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RESUMEN

Una pasarela peatonal resulta un caso practico de estudio para implementar
un elemento reductor de desplazamientos laterales, ya que estas se construyen
continuamente a medida que la red vial de una regién o pais va creciendo. En
muchos casos la estructura de una pasarela a pesar de cumplir con todos los
requerimientos que establecen los codigos de disefio estructural tanto nacionales
como internacionales. Resulta que durante su funcionamiento presentan
desplazamientos laterales excesivos que resultan incomodos para los peatones
gue la transitan, asi mismo una oscilacidén continua y excesiva puede llevar al

desgaste o fatiga de algunos elementos estructurales.

Por ende, se hace evidente alguna forma de poder controlar estos
desplazamientos laterales continuos que en su conjunto producen una oscilaciéon
constante. Estos movimientos ocurren a causa de las cargas a las que esta
sometida la estructura: viento, sismo, cargas vivas y cargas muertas. Entonces
mediante el andlisis y disefio estructural, principalmente, el célculo de la carga
sismica estatica equivalente y las formas modales en que vibra la estructura del
caso de estudio, se implementd un cable de acero como elemento reductor de

estos desplazamientos laterales.
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ANTECEDENTES

Vivimos en un mundo dinamico en el que, todo, incluso los atomos, vibran,
en el mundo macroscopico y principalmente en el &mbito de la ingenieria civil,
estas vibraciones dependiendo del contexto o del &mbito que se esté estudiando,
estas vibraciones se traducen también a oscilaciones. En muchos casos es
fundamental estudiar las oscilaciones de eventos que ocurren en la naturaleza,
como lo son los sismos. Y los efectos que estos inducen en una estructura. Asi
mismo, existen otras fuerzas que producen efectos oscilatorios sobre una
estructura, sin embargo, es necesario recordar cuales son los fundamentos

matematicos a través de los cuales se pueden representar estos fenémenos.

Iniciando con lo basico, al observar el libro; Fisica General para estudiantes
de ingenieria, se explican los conceptos de movimiento oscilatorio, movimiento
armonico, que es el periodo, que es la frecuencia, entre otros (Rios, 1996).
También hace uso de ecuaciones diferenciales que describen con mejor
precisién a naturaleza de estos movimientos. Estos son elementos béasicos que

nos permiten conocer la naturaleza de este caso de estudio.

En el texto, Fisica de oscilaciones, ondas y 6ptica, se explican mejor los
conceptos, como el amortiguamiento (Vivas, 2013). Esto, mas adelante habra
qgue traducirlo o aplicarlo a un sistema estructural que tendrd su propio
amortiguamiento, es decir habra que extrapolar este concepto, al

comportamiento oscilatorio de una estructura de acero.

Adentrandose un poco mas en el tema, el libro; Introduccion a la dinamica

de estructuras, los conceptos previamente descritos, se aplican directamente al

XVII



analisis dinamico de estructuras, la forma en que cada sistema estructural
presenta ventajas y desventajas en funcion a los materiales, los diferentes

elementos estructurales y la geometria intrinseca de cada edificio (Gomez, 2000).

Un parametro que es de especial interés, se describe en el articulo, Calculo
del periodo fundamental de vibracion de edificios con rigidez de corte (Husid,
1963). Ser& necesario calcular el periodo natural en el que vibra la estructura del
caso de estudio, ya que en funcion a esto se estimaran las fuerzas que un sismo

pueden provocar en la estructura de analisis.

En sus Normas de Seguridad Estructural para Guatemala, AGIES (2018)
establece parametros para el desarrollo del andlisis y disefio estructural para las
diferentes regiones de Guatemala, dentro de estos parametros también brinda
una formula con la que se puede calcular el periodo empirico de vibracién de una

estructura.

En el trabajo de grado, Disefio de edificaciones resistentes al viento para
facilidades petroleras, Yanez (2011) describe otra de las fuerzas que tiene un
efecto significativo en la estructura de una pasarela es la fuerza de viento. Al
observar este caso analogo, se pueden aplicar la misma metodologia de célculo
para obtener estimaciones de los efectos de las fuerzas de viento sobre la

estructura de una pasarela peatonal.

Al observar el articulo de revista, Estructuras y efectos dinamicos del viento,
Hernandez (2005) hace hincapié en los efectos nocivos que el viento puede llegar
a provocar en una estructura, bajo determinadas condiciones, en Guatemala las
normas de AGIES del afio 2018, dan lineamientos para estimar las fuerzas que

el viento puede provocar sobre una estructura, en este caso, rigidez, altura y
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esbeltez son elementos de andlisis determinantes en el comportamiento

oscilatorio de la estructura en estudio.

Al observar la tesis de titulo: Estudio del comportamiento vibratorio de
estructuras acopladas, se recopil6 una parte de interés para este estudio y es el
analisis de la propagacion de ondas y modos de vibracién en un medio continuo,
como lo es una viga, la discretizacion de masa realizada en una estructura
acoplada. Que para este caso de estudio seria la armadura del puente de una

pasarela peatonal formada por vigas de acero de seccion | (Gonzalez, 2009).

En su tesis de grado, Carchi (2015) realiza un andlisis de las vibraciones
verticales y horizontales que un grupo de personas en movimiento producen
sobre una pasarela. En este texto se hace hincapié, en que es necesario
considerar que, aunque una estructura cumpla con todos los requerimientos
solicitados por los cédigos de disefio de determinada region, también debe

considerarse la percepcion que el usuario tenga durante el uso de la estructura.

Una vez se conoce, a través del analisis estructural, la forma en la que la
estructura se comportara ante la accién de diferentes fuerzas, entonces es
necesario brindar una solucion para mitigar, reducir y/o eliminar los efectos que
resulten nocivos para la estructura, al observar el articulo, Sistemas de control de
vibraciones en estructuras de gran altura, (Montanaro, 2002) presenta una
clasificacion de los sistemas de control de vibraciones mas comunmente
utilizados y que han demostrado eficiencia y al mismo tiempo ser optimos en

cuanto a su costo de fabricacion y facilidad de implementacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La pasarela peatonal, por ser una estructura tipo péndulo invertido, tiene
desplazamientos laterales excesivos debidos a fuerzas externas a las que esta
expuesta durante su vida util, por la falta de dispositivos que reduzcan o controlen

estos desplazamientos.

Las estructuras tipo péndulo invertido tienen una mayor sensibilidad ante
fuerzas horizontales, en la naturaleza no se encuentran fuerzas cuya magnitud
sea aplicada totalmente en direccion horizontal a la estructura de estudio, pero,
al tratar estas fuerzas como vectores, siempre habrd una componente que actue
de forma totalmente horizontal en el modelo de analisis de la estructura, son estas

fuerzas horizontales las que producen efectos negativos en las pasarelas.

Una vez disefiada la estructura y sabiendo que la misma resistira las
solicitaciones a las que estara sometida durante su vida Gtil, entonces se puede
pasar a enfocarse en el control de los desplazamientos que puedan afectar la
funcionalidad, es decir desplazamientos laterales que resulten incomodos para
las personas que utilicen la estructura. Ademas, mas que lo anterior dicho, saber
identificar los puntos en donde sean éptimos los anclajes de estos elementos
reductores de desplazamientos. Estos elementos resultan utiles, no solo ante un
evento sismico (que es un caso critico), si no también ante las deformaciones
producidas por la fatiga de los elementos al estar expuestos a ciclos de
oscilaciones excesivas (ejemplo: durante un dia con alto transito de personas y

vehiculos).
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Conociendo la informacién anterior, se puede pasar a plantear la siguiente

interrogante:

o ¢,De gué forma se beneficiaria un disefio estructural al implementar un

dispositivo para control de desplazamientos?

Con lo anterior se pueden derivar las siguientes preguntas:

o ¢, Cudles serian los materiales a escoger para la construccion de un

dispositivo de control de desplazamientos?

o ¢En funcién a que parametro se puede basar el disefio de este dispositivo?

o ¢,De qué forma se puede incorporar este dispositivo a la estructura de la

pasarela peatonal?

o ¢, Qué tipo de geometria tendra este dispositivo?
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OBJETIVOS

General

Proporcionar un valor porcentual de fuerza de corte basal de la estructura.

para la eleccion de un elemento reductor de desplazamientos laterales.

Especificos

o Establecer un caso de estudio, delimitado y con parametros establecidos
que sirva para la aplicacion del cédigo sismico de disefio, vigente en

Guatemala.

o Realizar el proceso de analisis y disefio estructural del caso de estudio,

optimizando el disefio en funciéon de los cédigos de disefio.

o Proponer y evaluar un elemento reductor de desplazamientos laterales.

o Evaluar y analizar los efectos que produce un elemento reductor de

desplazamientos en una estructura de tipo péndulo invertido.
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HIPOTESIS

El valor de la fuerza en base con la cual se escogera el dispositivo reductor
de desplazamientos, ser& igual o menor que el 5 % del corte basal, al cual sera

sometida la estructura.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Tras el andlisis de los factores que se estudiaran, se ha logrado determinar
que el tipo de la presente investigacion sera descriptiva, puesto que se estara
sometiendo a analisis una estructura de tipo péndulo invertido, luego con esto
proponer un disefio para un reductor de desplazamientos laterales y a

continuacion describir los beneficios y ventajas de implementar este dispositivo.

Asi mismo, se desarrolla bajo un disefio experimental, ya que se evaluaran
los desplazamientos laterales debidos al primer modo de vibracion, que, una
estructura de este tipo tendria que soportar de acuerdo con las cargas de sismo

integradas segun las normas vigentes.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais en donde ocurren sismos con cierto grado de
frecuencia, las estructuras estan expuestas a una serie de fuerzas externas, las
cuales deben de ser consideradas durante el proceso de analisis y disefio
estructural, donde la fuerza de sismo es una de las mas criticas ya que es la que
puede llevar al colapso total de una estructura. Sin embargo, dependiendo de la
region y el tipo de estructura también es necesario considerar la fuerza de viento,
la cual resulta importante en estructuras tipo péndulo invertido. De acuerdo con
la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES, una
estructura tipo péndulo invertido es la que tiene una concentracién de masa
mayor al 50 % en su parte superior, ejemplo de este tipo de estructuras son las

pasarelas peatonales.

En este caso, se analizd una pasarela peatonal, con ciertas condiciones de
geometria, las irregularidades tanto en planta como en elevacion fueron
determinantes para el célculo de modos de vibracién. La accién de cargas
dindmicas resulta ser critica en estructuras tipo péndulo invertido. En una
pasarela peatonal, la carga dinamica debido al trafico de personas debe de
calcularse ya que la misma induce fuerzas horizontales que provocan en algunos
casos oscilaciones excesivas. Las cargas de sismo, transito de personasy viento,
en su conjunto, producen desplazamientos laterales, es aqui donde se hace
evidente la necesidad de implementar un dispositivo que controle este tipo de

desplazamientos.

En el primer capitulo se explican los conceptos que sustentan las bases

tedricas sobre las que se desarrolld, esta investigacion. Se da un enfoque fisico
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del fendbmeno de las vibraciones, los modelos matematicos existentes, en
general, los origenes a nivel fisico que dan paso a modelos matematicos mas
complejos aplicados en el campo de la dindmica de estructuras. Asimismo, se
explica la teoria de las fuerzas dinamicas a las que estara expuesta la estructura

del caso de estudio que se tratara durante la investigacion.

En el segundo capitulo, se definen las generalidades, tales como la tipologia
estructural, la ubicacién, que sera necesaria para calibrar el espectro de

respuesta sismica a nivel de disefio y finalmente el uso esperado de la estructura.

En el tercer capitulo se realiza el proceso de integracion de cargas que
soportara la estructura del caso de estudio, cargas vivas, cargas muertas, carga
sismica, asi como también las cargas dinamicas debidas a la accion del viento,

transito de peatones.

El cuarto capitulo, enfoca en la integracion de carga sismica mediante el
método estatico equivalente, asi como también el analisis espectral modal de la
estructura, este es de suma importancia ya que permitira calcular la forma natural
en que vibrara la pasarela una vez, construida, se incluyen también las

combinaciones de carga establecidas por AGIES.

En el quinto capitulo, se calcula la deriva maxima admisible para el sistema
estructural escogido, en este caso, una estructura tipo péndulo invertido, todo
esto en base a lo establecido en las normas de seguridad estructural (NSE) de
AGIES. Se dan mas detalles de la configuracion geométrica de la estructura y se

calculan los desplazamientos laterales de analisis.

En el sexto capitulo, se analizo el elemento reductor de desplazamientos,

ya que se trabajara con una estructura de acero, la dinamica consiste en calcular

XXX



el porcentaje de fuerza cortante basal establecido en la hipotesis, y luego escoger
un cable de acero de diametro comercial que tenga un punto de ruptura mayor a
este valor, en la discusion de resultados se analiz6 la variacion del angulo de

anclaje del cable de acero.
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1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se da sustento tedrico a la presente investigacion
mediante explicacion de modelos mateméticos y fendmenos fisicos que ocurren

en la naturaleza.

1.1. Conceptos y definiciones

Por lo general, todos los cuerpos que conservan masa y elasticidad tienen
la capacidad de vibrar, las maquinas y las estructuras, en su mayoria
experimentan vibracion en cierto grado, ademas el disefio necesita consideracion

de la conducta oscilatoria.

En otras palabras, las vibraciones u oscilaciones de los sistemas mecanicos
establecen uno de los campos de estudio mas relevantes de toda la fisica.
Generalmente todo sistema tiene una capacidad de vibracion y la mayoria de los
sistemas vibran libremente de diversas formas. Regularmente, las vibraciones
naturales predominantes de objetos pequefios son rapidas, en tanto, que las de

objetos mas grandes son lentas.
1.1.1. Movimiento periddico
A continuacioén, se presenta un ejemplo sencillo del movimiento periddico,

este lo podemos observar en un reloj analégico, de acuerdo con el siguiente

razonamiento.



En un sentido general, el movimiento periédico es el que se repite durante
intervalos iguales de tiempo, para ilustrar este tipo de movimiento se tomara

como ejemplo un reloj analégico:

o La aguja que indica las horas se posiciona en el mismo lugar cada 12
horas.
o La aguja que indica los minutos se encuentra en el mismo lugar en un

intervalo de tiempo de 1 hora.

o Finalmente, la aguja segundera vuelve a estar en la misma posicion cada
1 minuto.
Figura 1. Reloj analdgico, utilizado para ilustrar el movimiento
periédico.

Fuente: Lathrop (1996). ¢,Por qué es en el sentido de las agujas del reloj?.



1.1.2. Movimiento oscilatorio

Se explica que un movimiento de naturaleza periodica, Rios (1996), en el
que un objeto o particula se mueve, de un punto a otro siguiendo una misma ruta
y pasando por un mismo punto de referencia. En la naturaleza este movimiento

tiende a desaparecer a medida que pasa el tiempo.
1.1.3. Movimiento armdnico simple (MAS)

El movimiento armaonico, es un caso especial del movimiento oscilatorio en
el cual, el movimiento de un objeto o particula se puede expresar como una

funcién sino senoidal que varia en el tiempo.

El movimiento armonico simple, se puede expresar mediante la siguiente

ecuacion:
Fx = —Kx (1)
Fuente: Rios (1996). Fisica General para estudiantes de ingenieria.

Lo que indica que la fuerza resultante es directamente proporcional la
distancia recorrida y con sentido opuesto a la fuerza externa aplicada, K es un
valor de proporcionalidad. Al aplicar la 2da ley de Newton para un cuerpo que

describe un movimiento de naturaleza oscilatoria se obtiene:
F, = ma,

—Kx = ma,



K = d?x
x=m—m

Fuente: Rios (1996). Fisica General para estudiantes de ingenieria.

dzx K (2)
acz Tm* T
K
o =
(3)

Fuente: Rios (1996). Fisica General para estudiantes de ingenieria.

d?x 5
F+w x=0
(4)

Fuente: Rios (1996). Fisica General para estudiantes de ingenieria.

Cualquier objeto cuyo movimiento pueda describirse mediante la ecuacion
(4), tiene un Movimiento Arménico Simple (MAS) (Rios, 1996), a continuacion, se

muestra la solucién de la ecuacion diferencial (4):
x(t) = ASen(wt + @) (5)
Fuente: Rios (1996). Fisica General para estudiantes de ingenieria.

En donde:

A = Amplitud de la oscilacion
w = Frecuencia de oscilacion

¢ = Es el angulo, donde inicia el ciclo (angulo de fase)



1.1.4. Periodo y frecuencia

En la siguiente figura se presenta el ejemplo del periodo y frecuencia del

sistema masa-resorte.

Figura 2. Sistema masa-resorte

3

Fuente: Jeampier (1993). Fisica y matematica fundamental.

Con la figura anterior se pueden ilustrar los elementos de la ecuacion (5), la
amplitud de oscilacién es la distancia que recorre la masa a partir del punto de
equilibrio (P.E.). Para un instante de tiempo dado, si se analizara el sistema y el
mismo estuviese desplazado del P.E., entonces esto seria el angulo de fase (para
este caso, dado en radianes), si se considera momento para el que el sistema

inicia a moverse desde del P.E. entonces el angulo de fase el igual a cero.

El periodo la fraccion de tiempo que el sistema masa-resorte emplea para
hacer el recorrido 1-2-3-1, es decir que transcurre hasta que se completa un ciclo

y regresar a la misma posicion.

Otra magnitud de interés, que resulta al analizar esta clase de movimiento
es la frecuencia de oscilacion, la misma es el inverso del periodo, es decir que la

frecuencia el niumero de ciclos (1-2-3-1), que completa el sistema masa resorte
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por cada unidad de tiempo. Es muy comun realizar analisis de ciclos por segundo

(s7H).
1.1.5. El péndulo simple

se define como una particula de masa m suspendida del punto O por un hilo

inextensible de longitud | y de masa despreciable.

Figura 3. Diagrama para analisis de un péndulo simple

.

Fuente: Marion (1996). Dinamica clasica de las particulas y sistemas.

Para el modelo matematico un péndulo simple Hewitt (2007), se considera
una masa puntual, que esta suspendida por una cuerda muy ligera (de masa
despreciable), la cual no varia su longitud. Ademas, se considera que oscila sobre
el plano que se muestra en el diagrama, de como se muestra en la figura 3, la
fuerza restauradora que provoca que el péndulo oscile es una componente

vectorial del peso: -mgCos6


https://commons.wikimedia.org/wiki

1.1.6. Oscilaciones amortiguadas

Hasta este momento, se ha explicado, por ejemplo: que el péndulo invertido
gue oscila sobre un plano vertical, es el mismo que lo hace en forma indefinida
Serway y Vuille (2012), ya que no existe ninguna fuerza que se oponga al
movimiento, sin embargo, en la naturaleza, existen fuerzas de friccion que se
oponen al movimiento y que tienden a reducir gradualmente la amplitud de los
desplazamientos, hasta detenerlos por completo en un periodo de tiempo largo.
A esta fuerza que se opone al movimiento oscilatorio se le llama

amortiguamiento.
1.2. Estructuras tipo péndulo invertido

Son estructuras en las que la mayor parte de la masa se concentra en la
parte superior de la estructura, un claro ejemplo de este tipo de estructuras son

los tanques elevados.

Figura 4. Tanque elevado

Fuente: Herndndez (2018). Respuesta sismica de tanques elevados tipo péndulo invertido.
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Cabe recalcar que, en un sentido mas general, un edificio (por ejemplo),
podria ser una estructura de esta clasificacion. Para nuestro caso de estudio, una

pasarela peatonal, también entra dentro de este grupo de estructuras.

1.3. Dinamica de estructuras

La dindmica estructural se ocupa del estudio de las estructuras que se

mueven debido, principalmente a la accion de fuerzas inerciales y externas.

1.3.1. Acciones que introducen fuerzas dinamicas en

estructuras

Las acciones dinamicas, variables en el tiempo pueden ser de naturaleza
diversa, estas provocan que una estructura oscile o vibre, a continuacién de

describen algunas de estas acciones dindmicas.

1.3.1.1. Equipos mecanicos

En muchos casos, lo que produce las vibraciones en estructuras, son
motores de combustién interna estacionarios que estan rigidamente sujetos a la
estructura de interés, por su naturaleza rotacional y asimetria de algunos de sus
componentes internos, producen vibraciones a medida que aumentan su

velocidad rotacional.



Figura 5. Generador estacionario

Fuente: Meuring, (2010). Michael Faraday y la Institucién Real: el genio del hombre y el lugar.

En la figura anterior se aprecia un generador de energia eléctrica, que tiene
acoplado un motor de combustion interna, los mismos son relativamente
comunes en edificios, ya que los mismos aseguran el suministro de energia

eléctrica incluso ante la falla de la red de distribucion.

1.3.1.2. Sismos

Los sismos son eventos naturales que no se pueden predecir con certeza,
y producen una de las acciones dindmicas que puede tener serios efectos
Nnocivos en una estructura, incluso, llevarla al colapso, es por eso que resulta de
especial interés en el ambito de la ingenieria estructural, poder calcular los
efectos de los mismos sobre las estructuras y asi preparar a las mismas para que
resistan estas solicitaciones.



Los sismos se producen por deslizamientos relativos entre regiones de la
corteza de la tierra, las cuales se llaman placas tectonicas, la interfaz sobre la
que ocurren los desplazamientos, se le conoce como falla geoldgica. Los codigos
de disefio estructural, basan sus modelos matematicos de fuerzas sismicas, en
registros de eventos sismicos ocurridos en el pasado, principalmente en registros

de aceleraciones del suelo durante la ocurrencia de un sismo.

Figura 6. Registro de aceleraciéon vs tiempo de un sismo ocurrido en

Japon
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Fuente: Maugh (2011). La magnitud del sismo de Jap6n sorprende a los sismélogos.

1.3.1.3. Viento

La fuerza que el viento serd directamente proporcional a la superficie
vertical expuesta a la intemperie. Por lo tanto, es mas acertado hablar de presion
de viento, ya que la misma posteriormente se traduce a una fuerza de viento. La
presion de viento esta directamente relacionada con la velocidad del mismo, a su
vez esta velocidad depende de varios factores, como lo son, accidentes
geograficos (montafias, rios, entre otros), ubicacion geografica, vegetacion

adyacente, entre otros.
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Sin embargo, a partir de los registros de las velocidades promedio anuales
del viento, se pueden tener estimados de que valores utilizar, para calcular
presiones de viento sobre estructuras. En Guatemala, la norma NSE 7.5 de
AGIES, establece parametros para estimar el valor de la fuerza de viento a la que
podria estar expuesta una estructura, dependiendo de su ubicacion dentro del

territorio nacional.

1.3.1.4. Transito vehicular

De acuerdo con Propafio (2012), el proceso para medicion de vibraciones
producidas por cargas vehiculares, debe de realizarse a través de acelerografos,
los mismos miden la aceleracion del suelo, como resultante del trafico vehicular
continuo. Considerando que las estructuras en una zona urbana estan sometidas
a este tipo de aceleraciones por periodos prolongados de tiempo, es por esto que

los registros de aceleracion resultan interesantes para estudiar.

1.3.1.5. Transito de personas

De acuerdo con Aguilera (2013), refiere que las personas al caminar sobre
las estructuras, son una carga dindmica que, aunque su magnitud por lo general

no es fuerte, si es constante.

Dependiendo de si se dan ciertas condiciones, las vibraciones inducidas por
el transito de personas pueden provocar excesivas vibraciones horizontales en
una pasarela peatonal, si bien esto no necesariamente puede provocar el colapso
de la estructura, si afecta la apreciacion y el confort de los usuarios, si las
vibraciones son excesivas pueden provocar incluso mareos en las personas a

medida que transitan, esta es una de las principales razones que evidencia la
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necesidad de crear un elemento reductor de desplazamientos en las pasarelas

peatonales.

1.3.2. Amortiguamiento

Se observé que Gomez, Marulanda y Thomson (2007), los origines del
amortiguamiento en estructuras se remontan a aproximadamente 100 afios atras
en Japon, cuando un profesor de ingenieria, colocé trozos de madera en la base
de su casa, es decir que la estructura no estaba empotrada en el suelo, con esto
logré crear un amortiguamiento entre las ondas sismicas transmitidas a través

del suelo y las bases de su estructura.

1.3.3. Modelo de un solo grado de libertad

Alarcon y Hacar (1973), establecen en su libro Sistemas Continuos,
describe cual es la forma mas sencilla en que se puede representar una masa,
sujeta a una base que no se deforma (infinitamente rigida) que esta siendo
afectada por una excitacion en la base, también, de una forma sencilla se
representa y se explica, los conceptos de resistencia y amortiguamiento, para

este sistema.
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Figura 7. Sistema masa-resorte vertical
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Fuente: Alarcon y Hacar (1973). Sistemas de un grado de libertad.

1.3.4. Frecuencia natural de una pasarela

En su tesis Cruz (2016), describe las formas en las que se puede analizar
las vibraciones en una pasarela, aca se plantean dos lineas de estudio de
vibraciones, una de cada uno de los elementos de la pasarela y otra, es el analisis

de toda la pasarela.

En el primer caso se analizarian principalmente los estados tensionales a
los que estarian sometidos cada uno de los elementos. Y el otro caso y el cual
es mas adecuado al andlisis que se pretende realizar en el presente estudio, es
el analisis de los modos de vibracién de una pasarela que ya fue construida, ya
que, con esto, también se pueden analizar los desplazamientos laterales

maximos que la misma podria experimentar.
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1.4. Corte basal

Al observar Veldzquez y Fonten (2015), se describe el método de la carga
sismica estatica equivalente, este método es ampliamente usado en el campo de
la ingenieria civil, ha sido uno de los primeros modelos matematicos en utilizarse
en el calculo de fuerzas sismicas y por consiguiente también uno de los mas

antiguos.

En esencia este método, sustituye la carga dindAmica que un sismo puede
inducir a una estructura, por una serie de fuerzas horizontales, las mismas a su
vez deben distribuirse en el sistema estructural en funcién a la rigidez de cada

uno de sus elementos.

1.5. Efectos de irregularidad en una estructura

En el articulo publicado por Gonzales y Gémez (2008), establecen que en
los Efectos de la Irregularidad en planta por forma arquitectonica. Se estudian las
variaciones en las fuerzas sismicas en estructuras, producidas por las

irregularidades en planta comunmente empleadas en el disefio de edificios.

Tanto las irregularidades en planta como en elevacién, esencialmente
producen que tanto el centro de masa como el centro de rigidez de una estructura
se alejen, por lo que las fuerzas cortantes por torsion son mayores ante la
ocurrencia de un evento sismico, estas estructuras por lo general, ain pueden
disefiarse y construirse, sin embargo, debido a las solicitaciones sismicas, los

elementos que las compondran deberan de ser mas rigidos.
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1.6. Derivas sismicas

De acuerdo con Salazar (2015), en su tesis de grado, Impacto producido
por la variacion en rigidez, masa sismica y coeficiente del mddulo elastico en el
comportamiento dindmico de edificios con sistemas de pérticos resistentes a
momento y sistemas duales, las derivas de piso no son mas que los
desplazamientos relativos entre el piso de analisis y el piso inmediato inferior,
para una estructura tipo péndulo invertido, que es nuestro caso de analisis, la
deriva de interés, serd el desplazamiento maximo que exista entre la parte
superior de la pasarela (a nivel del transito del piso de los peatones), y el nivel de

la rasante natural del terreno.
Por simple inspeccion, el desplazamiento critico, estara dado por la

ocurrencia de un evento sismico, ya que es la fuerza probable de mayor magnitud

horizontal.
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2. GENERALIDADES DEL CASO DE ESTUDIO

A continuacién, se describen aspectos generales, como lo es el uso, la

ocupacion y la geometria de la estructura del caso de estudio.

2.1. Ubicacién y uso

La estructura se localiza en la entrada principal de la Escuela Nacional
Central de Agricultura -ENCA-, este es un centro educativo que esta ubicado en

el Km. 17.5 de la ruta CA-9 S, finca Barcena, Villa Nueva, Guatemala.

La Escuela Nacional Central de Agricultura, ENCA, es considerada a nivel
Centroamericano como una de las mejores instituciones dedicadas a la formacién
agricola, pecuaria y forestal de nivel medio, debido al alto nivel académico que

logran los profesionales cuando egresan de la misma.

La Escuela Nacional Central de Agricultura, ENCA tiene una extension de
aproximadamente 2 Caballerias, asimismo los terrenos se encuentran divididos
en areas agricolas, en otras palabras, produccién de hortalizas de consumo local
y de exportacion, pilones, granos basicos, flores, follajes, frutales, apiarios,
piscicolas, cochiqueras, establos, concentrados, produccién de forrajes y pastos,
de tipo forestal entre estos, vivero, bosques de coniferas y latifoliadas, pequefio
arboretum, del tipo agroindustrial que son las instalaciones y ciertos equipos para

el procesamiento de carnicos, maderas, miel, frutas, hortalizas, lacteos y café.

El uso de la estructura es, para estudiantes y trabajadores de la Escuela

Nacional Central de Agricultura, ENCA. Cabe mencionar que la pasarela se
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construyo con el fin de que los estudiantes y trabajadores pudiesen atravesar de
manera segura la calle, ya que la misma es concurrida por vehiculos, buses,

camiones y motocicletas.

De acuerdo con la Direccion General de Caminos de Guatemala, el terreno
de la Escuela Nacional Central de Agricultura, ENCA, es atravesado por la
Carretera Departamental 16 (RD-16 segun la nomenclatura dada por la
institucién, ver apéndice), justamente la pasarela peatonal del caso de estudio,
conecta ambas partes del terreno en que esta dividido el campus central de

ENCA. A continuacién, se muestra una foto satelital extraida de Google Earth.

Figura 8. Foto satelital de pasarela peatonal

Fuente: Maxar. Google Hearth. Consultado el 14 de septiembre de 2,021.
Recuperado de https://goo.gl/maps/z5¢c1HczvxBYt7pWG7
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2.2. Tipologia

La tipologia estructural, es de péndulo invertido, ya que, como se menciond
anteriormente, gran parte de la masa se concentra en la parte superior de la
estructura. AGIES, brinda la siguiente definicion de una estructura tipo péndulo

invertido:

Es un sistema que soporta la carga vertical y también las fuerzas
horizontales actuando esencialmente como voladizo vertical aislado.
Ademas, mas del 50 % de la masa del sistema esta concentrada en el
extremo superior y la estabilidad lateral de la masa depende de una
restriccion a momento. (AGIES, 2018, p. 25)

Por lo anteriormente expuesto es que la pasarela peatonal de este caso de

estudio se clasifica como una estructura tipo péndulo invertido.
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Vista en 3D de pasarela peatonal

Figura 9.

Fuente: ENCA 2021. Construccion pasarela peatonal de conexion entre campus central y el

area de consulados de la ENCA.
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3. INTEGRACION DE CARGAS

En la siguiente figura se presenta el modelo de la pasarela peatonal creado
en Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems, ETABS en su

version 18, el mismo es la base para realizar el andlisis y disefio estructural.

Figura 10. Modelo 3D de pasarela peatonal creado en ETABS

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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3.1. Carga muerta

La carga muerta se debe al peso propio de la estructura, esta integracion la
realiza el programa, tomando en consideracion, la densidad y el volumen de cada

uno de los elementos estructurales que conforman la estructura.

3.2. Cargas vivas

Las cargas vivas se deben a la ocupacion y el uso de la estructura,
generalmente estas cargas estan dadas por cédigos de disefio, en este caso por
la norma de seguridad estructural AGIES NSE 2. Se realiz6 una asignacion de
carga viva en la superficie de la rampa de la pasarela, asi como también en la
losa del puente que conecta ambos extremos, en la tabla 3.7.1-1 de la norma se
establece un valor de 500 Kg/m?, para ciertos tipos de ocupaciéon extrema, sin
embargo debido al uso agricola y ocupacion de carga maxima de estudiantes,
durante horas pico, se decidié agregar cierta sobrecarga al valor anteriormente
mencionado, por lo tanto, se asigné una carga de 610 Kg/m?, en toda la

superficie de la trayectoria de la pasarela.

3.3. Carga de viento

La carga de viento se asigné a membranas ubicadas a los lados del puente,
fue necesario programar una hoja de calculo me Microsoft Excel, para calcular la
carga de viento en unidades Kg/m?, de acuerdo con los lineamientos dados por
AGIES NSE 2. Se eligido esta ubicacion para colocar las membranas porque
ENCA tiene planeado colocar vallas publicitarias en esa zona de la pasarela, a

continuacion, se muestra el procedimiento calculado en la hoja de Excel:
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Figura 11. Hoja de calculo para estimar el valor de la presién de viento

|Presion de viento de disefio - AGIES NSE 2, numeral 5.3 - (Carga de viento) |

|Coeficiente de exposicion  (C,) |

Altura promedio sobre el terreno (m) Tipo de exposicion del sitio (numeral 5.2.1, NSE 2)
4.5 B
C,= 062
|Coeficiente de presién @Q.)
Q = 3.6

|Presién de remanso del viento (ver incisos 5.10 y 5.11 de NSE 2-10) (qs)

(g5) = 573 Pascales

|Factor de importancia (NSE 2-10 inciso: 5.3.1):

I= 1.00

Presion de disefio: |

P=C,Q.qs! P= 127894 pPa — W= 13037 Kg;/m?

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

3.4. Carga de sismo

La carga de sismo de integr6 por medio de las normas NSE 1, NSE 2 y NSE
3, se realiz6 una integracion del método de carga sismica estatica equivalente,
asi como el método de analisis espectral modal, este ultimo es especialmente util
para determinar la forma en que la pasarela va a desplazarse, en el capitulo 4,

se amplia méas informacién sobre la forma de célculo de estos métodos.
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4. ANALISIS ELASTICO DE PASARELA CON
EMPOTRAMIENTO EN LA BASE

Mediante el desarrollo de los siguientes métodos de analisis estructural, se
estableceran valores que serviran de base para determinar valores que se

utilizaran para escoger el elemento reductor de desplazamientos laterales.

4.1. Método de la carga sismica estatica equivalente

Existe un método ampliamente utilizado para modelar las fuerzas sismicas

que se inducen en un edificio durante un sismo, partiendo de la ecuacion:

Vg = CsWs
Fuente: AGIES, NSE 3 — 2018. (2018). Disefio Estructural de edificaciones.

En donde:

Vg = Magnitud del cortante basal
Cs = Coficiente sismico de disefio

Ws = Peso sismico de la estructura

La ecuacion (6), establece que el valor de fuerza cortante que una
estructura dada debera de soportar en su base, es igual al coeficiente sismico
multiplicado por el peso sismico de la estructura, el mismo esta dado por el 100

% de la carga muerta + el 25 % de las cargas vivas.
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En las siguientes figuras se presenta el resumen de procedimiento de
calculo del coeficiente sismico de disefio, que posteriormente sera un valor a
introducir en el caso de carga correspondiente dentro del programa ETABS
(método sismico estatico equivalente), de acuerdo con la metodologia de
Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES, Norma de
Seguridad Estructural, NSE 2018 actualizada al 15 de julio de 2020.
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Figura 12.

Pasos 1, 2, 3y 4 para el célculo de coeficiente de corte

basal, segun metodologia de AGIES

|METODO ESTATICO EQUIVALENTE, COEFICIENTE PARA CALCULAR CORTE BASAL (AGIES NSE 2018 - 15/07/2020)

IPASO 1: UBICACION Y TIPO DE OBRA -Pardmetros iniciales-

(Ver anexos en NSE 2) |

Celdas donde se deben ingresar o seleccionar datos |

Lugar: IViIIa nueva, Guatemala

Suelo Tipo: C
I, = 4.1 T, = 2.69 Sobre resistencia (QR)=
Ser=| 180 |g NPS= D
Sig = 0.68 g Clase de obra: Ordinaria
IPASO 2: PERIODO DE LA ESTRUCTURA
(ver NSE 3, 2018: Numeral 2.1.6) Ty = Kp(hy)*
Caso:
Niveles de sétano Niveles superiores
Riernivet =| 000 |m Mier nivet = 2.00 m Kr = 0.049 x = 0.75
Rresto e niveles =|__0.00 __|m Ryesto e nivetes = 5.68 m
Ntmero de niveles = 0 Numero de niveles = 2 Ty = 0.22606 s
hrotar = 000  m Aol = 7.68 m
PASO 3: AJUSTE POR CLASE DE SITIO
Ver NSE 2 a partir de la tabla 4.5-1 Proximidad de fallas activas, NSE 2, numeral 4.6.2
= 1.00 F, = 1.00
T.fuente ph
Ses = 1.800 S5 = 0.680

Ajuste por intensidades sismicas especiales (NSE 2 Numeral 4.5.3)

Ses = Ser * By % Ny
S1s = Sip x Fy x Ny

N, =
Ny =

1.00
1.00

PASO 4: ESPECTRO CALIBRADO

NSE 2, numeral 4.5.5

Valores de Sa (T) probables, NSE 2 secci6n 4.5.6

Periodos de vibracién de transicion

Parametros del espéctro calibrado

T S.
. 1s
Sismo: |severo Sa(T) = Scq <0-4 + 0-67 cuando T <T, Ts = o To = (0.20)T Sca = Ka * Scs S1a=Ka*Sis
o cs
N
So(T) = S;q cuando Ty <T<T Ts =0.378 Sca = 1.440
Y
s T, 20.076 Sig= 0.544
1d
S,(T) =7 cuando T > Ts
Ky = 0.80
5.1 = 247, cuando T2 T
a (D =1y
1.55
1.50
145 | yeesadessey
140
135 4 )
130 ||
15 1 t
120 |4
115 |
—~ 110 |
%105 ||
"o 100 |1
T o0ss .‘ A
© 00 ||
Soss |y A
S 080 f w
£ o7 4 \ —e—sa(T)
Z 070 | N
S o6 | = Cs
S |
© 060 |
S o0ss
3 050 &
< a5 b
0.40 b
035 “‘;‘
0.30 ""‘»,.
025 e
0.20 e, ey
015 R e —ea
0.10 """'0‘—0.....
o0 e Y DO S S
0.00
00 01 04 03 0.4 05 06 07 0.8 09 10 1.1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2.8 29 30 3.1 32 33 34 35 36 37 38 3.9 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Aceleracién maxima del suelo:

Componente vertical del sismo de disefio:

AMS, = (0.40) * S.q

Periodo "T" (s)

AMSy =

Spa = (0.20) xSy Spq =

0.576

0.288

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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Figura 13. Paso 5 para el calculo de coeficiente de corte basal, segun
metodologia de AGIES

PASO 5: CALCULAR Cs

Cdlculo de Cs Chequeo Cs minimo | Cs a utilizar |

NSE 3, Seccion 2.1.3 So(Ty) = 1.440 NSE 3, seccion 2.1.4 | &= T om92 g |
>

Pa=1 T o Fa =059 + 7S] 1

- = = w—

n(e) Bq = 1.001 A S To+R K,

o = Sallo)
S =R g, Fd= 5720

~

Cs = 07192 g Co > (

0,044  S.q * Fd
Ba
07192 = 03620 = 0.01

) >0.01

Si 10=4.2 entonces chequear Cs minimo con|
0.45 % K, * Fd
ST Rxpy

Cs = No aplica

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

4.2. Método del anélisis modal espectral

El objetivo de este método es describir la vibracion libre que una estructura
presentara, tomando en cuenta principalmente los siguientes factores: cargas de
servicio, condiciones de empotramiento, geometria y la rigidez de los elementos

estructurales.

AGIES en el capitulo 3 de la norma NSE 3, especifica los lineamientos a
seguir durante un andlisis modal, dentro estos, establece que se debe de llegar
al menos al 90 % de la participacién modal de la masa de la estructura, en cada
una de las direcciones de analisis. Para llegar a este porcentaje de participacion
modal, se consideran cierta cantidad de modos de vibracién de la estructura, este

numero de modos debera de determinarse mediante prueba y error.

Fueron necesarios calcular 25 modos de vibracién de la estructura para
llegar al 90 % de la participacién de la masa, los resultados se muestran en la

siguiente tabla.
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Tabla I. Participacion modal de la masa de la estructura

Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX uy uz SumUX SumUY SumUz
sec
Modal 1 0.610 0.234 0.001 0.000 0.234 0.001 0.000
Modal 2 0.409 0.218 0.030 0.000 0.452 0.031 0.000
Modal 3 0.285 0.044 0.163 0.000 0.496 0.195 0.000
Modal 4 0.239 0.003 0.343 0.000 0.499 0.538 0.000
Modal 5 0.212 0.026 0.230 0.000 0.525 0.767 0.000
Modal 6 0.172 0.300 0.061 0.000 0.826 0.829 0.000
Modal 7 0.161 0.001 0.000 0.000 0.827 0.829 0.000
Modal 8 0.158 0.001 0.002 0.000 0.828 0.831 0.000
Modal 9 0.138 0.000 0.003 0.000 0.828 0.834 0.000
Modal 10 0.137 0.000 0.000 0.000 0.828 0.834 0.000
Modal 11 0.124 0.011 0.000 0.000 0.840 0.834 0.000
Modal 12 0.119 0.000 0.000 0.000 0.840 0.834 0.000
Modal 13 0.111 0.000 0.000 0.000 0.840 0.834 0.000
Modal 14 0.108 0.003 0.000 0.000 0.842 0.834 0.000
Modal 15 0.105 0.000 0.000 0.000 0.842 0.835 0.000
Modal 16 0.100 0.000 0.000 0.000 0.842 0.835 0.000
Modal 17 0.099 0.001 0.004 0.000 0.843 0.839 0.000
Modal 18 0.095 0.001 0.000 0.000 0.844 0.839 0.000
Modal 19 0.089 0.059 0.000 0.000 0.903 0.839 0.000
Modal 20 0.088 0.000 0.000 0.000 0.903 0.839 0.000
Modal 21 0.085 0.000 0.000 0.000 0.903 0.839 0.000
Modal 22 0.081 0.000 0.000 0.000 0.904 0.839 0.000
Modal 23 0.080 0.000 0.000 0.000 0.904 0.839 0.000
Modal 24 0.078 0.000 0.001 0.000 0.904 0.839 0.000
Modal 25 0.073 0.008 0.069 0.000 0.913 0.908 0.000
Modal 26 0.071 0.001 0.002 0.000 0.913 0.910 0.000
Modal 27 0.067 0.000 0.006 0.000 0.914 0.916 0.000
Modal 28 0.066 0.001 0.001 0.000 0.915 0.917 0.000
Modal 29 0.062 0.000 0.000 0.000 0.915 0.917 0.000
Modal 30 0.058 0.001 0.002 0.000 0.916 0.919 0.000

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

Sin embargo, el primer modo de vibracion de la estructura representa con

bastante precision el movimiento que fisicamente ocurre en la pasarela peatonal
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ya construida, en las siguientes 2 figuras se muestra el modo de vibracién 1 de

la estructura.

Figura 14. Modo de vibracion 1 de la estructura (1)

[~ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.609831455633099

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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Figura 15. Modo de vibracion 1 de la estructura (2)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

Sera este tambaleo lateral el que se procurara controlar con el elemento
reductor de desplazamientos que se analizara en capitulos posteriores.
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4.3.

Combinaciones de carga

Se muestran las combinaciones de carga definidas dentro del software

(ETABS), de acuerdo con la norma de AGIES NSE 2, capitulo 8. Las

combinaciones de carga se calculan para considerar los peores escenarios a los

gue podria estar sometida la estructura.

Tabla Il. Combinaciones de cargas gravitacionales
Combinacién Nombre
1.4M (CR1)
1.2M + 1.6V + 0.5(V, 0 bien P o0 bien Ay) (CR2)
1.2M +V +1.6(V, 0 bien P; o0 bien Ay) (CR3)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

Tabla lll. Combinaciones de carga que consideran el efecto sismico.

Combinacién Nombre
1.2M +V +S,q + Sha (CR4)
0.9M — S,; + Sha (CR5)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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Tabla IV. Combinaciones de carga que consideran la carga de viento.

Combinacioén Nombre
1.2M +V +1.3W + 0.5(P, 0 bienV,) (CR6)
0.9M + 1.3W (CR7)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

De acuerdo con la tabla 8.2.4-1 de AGIES NSE 2, se tiene que:

Tabla V. Descripcion de simbologia usada en combinaciones de carga.
~ Nowcionencombinaciones decarga
- Tipodecarga ~ Simbolo en lacombinacién

Cargas muertas M

Cargas vivas |4

Cargas vivas de techo V;

Carga sismica horizontal Shda

Carga sismica vertical Sud

Cargas de tefra volcanica Ag

Cargas de lluvia P,

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

4.4. Resultados del andlisis estatico

A continuacion, se muestran los resultados numéricos del analisis estatico

calculado en la estructura de estudio.
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4.4.1. Periodo empirico

De acuerdo con la metodologia del método estatico equivalente, se calculo
un periodo de vibracion de la estructura de: T = 0.226 segundos. Es importante
recordar que este método no considera las asimetrias en planta ni en elevacion.
La estructura de analisis tiene ambos tipos de asimetrias, por lo que es una de
las principales causas entre el periodo empirico calculado y los periodos modales

obtenidos (ver tabla I).
4.4.2. Cortante basal
Se definié una combinacion de carga para calcular el peso sismico de la
estructura, como se mencion6 anteriormente, este peso corresponde al 100 % de
las cargas muertas + 25 % de las cargas vivas segun el lineamiento dado por

AGIES.

Tabla VI. Peso sismico de la pasarela peatonal.

Reacciones en la base

Caso Tipo de caso FX FY Fz
Tonf Tonf Tonf
Peso
sismico Combinacion 0 0 124.83

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

Sustituyendo valores en la ecuacién 6, se obtienen que:

Ve = (0.7192)(124.83) = 89.78 Ton
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Este es el valor de corte basal calculado, de forma manual segun la
metodologia de AGIES, este valor servira como base para el disefio del elemento

reductor de desplazamientos laterales.
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5.  ANALISIS ESTRUCTURAL DE PASARELA.

En este capitulo se calculan los desplazamientos permisibles segun la
Norma de Seguridad Estructural 3, de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estructural y Sismica.

5.1. Sistema estructural péndulo invertido

La definicién de sistema tipo péndulo invertido se establece en la seccién
2.2.

5.1.1. Calculo de deriva maxima admisible
La tabla VII, muestra los requerimientos y limitantes del sistema péndulo

invertido, los factores R,Qg,C;, se incluyeron dentro del formato del

procedimiento para el calculo del coeficiente sismico de la estructura.
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Tabla VII. Extracto de latabla 1.6.14-1 de AGIES NSE 3 2018

E6 PENDULO INVERTIDO 1.6.7
Concreto confinado 2 15 15 SL SL SL 15
Acero con detalles sismicos 2 15 15 SL SL SL 15

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

Se procederd a calcular la deriva méxima admisible que servira como
pardmetro para el elemento reductor de desplazamientos laterales. La deriva es
el desplazamiento relativo que ocurre entre 2 pisos de la estructura, en este caso,
se calculara entre la base y el piso 1 (Story 1). Considerando lo establecido en la
clasificacion de obras de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica, AGIES, Norma de Seguridad Estructural, NSE 1, capitulo 3, la estructura
de la pasarela se clasifica como una obra de Categoria I: Obras Utilitarias, asi
mismo, tomando en consideracion lo establecido en la tabla 6.2-1 de la NSE 7.5
Disefio de edificaciones de acero (ver apéndice), se tiene que la deriva Ultima

maxima tolerable es igual a:

Ay = 0.020h,,

(7)

Fuente: AGIES, NSE 3 — 2018. (2018). Disefio Estructural de edificaciones.
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En donde:

Ay = Deriva lateral permitida

hs, = Es la diferencia de altura entre los pisos considerados

Sustituyendo valores en (7) se obtiene que:

Ay = 0.020(863 cm) = 17.26 cm

Fuente: Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES, NSE 3 — 2018.

(2018). Disefio Estructural de edificaciones.

5.1.2. Configuracién geométrica de la estructura

La geometria de la pasarela es bastante irregular, tanto en planta como en
elevacion, considerando sus modos de vibracibn se observa que los
desplazamientos laterales maximos ocurren en uno de los extremos del puente,
aproximadamente a la mitad del trazo longitudinal més largo, es justamente en

alli en donde se implementara el elemento reductor de desplazamientos laterales.
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Figura 16. Vista 3D en formato CAD de pasarela

Fuente: ENCA 2021. Construccion pasarela peatonal de conexién entre campus central y el

area de consulados de la ENCA.

5.1.3. Célculo de desplazamientos laterales

Como se observo en las figuras 15y 16, el modo de vibracion 1, es el que
se tomara como base para el andlisis de los desplazamientos laterales. En la
siguiente imagen, se puede leer el desplazamiento lateral, en la direccion X que

se reducira al implementar el elemento reductor de desplazamientos.
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Figura 17. Desplazamientos en el punto de anclaje debido a modo 1 de
vibracion de la estructura
| 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.609831153626144 1
— e~
— _\\ T {\——__________
~ e P e
< N N N ~ JointLabel: 1020 ™
o . . Story: Story1
N N h v Ux = 0.627356 —
h Uy =-0.027852 T
NG \\ |\ Uz= 0119694 <
e e AN . “ Rx= 0.000088
= — s+ Ry=0.001592
iy |~ = Rz=-0.000045
e e B e [ j ‘
'_“|"'——T___\|,_r: | -
= A

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

El piso 1 (Story 1), corresponde a la parte inferior del puente. EI
desplazamiento maximo es 0.63 cm, es un desplazamiento inferior a 17.26 cm
calculado con la ecuacion (7), por lo que se encuentra en el rango admisible
segun AGIES NSE 7.5. El desplazamiento encontrado en el modelo en Extended
Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS) es el que se
compensara con la implementacion del elemento reductor de desplazamientos

laterales.
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6. CHEQUEO DE ELEMENTO REDUCTOR DE
DESPLAZAMIENTOS LATERALES

En este capitulo se analizara el dispositivo encargado de reducir las

oscilaciones o desplazamientos laterales de la estructura del caso de estudio.

6.1. Descripcion del elemento

Se propone utilizar un cable de acero anclado en 2 extremos, para reducir
el movimiento oscilatorio de la pasarela, en este caso se identificé que los uno
de los extremos del puente es un lugar conveniente para implementar el anclaje

del elemento reductor de desplazamientos.

A su vez este anclaje doble tendra un espejo respecto del eje de simetria
vertical del puente de la pasarela. Sin embargo, en el modelo matemético que se
analizard en ETABS, se considerara unicamente una restriccion en la direccion
global X, en uno de los lados del puente, ya que esta restriccion considera los

ladeos en ambos sentidos de la misma direccion.

El cable de acero comercial, esta conformado por un nimero determinado
de cordones, estos a su vez estan conformados por cierta cantidad de alambres
entorchados de forma helicoidal. EI nimero de alambres y de cordones que
conformen el cable, ser4 determinado durante su fabricacion acorde a las

propiedades mecanicas que se quieran obtener.

43



Figura 18. Cable de acero y sus componentes

Alambre

Cordén

Fuente: Rosello (2005). El autogiro y su vuelo.

6.2. indice de corte basal

Tal y como se estableci6 en la hipétesis, se tomara como parametro utilizar

el 5 % del corte basal de la estructura, definido en la seccién 4.4.2, es decir:

(5%)Vg = 4.49 Tonf (8)
Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

Se decidio utilizar como parametro un porcentaje del corte basal, porque
esta fuerza, relaciona el peso propio de la estructura, con las condiciones de

fuerza sismica a las que la misma estara sometida, a su vez, en el célculo del
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corte basal se consideran diferentes condiciones del lugar en donde se construira

la estructura, en el territorio de la Republica de Guatemala es AGIES es quien
norma este procedimiento de calculo.

6.3. Reaccion en el anclaje

Al colocar una restriccion en el modelo de ETABS, en el punto de anclaje,

se obtiene la siguiente reaccion (en Toneladas fuerza) debido al modo de
vibracion 1.

Figura 19. Reaccién en el anclaje de la estructura

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

Al comparar la fuerza de disefio propuesta en la hipétesis y la fuerza

obtenida en el anclaje, se observa una considerable variacion entre ambos
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valores, sin embargo, se analizara la variacion de la fuerza conforme la variacion

del angulo de inclinacion.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de cuerpo libre del cable de

anclaje.
Figura 20. DCL de cable de anclaje
Anclaje superior
Ra
(estructura)
Anclaje inferior
(suelo)
Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
En donde:

R, = Reaccién en el anclaje de la estructura
F. = Fuerza en el cable

6 = Es el angulo de inclinacion del cable respecto
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de la horizontal (dngulo de anclaje)

Con los datos anteriores y utilizando relaciones trigonométricas, se puede
plantear la siguiente ecuacion:

R

a

a cos(6)

F
)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

6.4. Desplazamiento y anclaje lateral

En la siguiente figura se muestra el desplazamiento en el punto de anclaje
calculado con el programa de modelado estructural.

Figura 21. Desplazamientos al implementar restriccién de cable en el

punto de anclaje debido a modo 1 de vibracién de la

estructura

J 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.411040339658643 1

[ | \ ‘ ‘
| \ I‘ | ‘
‘ = .
| 18 N K |
| B + |
| | [~ [
— IT_W_i \ | ‘ (. |
e S | | ‘
| ————— Joint Label: 1020 \
~ 2 s Story: Story1 7,_|,,_ ™
~ ‘ — ) Ux = 0.000000 | ) ‘
. Uy = -0.093102 ‘
— ‘I ’/ A Uz- 0009452 A
\_:\\ » Rx = 0.000014 ,7|» = | I
=lZToe L Rz = -0.000046 ‘ ‘
T I L
|

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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Tal y como se observa, los desplazamientos en la direccion X se reducen a
0, es justamente lo que se queria lograr al implementar, el elemento reductor de

desplazamientos laterales.

6.5. Presentaciéon de resultados

En la siguiente tabla se resume la variacion de la fuerza que debe de

soportar el cable conforme se varie el angulo de anclaje.

Tabla VIIl. Variacion de la fuerza de tension del cable en funcién del

angulo de anclaje

Proporcionalidad entre fuerzay
el angulo de anclaje
Angulo (°) | Ra (Tonf) | Fc (Tonf)
0 0.25 0.25
5 0.25 0.25
10 0.25 0.25
15 0.25 0.26
20 0.25 0.27
25 0.25 0.28
30 0.25 0.29
35 0.25 0.31
40 0.25 0.33
45 0.25 0.35
50 0.25 0.39
55 0.25 0.44
60 0.25 0.50
65 0.25 0.59
70 0.25 0.73
75 0.25 0.97
80 0.25 1.44
85 0.25 2.87
89 0.25 14.32

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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6.6. Discusion de resultados

Tomando como punto de partida el caso en el que la linea horizontal y el
cable formen un angulo de 0°, entonces la fuerza necesaria para para evitar los
desplazamientos es igual a la fuerza R,, encontrada en el modelo de ETABS. A
medida que el angulo aumenta también lo hace la fuerza resultante en el cable
F., no se ven incrementos bruscos en la fuerza del cable hasta llegar a los 45°, a
partir de alli los incrementos en la fuerza que debe de soportar el cable se hacen
mas notorios. Hasta llegar nuevamente a los 80°, en este punto los incrementos

en la fuerza F. son aun mas grandes.

Estos resultados son congruentes ya que si el anclaje del cable fuese
vertical (dngulo muy cercano a 90°), el denominador de la ecuacién (9), tenderia

a ser 0, por lo que el resultado de la fuerza F, tenderia a ser infinita.

Al verlo de forma fisica, el aporte del cable para restringir movimientos
laterales seria practicamente 0. El cable es un elemento estructural que solo
puede soportar fuerzas de tension, es por esto que se colocaran 2 cables uno a
cada lado de uno de los extremos del puente de la pasarela, es decir para
contrarrestar los efectos de tensién sobre un mismo eje, pero en sentidos

opuestos.

Por lo anterior se puede concluir que entre mas horizontal se instale el cable
como elemento reductor de desplazamientos laterales, su funcion sera mas
optima, sin embargo, en campo, en muchos casos se tienen poco terreno en
donde extenderse para instalar un elemento de este tipo, es aqui donde radica la
importancia de tomar en cuenta esta variacion de la fuerza en funcion del &ngulo

de inclinacion del cable.
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Observando el valor del indice de corte basal, propuesto en la hipétesis, y
observando la tabla VlII, se establece que 5 % del cortante basal es un parametro
correcto y conservador para escoger un cable de acero que resista
desplazamientos laterales, debidos a la forma modal de vibracion de una
estructura cualquiera. Es seguro decir que este valor es congruente con valores

del angulo de anclaje de hasta 85°.
De la tabla IX del apéndice, para el caso de estudio se puede escoger un

cable de acero de 3/8”, ya que el mismo tiene una carga de rotura de 5.14 Tonf,

gue es mayor al indice de corte basal (4.49 Tonf) obtenido en la seccion 6.2.
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CONCLUSIONES

El 5 % del corte basal calculado ((5 %)(89.78 Tonf) = 4.49 Tonf) en base
a las normas de AGIES, es un dato conservador para la eleccion de un
cable de acero de didmetro comercial, como elemento reductor de
desplazamientos laterales, por lo tanto, se comprueba la hipétesis de la

investigacion.

Debido a las irregularidades en planta, elevacion, lugar de construccion
(Km. 17.5, Finca Barcena, Villa nueva, Guatemala), tipologia estructural y
cargas actuantes en la estructura, el caso de estudio, resulto idéneo para

esta investigacion.

Con base en el andlisis y disefio estructural, se determiné que el cable de
acero con cordones entorchados y alma sdlida de acero designaciéon
6X19, como elemento reductor de desplazamientos laterales, tendria un
funcionamiento mas Optimo a medida que se disminuya el angulo de

anclaje entre la horizontal y el cable.

Con base en los resultados encontrados un cable de acero con cordones
entorchados y alma sélida de acero designacion 6X19, como elemento
reductor de desplazamientos laterales resulta practico y facil de
implementar, ya que es un producto comercial, accesible de encontrar con
los proveedores de materiales de construccion, ademas cumple con su
objetivo, al eliminar las oscilaciones de una estructura como la del caso de

estudio.
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Las vibraciones y desplazamientos laterales excesivos en pasarelas
peatonales que describen un comportamiento de un péndulo invertido, se
pueden compensar (eliminar) con la implementacién de un cable de acero
con cordones entorchados y alma sélida de acero, este cable debe de

instalarse para que funcione totalmente con esfuerzo de tension.
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RECOMENDACIONES

Elegir un cable de acero de diametro comercial como elemento reductor
de desplazamientos laterales, para estructuras tipo péndulo invertido,

tomando en consideracion las propiedades mecanicas del mismo.

Durante el disefio y planificacién de una estructura tipo péndulo invertido,
es conveniente considerar el espacio y la ubicacién del punto de anclaje

del cable de acero.

Considerar varias opciones del cable de acero a elegir, en funcion a los
requerimientos especificos del proyecto que se esté desarrollando.

Implementar un sistema de elemento reductor de desplazamientos para
el caso de las estructuras existentes, desarrollando el proceso de analisis

y disefio estructural.
Visitar la pasarela del caso de estudio, recorrerla y corroborar el buen

funcionamiento de la misma, mediante la implementacién de cables de

acero.
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Apéndice 1.

APENDICES

Valores de periodo, aceleracion espectral y coeficiente

sismico del método sismico estético equivalente

Valores del espectro calibrado

T S,(T) C,

0 0.576 0.288
0.015 0.7488 0.374
0.023 0.8352 0.418
0.030 0.9216 0.461
0.038 1.008 0.504
0.045 1.0944 0.547
0.053 1.1808 0.590
0.060 1.2672 0.634
0.068 1.3536 0.677
0.076 1.440 0.720
0.106 1.440 0.720
0.136 1.440 0.720
0.166 1.440 0.720
0.196 1.440 0.720
0.227 1.440 0.720
0.257 1.440 0.720
0.287 1.440 0.720
0.317 1.440 0.720
0.348 1.440 0.720
0.378 1.440 0.720
0.409 1.330 0.665
0.440 1.236 0.618
0.564 0.964 0.482
0.627 0.868 0.434
0.689 0.790 0.395
0.751 0.724 0.362
0.813 0.669 0.334
0.876 0.621 0.311
0.938 0.580 0.290
1.000 0.544 0.272
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Continuacién del apéndice 1.

1.050 0.518 0.259
1.100 0.495 0.247
1.150 0.473 0.237
1.200 0.453 0.227
1.250 0.435 0.218
1.300 0.418 0.209
1.350 0.403 0.201
1.400 0.389 0.194
1.450 0.375 0.188
1.500 0.363 0.181
1.550 0.351 0.175
1.600 0.340 0.170
1.650 0.330 0.165
1.700 0.320 0.160
1.750 0.311 0.155
1.800 0.302 0.151
1.850 0.294 0.147
1.900 0.286 0.143
1.950 0.279 0.139
2.000 0.272 0.136
2.050 0.265 0.133
2.100 0.259 0.130
2.150 0.253 0.127
2.200 0.247 0.124
2.250 0.242 0.121
2.300 0.237 0.118
2.350 0.231 0.116
2.400 0.227 0.113
2.450 0.222 0.111
2.500 0.218 0.109
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Continuacién del apéndice 1.

2.550 0.213 0.107
2.600 0.209 0.105
2.650 0.205 0.103
2.700 0.201 0.100
2.750 0.194 0.097
2.800 0.187 0.093
2.850 0.180 0.090
2.900 0.174 0.087
2.950 0.168 0.084
3.000 0.163 0.081
3.050 0.157 0.079
3.100 0.152 0.076
3.150 0.147 0.074
3.200 0.143 0.071
3.250 0.139 0.069
3.300 0.134 0.067
3.350 0.130 0.065
3.400 0.127 0.063
3.450 0.123 0.061
3.500 0.119 0.060
3.550 0.116 0.058
3.600 0.113 0.056
3.650 0.110 0.055
3.700 0.107 0.053
3.750 0.104 0.052
3.800 0.101 0.051
3.850 0.099 0.049
3.900 0.096 0.048
3.950 0.094 0.047
4.000 0.091 0.046
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Continuacién del apéndice 1.

4.050 0.089 0.045
4.100 0.087 0.044
4.150 0.085 0.042
4.200 0.083 0.041
4.250 0.081 0.041
4.300 0.079 0.040
4.350 0.077 0.039
4.400 0.076 0.038
4.450 0.074 0.037
4.500 0.072 0.036
4.550 0.071 0.035
4.600 0.069 0.035
4.650 0.068 0.034
4.700 0.066 0.033
4.750 0.065 0.032
4.800 0.064 0.032
4.850 0.062 0.031
4.900 0.061 0.030
4.950 0.060 0.030
5.000 0.059 0.029

Fuente: elaboracién propia, realizado con Word.
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Apéndice 2. Tabla de derivas permisibles segun NSE 7.5

Estructuras, que no sean muros de corte de mamposteria,

cuatro pisos o menos por encima de la base, con paredes

0.025h,, [@  0.020hy,,  0.015h,

interiores, divisiones, techos y sistemas de muros exteriores

gue han sido disefiados para acomodar las derivas de piso

Estructuras de muros de corte de mamposteria en voladizo

] 0.010h,,  0.010h,,  0.010h,

Otras estructuras de muros de corte de mamposteria 0.007hg, 0.007hg, 0.007hg,

Todas las demas estructuras 0.020h,, 0.015h,, 0.010h,,

hg, es la altura del nivel bajo el nivel x.

Para sistemas de resistencia a la fuerza sismica que solo comprenden los marcos a momento en las
Categorias de Disefio Sismico D, E y F, la deriva permitida de piso debe cumplir con los requisitos
de la Seccion 4.3 de la NSE 2-18.

[a] No habra limite de deriva para estructuras de un solo nivel con paredes interiores, divisiones,
techos y sistemas de paredes exteriores que hayan sido disefiadas para acomodar las derivas de
nivel. No se renuncia a los requerimientos de separacion de la estructura de la Seccion 4.3 de la NSE
2-18.

[b] Estructuras en las que el sistema estructural basico consiste en muros de corte de mamposteria
disefiados como elementos verticales en voladizo desde su base o soporte de cimentacion,
construidos de manera que la transferencia de momento entre las paredes de corte (acoplamiento)

es despreciable.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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Apéndice 3. Cables de acero instalados en la estructura del caso de

estudio

Fuente: [Fotografia de Oscar Guevara]. [Villa Nueva, Guatemala, 2021]. Coleccion particular.

Guatemala.
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ANEXOS

Anexo 1. Extracto del mapa de lared vial del departamento de

Guatemala

SANTA CATARINA PINULA (@
*F

Boca del Monte

Fuente: Caminos (2021). Red vial del departamento de Guatemala.
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Anexo 2. Simbologia de red vial de mapa del departamento de

Guatemala

Red Vial
Guatemala

SIGNOS CONVENCIONALES

CARRETERA ASFALTADA (4 CARRILES)
CARRETERAS CENTROAMERICANAS m

CARRETERAS NACIONALES -@_

CARRETERAS DEPARTAMENTALES

CAMINOS RURALES ﬁ
O

& dgn Gl

CARRETERA PAVIMENTADA (4 CARRILES)

CARRETERA ASFALTADA (2 CARRILES)
CARRETERA PAVIMENTADA (2 CARRILES)

CARRETERA DE TERRACERIA

CAMINOS RURALES

CiupAD CAPITAL

PALACIO NACIONAL
CABECERA DEPARTAMENTAL

ce @D *5}

CABECERA MUNICIPAL rm—————
ALDEA, CASERIO FECHA
FINCA O HACIENDA DEPTO. DE INGENIERIA DE TRANSITO, DPE ACTUALIZACION
DIRECCION GENERAL DE CAMINOS ENERO 2012
NOTA:EL ORIGEN DE LA RED VIAL SE LOCALIZA FUENTE: INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
EN UNA PLAQUETA COLOCADA FRENTE Mapa RED ViAL, EDICION 2010
A LA ENTRADA PRINCIPAL DEL PALACIO RED VIAL DE GUATEMALA ARO 2011

NACIONAL DE LA CULTURA ESTACION 0+000 INVENTARIO Fisico DE CARRETERAS, DGC.

Fuente: Caminos (2021). Red vial del departamento de Guatemala.
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Anexo 3. Catélogo de cables de acero de didAmetros comerciales

Descripcion Diametro Cap. Maxima (Tonf)
6X19 1/4” 2.31
6X19 5/16” 3.57
6X19 3/8” 5.14
6X19 1/2” 9.12
6X19 5/8” 14.31
6X19 3/4” 20.64

Fuente: Vizcaya (1991). Manual de cables de pesca.
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