N° 3, 7, 12 y 15. Este resultado es un indicativo que las vigas tienen un

comportamiento estructural mas rigido en comparacion con el resto de casos analizados.

Deflexion y deflexion maxima en vigas de puentes peatonales

Jlmluilmlu

M Deflexion M Deflexion permitida

Deflexion [tonf]
= N w & (9] (o)}

o

Tipo de puentes peatonales

Figura 11 Comparativa sobre deflexiones permitidas y generadas en vigas



3.6.5 Peso del acero estructural en vigas de los puentes peatonales

En la Figura 12 se presenta el peso del acero estructural requerido para las vigas de los
diferentes puentes peatonales. Se evidencia que existe una relacion directa entre la
longitud del puente peatonal y la cantidad de acero estructural requerido, lo cual se debe
al incremento de esfuerzos actuantes que se genera a medida que aumenta la luz, lo
gue ocasiona implementar secciones con mayor capacidad resistente o realizar cambios

en el sistema estructural empleado.

En este sentido, los puentes que presentan mayor peso del acero estructural son los
N°12 y 16 con un valor de 36.53 tonf. Al contrario de los puentes N° 1, 5, 9 y 13 que

registran el menor peso de acero, con un valor de 1.63 tonf.

Peso del acero estructural en vigas de los puentes peatonales
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35
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m B m O I m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tipo de puentes peatonales

Peso [tonf]
= N N
o (6] o (6]

(9]

Figura 12 Peso del acero estructural en vigas de puentes peatonales



3.6.6 Costo de las vigas para los puentes peatonales

Enla Figura 13 se observa los valores de costo referente a cada tipo de puente peatonal,
conforme a las secciones de vigas adoptadas en el estudio realizado por los autores
(Barth, Michaelson, & Barker, 2015), el mismo que se encuentra avalado e implementado

por la Short Span Steel Bridge Alliance.

Costo de las vigas en los puentes peatonales
$197,262.00 $197,262.00

$164,322.00 $164,322.00

$96,174.0

$80,136.0 $80,136.0 $80,136.0

$24,678.0 $20,088.0
$9 342.00 $9 342.00

$19,710.0
$9 342.00

$17,226.0
$9 342. OO

Tipos de puentes peatonales

Figura 13 Costo de las vigas para los puentes peatonales

El valor requerido para la fabricacion y montaje de las vigas para los puentes peatonales
se considerd con un precio unitario estimado por la SSSBA de $5.40 y se detalla a

continuacion:

e Puentes peatonales N° 1, 5, 9y 13 tienen un costo de $9,342.00.
e Puente peatonal N° 2 tiene un valor de $17,226.00.

e Puentes peatonales N° 3, 7 y 11 tienen un valor de $80,136.00.

e Puentes peatonales N° 4 y 8 tienen un valor de $164,322.00.

e Puente peatonal N° 6 tiene un valor de $19,710.00.

e Puente peatonal N° 10 tiene un valor de $24,678.00.



e Puentes peatonales N° 12 y 16 tienen un valor de $197,262.00.
e Puente peatonal N° 14 tiene un valor de $20,088.00.
e Puente peatonal N° 15 tiene un valor de $96,174.00.

Diversos puentes peatonales tienen el mismo costo para el elemento estructural,
independiente de su longitud y ancho, ya que podria ser posible ajustar las secciones de
vigas con la finalidad de generar una variacion en los costos de cada puente peatonal.
Sin embargo, debido a que la presente tesis se acogio a la propuesta de los autores
(Barth, Michaelson, & Barker, 2015), quienes no ensayaron ni validaron en su estudio
vigas con dimensiones inferiores, se seleccionaron aquellas vigas que mejor se

ajustaban a los requerimientos presentados.



CAPITULO 6

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La aplicacion de la metodologia propuesta por la Short Span Steel Bridge Alliance
(SSSBA), para el calculo del momento resistente a flexion positiva, no solo permitié
estimar con mayor precision la capacidad real del elemento estructural, sino que valida
la eficiencia de la seccidbn compuesta para las vigas de acero plegado en frio.
Considerando la interaccion integral entre dos elementos: viga trapezoidal y losa de

hormigon.

También se demostrd6 que el disefio estructural para las dieciséis configuraciones
geométricas evaluadas, cumplen satisfactoriamente con los criterios establecidos en las
Especificaciones de la AASHTO LRFD. La verificacion de los estados limites de
resistencia confirmo la integridad estructural tanto para flexiéon positiva como negativa, lo
cual permitié que la relacion de la capacidad resistente entre la demanda estructural sea
mayor a 1, garantizando de esta manera el desempefio de los elementos estructurales

frente a las cargas aplicadas.

En el analisis de los sistemas de vigas continuas, se identifico que la flexiébn negativa,
representa la condicion mas critica para el disefio, debido al mayor nimero de
verificaciones que deben cumplirse en esta region, ya que los elementos no trabajan de
manera compuesta, por lo cual la viga trapezoidal debe soportar los esfuerzos aplicados,
donde el ala inferior y el alma estaran bajo los efectos de fuerzas de compresion. Entre
los criterios mas relevantes se encuentra la revision del pandeo local del alma

comprimida y pandeo lateral torsional de la viga, los cuales, para su cumplimiento pueden



requerir la modificacion de la seccién transversal de la viga o la incorporacion de

elementos adicionales.

Se determind que, para puentes peatonales con luces superiores a 26 metros, la
magnitud de las cargas actuantes exige una adaptacion del sistema estructural
simplemente apoyado hacia un sistema de vigas continuas, el cual es llevado a cabo
mediante el aumento de los apoyos intermedios, lo cual permite una redistribucion de
momentos y reduce la deflexiéon en la viga. Para garantizar este tipo de sistema se
incorporaron arriostramientos internos los cuales permitieron controlar el pandeo lateral

torsional del elemento estructural.

El andlisis realizado a las multiples configuraciones geométricas de los puentes
peatonales permitio establecer secciones de vigas estandarizadas que se adaptan a los
distintos anchos y longitudes de puentes que se construyen en el Ecuador. En este
sentido la presente tesis, facilita la aplicacion repetitiva y optimiza los procesos de disefio
estructurales de puentes peatonales de tramo corto que se encuentren conformados por
vigas trapezoidales de acero plegado en frio, incluyendo ademas la elaboracion de los

planos estructurales que respaldan y viabilizan su aplicacion en el pais.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda que los centros de estudios universitarios y entidades publicas impulsen
proyectos pilotos, con la finalidad de validar constructivamente el sistema de vigas
modulares plegadas en frio para puentes peatonales de tramo corto, aun cuando la

fabricacion inicial del elemento sea con proveedores internacionales especializados.

Se recomienda promover la aplicacion de vigas modulares de seccidn trapezoidal en

acero plegado en frio, para la construcciéon de puentes peatonales de luces pequefias en



el Ecuador, debido a su adecuada eficiencia estructural, reduccion de peso propio y
facilidad de estandarizacién en el mercado.

Se recomienda realizar una evaluacibn comparativa del desempefio estructural y
constructivo entre el sistema propuesto y los sistemas tradicionales empleados en el
pais, tales como estructuras de acero estructural convencional y de hormigén armado,
con la finalidad de conocer las ventajas y limitaciones de cada sistema, permitiendo la
selecciéon de la solucién técnica que ofrezca la mejor relacion costo — beneficio y que
mejor se ajuste a las condiciones técnicas y constructivas para la ejecucion de un

proyecto.

Se recomienda que futuras investigaciones desarrollen un analisis integral del proceso
constructivo y de montaje del sistema estructural propuesto, teniendo en consideracion
los aspectos como la logistica de transporte para los elementos modulares, las
maniobras de izaje y la colocacion en el sitio de emplazamiento. Este analisis permitira
estimar de manera mas precisa los tiempos y costos de construccion de determinados
tipos de puentes peatonales, contribuyendo de esta manera al servicio de las
instituciones publicas, dado que la reduccion de plazos es una prioridad dentro de la

gestion publica.
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ANEXOS



ANEXO A: DISENO ESTRUCTURAL PUENTE PEATONAL N°2

Sistema de viga simplemente apoyado: Ancho del tablero = 2.50 metros y longitud del
puente: 20 metros.



Disefio del puente peatonal N°2: Ancho=2.50m - longitud=20m

* Propiedades de los materiales

tonf
Voonci=2-4+ 3

m
fc:=28 MPa

f’C 0.5
Ec:=4700.- MPa-
MPa

Ec=(2.487-10*) MPa

kN
Vacero=178.90 3

m
Fy:=345 MPa

Es:=200000 MPa

tonf_real:=9.80665 - kN

Es.m2 .to_';f
Es:= m__(2.039-107)
tonf_real
G:=76000 MPa

* Propiedades geométricas del puente

Nv:=1

LP::20°m

L
L=—P—-20m
Nv

ancho:=2.50-m

Peso especifico del hormigon

Esfuerzo a compresion del

hormigdn

Modulo de elasticidad del hormigon

Peso especifico del acero

Esfuerzo a fluencia del acero

Modulo de elasticidad del acero

Modulo de elasticidad del acero

Mddulo de rigidez al cortante de acero

# vano

Longitud del puente

Longitud del puente; viga continua
si Nv>1

Ancho del puente



€)0sa:=202.00 mm

* Propiedades geométricas de la viga

Wpjac:=1829 mm
bbf:: 523 mm

t,1:=11.10.mm

D,:=338-mm
dy:=432-mm
Mj,c:=4

180
¢al_hor:: atan <minc> * T

=75.964
¢al_ver:: 90— ¢al_hor: 14036

. m
DV:: D1 «SIN (¢al_hor'm) 20328 m

T
Dh = D1 *«COS (¢al_hor' ﬁ) = 0082 m

dy—D
hy=——"=0.052 m

rcurva::3-5 . tW1 =0.039 m

Espesor de la losa de hormigdn

Longitud de la placa

Base de la viga

Espesor de la placa

Altura del alma (inclinada)

Altura de la viga (vertical)

valor geométrico m=4

Angulo entre el alma y la horizontal
Angulo entre el alma y la
horizontal

Altura vertical del alma de la viga
L_ongitud horizontal del alma de la
viga

Distancia x,y de la curvatura

Radio de curvatura

Ancho del ala superior

btf

dd

bbf




* Propiedades geométricas de la seccion compuesta

y,=444.60-mm

/

X

,:=256600-cm*
D,;:=130.70-mm

M, ;:=1989.50 kN-m

D

Dyi=—2_=0.608 m
0.215

M,;:=2654.40-0.1- tonf-m

M,,=265.44 m-tonf
HSC:: e,osa+dd:0.634 m
th::HSC_yy:0'189 m

Agi=hp,-ancho=0.474 m*

elosa
—h
ho

Y= =0.088 m

* Cargas

Cargas muertas aplicadas en la viga

CM,,,:=0.0048.. £
m
CM,, :=0.093. 20f
m
tonf
PP:= Woiac* Yacero* tw1=0. 179 ——
m
tonf
PPiosai=VYconc* @Ncho - j,s,=1.212 T
Pe:=0.03. 220

m

Distancia al eje neutro desde la
fibra inferior

Momento de inercia
Profundidad plastica.

Momento resistente elastico.

Altura total de la seccion compuesta

Momento resistente plastico

Altura total de la seccidon compuesta
Altura del hormigdn sobre el eje
neutro

Area del concreto sobre el eje
neutro

Distancia desde el eje neutro hasta el
centroide de la losa

Carga del pasamano

Carga bordillo

Peso propio de la viga

Peso de la losa

Peso de instalaciones



tonf

P;,s:=P;,s+ancho=0.075 —— Peso de instalaciones
m
kN .
Weup=0.70 —- Peso de la cubierta NEC-SE-GC
P.up=Wg,,+ancho=0.197 to_nf Peso de la cubierta
m

Carga muerta permanente

DC:=PP+PPysa+ Peyp

DC— 1588 fonf
m

Carga muerta de servicios

DW:= CMbOI’+ CMpas+ Pins

pw=0.173 fonf
m
Carga viva

Ibf ., . o
CV:=90 — Seccion 3.1 - LRFD Guide Specifications

ft For The Design of Pedestrian Bridges
LL:=CV-ancho=1.211 o

m

* Combinaciones de carga

Resistencia |

Yopci=1.25 Tabla 3.4.1-2 AASHTO
C, =175 Tabla 3.4.1-1 AASHTO
tonf
Rl::prC. DC+prc' DW+ CLL N LL :432 e
m

* Momento ultimo

2
M, = R,-%:215.998 m- tonf Momento positivo



Mu::Mu1

* Revision de compacidad

PNA_C:=if D,;< €, =“PNAen losa”
“PNA en losa”
elseif Djs> €555+ by

“PNA en el alma o ala infe”
else
“‘PNA en ala sup”

PNA_F:=if PNA_C="PNA en losa” =“Seccion compacta”
’ “Seccidén compacta”
else
|| “Seccién no compacta”

Verificacion seccion compacta para flexion (si la secciéon puede desarrollar
momento plastico)

1. Verificacion de esfuerzo de fluencia

Ver:=if Fy<70 ksi | =“Cumple”
|| “Cumple”
else
H “‘No cumple”

2. Verificacion: esbeltez del alma

. D1 “ ”
Ver:=if — <150 =“Cumple

w1
’ “Cumple”
else
H “‘No cumple”

3. Verificacion: esbeltez del alma en compresién

2.(D,,—e
Ver:= if (o1~ €os3) 33.76-(5) =“Cumple”
w1 Fy
” “Cumple”
else

’ “‘No cumple”



Como cumple todos los requisitos, se concluye que la seccion es compacta y

puede desarrollar el momento plastico.

* Momento nominal para flexion positiva

¢:=1 Factor de reduccién de
resistencia
M,:=if D,;<0.1.D, =257.809 tonf-m
M,
elseif D,;>0.42.Dy
(IO”
else
Dy,
My+11.025-0.25.- —
Dy

¢ Verificacion a flexion

¢' Mn
u
H “Cumple”
else
| “No cumple”

if >1 =“Cumple”



Disefo de viga a cortante

* Propiedades de los materiales

Fy=(3.878-10%) 222

m

Es=(1.814-10") Pa

tonf
Veone =24 3
m
kN
Vacero= 1785 3
m
Fy=(3.878-10%) 222
m

Propiedades geométricas del puente
Nv=1

Lp=20 m
L

L::—P:20 m
Nv

ancho=2.5 m

€/psa=202 mm

Propiedades geométricas de la viga

Wpiac=1.829 m

D,=0.328 m

ry=>0.052 m

by=0.211 m

t,;=0.011 m

Esfuerzo a fluencia del acero

Modulo de elasticidad del acero

Peso especifico del hormigén

Peso especifico del acero

Esfuerzo a fluencia del acero

# vano

Longitud del puente

Longitud del puente; viga continua

si Nv>1

Ancho del puente

Espesor de la losa de hormigdén

Longitud de la placa

Longitud vertical del alma de la
viga

Distancia x,y de la curvatura

Base de la viga

Ancho del ala superior

Espesor de la viga



* Cargas

Cargas muertas aplicadas en la viga

CMps= (4.8- 10_3> o] Carga del pasamano
m
tonf .
CM,,,=0.093 — Carga bordillo
m
tonf , .
PP:=Wp/a6+ Vacero® tw1=0-179 —— Peso propio de la viga
m
tonf
PP psa:=VYconc*@ncho«e;g,=1.212 —— Peso de la losa
m

Pins:=0.03- tor;f Peso de instalaciones

m

tonf , ,
P;.s:=Pj,s+ancho=0.075 —— Peso de instalaciones
m

kN :
Weup:=0.70 —~ Peso de la cubierta NEC-SE-GC

m
P.up=Wg,,+ancho=0.197 tonf Peso de la cubierta

m

Carga muerta permanente

DC:=PP+PP s+ Peyp

DC— 1588 fonf

m

Carga muerta de servicios

DW:=CM,,,,+ CMpas+ Pins

pw=0.173 fonf

m

Carga viva

Ibf Seccion 3.1 - LRFD Guide Specifications
Cv=90 — For The Design of Pedestrian Bridges
ft



LL:=CV-ancho=1.211 fonf

m
* Combinaciones de carga

Resistencia |

Yppc=1.25 Tabla 3.4.1-2 AASHTO
C,,=1.75 Tabla 3.4.1-1 AASHTO
tonf
m
e Cortante ultimo
L
V,:= R,-E:43.2 tonf
e Cortante resistente
k:=5.34 Coeficiente de pandeo cortante - alma sin rigidizadores 6.11.8.2.2b

.Es)05 D
c,::(k Es) _52004  C,i=—Y=29541
Fy tW7

C,:=if C,<1.12-C, —1
1
else if 112'C1<C2<140'C1




it C,<1.12.C, =“No hay pandeo”
“‘No hay pandeo”

elseif 1.12.C;<C,<1.40.C,

“Pandeo inelastico”

else

“Pandeo elastico”

V,:=0.58+Fy.D,t,,-2=163.733 tonf
V,:=C,- V,=163.733 tonf

®V. :=¢-V,=163.733 tonf

* Verificacion a cortante

¢'Vn
u

H “Cumple”

else

if >1 =“Cumple”

H “No cumple”



Deflexion de la viga

* Propiedades de los materiales

Es=(1.814.10") Pa Modulo de elasticidad del acero

* Propiedades geométricas del puente

Nv=1 # vano
Lp=20 m Longitud del puente
Lp . . .
L:=——=20m Longitud del puente; viga continua
Nv si Nv>1
ancho=2.5m Ancho del puente

* Propiedades de la viga

l,;=0.003 m* Inercia de la viga compuesta
Carga viva
Ibf Seccion 3.1 - LRFD Guide Specifications
Cv=90 — For The Design of Pedestrian Bridges
ft
tonf

LL:=CV.ancho=1.211 ——
m

* Deflexion de la viga bajo carga viva
L4

384.Es-/,,

ALL::5‘LL

De acuerdo a la seccion 5 de la AASHTO LRFD Guide Specifications for the
Design of Pedestrian Bridges

* Verificacion a deflexion

it 4, ;;,>4,, |="Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”



Diseno del tablero

* Propiedades de los materiales

Fy=345 MPa

Es=(1.814-10") Pa
—24 tonf

Yconc 3
m

tonf
Yacero= 8.824 3

m

f,:=420 MPa

* Propiedades geométricas del puente
Nv=1

LP: 20 m

L
L=—P—-20m
Nv

At:=1 m

€/psa=202 mm

* Propiedades geométricas de la viga
Wpiac=1.829 m

D,=0.328 m

ry="0.052 m
by=0.211 m

t,;=0.011 m

__ancho
=

L =125 m

Esfuerzo a fluencia del acero
Modulo de elasticidad del acero

Peso especifico del hormigon

Peso especifico del acero

Esfuerzo a fluencia del acero de
refuerzo

# vano

Longitud del puente
Longitud del puente; viga continua
si Nv>1

Ancho de franja tributaria

Espesor de la losa de hormigon

Longitud de la placa

Longitud vertical del alma de la
viga

Distancia x,y de la curvatura
Base de la viga
Ancho del ala superior

Espesor de la viga

Longitud del volado para analisis



* Cargas
Cargas muertas aplicadas en la viga

CM,,,s=0.005 on Carga del pasamano
m
CMpor0:=CM,,, Carga bordillo
tonf
PP osa:=VYconc* At* €/0s5=0.485 —— Peso de la losa
m
P;,s:=0.03- tor;f Peso de instalaciones
m
P,,s:=P;,s+ At=0.03 tonf Peso de instalaciones
m
kN ,
Weup=0.70 —- Peso de la cubierta NEC-SE-GC
m
P,,i=w,,,-At=0.079 o1 Peso de la cubierta
m
Carga muerta permanente
DC;:=PPysa+ Peyp
pc,=0.563 fonf
m
Carga muerta de servicios
DW;:= CMpo,p+ CMpas+ Pins
pw,=0.128 fonf
m
Carga viva
Cv=90 %f Seccion 3.1 - LRFD Guide Specifications
ft For The Design of Pedestrian Bridges

LL,:=CV.At=0.484 fonf
m



* Combinaciones de carga
Resistencia |

* Carga aplicada en 1 metro

Ypopc=1.25 Tabla 3.4.1-2 AASHTO
C, =175 Tabla 3.4.1-1 AASHTO
tonf
* Momento ultimo
2
L,
M, =R+ > =1.337 m-tonf
* Peralte efectivo
$ap 71:=10 mm Diametro del acero de refuerzo
lap 7:=3 €M Recubrimiento del refuerzo
dyp 7= e,osa—rap_T—M:0.167 m Peralte efectivo
+ Area de acero de refuerzo positivo
¢#:=0.9
M
R, := “___ 53279 o0
o dap_T - At m
{ 2:R
p,.:=0.85.[fC .(1_\/1__")
f, 0.85-fc
P4.=0.001 Cuantia
d .
AS::paC-At-L—T: 1.904 1. cm® Area del acero de refuerzo
m requerido
2
Agp 7=T1T> (M) =0.785 cm® Area del acero de refuerzo
- 2 propuesto

* Espaciamiento de varillas

vari*—

A
S, aii=—2=L=41.253 cm S,uii=24 cm
A

S



Sa 1:=3+€)55,=60.6 cm

S, r:==min(S, 1,18 in)=45.72 cm

At—2.r
Nvarillas::—ap_T+ 1=4.917

vari

N, 5

varillas *=

Dif:= <Nvari/las_ 1> y Svar/': 0.96 m

rec,:=if Dif< At
| At—Dif

else

|| “No cumple”

Separacion maxima del acero de
refuerzo

=4 cm

L] A “* ”
if N\,a,,-,,as-j\—”le>AS =“Cumple

‘ “Cumple”

else

H “No cumple”

A= Nyaritas Agp 7=3.927 cm®

Ty=A,-f,=18.539 tonf

B,:=0.85
T
a:= =2.887 cm
0.85-fc-S
c:=-2.-3.397 cm
1
if —C
dap_T
H “Cumple”
else
| “No cumple”

Resp: As positivo 10 mm

<042 =

Area del acero adoptado

Fuerza de tension

“Cumple”

30 cm para 1 metro



* Acero de refuerzo negativo
Afr::1 m

e
Agmin=0.01- Ay —22.=20.2 1 em
fr m

bop 7:=18 mm

2
Aap_T=:n.(¢a£—T) =2.545 cm’

lap 7:=3.0 cm

Pap. T
dap_T::elosa_rap_T_ ag_ 20163 m

» Separacion de varillas:
Separacion maxima:

Sa_T1 ::3'elosa:60.6 cm
S. r==min (S, 71,18 in)=45.72 cm

Separacion para 1 m:

Aap_T

A
Spi=—1—+A,=12.597 cm

smin

S,c:=10 cm

bop 7=18 mm

* Acero de refuerzo adoptado:

2

A
Apdop= ;P—T=25.447 cm
m

ac

2

Ancho de la franja

Diametro del acero de refuerzo

Area del acero de refuerzo

Recubrimiento del refuerzo

Peralte efectivo

Separacion maxima del acero de
refuerzo

Separacion adoptada

Diametro del acero de refuerzo

Area de acero de refuerzo adoptada



2

Areq::M:ZO.Z cm Area de acero de refuerzo requerida
Ag m
A
" if Apgop>Areq = Cumple”
H “Cumple”
else
H “No Cumple”

Resp: As negativo 18 mm 10 cm para 1 metro

e Acero de refuerzo transversal:

13 KIP pt.e, .

A= L = (4.555.107%) m.
U (2 (At+ 65 - F) AL < ) m m

) . 2 . 2
Ap=it 011 <A <060 =051
ft ft ft
Act
else
. 2
0.50 11
ft
Separacion:
Sa 71:=3+€/55,=60.6 cm
S, r:==min (S, 14,18 in)=45.72 cm Separacion maxima del acero de
- - refuerzo
Acero transversal:
Pap ct:=12 mm Diametro del acero de refuerzo
2
Ao ot =TT+ (%) =2.545 cm® Area del acero de refuerzo

Separacion calculada:

A
Serei=—2=% =24.044 cm
ct




if 8,<S, ¢+ | ="Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”

Resp: As tranversal 12 mm @ 24 cm para 1 metro

» Diseno del volado

* Momento resistente

$ap 71=10 mm Diametro de la varilla

S ai=24 cm Separacion de varilla
ancho—2«by—by—4-r,,—2:D

L,:= bt Ty "-0592m  Longitud del volado

Y 2
¢ap T1 2 2
Aap_T:: TT » T_ 20785 cm

2

A .
Angop=—E=L =3.272 cm Area de acero refuerzo
Svari m
d ._ ¢ap_T1 _ :
ap. T:=Closa— lap T— 5 = 0.167 m Peralte efectivo

Apgop*T,
a,i=—20% Y —0.577 cm
0.85-fc

a
M, vi=Aungop* As 1, (dap_r—f) =2.535 m-tonf

¢ Verificacion a flexion
¢losa :=0.9

M
if M>1 =“Cumple”

H “Cum:)tle”
else
| “No cumple”

e Cortante



¢ Cortante ultimo

Vu V= th.LV: 1 013 tonf

* Resistencia al cortante

U 0.5
V, V::o.17.(n;; ) «Ag+d,, 7-MPa=16.886 tonf
a _

* Verificacion a cortante

¢c_losa :=0.75

-V
if ¢C_/OSG n_V > 1 — “Cumple”
Vu_V
H “Cumple”
else

H “No cumple”

» Verificacion de aplastamiento del concreto

L3 th () _H ”
if —<0.85.fc =“Cumple
by
H “Cumple”
else

H “No cumple”

* Verificacion a deflexion del volado

3

1-m-e
ly=—— 152 _(5.869.10"*) m* Inercia del volado
v 12
R,-L}
"tV _-0.001 cm

max_vo ‘= 8. Ec- IV

L3 L 113 ”
if Amax_vogyg’o =“Cumple

H “Cumple”
else
H “No cumple”



Conectores de corte

* Propiedades del conector

Dpemo ::%-in Diametro del perno
F,,=450 MPa Resistencia ultima a
traccion
2
Agi=T1T+ (@) —(2.85.107%) m? Area del perno
* Espaciamientos de studs
Espaciamiento longitudinal minimo
D pini=4*$pemo="0.076 m Sumin=max (D,;,,100-mm) =0.1 m

Espaciamiento longitudinal maximo
D, yoyi=6+€,5,=1.212 m Spax:=Min (D, 800-mm) =0.8 m
* Espesor minimo de la losa sobre el perno AASTHO 6.10.10.1.3

Rgmin:=2+in=5.08 cm Pperno = €l0sa— Nomin="15.12 cm

* Separacion al borde libre del concreto AASTHO 6.10.10.1.4

Crini=1+in=2.54 cm

¢ Control de resistencia

h
if —PeM% - 5 =“CUMPLE”

perno
|“cumPLE”

else

|“No cumPLE”

Si cumple la resistencia a cortante del conector esta controlado Unicamente por la

resistencia a traccion del conector.



e Cortante longitudinal
P,:=0.85.fc-ancho-e,.,=(1.351.10%) tonf
Py:=Fy«2+D;+t,;+ Fy+by-t,;=516.113 tonf Flexion positiva

Gqi=max (P;,P,) =(1.351.10°) tonf

* Control por traccion del perno AASHTO 6.10.10.4.3:
Q, ace:=0.7+Ag.- F ,=10.092 tonf

* Resistencia de diseiio del conector

$.:=0.85

Qr:=0¢;* Qn_ace

* Numero de conectores

NN::g: 157.492 Conectores de un tramo
R
Ny:=Ny+2=314.984 Conectores de toda la viga
Ny ,
Ny:=——=157.492 Conectores respecto a una fila
2 de la viga
Nper:=162

¢ Distribucion de conectores de corte
Ubicacion de pernos

Nper
Nper1:=——=281 Doble conectores en las alas
2
Sgi= L =24.691 cm Separacion
pert

Verificacion de separacion

it S;in<S:<Sa ="Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”



ANEXO B: DISENO ESTRUCTURAL PUENTE PEATONAL N°11

Sistema de viga continuas: Ancho del tablero = 3.50 metros y longitud del puente: 26

metros.



Disefio del puente peatonal N°11: Ancho=3.50m - Longitud=26m

* Propiedades de los materiales

tonf
Voonci=2-4+ 3

m
fc:=28 MPa

Ec:=4700. MPa-
MPa

fc )0.5

Ec=(2.487-10*) MPa

tonf
Vacero=17-85- 3

m
Fy:=345 MPa

Es:=200000 MPa

tonf_real:=9.80665 - kN

Es.m2 _to_nf
m® 7\ tonf
Es:= =(2.039.107) o0t
tonf _real m?
G:=76000 MPa

* Propiedades geométricas del puente

Nv:=3

LP::26°m

Lp
L:=——=8.667 m
Nv

L:=9 m

ancho:=3.50-m

€/0sa:=202.00 mm

Peso especifico del hormigon

Esfuerzo a compresion del
hormigdn

Modulo de elasticidad del hormigon

Peso especifico del acero

Esfuerzo a fluencia del acero

Modulo de elasticidad del acero

Modulo de elasticidad del acero

Mddulo de rigidez al cortante de acero

# vano

Longitud del puente

Longitud del puente; viga continua
si Nv>1

Ancho del puente

Espesor de la losa de hormigon



* Propiedades geométricas de la viga

w,

piac:= 1924 mm

bbf:: 433 mm

t,1:=15.90-mm

D,:=161-mm
dy:=305-mm
m, ..=4

inc*

180
Bal_nor=atan (M) +———=T75.964

¢al_ver:: 90_¢al_hor: 14.036
D, =D,-sin|¢ LS —0.156 m
v 1 al_hor 180 .
m
Dy:=D;-cos (¢al_h0r° m) =0.039 m

d,—D
r o= d2 Y —0.074 m

Xy

rcurva::3-5 . tW1 =0.056 m

0,2

Longitud de la placa

Base de la viga

Espesor de la placa
Altura del alma (inclinada)
Altura de la viga (vertical)

valor geométrico m=4

Angulo entre el alma y la horizontal
Angulo entre el alma y la
horizontal

Altura vertical del alma de la viga
Longitud horizontal del alma de la
viga

Distancia x,y de la curvatura

Radio de curvatura

Ancho del ala superior

0.202
—ell

btf

dd

\ bbf




* Propiedades geométricas de la seccion compuesta

y,=328.10-mm

/

X

,:=177200-cm*
D,;:=155.60 - mm

M,;:=1862.20-kN-m

D

Dy:=—2*l =0.724 m
0.215

M,::=2418.40-0.1. tonf-m

M,;=241.84 m-tonf
HSC:: e,osa—}- dd: 0507 m

hho::HSC_yy:0'179 m
A:=hp,-ancho=0.626 m*

e
% _h,,|=0.078 m

yC =

* Cargas

Cargas muertas aplicadas en la viga

CM,,,:=0.0048 . £
m
CM,, +=0.093.1en"
m
tonf
PP:= Wolac* Yacero* t,1=019 —
m
tonf
P'Dlosa *=Yconc* ancho- €losa= 1.697 T
) i

2
m

Distancia al eje neutro desde la
fibra inferior

Momento de inercia
Profundidad plastica.

Momento resistente elastico.

Altura total de la seccion compuesta

Momento resistente plastico
Altura total de la seccidon compuesta

Altura del hormigdn sobre el eje
neutro

Area del concreto sobre el eje
neutro

Distancia desde el eje neutro hasta el
centroide de la losa

Carga del pasamano

Carga bordillo

Peso propio de la viga

Peso de la losa

Peso de instalaciones



P;,s:=P;,s+ancho=0.105 to_nf Peso de instalaciones

m
kN .
Weup=0.70 —- Peso de la cubierta NEC-SE-GC
m
P.up=Wg,,+ancho=0.275 M Peso de la cubierta
m

Carga muerta permanente

DC:=PP+PP s+ Peyp

pc—2.162 fonf

m

Carga muerta de servicios

DW:=CMp,,+ CMpas+ Pins

pw=0.203 forf
m

Carga viva

Ibf Seccion 3.1 - LRFD Guide Specifications
CV:=90 — For The Design of Pedestrian Bridges

ft
LL:=CV-ancho=1.695 o1

m

* Combinaciones de carga

Resistencia |

Yopci=1.25 Tabla 3.4.1-2 AASHTO

C, =175 Tabla 3.4.1-1 AASHTO

Ri=Y,p6-DC+Y,p- DW+C,, - LL=5.923 101

m

* Momento ultimo

M, = R,-L2 :0.1=47.979 m-tonf Momento negativo



M,,:=R,-L? .0.08=38.383 m-tonf Momento positivo

Mu::Mu2

* Revision de compacidad

PNA_C:=if D,;< €y, =“PNAen losa”
“PNA en losa”
elseif Dyy> €555+t

“PNA en el alma o ala infe”
else

“‘PNA en ala sup”

PNA_F:=if PNA_C="PNAen losa” =“Seccion compacta”
H “Seccion compacta”
else
H “Seccién no compacta”

Verificacion seccion compacta para flexion (si la secciéon puede desarrollar
momento plastico)

1. Verificacion de esfuerzo de fluencia

Ver:=if Fy<70 ksi =“Cumple”
H “Cumple”
else
H “‘No cumple”

2. Verificacion: esbeltez del alma

. D1 “ ”
Ver:=if — <150 =“Cumple
w1
’ “Cumple”
else

| “No cumple”

3. Verificacion: esbeltez del alma en compresion



Ver:= if 2+ (= D1+ isa) 33.76-(2) =“Cumple”
tw1 Fy
’ “Cumple”
else
H “No cumple”

Como cumple todos los requisitos, se concluye que la seccién es compacta y

puede desarrollar el momento plastico.

* Momento nominal

¢:=1 Factor de reduccion de
resistencia
M,:=if D,;<0.1-Dy =234.887 tonf-m
M,
else if D;>0.42- Dy,
“0”
else
D,
Mys+(1.025-0.25.—
t1

» Verificacion a flexion positiva

¢'Mn

Ver:=if >1 =“Cumple”

u
H “Cumple”
else

H “‘No cumple”

* Analisis momento negativo

* Calculo del eje neutro elastico de la viga
Ai=2+byet,,=0.007 m’ Area de las alas superiores
Appi=bpret, ;=0.007 m? Area del ala inferior

Ap:=2-D,-t,,=0.005 m* Area del alma



Arci=4+Iyyna*ty;=0.004 m? Area de los radios de curvatura

Agi=Ag+ Apr+Ap+Arc=0.023 m? Area total

Medicion de las alturas desde la fibra inferior de la viga hasta su centroide

Yifii= dd—%:0.297 m Alas superiores
t
Ybﬁ==%1=0.008 m Ala inferior
lyy+tys+Dy+ry+t
ypi= ! 2" VMt ry+,,=0259 M Alma
r
YRrei1:= dd—tw1—%:0.252 m Radio de curvatura superior
r
,VRc,'2==l‘W1+%:O.O53 m Radio de curvatura inferior
Arc Agrc
Atf°ytﬁ+Abf°ybﬁ+AD'yDi"'i'yRCH+i'yRCi2
2 2
Ene:= =0.18 m
Ar

e Calculo de la inercia de la viga

3
I ::L'bbf:ﬁ 45.107) m*
as 12 -

3

t,2+b
/a,.:%:(msm-m”) m*

2. _
12”” .D,*=(1.01.10"°) m*

alN*=

lace = las + Agre <ytﬁ_ ENE> 2 L+ Apr <ybﬁ_ ENE> 2+ lyn+Ap- <yDi_ ENE> 2

o= (3.486.10*) cm*

* Calculo del médulo elastico de la viga

/
ace _ 0002 1.m° Modulo elastico
NE

S;i=



* Resistencia al pandeo local del ala inferior (compresién)

b
Ai=—21 —13.616

fa =

¢ tW7

Apfa::0.38-\/5:8.714
Fy

F,:=0.7-Fy=241.5 MPa

A :=0.56. %:15.349

yr

R,:=1
Ey-—t, —r
R,=if 2.—NE_wiThy 5704/ ES 4
tw1 Fy
|1
else
H“Menora 1”
; 4\ tonf
Froi=if Ay <A —(3.018.10%) 2T
Rb'Rh'Fy m
else
F A —A
(1— (— ( fa Pfa))-Rb-Rh-Fy
Rh'Fy An‘_Apfa

* Resistencia al pandeo lateral torsional (LTB)

Sarriostra =93 Separacion de arriostramientos
para que no exista pandeo en el ala
. comprimida de la viga

Lyi=————=225m

Sarriostra +1

b

ry= of —=0.127m

(12. 14l <dd—tw1—yy>-tw1)) |

3 byt tws

0.5
L,:=11 -rt-(é) =3.202 m

Fy

0.5
erzn-rt-(E) ~9.144 m

Fy



Determinacion del régimen de pandeo lateral torsional

if L,<L, =“No hay pandeo lateral torsional”
“No hay pandeo lateral torsional”

elseif L,>L,

“Pandeo lateral torsional elastico”

else

“Pandeo lateral torsional inelastico”

* Verificacion a flexién negativa
M,:=F,.-S,=58.482 tonf-m

itp-M,>M,, =“Cumple”
H “Cumple”

else
| “No cumple”

Verificacion de esfuerzos en ala inferior

M - E
fut=— L NE — (2.476.10¢) fo2f
Iace m
Pes:=1
it fp, <@es* Fne  ="Cumple”
H “Cumple”
else

H “No cumple”



Disefio de diafragmas / arriostramientos

* Propiedades de los materiales

tonf
Voonc=24 3
m

_785 tonf

Yacero 3
m

Fy=345 MPa

* Propiedades geométricas del puente

Nv=3

Lp=26 m
Lp

L:=——=8.667 m L:=9 m
Nv

ancho=3.5 m

=202 mm

elosa

* Propiedades geométricas de la viga

Wyee=1.524 m

D,=0.039 m

ry=0.074 m

bp=0.433 m

* Geometria de la placa
hpla = dd_tW1 :0289 m
tp/a = tW1:0016 m

Asyp:=bprt2-1,,=0.582 m

Peso especifico del hormigon

Peso especifico del acero

Esfuerzo a fluencia del acero

# vano

Longitud del puente

Longitud del puente; viga continua
si Nv>1

Ancho del puente

Espesor de la losa de hormigdn

Longitud de la placa

Longitud horizontal del alma de la
viga

Distancia x,y de la curvatura

Base de la viga

Altura de la placa
Espesor de la placa

Ancho superior de la placa



a,'nf:: bbf: 0433 m

Para evitar el pandeo lateral torsional

Sarriostra =3

Ly=— L —225m
Sarriostra + 1
* Cargas

Cargas muertas aplicadas en la viga

tonf
CMpaS =0.006 ——

m

CM,,,=0.003 o1

m

pp—0.19 tonf

m

PP,.,=1.607 fonf

m

_0.105 fonf

m

P.

ins

kN
WCUb: 07 —2
m

P.p:=Wg,,+ancho=0.275 tfonf

m

Carga muerta permanente

DC:=PP+PPysa+ Peyp

pc—2.162 fonf

m

Carga muerta de servicios

DW:= CMbor+ CMpas+ Pins

pw=0.203 fonf

m

Ancho inferior de la placa

Numero de diafragmas

Longitud no arriostrada

Carga del pasamano

Carga bordillo

Peso propio de la viga

Peso de la losa

Peso de instalaciones

Peso de la cubierta NEC-SE-GC

Peso de la cubierta



Carga viva

1L —1.695 fonf

m

Combinaciones de carga

Yopc= 1.25 Tabla 3.4.1-2 AASHTO
C,,=1.75 Tabla 3.4.1-1 AASHTO
tonf

Rei*=Yppc*DC+ Yppc- DW+Cy; - LL=5.923 —— Carga para diafragmas
m

* Diseno de diafragma internos (cross frame)

Rigidizadores

ang Qrig

:a

Cross frame

Dn I'xy bbf I'xy Dn

Datos geométricos del cross frame

rh:i=bp+2-r,,+2-D,—7.9 em=0.581 m Longitud del angulo



Longitud de la diagonal

b 2\0.5
%+rxy—8.9 cm) ) =0.247 m

Laeri=| (Dy+ryy—8.9 cm)? +

D,+r,—8 cm) 180

0, :=atan . =35.529 Angulo horizontal de la
7bf+rxy—8 cm diagonal
Languio:=40 mm Longitud del Angulo
tanguio =0 Mm Espesor del Angulo
Cortante horizontal en el arriostramiento

V,4ii=Rgi*Lp,=13.327 tonf Cortante vertical para cada diafragma
Vud/' ; i

Fi gi== =4.442 tonf Cortante horizontal para una diagonal

arriostra

Fuerza axial en las diagonales (tracciéon - compresion)

F., .
Cpi=F, 4=4.442 tonf Cpii= A ___—7.645 tonf
- . m
sin| 6, ——
( o 180)
* Rigidizadores

Fuerza actuante en el rigidizador

P,gi=Cp=4.442 tonf

Propiedades del rigidizador

Fy,:=Fy=345 MPa Esfuerzo a fluencia del acero

Datos geométricos del rigidizador

D o= er+DV

T m
sin (¢al_hor ° ﬁ)

—8. mm=0.23 m Longitud del rigidizador




a..:=0.07 m

rig *
trig:: tW1 = 159 mm
Aigi=a+ ti,=0.001 m?

Verificacion del rigidizador a traccion

T,:=0.9:Fy, Ay

T,=38.845 tonf

if PrigS¢VP' Tn

|“Cumple a traccion por fluencia”
else

|| “No cumple a traccion por fluencia”

Verificaciéon de esbeltez del rigidizador

Ancho del rigidizador
Espesor del rigidizador

Area del rigidizador

¢VP:: 095

="“Cumple a traccion por fluencia’

Kgi:=1 Coeficiente de longitud efectiva
ry = trig —0.459 cm Radio de giro
di x*— (12)05_ . g
/\dl.::m:g]ﬁ
Tai x
H 72+0.75-A,
else
H 32+1.25-A,
Pandeo elastico
2
m <Es-A,
Pe::—z”g:36.322 tonf
Eefe
Resistencia nominal
P,:= Fyr-Ar,-g=43.162 tonf



P
P,=if —©<225  =26.248 tonf
PO
Fo
P, (0.658 ”e)
else
0.877-P,

P,:=¢yp- P,=24.935 tonf

Verificacion de resistencia

if Co<P,

H “Cumple a compresiéon por pandeo”
else

=“Cumple a compresion por pandeo”

| “‘No cumple a compresion por pandeo”

Verificacion de aplastamiento local en el alma de la viga

Aconti=D,+t,,=0.004 m’ Area de contacto
P.
Oumai=—19=(1.216+10°%) to:;f Esfuerzo en el aima
cont m
if 0,n2<0.9-Fy, ="“No hay aplastamiento en el alma”
“No hay aplastamiento en el alma”
else

|| “Hay aplastamiento en el alma”

Verificacién de la resistencia de la soldadura rigidizador—-alma

R1ge:=70 ksi Electrodo de 7018
as,:=6 mm Garganta efectiva
¢,iq:=0.80

Rspg=0.6+Rygip+0.707+ (D)) - a5 =31.715 tonf



if Pyig<@yig* Rspg ="“Resistencia de la soldadura, OK”

H “Resistencia de la soldadura, OK”
else
’ “Resistencia de la soldadura, no OK”

* Diagonales

Propiedad mecanica de la diagonal

Fy ;=250 MPa

Datos geométricos de la diagonal

L =40 mm

angulo

tangulo =95 mm

Esfuerzo a fluencia del acero

Ancho del Angulo

Espesor del Angulo

Verificacion del elemento diagonal a traccion

Ag:= Langulo y tangulo + <Lan9U/0 o tangulo> : ta”g“/o

Ag=3.75 cm®
T,:=0.9-Fy - Ag
T,=9.484 tonf

if %Sﬁbvp’ T

|| “Cumple a traccioén por fluencia”
else
H “No cumple a traccion por fluencia”

Verificacion de esbeltez de la diagonal

Area del angulo

="“Cumple a traccion por fluencia”

Coeficiente de longitud efectiva

Radio de giro (catalogo)



E,roi=if A< 80 —87.16
H72+o.75./\d,.
else
H 32+41.25.A,

Pandeo elastico

2
p,=TES'AJ_(g839.10°) N
Eefe
Resistencia nominal
P,:=Fy +Ag=10.538 tonf
.. Pe
P,=if —<2.25 =6.76 tonf
PO
Fo
P, (0.658 ”e)
else
0.877-P,

P,:= ¢ p P,=6.422 tonf

Verificacion de resistencia

C
if P17

<P,

|| “Cumple a compresion por pandeo”
else

’ “‘No cumple a compresion por pandeo”

¢ Placa Gusset

=“Cumple a compresion por pandeo”

- rh -
N - v
i} W bp >
© (@]
Dn I'xy bbf ijy Dn

Propiedades mecanicas de la placa gusset



Fy,q:=250 MPa Esfuerzo a fluencia del acero

Fupg::400 MPa Esfuerzo a fluencia del acero

Datos geométricos de la placa gusset

Lap soi=9 cm Longitud del angulo soldado
bp:=0.15 m Ancho de la placa

ep:=0.93 m Altura de la placa
tp:=t,;,=15.9 mm Espesor de la placa

Cortante horizontal en las diagonales

V,4i=Rgi*Lp,=13.327 tonf Cortante vertical para cada diafragma

Fy goi=—22 =4.442 tonf Cortante horizontal para un diafragma
B arriostra

Fuerza axial en las diagonales (tracciéon - compresion)

F
Cp pi=—=% ___=7.645 tonf
sin[6,——
( o 180)

La placa se disefia con la misma fuerza axial de la diagonal

Verificacidn de la resistencia por fluencia de la placa

Lan sol
C..:= =
pp 2
Cop=4.5 €M Proyeccién perpendicular a la fuerza
Agi=Cpp-tp=7.155 cm? Area bruta de la placa
¢,p=0.95 Factor de reduccion

Ty p=0.9:Fy g+ A,

T, ,=18.096 tonf



it Cp p<yp-Tp,p ="“Cumple a fluencia por traccion”
|| “Cumple a fluencia por traccién”

else
H “No cumple a fluencia por traccion”

Verificacion de la resistencia de la soldadura de la placa gusset
Vy=Cp ,=7.645 tonf
R7ge=70 ksi Electrodo de 7018

ag,:=2.8 mm Garganta efectiva
Rspg=0.80+0.6 « Ry +0.707 - (2 . Lan_so,> «8,,=9.279 tonf

if Cp p,<Rgpg ="“Resistencia de la soldadura, OK”
|“Resistencia de la soldadura, OK”
else
’ “‘Resistencia de la soldadura, no OK”



Disefio de la viga a cortante

* Propiedades de los materiales

Fy=345 MPa

Es=(1.814-10") Pa
—24 tonf

Yconc 3
m

tonf

3
m

Vacero="1-85

Fy=(3.878.10¢) 222

m
* Propiedades geométricas del puente
Nv=3

LP: 26 m

Lp
L:=——=8.667 m
Nv

ancho=3.5 m

€/psa=202 mm

* Propiedades geométricas de la viga

Wpiac=1.524 m

D,=0.156 m

ry="0.074 m

by=0.236 m

t,;=0.016 m

» Cargas

Esfuerzo a fluencia del acero
Modulo de elasticidad del acero

Peso especifico del hormigon

Peso especifico del acero

Esfuerzo a fluencia del acero

# vano

Longitud del puente

Longitud del puente; viga continua
si Nv>1

Ancho del puente

Espesor de la losa de hormigon

Longitud de la placa

Longitud vertical del alma de la
viga

Distancia x,y de la curvatura

Base de la viga

Ancho del ala superior

Espesor de la viga



Cargas muertas aplicadas en la viga

CM,,,s=0.005 llon] Carga del pasamano
m
tonf .
CM,,,=0.093 — Carga bordillo
m
tonf , .
PP:=Wpjac* Vacero* tw1=0.19 o Peso propio de la viga
tonf
PP ysa:=VYconc* @ncho-e;,s,=1.697 —— Peso de la losa
m
P,-ns::O.OB-tO—Zf Peso de instalaciones
m
P;,s:=P;,s+ancho=0.105 fonf Peso de instalaciones
m
kN .
Weup=0.70 —- Peso de la cubierta NEC-SE-GC
m
P, =Wg,-ancho=0.275 tfonf Peso de la cubierta
m
Carga muerta permanente
DC:=PP+PPysa+ Peyp
pc=2.162 fonf
m
Carga muerta de servicios
DW:=CM,,+ CMpas+ Pins
pw=0.203 fonf
m
Carga viva
Cv=90 %f Seccion 3.1 - LRFD Guide Specifications
ft For The Design of Pedestrian Bridges
tonf

LL:=CV.ancho=1.695 ——
m



* Combinaciones de carga

Resistencia |

Yopc=1.25 Tabla 3.4.1-2 AASHTO
C, =175 Tabla 3.4.1-1 AASHTO
R/=Y,p6-DC+Y,p- DW+C,, - LL=5.923 1o

m

¢ Cortante ultimo

V,:=R,-L-0.6=30.801 tonf

e Cortante resistente

k:=5.34 Coeficiente de pandeo cortante - alma sin rigidizadores 6.11.8.2.2b

. 0.5 D
C1::(k ES) =52.994  C,=—Y=9.823
Fy tW7
C.=if C,<1.12.C, =1
1
else if 112‘C1<C2<140'C1
C
1.12. L
2
else
C,’?
C,
it C,<1.12.C, ="“No hay pandeo”

“‘No hay pandeo”

elseif 1.12.C;<C,<1.40.C,
“Pandeo inelastico”

else

“Pandeo elastico”




¢:=1 Factor de reduccién a cortante
V,:=0.58-Fy-D,-t,,-2=111.717 tonf
V,:=C,- V,=111.717 tonf

OV :=¢.V =111.717 tonf

* Verificacion a cortante

¢’Vn

Ver:= if >1 =“Cumple”

u
|| “Cumple”
else

H “‘No cumple”

La seccion resiste el cortante



Deflexion de la viga
* Propiedades de los materiales

Es=(1.814.10") Pa Modulo de elasticidad del acero

* Propiedades geométricas del puente

Nv=3 # vano
Lp=26 m Longitud del puente
Lp . . :
L:=——=8.667 m L:=9 m Longitud del puente; viga continua
Nv si Nv>1
ancho=3.5 m Ancho del puente
* Propiedades de la viga
l,;=0.002 m* Inercia de la viga compuesta
Carga viva
Ibf Seccion 3.1 - LRFD Guide Specifications
Cv=90 — For The Design of Pedestrian Bridges
ft

LL:=CV.ancho=1.695 fonf
m

» Deflexion de la viga bajo carga viva
L4

—— = -0.004 m
384.Es- |,

ALL::5‘LL

De acuerdo a la seccion 5 de la AASHTO LRFD Guide Specifications for the Design
of Pedestrian Bridges.

* Verificacion a deflexion

it 4, ;;>4,, | ="Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”



Diseno del tablero

* Propiedades de los materiales

Fy=345 MPa

Es=(1.814-10") Pa
—24 tonf

Yconc 3
m

tonf

3
m

Vacero="1-85

f,:=420 MPa

* Propiedades geométricas del puente
Nv=3

LP: 26 m

Lp
L:=——=8.667 m
Nv

At:=1m

€/psa=202 mm

* Propiedades geométricas de la viga
Wpiac=1.524 m

D,=0.156 m

ry="0.074 m
by=0.236 m

t,;=0.016 m

__ancho
=

L =175 m

Esfuerzo a fluencia del acero
Modulo de elasticidad del acero

Peso especifico del hormigon

Peso especifico del acero

Esfuerzo a fluencia del acero de
refuerzo

# vano

Longitud del puente
Longitud del puente; viga continua
si Nv>1

Ancho de franja tributaria

Espesor de la losa de hormigon

Longitud de la placa

Longitud vertical del alma de la
viga

Distancia x,y de la curvatura
Base de la viga
Ancho del ala superior

Espesor de la viga

Longitud del volado para analisis



* Cargas
Cargas muertas aplicadas en la viga

CM,,,s=0.005 on Carga del pasamano
m
CMpor0:=CM,,, Carga bordillo
tonf
PP osa:=VYconc* At* €/0s5=0.485 —— Peso de la losa
m
P;,s:=0.03- tor;f Peso de instalaciones
m
tonf , ,
Ps:=P;,s+ At=0.03 —— Peso de instalaciones
m
kN ,
Weup=0.70 —- Peso de la cubierta NEC-SE-GC
m
tonf ,
Poup =Wy At=0.079 —— Peso de la cubierta
m
Carga muerta permanente
DC;:=PPysa+ Peyp
pc,=0.563 fonf
m
Carga muerta de servicios
DW;:= CMpo,p+ CMpas+ Pins
pw,=0.128 fonf
m
Carga viva
Cv=90 %f Seccion 3.1 - LRFD Guide Specifications
ft For The Design of Pedestrian Bridges

LL,:=CV.At=0.484 fonf
m



* Combinaciones de carga
Resistencia |

* Carga aplicada en 1 metro

Yopc=1.25 Tabla 3.4.1-2 AASHTO
C,; =175 Tabla 3.4.1-1 AASHTO
tonf
th::prc' DCt+prc' DWt+ CLL . LLt: 1 71 2 T
* Momento ultimo
L 2
M, =R ; =2.621 m-tonf
* Peralte efectivo
Pap 71:=10 mm Diametro del acero de refuerzo
lap 7:=3 €M Recubrimiento del refuerzo
Ao 75=€losa—lap. T— ¢a’;—” =0.167 m Peralte efectivo
+ Area de acero de refuerzo positivo
¢#=0.9
M,
R,= “___—104.427 o0
Gy 7 Al m

! 2R
p,.:=0.85.[fC .(1 /1 __")

f, 0.85.fc
P4.=0.002 Cuantia

d .
Agi= g Ate—P=T =3 769 1 em? Area del acero de refuerzo

At m requerido
2
Agp 7i=T1T- (M) =0.785 cm® Area del acero de refuerzo
- 2 propuesto

* Espaciamiento de varillas

vari*—

A
S -—%:20.838 cm S,.ii=18 cm

S



Sa 1:=3-€)55,=60.6 cm

S, r:==min(S, 1,18 in)=45.72 cm Separacion méaxima del acero de
- - refuerzo
At—-2.r,
Nvarillas::—ap_T+ 1=6.222
vari
Nyarias =6

Dif:= <Nvarillas_ 1) y Svar/': 0.9 m

rec,:=if Dif< At =10 cm
| At-Dif
else
| “No cumple”

. A “ »
lf NVaI'I.”aS.laq—p;T>AS = Cumple

‘ “Cumple”
else
| “No cumple”
A= N yarifjas* Agp 7=4.712 cm’ Area del acero adoptado
Ty:=A,-f,=22.247 tonf Fuerza de tension
Ty
a:= =4.62 cm
0.85-fc-S
ci=2 —5435 cm
1
if —%_<0.42 =“Cumple’
dap_T
H “Cumple”
else

H “No cumple”

Resp: As positivo 10 mm 18 cm para 1 metro



* Acero de refuerzo negativo

Aff:: 1 m

e
Agrini=0.01+A, - 22 20 2 1 em

Ag m

bop 7:=18 mm

2
Aap_T::n-((paS—T) =2.545 cm’

lap 7:=3.0 cm

bap. T
dap_Tizelosa—I’ap_T— ag_ 20163 m

» Separacion de varillas:
Separacion maxima:
Sa T1 = 3 . e,osa:60.6 cm

S, r:==min(S, 14,18 in)=45.72 cm

Separacion para 1 m:

Aap_T
S = 2 _12507
ac'— *Afr— 4. cm
smin
S,c:=10 cm

$ap 7=18 mm

* Acero de refuerzo adoptado:

2

A
AAdop=:§7P—T:25.447 em
m
ac

2

Ancho de la franja

Diametro del acero de refuerzo

Area del acero de refuerzo

Recubrimiento del refuerzo

Peralte efectivo

Separacion maxima del acero de
refuerzo

Separacion adoptada

Diametro del acero de refuerzo

Area de acero de refuerzo adoptada



2

Areq::M:ZO.Z cm Area de acero de refuerzo requerida
Ag m
A
" if Apgop>Areq = Cumple”
H “Cumple”
else
H “No Cumple”

Resp: As negativo 18 mm 10 cm para 1 metro

e Acero de refuerzo transversal:

13 KIP pt.e, .

A= L = (4.555.107%) m.
U (2 (At+ 65 - F) AL < ) m m

. 2 . 2 . 2
Ag=it 011 <A <060 =05
ft ft ft
Act
else
. 2
050 1
ft
Separacion:
Sa_T1 ::3'6/088260'6 cm
S, r:==min (S, 14,18 in)=45.72 cm Separacion maxima del acero de
- - refuerzo
Acero transversal:
Pap ct:=12 mm Diametro del acero de refuerzo
2
Ao ot =TT+ (%) =2.545 cm® Area del acero de refuerzo

Separacion calculada:

A
Serei=—2=% =24.044 cm
ct




if 8,<S, ¢+ | ="Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”

Resp: As tranversal 12 mm @ 24 cm para 1 metro

» Diseno del volado

* Momento resistente

$ap 71=10 mm Diametro de la varilla

S,.i=18 cm Separacion de varilla
ancho—2«by—by—4-r,,—2:D

L,:= bt Ty P11 m Longitud del volado

Y 2
¢ap T1 2 2
Aap_T:: TT » T_ 20785 cm

2

A .
Apgopi=—2=T =4.363 £ Area de acero refuerzo
Svari m
d — ¢ap_T1 _ .
ap. 7= €losa—lap T— 5 = 0.167 m Peralte efectivo

Andop* T,
8, =—2% Y077 cm
0.85-fc

a
M, vi=Aagop* AT, (dap_T—é’) =3.361 m-tonf

* Verificacion a flexion
¢losa :=0.9

M
if M>1 =“Cumple”

H “Cum:)tle”
else
H “No cumple”

e Cortante



¢ Cortante ultimo

Vu V= th' LV: 1 9 tonf

¢ Resistencia al cortante

U 0.5
v, V::o.17.( f; ) «Ay+d,, 7-MPa=16.886 tonf
a _

* Verificacion a cortante

¢c_/osa :=0.75

if Petosa Vi v >1 =“Cumple”
Vu_V
H “Cumple”
else
H “No cumple”

* Verificacion de aplastamiento del concreto

. th () _“ ”
if —<0.85.fc =“Cumple
tf
H “Cumple”
else

| “No cumple”

* Verificacion a deflexion del volado
[ = 1 'm'elosa3
v 12

th * Lv4

=—— " —0.017 cm
max_vo 8°EC°/V

. L 113 ”
if Amax_vogyg’o =“Cumple

‘ “Cumple”
else
| “No cumple”

—(6.869-107*) m* Inercia del volado



Conectores de corte

* Propiedades del conector

Dpemo ::%-in Diametro del perno
F,,=450 MPa Resistencia ultima a
traccion
2
Agi=T1T+ (@) —(3.879-107) m? Area del perno
* Espaciamientos de studs
Espaciamiento longitudinal minimo
D pini=4* $pemo=0.089 m Sumin=max (D,;,,100-mm) =0.1 m

Espaciamiento longitudinal maximo
D, yoyi=6+€,5,=1.212 m Spax:=Min (D, 800-mm) =0.8 m
* Espesor minimo de la losa sobre el perno AASTHO 6.10.10.1.3

Rgmin:=2+in=5.08 cm Pperno = €l0sa— Nomin="15.12 cm

* Separacion al borde libre del concreto AASTHO 6.10.10.1.4

Crini=1+in=2.54 cm

¢ Control de resistencia

h
if —PeM% - 5 =“CUMPLE”

perno
|“cumPLE”

else

|“No cumPLE”

Si cumple la resistencia a cortante del conector esta controlado Unicamente por la

resistencia a traccion del conector.



* Cortante longitudinal

P,:=0.85.fc-ancho-e,.,=(1.891.10%) tonf

Py:=Fy+2.D;-t,  +Fy«by-t,;=465.529 tonf Flexion positiva
Py ;:=Fy+2:Dyt,+Fy-2-by-t,,=489.198 tonf Flexion negativa
P,:=max (P,,P, ,) =489.198 tonf

Gqi=max (P,,P,)=(1.891.10°) tonf

» Control por traccién del perno AASHTO 6.10.10.4.3:

Qn_ace ::07 .ASC. FU,D: 13736 tonf

* Resistencia de diseiio del conector
¢.:=0.85

Qr:=0;* Qn_ace

* Numero de conectores

Nszﬁz 161.992 Conectores de un tramo
R
Npy:=Ny-2=323.984 Conectores de toda la viga
Ny ,
Ny:=—=161.992 Conectores respecto a una fila
2 de la viga
Nper:=164
* Distribuciéon de conectores de corte
Ubicacion de pernos
Nper
Noer1 = - =82 Doble conectores en las alas
Sgi= L _ 10.569 cm Separacion

pert



Verificacion de separacion

it S;in<S:< S, ="Cumple”
H “Cumple”

else
‘ “No cumple”



Disefio del empalme viga - viga

* Propiedades de los materiales

tonf
Voonc=24 3
m

_7.85 to—'f

m

Vacer (0]

Fy=345 MPa
Es:=200000 MPa

tonf_real:=9.80665 - kN

Es.m?. tonf
m® 7\ tonf
Es:= =(2.039.107) ot
tonf_real m?
G:=76000 MPa

* Propiedades geométricas del puente

Nv=3

Lp=26 m

Ly
L:=——=8.667 m L:
Nv

9m

ancho=3.5 m

€10sa=202 mm

* Propiedades geométricas de la viga
Wyio=(1.524-10°) mm

bpr=433 mm

t,1=159 mm

D;=161 mm

Peso especifico del hormigon

Peso especifico del acero

Esfuerzo a fluencia del acero

Modulo de elasticidad del acero

Modulo de elasticidad del acero

Modulo de rigidez al cortante de acero

# vano

Longitud del puente

Longitud del puente; viga continua
si Nv>1

Ancho del puente

Espesor de la losa de hormigdn

Longitud de la placa
Base de la viga
Espesor de la placa

Altura del alma (inclinada)



dy=305 mm

rninc::4

180
¢al_hor:: atan <minc> . T =75.964

¢al_ver:: 90— ¢al_hor: 14.036

. m
DV::D1°S|n (¢al_hor-%)=0.156 m
D,:=D,-cos |, ;.- ——|=0.039 m
h 1 al_hor 180 .
d,—D
Fyi= d2 ¥=0.074 m

rcurva::3-5 . tW1 =0.056 m

o= oee = Do 42Ty =201 _ ) 536
2
* Cargas

Cargas muertas aplicadas en la viga

CM,,,=0.005
m
tonf
CM,,,=0.093 —
m
tonf
PP:= Woiac* Vacero* tw1=0.19 ——
m
tonf
PPosa=Yconc* @NCho« €55, =1.697 T
Pei=0.03. 220
m
Pyysi=Pys-ancho=0.105 o

ins* ns

m

Altura de la viga (vertical)

valor geométrico m=4

Angulo entre el alma y la horizontal
Angulo entre el alma y la

horizontal

Altura vertical del alma de la viga
Longitud horizontal del alma de la
viga

Distancia x,y de la curvatura

Radio de curvatura

Ancho del ala superior

Carga del pasamano

Carga bordillo

Peso propio de la viga

Peso de la losa

Peso de instalaciones

Peso de instalaciones



kN
WCUb: 07 —2

P, =W, ancho=0.275 onf
m

Carga muerta permanente

DCec1::PP+PPlosa+Pcub

DC,,,=2.162 fonf

m

Carga muerta de servicios

DW,er:=CMpo + CMpas+ Pins

pw,,,=0.203 fonf
m
Carga viva
CV=90 ﬂzf
ft
LL:=CV-ancho=1.695 fonf
m

* Combinaciones de carga

Resistencia |

Yooo=1-25

CLL: 1 75

Peso de la cubierta NEC-SE-GC

Peso de la cubierta

Seccion 3.1 - LRFD Guide Specifications
For The Design of Pedestrian Bridges

tonf

Rl::prC' DCqcq +YppC* DWee1+Cpy +LL=5.923 ——

* Momento ultimo

M, :=R,-L? +0.1=47.979 tonf-m

M,,:=R,-L? .0.08=38.383 tonf-m

m

Momento negativo

Momento positivo



* Analisis del empalme en las alas superiores

Fuerza en las alas

1 Mu1

a/a::E' :8298 tonf

d w1

Fuerza en la placa

e Numero de placas por ala

F
Foai=—22-=41.49 tonf

pam

Cortante en placa

V,:=R,-L-0.6=31.986 tonf

V) oca = Yy =7.996 tonf
placa*— 2.p — -

pam
Propiedades del acero de la placa
Fypi:=345 MPa Resistencia a la fluencia

F

upri=490 MPa Resistencia ultima

Geometria de las placas

apl_mfZ = btf: 235693 mm

ap inf=14 cm Ancho de la placa
if @y jnr<@py inf2 ="0OK"
H “OK”
else

H “Cambia ancho”

ep/_inf1 = 075 . tW1 = 11 925 mm

€p) infi=tw1=15.9 mm Espesor de la placa



if €y inr>€p1 inf1 ="0OK"
Jox

else
H “Cambia espesor”

Lempii=18 cm Longitud del empalme

Perno A325 - diametro 3/4"

Fpe:=830 MPa Resistencia ultima
3 . .
¢pe::Z in Diametro del perno
dy:= ¢pe+11—6 in=0.021 m Diametro del agujero
2
Apei=TTe (¢£e) =2.85 cm® Area del perno

Separacion de pernos
Spei=3+Ppe=0.715 cm
Spe:=6 cm

Distancia a borde

Ope:i=1.5-9,,=2.858 cm Ope:=3 cm

Resistencia al corte de un perno

Liot:=ty1+ Ppam®€p inr=4.77 cm Longitud a atravesar "perno”

L,:=4in Longitud del perno

D

Linros i =Lper—2+$pe—6 mm=35.75 cm



if L
|| “‘Rosca fuera del plano de corte”
else
’ ‘Rosca en el plano de corte”

> Lot

sinros

Resistencia nominal al corte

Rp1:=1f Lgjnros>Liot

="“Rosca fuera del plano de corte”

=29.782 tonf

086+ Ape Fupe Pra

else

”0.45-Ape- spe* Poam

¢emp_per1 :=0.83

OR o= if Loy >38 in

s =6
F _ Fpla
perno *—
Npe
fop:=2
n
_pe _
Nppi= - =3
pp

Lplaca_real:: Ze dpe + <npp - 1> *Spe= 18 cm
8placa_real*= 2. dpe + <fpp - 1> *Spe= 12 cm
Aplaca _real*= 14 cm .

if pRpe> Fperno

H “Cumple”
else

H “No cumple”

Factor de reduccion de resistencia

=29.782 tonf

¢emp_per1 ° Rn1

Numero de pernos

Fuerza de un perno

Numero de filas

Numero de pernos por fila

Longitud de la placa calculada

Ancho de la placa calculada

=“Cumple”



Verificacion de la longitud de la placa

if Lplaca_real = Lempl ="Cumple”
H “Cumple”

else
H “Actualiza longitud”

Verificacion del ancho de la placa

a =“Cumple”

if aplaca_real =
H “Cumple”
else

| “Actualiza ancho”

pl_inf

Resistencia del material en contacto con el perno

d
pe—dh,7h+dpe)=39.363 mm

L.:==min (s
Rpp=if Le>2-9,,Vdpe>2-¢,, =67.821 tonf

” 2.4. ¢pe' €pl_inf* Fupe
else

H H 1.2°Lc'epl_inf°FUpe

R =it R ,>R ,=29.782 tonf

Verificacion de la resistencia del material en contacto con el perno
¢emp_a/a==0.75 Factor de reduccion de resistencia

Ry=@emp._aia* R,=22.337 tonf Resistencia de material en
- contacto con el perno

n,,=6 Numero de pernos

pe

Fpla
Fpemo:==——=6.915 tonf Fuerza de un perno

pe



if R>Fpemmo | ="Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”

Resistencia a la traccion de un perno

Tpri=0.76+Apg+ Fppo=20.209 tonf

Verificacion de resistencia a la traccion de un perno

Npe=6 Numero de pernos
Fala
Fpemo:=——=13.83 tonf Fuerza que carga cada perno
pe
if T,,>Fpeme | ="Cumple”
H “Cumple”
else
‘ “No cumple”

Resistencia a la traccion para fluencia en la seccion bruta

Apei=8p inf* €p inf=22.26 cm® Area transversal de la placa
Thi=Ape+ Fyp=86.323 tonf Resistencia nominal de la placa
Proe,:=0.95 Factor de reduccion

T,:=@rye, - T,=82.007 tonf Resistencia de disefio de la placa

Verificacion de la resistencia a la traccion

F
Foemo=—22=13.83 tonf
pe

it T.>Fy, =“Cumple”
H “Cumple”

else
H “‘No cumple”

Resistencia a la traccion por fractura de la seccién neta



Fp=450 MPa Resistencia ultima

2 e
Agp=(p; inf* €p1 inf) — An* €py ins*T,p=0.002 m*  Area de la placa con perno

Rp:=1 Factor por efecto de agujeros
U,=1 Factor de reduccion
Ppy=Fypi*Agp* Rp U, =79.4 tonf Resistencia nominal
if Pp,>Fpg =“Cumple”
H “Cumple”
else
H “No cumple”

Verificacion de la resistencia a la traccion por fractura neta

Rp=1 Factor de reduccioén por tipo de
agujero

Ups:=1 Factor de reduccion por ruptura

L,=dpe+ (Nye—1) + =33 cm Longitud de borde hasta el dltimo
perno

Aygi=L,-€4 inr=0.005 m® Area bruta que resiste el cortante

A=y inr+ (L,~2+d}) =0.005 m? Area neta que resiste el cortante

A=y int* (8p1 inf—Npe* dy) = (2.572-10™*) m® Area neta que resiste a traccion

$ps:=0.80 Factor de resistencia para bloque
de cortante

Ribe=ps* Rp=min <<0.58 *Fupr Avnt Ups* Fup,-Am> , <0.58 *FypieAvgt Ups® Fup,-Am»

R.,.=104.82 tonf

rbc

if Rpe>Fp, | ="Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”



Datos de la placa del ala superior - doble placa

Aplaca_real = 140 mm

e

pl_inf: 1 59 mm

L 180 mm

placa_real —
¢pe =0.75 in

Lpe=101.6 mm

* Analisis del empalme en el alma

Propiedades del acero de la placa
Fyoi:=345 MPa
Fp:=450 MPa

Geometria de las placas

ep/2 = tW1 = 1 59 mm

d,—Exg—t,—T,
hy ine= (d—Ene W’ﬂ ) =3.584 cm
sin -—
(¢al_hor 180)
ht_incl:: 920 cm

hptotari=D1—2 em=14.1 cm

Perno A325 - diametro 3/4"

Ancho de la placa
Espesor de la placa

Longitud de la placa

Diametro del perno

Longitud del perno
Numero de pernos
Distancia del borde
Separacion de pernos

Numero de filas

Resistencia a la fluencia

Resistencia ultima

Espesor de la placa

Altura inclinada del alma a
traccion

Altura inclinada a traccién de la

placa

Altura total inclinada de la
placa



Fpe:=830 MPa

1.
¢pe ::E n

dh=:¢pe+11—6 in=14.288 mm

¢
Ape::ﬂ.( ge

2
) —1.267 cm?

Separacion de pernos
Spei=3+9,,=3.81 cm
Spe:=3.85 cm
Distancia a borde

Ope:=1.5-¢,,=1.905 cm

Cortante ultimo
V,=31.986 tonf

P

pam

=2

V
V, amai=————=7.996 tonf
- 2.-P

* " pam

Fuerza en el alma

M
Foo=t. 4" _80 98 tonf
2 do—t,,

Fuerza en la placa

F
Foai=—22-=41.49 tonf
pam

Resistencia al corte de un perno

Liot:=tws+P

vam® Epr2=4.77 cm

Lper::4 in

Resistencia ultima

Diametro del perno

Diametro del agujero

Area del perno

dpe:=1.95 cm

Cortante ultimo

Numero de placas por ala

Cortante ultimo

Longitud a atravesar "perno

Longitud del perno



Lsinros*=Lper—2+$pe—6 mm=7.02 cm

if Lginros>Liot ="“Rosca fuera del plano de corte”

|| “‘Rosca fuera del plano de corte
else
’ ‘Rosca en el plano de corte”

Resistencia nominal al corte

Ro=1f Lynros> Loy —13.237 tonf
056+ Ane Fupe Pram

else
045+ Ane Fupe Pram

Pemp_per1:=0.83 Factor de reduccion de resistencia

R o= if Loy >38 in | =13.237 tonf

¢emp_per1 ° Rn
else

|7,

Verificacion de resistencia al corte

n,.:=30 Numero de pernos

pe
hplaca_real:: 2. dpe+ <npe— 1> *Spe= 115.55 em

fp =10 Numero de columna

h

Pptaca roai=—2a0aredl _ 44 555 ¢m Altura de la placa calculada
p

Qpjaca,_real’=2* Ape+ (f,— 1) + 5,6 =38.55 cm Ancho de la placa



if hplaca_real<hptotal ="“Cumple

“‘Cumple”
else
‘ “No cumple”
Vv
V,, pei=—=2"M2 —0.267 tonf Fuerza de cada perno
- n
pe

if pRpe>V,, pe | ="Cumple”
H “Cumple”
else
| “No cumple”

Resistencia a la traccion de un perno
Tp:=0.76- Ay F pe=8.982 tonf
Verificacion de resistencia a la traccion de un perno

n,,=30 Numero de pernos

pe

Numero de pernos en zona de traccidn

n .
Nyeg=—2=3 Numero de pernos en vertical
fo
Niraci=1 Numero de pernos a traccion en 1
columna

Pparci=Ene— (2 €M+, +t,,+d,,) =5.013 cm

Pparc2:=Nrac® Spe=3.85 cm

if hparc>hpar02 ="0k”
J-on

else
|“No oK’

_8a__g208 tonf Fuerza que carga cada perno
trac®!'p

F perno ‘=



if T,,>Fpeme | ="Cumple”
H “Cumple”

else
H “‘No cumple”

Interaccion corte - traccion

V4 2

u_pe

¢Rne

LJ2 —0.854
an

ot =

if ;<1 ="“Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”

Resistencia del material en contacto con el perno
Fuerza en el alma

M
Fa,a::%- u__—82.98 tonf

d tw1

Fuerza en la placa

F
Foai=—22-=41.49 tonf

pam

Cortante ultimo

V,=31.986 tonf Cortante ultimo
Numero de placas por ala
V, amai=———=7.996 tonf Cortante ultimo
a 2. pam

Fuerza solicitante de un perno

0.5
Q ::((Vu—a’ma)2+( P )2) =4.158 tonf
u .
Npe ntrac’fp




L.:=min (s

dy
pe—dh,7+dpe):24.213 mm

Rpgi=if Ly>2+$p0Vdpe>2+¢,, =43.1 tonf

” 2.4. ¢pe' €pi2* Fupe
else

H |12+ Lev 02 Fipe

R,:=if R3>R,|=13.237 tonf

Verificacion de la resistencia del material en contacto con el perno
Pomp_ala*=0.73 Factor de reduccion de resistencia

Rr:=®emp aia* Rn=9.927 tonf Resistencia de material en
- contacto con el perno

it R,>Q, =“Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”

Resistencia a la traccion para fluencia en la seccion bruta

Ape=hy ingi*€pp=14.628 cm? Area transversal de la placa a
traccion

Th:=Ane+ Fyp=56.727 tonf Resistencia nominal de la placa

Proe,:=0.95 Factor de reduccion

T:=@rye, T,=53.89 tonf Resistencia de disefio de la placa

Verificacion de la resistencia a la traccion



F
Foomo=—22.=2.766 tonf
Npe
it T.>Fy, =“Cumple”
H “Cumple”
else

‘ “‘No cumple”

Resistencia a la traccion por fractura de la seccion neta

Fup=450 MPa Resistencia ultima

A= (€p2) * (Nt inei— A+ Niyag) =0.001 m* Area de la placa a traccion con
- perno

Rp:=1 Factor por efecto de agujeros

U,:=1 Factor de reduccion

Pryi=Fypi*Agp Ry U,=62.501 tonf Resistencia nominal

Verificacion de la resistencia a la traccion por fractura neta

Rp:=1 Factor de reduccién por tipo de
agujero
Ups:=1 Factor de reduccion por ruptura
n
L= dpe+( pe 1) -S,6=9.65 cm Longitud de borde hasta el dltimo
f, perno (vertical)

Aygi=L,-€,,=0.002 m’ Area bruta que resiste el cortante

n )
Ajpi=E€ppe (LV— ;e -dh) =(8.528-107*) m*  Area neta que resiste el cortante

p
A= €pip0 (Nt inei—Nigao+ d) =0.001 m* Area neta que resiste a traccion
$ps:=0.80 Factor de resistencia para bloque
de cortante

Ripe=ps* Rp=min <<0.58 *Fupr Avpt Ups* Fup,-Am> , <O.58 . pr,-Avg+ Ups* Fup,-At,,,))

R,,=70.017 tonf



if Rpe>Fp, | ="Cumple”
H “Cumple”
else

‘ “No cumple”

Datos de la placa del alma - doble placa

Aplaca_real = 385.5 mm
ep/2: 159 mm

$pe=0.5 in
Lper=101.6 mm
Npe =30
dpe=1.95 cm

Spe=13.85 cm

f,=10

* Analisis del empalme en el ala inferior

Propiedades del acero de la placa

F,p:=345 MPa

F =450 MPa

Geometria de las placas
ep/2 = tW1 = 1 59 mm
Perno A325 - diametro 3/4"

Fpe =830 MPa

3.
¢pe::Z n

Ancho de la placa
Espesor de la placa

Altura de la placa

Diametro del perno
Longitud del perno
Numero de pernos
Distancia del borde
Separacion de pernos

Numero de columnas de pernos

Resistencia a la fluencia

Resistencia ultima

Espesor de la placa

Resistencia ultima

Diametro del perno



dh=:¢pe+11—6 in=0.021 m

¢
Ape::n.( Se

Separacion de pernos

2
) —2.85 cm®

Spei=3+Ppe=90.715 cm
Spe:=6 Ccm
Distancia a borde

Ope:i=1.5-9,,=2.858 cm

np::4

fpri=2
Mp

L= - *Spet2-d,,+2 cm=14 cm
p

n
a ::2- ((—p— 1
pl2
fp

Datos de la placa del ala inferior - una placa

ap/2:280 mm
ep/2: 159 mm

L,>=140 mm

pl.

3 .
Dpe ::Z in

Lper,=101.6 mm

n,=4
d,e=3 cm
Spe=6 cm

<
Il
N

*Spet2+dpet+2 cm|=280 mm

Diametro del agujero

Area del perno

dpe:=3 cm
Numero de pernos

Numero de fila

Longitud de la placa

Ancho de la placa

Ancho de la placa
Espesor de la placa

Longitud de la placa

Diametro del perno

Longitud del perno
Numero de pernos
Distancia del borde
Separacion de pernos

Numero de filas de pernos



ANEXO C: DISENO ESTRUCTURAL PUENTE PEATONAL N°16

Sistema de viga continuas: Ancho del tablero = 4.00 metros y longitud del puente: 40

metros.



Disefio del puente peatonal N°16: Ancho=4.00m - Longitud=40m

* Propiedades de los materiales

tonf
Voonci=2-4+ 3

m
fc:=28 MPa

Ec:=4700. MPa-
MPa

fc )0.5

Ec=(2.487-10*) MPa

tonf
Vacero=17-85- 3

m
Fy:=345 MPa

Es:=200000 MPa

tonf_real:=9.80665 - kN

Es.m2 .to_';f
Es:= m__(2.039-107)
tonf_real
G:=76000 MPa

* Propiedades geométricas del puente

Nv:=4

LP::40°m

L
L=—P—-10m
Nv

L:=10 m

ancho:=4.00.-m

tonf

m

Peso especifico del hormigon

Esfuerzo a compresion del

hormigdn

Modulo de elasticidad del hormigon

Peso especifico del acero

Esfuerzo a fluencia del acero

Modulo de elasticidad del acero

Modulo de elasticidad del acero

Mddulo de rigidez al cortante de acero

# vano

Longitud del puente

Longitud del puente; viga continua
si Nv>1

Ancho del puente



€)0sa:=202.00 mm

* Propiedades geométricas de la viga

Wpjac:=1829 mm
bbf::476 mm

t

w

1:=15.90-mm
D,:=292.-mm
dy:=432.-mm

minc::4

180

Bar hori=atan (m;,;) - ——=75.964

¢al_ver:: 90— ¢al_hor: 14.036

. m

DV:: D1'S|n (¢al_hor'm) 20283 m
m

Dh::D»,'COS (¢al_hor°m):o'071 m

er::

d,—D
d2 Y —0.074 m

rcurva::3-5 . tW1 =0.056 m

—bbf—4-l’xy—2-D

0,2

1 —-0.236 m

Espesor de la losa de hormigdn

Longitud de la placa

Base de la viga

Espesor de la placa
Altura del alma (inclinada)
Altura de la viga (vertical)

valor geométrico m=4

Angulo entre el alma y la horizontal
Angulo entre el alma y la

horizontal

Altura vertical del alma de la viga
Longitud horizontal del alma de la
viga

Distancia x,y de la curvatura

Radio de curvatura

Ancho del ala superior

0.202
—ell

btf

dd

bbf




* Propiedades geométricas de la seccion compuesta

yy::421.10-mm

/

X

,:=323900-cm*
D,;:=186.80-mm

M,;:=2652.10-kN-m

D

Dyi=—2_=0.869 m
0.215

M,;:=3455-0.1.tonf-m

M,;=345.5 m-tonf
HSC:: e,osa + dd: 0634 m

th:: HSC_yy: 0213 m
A:=hp,-ancho=0.852 m*

e
% hol=0.112 m

yC =

* Cargas

Cargas muertas aplicadas en la viga

CM,,,:=0.0048 . £
m
CM,, +=0.093.1en"
m
tonf
PP:= Wolac* Yacero* t,;=0.228 —
m
tonf
PPosai=VYconc*@ncho«ej,s,=1.939 T

tonf

2
m

P, .:=0.03.

Distancia al eje neutro desde la
fibra inferior

Momento de inercia
Profundidad plastica.

Momento resistente elastico.

Altura total de la seccion compuesta

Momento resistente plastico
Altura total de la seccidon compuesta

Altura del hormigdn sobre el eje
neutro

Area del concreto sobre el eje
neutro

Distancia desde el eje neutro hasta el
centroide de la losa

Carga del pasamano

Carga bordillo

Peso propio de la viga

Peso de la losa

Peso de instalaciones



P;,s:=P;,s+ancho=0.12 to_nf Peso de instalaciones

m
kN .
Weup=0.70 —- Peso de la cubierta NEC-SE-GC
m
P, =Wg,,+ancho=0.315 M Peso de la cubierta
m

Carga muerta permanente

DC:=PP+PP s+ Peyp

DC—2.482 fonf

m

Carga muerta de servicios

DW:=CMp,,+ CMpas+ Pins

pw=o0.21g fonf
m

Carga viva

Ibf Seccion 3.1 - LRFD Guide Specifications
CV:=90 — For The Design of Pedestrian Bridges

ft
LL:=CV-ancho=1.938 fonf

m

* Combinaciones de carga

Resistencia |

Yopci=1.25 Tabla 3.4.1-2 AASHTO

C, =175 Tabla 3.4.1-1 AASHTO

Ri=Y,p6-DC+Y,p-DW+C,, - LL=6.766 L0

m

* Momento ultimo

M, = R,-L2 -0.1=67.657 m-tonf Momento negativo



M, ,:= R,-L2 -11—6:42.285 m - tonf Momento positivo

Mu::Mu2

* Revision de compacidad

PNA_C:=if D,;< €y, =“PNAen losa”
“PNA en losa”
elseif Dyy> €555+t

“PNA en el alma o ala infe”
else

“‘PNA en ala sup”

PNA_F:=if PNA_C="PNAen losa” =“Seccion compacta”
H “Seccion compacta”
else
H “Seccién no compacta”

Verificacion seccion compacta para flexion (si la seccion puede desarrollar
momento plastico)

1. Verificacion de esfuerzo de fluencia

Ver:=if Fy<70 ksi =“Cumple”
” “Cumple”
else
H “‘No cumple”

2. Verificacion: esbeltez del alma

. D1 “ ”
Ver:=if — <150 =“Cumple
w1

” “Cumple”
else

|| “No cumple”

3. Verificacion: esbeltez del alma en compresion



Ver:= if 2+ (D1 + iosa) 33.76-(5) =“Cumple”
tw1 Fy
’ “Cumple”
else
” “No cumple”

Como cumple todos los requisitos, se concluye que la seccién es compacta y

puede desarrollar el momento plastico.

* Momento nominal

¢:=1 Factor de reduccion de
resistencia
M,
else if D;>0.42- Dy,
“0”
else
D,
Mys+(1.025-0.25.—
t1

» Verificacion a flexion positiva

. ¢'Mn “ ”
Ver:=if Y, >1 =“Cumple

H “Cuumple”
else
H “‘No cumple”

* Analisis momento negativo

* Calculo del eje neutro elastico de la viga

Ayi=2+byt,,=0.007 m’ Area de las alas superiores
Appi=bprt,,;=0.008 m? Area del ala inferior
Api=2-D,-t,,=0.009 m Area del alma

Arci=4+Iynat,;=0.004 m’ Area de los radios de curvatura



Ari= Ayt Ap+ Ap+Arc=0.0279 m® Area total

Medicion de las alturas desde la fibra inferior de la viga hasta su centroide

Yiii= dd—%:0.424 m Alas superiores
ybﬁ::%ZO.OOS m Ala inferior
Ypit= rxy+tw’+2V+rxy+tW’ +ry+t,;=0.322m Ama
Yrei1i=0dy— W1—%:0.379 m Radio de curvatura superior
yRC,-Z::tW1+%:O.O53 m Radio de curvatura inferior
Atf'ytﬁ+Abf'ybﬁ+AD'yDi+%'yRCi1+%'yRCi2
Ene= =0.251 m

Ar

e Calculo de la inercia de la viga
tyr +b
/as==w’172bf=(1-594-10_7> m*

t, +2-b
/a,:%:(mss.m”) m’*

2+ by .D,* =(6.024-10"°) m*

alN*= 12

lace = las + A <thi— ENE> 2 Lyt Appe <ybﬁ_ ENE> 2 +lyn+Ape <yDi_ ENE> 2

lo=(7.792.10*) cm*

¢ Calculo del médulo elastico

S,:=-2%=0.003 m° Modulo elastico
ENE

* Resistencia al pandeo local del ala inferior (compresion)



b
Api=—2=14.969

* w1

Apfa::0.38-\/éz8.714
Fy

F,:=0.7-Fy=241.5 MPa

A=0.56+1 |55 —15.349
yr
R, =1
Ene—t,—T.
Ry:=if 2.—NE—wiThy 5 70.4[ES 4
tw1 Fy
|
else
H “‘Menor a 1”
. 4\ tonf
Fooi=if Ay <A =(2.781.10*) 2%
Ry+ Ry Fy m
else

F A=A
1—|1——Y |22 Pa||.R,.R,-Fy
Rh'Fy An‘_Apfa

* Resistencia al pandeo lateral torsional (LTB)

Separacion de arriostramientos
para que no exista pandeo en el ala
comprimida de la viga

Sarriostra=3

L=t —25m
Sarriostra + 1
b
r= o —=0.138 m
(12. 141 <dd_tw7_yy>‘tw7))
bbf'tw1




0.5
L,::rr-rt-(é) ~9.917 m

Fy

Determinacion del régimen de pandeo lateral torsional

if L,<L, =“No hay pandeo lateral torsional”
“No hay pandeo lateral torsional”

elseif L,>L,

“Pandeo lateral torsional elastico”

else

“Pandeo lateral torsional inelastico”

* Verificacion a flexién negativa
M,:=F,.-S,=86.412 tonf-m

itp-M,>M,, =“Cumple”
H “Cumple”
else

‘ “No cumple”

Verificacion de esfuerzos en ala inferior

M, -E
fut=— U NE (2,178 10* ) Lo
Iace m
¢es::1
if fp, <Pos Fpe  ="“Cumple”
H “Cumple”
else

H “No cumple”



Disefio de diafragmas / arriostramientos

* Propiedades de los materiales

tonf
Voonc=24 3
m

_785 tonf

Yacero 3
m

Fy=345 MPa

* Propiedades geométricas del puente

Nv=4

Lp=40 m

L
Li=—"—10m
Nv

ancho=4 m

=202 mm

elosa

* Propiedades geométricas de la viga

Wyo=1.829 m

D,=0.071 m

ry=0.074 m

bbf: 0476 m

* Geometria de la placa
hpla = dd_tW1:0416 m
tp/a = tW1:0016 m

asup3: bbf+2 . I’Xy: 0625 m

Peso especifico del hormigon

Peso especifico del acero

Esfuerzo a fluencia del acero

# vano

Longitud del puente

Longitud del puente; viga continua
si Nv>1

Ancho del puente

Espesor de la losa de hormigdn

Longitud de la placa

Longitud horizontal del alma de la
viga

Distancia x,y de la curvatura

Base de la viga

Altura de la placa
Espesor de la placa

Ancho superior de la placa



a,'nf:: bbf: 0476 m

Para evitar el pandeo lateral torsional

Sarriostra =3

Ly=— Lt —25m
Sarriostra+
* Cargas

Cargas muertas aplicadas en la viga

CM,,,=0.005 2
m
tonf
cM,,,—0.003 Lo
m
pp=0.228 fonf
m
PP,.,=1.930 fonf
m
), =047 L2
m
KN
WCUb:0'7 —2
m

P.p:=Wg,,+ancho=0.315 tfonf

m

Carga muerta permanente

DC:=PP+PPysa+ Peyp

DC—2.482 fonf

m

Carga muerta de servicios

DW:= CMbor+ CMpas+ Pins

pw=0.21g fonf

m

Ancho inferior de la placa

Numero de diafragmas

Longitud no arriostrada

Carga del pasamano

Carga bordillo

Peso propio de la viga

Peso de la losa

Peso de instalaciones

Peso de la cubierta NEC-SE-GC

Peso de la cubierta



Carga viva

1L —1.938 fonf

m
Combinaciones de carga

Yopc=1.25 Tabla 3.4.1-2 AASHTO

C,, =175 Tabla 3.4.1-1 AASHTO

Rei*=Yppc*DC+Yppc- DW+Cy, - LL=6.766 tonf Carga para diafragmas
m

* Diseno de diafragma internos (cross frame)

Rigidizadores

ang Qrig

a

Diagonales y barra horizontal

Dn xy bbf Ixy Dn

Datos geométricos de las diagonales y barra horizontal

rh:i=bp+2-r,,+2-D,=0.766 m Longitud del angulo

Longitud de la diagonal



Laeri=| (D, +ryy—8.5 cm)? +

b 2\0.5
%+rxy—8.5 cm) ) =0.355 m

D,+r,—8 cm) 180

0,:=atan . =50.074 Angulo horizontal de la
o5 —8 em m diagonal
2
Languio:=40 mm Longitud del Angulo
tanguio =0 MM Espesor del Angulo

Cortante horizontal en el arriostramiento

V,4i=Rg4*L,=16.914 tonf Cortante vertical

Fry gi=—22 =5.638 tonf Cortante horizontal para el diafragma
B arriostra

Fuerza axial en los rigidizadores

Cp=F ;=5.638 t — fHa
p=FH_di=0- onf Cpyi= =7.352 tonf

sin|6. ;.
( o 180)

* Rigidizadores

Fuerza actuante en el rigidizador

P,qy:=Cp=5.638 tonf

Propiedades del rigidizador

Fy,:=Fy=345 MPa Esfuerzo a fluencia del acero

Datos geométricos del rigidizador

D o= er + DV

T m
sin (¢a/_hor'm)

+0.4 em=0.373 m Longitud del rigidizador

ayg:=0.07 m Ancho del rigidizador



trig:: tW1 = 159 mm

A,ipi=a,,+1,,=0.001 m*

rig*= 9rig *

Verificacion del rigidizador a traccion
T,=0.9-Fy,-A;

T,=38.845 tonf

if Pig<¢yp-T,
"‘Cumple a traccion por fluencia”
else

|| “No cumple a traccion por fluencia”

Verificacién de esbeltez del rigidizador

t.
ryi xi=———=0.459 cm

Espesor del rigidizador

Area del rigidizador

¢VP = 095

=“Cumple a traccion por fluencia”

Coeficiente de longitud efectiva

(12)°%
Adi::M:8_715
Tai x
H 72+0.75- A,
else
”32+1.25-Ad,-
Pandeo elastico
2
m <Es-A,.
P,:=— ™ —36.322 tonf
E 2

efe
Resistencia nominal

P,:=Fy,-A,,=43.162 tonf

rig



P
P,=if —©<225  =26.248 tonf
PO
Fo
P, (0.658 ”e)
else
0.877-P,

P,:=¢yp- P,=24.935 tonf

Verificacion de resistencia

if Co<P,

H “Cumple a compresiéon por pandeo”
else

=“Cumple a compresion por pandeo”

| “‘No cumple a compresion por pandeo”

Verificacion de aplastamiento local en el alma de la viga

Aconti=D,+t,,=0.006 m’ Area de contacto
P.
Omai=—22-=951.553 tonf Esfuerzo en el aima
cont m
if 0,n2<0.9-Fy, ="“No hay aplastamiento en el alma”
“No hay aplastamiento en el alma”

else

|| “Hay aplastamiento en el alma”

Verificacién de la resistencia de la soldadura rigidizador—-alma

R1ge:=70 ksi Electrodo de 7018
as,:=6 mm Garganta efectiva
¢rig :=0.8

Rspg=0.6+Rygip+0.707+ (D) - a5, =51.454 tonf



if Pyig<@yig* Rspg ="“Resistencia de la soldadura, OK”

H “Resistencia de la soldadura, OK”
else
’ “Resistencia de la soldadura, no OK”

* Diagonales

Propiedad mecanica de la diagonal

Fy ;=250 MPa

Datos geométricos de la diagonal

L =40 mm

angulo

tangulo =95 mm

Esfuerzo a fluencia del acero

Ancho del Angulo

Espesor del Angulo

Verificacion del elemento diagonal a traccion

Ag:= Langulo y tangulo + <Lan9U/0 o tangulo> : ta”g“/o

Ag=3.75 cm®
T,:=0.9-Fy - Ag
T,=9.484 tonf

if Cp1<yp-T,

H “Cumple a traccion por fluencia”
else

|| “No cumple a traccion por fluencia”

Verificacion de esbeltez de la diagonal

Area del angulo

="“Cumple a traccion por fluencia”

Coeficiente de longitud efectiva

Radio de giro (catalogo)



E o= if A< 80 —93.824
H 72+0.75+A,
else
H 32+41.25.A,

Pandeo elastico

2
p =T ES*AY_(7628.10°) N
Eefe
Resistencia nominal
P,:=Fy+Ag=10.538 tonf
.. Pe
P,:=if —<2.25 =6.3 tonf
PO
Po
P, (0.658 ”e)
else
0.877-P,
P.:=¢p-P,=5.985 tonf
Verificacion de resistencia
.. Cb1 _ . »
if > <P, =“Cumple a compresion por pandeo

|| “Cumple a compresion por pandeo”
else

H “‘No cumple a compresion por pandeo”

* Placa Gusset

\ rh f <

ep

Dv

Dh rny bbf ijy Dh




Propiedades mecanicas de la placa gusset

Fy,q:=250 MPa Esfuerzo a fluencia del acero

Fupg::400 MPa Esfuerzo a fluencia del acero

Datos geométricos de la placa gusset

Lop so=7 cm Longitud del angulo soldado
bp:=0.10 m Ancho de la placa

ep:=95 mm Altura de la placa
tp:=t,;,=15.9 mm Espesor de la placa

Cortante horizontal en las diagonales

V,4ii=Ryi*L,=16.914 tonf Cortante vertical
V..
Fi goi=—2% —=5638 tonf Cortante horizontal para un diafragma
- arriostra
Fuerza
F
Cp ,i= filde __—7.352 tonf

P
. T
sin {6 -

( o 180)

La placa se disefia con la misma fuerza axial de la diagonal

Verificacion de la resistencia por fluencia de la placa

Lan sol
C,.:= =
pp 2
Cpp=3.5 cm Proyeccién perpendicular a la fuerza
2 re
Agi=Cpptp=5.565 cm Area bruta de la placa
®$,p=0.95 Factor de reduccion

Ty pi=0.9+Fyge A2



T, ,=28.149 tonf

it Cp p<Pyp-T, p ="“Cumple a fluencia por traccion”
|| “Cumple a fluencia por traccion”
else

’ “No cumple a fluencia por traccién”

Verificacion de la resistencia de la soldadura de la placa gusset
Vy:=Cp ,=7.352 tonf
R7ee=70 ksi Electrodo de 7018

as,:=3.5 mm Garganta efectiva
Rspg = 080 i 06 . RTEIe . 0.707 N <2 N Lan_sol> N aSO/: 9021 tonf

if Cp p,<Rgpg ="“Resistencia de la soldadura, OK”

|“Resistencia de la soldadura, OK”
else

” “Resistencia de la soldadura, no OK”



Disefio de la viga a cortante

* Propiedades de los materiales

Fy=345 MPa

Es=(1.814-10") Pa
—24 tonf

Yconc 3
m

tonf

3
m

Vacero="1-85

Fy=(3.878.10¢) 222

m
* Propiedades geométricas del puente
Nv=4

LP:4O m

L
L=—P—-10m
Nv

ancho=4 m

€/psa=202 mm

* Propiedades geométricas de la viga

Wpiac=1.829 m

D,=0.283 m

ry="0.074 m

by=0.236 m

t,;=0.016 m

» Cargas

Esfuerzo a fluencia del acero
Modulo de elasticidad del acero

Peso especifico del hormigon

Peso especifico del acero

Esfuerzo a fluencia del acero

# vano

Longitud del puente

Longitud del puente; viga continua
si Nv>1

Ancho del puente

Espesor de la losa de hormigon

Longitud de la placa

Longitud vertical del alma de la
viga

Distancia x,y de la curvatura

Base de la viga

Ancho del ala superior

Espesor de la viga



Cargas muertas aplicadas en la viga

CM,,,s=0.005 llon] Carga del pasamano
m
tonf .
CM,,,=0.093 — Carga bordillo
m
tonf , .
PP:=Wpjac* Vacero * tw1=0.228 o Peso propio de la viga
tonf
PP, ysa:=VYconc* @ncho-e;,s,=1.939 —— Peso de la losa
m
P,-ns::O.OB-tO—Zf Peso de instalaciones
m
P;,s:=Pj,s+ancho=0.12 tfonf Peso de instalaciones
m
kN ,
Weup=0.70 —- Peso de la cubierta NEC-SE-GC
m
P, =wWg,,-ancho=0.315 tfonf Peso de la cubierta
m
Carga muerta permanente
DC:=PP+PPysa+ Peyp
pc=2.482 fonf
m
Carga muerta de servicios
DW:=CM,,+ CMpas+ Pins
pw=0.218 forf
m
Carga viva
Cv=90 %f Seccion 3.1 - LRFD Guide Specifications
ft For The Design of Pedestrian Bridges

LL:=CV.ancho=1.938 fonf

m



* Combinaciones de carga

Resistencia |

Yopc=1.25 Tabla 3.4.1-2 AASHTO
C,, =175 Tabla 3.4.1-1 AASHTO
Ri:=Yppc*DC+Yppc* DW+C;, -LL =6.766 tonf
m
* Cortante ultimo
V,=R,-L-0.6=40.594 tonf
* Cortante resistente
k:=5 Coeficiente de pandeo cortante - alma sin rigidizadores 6.11.8.2.2b
. 0.5 D
C,:= (k ES) =51279  C,=—'=17.816
Fy tW7
C.:=if C,<1.12.C, =1
1
else if 112‘C1<C2<140'C1
C
1.12. 1
2
else
c,’
C,
it C,<1.12.C, ="“No hay pandeo”

“‘No hay pandeo”

elseif 1.12.C;<C,<1.40.C,
“Pandeo inelastico”

else

“Pandeo elastico”




¢:=1 Factor de reduccién a cortante
V,:=0.58-Fy-D,-t,,;-2=202.617 tonf

V,:=C,- V,=202.617 tonf

¢V, :=¢.V, =202.617 tonf

* Verificacion a cortante

.
n

Ver:=if

>1 =“Cumple”

u
H “Cumple”
else

’ “‘No cumple”

La seccibn resiste a cortante



Deflexion de la viga
* Propiedades de los materiales

Es=(1.814.10") Pa Modulo de elasticidad del acero

* Propiedades geométricas del puente

Nv=4 # vano
Lp=40 m Longitud del puente
Lp . . .
L:=——=10m Longitud del puente; viga continua
Nv si Nv>1
ancho=4 m Ancho del puente

* Propiedades de la viga

l,;=0.003 m* Inercia de la viga compuesta
Carga viva
Ibf Seccion 3.1 - LRFD Guide Specifications
Cv=90 — For The Design of Pedestrian Bridges
ft
tonf

LL:=CV.ancho=1.938 ——
m

* Deflexion de la viga bajo carga viva
L4

—— = -0.004 m
384.Es- |,

ALL::5‘LL

De acuerdo a la seccion 5 de la AASHTO LRFD Guide Specifications for the Design
of Pedestrian Bridges.

AL_LL==¥60=0028 m

* Verificacion a deflexion

it 4, ;;>4,, | ="Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”



Diseno del tablero

* Propiedades de los materiales

Fy=345 MPa

Es=(1.814-10") Pa
—24 tonf

Yconc 3
m

tonf

3
m

Vacero="1-85

f,:=420 MPa

* Propiedades geométricas del puente
Nv=4

LP:4O m

L
L=—P—-10m
Nv

At:=1 m

€/psa=202 mm

* Propiedades geométricas de la viga
Wpiac=1.829 m

D,=0.283 m

ry="0.074 m
by=0.236 m

t,;=0.016 m

[ = ancho _

v 5 2m

Esfuerzo a fluencia del acero
Modulo de elasticidad del acero

Peso especifico del hormigon

Peso especifico del acero

Esfuerzo a fluencia del acero de
refuerzo

# vano

Longitud del puente
Longitud del puente; viga continua
si Nv>1

Ancho de franja tributaria

Espesor de la losa de hormigon

Longitud de la placa

Longitud vertical del alma de la
viga

Distancia x,y de la curvatura
Base de la viga
Ancho del ala superior

Espesor de la viga

Longitud del volado para analisis



* Cargas
Cargas muertas aplicadas en la viga

CM,,,s=0.005 Lo} Carga del pasamano
m
CMpor0:=CM,,, Carga bordillo
tonf
PP osa:=VYconc* At* €/0s5=0.485 —— Peso de la losa
m
P;,s:=0.03- to:;f Peso de instalaciones
m
tonf , .
Pis:=P;,s+ At=0.03 —— Peso de instalaciones
m
kN ,
Weup=0.70 —- Peso de la cubierta NEC-SE-GC
m
tonf ,
Poup =Wy At=0.079 —— Peso de la cubierta
m
Carga muerta permanente
DC;:=PPiysq+ Peyp
pc,=0.563 fonf
m
Carga muerta de servicios
DW;:= CMp,p+ CMpas+ Pins
pw,=0.128 fonf
m
Carga viva
Cv=90 %f Seccion 3.1 - LRFD Guide Specifications
ft For The Design of Pedestrian Bridges
LL,:=CV.At=0.484 fonf
m

* Combinaciones de carga



Resistencia |
* Carga aplicada en 1 metro

Ypopc=1.25 Tabla 3.4.1-2 AASHTO
C, =175 Tabla 3.4.1-1 AASHTO
tonf
th::prC. DCt+prc' DWt+ CLL . LLt: 1 71 2 T
* Momento ultimo
L 2
M, =R ; =3.424 m- tonf
* Peralte efectivo
Pap 71:=12 mm Diametro del acero de refuerzo
lap 7:=3 €M Recubrimiento del refuerzo
Ao 75=€losa—lap. T— ¢a’;—” =0.166 m Peralte efectivo
+ Area de acero de refuerzo positivo
¢#:=0.9
M
R, = “___—138.043 2o
o dap_T - At m

{ 2:R
P,0:=0.85.(1C .(1 4[4 ——”)

f, 0.85-fc
P4.=0.003 Cuantia

d .
Agi= g Ate—P-T — 4 986 1 em? Area del acero de refuerzo

At m requerido
A _ ¢ap_T1 ? _ 2 A
ap 7= |———| =1.131 cm Area del acero de refuerzo
2 propuesto

* Espaciamiento de varillas

vari*—

A
S -—%:22.683 cm S,.ii=22 cm

S



Sa 1:=3-€)55,=60.6 cm

S, r:==min(S, 1,18 in)=45.72 cm Separacion méaxima del acero de
- - refuerzo
At—-2.r,
Nvarillas::—ap_T+ 1=5.273
vari
Nyarias =5

Dif:= <Nvarillas_ 1) y Svar/': 0.88 m

rec,:=if Dif< At =12 cm
| At-Dif
else
| “No cumple”

. A “ »
lf NVaI'I.”aS.laq—p;T>AS = Cumple

‘ “Cumple”
else
| “No cumple”
Ay:=Nyaifjas* Agp 7=9-695 cm’ Area del acero adoptado
Ty:=A,-f,=26.697 tonf Fuerza de tension
Ty
a:= =4.536 cm
0.85-fc-S
c:=2.-5336 cm
1
if —%_<0.42 =“Cumple’
dap_T
H “Cumple”
else

H “No cumple”

Resp: As positivo 12 mm @ 22 cm para 1 metro



* Acero de refuerzo negativo
Afr::1 m

e
Agmin=0.01- Ay —22.=20.2 1 em
fr m

bop 7:=18 mm

2
Aap_T=:n.(¢a£—T) =2.545 cm’

lap 7:=3.0 cm

Pap. T
dap_T::elosa_rap_T_ ag_ 20163 m

» Separacion de varillas:
Separacion maxima:

Sa_T1 = 3 . e,osa = 606 cm

S. r==min (S, 71,18 in)=45.72 cm
Separacion para 1 m:

A

ap T
S =2 _12507
ac'— *Ag— 1£. cm
smin
S,c:=10 cm

bop 7=18 mm

* Acero de refuerzo adoptado:

2

A
Apdop= ;P—T=25.447 cm
m

ac

2

Ancho de la franja

Diametro del acero de refuerzo

Area del acero de refuerzo

Recubrimiento del refuerzo

Peralte efectivo

Separacion maxima del acero de
refuerzo

Separacion adoptada

Diametro del acero de refuerzo

Area de acero de refuerzo adoptada



2

Areq::M:ZO.Z cm Area de acero de refuerzo requerida
Ag m
A
" if Apgop>Areq = Cumple”
H “Cumple”
else
H “No Cumple”

Resp: As negativo 18 mm 10 cm para 1 metro

e Acero de refuerzo transversal:

13 KIP pt.e, .

A= L = (4.555.107%) m.
U (2 (At+ 65 - F) AL < ) m m

. 2 . 2 . 2
Ap=it 011 <A <060 =051
ft ft ft
Act
else
. 2
0.50 11
ft
Separacion:
Sa_T1 ::3'6/088260'6 cm
S, r:==min (S, 14,18 in)=45.72 cm Separacion maxima del acero de
- - refuerzo
Acero transversal:
Pap ct:=12 mm Diametro del acero de refuerzo
2
Agp =TT (¢a£_T) =2.545 cm® Area del acero de refuerzo

Separacion calculada:



A
Seri=—2=—24.044 cm
ct

if $4,<S, + | ="Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”

Resp: As tranversal 12 mm @ 24 cm para 1 metro

» Diseno del volado

* Momento resistente
$ap 71=12 mm Didmetro de la varilla

S,.i=22 cm Separacion de varilla

vari
__ancho—2:by—by—4-r,—2-D

o . "-1307m  Longitud del volado

A _ ¢ap_T1 2_ 2
ap_Tt—TT- T —1131 cm

2

A <
Apgopi=—2=T =5.141 M Area de acero refuerzo
Svari m
d ._ ¢ap_T1 _ :
ap. 7= €losa— lap T— 5 - 0.166 m Peralte efectivo

Asgop*,
a,:=—2% Y _0.907 cm
0.85-fc

a
M, vi=Aungop* As 1, (dap_r—f) =3.919 m.tonf

* Verificacion a flexion
¢losa :=0.9

M
if M>1 =“Cumple”

ut
H “Cumple”
else
H “No cumple”



e Cortante

¢ Cortante ultimo

V, y==Ry-L,=2.237 tonf

* Resistencia al cortante

U 0.5
v, V’ZO'W'(A;; ) -Ag+d,, -MPa=16.785 tonf
. 3

* Verificacion a cortante

¢c_losa :=0.75

if e tosa” Vi v >1 =“Cumple”
Vu_V
‘ “Cumple”
else
H “No cumple”

* Verificacion de aplastamiento del concreto

. th () _“ ”
if —<0.85.fc =“Cumple
by
H “Cumple”
else

‘ “No cumple”

* Verificacion a deflexion del volado

3

1em-e
Jy=—— 52 _(5.869-107*) m* Inercia del volado
Y 12
Ry-L,
"V —0.032 cm

. LV “ ”
if A <—— =“Cumple
360

max_vo =

H “Cumple”
else
| “No cumple”



Conectores de corte

* Propiedades del conector

Dpemo ::1-in Diametro del perno
F,,=450 MPa Resistencia ultima a
traccion
2
Agi=1T- (@) =(3.879.107%) m? Area del perno
* Espaciamientos de studs
Espaciamiento longitudinal minimo
D pini=4* $pemo=0.089 m Sumin=max (D,;,,100-mm) =0.1 m
Espaciamiento longitudinal maximo
Doy i=6+€,,s,=1.212 m Spax:=Min (D, 800-mm) =0.8 m

* Espesor minimo de la losa sobre el perno AASTHO 6.10.10.1.3

hemini=2+in=5.08 cm Ppermo = €losa— Nemin="19.12 cm

cmin*

* Separacion al borde libre del concreto AASTHO 6.10.10.1.4

Crini=1+in=2.54 cm

¢ Control de resistencia

h
if —PeM% - 5 =“CUMPLE”
perno
H “CUMPLE”

else

|“No cumPLE”

Si cumple la resistencia a cortante del conector esta controlado Unicamente por la

resistencia a traccion del conector.



e Cortante longitudinal

P,:=0.85.fc-ancho-e,,,=(2.162.10%) tonf

Flexion positiva

Py ;:=Fy+2:D;t,;+Fy-2-by-t,,=650.855 tonf Flexion negativa

P,:=max (P,,P, ,) =653.59 tonf

Gqi=max (P,,P,) =(2.162.10°) tonf

» Control por traccién del perno AASHTO 6.10.10.4.3:

Qn_ace ::07 .ASC. FU,D: 13736 tonf

* Resistencia de diseiio del conector
¢.:=0.85

Qr:=0¢;* Qn_ace

* Numero de conectores

Ny=—19 = 185.134

R

Ny:=Ny-2=370.267

Ny

N o =200

¢ Distribucion de conectores de corte

Ubicacion de pernos

N
N, o :=—2L =100
2

perl ‘=

si=——L 10 em

c
pert

Conectores de un tramo

Conectores de toda la viga

Conectores respecto a una fila
de la viga

Doble conectores en las alas

Separacion



Verificacion de separacion

it S;,in<S:<S,ax = Cumple”
H “Cumple”

else
‘ “No cumple”



Disefio del empalme viga - viga

* Propiedades de los materiales

tonf
Voonc=24 3
m

_7.85 to—'f

m

Vacer (0]

Fy=345 MPa
Es:=200000 MPa

tonf_real:=9.80665 - kN

Es.m?. tonf
m® 7\ tonf
Es:= =(2.039.107) ot
tonf_real m?
G:=76000 MPa

* Propiedades geométricas del puente

Nv=4

Lp=40 m

L
Li=—"—10 m
Nv

ancho=4 m

€10sa=202 mm

* Propiedades geométricas de la viga
Wyio=(1.829-10°) mm

bpr=476 mm

t,1=159 mm

D;=292 mm

Peso especifico del hormigon

Peso especifico del acero

Esfuerzo a fluencia del acero

Modulo de elasticidad del acero

Modulo de elasticidad del acero

Modulo de rigidez al cortante de acero

# vano

Longitud del puente

Longitud del puente; viga continua
si Nv>1

Ancho del puente

Espesor de la losa de hormigdn

Longitud de la placa
Base de la viga
Espesor de la placa

Altura del alma (inclinada)



dy;=432 mm

rninc::4

180
¢al_hor:: atan <minc> . T =75.964

¢al_ver:: 90— ¢al_hor: 14.036

. m
DV:: D1°S|n (¢al_hor'ﬁ) 20283 m
D,:=D,-cos|¢., , -——|=0.071 m
h 1 al_hor 180 .
d,—D
Fyi= d2 ¥=0.074 m

rcurva::3-5 . tW1 =0.056 m

o= oee = Do 42Ty =201 _ ) 536
2
* Cargas

Cargas muertas aplicadas en la viga

CM,,,=0.005
m
tonf
CM,,,=0.093 —
m
tonf
PP:= Woiac* Yacero* tw1 =0.228 —
m
tonf
PPiosa=Yconc* @NCho+ €55, =1.939 T
Pei=0.03. 220
m
P, :=P,-ancho=0.12 1o

ins* ns

m

Altura de la viga (vertical)

valor geométrico m=4

Angulo entre el alma y la horizontal
Angulo entre el alma y la

horizontal

Altura vertical del alma de la viga
Longitud horizontal del alma de la
viga

Distancia x,y de la curvatura

Radio de curvatura

Ancho del ala superior

Carga del pasamano

Carga bordillo

Peso propio de la viga

Peso de la losa

Peso de instalaciones

Peso de instalaciones



kN
WCUb: 07 —2

P, =W, ancho=0.315 01f
m

Carga muerta permanente

DCec1::PP+PPlosa+Pcub

DC,,,—2.482 fonf

m

Carga muerta de servicios

DW,er:=CMpo + CMpas+ Pins

pw,,,—0.218 fonf
m
Carga viva
cv=g0
f
LL:=CV-ancho=1.938 fonf
m

* Combinaciones de carga

Resistencia |

Yooo=1-25

CLL: 1 75

Peso de la cubierta NEC-SE-GC

Peso de la cubierta

Seccion 3.1 - LRFD Guide Specifications
For The Design of Pedestrian Bridges

tonf

Rl::prC' DCqcq +YppC* DWeo1+Cpy - LL=6.766 ——

* Momento ultimo

M,;:=R,-L? .0.1=67.657 m-tonf

2
M, = R,-ﬁ—6:42.285 m- tonf

m

Momento negativo

Momento positivo



* Analisis del empalme en las alas superiores

Fuerza en las alas

M
Foo=—t.—4"__841.298 tonf
2 d,—t

w1

Fuerza en la placa

F
Foai=—22-=40.649 tonf

pam

Cortante en placa

V,=R,;-L.0.6=40.594 tonf
4 Yy 10.148 tonf
I = = .
placa 2. Ppam
Propiedades del acero de la placa
Foi:=345 MPa

F

up1:=450 MPa

Geometria de las placas
ap,_,-an = btfz 235782 mm
8py inf*= 14 cm
if @y jnr<@py inf2
H I‘OK”

else
H “Cambia ancho”

epl_,-nf1 = 075 . tW1 = 11 925 mm

epl_inf:: tW1 = 1 59 mm

Numero de placas por ala

Resistencia a la fluencia

Resistencia ultima

Ancho de la placa

. “OK”

Espesor de la placa



if €5/ jnr>€p/ inf1 ="0OK"
o

else
‘ “Cambia espesor”

Lempii=18 cm Longitud del empalme

Perno A325 - diametro 3/4"

Fupe:=830 MPa Resistencia ultima
3 . .
¢pe::Z in Diametro del perno
dy:= ¢pe+11—6 in=0.021 m Diametro del agujero
2
Apei=TTe (¢£e) =2.85 cm® Area del perno

Separacion de pernos
Spei=3+Ppe=0.715 cm
Spe:=6 Ccm

Distancia a borde

Ope:i=1.5-9,,=2.858 cm dpe:=3 €M

Resistencia al corte de un perno
Liot:=ty1+ Ppam®€p ine=4.77 cm Longitud a atravesar "perno"”
Loeri=4 in Longitud del perno

Linros i =Lper—2+$pe—6 mm=35.75 cm



if L
|| “‘Rosca fuera del plano de corte
else
H ‘Rosca en el plano de corte”

sinros = Lot ="“Rosca fuera del plano de corte”

Resistencia nominal al corte

Ry i=if Lypoe>Lio —20.782 tonf
086+ Ape Fupe Pra
else
045 Ane Fupe+ Poam
Pemp_per1:=0.83 Factor de reduccion de resistencia

ORpoi=if Lompy>38 in | =29.782 tonf

¢emp_per1 ¢ Rn1

Npe:=6 Numero de pernos
Fpla
Foerno=—— Fuerza de un perno
Npe
fopi=2 Numero de filas
npe . .
Nppi= =3 Numero de pernos por fila
fop
Lpaca reat’=2+Ape+ (Npp—1) +Spe=18 cm Longitud de la placa calculada
Qpjaca_real’ =2 Ape+ (Fp—1) *Spe=12 cm Ancho de la placa calculada

Lplaca_real =18 cm

if §Rpe> Fperno | ="Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”

Aplaca real*= 14 cm



Verificacion de la longitud de la placa

if Lplaca_real = Lempl ="Cumple”
H “Cumple”

else
H “Actualiza longitud”

Verificacion del ancho de la placa

a =“Cumple”

if aplaca_real =
H “Cumple”
else

| “Actualiza ancho”

pl_inf

Resistencia del material en contacto con el perno

d
pe—dh,7h+dpe)=39.363 mm

L.:==min (s
Rpp=if Le>2-9,,Vdpe>2-¢,, =67.821 tonf

” 2.4. ¢pe' €pl_inf* Fupe
else

H H 1.2°Lc'epl_inf°FUpe

R =it R ,>R ,=29.782 tonf

Verificacion de la resistencia del material en contacto con el perno
¢emp_a/a==0.75 Factor de reduccion de resistencia

Ry=@emp._aia* R,=22.337 tonf Resistencia de material en
- contacto con el perno

n,,=6 Numero de pernos

pe

Fpla
F :=—2=6.775 tonf Fuerza de un perno

perno " —
pe



if R>Fpemmo | ="Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”

Resistencia a la traccion de un perno
Tp:=0.76 A, - F e =20.209 tonf

Verificacion de resistencia a la traccion de un perno

Npe=6 Numero de pernos
Fala
Fpemo:=——=13.55 tonf Fuerza que carga cada perno
pe
if T,,>Fpeme | ="Cumple”
H “Cumple”
else
‘ “No cumple”

Resistencia a la traccion para fluencia en la seccion bruta

Apei=8p inf* €p inf=22.26 cm® Area transversal de la placa
Thi=Ape+ Fyp=86.323 tonf Resistencia nominal de la placa
Proe,:=0.95 Factor de reduccion

T,:=@rye, - T,=82.007 tonf Resistencia de disefio de la placa

Verificacion de la resistencia a la traccion

F
Foormo=—22.=13.55 tonf
pe

it T.>Fy, =“Cumple”
H “Cumple”

else
H “‘No cumple”

Resistencia a la traccion por fractura de la seccion neta



Fp=450 MPa Resistencia ultima

2 e
Agp=(p; inf* €p1 inf) — An* €py ins*T,p=0.002 m*  Area de la placa con perno

Rp:=1 Factor por efecto de agujeros
U,=1 Factor de reduccion
Ppy=Fypi*Agp* Rp U, =79.4 tonf Resistencia nominal
if Pp,>Fpg =“Cumple”
H “Cumple”
else
H “No cumple”

Verificacion de la resistencia a la traccion por fractura neta

Rp=1 Factor de reduccioén por tipo de
agujero

Ups:=1 Factor de reduccion por ruptura

L,=dpe+ (Nye—1) + =33 cm Longitud de borde hasta el dltimo
perno

Aygi=L,-€4 inr=0.005 m® Area bruta que resiste el cortante

A=y inr+ (L,~2+d}) =0.005 m? Area neta que resiste el cortante

A=y int* (8p1 inf—Npe* dy) = (2.572-10™*) m® Area neta que resiste a traccion

$ps:=0.80 Factor de resistencia para bloque
de cortante

Ribe=ps* Rp=min <<0.58 *Fupr Avnt Ups* Fup,-Am> , <0.58 *FypieAvgt Ups® Fup,-Am»

R.,.=104.82 tonf

rbc

if Rpe>Fp, | ="Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”



Datos de la placa del ala superior - doble placa

Aplaca_real = 140 mm

e

pl_inf: 1 59 mm

L 180 mm

placa_real —
¢pe =0.75 in

Lpe=101.6 mm

* Analisis del empalme en el alma

Propiedades del acero de la placa
Fyoi:=345 MPa
Fp:=450 MPa

Geometria de las placas

ep/2 = tW1 = 1 59 mm

d,—Exg—t,—T,
At inot= (d—Ene W’" ) =9.372 cm
sin -—
(¢al_hor 180)
ht_incl:: 920 cm

hptotari=D1—8 em=21.2 cm

Perno A325 - diametro 3/4"

Ancho de la placa
Espesor de la placa

Longitud de la placa

Diametro del perno

Longitud del perno
Numero de pernos
Distancia del borde
Separacion de pernos

Numero de filas

Resistencia a la fluencia

Resistencia ultima

Espesor de la placa

Altura inclinada del alma a
traccion

Altura inclinada a traccién de la

placa

Altura total inclinada de la
placa



Fope:=830 MPa
.
¢pe ::Z n

o= ¢pe+11—6 in=20.638 mm

¢
Ape::ﬂ.( ge

2
) —2.85 cm®

Separacion de pernos
Spei=3+P,e=0.715 cm
Spe:=0.8 cm

Distancia a borde

Ope:=1.5-¢,,=2.858 cm

Cortante ultimo

V,=40.594 tonf

Ppam =2
4
V' aima =—2 —=10.148 tonf
2+-Pram

Fuerza en el alma

M
Foo=—t 4" _841.298 tonf
2 do—t,,

Fuerza en la placa

F
Foai=—22-=40.649 tonf
pam

Resistencia al corte de un perno

Liot:=tws+P

vam® Epr2=4.77 cm

Lper::4 in

Resistencia ultima

Diametro del perno

Diametro del agujero

Area del perno

dpe:=2.9 cm

Cortante ultimo

Numero de placas por ala

Cortante ultimo

Longitud a atravesar "perno”

Longitud del perno



Lsinros="Lper—2+¢pe—6 mm=5.75 cm
if Lginros>Liot ="“Rosca fuera del plano de corte”
|| ‘Rosca fuera del plano de corte”
else

’ ‘Rosca en el plano de corte”

Resistencia nominal al corte

R i=if Lyyoe> Ly =29.782 tonf
056+ Ane Fupe Pram
else

045+ Ane Fupe Pram
Pemp_per1:=0.83 Factor de reduccion de resistencia

R o= if Loy >38 in | =29.782 tonf

¢emp_per1 ° Rn
else

|7,

Verificacion de resistencia al corte

n,:=18 Numero de pernos

pe

hplaca_real:: 2. dpe+ <npe— 1> *Spe= 104.4 cm

fp =6 Numero de columna
hplaca real
hpiaca_reat=—"—-——=17.4 cm Altura de la placa calculada
p

Qpjaca_real’=2*Ape+ (F,— 1) +5,,=34.8 cm Ancho de la placa



if hplaca_real<hptotal ="“Cumple

“‘Cumple”
else
‘ “No cumple”
Vv
V,, pei=—=2"2 —0.564 tonf Fuerza de cada perno
- n
pe

if pRpe>V,, pe | ="Cumple”
H “Cumple”
else
| “No cumple”

Resistencia a la traccion de un perno
Tpr=0.76+A,c - Fpe=20.209 tonf
Verificacion de resistencia a la traccion de un perno

n,,=18 Numero de pernos

pe

Numero de pernos en zona de traccidn

n .
Nyeg=—2=3 Numero de pernos en vertical
fo
Niraci=1 Numero de pernos a traccion en 1
columna

Pparci=Ene— (4 M+ +1t,,+d,,) =9.156 cm

hparc2 =Nyac* Spe = 5.8 cm

if hparc>hpar02 ="0k”
J-on

else
|“No oK’

_8a__ 1355 tonf Fuerza que carga cada perno
trac®!'p

F perno ‘=



if T,,>Fpeme | ="Cumple”
H “Cumple”

else
H “‘No cumple”

Interaccion corte - traccion

V4 2

u_pe

¢Rne

M) i =0.45
Tor

ot =

if ;<1 ="“Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”

Resistencia del material en contacto con el perno
Fuerza en el alma

M
Fa,a::%- “l_—81.298 tonf

d tw1

Fuerza en la placa

Fala
Foiai= 5 =40.649 tonf

pam

Cortante ultimo

V,=40.594 tonf Cortante ultimo
Numero de placas por ala
V, ajmai=———=10.148 tonf Cortante ultimo
a 2. pam

Fuerza solicitante de un perno

0.5
Q ::((Vu—a’ma)2+( P )2) =6.798 tonf
u .
Npe ntrac’fp




d
L,:=min (spe—dh,7h+dpe) =37.363 mm

Rpgi=if Ly>2+ 9,V dpe>2+ ¢, =66.508 tonf

” 2.4. ¢pe' €pi2* Fupe
else

H |12+ Lev 02 Fipe

R,:=if R3>R,|=29.782 tonf

Verificacion de la resistencia del material en contacto con el perno
Pomp_ala*=0.73 Factor de reduccion de resistencia

R:=®emp_aia* Rn=22.337 tonf Resistencia de material en
- contacto con el perno

it R,>Q, =“Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”

Resistencia a la traccion para fluencia en la seccion bruta

Ape=hy ingi*€pp=14.628 cm? Area transversal de la placa a
traccion

Th:=Ane+ Fyp=56.727 tonf Resistencia nominal de la placa

Proe,:=0.95 Factor de reduccion

T:=@rye, T,=53.89 tonf Resistencia de disefio de la placa

Verificacion de la resistencia a la traccion



F
Foomo=—22=4.517 tonf
Npe
it T.>Fy, =“Cumple”
H “Cumple”
else

H “‘No cumple”

Resistencia a la traccion por fractura de la seccion neta

Fup=450 MPa Resistencia ultima

A= (€p2) * (Nt inei— A+ Niyag) =0.001 m* Area de la placa a traccion con
perno

Rp:=1 Factor por efecto de agujeros

U,:=1 Factor de reduccion

Pryi=Fypi*Agp Rp- U,=57.394 tonf Resistencia nominal

Verificacion de la resistencia a la traccion por fractura neta

Rp:=1 Factor de reduccién por tipo de
agujero

Ups:=1 Factor de reduccion por ruptura
n

L= dpe+( Pe 1) -S,0=14.5 cm Longitud de borde hasta el tltimo
f, perno (vertical)

Aygi=L,-€,,=0.002 m’ Area bruta que resiste el cortante

n .
Ajpi=E€ppe (LV— £2 -dh) =0.001 m’ Area neta que resiste el cortante
p
A= €pip0 (Nt inei—Nigao+ d) =0.001 m* Area neta que resiste a traccion
$ps:=0.80 Factor de resistencia para bloque

de cortante
Ripci=Pps* Rp «min <<0.58 . Fup,-AV,, + Upg+ Fup,-Am) , (0.58 . pr,-Avg+ Ups* Fup,-Am))

R,,=76.921 tonf



if Rpe>Fp, | ="Cumple”
H “Cumple”

else
‘ “No cumple”

Datos de la placa del alma - doble placa

Aplaca_real = 348 mm
ep/2: 1 59 mm

$pe=0.75 in

Lper=101.6 mm
Npe=18
dpe=2.9 cm

Spe=0.8 cm

f,=6

* Analisis del empalme en el ala inferior

Propiedades del acero de la placa

F,p:=345 MPa

F =450 MPa

Geometria de las placas

ep/2 = tW1 = 1 59 mm
Perno A325 - diametro 3/4"

Fpe =830 MPa

3.
¢pe::Z n

Ancho de la placa
Espesor de la placa
Altura de la placa

Diametro del perno

Longitud del perno
Numero de pernos
Distancia del borde
Separacion de pernos

Numero de columnas de pernos

Resistencia a la fluencia

Resistencia ultima

Espesor de la placa

Resistencia ultima

Diametro del perno



dh=:¢pe+11—6 in=0.021 m

¢
Ape::n.( Se

Separacion de pernos

2
) —2.85 cm®

Spei=3+Ppe=90.715 cm
Spe:=6 Ccm
Distancia a borde

Ope:i=1.5-9,,=2.858 cm

np::4

fpri=2
Mp

L= - *Spet+2-0d,,+20 mm=140 mm
p

n
a ::2- ((—p— 1
pl2
fp

Datos de la placa del ala inferior - una placa

ap/2:280 mm
ep/2: 159 mm

L,>=140 mm

pl.

3 .
Dpe ::Z in

Lper,=101.6 mm

n,=4
d,e=3 cm
Spe=6 cm

<
Il
N

*Spet2+0pe+20 mm|=280 mm

Diametro del agujero

Area del perno

dpe:=3 cm
Numero de pernos

Numero de fila

Longitud de la placa

Ancho de la placa

Ancho de la placa
Espesor de la placa

Longitud de la placa

Diametro del perno

Longitud del perno
Numero de pernos
Distancia del borde
Separacion de pernos

Numero de filas de pernos
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Planos del puente peatonal N°1
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NOTA: El analisis estructural se realizé unicamente para la superestructura del puente. Para la infraestructura en asumieron las dimensiones. .

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

PROYECTO:

Diseino estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacién en el Ecuador

PUENTE: Puente N°1 (Longitud 13 metros, ancho 2.50 metros)

CONTIENE:

Vista en planta niveles N+0.00 y N+6.00

ELABORADO POR:
Ing. Heidy Coello A.

REVISADO POR:
Ph.D. Stefan Leiva M.

FECHA: 10-12-2025

ESCALA: INDICADAS

PLANO N°: 1
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

PROYECTO:

Diseio estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacion en el Ecuador

PUENTE: Puente N°1 (Longitud 13 metros, ancho 2.50 metros)

Vista frontal y detalles estructurales

@ Armado del acero en losa CONTIENE.
ELABORADO POR: REVISADO POR:

@ Vi g a y p I acas Ing. Heidy Coello A. Ph.D. Stefan Leiva M.

FECHA: 10-12-2025 ESCALA: INDICADAS PLANO N°: 2
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

PROYECTO:
Diseino estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacién en el Ecuador

PUENTE: Puente N°1 (Longitud 13 metros, ancho 2.50 metros)

CONTIENE: vista lateral izquierda y derecha

ELABORADO POR: REVISADO POR:
Ing. Heidy Coello A. Ph.D. Stefan Leiva M.
FECHA: 10-12-2025 ESCALA: INDICADAS PLANO N°: 3
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

PROYECTO:

Diseino estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacion en el Ecuador

PUENTE: Puente N°1 (Longitud 13 metros, ancho 2.50 metros)

CONTIENE: Armado del acero en el tablero

ELABORADO POR: REVISADO POR:
Ing. Heidy Coello A. Ph.D. Stefan Leiva M.

FECHA: 10-12-2025 ESCALA: INDICADAS PLANO N°: 4
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Tabla de planificacion de armaduras
Tipo armadura barra de refuerzo acero MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES
Vista lateral PROYECTO:
@ 18 mm 3 13150 mm 2;202'95 680.36 kg Diseio estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
10 mm 1 13190 mm 1035940 81 01 kg aplicacién en e| Ecuador
3
cm PUENTE: Puente N°1 (Longitud 13 metros, ancho 2.50 metros)
10 mm 2 2690 mm 11619.97 [90.87 kg
cms CONTIENE: vistas tridimensionales
10 mm 2 2690 mm |11619.97 |90.87 kg ELABORADO POR: REVISADO POR:
cm? Ing. Heidy Coello A. Ph.D. Stefan Leiva M.
FECHA: 10-12-2025 ESCALA: INDICADAS |PLANON®: 5




Planos del puente peatonal N°2
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Q N +6 . OO MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

1:25 PROYECTO:

Diseino estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacién en el Ecuador

PUENTE: Puente N°2 (Longitud 20 metros, ancho 2.50 metros)

CONTIENE: vistaen planta niveles N+0.00 y N+6.00

ELABORADO POR: REVISADO POR:
Ing. Heidy Coello A. Ph.D. Stefan Leiva M.

NOTA: El analisis estructural solo se realizé unicamente para la superestructura, las dimensiones de los estribos fueron asumidas. FECHA: 10-12-2025 ESCALA: INDICADAS | PLANON: 6
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

PROYECTO:

Diseio estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacion en el Ecuador

PUENTE: Puente N°2 (Longitud 20 metros, ancho 2.50 metros)

CONTIENE: vista frontal y detalles estructurales

8 Ing. Heidy Coello A. Ph.D. Stefan Leiva M.

@ Viga y placas RO - G Armado del acero en losa ELABORADO POR: REVISADS POR:

FECHA: 10-12-2025 ESCALA: INDICADAS PLANO N°: 7
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

PROYECTO:

Diseino estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacién en el Ecuador

PUENTE: Puente N°2 (Longitud 20 metros, ancho 2.50 metros)

CONTIENE: vista lateral izquierda y derecha

ELABORADO
Ing. Heidy Coello A.

POR:

REVISADO POR:
Ph.D. Stefan Leiva M.

FECHA:

10-12-2025

ESCALA: INDICADAS PLANO N°: 8
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

PROYECTO:

Diseino estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su

aplicacion en el Ecuador

PUENTE: Puente N°2 (Longitud 20 metros, ancho 2.50 metros)

CONTIENE: Armado del acero en el tablero

ELABORADO POR:
Ing. Heidy Coello A.

REVISADO POR:
Ph.D. Stefan Leiva M.

FECHA: 10-12-2025

ESCALA: INDICADAS

PLANO N°: 9
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Tabla de planificacion de armaduras
Numero de |Longitud de| Volumen Peso del
Tipo armadura barra de refuerzo acero
18 mm 3 20150 mm 133316.31 |1042.53 kg
cm?
10 mm 1 20190 mm 15857.19 |124.00 kg
cm?
10 mm 2 2690 mm 1 17958.13 |140.43 kg
cm?
10 mm 2 2690 mm 17958.13 |140.43 kg
cm?

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

PROYECTO:

Diseio estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacion en el Ecuador

PUENTE: Puente N°2 (Longitud 20 metros, ancho 2.50 metros)

CONTIENE: Vvistas tridimensionales
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PROYECTO:

Diseio estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
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PROYECTO:
Diseio estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
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Numero de |Longitud de| Volumen Peso del
Tipo armadura barra de refuerzo acero
18 mm 3 26150 mm 173013.48 [1352.97 kg
cm?
10 mm 1 26190 mm |20569.58 |160.85 kg
cm?
10 mm 2 2690 mm 23239.93 |181.74 kg
cm?
10 mm 2 2690 mm |23239.93 |181.74 kg
cm?
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PROYECTO:

Diseio estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacién en el Ecuador

PUENTE: Puente N°4 (Longitud 40 metros, ancho 3.00 metros)
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Diseio estructural de puentes peatonales conformados por vigas
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Tabla de planificacion de armaduras
Numero de |Longitud de| Volumen Peso del
Tipo armadura barra de refuerzo acero
18 mm 3 40150 mm |265640.19 |2077.31 kg
cm?
10 mm 1 40190 mm |31565.15 |246.84 kg
cm?
10 mm 2 2690 mm 1 35493.71 |277.56 kg
cm?
10 mm 2 2690 mm |35493.71 |277.56 kg
cm?
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Tabla de planificacion de armaduras

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

PROYECTO:

Diseio estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su

aplicacion en el Ecuador

PUENTE: Puente N°5 (Longitud 13 metros, ancho 3.00 metros)

CONTIENE: Vvistas tridimensionales

Numero de |Longitud de| Volumen Peso del
Tipo armadura barra de refuerzo acero

18 mm 3 13150 mm |103734.29 |811.20 kg
cm?

10 mm 1 13190 mm |14503.16 |113.41 kg
cm?

10 mm 2 3190 mm |13779.81 |107.76 kg
cm?

10 mm 2 3190 mm |13779.81 |107.76 kg
cm?
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Tabla de planificacion de armaduras

Tipo

Numero de
armadura

Longitud de
barra

Volumen
de refuerzo

Peso del
acero

18 mm

20150 mm

158954.06
cm3

1243.02 kg

10 mm

20190 mm

22200.06
cm?d

173.60 kg

3190 mm

21296.07

166.54 kg

s 10 mm
2 cm?®
] 10 mm 2 3190 mm 21296.07 [166.54 kg
TR cm?
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R, Disefo estructural de puentes peatonales conformados por vigas
SHEE modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacion en el Ecuador

PUENTE: Puente N°6 (Longitud 20 metros, ancho 3.00 metros)

CONTIENE: Vvistas tridimensionales
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Tabla de planificacion de armaduras
Numero de |Longitud de| Volumen Peso del
Tipo armadura barra de refuerzo acero
18 mm 3 26150 mm 206285.30 [1613.15 kg
cm?
10 mm 1 26190 mm |28797.41 |225.20 kg
cm?
10 mm 2 3190 mm |27559.62 |215.52 kg
cm?
10 mm 2 3190 mm |27559.62 |215.52 kg
cm?
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Tabla de planificacion de armaduras
Numero de |Longitud de| Volumen Peso del
Tipo armadura barra de refuerzo acero
18 mm 3 40150 mm |316724.85 |2476.79 kg
cm?
10 mm 1 40190 mm |44191.21 |345.58 kg
cm?
10 mm 2 3190 mm |42091.06 |329.15 kg
cm?
10 mm 2 3190 mm |42091.06 |329.15 kg
cm?
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NOTA: El analisis estructural se realizé unicamente para la superestructura del puente. Para la infraestructura en asumieron las dimensiones. .

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

PROYECTO:
Diseino estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacién en el Ecuador

PUENTE: Puente N°9 (Longitud 13 metros, ancho 3.50 metros)

CONTIENE: vistaen planta niveles N+0.00 y N+6.00

ELABORADO POR: REVISADO POR:

Ing. Heidy Coello A. Ph.D. Stefan Leiva M.

FECHA: 10-12-2025 ESCALA: INDICADAS PLANO N°: 41




3.50
1.75 | 1.75
u 7 ] — —
\CM 100x100x3mm
M 120xx120x3mm »
CM 120xx120x3mm
/Barandal Barandal\
= e
Losa de horm‘igc')n f'c 28 MPa
o
2 Bordillo Bordillo
55 -10 mm ¢/240 mm - 2
9 ‘ 36 -18 mm ¢/100 mm - 3\ ()}
o o ;/
(\! F{P \
ool —— . - -
= [ TN ﬂ_l
- | 21 -10 mm ¢/180 mm - 1
g 55 -10 mm ¢/240 mm - 2 ) - Placae: 11.10 mm +6.00 - N +6.00
L 2 S S —  WEE——

ce A e et e 5
S RS0 SO e S SN AP GG
‘ . . N ‘ P B " ‘
cT e, LT

Vista frontal
@ 1:20

+9.50 - N +9.50y

N

305.00

8

Q Viga y placas

3.50

211.00 52.00 52.00 211.00

7

36 -18 mm ¢/100 mm -3 23 -10 mm c/240 mm - 2

Losa de hormigén f'c 28 MPa

0.20

55 -10 mm ¢/240 mm - 2
21 -10 mm ¢/180 mm - 1

2000 5200 480.00 52,00, °0-0°
5 Seccion viga tipo 1 - Barth
Q 1:5
) 584.00 )
\ 658.79 /

293.90

Placae: 11.10 mm

241.90

+ + 480.00 +

@ Placa para extremos de viga
1:5

9

G Armado del acero en losa

@ Refuerzo en losa

1:10

@ Conectores de cortante
1:5

Conector d: 3/4" s/ 11.50 cm

Total de conectores: 452

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

PROYECTO:

Diseio estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacion en el Ecuador

PUENTE: Puente N°5 (Longitud 13 metros, ancho 3.50 metros)

CONTIENE: vista frontal y detalles estructurales

ELABORADO POR:
Ing. Heidy Coello A.

REVISADO POR:
Ph.D. Stefan Leiva M.

FECHA: 10-12-2025

ESCALA:

INDICADAS

PLANO N°: 42




1
N +9.50 - +9.50 13.00
CM 100x100x3mm
,\ CM 100x100x3mm <
CM 120xx120x3mm CM 120xx120x3mm
Barandal
T = = = = = = = = =
o
O- ‘
T _ Bordillo
Bordillo H H
[ 1l
I A I I I J 4 ]
o 3
S SEEEE IR IEIIEIIEIEI SIS TEEEEE TR ER CN EEIEIINISL SIS EENEEEEN EEEEINIEIEIISTISIEISIEENEEEEE I ILIIEIEIEISI ESEESESEEESER.EN:IE!

55 -10 mm ¢/240 mm - 2

T
21 -10 mm ¢/180 mm - 1

36 -18 mm ¢/100 mm - 3

0.33 0.10
S

+9.50 - N +9.50

7+6.00 -N +6.00

+9.50 - N +9.50

+6.00 - N +6.00

N +6.00 - +6.00
\ LU Conector d: 3/4" s/ 11.50 cm AR
| o\ Placa e: 11.10 mm/, |
Piacgi e: 1 1.10 mm
@ Lateral izquierda .
1:25 '
3 1
I 13.00
N +9.50 - +9.50™
CM 100x100x3mm
0 CM 120xx120x3mm
0
N Barandal
B}a;mdal
I|3|ordi|I|Io
ol 14 [ [ [ I I
-1
o O I
S il EIELEIEEEEEEEEEE EE IRIEIIE I T I EEEEEEEE EE NIRRT EI LI EEEEEE IE EN I I I T TE TR EE I I D I D
O il
Viga tipo 1 B /

Conector d: 3/4" s/ 11.50 cm

Lateral derecha

1

1:25

Placa e: 11.10 mm

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

PROYECTO:

Diseino estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su

aplicacién en el Ecuador

PUENTE: Puente N°5 (Longitud 13 metros, ancho 3.50 metros)

CONTIENE:

Vista lateral izquierda y derecha

ELABORADO POR:
Ing. Heidy Coello A.

REVISADO POR:
Ph.D. Stefan Leiva M.

FECHA:

10-12-2025

ESCALA:

INDICADAS

PLANO N°: 43




(=)
3.50

13.00

1.75

1.75

1
Q 36 -18 mm ¢/100 mm - 3

55 -10 mm ¢/240 mm - 2

Armado superior de la losa

13.00 @

55 -10 mm ¢/240 mm - 2

3.50

1.75

1.75

21 -10 mm ¢/180 mm - 1

Armado inferior de la losa

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

PROYECTO:

Diseino estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacion en el Ecuador

PUENTE: Puente N°5 (Longitud 13 metros, ancho 3.50 metros)

CONTIENE: Armado del acero en el tablero

ELABORADO POR: REVISADO POR:
Ing. Heidy Coello A. Ph.D. Stefan Leiva M.

FECHA: 10-12-2025 ESCALA: INDICADAS PLANO N°: 44




| [ 3| L o5
. l ‘ '- I----l-i 'Ir- .l----.

D 0
ONI@)

—
==
==
=
—
=

@ Vista frontal

y : x
Tabla de planificacion de armaduras
Tipo armadura barra de refuerzo acero MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES
Vista lateral PROYECTO:
@ 18 mm 3 13150 mm ::r2n(2465.63 942.04 kg Diseio estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
10 mm 1 13190 mm 21 75474 17012 kg aplicacién en el Ecuador
3
cm PUENTE: Puente N°5 (Longitud 13 metros, ancho 3.50 metros)
10 mm 2 3690 mm 15939.66 124.65 kg
cms CONTIENE: vistas tridimensionales
10 mm 2 3690 mm |15939.66 |124.65 kg ELABORADO POR: REVISADO POR:
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Vista frontal

Tabla de planificacion de armaduras
Numero de |Longitud de| Volumen Peso del
Tipo armadura barra de refuerzo acero
18 mm 3 20150 mm |184591.82 1443.51 kg
cm?
10 mm 1 20190 mm |33300.10 |260.41 kg
cm?
10 mm 2 3690 mm |24634.01 |192.64 kg
cm?
10 mm 2 3690 mm 24634.01 192.64 kg
cm?
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PROYECTO:
Diseio estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacion en el Ecuador
PUENTE: Puente N°10 (Longitud 20 metros, ancho 3.50 metros)
CONTIENE: vistas tridimensionales
Vista lateral ELABORADO POR: REVISADO POR:
3 Ing. Heidy Coello A. Ph.D. Stefan Leiva M.
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Tabla de planificacion de armaduras
Numero de |Longitud de| Volumen Peso del
Tipo armadura barra de refuerzo acero
18 mm 3 26150 mm 239557.12 [1873.34 kg
cm?
10 mm 1 26190 mm (43196.11 |337.79 kg
cm?
10 mm 2 3690 mm |31879.31 249.30 kg
cm?
10 mm 2 3690 mm |31879.31 249.30 kg
cm?

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

Q Conectores

4 PROYECTO:
Diseio estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su

Empalmes de Vlga aplicacion en el Ecuador
PUENTE: Puente N°11 (Longitud 26 metros, ancho 3.00 metros)

CONTIENE: Vvistas tridimensionales

ELABORADO POR: REVISADO POR:
Ing. Heidy Coello A. Ph.D. Stefan Leiva M.

FECHA: 10-12-2025 ESCALA: INDICADAS PLANO N°: 55




Planos del puente peatonal N°12



K 10.00 N 10.00 N 10.00 B 10.00 i
@ B B Y Y B B —T' B B B B B B B B T B B B B B B B B v‘f B B B B B B B B

| . Lo | : . . N
j Estribos ™ MEStﬂbOS stribos ]?strlbos EstnboF
— 2% o O o ‘f/ O t— / QT
B Wpid & - - O 4 - - ~ QlpEEa - - - - - - - Sl - - - - - - SR - - - - - - o e
] =y o T S ol gl
| ancho 0 ancho ancho ancho ancho~ |
\ ~ \ \ \ \
~ ~ SR R R ~ ~ | ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ L ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ | ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

> Gy
ol T@

40.00 -
10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 )
D 0000000 I;I 0000000000 Eol 0000000000 gooo)\oo D Toool;l ooooooooo D I:I EI I:I 00000000 I;I 0000000000 I;I 0000000000 I;] 000000000 IEI 000000000 I;] 000000 M
\
Bordilo 'S | | |

o Barandal

HE::::ll:::_—o“m::::::::n::::::::n::::::ﬁ:::ﬁ::::::n::::::::n::::::::m:::::: :::ﬁ::::::n:::::Viga_tig(?.éléar_th:::::n::::::’ﬁ:::ﬁ::::::n::::::::m::::::::u:::::l—:::%
B | — 01 & - - 4 - - i — S Tl e B — & - - 4 - - f— - - — & - - i — -t - = 4 - - f— — |

ek f et e o= = e = el e e el = S i = e 't s o= = o =1 et et e ot =
_____________________ Bordilo - - -

o
N Barandal
\ - v
C ) ] -] -] -] O -] -] (=] ﬁ (o] O &0 © © (O © © ﬁ 0000000000 ﬁ DDDDDDDDDD ﬁ [} [} [} Qu -] -] -] ﬁ (=] (=] (=] (=]
N +6.00

ﬁ 1000 1000 1000 100
T ; i i . T T i i i i} il i i i i i i ) i i
\ \ \
o
_ _ I (e BN I _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ =
Emplame inferior e: 15.90 mm Emplame inferior e: 15.90 mm Emplame inferior e: 15.90 mm
\ \ \ \ \
..o . oY o . o _ i lgﬂfifﬂ;f O .. ... n - - o0 . o< - - O - ... 0 - o O I I ) I O 74EJ
Implantacion de emplames
ij 1:50 @
40.00
i 10.00 N 10.00 N 10.00 N 10.00 |
A oy o 4 o a T‘I:Itli o TﬂigﬂTT a o - — o o TTﬂiﬂT a -
| Emplame sup e inf e: 15.90 mm Emplame sup e inf e: 15.90 mm Emplame sup e inf e: 15.90 mm

e =N

O =T F-—+F-T F -F T [ -FF

\__Emplame sup e inf e: 15.90 mm /! /!
| | s o |
Emplame sup e inf e: 15.90 mm Emplame sup e inf e: 15.90 mm
@J:liJLELLELJL o linfo o S - T - M - N A - R o S n R xR = l 0 B o o _ o fgl:l
. ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Im plantac|on de emplames MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

AN 312 NArinre PROYECTO:

Diseio estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacién en el Ecuador

PUENTE: Puente N°12 (Longitud 40 metros, ancho 3.50 metros)

CONTIENE: vistaen planta niveles N+0.00 y N+6.00

ELABORADO POR: REVISADO POR:
Ing. Heidy Coello A. Ph.D. Stefan Leiva M.

FECHA: 10-12-2025 ESCALA: INDICADAS PLANO N°: 56




@ @ . 23599 74.00 74.00  235.99
* S AT L
3.50 \ 735.15
1.75 175 +9.50 - N +9.50
B L o o ® =
o S =
AN < ‘G_D
? & N °
6
476.01
.00~ 74.00 476.01 74.00 71.00 i
Barandal Barandal IR Ty
é Cé @ Seccion viga tipo 6 - Barth
l Bordio “ 1o @ Placa para extremos de viga
S et - Bordillo 3.50 1:5
— rmigon | - : -l
I i 21 -10 mm ¢/180 mm - 1 A I
o | 168 -10 mm ¢/240 mm - 2 36 -18 mm ¢/100 mm - | g f
Cé\ i | J\ N o Losa de hOrmigén f'c 28 MPa 2 PL 280x140x15.90 mm
~ - A ~ - - = a - . T ﬁ
8 NN AR N AV = o 6 0 o
~ | 1 - 7 | 7> <Q g
Q 168 -10 mm ¢/240 mm - 2 ™~ : - O
o \Viga tipo 6 Barth +6.00 - N +6.00 Empalme ala superior (doble placa) =z 2 S 833/4"
‘ S e — — 7‘ Empalme alma (doble placa) 280.00
IR i B Empalme ala inferior (una placa) .
';j AN Emplame en alas superiores _ _
i ( : s @ Empalme viga-viga
Empalme viga - viga
@ 1:10

v

5

Vista frontal

v

1:20
- 3.50 -
36 -18 mm ¢/100 mm - 3 Losa de hormigon f'c 28 MPa
/ 168 -10 mm ¢/240 mm - 2
8 Il :--\‘ : - - - - il -
o
B = = = = = &= = = = = = = = = = = = = '_ = = = = = = = = = =
= : |
\ / 21 -10 mm ¢/180 mm - 1
<]

168 -10 mm ¢/240 mm - 2

@ Refuerzo en losa

1

10

2PL 212x580x15.90mm

_ 3003/4"

| . = R N L =~ I

‘ SIS G S 5N 05 280 S S . 5 S
5 - S SR RS
v

@ Erhpalme eh élma' |

1:5

[ 1

Total de conectores: 1336

@ Conectores de cortante

1:5

[ 1

PL 95x100x15.90 mm

N

L 40x40x5 mm

(0]

o
.00
PL 373x70x15.90 mm

L 40x40x5 mm

Arriostramientos internos

12

1:5

Conector d: 7/8" s/ 12.00 cm

280.00
- -
©
8034’/ 3
© © © ©

PL 280x280x15.90mm /

@ Empalme en ala inferior

1:5

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

PROYECTO:

aplicacién en el Ecuador

Diseio estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su

PUENTE: Ppuente N°12 (Longitud 40 metros, ancho 3.50 metros)

CONTIENE: vista frontal y detalles estructurales

ELABORADO POR: REVISADO POR:
Ing. Heidy Coello A. Ph.D. Stefan Leiva M.

FECHA: 10-12-2025 ESCALA: INDICADAS

PLANO N°: 57




10.00 10.00 e 10.00 e 10.00
1938 ~N 1818 o

T
%

Barandal
l Bordillo

1.00

0.10

0.20
0.43
L

L P N . 0 I i ] k — ]
EESIEE 36 -18 mm ¢/100 mm - 3 SRR SV -\ $6.00 -N+6.00 | A ) |
F’Ialca_de‘alrlga liona e: 15.90mm ‘Placa de alma llena e: 15.90mm . ! : 5' \ T Arriostramiento interno Placa de alrna llena e: 15.90mm e alma_llerjal € ?5.'_90n"r‘ﬁ
N Arriostramiento interno Placa de alma Ile‘n?‘z & 15.90mm s/c 2.50 m R NACE Arriostramiento interno P o |

s/c2.50 m A S s/c 2.50 m R

21 610 mm Me- 1 168 -10 mm ¢/240 mm 7‘2-‘: ,

Arriostramiento interno Arriostramiento interno
s/c 2.50 m s/c 2.50 m

Lateral izquierda
@ 1:50

(O © %y

- 0.00 10.00 - 10.00 10.00 -
1839 -Ni358
21 -10 mm ¢/180 mm - 1 Barandal Bordillo Barandal
168 -10 mm ¢/240 mm - 2 \ Barandal\
‘ T
) i
Q
o
Y.
Q X
/Jlnn||||||nn|n|ln||||r|lnllnllnllndnllnlln|In||n||ndnddllndnlln!lnlln!lnlln!lninl lnlnlnlnlnlnlninlnlnlnlnlnnlnlninilrlninlnInl'nllnlrnIlnlvnllnlvnllnlvlrllnlvnllnlvnhnlvnlrnhnhnhnhnhnhlrlnnhnlnnlnnlnnlnnllrnlnnlnnnlnnlnnlnnlnlrlnnlnlrlnnlnnlnnlnnlnnlnnlnnlnnlnnlnnlnnlnnlnnlnnlnnlnﬂnnln plp gl plp pin ole oly oo fle o Ao oo e ole Ao dn v Ao dr drde drdndrds drdr drdedrdededn Jrdedrdrdododndrfy
3]
c\!OV\ i L . ) | -
© {os o 36 -18 mm ¢/100 mm - RN YA [ N\4/-" [ N\ T/ [
2 Placadealmlallenae:15.90mm [ \J/ | . - . | L ’{ . : . | \V 1 . : . Coneciond ait S 1= tuen Placadealmalle'r{ae‘"15§0mm
AN Placa de alma llena e: 15.90mm Arriostramiento interno Placa de alma llena e: 15.90mm Arriostramiento interno Placa de alma llena e: 15.90mm Arriostramiento interno L
oot Sl = s/c2.50 m | S s/c2.50 m e ol e s/lc2.50 m ST
Arriostramiento interno <. b R - I .
s/c 2.50 m 1

@ Laterél derecha

1:50

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES

PROYECTO:
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aplicacién en el Ecuador
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PROYECTO:
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Tabla de planificacion de armaduras
Numero de |Longitud de| Volumen Peso del
Tipo armadura barra de refuerzo acero
18 mm 3 40150 mm |367809.50 |2876.27 kg
cm?
10 mm 1 40190 mm |66286.82 |518.36 kg
cm?
10 mm 2 3690 mm |48688.40 380.74 kg
cm?
10 mm 2 3690 mm |48688.40 380.74 kg
cm?
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PROYECTO:
Diseino estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacién en el Ecuador

PUENTE: Puente N°13 (Longitud 13 metros, ancho 4.00 metros)

CONTIENE: vistaen planta niveles N+0.00 y N+6.00
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NOTA: El analisis estructural se realizé unicamente para la superestructura del puente. Para la infraestructura en asumieron las dimensiones. .
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Tabla de planificacion de armaduras
Tipo armadura barra de refuerzo acero MAESTRIA EN ESTRUCTURAS CIVILES SISMORRESISTENTES
Vista lateral PROYECTO:
@ 18 mm 3 13150 mm 22173196'96 1072.88 kg Diseio estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
12 mm 1 13180 mm 28321 83 221 48 kg aplicacién en el Ecuador
3
cm PUENTE: Puente N°13 (Longitud 13 metros, ancho 4.00 metros)
10 mm 2 4190 mm  [18099.50 |141.54 kg
cms CONTIENE: vistas tridimensionales
10 mm 2 4190 mm 18099.50 |141.54 kg ELABORADO POR: REVISADO POR:
cm? Ing. Heidy Coello A. Ph.D. Stefan Leiva M.
FECHA: 10-12-2025 ESCALA: INDICADAS |PLANON°®: 65




Planos del puente peatonal N°14
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PROYECTO:

Diseino estructural de puentes peatonales conformados por vigas
modulares de seccién trapezoidal en acero plegado en frio para su
aplicacién en el Ecuador
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PUENTE: Puente N°14 (Longitud 20 metros, ancho 4.00 metros)

CONTIENE: vista lateral izquierda y derecha
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Tabla de planificacion de armaduras
Numero de |Longitud de| Volumen Peso del
Tipo armadura barra de refuerzo acero
18 mm 3 20150 mm 210229.57 1644.00 kg
cm?
12 mm 1 20180 mm 43363.78 |339.10 kg
cm?
10 mm 2 4190 mm |27971.96 |218.74 kg
cm?
10 mm 2 4190 mm |27971.96 |218.74 kg
cm?
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Tabla de planificacion de armaduras
Numero de |Longitud de| Volumen Peso del
Tipo armadura barra de refuerzo acero
18 mm 3 26150 mm 272828.94 |2133.52 kg
cm?
12 mm 1 26180 mm |56256.88 439.93 kg
cm?
10 mm 2 4190 mm |36199.00 |283.08 kg
cm?
10 mm 2 4190 mm |36199.00 |283.08 kg
cm?
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Tabla de planificacion de armaduras
Numero de |Longitud de| Volumen Peso del
Tipo armadura barra de refuerzo acero
18 mm 3 40150 mm |418894.15 |3275.75 kg
cm?
12 mm 1 40180 mm [86340.77 |675.18 kg
cm?
10 mm 2 4190 mm |55285.75 |432.33 kg
cm?
10 mm 2 4190 mm |55285.75 |432.33 kg
cm?
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