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RESUMEN

El documento que se presenta a continuacién muestra el proceso del célculo estructural
de la superestructura de un paso elevado ubicado en la ciudad de Huaquillas, provincia
de El Oro a la altura del colegio Remigio Geo Gomez Guerrero, en la interseccién de la
Avenida la Republica y Asaad Bucaram. Este paso elevado se presenta como una
solucién ante la problemética del sitio, en la cual el flujo vehicular y la congestion
peatonal, generan peligro a los estudiantes que acuden al colegio antes mencionado,
mediante la implementacion del paso elevado se podra evitar conflictos vehiculares y se

garantizara la integridad fisica de los estudiantes del colegio y del peatén en general.

El calculo estructural se llevd a cabo a partir de un predisefio, evaluando las condiciones
fisicas del sitio, y obteniendo las cargas correspondientes que actlan sobre la
superestructura, con las cuales se llevé a cabo el procedimiento de calculo mediante la
normativa vigente, tanto normas nacionales de la INEN-NTE, NEVI, que nos sirven para
definir las dimensiones del paso elevado, y normas internacionales tales como el PCI
Handbook Precast and Prestressed Concrete 71" Edition [1] y Requisitos del Reglamento
para el Concreto Estructural (ACI 318S-19) [2] que rigen el comportamiento del

hormigén presforzado y hormigén armado.

Posteriormente se mostrard el resultado de los célculos realizados, representados en

planos que se detallan en los anexos al final del documento.

Palabras clave: Superestructura, presforzado, peatén, paso elevado



ABSTRACT

The document presented below shows the process of structural calculation of the
superstructure of an overpass located in the city of Huaquillas, province of El Oro at the
height of the school Remigio Geo Gémez Guerrero, at the intersection of Avenida la
Republica and Asaad Bucaram. This overpass is presented as a solution to the problems
of the site, in which vehicular flow and pedestrian congestion generate danger to
students who attend the aforementioned school. The implementation of the overpass will
avoid vehicular conflicts and guarantee the physical integrity of the school students and

pedestrians in general.

The structural calculation was carried out from a pre-design, evaluating the physical
conditions of the site, and obtaining the corresponding loads acting on the
superstructure, with which the calculation procedure was carried out using the current
regulations, both national standards of INEN-NTE, NEVI, which are used to define the
dimensions of the overpass, and international standards such as the PCl Handbook
Precast and Prestressed Concrete 7th Edition [1] and Requirements of the Regulation
for Structural Concrete (ACI 318S-19) [2] that govern the behavior of prestressed

concrete and reinforced concrete.

Subsequently, the results of the calculations will be shown, represented in drawings that

are detailed in the annexes at the end of the document.

Keywords: Superstructure, prestressed, pedestrian, overpass
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INTRODUCCION

Producto del crecimiento poblacional de la ciudad de Huaquillas, se han establecido vias
de acceso que se conectan a la Av. La Republica la cual se ha convertido en el principal
eje vial de la ciudad, a esto ademas le agregamos la construccion de instituciones
publicas y privadas a su alrededor, tal es el caso del colegio Remigio Geo Gémez
Guerrero, que se encuentra en la Av. La Republica, la cual es la calle mas transitada de
la ciudad, en dicha via circula transporte liviano, mediano y de carga pesada,
convirtiéndose asi en una zona altamente peligrosa para los estudiantes que asisten a

realizar sus estudios en este colegio, y también para el peatén en general.

Esta institucion educativa presta sus servicios en la seccién matutina a 867 estudiantes,
y en la seccién vespertina y nocturna bajo el nhombre de Colegio de Bachillerato
Huaquillas acoge a 993 estudiantes, obteniendo una poblacién de servicio directo de
1860 estudiantes [3]. Como una alternativa de solucion factible frente al peligro de
accidentes peatonales en el sitio, se considera la implementacion de un paso peatonal
a desnivel con el fin de garantizar la integridad fisica de los estudiantes. Para efecto de
este trabajo se considera el disefio de la superestructura usando una viga doble T de

hormigén pretensado.

La Avenida la Republica al ser una via de alto transito vehicular, la implementacion de
elementos presforzados representa una técnica constructiva ideal, ya que aprovecha su
naturaleza de ser construidos en fabrica, y posteriormente colocados en el sitio,

ahorrando una gran cantidad de tiempo en términos de interrupcién de transito vial.

La seguridad peatonal es un factor importante a considerar en el desarrollo de las
comunidades, ya que las obras de infraestructura social, en este caso, infraestructura
de uso peatonal, son necesarias para garantizar el cumplimiento del articulo 185 de la
Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, en el titulo II,
denominado Educacion Vial y Capacitacién, la cual establece 3 objetivos
fundamentales, en el literal “(a),Reducir de forma sistematica los accidentes de transito,
(b) Proteger la integridad de las personas, (c) Conferir seguridad en el transito peatonal
y vehicular.” [4]. Para lograr la finalidad de este proyecto es necesario acudir al sector,
realizar las mediciones correspondientes, verificar la disposicion de espacio para
realizar el disefio acorde a las necesidades del sitio, todo esto con el objetivo de recopilar
la informacién necesaria que se usara en el posterior calculo estructural basandonos en

la normativa vigente aplicada al disefio de elementos de hormigén presforzado.
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1.GENERALIDADES DEL OBJETO DE ESTUDIO

1.1 Definicidn y contextualizacidon del objeto de estudio

La situacién actual de la interseccion de la Avenida La Republica y Asaad Bucaram, en
la ciudadela 18 de noviembre de la ciudad de Huaquillas ha sido el foco de atencion en
el ambito de peligro peatonal, ya que al ser un punto altamente concurrido por
estudiantes del Colegio Remigio Geo Gémez Guerrero, y por peatones en general, se
han suscitado accidentes en afios anteriores, las autoridades del colegio han solicitado
a las autoridades del cantdn que se concluya la obra del actual paso peatonal, en el cual
solo se ha levantado la subestructura, o que esta sea desacoplada y derrumbada, ya
gue las columnas que actualmente existen en la acera de la calle obstaculizan el paso
de los peatones. La Avenida La Republica ha sido el escenario de varios accidentes
vehiculares, mencionando algunos de los ultimos acontecimientos del afio 2021, En el
mes de julio una mujer fue herida producto del impacto de una moto tratando de cruzar
la calle, en Octubre una pareja fué accidentada por un vehiculo de carga mientras se

trasladaba en moto. [5]

El peligro en dicho sector es inminente, ya que la Av. La Republica es la de mayor trafico
vehicular, y muchos de los estudiantes que acuden en bus a la institucién deben cruzar

la calle exponiéndose al peligro de un posible accidente.

1.1.1 Situacién actual. Ante la evidente problemética del sitio en cuestion, autoridades
de administraciones anteriores, gestionaron el proyecto de la construccion de un paso
elevado, ya que se evidenciaba en las horas picos la gran afluencia de estudiantes,
aumentando a esto el elevado nimero de vehiculos transitando en la via, presentandose
como una solucion para garantizar la seguridad de los estudiantes, sin embargo la
ejecucioén de la obra ha quedado paralizada, desde hace ya varios afios, generando una

pésima imagen turistica para la ciudad. (Ver ANEXO A).

1.2 Hechos de interés

1.2.1 Andlisis del trnsito peatonal. Un estudio realizado en el cantén Portoviejo en la

provincia de Manabi, encontré que existen diversos motivos por los que el peatdn se
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vuelve vulnerable, en los que se destaca el horario del flujo vehicular que corresponde
a las 17h00 y 17h15, y que el aumento de entidades bancarias, joyerias, locales
comerciales, contribuyan a que las aceras ofrezcan un nivel de servicio D, es decir que
aumenta el riesgo en la seguridad del peatébn debido al aumento de peatones
trasladandose en ambos sentidos de la acera, y esto a la vez impide el transito de

manera fluida, o por una escasa o minima educacion vial.

Otro punto de interés que el estudio resalta son las limitaciones de servicio, debido a las
insuficientes dimensiones de las aceras que fueron objeto de analisis, que dificultan el
flujo del peatén, y mas aun dificultan la movilidad de las personas con algun tipo de
discapacidad. Todo ello conlleva a que el peatdn en general sea vulnerable a accidentes

en la via. [6]

1.2.2 Factores de riesgo de accidentes peatonales. El Manual Seguridad Peatonal
auspiciado por la Organizacién Mundial de la Salud sefiala varios factores que inciden
en el riesgo peatonal existente, entre los cuales esta: La velocidad con la que se
desplaza un vehiculo y la distancia de frenado, ya que, si bien la mayor parte del tiempo
se hacen uso de los semaforos, en algunos casos el conductor por diversas

circunstancias causa accidentes del tipo peatén-vehiculo.

Otro factor a considerar es la ausencia de estructuras de seguridad peatonal en el
disefio de vias publicas, la OMS indica que existe un elevado indice de riesgo para el
peatdon cuando se prescinde de la dotaciébn de infraestructura de seguridad en

intersecciones de alta concurrencia vehicular y de peatones. [7]

1.2.3 Primeros puentes con vigas pretensadas. Cuando nos referimos a hormigén
presforzado, tenemos que hablar del pionero de esta metodologia, el ingeniero de origen
francés Eugene Freyissinet quien en 1927 desarroll6 e implementdé el modelo
constructivo de presfuerzo en pilotes y postes para la construccion de puentes, quien
ademas construy0 el primer puente con vigas pretensadas, con una luz de 19 m en la
presa Pontes de Fer. Posteriormente fueron los ingenieros alemanes quienes
desarrollaron la tecnologia para potenciar su implementacion. Podemos mencionar
algunos otros de los primeros puentes de grandes luces que se han construido mediante

elementos de hormigon pretensado: [8]

Puente de Castején (Espafia) con una luz de 101 m, construido en el afio 1967, el puente
de Esbly sobre el rio Marne (Francia) con 74 m de luz, construido en el afio de 1951, el
puente de Doreanz (Suiza) con una luz de 45 m, construido en el afio de 1933 sobre el

rio Rédano. [8]
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1.3 Objetivos de lainvestigacion

1.3.1 Obijetivo general

Diseflar la superestructura de un paso elevado sobre la Avenida La Republica en la
ciudad de Huaquillas con elementos de hormigon presforzado, mediante la aplicacion
de las respectivas normas de la NTE INEN, NEVI, el PClI Handbook Precast and
Prestressed Concrete 7" Edition y los Requisitos del Reglamento para el Concreto
Estructural (ACI 318S-19), para lograr el transito seguro de los estudiantes del colegio

Remigio Geo Gomez Guerrero.

1.3.2 Obijetivos especificos

Definir las dimensiones de la seccién transversal de una viga doble T, que conformara

la superestructura del paso peatonal elevado.

Calcular los esfuerzos criticos en la viga pretensada, y verificar que estén dentro de los
rangos admisibles segun lo establecido en los Requisitos del Reglamento para el
Concreto Estructural (ACI 318S-19).

Obtener el disefio definitivo de los planos arquitectdnicos, estructurales y de

sefalizaciéon del paso elevado.
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2. FUNDAMENTACION TEORICO-EPISTEMOLOGICA DEL OBJETO DE ESTUDIO

2.1 Descripcién del enfoque epistemoldgico de referencia

El estudio y disefio del presente proyecto tiene la finalidad de brindar seguridad peatonal
a los estudiantes del colegio Remigio Geo Gomez Guerrero, por lo que para establecer
las dimensiones y restricciones del paso peatonal se hara uso de la normativa
establecida por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas y el Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion. El disefio estructural estéd basado en las normas del Instituto del
Concreto Presforzado (PCI, por sus siglas en inglés) y el Instituto Americano del

Concreto (ACI, por sus siglas en inglés).

2.2 Antecedentes

Se sabe que, desde la antigiiedad y por motivos de recursos, los primeros puentes
fueron troncos de arboles que se usaban para atravesar pequefios arroyos, pero con el
pasar del tiempo, la aparicién de nuevos materiales de construccion y la llegada de los
medios de transporte como el ferrocarril, se comenz6 a usar el acero para el uso de
puentes de mayores luces que conectaban montafias por donde se abrian las lineas

férreas donde circulaban los trenes y ferrocarriles.

Posteriormente con el crecimiento poblacional, aumento de vias en los pueblos en
desarrollo, y la llegada de los vehiculos livianos, los puentes se convirtieron en enlaces
necesarios para salvaguardar la integridad fisica de los peatones. Cabe recalcar que
una de las primeras soluciones ante los inconvenientes de trafico y accidentes fueron
los cruces peatonales, que, si bien son factibles no son 100% seguros, ya que uno de
los motivos por los cuales se producen accidentes con los peatones tiene que ver
precisamente con la velocidad y distancia de frenado que emplean los vehiculos en
movimiento, tal y como lo indica el Manual de Seguridad Peatonal patrocinado por la
OMS. [7]

En el caso que nos ocupa, los inconvenientes de transito y peligro al peatén es
recurrente, esto como ya hemos mencionado es debido al flujo permanente de

vehiculos, y tomando en cuenta que existen horas especificas del dia en las que existe
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mayor concurrencia de estudiantes, es decir horario de entrada y que cominmente
coincide en las que las personas acuden a sus trabajos en vehiculos, dicha interseccién
con la calle Asaad Bucaram se convierte en un punto altamente peligroso para los

estudiantes y peatones en general.

2.3 Ubicacién geogréfica del proyecto

El sitio en el que se plantea ubicar el proyecto del paso peatonal a desnivel se localiza
en la interseccién de las calles Avenida La Republica y Asaad Bucaram, en la ciudad de

Huaquillas, provincia de El Oro.

Coordenadas del proyecto: 586558.00 m E, 9614947.00 m S

Figura 1. Ubicacion geografica del proyecto

Fuente: Google Earth

2.3.1 Seleccion del sitio. Para determinar el sitio exacto del proyecto se realiz6 una
inspeccion del sitio, y mediante un analisis cualitativo se definié la interseccién de la
Avenida La Republica y la calle Asaad Bucaram como un punto altamente peligroso
para los peatones, debido a su constante flujo vehicular y a la concurrencia de los
estudiantes del colegio Remigio Geo Gémez Guerrero.
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2.3.2 Poblacién. El paso peatonal beneficiara de manera directa a 1860 estudiantes
gque actualmente acuden a las instalaciones del colegio Remigio Geo Gémez Guerrero,
867 en la seccion matutina, y 993 estudiantes que acuden a las mismas instalaciones
en la seccion vespertina y nocturna, bajo el nombre de Colegio de Bachillerato

Huaquillas (993) entre las secciones vespertina y nocturna. [3]

Asi mismo el paso peatonal beneficiara de manera directa a quienes laboran alrededor

del sector, y al peatdn en general.

2.4 Bases tedricas de la investigacion

2.4.1 Pasos peatonales. Los pasos peatonales son estructuras de esbeltez variable en
funcion del disefio, con un comportamiento dindmico, que trabaja principalmente a
flexion vertical siguiendo el comportamiento de las vigas tipo Euler-Bernoulli. Un paso
peatonal como el de este proyecto se puede definir como una estructura simplemente
apoyada, manteniendo su seccion transversal constante a lo largo de la luz, sujeto a

cargas gravitacionales y dinamicas peatonales que se desplazan sobre la estructura [9].

En una ciudad planificada en funcion de la circulacion, los puentes peatonales forman
parte de la infraestructura que busca seguridad para los desplazamientos a pie,
manteniendo, a la vez, el predominio de la velocidad rodada. Aunque se entienden,

desde la ingenieria, como elementos de seguridad vial. [10]

2.4.2 Superestructura. “La superestructura de un paso peatonal a desnivel es la parte
superior de la estructura la cual se apoya sobre la subestructura. Consta del tablero o
losa que soporta directamente las cargas; vigas, armaduras, cables, bévedas, arcos,
quienes transmiten las cargas del tablero a los apoyos, y forman el tramo horizontal que

une y salva la luz entre uno o varios claros.” [11]

2.4.2.1 Viga presforzada. La viga presforzada es un elemento construido a base de
hormigbn de alta resistencia, sometido a fuerzas de presfuerzo antes de ser
hormigonada en planta, el presfuerzo de la viga se consigue por medio de tendones a
través de su adherencia con el concreto, logrando una contraflecha en sentido contrario

a las cargas que actuaran sobre el elemento.

2.4.2.2 Losa. La losa es un componente estructural de hormigén armado que conforma
parte de la superestructura, soporta cargas vivas y muertas y sirve para establecer la

circulacion de los peatones.
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2.4.3 Subestructura. “La subestructura estd conformada por: pilares y estribos que
soportan directamente la superestructura, y cimientos encargados de transmitir al

terreno los esfuerzos. [12]

2.4.3.1 Estribos. “Los estribos pueden definirse como una combinacion entre un muro
de retencion y cimentacion que funciona de apoyo en los extremos de la superestructura

y transmiten los esfuerzos producidos por las cargas hacia el suelo de cimentacién.” [11]

2.4.3.2 Pilas. “Las pilas son apoyos intermedios del puente o paso peatonal, se usan
cuando la superestructura esta disefiada en dos o mas tramos. Su funcion al igual que
los estribos, es transmitir los esfuerzos que recibe la superestructura hacia la

cimentacion.” [11]

2.4.4 Hormigon presforzado. El hormigon presforzado consiste en la introduccion de
esfuerzos internos que se transmiten mediante adherencia, antes de la aplicacion de las
cargas de disefio solicitantes, de forma tal que mejore su comportamiento en general en
estado de servicio, planteando una alternativa de disefio respecto al tradicional
hormigén armado. El objetivo es el aumento de resistencia del hormigén a traccion,

contrarrestando parte del esfuerzo a traccion que producen las cargas de servicio. [13]

2.4.4.1 Pretensado. El hormigén pretensado es el resultado de la induccién de esfuerzo
mediante torones en un elemento estructural, proceso que se realiza en fabrica, con el
fin de que el elemento quede en estado pasivo para posteriormente ser colocado en sitio

y bajo las condiciones de carga finales entre en estado activo.

2.4.5 Ventajas del hormigén presforzado

e El hormigén presforzado posee grandes ventajas, entre las cuales podemos
destacar su alta resistencia y durabilidad, a consecuencia de la limitada abertura
y aparicién de fisuras en el concreto, este es un factor que provoca una mayor
proteccion del acero contra la corrosion. [14]

e Un aspecto a destacar del hormigoén presforzado es su capacidad para recuperar
su forma de origen cuando las cargas que lo deforman dejan de actuar sobre la
superestructura. [14]

e De forma mecanica, los elementos fabricados con hormigén presforzado tienen
la capacidad de eliminar los esfuerzos producidos por la tensién en el hormigon
debido a la aplicacién de cargas externas, por lo cual se reduce los esfuerzos
maximos de compresion y esfuerzos de tension producto del esfuerzo cortante.
[14]
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¢ Debido a la reduccion de esfuerzos en el concreto es posible disefar estructuras
con peraltes mas pequefios en referencia al concreto armado, con lo cual se

logra reducir la carga muerta producida por el precio propio del elemento.

2.4.6 Acero de presfuerzo. “Existen 3 formas diferentes para usar el acero de
presfuerzo, la primera, barras de acero aleado, la segunda, alambrones de seccién
circular, y torones, el diametro de los alambrones para presfuerzo varia desde 4.9 mm
a 7 mm, y se obtienen en fabrica mediante extrusiéon en frio de acero con altos
contenidos de carbdn, para luego ser revenido en caliente para lograr las propiedades
mecanicas necesarias” [15]. En el cuadro 1, se puede observar los tipos de acero de

presfuerzo establecidos en el ACI 318S-19.

Cuadro 1. Barras, alambres y torones de presfuerzo

Valor maximo de fpu
Tipo permitido en calculos de Normas ASTM, aplicables
disefio, MPA

Tordn (liberado de
esfuerzos y baja 1860 Adl16M
relajacion)

A421M

Alambre (liberado A421 M incluido el requisito

de esfugr29§ y baja 1725 suplementario S1 "Alambre de
relajacion) baja relajacién y ensayo de la
relajacion”
B |
arra de alta 1035 A722M

resistencia
Fuente: American Concrete Institute ACI 318S-19

2.4.6.1 Toron. “Tipo de acero de presfuerzo, compuesto de seis alambres dispuestos
en forma helicoidal sobre uno central, con un paso uniforme no menor de doce ni mayor

de dieciséis veces el diametro nominal del torén” [16]

2.4.7 Cargas dinamicas producidas por los peatones. “Estas cargas en movimiento o
dindmicas producidas por la circulacion peatonal, puede ser agrupadas en dos tipos
generales, moviles e in-situ, el intervalo periddico debido al sonido, actividades
aleatorias en el mismo sitio, son ejemplos de actividades in-situ. Por otra parte, correr,

caminar o trotar son tipos de actividades moviles.” [17]
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2.4.8 Criterios de servicio en puentes peatonales. “Tanto las guias, cddigos de disefio
y normativas vigentes de la actualidad, tienen presente los efectos dinAmicos que las
cargas en movimiento poseen, se aplican distintos criterios para definir valores limites
de aceleracion en estructuras de uso publico. Estos valores cominmente son subjetivos
y dependen de la frecuencia de uso de la estructura. De tal modo que, para estructuras
en sitios cerrados, donde los efectos de las vibraciones son mas sensibles, se
establecen aceleraciones maximas, 0 aceleraciones menores para estructuras

exteriores” [17]

Cuando se realiza la etapa de disefio, no siempre se puede lograr, debido a que las
frecuencias de vibracion a lo largo de la estructura estan relacionadas directamente con
la luz del paso elevado. Es por ello que antes esta situacién las normas de disefio
establecen rangos de confort, en los que establecen el limite de 0.7m/s? para la

aceleracion vertical, y 0.2m/s? para la aceleracion horizontal. [18]

2.5 Puentes viga

“Este tipo de puentes suele tener como ventaja su rapidez de construccion, debido a la
utilizaciéon de vigas prefabricadas, lo que la constituye como la tipologia mas sencilla y
eficiente para el desarrollo del proyecto” [19]. Debido a sus ventajas este tipo de vigas
es idonea para el paso elevado, ya que se encuentra en una via de circulacién de
vehiculos livianos, medianos y de carga pesada, de modo que el desvio del trafico para

el anclaje de la viga no requerira lapsos de tiempo considerables.

Figura 2. Puente tipo viga doble T

Fuente: PACADAR. - viaductos sobre el rio Jarama para Madrid - Barcelona
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2.6 Pérdidas en el presfuerzo

Dentro de la metodologia del hormigdn presforzado podemos nombrar 3 categorias en
las pérdidas del presfuerzo.

2.6.1 Pérdidas que dependen del tiempo. En este caso tenemos las pérdidas debido a
la fluencia del hormigon, efecto que ocurre bajo los esfuerzos por compresion debido a
la aplicacion de cargas permanentes. Ademas, estan las pérdidas debido a la relajacion

del acero, este es un tipo de pérdida de tensién que mantiene longitud constante. [20]

2.6.2 Pérdidas producidas por anclaje. En esta categoria estan las pérdidas que se
producen debido a la aplicacién del presfuerzo por mecanismos y sistemas hidraulicos.
[20]

2.6.3 Pérdidas instantaneas. “Las pérdidas instantaneas de la fuerza de pretensado son
aguellas pueden ocurrir durante el tesado de las armaduras activas y durante el proceso
de anclaje de las mismas. Salvo casos especiales donde pueden producirse otros tipos
de pérdidas instantaneas, la pérdida instantdnea total de la fuerza de pretensado en
cada seccion de la pieza se compone de: a) la pérdida por rozamiento a lo largo de la
vaina o conducto; b) la pérdida por penetracion de las cufias y; c) las pérdidas por

acortamiento elastico del hormigén” [21]

2.6.4 Factores que producen dafio en estructuras de hormigon presforzado. La
superestructura del paso peatonal a desnivel que se plantea en el proyecto, se compone
de una viga doble T pretensada, por efectos de naturaleza las estructuras a lo largo del
tiempo van disminuyendo su vida util, y debemos conocer cuales son los factores que
las afectan, entre las que podemos nombrar: la pérdida de pretensado que se produce
a lo largo del tiempo, asentamientos del terreno, defectos o variaciones constructivas, y

también posibles excesos de carga que no fueron considerados en el disefio. [22]

Una cualidad de las estructuras hechas con hormigdn pretensado, respecto a las
estructuras de hormigbn armado, es que en el caso de las primeras la accién del
presfuerzo tiende a mantener cerradas a las fisuras en el hormigon, después de que el
agente o factor que las causo desaparece, esto dificulta de cierta manera cuando se

hace un analisis visual de una estructura con problemas de fisuracion. [23]
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2.7 Factor geométrico en el disefio de vigas doble T pretensadas

Los estudios de inestabilidad lateral desde siempre, asumen que existe una restriccion
al giro lateral en los soportes, dicho fendbmeno se identifica por una deformacion lateral
en la zona centro de los elementos, debido a una deformacion hacia uno de los lados,
lo cual por ende aumenta la torsién y a su vez el giro y la misma deformacién lateral.
[24].

El problema en estos casos se da cuando dicha deformada no se puede controlar o
llega a valores muy altos. Generalmente estos escenarios se presentan en vigas doble
T de hormigén y metalicas, debido a ello en las secciones de hormigon el almas mas
gruesas y alas mas anchas dando lugar a elementos mas resistentes a la torsién [24].
Esta consideracion se puede apreciar en la figura 9, en el que se puede observar las

dimensiones de la viga doble T pretensada que se plantea usar para el proyecto.

2.8 Hormigones de alta resistencia

Son considerados hormigones de alta resistencia aquellas dosificaciones que alcanzan
el rango de 40-50 MPa, y en ciertos casos algunos concretos especiales alcanzan
resistencias de 90 MPa, caracteristicos por su dosificacion de puesta en obra y posterior
curado, lo cual de forma general brinda mejores prestaciones frente a la permeabilidad,

resistencia a los sulfatos, y resistencia a la abrasion. [25]
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3. PROCESO METODOLOGICO

3.1 Especificaciones técnicas de disefio

Los parametros a considerar para el disefio del paso elevado se justifican por medio de
la aplicacion de las normas ecuatorianas de construccion, de las cuales consideramos

los puntos de interés para el analisis y disefio del proyecto.

3.2 Pardametros y restricciones de disefio

3.2.1 Ancho del paso elevado. El ancho de disefio del paso elevado es de 2.5 m, dicho
valor fue considerado basado en la norma NTE-INEN 2246 “Accesibilidad de las
personas al medio fisico: Cruces y pasos peatonales a nivel y desnivel” en el capitulo 3,

seccion 3.1.1.1” Dimensiones”, literal (c) la cual especifica lo siguiente.

“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 o0 sus combinaciones, el ancho minimo libre de obstaculos debe ser de 1 800
mm?” [26]. (Ver ANEXO B)

A este valor de 1.8 m se ha considerado un aumento de 0.7 m, para mayor confort en

el transito peatonal sobre el paso elevado.

3.2.2 Altura libre. La altura libre minima bajo pasos superiores sobre cualquier punto de
la plataforma no serd inferior a seis metros (6. m), es decir desde la superficie de la capa
de rodadura hasta la parte mas baja de la viga. (Ver ANEXO C). Cualquier modificacion
de las alturas libres minimas prescritas en esta seccién debera ser debidamente
justificada. [27]

3.2.3 Especificaciones para el disefio de pasos peatonales. Las dimensiones minimas
a considerar en el disefio del paso peatonal se basan segin Norma Ecuatoriana de la
Construccion-Accesibilidad Universal 2019 (AU) la cual establece parametros y
restricciones de accesibilidad. (Ver ANEXO D). [28]
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3.2.4 Especificaciones para el disefio de escaleras. Para el disefio de los accesos del
paso elevado se hara uso de las especificaciones de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion-Accesibilidad Universal 2019 (AU) en la cual se establece las dimensiones

minimas de disefio para escaleras en desniveles. (Ver ANEXO E). [28]

3.2.5 Accesibilidad para personas con discapacidad. “Los pasos peatonales deben
estar diseflados para que sean de facil acceso para todo tipo de personas y en especial
para aquellos con alguna limitacion. El tener un paso peatonal con una estructura
inadecuada hace que se incremente el desuso de los mismos y la desmotivacién en
cualquier tipo de usuario, a su vez obliga a las personas con movilidad restringida hacer
uso de estos poniéndolos en una situacion desfavorable para su movilidad.” [29]

Para ello se ha considerado el implemento de un ascensor OTIS Gen Flex 2+ en los

extremos de los accesos. (Ver ANEXO F).

3.3 ldentificacién de parametros fisicos del entorno

Para realizar el predisefio del paso peatonal, uno de los primeros pasos fue acudir al
sitio antes indicado, y realizar una inspeccioén visual del entorno, con el fin de identificar
aspectos relevantes que impliguen consideraciones al momento de realizar el disefio y

analisis de la informacioén

En el punto de interés que se ha tomado en cuenta para implantar el paso peatonal, hay
que aclarar que es una zona regenerada, por lo que la luz de la viga, que supone la
longitud de la superestructura debe adaptarse a las limitaciones del sitio, para ello se
realizé la correspondiente mediciéon de aceras, bordillos, parterre y ancho de via. (Ver
ANEXO G).

3.4 Evaluacién de cargas

Para efectuar el calculo de pesos que actian sobre el paso peatonal, se partié de un
predisefio, del cual las cargas que actian sobre la superestructura permaneceran
constantes, pero ademas el célculo del peso propio seré variable mientras se consigue

la eficacia del disefio, es decir estara en funcién del calculo estructural, calculo de acero
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requerido, y control de esfuerzos admisibles. A continuacion, se resume las cargas de

disefio.

3.4.1 Peso propio. Corresponde al peso de la viga doble T, que conforma la

superestructura del paso peatonal elevado.

3.4.2 Sobrecarga. Corresponde a las cargas permanentes del paso elevado, para el
caso del proyecto se considera una capa de rodadura de 10 cm y el peso de los
elementos de seguridad que son las barandas laterales formadas por perfiles de acero

y paneles de vidrio.

3.4.3 Carga viva. Este valor se obtiene de la NEC-SE-CG- Cargas sismicas, pag. 29, la
cual nos indica que, para pasos peatonales, el valor a considerar es de 4.8 kN/m, y
teniendo en cuenta que el ancho del paso peatonal es de 2.5 m, el valor actuante en el
paso es de 12 kN/m.

3.4.4 Resumen de cargas

Cuadro 2. Resumen de cargas gravitacionales

CARGAS GRAVITACIONALES

Peso propio 16.953 kN/m

MUERTA
Sobrecarga 6.303 kN/m
VIVA Peatonal 12 kN/m

Fuente: Autor

3.5 Cubierta

La cubierta que se plantea en el disefio, es de policarbonato translicido, soportada por
cerchas metélicas, ademas es necesario mencionar que la carga producida por la
cubierta no es soportada por la superestructura, la cubierta es soportada por apoyos
sujetos a cimentacion, lo cual se puede visualizar en la figura 10, en el que podemos

apreciar el disefio del paso elevado.
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3.6 Esfuerzos sin considerar pérdidas

Los esfuerzos son el resultado de la aplicacién de cargas en la viga y de la fuerza de
presfuerzo, dichos valores deben ser controlados por compresion y tension. A
continuacién, se mostrara los esfuerzos calculados en los distintos estados de carga.

3.6.1 Esfuerzos en planta. Son el resultado de la aplicacion de la fuerza de presfuerzo

y por el peso propio de la viga, luego de ser hormigonada en planta.

Figura 3. Esfuerzos en planta sin pérdidas
0.23562 -0.94876 0.23562

-1.31437 0.84548 -1.31437
Unidades en kN/cm?

Fuente: Autor

3.6.2 Esfuerzos en obra. Son el resultado de la aplicacion de la fuerza de presfuerzo,
el peso propio de la viga y la sobrecarga, una vez ensamblada en el sitio de

funcionamiento.

Figura 4. Esfuerzos en obra sin pérdidas
0.23562 -1.38908 0.23562

-1.31437 1.64846 -1.31437
Unidades en kN/cm?

Fuente: Autor
3.6.3 Esfuerzos en servicio. Son el resultado de la aplicacion de la fuerza de presfuerzo,

el peso propio de la viga, la sobrecarga, y considerando la carga viva de disefio, una

vez ensamblada en el sitio de funcionamiento.
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Figura5. Esfuerzos en servicio sin pérdidas
0.23562 -2.50668 0.23562

-1.31437 3.6869 -1.31437
Unidades en kN/cm?

Fuente: Autor

3.7 Esfuerzos en laviga considerando pérdidas del 17%

El célculo de esfuerzos considerando un porcentaje de pérdidas, se realiza con la
finalidad de tener una proyeccion y control de esfuerzos en un tiempo asumido o
determinado, esto con la finalidad de conocer el comportamiento del elemento en

escenarios futuros.

3.7.1 Esfuerzos en planta

Figura 6. Esfuerzos en planta con pérdidas del 17%
0.19556 -0.98881 0.19556

-1.09092 1.06893 -1.09092
Unidades en kN/cm?

Fuente: Autor

3.7.2 Esfuerzos en obra

Figura 7. Esfuerzos en obra con pérdidas del 17%
0.19556 -1.42913 0.19556

-1.09092 1.8719 -1.09092
Unidades en kN/cm?

Fuente: Autor
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3.7.3 Esfuerzos en servicio

Figura 8. Esfuerzos en servicio con pérdidas del 17%
0.19556 -2.54693 0.19556
-1.09092 3.91034 -1.09092

Fuente: Autor

Unidades en kN/cm?

3.8 Control de esfuerzos admisibles segun el ACI 318S-19

El control de esfuerzos admisibles se verificara mediante los parametros del reglamento
del ACI 318S-19. [2] . (Ver ANEXOS H-I-J). A continuacion, se resume en el cuadro 3,

los valores calculados en la viga y la evaluacion correspondiente a los esfuerzos

obtenidos.

Cuadro 3. Evaluacion de esfuerzos a compresion y tensién sin pérdidas

Evaluacién de esfuerzos a compresion

ca:::?xllz :io I:::Lt:rss Ubicacion | Estado Evaluacién Observacion
1.31437 2.94000 Apoyos Planta | 1.31437 < 2.94000 si cumple
0.94876 2.52000 Centro Planta | 0.94876 < 2.52000 si cumple
1.31437 1.89000 Apoyos | Servicio | 1.31437 < 1.89000 si cumple
2.50690 2.52000 Centro Servicio | 2.50690 < 2.52000 si cumple
Evaluacidon de esfuerzos a tension
ca:::a::loa I;’o I;I’;?Lt:rf: Ubicacion | Estado Evaluacién Observacion
0.23560 0.32400 Apoyos Planta | 0.23560 < 0.32400 si cumple

Fuente: Autor
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3.9 Consideraciones para el acero de refuerzo de la superestructura

Posterior al calculo del acero de presfuerzo, se debe calcular el acero por cortante, y el

acero de refuerzo para la losa (patin de la viga) de la superestructura.

3.9.1 Estribos. Se calcula mediante la metodologia del ACI 318S-19, y se debe calcular
la resistencia por cortante tanto del hormigén y del producido por cargas gravitacionales,
para verificar si la estructura necesita acero de refuerzo o si se colocard acero minimo

de refuerzo por corte.

3.9.2 Losa. En este caso, el patin de la viga doble T funciona como losa en la
superestructura, es por ello que, aungque se considere el area del patin para el disefio
del acero de presfuerzo, se debe calcular el acero de refuerzo y por retraccién y

temperatura para el ancho del patin de la viga.
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4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Descripcion teorica de resultados

Mediante la aplicacion de la normativa vigente del Ecuador, el PCI Handbook Precast
and Prestressed Concrete 7" Edition, los Requisitos del Reglamento para Concreto
Estructural ACI 318S-19, se realiz6 el célculo estructural, y mediante las mediciones
realizadas en sitio, se determiné la longitud de la viga que conforma la superestructura,
la cual es de 23.90 m. Ademas de establecer la altura libre del paso peatonal, la cual es
de 6 m desde la superficie de la capa de rodadura hasta la parte inferior de la viga. El
ancho se determiné considerando el escenario que indica la norma INEN NTE-2246, en
el cual dos personas en silla de ruedas pueden cruzar libremente sin algun tipo de
incomodidad. Bajo esta restriccibn el ancho indicado es de 1.8 m, pero se ha

considerado un ancho total de 2.5 m para el disefio.

4.2 Dimensiones de laviga doble T

Figura9. Dimensiones de la seccién transversal de la viga doble T

250

v 28 ~~—— 97 —FFFFF  » 28 -

— 625 % 125 # 625 —

Dimensiones en cm.

Fuente: Autor
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4.3 Fuerza de presfuerzo

La fuerza de presfuerzo inicial de disefio se definié en 2213.19 kN, como resultado de
la aplicacion de la formula para el célculo de presfuerzo inicial estimado, dicho valor se
puede observar en el ANEXO K, seccion 2.5.

4.4 Acero calculado

Mediante el proceso de calculo estructural indicado en el PCI Handbook Precast and
Prestressed Concrete 7" Edition, se obtuvo un area de 29.759 cm?, con lo cual se

obtienen 32 torones de 12.7 mm.
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4.5 Modelo 3D

Figura 10. Modelo 3D del paso elevado

Fuente: Autor
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4.6 Conclusiones

Se logro6 realizar el disefio del paso peatonal, acorde a las necesidades fisicas del
entorno del colegio Remigio Geo Gbémez Guerrero, mediante inspeccion visual y
levantamiento de informacién del sitio, cumpliendo con los parametros y restricciones
indicados en las normas vigentes del Ecuador, tales como ancho del paso elevado
segun las indicaciones de la NTE-INEN 2246, capitulo 3, seccion 3.1.1.1, literal (c), y

altura libre segun lo especificado en el ANEXO N°4.

Se realizé el disefio estructural de la viga presforzada de acuerdo al proceso indicado
por el PCI Handbook Precast and Prestressed Concrete 7" Edition, y cumpliendo con
las restricciones de esfuerzos admisibles indicados en los Requisitos del Reglamento
para Concreto Estructural ACI 318S-19.

Se elaboré los planos arquitecténicos en los que se muestran cada uno de los elementos
que conforman el paso elevado, indicando las dimensiones en corte, planta y elevacion,
ademas se disefi6 el detalle estructural de la viga doble T que conforma la
superestructura, indicando el acero de presfuerzo, y el acero de uso normal en

estructuras de hormigén armado.

Se determinaron las cargas de disefio fueron calculadas en base a un predisefio, en las
cuales no se ha considerado el peso de la cubierta y los perfiles metélicos de soporte,
debido a que la cubierta es soportada por medio de apoyos metdalicos sujetos a

cimentacion.

4.7 Recomendaciones

Se debe realizar un levantamiento altimétrico en el sitio, con la finalidad de obtener
niveles que permitan establecer la altura de disefio de los estribos ya que del lado del
colegio un estribo queda situado sobre la superficie del parque lineal, y el otro estribo

queda situado sobre el terreno natural.
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Es necesario realizar las mediciones con alta precision para poder determinar la luz de
la viga, ya que de este dato depende el disefio arquitectonico y el calculo estructural del

paso elevado.

Es necesario implementar vallas de seguridad a lo largo de la calle donde se propone
la implantacién del paso elevado, con el fin de garantizar que las personas hagan uso
de la estructura, y no intenten cruzar la via de manera irresponsable, es por ello que el

paso elevado se planea ubicar al centro de la calle.
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6.ANEXOS

ANEXO A

Figura 11. Estado actual del sitio con paso peatonal sin terminar

Fuente: Autor

ANEXO B

Figura 12. Corte transversal de un cruce peatonal.

HSOO mm

‘72 200m

‘7 min. 1 800 m

Fuente: NTE-INEN 2246. Accesibilidad de las personas al medio fisico. Cruces y pasos

peatonales a nivel y desnivel.



ANEXO C

Figura 13. Dimensiones de disefio de via bajo estructura peatonal

N N N N N N NN N N | | N N | | | | N N N N N N N N (N -

300 2 300
g o B0 585 368 3en 250

o ! 15.05 — 15,05 |

L mea &

6.00

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas- NEVI 12 - V2-A

ANEXO D

Cuadro 4. Especificaciones de accesibilidad para cruces y pasos peatonales

CRUCES Y PASOS PEATONALES

Parametros Especificaciones técnicas
generales

Ancho minimo de circulacién, libre de obstaculos, igual a 1 500
mm.

El acceso al puente se realizara mediante rampas, de acuerdo
Dimensiones a las especificaciones técnicas de la NTE INEN 2245. En los
sitios donde el espacio no permita el desarrollo correcto de la
rampa, se deben implementar mecanismos verticales de
acceso, como: ascensores, elevadores o similares

Antideslizante en seco y mojado.

Libre de piezas sueltas y de irregularidades debidas al uso de
material con defectos de fabricacién y/o colocacion

Para edificaciones con acceso al publico:
Superficie Banda podotéctil de prevencion en cambios de nivel (al inicio y
al final de rampas y/o escaleras), ingresos principales y
elementos que impliquen riesgos en el itinerario peatonal
accesible. Para especificaciones técnicas adicionales, remitirse
ala NTE INEN 2854.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion-Accesibilidad Universal 2019 (AU)
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ANEXO E

Cuadro 5. Especificaciones de accesibilidad para escaleras y desniveles

ESCALERAS Y DESNIVELES

Parametros Especificaciones técnicas
ENEIEES

Longitud minima de la huella igual a 280 mm

Altura méxima de la contrahuella igual a 180 mm.

Dimensiones Ancho minimo de circulacion, libre de obstaculos medido entre
generales el pasamanos igual a 1 200 mm.

Altura minima de paso, libre de obstaculos, igual a 2 100 mm
en espacios interiores y 2 200 mm en espacios exteriores

Pasamanos interior continuo colocado paralelo a la huella en
el punto que la profundidad de la misma es igual o mayor a
220 mm.

Escaleras curvas y
espiral

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion-Accesibilidad Universal 2019 (AU)

47



ANEXO F

Especificaciones técnicas del Ascensor Otis Gen Flex 2+

Seccion vertical

CABIMNA

K (RECO RRDO D E SEGURDAD)
ALTURA CaEi

ALTURA PUERTAS

RECORRDD

ALTURAS PUERTAS

5 (FOaO)

CONTROL

Frecuencia variable de lazo cerrado.

MANIOBRA
Automatica simple. Colectiva en bajada.

Colectiva selectiva.

TIPOS DE PUERTAS

Automaticas de apertura telescdpica o central
0 combinacion de puertas BUS en cabina y

semiautomaticas en piso.

EQUIPO DE TRACCION

Maquina sellada sin engranajes con
motor de imanes permanentes.
Traccion mediante cintas planas.
Configuracion 2:1 con suspension tipo

cantilever.

EMBARQUES

Con un embarque o doble embarque (90° y
1809°).

CUADRO DE MANIOBRA
Modular por microprocesadores, combinado
con un sistema avanzado de frecuenciay

voltaje variables.

Situado en la columna de la puerta del piso

superior

Opcionalmente se puede instalar a una

distancia de hasta 20 metros.

Comunicacion bidireccional y sistema de

intervencién remota.

Fuente: Catalogo de servicios y productos Otis gen2-flex
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ANEXO G

Fuente: Autor

ANEXO H

Cuadro 6. Limites para los esfuerzos a compresion en el concreto después de la aplicacion
del presforzado

Ubicacién Limite de esfuerzo a compresién
En los extremos de
miembros simplemente 0.70f;;
apoyados.
En otras ubicaciones 0.60f;;

Fuente: American Concrete Institute ACI 318S-19

ANEXO |

Cuadro 7. Limites para los esfuerzos a traccion en el concreto después de la aplicacion del
presforzado, sin refuerzo adicional en la zona de traccién

Ubicacién Limite de esfuerzo a traccién en
el concreto
En los extremos de
miembros simplemente 0.5/ fci
apoyados
En otras ubicaciones 0.25,/f;i

Fuente: American Concrete Institute ACI 318S-19
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ANEXO J

Cuadro 8. Limites para los esfuerzos a compresion bajo cargas de servicio.

Limite de esfuerzo a compresion
en el concreto

Ubicacion

En los extremos de miembros /
. 0'45fci
simplemente apoyados

En otras ubicaciones 0.60f;;

Fuente: American Concrete Institute AC| 318S-19
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ANEXO K
SECCION 1-EVALUACION DE CARGAS

A continuacién se indica el proceso de obtencion de carga muerta que actian sobre la
superestructura del paso elevado.

1.1BARANDAS LATERALES

Panel de vidrio

Area del panel en toda la luz a,
Espesor del panel €,
Peso especifico del vidrio Yoidrio
Peso del panel Woan
a,=16.62 m? e,i=3 mm Yoidrio =26 g
Wpan =0y c € Voidrio
W pen=1.296 kN
Perfiles de acero tubulares
Longitud total de perfil tubular L, Peso especifico del acero Yacero
Espesor del perfil metalico €pm Area transversal del perfil Ay,
Volumen de acero acumulado \%4 Diametro interno del perfil D,
Peso acumulado de perfiles W perfites Diametro externo del perfil D,
L,:=241.31m Epm =2 MM D, :=40 mm Yacero = 18- g
m

D;:=D,—e,, =38 mm
A= D DRy 59 m?

4 4

3
Vi=L,-A,,=0.03 m

W perfites =V * Yacero= 2-321 kN
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Peso total de barandas

Numero de barandas #bar
Peso acumulado de barandas War
Peso de baranda por metro lineal W arandas
Wba,,. = Wpan+Wperfiles: 3.617 kN #ba"" ::2
Wiar i =Wpar* #bar="17.235 kN L:=23.90 m

Wbar
Wbarandas = I

kN

Wba'randas =0.303 —
m

1.2 CAPA DE RODADURA
Ancho del paso elevado b
Espesor de capa e

Peso especifico del hormigén armado

Yhormi gon

Peso de la capa de rodadura por metro lineal %%

capa

kN
b:=2.5m e.:=10 cm Yhormigon = 24
m?

a..:=b-e,=0.25 m’

W,

capa ‘= Qer * Y hormigon

1.3-SOBRECARGA

La sobrecarga es la suma de los valores de carga muerta de las barandas de proteccion y

de la capa de rodadura.

Sobrecarga acumulada SC

Sobrecarga acumulada por metro lineal LD

sc

SC':= Wbarandas +W,

capa

LD, :=SC=6.303 kN
m
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1.4-CARGA VIVA

LL:=4.8 g Carga de servicio segun la NEC-SE-CG -Cargas sismicas

m

1.4.1 CARGA VIVA LINEAL

Ancho del paso elevado b
Carga de servicio por metro lineal 617
b:=2.5m
CV:=LL-b
CV=12 kN

m

1.5 RESUMEN DE CARGAS GRAVITACIONALES

Sobrecarga (dead) SC=6.303 k—N
m
Carga viva (live) Cv=12 k—N
m
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SECCION 2-ANALISIS DE SUPERESTRUCTURA

Datos de la evaluaciéon de cargas

Sobrecarga

Carga viva

Peso propio de la viga

A continuacion se especifica las dimensiones de la seccién transversal de la viga doble T,

SC'=6.303 k—N
m
CV:=12 k—N
m
PP

con las cuales partiremos para el calculo estructural.

a:=250 cm

b:=12.5 cm

c:=28 cm

d:=40.5 em

h:=70 cm

L=23.9m

b=

2.1 DIMENSIONES

el =i

DIVISION GEOMETRICA

1 2 G
5 B
Figura 2 Figura 3 Figura 4
d— d— d—
b2::( 20) b3::—( 20) b4=:4( 20)
h21:h—b h3::h—b h4::h—b
b,-h b.-h b.-h
5= 22 2 Agi= ( 32 3) A= ( 42 1)
_(5o-ny?) _ (bg-1”) (ba-hs’)
Iy=———=1 Iy=n2 21 o=
36 36 36
h h h
YQ::?Q-Q YB::?B.Q Y4;=?4.2
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Figura 5 Figura 6 Figura 7

by:=c bg:=c b;:=a
hs:=h—0b hg:=h—0b h;:=b
A5:= b5'h5 AG = b6'h6 A7:= b7'h7
(b5+hs") (bs+hs") (br+h")
I5::7 IG:=7 I7;:7
12 12 12
hs hg h;
Y = Y = Y =h——
5 s 7

2.2 CALCULO DEL EJE NEUTRO

Area transversal dela viga doble T A,

Inercia de cada figura Y,
Area de cada figura A,
Eje Neutro de la viga doble T EN | ¢,

t:=A,.Y,=6888.02 cm®
u:=A,+Y,=6888.02 cm®
v:i=A;-Y;=6888.02 cm®
w=A,-Y,=6888.02 cm®
z:=As-Y;=46287.5 cm®

y:=Ag+Y=46287.5 cm’

z ::A7'Y7: 199218.75 Cm3 A’U ::Al +A2 +A3 +A4 +A5 +A6 +A7
t
EN:= +u+v+:+m+y+z cy:=EN cii=h—c,

v

€y, =45.209 cm ¢;=24.791 cm A,=T7063.75 cm®

Peso propio de la viga doble T PP
Peso especifico del hormigén armado Yh
kN
Tni=24 —3
m
PP:=A,-v,=16.953 kN
m
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2.3 MOMENTO DE INERCIA SEGUN EL TEOREMA DE STEINER

2

Mi,:=I,+A,-(EN-Y,) =41500.05 cm®
2

Miy:=I,+A,+-(EN-Y,) =41500.05 cm®
2

Miy:=I;+A;+- (EN-Y3;) =41500.05 cm’
2

Miy=I,+A,+ (EN-Y,) =41500.05 cm"
2

Mig:=I5+As+ (EN-Y;) =879741.12 cm
2

Mig:=Ig+Ag+ (EN—-Y;) =879741.12 cm
2

Miz:=I;+A;+ (EN-Y;) =1114954.77 cm'

I =M, + My + M + Mi , + Mi + Mig + Mi.
1=3040437.2245 cm®  Momento de Inercia

2.4 DATOS DE EXCENTRICIDAD

Altura de la viga h Recubrimiento
Eje Neutro Cy Excentricidad
Diametro de toron o)
Separacion entre torones se
h=70 cm
| |
\ ’ cy,=45.21 cm

N I
i ‘ ¢:=12.7 mm
e
c2
| | e::c2—r—¢—se—q§—£
| * i

e=30.419 cm

2.5-FUERZA DE PREESFUERZO

Resistencia del hormigon f'c:=42 MPa
Limite de fluencia del acero Jpu=1861.2 MPa
Numero de torones ( tentativos) #t:=16
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se:=b.5 cm

r:=4 cm



Area transversal de torén A,:=92.9 mm”® Grado 250 LR ASTM A416
Fuerza de preesfuerzo P:=0.8+f,, A #t
P=2213.19 kN
Longitud de viga L=239m
2.6-CALCULO DE MOMENTOS MAYORADOS

Factor de combos

1.2 Para carga muerta

1.6 Para carga viva

Momento por peso propio M,
2

M ::1.2-&:1452.56 kEN.m

pp

Momento por carga muerta M,

cm

2
M., =12 -&:540.02 EN-m
Momento por carga viva M.,
Ccv.L?

Myi=1.6-————=1370.9 kN -m

2.7Calculo de Momentos para calculo de esfuerzos en la fibra superior e inferior

P.e-.c M. .c

0% 54894 N Mem* _ o 44032 N
1 cm I cm

P.e.c M, -c

0% 100105 N Mem2 _ ) 80298 Y
I cm I cm

P.e.c M. sc

0% 54894 N ' _ 1178 N
I cm I cm

P-.e-c M. .c

0% 100105 N ' 5 03844 N
1 cm 1 cm

M, __.c

Mty 19438 FN
I cm

M, __.c

Mot _ g 15985 FN
I cm
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2.8-ESFUERZOS SIN PERDIDAS

EN PLANTA
P P-e-c kN :
Jtoppe = + L1=0.23562 Extremo superior
A’u cm
P-.e-c
Jbotpe = P _ 2 |=-1.31437 RN Extremo inferior
A, 1 cm
P.ec;, M, -c
Ftopp= P, L) g gagre Y Centro superior
A, I I cm
P.e.c, M, c
Footp= P _ 2 ) ga5ag N Centro inferior
A, I I em
0.23562 —0.94876 0.23562
—1.31437 0.84548 —1.31437
EN OBRA
P-.e-c
Jiop= P + L 1=0.23562 N Extremo superior
A, 1 cm
P-.e-c
frot = P _ 2 |=-1.31437 N Extremo inferior
A, I cm
P-ec;, M, +.c, M, c
Ftopo= P, LMt Mem € 3gg0g KV Centro superior
A, I I I em
P P-ecy M, ,co M,,-cC kN ) )
Froto= - SR/ A 2 1=1.64846 Centro inferior
A, 1 1 cm
0.23562 —1.38908 0.23562
—1.31437 1.64846 —1.31437

58




EN SERVICIO

P P-e-c kN .
Jiop= + ' 1=0.23562 Extremo superior
A’u cm
P P-e-c kN o
Srot = — 21=—-1.31437 Extremo inferior
Av cm
P P-.e-c M, __.c M. «c M _ c ]
Fiops= + L A om AT 250688 Centro superior
A, I I I em
P P-.ecs M, +c, M, -c, M,-cC kN ) )
Foots = - 2y 2T em BT 2 )-3.6869 Centro inferior
A, I I I I em
0.23562 —2.50688 0.23562
—1.31437 3.68690 —1.31437

2.9 -VERIFICACION DE ESFUERZOS

Revision a compresion

Limites para los esfuerzos a compresion en el concreto después de la aplicacion del
presforzado, en los extremos de los miembros apoyados...........ccceevveveviveeiieeeiieeeeeneenn, 0.7 f'c

kN

cm

Frotpe=—1.3144

f'c:=42 MPa
kN

cm

limite:=0.7+ f'c=2.94

1.3144<2.94 Cumple requisito de esfuerzo admisible

Limites para los esfuerzos a tension en el concreto después de la aplicacion del
presforzado, en cualquier punto del elemento (CeNLrO)..........ccvvvvveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeee 0.6 f'c

kN

cm

Fropp=—0.9488

f'c:=42 MPa
kN

cm

limite:=0.6+ f'c=2.52

0.9488 < 2.52 Cumple requisito de esfuerzo admisible
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Limites para los esfuerzos a compresiéon en el concreto bajo cargas de servicio, en los
extremos de 10S MIiembros apoYyadosS. ........c.ccoiiiiiiiiiiie i 0.45 f'c

kN

cm

Fiopo=—1.38908

f'c:=42 MPa
kN

cm

limite:=0.45- f'c=1.89
1.38908 < 1.89 Cumple requisito de esfuerzo admisible

Limites para los esfuerzos a compresion en el concreto después de la aplicacion del
presforzado y todas las cargas permanentes en el tiempo........cccccvvvevviieineeeeeeenn, 0.60 f'c

kN
cm
f'c:=42 MPa

Frops=—2.5069

kN

cm

limite:=0.6 - f'c=2.52

2.5069<2.52 Cumple requisito de esfuerzo admisible

Revision a tension

Limites para los esfuerzos a traccidbn en el concreto después de la aplicacion del
presforzado, en los extremos de los miembros apoyados.............cccveveeeeeiiiiviennenn. 0.5-4/fc

kN
cm
fc:=42 MPa

Froppe=0.2356

kN

cm

limite:=0.5-1/42 - MPa=0.324

0.2356 <0.3240 Cumple requisito de esfuerzo admisible

Luego de realizar la verificacion de esfuerzos admisibles, podemos concluir que la viga no
requiere acero corrugado para controlar los esfuerzos en la longitud del elemento.
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2.10-ANALISIS DE LA VIGA CONSIDERANDO PERDIDAS

Porcentaje de pérdidas: S:=17% P=2213.19 kN
Fuerza final de preesfuerzo P
r:=P.5=376.242 kN
Pf::P—Q'}
Pf: 1836.948 kKN
P;.e-c P,ee-cC
21 g.a5562 PN 21 g.as562 PN
1 c*rn2 I cm
P:.e.c P,ee-c
2 83087 N e g g3087 N
I cm? 1 cm
ESFUERZOS CON PERDIDAS
EN PLANTA
P, P:-e-c
Jiop= L4t L1=0.19556 N Extremo superior
A, 1 cm
P; Piee-c
I 2 | =—1.09092 kN Extremo inferior
A, 1 cm
P, Pie.c, M, -c
Fropi=|—L+—L—L P 11— _0.98881 N Centro superior
A, 1 1 cm

P, Pseeec, M kN . .
Fropi=|——L——L 247 PP 21— 1 06893 Centro inferior

A, I 1 cm”®
0.19556 —0.98881 0.19556
—1.09092 1.06893 —1.09092
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f top

P P:.e-c
L f ) 0.19556
A 2

EN OBRA

cm

1
e
[

Extremo superior

Py Pyee-c
- 2 | =-1.09092 N Extremo inferior
A, cm
Py  Pieeec; Mpy,ecy Mgy, c
Fiopt= L L_PetG Mm@ g 49913 YV Centro superior
A, I I cm
P, Pseeecy M, c, M, cC
Fropi=|——L— L2 pp 2T em 2 8719 RN Centro inferior
A, I I cm
0.19556 —1.42913 0.19556
—1.09092 1.8719 —1.09092
EN SERVICIO
P, P;-e-
Jiop= L4t L1=0.19556 N Extremo superior
Aq) cm2
P, P
foot = 17 2 | =-1.09092 N Extremo inferior
Av cm2
P, Pseecy M,,.c, M., -c, M,-c
Frop=|—t4—f 2w A _Tem AT ) _2.54693 kN centro superior
A, I I I I cm®
P, Pseecy M,-co M., co M,-cC . .
Fropi= | ——L——L 24 ep 2 2 2| =3.91034 Y Centro inferior
A, I I I I em?

0.19556

—2.54693 0.19556

—1.09092

3.91034 —1.09092
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SECCION 3-CALCULO DE TORONES SEGUN SISTEMA AASHTO

Peralte de viga h Espesor de patin h¢
Ancho inferior de alma bw Ancho util de viga T b
Separacién entre torones se Resistencia a la fc
compresion del hormigon
Recubrimiento r
| b | N h=T70 cm f'c:=42 MPa
| | &
‘ ‘ 4 ¢=12.7 mm bw:=c
A dp se=5.5cm bw=28 cm
‘ ’%/ o r=4cm hp:=b
‘ ° :
. ! ¥ b:=4-bw hy=12.5 cm
~bwi
b=112 cm
Calculo de dp
se
dp::h—r—gb—se—gb—? dp=55.21 cm
Carga muerta total LD ::w
LD=11.628 k—N
m
Carga viva LL ::ﬂ: 6 k—N
2 m
Longitud de viga L=23.9m
Mayorizacion de cargas U
U:=1.2-LD+1.6-LL U=23.553 kN
m

Céalculo de Momento

_(w-r?)

Mu:= Mu=1681.744 kKN +m
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kN

Jpe=0.5+f,, fpe=93.06
cm
Céalculo de Wp ®»:=0.9
PO T P
¢+b-fc-dp’

W= 1-V(=1)" —4-(0.59) - (2)

Wp=0.142
2-(0.59) b
Célculo de Wpmax
B,:=0.85—0.05-(6—4) h;=12.5 cm
0.319-B;-bw  0.85:(b—bw)-B,+h;
WDraa = + WP, 1ae=0.168
b b.dp
WDae>Wp 0.168>0.142 Cumple con la condicion
¢Viga T o rectangular?
hy=12.5 cm Sic>hf VigaT
o< ,
. 1.18-Wp-dp Sic<hf Viga rectangular
Bl
c=12.357 cm c<h; 12.36 cm<12.5 cm  Actla como viga rectangular

T,,=Wp-b-dp-fc
T, =3694.647 kN

Se usaran tendones adheridos

kN : "
m:=0.9-f,,=167.508 acero de baja relajacion
cm
kN o
n:=0.85-f,,=158.202 acero de relevada relajacion
cm

Se usara acero de baja relajacion, por tanto

7,:=0.28
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5=
, — | Tup
APS::(M). 1— 1_%—

Jou b.dp-fc
Aps=29.759 em? Area de acero de preesfuerzo requerida
A,=92.9 mm® Area nominal del torén de 12.7mm
torones:=—2
# A

S

#torones =32

T kN EN
fpsi=—2=124.15 Fru=186.12
pS cm cm
Fos<Fpu 124.15<186.12 ok

Verificacion de base

Base bw=28 cm

Recubrimiento r:=3 cm

Espaciamiento es:=3 cm

Diametro de toron ¢:=12.7 mm

Capas c:=8

Torones por capa #tzzwzzl #t:=4
breceario=2T+ #t+d+(#t—1)+es=20.08 cm bpecesario < baisponible

El ancho necesario es menor que el ancho disponible en la parte inferior del alma de la
viga por lo que el disefio es adecuado, se colocaran: 32 torones de 12.7 mm distribuidos
en 8 capas, de 4 torones cada una por viga T.
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SECCION 4-ACERO MINIMO DE REFUERZO

Acero minimo por flexion

Resistencia a la compresion del hormigén fc
Limite de fluencia del acero fy
Peralte de a viga h
Ancho inferior del alma de viga bw
Cuantia minima de acero Prmin
Area de acero requerido de refuerzo As
flc=42 MPa  fc:=42 MPa fy:=420 MPa
bw=28 cm h=70 cm
-MP

o2 NfeMPa_ ha06

4-fy
As:=p, . «bw+h=756.086 mm’ ¢, =22 mm

2

Tr e

A, = f” =380.133 mm”®

A, =2+A,=760.265 mm®

SECCION 5-DISENO A CORTE

Verificacion del ancho del patin

Ancho de patin b=112 cm fy:=420 MPa
Espesor de patin hy=12.5 cm
L
(a) Z:597.5 cm b=112 cm 112.0<597.5
b—bw
(b) =42 cm 8+h;=100 cm 42.00<100
() =M _soem %:56 cm 42.00<56
b=112 cm bw=28 cm dp=55.21 cm L=23.9m
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kN kN kN

PP=16.953 — SC=6.303 — cv=12 =
m m m
1.2 PP.L 1.2 SC-L 1. .L
Vi, =— Vusc::i Vg, =0 v
2 2 2
Vu,,=243.106 kN Vu,,=90.381 kN Vu,,=229.44 kN

Vu:=Vu,,+Vu, +Vu,,=562.927 kN

Cortante que resiste el hormigén flc:=42 MPa
bw =280 mm dp=552.1 mm
V,=0.42. \/E «MPa-bw-dp

V,=(4.208-10") kN

0.75.V, =31558.109 kN

0.75 V,,>Vu

El cortante que resiste el hormigbn es mayor que el cortante producido por las cargas por
tanto se colocard acero minimo por cortante.

5.1-ACERO DE REFUERZO MINIMO (ESTRIBOS)

¢,:=10 mm Diametro asumido para cortante fy=420 MPa
™ '¢v2 2

A, =2 1 =157.08 mm en dos ramales

¢:=0.75

Separacion entre estribos

A L]
§i= o1y =0.059 m

0.062 -4/ fc + MPa «bw

$=5.864 cm

85:=20 cm
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5.2-ACERO MINIMO EN LOSA (PATIN)

Acero por retraccién y temperatura

Cuantia de acero p Diametro de varilla o)
Ancho de disefio ancho Area de acero por retraccion Ao
Area de acero calculada As Namero de varillas Avar
p:=0.0018
¢:=8 mm
ancho:=1m e
A,opi= =50.265 mm”®
hp=12.5 cm 1
9 As
As:=p-ancho-h;=225 mm #var:=——=4.476
Aref
Avar:=5 minima
Avar:=T7 mdazrimo
.. 100
Separacion := SN _0.143 m S:=15 cm
#var

Aproximadamente 7 varillas separadas a 15 cm en ambas direcciones con ® 8mm por
cada metro lineal de losa en ambas direcciones. Por lo tanto se colocara una malla
electrosoldada de dimensiones 15 x 15 x 8.
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PASO PEATONAL A DESNIVEL FRENTE AL COLEGIO REMIGIO GEO GOMEZ GUERRERO PLANO ARQUITECTONICO

UBICACION DEL PREDIO
ESCALA 1:20 000

VISTA LONGITUDINAL

ESCALERA

CUBIERTA

7 7 7 7 / ASCENSOR

N

CAPA DE RODADURA
VIGA DOBLE T

ESCALERA

6.10 6.05 6.00 6.00 6.05 6.10

ESTRIBO

VALLA DE ESTRIBO I
SEGURIDAD

I
| /.50 Z/

ASCENSOR

I
AW\
LW\

13.31

3.28 6.73 2.40 7.47 253 9.32

377 23.90 5.50

INOSTURND gy g
REMISI0 GEO. comey

Contiene:
Vista longitudinal de paso elevado

Dimensiones del paso peatonal en
elevacion

Realizado por:

DAVID JOSUE AJILA ENRIQUEZ
C.1:0750170870

Tutor:

ING. JOSE MARCELO ZARATE ENCALADA

Lamina:
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PASO PEATONAL A DESNIVEL FRENTE AL COLEGIO REMIGIO GEO GOMEZ GUERRERO PLANO ARQUITECTONICO

UBICACION DEL PREDIO
ESCALA 1:20 000

SECCION TRANSVERSAL

Cubierta
A
Viga doble T
Estribo
i N
Apoyos de cubierta —_— S - 9.30
L — —
Escaler: L — : 7.80
]
L1 6.70 6.80
T 6.00
Columna de hormigén —
—
L—
Barandas
—

'OCTURNO Huaqu 45
REMISIO G20 Goyy

Contiene:

Seccion transversal de paso elevado

Realizado por:

DAVID JOSUE AJILA ENRIQUEZ
C.1:0750170870

Tutor:

ING. JOSE MARCELO ZARATE ENCALADA

Lamina:
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DETALLE DE ACERO ESTRUCTURAL

Especificaciones de viga doble T
. . ® Malla electrosoldada 15 x15x8
Dimensiones en cm

e Torén @ 12.7mm x32

250

Estribo 10 mm @20cm

12.5

@ Acero de refuerzo 2@ 22mm

- 2
1Y prosuerso = 19000 kg/om

Contiene:

fy= 4200 kg/cn’

Detalle de armado de acero
z 2§ I/ 97 — 28 ~
125 # 625 ——

flo= 420 kg/cm?

Realizado por:
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Tutor:
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VISTA LONGITUDINAL DE ARMADO DE ACERO

Escala 1:125

DETALLE DE ARMADO DE ACERO

Malla electrosoldada

15 x15 x 8mm
rec:4cm
/ " Z 5
/
/ ]
// II
/ J /
// /
£ 7 X x /
V rec:4cm /
Estribo 10 mm @ 20 cm Toron de 12.7 mm

Escala 1:25

Contiene:

Detalle de armado de acero

Realizado por:
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Tutor:
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