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RESUMEN

Las amplias vias transitadas, generan un problema para los peatones que necesitan
atravesar por ella, sometiéndose al riesgo de ser atropellados. El problema aumenta al
existir cerca un redondel donde se produce congestionamiento vehicular y la poca cultura
de los conductores lo empeora. Una admisible solucion para facilitar movilidad y

seguridad a los peatones es la construccion de puentes peatonales

Este trabajo presenta el disefio de la superestructura de un puente peatonal, ubicado en la
avenida 25 de junio a la altura del intercambiador ElI Bananero entre Importadora
Tomebamba S.A. y PALMARKET, en la ciudad de Machala, con intencion de solucionar

los problemas de transito entre peatones y vehiculos.

La superestructura de hormigon preesforzado se disefid en base a normativas y
reglamentos vigentes que contribuyen a la funcionalidad y desempefio estructural. El
resultado del disefio se represent6 en los planos arquitectonicos y estructurales.

PALABRAS CLAVES: Puente Peatonal, Hormigon preesforzado, viga doble T.



ABSTRACT

The wide busy roads create a problem for pedestrians who need to cross it, submitting to
the risk of being run over. The problem increases as there is a roundabout nearby where
traffic congestion occurs and the low culture of the drivers makes it worse. An acceptable
solution to facilitate mobility and safety for pedestrians is the construction of pedestrian

bridges.

This work presents the design of the superstructure of a pedestrian bridge, located on
Avenida 25 de Junio at the height of the El Bananero interchange between Importadora
Tomebamba S.A. and PALMARKET, in the city of Machala, with the intention of solving

traffic problems between pedestrians and vehicles.

The prestressed concrete superstructure was designed based on current standards and
regulations that contribute to structural functionality and performance. The result of the
design was represented in the architectural and structural plans.

KEY WORDS: Pedestrian Bridge, Prestressed Concrete, double T beam.
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INTRODUCCION

El crecimiento demografico es directamente proporcional al tiempo y va de la mano con
el crecimiento vehicular, segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud, sefialan
que cada 24 segundos se registra una muerte en las carreteras del mundo y 1,35 millones
de personas sucumben anualmente por accidentes de trafico. Ademas, las cifras recaen de
manera desproporcionada sobre los peatones, ciclistas y motociclistas, en particular los
que viven en paises en desarrollo, con un 54% de las victimas de los siniestros [1]. A
pesar de existir leyes que respalden al peatdn, siempre debe estar atento en la via, por el

simple hecho de ser el actor méas vulnerable del sistema vial [2].

Se tiene la percepcion que la ciudad de Machala requiere seguridad peatonal, en algunos
lugares los pasos peatonales tipo cebra con seméaforos se desempefian bien, siendo los
mas usados y requeridos por los peatones, debido al minimo tiempo que toma en atravesar
una via. En intercambiador EI Bananero no seria factible emplear ese tipo de paso
peatonal, debido al congestionamiento vehicular que se produciria por el intercambiador,
el cual se requiere como solucion un puente peatonal de hormigén preesforzado por las

ventajas técnicas y economicas.

En el presente trabajo se realizara el disefio de la superestructura de un puente peatonal
de hormigon presforzado sobre la avenida 25 de junio, a la altura del intercambiador El
Bananero, aplicando la normativa NEC-2015, ACI-318S-19, INEN y PCI con los

respectivos planos arquitectdnicos, estructurales y de sefializacion.
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1. GENERALIDADES DEL OBJETO DE ESTUDIO

1.1 Definicion y contextualizacién del objeto de estudio

El disefio de la superestructura de un puente peatonal de hormigon preesforzado estara
ubicado en la Ciudad de Machala parroquia Providencia sobre la avenida 25 de junio a la

altura del monumento El Bananero, a unos 60 m aproximado del intercambiador.

La avenida 25 de junio es la via principal de acceso a la ciudad de Machala, siempre se
ha caracterizado por un elevado flujo vehicular, a pesar que se regeneraron vias alternas
para ayudar a la distribucién vehicular de ingreso a la ciudad, no se ha visualizado mejoras
significantes. En intercambiador El Bananero, se evidencia la dificultad peatonal de no
poder hacer uso correcto del paso cebra para atravesar la avenida, debido a que se
encuentra muy cercano a la glorieta del monumento EI Bananero y los conductores no
respetan la sefial de trénsito. El problema puntual se da entre PALMARKET e
Importadora Tomebamba S.A. en la via de ingreso al centro de la ciudad. En este sitio
muy cercano al intercambiador de trafico, los conductores no respetan el paso cebra. Por

otro lado, de respetarse, se produciria un congestionamiento vehicular.

La Ley de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, segun el articulo 200 es
contundente al mencionar: “Las personas con discapacidad, movilidad reducida y grupos
vulnerables gozaran de preferencia en las intersecciones, pasos peatonales, cruces cebra

y donde no existan semaforos” [2].

Muy bien la Ley, pero qué poco respeto a lo que esta escrito y a la vez contradictorio a lo
que se ha podido visualizar en el paso cebra que esta al pie del intercambiador vehicular

con via de 4 carriles.

Basado en la dificultad que se produce al momento de atravesar la avenida 25 de junio,
debido al elevado flujo vehicular, se plantea el disefio de un puente peatonal elevado para
favorecer a los comercios, ciudadelas aledafias y peatones, con el fin de brindar

accesibilidad y seguridad para prevenir accidentalidad peatonal.

Respecto a las solicitaciones que se requiera en el disefio, se utilizara hormigon

preesforzado, debido a las ventajas que nos brinda este sistema, como son el soporte
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significativo de esfuerzos a grandes luces, rapido montaje en sitio, entre otras

prestaciones.
1.1.1 Ubicacion del proyecto

Figura 1. Ubicacion del paso peatonal
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Fuente: Diego Aguilar
El puente peatonal sera ubicado en la avenida 25 de junio, proximo al intercambiador EI

Bananero, entre PALMARKET e Importadora Tomebamba S.A.

Mediante un analisis visual en sitio se definio el area para la implantacion del puente
peatonal, pensando que beneficie estratégicamente a los comercios, ciudadelas aledafias

y peatones.
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1.2 Hechos de Interés

Desarrollo de puentes de hormigon prefabricado durante los ultimos 50 afios en

Eslovaquia

En Eslovaquia los ultimos 50 afios se han caracterizado por el desarrollo de vigas
prefabricadas pretensadas, las primeras vigas prefabricadas pretensadas para puentes de
luz corta y media se encuentran generalmente en malas condiciones técnicas después de
50 afios de servicio. Hoy en dia gracias a la tecnologia y experiencia que ha adquirido
Eslovaquia, convirtid el concreto prefabricado pretensado en un sistema que proporciona
calidad y fiabilidad, empleando hormigoén de alto rendimiento, representando la mayor
parte de todos los puentes que se construyeron la Gltima década en el pais, esto se debe

principalmente a las ventajas técnicas y economicas de este tipo de estructuras [3].
La seguridad vial y los puentes (anti) peatonales en México y América Latina

“La solucion para facilitar la movilidad y proteger a los transeuntes ha sido la
construccion de puentes peatonales. En la actualidad existe evidencia de que el objetivo
de la construccion de dicha infraestructura obedece mas al propdésito de permitir el libre
y continuo transito de automdviles que a prevenir atropellamientos y lesiones a los

peatones” [4].

La conducta de los peatones es un proceso complejo dificil de modelar, ha sido poco
explorado a pesar de ser un factor indispensable para determinar la “usabilidad”, debido
a encontrarse condicionado por multiples factores adicionales como individuales (género,
discapacidad, enfermedad), origen, cultura, el horario, el destino, longitud del traslado,
flujo vehicular de la via, accesibilidad de la infraestructura peatonal, etcétera.[5].

Inseguridad, principal motivo para no usar puentes peatonales.

Los puentes peatonales que existen a lo largo de la avenida Bolivar Madero Vargas, via
que conecta Machala y Puerto Bolivar, se han convertido en guarida de delincuentes,
refugio de indigentes y de personas que se dedican a consumir alcohol y drogas. Los

ciudadanos no utilizan estos pasos por el peligro y la insalubridad existentes [6].

Desde un punto de vista técnico y econdmico, esos puentes peatonales deberian ser

reemplazados por pasos peatonales con seméaforo, debido al bajo flujo vehicular.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefar la superestructura de un puente peatonal de hormigon preesforzado sobre la
avenida 25 de junio a la altura del intercambiador ElI Bananero, aplicando la normativa

vigente, para proporcionar movilidad y seguridad a los peatones en general.

1.3.2 Objetivos especificos

e Identificar las variantes fisicas del sitio que intervengan en la implantacion del
puente peatonal con medidas reglamentarias.

e Disefiar la superestructura de hormigén preesforzado mediante las normativas y
reglamentos vigentes.

e Elaborar los planos estructurales, planos arquitectonicos y de sefializacion

respectiva, mediante el uso de programas que nos faciliten su interpretacion.

2. FUNDAMENTACION TEORICO - EPISTEMOLOGICA DEL ESTUDIO

2.1 Descripcién del enfoque epistemoldgico de referencia

En Ecuador no existe una reglamentacion de disefio estructural para puentes peatonales,

produciendo discrepancia en los criterios de disefio a emplearse.

El presente estudio se regira a criterios fundamentales de la NEC y en la normativa

internacional PCI, ACI-318 y para la sefializacién se aplicara la normativa NEVI.

2.2 Bases teoricas de la investigacion

2.2.1 Generalidades

2.2.1.1 Puente peatonal. Es un elemento de seguridad vial que forma parte de la
infraestructura de una ciudad planificada que busca accesibilidad y seguridad para los

desplazamientos de peatones sobre vias de elevado trafico vehicular, rios, etcétera [7].

2.2.1.2 Superestructura. Es la estructura del puente compuesta por un tablero donde
actuan las cargas y este a su vez apoyado sobre vigas, bovedas, arcos o armaduras las
cuales transmiten a la subestructura agregando su peso propio [8].
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2.2.1.3 Tablero. Elemento donde actGan directamente las cargas, puede ser de varios

materiales como madera, losa de hormigén o piso metalico [9].

2.2.1.4 Viga. Elementos estructurales que predominan de forma horizontal, sometidos a

flexion, cortante, dependiendo la solicitacion, con o sin fuerza axial o de torsion [7].

2.2.1.5 Cargas. Fuerzas externas aplicadas a elementos resistentes de una estructura o
generadas por su propio peso. El puente peatonal se disefiara con las cargas muertas que
se generan por el peso propio de la viga estructural, tablero de hormigén, acabados,
pasamanos e iluminacion. Respecto a la carga viva, se considerara lo estipulado por la
NEC-SE-CG el valor de 4.8 KN/m2 [10].

2.2.1.6 Sefalizacion. “Simbolo, palabra o demarcacién, horizontal o vertical, sobre la
via, para guiar el transito de vehiculos y peatones”,[11]. La sefializacién se emplea en

base a la normativa NEVI [12].

2.2.1.7 Junta de expansion. Separacion entre elementos para que no afecte la dilatacion

provocada con las temperaturas, evitando asi, las grietas prematuras [7].

2.2.2 Hormigon Preesforzado

Hormigon al que se le han introducido deliberadamente esfuerzos internos permanentes,
con el propdsito de minimizar las tracciones en el hormigon generados por las cargas de
servicio a sufrir en su vida atil [13]. Estos esfuerzos se introducen por medio de una

tension aplicada en los tendones que incluye el hormigdn [14].

El hormigon es un material versatil para su uso en elementos estructurales, con una buena
resistencia a compresion y en contra, una deficiente resistencia a traccion, por lo que es
necesario la inclusion del acero activo, para cualquier disefio estructural que solicite

tramos de grandes luces [15].

2.2.2.1 Hormigdn de preesfuerzo. La resistencia a compresion del hormigén respecto a
vigas, es directamente proporcional a la luz de disefio solicitada. En algunos paises de
Ameérica y Europa utilizan hormigones de ultra-altas prestaciones que se destacan por su
durabilidad, ductilidad, baja permeabilidad y resistencias a compresion superiores a 80
MPa [16], [17].
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La superestructura a disefiar solicita vigas de 21.5m, se usaran concretos con resistencia

a la compresion no menor a 4.0 ksi (280 kgf/cm2) [13].

2.2.2.2 Acero de Preesfuerzo. Es el material que provoca de manera activa momentos y
esfuerzos que contrarresten a los causados por las cargas, permitiendo la construccién de
estructuras mas esbeltos y ligeras, superiores a lo que nos permite el acero tradicional,

que cumple con las exigencias minimas de la ASTM A416.

Tabla 1. Propiedades de cables mas usados en elementos pretensados

Grado 250
Diametro Nominzl | Resistencia a la Ruptura | Area Nominal del Cable | Carga Minima del 1%
(in} (mm}) (Ib) (kg) (in2} (mm?2) (b} (kg)
0.250 6.350 9.000 4.082 0.036 23220 7.650 3.469
0.313 7.940 14.500 6.577 0.058 37.420 12.300 5.579
0.375 9.530 20.000 9.071 0.080 51.610 17.000 7.711
0438 11.110 27.000 12246 0.108 69680 23.000 10432
0.500 12.700 36.000 16.329 0144 92 500 30.600 13879
0.600 15240 54000 24493 0216 139350 45500 20819
Grado 270
Diametro N 1 | Resistencia ala Ruptura | Area Nominal del Cable | Carga Minima del 1%
(in) (mm) (Ib) (kg) (in2) (mm?2) (Ib) (kg)
0.375 9.530 23.000 10.432 0.085 54.840 19.550 §.861
0.438 11.110 31.000 14.061 0.115 74.190 26.350 11.952
0.500 12.700 41.300 18.733 0.153 98.710 35.100 15.921
0.600 15.240 58.600 26.580 0.217 140.000 49.800 22.588

Fuente: Arthur H. Nilson

2.2.2.3 Adherencia y Corrosion. La adherencia entre el acero y el hormigén es una
propiedad esencial para garantizar integridad en las estructuras pretensadas que puede
verse deteriorada por diferentes motivos, siendo uno de los mas recurrentes el dafio por
corrosion inducido en su mayoria, por medio de la fisuracion [18], [19]. Debido a estar el

acero tensionado lo vuelve sensible, generando un deterioro progresivo.

2.2.2.4 Pretensado. “Método en el cual el acero de presfuerzo se tensiona antes de la
colocacion del concreto” [20]. Cuando el hormigon alcanza la resistencia necesaria, se
retira la tension aplicada a los cables y esta se transferida al hormigon en forma de

compresion por medio de la adherencia y a la vez anclandose [21].

Estos preesfuerzos son siempre rectos, aunque es posible adaptar excentricidades para no

provocar esfuerzos excesivos en los extremos.
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2.2.3 Hipétesis de Disefio de Preesfuerzo

El concreto preesforzado permite proponer elementos econdmicos y funcionales para
determinadas acciones. Estos elementos estan sometidos a distintos estados de carga, por
lo que es importante revisar los esfuerzos que actlian para cada una de las acciones
correspondientes. Una vez escogido el elemento con sus propiedades geométricas
respectivas, el disefio consiste en proporcionar los aceros de presfuerzoy de refuerzo para

gue tenga un comportamiento adecuado durante todas sus etapas [22].

Figura 2. Diagrama de valoracién de esfuerzos
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Fuente: Autor

Donde:

P = fuerza de preesfuerzo efectiva
A = érea de la seccion
e = excentricidad del preesfuerzo

| = momento de inercia de la seccién

¢ = distancia entre fibra superior e inferior hasta el eje centroidal

M = momento respecto a los estados carga
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2.2.3.1 Pérdidas de Preesfuerzo. Inicialmente el ACI recomendaba considerar un valor

para las pérdidas de preesfuerzo:
-Pérdida Global para el pretensado de 241 N/mm?2
-Pérdida Global para el postensado de 172 N/mm2

Actualmente se realizan calculos mas detallados de la pérdida de preesfuerzo, segun lo

refiere el PCI las pérdidas totales TL corresponden a la siguiente suma:

TL=ES+CR+SH+RE
Donde:
TL = pérdidas totales
ES = pérdidas por acortamiento elastico (Instantaneas)
CR = pérdidas por deslizamiento del concreto (Con el tiempo)
SH = pérdidas debido al encogimiento del concreto (Con el tiempo)

RE = pérdidas debido al relajamiento delos tendones (Con el tiempo)
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3. PROCESO METODOLOGICO

3.1 Identificacion de parametros fisicos del entorno

La avenida 25 de junio es la via principal de ingreso y salida vehicular de la ciudad de
Machala, con 4 carriles a cada lado, separados por un parterre de 4 m, constituyendo una
longitud total de 34 m de extremo a extremo libre de acera peatonal. Las aceras tienen
un ancho de 12.55m en la via de ingreso a la ciudad y 7.70m en el sentido contrario, lo
que exige una distribucién adecuada de los accesos al puente peatonal (escalera,

ascensor), para una circulacion fluida en la acera.

El volumen 2 de la norma NEVI-12-MTOP, indica que se debe dejar una altura libre de
6 m entre la estructura de paso y el acabado de la via, con tolerancia de mas 15cm debido
a posibles revestimientos en el pavimento [23]. Entre el espalddn y estructura que soporte

tableros elevados, se debe considerar separacion minima de 3m.

“Cuando se prevé la circulacion simultanea, en distinto sentido, de dos sillas de ruedas,
dos personas con andador, dos coches de bebés, dos coches livianos de transporte de
objetos o sus combinaciones” [24], la norma NTE INEN 2246-2015 establece un ancho
minimo de 1.8 m, tanto en acera como paso peatonal. Por lo que se considerara un ancho

de 2.15 m en la superestructura.

En funcion de las dimensiones existentes en sitio y los minimos requerimientos, la luz a
cubrir es de 43 m de longitud, pero al existir un parterre de 4m en el centro de la via, este
se aprovechara para colocar un pilar de apoyo, facilitando a considerar una viga de 21.5
m de longitud.

3.2 Pre-dimensionamiento

En el disefio del puente peatonal se utilizard seccion de viga doble T, para facilidad de
calculo, la trabajaremos como viga T. En base a la longitud de 21.5 m que se requiere y
sus respectivas cargas de servicio, se procede a elegir una geometria del manual de disefio
del PCI, ver ANEXO A.1.
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3.3 Calculo estructural
3.3.1 Calculo de cargas

Previo al disefio de la viga es necesario calcular las cargas gravitacionales a la que estara
sometida el elemento. Es importante ser minucioso al momento de considerar estas
cargas, ya que, posteriormente permitiran evaluar los esfuerzos admisibles que deben
cumplir para un buen desempefio.

La carga muerta considera peso propio, sobrecarga y carga viva que se rige a la normativa
NEC.

Tabla 2. Cargas

PESO PROPIO
6.18|kN/m
35.29|Ib/in
SOBRECARGA
BARANDA 1118.60] kg
24.20|kg/m2
0.24|kN/m2
0.26/kN/m
1.49|Ib/in
| sOBREPISO 1.10[kN/m2
1.18[kN/m
6.75|Ib/in
| ToTAL 8.24/Ib/in
CARGA VIVA
4.80[kN/m2
5.16kN/m
29.46Ib/in

Fuente: Anexo A.4

3.3.2 Factores de mayorizacion

La normativa INEN-SE-CG nos indica que la combinacion a usar es la siguiente U=1.2D
+1.6L, la cual es el escenario mas desfavorable.

3.3.3 Solicitaciones

Son los escenarios de carga a lo que se sometera el elemento estructural, desde el proceso
su elaboracién hasta la servicialidad, siendo 3 escenarios a analizar: en planta, en obra y

en servicio. El proceso de célculo se puede verificar en ANEXO A.5.
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Momentos flexionantes por tipo de carga:

PLANTA — Momento por peso propio=3160511.078 Ib.in

Mayorado: 3792613.294 Ib.in

OBRA — Momento por peso propio Yy sobrecarga = 3898290.727 Ib.in

Mayorado: 4677948.873 Ib.in

SERVICIO — Momento por peso propio + sobrecarga + carga viva= 6537164.054 Ib.in
Mayorado: 8900146.196 Ib.in

También se calcula momentos flexionantes por tipo de carga a 0.4L, considerado punto

critico:

PLANTA — Momento por peso propio = 3034090.635 Ib.in

Mayorado: 3640908.762 Ib.in

OBRA — Momento por peso propio + sobrecarga = 3742359.098 Ib.in

Mayorado: 4490830.918 Ib.in

SERVICIO — Momento por peso propio + sobrecarga + carga viva= 6275677.492 Ib.in

Mayorado: 8544140.348 Ib.in

3.4 Disefiode laviga T

Segun el pre-dimensionamiento de la viga doble T, ANEXO Al y A2, una vez evaluada
las solicitaciones de servicio (Mu) y definidas las propiedades de los materiales, se

procede al disefio del elemento estructural segiin ACI-318, ver ANEXO A.6.

3.5 Evaluacion de esfuerzos

Se evalla a la viga en los 3 escenarios antes descritos, en las ubicaciones como: en el
centro, en los extremos y en un punto critico a 0.4L medio desde los extremos. Ver el
calculo en el ANEXO A.7.
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Se considerara una pérdida de 3% por el corte del cable, para la condicion en planta, tanto
en el calculo de esfuerzo con pérdidas y sin pérdidas. Una pérdida de 17% en la condicién

de cargas permanentes y de servicio, tnicamente en el calculo de esfuerzo con pérdidas.

3.5.1 Esfuerzos (sin pérdidas)
Valores obtenidos en unidades de ksi

3.5.1.1 Esfuerzos en planta (peso propio)

Figura 3. Esfuerzos en planta

P Peyc My 4C Peysc My sc
+— +—2 +P90.4C 0.4 4-fos¢ | Tos
A 1 - 1 -1 I 1
topp 1.05068 0.83208 1.63089 0.80270 1.83059 0.83615
bottom 1.05068 1.54472 3.02765 1.49017 3.39838 1.55226
-0.219 -0.222 -0.056 -0.222 -0.219

PLANTA

-2.595 -2.588 -2.897 -2.588 -2.595

Fuente: El autor

3.5.2 Esfuerzos (con pérdidas)
Valores obtenidos en unidades de ksi

3.5.2.1. Esfuerzos en obra (carga muerta)

Figura 7. Esfuerzos en obra

P Peyc Pen .C M, .C Pey=C M, =C

+— +—2 L CoaC | Mo 4 %0sC 4 Tos

A I - ] I I I
topp 0.89903 0.71199 1.39550 1.18810 1.56638 1.23760
bottom 0.89903 1.32177 2.59067 2.20564 2.90789 2.29754
-0.187 -0.692 -0.570 -0.692 -0.187

OBRA

-2.221 -1.284 -1.509 -1.284 -2.221

Fuente: El autor
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3.5.2.2. Esfuerzos en servicio (carga muerta + carga viva)

Figura 8. Esfuerzos en servicio

+£ +Peoc Peg.4c Mo.4c +M _l_Mo.sC
T A -1 - 1 | -1 -1
topp 0.89903 0.71199 1.39550 2.26045 1.56638 2.35463
bottom 0.89903 1.32177 2.59067 4.19640 2.90789 4.37125
-0.187 -1.764 -1.687 -1.764 -0.187
SERVICIO
-2.221 0.707 0.564 0.707 -2.221

Fuente: El autor

3.6 Esfuerzo admisibles

Se usoO las tablas de ACI-318 seccion 24.5.2 para evaluar los esfuerzos admisibles.
Revisar ANEXO A.7.

- Enla condicion de planta. Antes de las pérdidas de preesfuerzo, los esfuerzos de
compresion y traccion admisibles cumplen en extremo y cualquier parte de la viga.
- En la condicion de cargas permanentes y servicio, despues de las pérdidas de
presfuerzo los esfuerzos de compresion se cumplen en cualquier punto de la viga.
- El elemento preesforzado sometido a flexién se clasifica en clase T, en un

comportamiento de transicion entre fisurado y no fisurado.

ESFUERZOS ADMISIBLES ANTES DE PERDIDAS

Compesion admisible:
0.6*f'ci=fs

| 294 | 2897 [ksi SI CUMPLE

Compresion admisible en los extremos:
0.7+ f'ci = fs

| 343 | 2595 ksi SI CUMPLE

Traccion admisible:
3)/f'ci=fs
| 021 | a ksi NO EXISTE

Traccion admisible en los extremos:
6, f'ci=fs
| 042 | - |ksi NO EXISTE
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LIMITES PARA LOS ESFUERZO A COMPRESION CONSIDERANDO PERDIDAS
Cargas permanentes:

045« f'c = fs
| 315 | 2221 Jksi SI CUMPLE
Cargas de servicio:
06=f'c=fs
| 420 | 2221 Jksi SI CUMPLE

En cualquier punto

CLASIFICACION DE LOS MIEMBROS PREESFORZADOS
SOMETIDOS A FLEXION EN BASE A fs

CLASE U fs<75Jf"

| 071 | 065 [ksi
CLASE T 75f'c £ fs < 12,/f'c

| o065 | 071 | 100 [ksi
CLASE C fs=75]f'c

| o071 | 100 ks

3.7 Acero de refuerzo

El acero de refuerzo se usa para reforzar el hormigoén, dicho material se desempefia
excelente a compresién y muy poco o nada a traccion, es por este motivo gque se usa acero
para complementarlo en elementos estructurales, como es el caso de la viga doble T.
Debido a que el elemento cumple con todos los esfuerzos admisible, solo se
complementard con acero minimo para flexion, para cortante se evaluard
Vy < @V.. El célculo de acero en base a la normativa del ACI-318-19 y NEC-2015, el
procedimiento se encuentra en el ANEXO A.8, y los detalles estructurales representados
en el ANEXO C.
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4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1 DESCRIPCION Y ARGUMENTACION TEORICA DE LOS RESULTADOS

La finalidad de este proyecto ha sido dar una solucion viable al problema de movilidad
que ocurre en la avenida 25 de junio en el intercambiador El Bananero, a través del disefio
de un puente peatonal que la atraviesa, brindandole a los peatones un espacio propio en

el que se puedan desenvolver con comodidad y seguridad.

El levantamiento de informacién en campo, permitié definir un modelo arquitecténico
del puente peatonal, que cumpla con los requerimientos minimos de movilidad peatonal
establecidos en el NTE-INEN 2246, NTE-INEN 2249 y retiros minimos de la estructura
respecto a la via, estipulado en la NEVI-12 ANEXO C.

Definido el modelo arquitectonico con los requerimientos minimos de movilidad peatonal
y retiros minimos de la estructura respecto a la via, establecidos en las normativas. El
disefio estructural de una viga doble T de hormigon preesforzado con 21.5m de longitud
y 85 cm de peralte, solicita 12 cables de preesfuerzo con @1/2SPEC = 0.167in2, una
vez evaluado los esfuerzos a los que se veria sometido el elemento viga, corroborando
que cumplen con lo estipulado por la normativa ACI-318-19, y que no requieren
reforzamiento mas que el minimo normado para flexion y cortante ANEXO A.8. Como
resultado se muestra un disefio tentativo de la estructura del puente peatonal que bien

puede servir de modelo a una solucién definitiva basada en esta alternativa.
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4.2 CONCLUSIONES

e Las variantes fisicas del sitio se identificaron mediante visita de campo, lo cual
permitio adquirir datos para definir la implantacion de la superestructura en base
a las medidas reglamentarias.

e La superestructura de hormigdn preesforzado se disefid bajo reglamentos y
normativas vigentes que contribuyen a la funcionalidad y desempefio estructural
ante las solicitaciones de servicio.

e Se elaboraron los planos arquitectonicos en conjunto con la respectiva
sefializacion de movilidad peatonal y planos estructurales con detalles necesarios

en funcién a lo requerido en el disefio estructural.

4.3 RECOMENDACIONES

e EI| estudio de accidentabilidad del sitio es factor clave para determinar la
necesidad del puente peatonal, ya que existe un intercambiador vehicular.

e El estudio de suelo es indispensable para el disefio estructural.

e Un anélisis del sistema turistico de la ciudad, permitir& conocer la afectacion que
se pudiese dar a la imagen del monumento al Bananero, producto de la

construccion del puente peatonal.
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1.

2.

ANEXOS

ANEXO A. Memoria de Célculo

GEOMETRIA DE VIGA DOBLE T DE PRE-DIMENSIONAMIENTO

2“

f

81_0"

* i 5 Il e E—

?%"—-—I—L—-—

2I_DFI

l4I_UII

2!_0“

2“

—.-—I—'—-— 4%_.:’4"

e

GEOMETRIA DE VIGA DOBLE T DE DISENO

215.00 cm

T

32"

10.00cm

75.00 cm

3. CALCULO DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA VIGA DOBLE T

0.00 cm

20 cm
0.00 cm

20 cm

20 cm

.00 cm

20 cm

.00 cm

85.00 cm

CALCULO DE PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA VIGA DOBLE T (Teorema de Steiner)

distancia
distancia entre
) 3 desde ref a Inercia de |centroide de . .
Figura base altura area B X i Inercias parciales
centroide de cada figura | cada figura
cada figura ¥ centroide
global
N* b {cm) h {cm) Afcm2) d {cm) M=A_d{cm3) I {cmd) n {cm) I+An2{cmd)
1 21500 10.00 2150 30.00 17200000 | 1791667 2476 1335701.09
2 0.00 75.00 o 50.00 0.00 0.00 5.24 0.00
&/ 20 75.00 1500 37.50 5625000 | 703125.00 1774 117533105
4 0.00 75.00 o 50.00 0.00 0.00 5.24 0.00
5 0.00 75.00 o 50.00 0.00 0.00 524 0.00
B 20,00 75.00 1500 37.50 5625000 | 703135.00 17.74 117533105
7 0.00 75.00 o 50.00 0.00 0.00 5.24 0.00
SUMA 5150 284500.00 INERCIA 3686363.27
GLOBAL
distancia fibra superior hasta eje centroidal c top =H - ¢ bottom 2976 cm
distancia fibra inferior hasta eje centroidal ¢ bottom = M/A 5524 cm
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4. ANALISIS DE CARGA

CARGA MUERTA Cargas calculadas paraunaviga T
Hormigoén yh=24 kN/m3; Hormigén Simple yh=22 kN/m3

Peso Propio

PP=(24 kKN/m3) *(5150cm2/(100cm2) ~2m2) =(10.536kN/m)/2=6.18 kN/m
PP=35.29 Ib/in

Sobrecarga

-Baranda=1118.6 kg (baranda+iluminacion) /2.15m*21.5m=24.20kg/m2*(2.15m/2)
=0.26 kN/m=1.491b/in

-Sobre piso=22 kN/m3*0.05m=1.1kN/m2*(2.15m/2) =1.18 kN/m=6.75 Ib/in
SC=1.44kN/m=8.24 Ib/in

CARGA VIVA

Carga Viva segun NEC-SE-CG =4.8KN/m2
CV=4.8KN/m2*(2.15m/2) =5.16kN/m=29.46 Ib/in

5. SOLICITACIONES

Para 0.5L

1? Ib (846.46 in)’ ,
MPP = PP +— = 3529 — + ———— = 3160511.078 Ib. in

8 in 8

1? Ib (846.46 in)’ ]
MCM = SC * i 8.24E «——g  tMPP = 3898290.727 Ib.in

I? Ib (846.46 in)? )
MCM = CV * = 29.46 — MCM = 6537164.054 b.in
MAYORADO:

MPP =1.2%3160511.078 1b.in = 3792613.294 1b.in
MCM = 1.2 ¥ 3898290.727 lb.in = 4677948.873 lb. in

MU = MSERV = 1.6 * 6537164.054 1b.in = 8900146.196. in
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Para 0.4L
1b
MPP = 0.12 % PP x [2 = 0.12 35.295 * (846.46 in)? = 3034090.635 lb. in
1b
MCM = 0.12 % SC * L2 = 0.12 * 8.245* (846.46 in)? + 3034090.635 Ib. in = 3742359.098 Ib. in

1b
MSERV = 0.12* SC * L?> = 0.12 * 29.46E + MCM = 6275677.492 lb.in

MAYORADO:
MPP = 1.2 ¥ 3160511.078 lb.in = 3640908.762 Ib.in
MCM = 1.2 * 3898290.727 1b.in = 4490830.918 [b. in

MSERV = 1.6 * 6537164.054 1b.in = 8544140.348 lb. in

6. DISENO DE VIGA

fre = 0.5f
148.5 ksi = 0.55 * 270 ksi
Datos 148.5 ksi = 135 ksi OK
My = 8900146.196 Ib.in
My = 8900.146 kip. in B, =085 — f'c = 4000ib/inz " o oo
f'c=7ksi 1000
fou = 270 ksi

Joe = 055 * fpu = 148.5 kesi w,(1—0.59w,) = My/(® * f'c * b * d2)

dp = ASUMIDO = 28.22 in (1 0.59 ) B 8900.146 0,085

¥p = 0.4 ©p 27Up) T 097 %4232 %28222

b =4230in w, = 0.043

b, = 7.874 in B1b, 0.85(b—b,)h;

b= 09 Wp g = 0-319 s+ b, <0.3198,
hs =4in 0.7 %7.874 0.85(42.30 — 7.874) % 4

— 0319
“p max *“a331 T 4232 % 28.22
w, =014<0223 OK

max

w,<w, 0043<0223 OK
max

TRABAJA COMO VIGA RECTANGULAR
_ wpdp
c =118 < py
0.043 * 28.22
18— < 4

0.7
c=2046<4

T,y =wp*bxd,xf'c
Thp = 0.043 + 42.30 x 28.22 % 7

c=1. T,y = 359.475 klb
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Para tendones adheridos:

")
P fpu | | brdyefec J
0.8
_4331:19+5| (57) * 366186
ps 270 4331%19%5
Ays = 1.188 in?
A
#cables 2 = 0 1p6s7 =9 > 12 cablesliberado de esfuerzos cumple esfuerzos admisibles
7. EVALUACION DE ESFUERZO

Se procede al calculo de esfuerzos respecto a una viga T, para evaluar mediante tablas del ACI-
318 en su seccion 24.5.3:

DATOS HORMIGON PREESFUERZO
fc 7000|1b/in2 |pj 432.32292 kip
f'ci 4900|Ib/in2 |TL 0.97|%
A 399.13|in2 TL 0.83(%
| 44282.62|in4d EXCENTRICIDADES
ctop 11.72|in el 7.5]in
chottom 21.75|in e0.4 14.7|in
L 846.46(in e0.5 16.5|in
DATOS DE ACERO CARGAS
fpu 270|ksi PP 35.29|Ib/in
#iCables 12(U SC 8.24|lb/in
@ 0.167|in2 cv 29.46|1b/in

FACTOR MAYORIZACION

cm 1.2
cv 1.6
MOMENTOS a 0.4L M MAYORADOS a 0.4L
MPP 3034090.635|Ib.in [\1pp 3640908.762] Ib.in
MCM 3742359.098|lb.in [p1epm 4490830.918|Ib.in
MSERV 6275677.492|Ib.in [\sERY 8544140.348 |b.in
MOMENTOS a 0.5L M MAYORADOS M a 0.5L
MPP 3160511.078|lb.in [ppp 3792613.294] Ib.in
MCM 3898290.727|lb.in [pmcm 4677948.873|Ib.in
MSERV 6537164.054|lb.in | psERY 8900146.196|Ib.in
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Esfuerzos sin pérdidas:

p Pesc  Peoac + Moac Peysc 4+ Mosc
Sy B ol T T
topp 105068  0.83208  1.63089  0.80270 183059  0.83615
PLANTA
bottom 105068 154472  3.02765 149017  3.39838  1.55226
topp 105068  0.83208  1.63089  0.99008  1.83059  1.03134
OBRA
bottom 105068 154472 3.02765 183803 339838 191462
topp 105068  0.83208 163089 166030  1.83059  1.72948
SERVICIO

bottom 105068 154472  3.02765  3.08226  3.39838  3.21068

-0.219 -0.222 -0.056 -0.222 -0.219
PLANTA
-2.595 -2.58; —— _—2_89_? —— _-2;88 -2.595
-0.219 -0.410 -0.251 -0.410 -0.219
OBRA
-2.595 -2.2!1']; ——— _—2_5;- — _-2:40 -2.595
-0.219 -1.080 -0.950 -1.080 -0.219
SERVICIO

-2.595 -0.99; — _-1_2?; —— _-0;96 -2.595

ESFUERZOS ADMISIBLES ANTES DE PERDIDAS
Compesion admisible:
06*f'ci=fs
| 294 | 2897 |ksi S| CUMPLE

Compresion admisible en los extremos:
0.7*f'ci = fs

| 343 | 2595 |ksi S| CUMPLE

Traccion admisible:

3.q-'rf’_r:i =fs
| 021 | - |ksi NO EXISTE

Traccion admisible en los extremos:

ﬁ.q-'rf’_r:i =fs
| o042 | - |ksi NO EXISTE
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Esfuerzos con pérdidas:

e Planta 3%
e Obra - servicio: 17%

p Peyc Peg4c Mo .4c Pegsc  Mgsc
+— 4+ + t+ + +
A T I I I I
topp 1.05068  0.83208 163089  0.96324  1.83059  1.00338
PLANTA
bottom 1.05068 154472  3.02765 178821 339838  1.86272
topp 0.89903 071199 139550  1.18810 156638  1.23760
OBRA
bottom 0.89903  1.32177 259067  2.20564 290789  2.29754
topp 0.89903 071199 139550 226045 156638  2.35463
SERVICIO

bottom 0.89903  1.32177  2.59067  4.19640 290789 437125

-0.219 -0.383 -0.223 -0.383 -0.219
PLANTA
-2.595 -2.290 -2.586 -2.290 -2.595
-0.187 -0.692 -0.570 -0.692 -0.187
OBRA
-2.221 -1.284 -1.509 -1.284 -2.221
-0.187 -1.764 -1.687 -1.764 -0.187
SERVICIO

-2.221 0.707 0.564 0.707 -2.221

LIMITES PARA LOS ESFUERZO A COMPRESION CONSIDERANDO PERDIDAS

Cargas permanentes:
045+ f'c = fs

| 315 | 2221 |ksi S| CUMPLE
Cargas de servicio:
06+f'c=fs
| 220 | 2221 ks S| CUMPLE

En cualguier punto

-35-



Clasificacion de los miembros preesforzados sometidos a flexion basados en ft:

- EIl elemento preesforzado sometido a flexion se clasifica en clase T, en un

comportamiento de transicion entre fisurado y no fisurado.

CLASIFICACION DE LOS MIEMBROS PREESFORZADOS
SOMETIDOS A FLEXION EN BASE A fs

CLASE U fs=75,f'c

| 071 | 065 |ksi
CLASE T 75./f'¢ = fs = 12\/f'e

| o065 | 071 | 100 |ksi
CLASE C fs =75/fc

| o071 | 100 |ksi
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8. ACEROS DE REFUERZO

Flexion: Asmin

Prmin = {L’: > 0.0033 0.0041 > 0.0033

Pminfs = p*b*d = 0.0041 * 200 * 780 = 639.6 mm?
Se elige 2018mm + 1014mm — A; = 662.88 mm?

El acero seleccionado cumple lo requerido y permite facilidad de trabajo: 2¢18mm +
1014mm - Ag = 662.88 mm?

Corte:
- /&N
)
WCM * [ WCV * [
L= T
1.2 % 7.62k—N *21.5m 1.6 * 5.16k—N *21.5m
Vy = m + m
2 2
Vy = 187.05 kN
Cortante limite que no requiere refuerzo transversal
$=0.75
Vy <0V,

Ve =042%y*./f'cxb, *xd

Vo = 0.42 % 1 % /48 200 * 780 = 453935.88 = 453.936 kN
187.05 kN < 0.75 * 453.936

187.05 kN < 340.45 kN

Se procede a calcular acero minimo por cortante asumiendo acero @ 10 mm para 2
ramales = 157.08 mm2

bx*s
A,=0.62%,/fc * Fy
A, xf, 157.08 * 420 7679
s = = = 9mm
0.062*/fc xb 0.062*+v48 * 200
Se elige s min dada por la NEC: == ? = 197.5~20 cm

Losa:

Cuantia min para preesforzado:

As=pxA,; =0.0018 « 1000 * 100 = 180 mm?

Se colocard malla electrosoldada con @6.5mm y separacion de 15*15cm: As=216mm2
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ANEXO B. Especificaciones Técnicas

1. Acabado de piso: El acabado del piso se realizara inicamente con una capa de

hormigdn simple (21 MPa) con espesor de 5¢cm.

2. Ascensor: Pensando en los peatones de movilidad reducida se incluye un ascensor
OTIS-Génesis sin cuarto de maquinas con capacidad de 4 personas, optando un pozo
de 1.70 * 1.75 m.

Figura 9. Especificaciones técnicas de ascensor OTIS-Génesis

Croqun d- planu Seccién vertical

ertd

Croquh dc plmu
3

HL\

Fuente: Catalogo de OTIS
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3. Pasamanos

Para la baranda de la superestructura se utilizara tubo redondo galvanizado de 2” (3mm
espesor) un total de 41 m lineales a cada lado, soportados por tubos de la misma
especificacion con 1.1m separados cada 3 m y varillas redondas lisa de 15 mm con una
longitud de 1.1 m ubicados cada 15 cm en forma vertical.

Para la baranda de escalera se utilizara tubo redondo galvanizado de 2” (2mm espesor)

ubicadas de cada 55 cm de forma longitudinal y soportados por tubos de la misma

especificacion con 1.1m separados cada 1.5 m o segun se los quiebres soliciten.

Figura 10. Tubo redondo de acero galvanizado

o

Fuente: Catalogo de DIPAC

Figura 11. Varilla redonda lisa

Fuente: Catalogo de DIPAC

(D)Diémeto | Espescr | Peso Areo | w i
| Puigodos | mem lgjm cm2 | cmd ;cm) em3 |
e 150 | 077 | 098 | 053 | 047 | 073
1 1.50 088 | 113 0.8t | 064 | 085
1144° 1.50 112 | 143 | 163 | 103 | 107
1172 1.50 135 | 172 | 289 | 152 | 130
134 1.50 150 | 202 | 467 | 210 | 1.52
z 1.50 182 | 232 | 7.06 | 278 | 174
212 1.50 220 | 292 14.05 | 442 | 219
y 1.50 | 276 | 352 | 2456 | 645 | 264
1" 2.00 115 | 147 | 10t | 080 | 083
114" 2,00 147 | 187 | 208 | 131 | 1.05
1172 2.00 178 | 227 | 371 | 195 | 129
134" 200 | 200 | 267 | 602 | 271 | 1.5
2 200 | 241 | 307 | 914 | 360 | 1.73)
212 200 | 303 | 386 | 1829 | 576 | 218
3 200 | 3686 | 486 | 32.11 | 843 | 262
| 2 3.00 | 354 | 451 | 1292 ] 509 | 1.69]
212 300 | 448 | 570 | 2615 824 | 214
3 300 | 542 | 690 | 4620 |12.15| 259

Denominacn | D | kg/m | kg/Bm | cm?2
VRL 5.5 55|034| 204|043
VRL 8 80 |050| 296|063
VRL10 | 100 |062| 3.70| 0.79
VRL 12 120 | 089 | 533) 1.13
| VRL 15 | 150 | 1.39 | 832 1.77 |
VRL 18 | 18.0 | 200 | 11.98 | 255
VRL 22 | 220 | 298 | 17.90 | 3.80
VRL245 |240 |370]2220 | 4.71
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