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. El objetivo de la memoria de c¢élculo de cada componente de un puente

peatonal prototipo es determinar si el comportamiento estructural es adecuado en
lo referente a:

0 Capacidad de los elementos

o Vibraciones
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Ademas de la descripcién de [a topologia, que es estandar para todos los puentes
peatonales prototipos, la memoria debera contener una descripciébn sobre la
localizacién, luces, condiciones especiales y demas aspectos que permitan
verificar la geometria seleccionada.

La estructura consiste en un puente peatonal metalico, con tipologia DU, cuya
implantaciébn se asimila a la de un puente existente y el disefio estructural
corresponde al actualmente utilizado para los puentes peatonales prototipo DU,
el tramo principal del puente es de dos luces de aproximadamente 34.0m y esta
soportado por un sistema de plataformas fabricadas por perfiles “I" sobre
columnas con perfiles tubulares de acero con configuracién en “V” .en sus tres
apoyos. Las luces de aproximadamente 34.0 m presentan condiciones de
interrupcion en la continuidad de la cinta superior de una baranda-cercha para la
conexién con una rampa central y [a interrupcién correspondiente a la conexién
de dos rampas de acceso sobre las columnas extremas, adicionalmente y como
condicién critica, se ha considerado una abertura adicional en un extremo para la

conexién de una escalera.

Mediante analisis iterativos, se concluyo que la situacién extrema de disefio de la
topologia del puente peatonal prototipo para condiciones de serviciabilidad
(vibraciones) y de resistencia, se obtiene para luces de 34.0m con piso de
aluminio. Sin embargo para cada condicidén particular y cada elemento estructural,
rampa, tramo central se deberan realizar los analisis respectivos.
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2.2 TIPOLOGIA DE LA ESTRUCTURA

. El puente consiste de mbdulos tipicos de hasta 6.0 metros de longitud que se
ensamblan con otros médulos de ajuste del tipo recto, curvo, de interseccion y
terminales que definen la geometria requerida para el paso peatonal. Los modulos
se conectan entre si mediante uniones apernadas.

Los modulos estan compuestos por 2 cerchas verticales, con cordones de seccidn
rectangular, elementos verticales en seccién tipo | y elementos diagonales en
varillas que se conectan mediante clevises. Las cerchas de 1.60 metros de alto se

conectan entre si por el sistema de piso.

El ancho total del modulo estandar es de 3.0 metros; con tablero estandar de
2.814 vm de ancho a nivel del sistema de piso. El ancho efectivo para circulacion
peatonal es de 2.40m (Entre pasamanos). ‘A nivel de piso, la estructura consta de
un arriostrado horizontal conformado por elementos transversales y diagonales,
Longitudinalmente se tienen dos estructuras tipo cercha paralelas moduladas cada
1.20m, asi, los elementos verticales de las cerchas y el elemento horizontal del

arriostrado inferior forman un marco rigido en H.

Sobre los elementos horizontales transversales se apoya el sistema de piso,
conformado por elementos muy livianos y las cerchas de la estructura hacen las
veces de baranda a la cual se le coloca un pasamanos y una barandilla de

proteccién.
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Los moédulos se soportan sobre columnas fabricadas con perfiles tubulares,

arriostradas entre si transversalmente, a través de plataformas en perfil I.

Las uniones entre las plataformas y las columnas, son articulaciones que permiten

un facil montaje de la estructura. En los arranques, el puente se apoya en un

soporte simple, a continuacién se presentan los esquemas de la topologia

anteriormente descrita:
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colombiano y solo una vez se tenga la normativa correspondiente se podran

verificar todos los estados de carga mediante el uso de la misma.

3.2 ANALISIS ESTRUCTURAL

3.2.1 REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE:
Dada la topologia del puente peatonal prototipo y con el fin de verificar

adecuadamente su comportamiento estructural, de acuerdo con los lineamientos

de esta guia, se hace necesario utilizar un Software de disefio que tenga como

minimo las siguientes capacidades:

Analisis en tres dimensiones (3D) para seis grados de libertad

Analisis dindmico Modal

Analisis P-Delta (Efectos de segundo orden)

Andlisis No lineal a partir de condiciones de rigidez iniciales no nulas
Andlisis No lineal de elementos con capacidad de recibir solo tensién
Andlisis de comportamiento bajo cargas térmicas o deformaciones unitarias
inducidas en los elementos.

Andlisis con apoyos elasticos

Para el analisis de la estructura en el caso de esta guia se empleara el software
especializado SAP 2000 versién 10.0.01NL, en el cudl se modela la estructura
tridimensionalmente involucrando los diferentes tipos de élementos, materiales y
propiedades estructurales, condiciones de carga y condiciones de apoyo. Dicho
programa esta basado en el método de las rigideces para la solucién del modelo

estructural.
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3.2.2 ANALISIS ESTRUCTURAL:

Con el fin de evaluar el comportamiento real de las diagonales y el
pretensionamiento de ellas, asi como su incidencia en el comportamiento
estructural, se verificaron, para la realizacién de esta guia, tres tipos de analisis
de los cuales se hace a continuacion una breve descripcidn de sus fundamentos y
se conceptua sobre la conveniencia de su utilizacién:

- Analisis elastico lineal :(Modelo 1. 2L34-1 V0.0.sdb). Corresponde a un
modelo estructural realizado mediante el uso de un software de analisis elastico
lineal, es decir se modelan todos los elementos del puente y se hace un analisis
estatico elastico lineal de los elementos determinando las solicitaciones para caso
de carga particular y mediante superposicién directa se determinan las

condiciones de disefio de los elementos estructurales.

La hipbtesis de disefio para elementos diagonales es que las diagonales no toman
compresidn, y la revision de su capacidad de hace bajo el supuesto de que la
diagonal a tension toma el doble de la carga' esto es representado considerando
un area reducida al 50% en la verificacion del disefio.

Observacion: Este tipo de Andlisis del puente no sera aceptado por cuando no
representa adecuadamente las condiciones reales de la estructura, no considera
los estados iniciales de pre-esfuerzo producido por las diagonales ni los efectos

reales de superposicion de fuerzas.

- Analisis elastico No lineal para cada caso de carga: (Modelo 2. 2L.34-2
VO0.1.sdb): El analisis estructural para cada caso de carga se efectua a partir de la

hipétesis basica de que los elementos diagonales no toman compresion.
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Es asi como para cada caso de carga individual (Carga muerta, carga viva,
viento...) se realiza un analisis No lineal bajo carga estatica o la proveniente del
analisis modal para los casos de sismo, considerando, con las facilidades del
software, considerando que las diagonales no tomaran fuerzas de compresion.
Posteriormente se realiza cada combinacién (Hipétesis de carga descrita en el
numeral 3.8) como la superposicidn directa de los analisis asi realizados

involucrando en ella los factores de correspondientes.

Para los analisis se parte de una condicién de rigidez inicial correspondiente a la
tensién producida en las diagonales por un pretensionamiento inicial del 20% y la
tensidn producto de la carga muerta. La tensién de los analisis individuales para

cada caso de carga se superpone en forma directa en cada combinacion.

Observacion: Este tipo de andlisis puede arrojar valores conservadores por
cuanto no refleja que una diagonal (en tensién) se puede descargar bajo una
combinacién particular de cargas. Por lo anterior no es recomendable

Andlisis elastico No lineal para cada COMBINACION de carga: (Modelo 3.
21.34-3 VO0.1.sdb). Mediante este modelo se realiza el analisis de cada
combinacién de carga como un caso de anélisis independiente, considerando que

las diagonales no toman compresién en ningun caso.

Para cada caso de analisis se parte de una condicién de rigidez inicial
correspondiente a la tensibn producida en las - diagonales por un
pretensionamiento inicial del 20% vy los efectos de la carga muerta; Es decir, la
condicién de rigidez inicial es la obtenida de un andlisis P-delta de la
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superposicion de las cargas permanentes correspondiente a la tension inicial y la
carga muerta a los cuales se superponen los casos de carga hasta tener axial cero
en las diagonales, estado a partir del cual este elemento no tomara carga.

CONCLUSION:

Asi, con el fin de evaluar el comportamiento real de las diagonales y el
pretensionamiento de ellas, se considera como una forma adecuada para realizar
el analisis estructural el Analisis elastico No lineal para cada COMBINACION
de carga: (Modelo 3. 2L.34-3 V0.1.sdb)

3.3 PERIODOS Y FRECUENCIA

De acuerdo con la limitante establecida en la normativa AASTHO, la frecuencia
minima es de 3.0hz. Esta consideracion de disefio se define considerando que la
frecuencia de la pisada (paso) de una persona es de 2 pasos /seg, por lo que el
comfort al caminar sobre un puente con una frecuencia menor se veria afectada al
paso de cada peaton; por lo tanto AASHTO define con un factor de seguridad, una
frecuencia minima de 3.0 Hz. , es necesario aclarar que la cantidad energia
aplicada y la variacioén en espacio y tiempo hacen que esta carga no sea suficiente
para excitar la estructura hasta niveles no seguros. La consideracién de la carga
viva alta (450 kg/m2) involucra los factores de amplificacion dinamica, por lo tanto
en el general de los casos se obtiene estructuras suficientemente seguras y
rigidas al utilizar esta carga.

Observacion: Dado que el sentido de excitacion de la carga peatonal es
fundamentalmente vertical, la evaluacién de vibraciones se debe hacer con
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respecto al modo de vibracion vertical en el cual se tenga la mayor participacién
de la masa en ese sentido.

En las memorias, para cada unidad de estructura, se debera incluir un cuadro
con los diferentes modos de vibracién y respectivos factores de participacién de
masa identificando las frecuencias o periodos dominantes y sobre los cuales se
especificara el control de vibraciones tanto como parametro de control de ios
disefios como parametro a alimentar la prueba de carga dinamica a especificar

dentro de un ejercicio que integra el control de disefio y el de campo.

Esto permitira, una vez efectuado el modelo matematico y completadas las
pruebas de carga dinamica y estética, realizar la “calibraciéon” de los modelos
matematicos que permitan corregir los errores de andlisis y volver a correrlos para
obtener los resultados acertados del comportamiento acordes con las mediciones.

3.4 VERIFICACION DE ESFUERZOS

La verificacién de esfuerzos se puede hacer mediante el uso de post-
procesadores de disefio que tengan en cuenta la hormativa aplicable.

Tomando en cuenta que el CCDSP es una adaptacién de la norma AASHTO-
Standard Bridge Specificacion es posible utilizar esta en forma directa, si el post-
procesador de disefio lo admite.

En el caso de esta guia se hace la revisibn de esfuerzos de los elementos
estructurales mediante el uso del post- procesador de disefio del SAP2000, el cual
en la versién actual no dispone de verificacién de disefio bajo la metodologia ASD
de la Norma AASHTO; por lo tanto se recurre al artificio de adaptacién indicado a

continuacién:
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Dado que se aplica la metodologia de disefio del CCDSP y se acepta el uso de la
metodologia AASHTO-ASD, y que el post-procesador de disefio solo cuenta con
metodologia AISC-ASD se debe realizar la siguiente correccién:

- ElI CCDSP tiene un factor de seguridad de 2.12 contra el factor de 1.92
tomado en la metodologia AISC-ASD 89 utilizada por el post-procesador,
por lo tanto se utiliza un esfuerzo de fluencia modificado asi:

Fym= (0.55/0.6) Fy
Donde:

Fym: Es el esfuerzo de fluencia modificado a utilizar en los datos de disefio
Fym: Es el esfuerzo de fluencia real del material a utilizar en la fabricacién de la

estructura.
Las memorias deberan incluir en forma tabulada general la revisién de los indices
de resistencia de todos los elementos y en forma particular para cada tipo de

material se incluira la memoria detalle de los elementos criticos.

3.5 ESTABILIDAD DEL CORDON SUPERIOR

A partir de los ensayos realizados para |la evaluacién de la rigidez lateral de cinta
superior y de la conexién entre la vigueta transversal y el paral de los marcos tipos
“U”, los cuales presentados en el documento “DOCUMENTOS ANEXOS
COMPLEMENTARIOS?” realizado bajo el contrato IDU 133-05, se concluyo que los
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valores de rigidez arrojados por la metodologia establecida en "AASHTO-

Pedestrian Bridge Desigh” son ligeramente conservadores; por lo tanto se acepta

dicho procedimiento

La estabilidad del corddn superior depende de la rigidez del pértico que forman los

elementos verticales (paral) y el elemento transversal (vigueta de piso).

La constante de resorte C del pértico transversal es:

E
h b

2*( p
3% 2%],

C=

)

Donde:

E: Modulo de Elasticidad del Acero. (2.‘Ix1010 kg/m2).
h: Altura libre del paral. (1.1 m)

b: Distancia entre ejes de parales. (2.814 m)

e Inercia del Paral. (3.32 x 10°° m%)

l,, Inercia de la Vigueta de Piso. (1.27 x 10° m*)

Se obtiene por tanto:

C =78520kg/m

Del analisis estructural se encuentra que la carga maxima en el cordon superior €s

P = 43511 kg (a compresidmn)
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Usando un factor de seguridad de 2.0 (Guide Specifications For Design of
Pedestrian Bridges AASHTO Art. 1.3.6.2):

P =20%P=87022kg

La separacioén entre elementos verticales (I) es 1.2 m.

C*1_ 78520%1.2
P 87022

(4

=1.08

Para un numero de vanos (n) de 16, extrapolando de las tablas se obtiene para el
disefio del corddn superior un valor del coeficiente de longitud efectiva (K) de 3.0.

3.6 FUERZAS RESISTIDAS POR_LOS ELEMENTOS VERTICALES
{PARALES)

Como método complementario para evaluar la estabilidad lateral del corddn
superior se aplica aqui lo establecido por la AASHTO segun lo cual los elementos
verticales (parales) deben resistir una carga transversal aplicada en el cordén
superior de 450 kg/m. Para cumplir esta especificacion se aplica una carga puntual

(C)igual a:

C=450%12=540kg/m
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€ =540 kg C = 340 kg
[ b = 2614 m |

El momento adicional que debe resistir el paral, es por tanto:
M=C*h=540*1.1=5%4 kgm

A partir de los ensayos realizados para la evaluacion de 1a capacidad de fa conexion entre fa
vigueta transversal y el paral de fos marcos tipos “U”, los cuales presentados en ef
documento “DOCUMENTOS ANEXOS COMPLEMENTARIOS” realizado bajo el contrato IDU
133-05, se concluyo que la capacidad de esta conexion tiene un factor de seguridad
adecuado, cumpliendo con la condicion indicada arriba.

3.7 CHEQUEO DE DEFLEXIONES

3.7.1 Carga Viva

Para el caso de carga viva, la AASHTO especifica que el valor maximo de

deflexion vertical ho debe ser superior a:

L
A < —
CV Real 500

Donde:
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Acmrea: Deflexiéon maxima ocasionada por la Carga Viva (m).

L . Luz entre apoyos adyacentes. (m).

En la memoria de calculo se deberan incluir en forma tabulada, segun se ilustra a
continuacion, las verificaciones de deflexion para cada luz en cada elemento del

puente (rampas y tramo central)

Deflexiones en luces debidas a carga viva Acv (m) Az

EJES | LUZ(m) | Nudo Perm. [Calculaq CHK

TRAMO PRINCIPAL A-B 34 315 0,068 | 0,0415] OK
B-C 34 425 0,0068 | 0,0475| OK

RAMPA NORTE ChH-3 25 228 0,050 | 0,0475] OK
Ci34 28 321 0,056 0,038 | Ok

RAMPA SUR Fi1-5 32 153 0,064 0,048 | OK

Tabla No.15 Deflexién por Carga Viva.



