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OBJETIVOS GENERALES

1. Recopilar informacion sobre el estado del arte del disefio y construccion
de puentes colgantes, y describir el proceso de analisis y disefio, tipos
de materiales y equipos para la construccion de dichas estructuras.

2. Construir un modulo para puentes colgantes destinado a usarse en el
laboratorio de estructuras, con su respectivo manual.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Investigar sobre la metodologia de analisis de cables y puentes
colgantes.

2. Recopilar informacion sobre los materiales utilizables para la
construccion de estas estructuras.

3. Determinar el proceso de analisis y disefio de la estructura en estudio.

4. Disefar y construir un modulo de puentes colgantes para la aplicacion
en el laboratorio de estructuras.

5. llustrar el proceso constructivo de un puente colgante.
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ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES
RESUMEN

Autores: Cristina Isabel Narvaez Paez
Lorena Sanabria Burgos

Director: Samuel Montero Vargas

El proyecto “Estado del arte de los puente colgantes”, corresponde a una
amplia recopilaciéon de informacién relacionada con puentes colgantes que
conlleva a un conocimiento del disefio y construccion de los mismos. El
proyecto se divide en tres secciones principales.

Monografia de puentes colgantes

En esta seccion se incluye una resefia historica, la aproximacion a la estatica
de cables; la cual muestra el comportamiento de un cable bajo la accion de
diferentes cargas. También se contemplan los elementos constituyentes del
puente colgante, su funcion principal, tipo de fuerzas que resisten, procesos
constructivos y materiales. Asi mismo se mencionan las diferentes cargas
actuantes en un puente; carga viva y muerta, por temperatura, peatonal,
sismicas y de viento.

Andlisis y disefio de un puente colgante

Esta seccion del proyecto abarca las diferentes fases del disefio, iniciando
desde el modelo matemético utilizado por el programa SAP 2000, el cual
permite aplicar las diversas combinaciones de carga y analiza el
comportamiento del puente con cada una de ellas.

Este proceso proporciona solicitacion de servicio y ultimas que seran utilizadas
posteriormente en el disefio. Se disefia cada elemento teniendo en cuenta las
respectivas normas de Puentes, y se presentan planos y detalles constructivos.

Modulo de laboratorio de puentes colgantes

Para complementar las teorias que se mencionan en el proyecto se han
disefiado y construido modulos de laboratorio, los cual pretenden mostrar el
comportamiento real de un cable bajo diferentes tipos de carga y ubicacién de
los apoyos, de esta manera permite comparar los datos tedricos y practicos lo
cual genera una vison mas real de dichos comportamientos. Se disefiaron
experiencias para cables tipo catenaria y cables bajo la accién de cargas
uniformemente distribuida.

Este proyecto de grado se realiz6 pensando en los estudiantes y docentes que
deseen profundizar en el tema facilitando un material de apoyo.

Palabras claves: Disefio, puente colgante, cables, andlisis, estructuras.
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STATE OF THE ART OF THE SUSPENSION BRIDGES
ABSTRACT

AUTHORS: Ciristina Isabel Narvaez Paez
Ruby Lorena Sanabria Burgos

DIRECTOR: Samuel Montero Vargas

The project "State of the art of the suspension bridge, it has been a wide
summary of information related with suspension bridges that bears to a deep
knowledge of the same ones. The project is divided in three essential chapters.

Monograph of suspension bridges

In this chapter a historical review, the approach to the static of cables it is
included; which shows the behaviour of a cable low the action of different loads.
The constituent elements of the suspension bridge are also contemplated, their
main function, type of forces that resist, constructive processes and materials.
Likewise the different loads that act in a bridge are mentioned; life and load
dead, for temperature, pedestrian, seismic and of wind, this last type of loads
has been demonstrated with a model of tunnel of wind that simulates the
behaviour of the aerodynamics in this structure.

Analysis and design of a suspension bridge

This chapter of the project it embraces the different phases of the design,
beginning from the mathematical pattern generated by the program SAP 2000,
which allows to apply the diverse load combinations and it analyzes the
behaviour of the bridge with each one of them, this process provides loads of
service and last loads that they will be used later on in the design. Each
element is designed keeping in mind the respective norms of Bridges.

Module of Suspension Bridge

To supplement the theories that are mentioned in the project it has been
developed the module of laboratory which pretends to show the real behaviour
of a cable low different load types and location of the supports, this way it allows
to compare the theoretical and practical data that which generates a vision most
real of these behaviours. This grade project was accomplished to thinking in
the students and educational that wants to deepen in the topic facilitating a
support material.

Keywords: Design, suspension bridge, cables, analysis, loads, laboratory.
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INTRODUCCION

El disefio y construccion de puentes colgantes, es un tema muy especializado,
cuya informacion no siempre es asequible, y se requiere desarrollar una
monografia que recopile la informacion méas relevante para un estudiante de
ingenieria civil, que quiera iniciarse en el estudio de estas estructuras.

Puentes colgantes han sido construidos alrededor del mundo, a lo largo de los
afos, pero es muy poca la documentacion que hay recopilada acerca de su
historia, proceso constructivo, caracteristicas, y modelos arquitecténicos; dada
la complejidad de los puentes colgantes, el Cdédigo Colombiano de disefio
sismico de Puentes 95 los excluye de su alcance.

Un puente es una estructura cuya funcion es salvar rios, valles, lagos, brazos
de mar, vias férreas y carreteras, con el objetivo de dar continuidad a un
camino y permitir el transito de personas, vehiculos e incluso animales por
cualquier zona con el fin de ahorrar tiempo y distancia. Sin embargo un puente
es mucho mas que el nexo de unién entre dos costas o entre dos pueblos, ya
que gran parte de la aceptacibn de una obra reside no solo en sus
caracteristicas funcionales, sino en su carga estética, simbolica vy
representativa.

De aspecto armonioso y extensa aplicacion, los puentes colgantes salvan los
mas amplios tramos de todo el mundo.

Los autores de la Unidad Didactica Ill , indican que: “los puentes colgantes se
construyen principalmente en lugares donde no es posible asentar pilas
préximas entre si, es decir, no se pueden construir soportes verticales para
apoyar el puente. El soporte de este tipo de puente lo constituyen dos torres,
generalmente metdlicas, de las que cuelgan pesados cables, de dichos cables
se cuelgan otros mas ligeros, sobre los que descansa la infraestructura viaria

del puente, ya sea carretera o via de ferrocarril™.

Debido a su gran importancia un puente colgante debe ser resistente ante las
diferentes fuerzas de torsion, flexion, deformacion, esfuerzo cortante, traccion y
compresion. Hoy en dia los puentes colgantes son elasticos para defenderse
del viento y adaptarse a las vibraciones de los vehiculos.

YUnidad Didactica IlI. http://w3.cnice.mec.es/recursos/secundaria/tecnologia/archivos/u03.pdf.
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Los autores de la revista APROIN, en sus Textos basados en el tratado de
Leonardo Fernandez Troyano, Tierra sobre el agua , exponen que:
“paradojicamente la gran virtud y el gran defecto de los puentes colgantes se
deben a una misma cualidad: su ligereza. Gracias a su ligereza los puentes
colgantes son faciles de montar; esto hizo que se extendieran rapidamente a
principios del siglo XIX y que durante este siglo se utilizaran con frecuencia
para todo rango de luces, pero su ligereza los hacia muy deformables y muy
vulnerables a las acciones de la naturaleza, fundamentalmente al efecto del
viento que derribo gran cantidad de ellos en los siglos XIX y XX”.

Igualmente en la revista APROIN 44, se manifiesta que: “los puentes colgantes
son los que mas problemas han tenido a lo largo de su historia; muchos los
derrib6é el viento, otros los hundieron cargas mayores de las que podian
soportar y la mayoria de los que se construyeron durante el siglo XIX han
desaparecido por diversas razones; por esto en algunos periodos de este siglo
se dudaba de la posibilidad de construir puentes colgantes estables a partir de
ciertas luces y debido a esto llegaron a estar proscritos en algunos paises”.

Sin importar las diferentes situaciones de aceptacion y abandono por las que
han pasado, los puentes colgantes logran despertar en el publico el encuentro
de emociones como el temor, el miedo y el placer en un solo momento, pero
principalmente hacen que el espectador se maraville con su belleza y grandeza
y aunque en algunas ocasiones son cortos y de poca altura, también pueden
llegar a ser tan largos y delgados que parecen ser fragiles y facilmente
movidos.

Segun Maria I. Pintos y Néstor F. Ortega, autores de Aprovechamiento de
los puentes en el turismo regional , “en los albores de la Ingenieria los
puentes unian margenes de rios, en la actualidad unen continentes, sorteando
el mar, como en el caso del puente que vincula Europa y Asia, sobre el
Bosforo, o el proyecto faradnico, sobre el Estrecho de Gibraltar”.

Con sus altas torres, delgados cables y enormes luces, los puentes colgantes
aparecen como gigantes que emergen de los océanos, cruzan bahias, rios y
salvan grandes pasos, pareciendo a veces ser guardianes y protectores de su
dominio, los puentes son realmente caminos que cuelgan, para proporcionar
una superficie bastante plana para el trafico rodante.

El autor David Steinman expone: “Porque un puente es algo mas que una
cosa de acero y piedra: es la concrecion del esfuerzo de cabezas, corazones y
manos humanas. Un puente es mas que una suma de deformaciones y
tensiones: es una expresion del impulso creador de los hombres, un desafio y
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una oportunidad para crear belleza. Un puente es el simbolo del heroico
esfuerzo de la humanidad hacia el dominio de las fuerzas de la naturaleza. Un
puente es un monumento a la tenaz conquista del género humano”.
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1. PASADO, PRESENTE Y FUTURO

Los puentes colgantes son testigos y parte de la historia de la humanidad
desde hace siglos. El tiempo transcurrido ha sido suficiente para mostrar el
paso de estas estructuras por épocas de esplendor y olvido, y aunque
probablemente son los que mas accidentes han tenido, hoy en dia se siguen
construyendo y cada vez son de mayor luz.

El autor John Wilford , analiza un reciente documento de investigacion donde
el doctor Ochsendorf, un especialista en principios de la arquitectura y la
ingenieria escribio que: “el inicio de los puentes colgantes, se dio hace mucho
tiempo atrds con los Incas, quienes fueron la Unica civilizacion antigua de
Ameérica que desarrollaron estas estructuras, con el fin de salvar los grandes
vanos que obstaculizaban su desplazamiento. Existieron puentes similares en
otras regiones montafiosas del mundo, siendo las mas notables el Himalaya y
la China antigua, en donde los puentes colgantes de hierro existieron en el
tercer siglo A.C.".

tomate
T

10

2.1. Imagen de los primeros puentes

Los primeros puentes colgantes eran los puentes catenaria, los cuales eran
muy simples, se construian solo con sogas gruesas, las cuales se pasaban de
un extremo al otro del vano a salvar y luego se sujetaban a contrafuertes de
piedra, ubicados a cada lado.

25
Ing. Cristina Isabel Narvaez Paez
Ing. Lorena Sanabria Burgos



ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES

Afos mas tarde, se empez6 a utilizar la madera, la cual permitia hacer tablas
gue colocadas entre las sogas funcionaban como un tablero, permitiendo asi
transitar a los animales y las carretas. Tres de las sogas gruesas servian como
el piso del puente, otras dos servian como pasamanos. Finalmente, el piso era
cubierto con ramas para proporcionarles una mejor pisada a las bestias de
carga.

Los inconvenientes que presentaron dichos puentes fue la inestabilidad, que
hacia imposible el transito de cargas pesadas y el balanceo, producto del
viento.

s P - _‘t,r-l..._ =
2.2. Imagen de los primeros puentes

Segun el documento Como los Incas cruzaron las quebradas , escrito por
John Noble Wilford, “la primera version moderna de un puente colgante fue
construida en Gran Bretafia a fines del siglo XVIII, al principio de la revolucion
industrial”.

Por otra parte, famosos escritores y exploradores, indican que es evidente que
en sus formas mas primitivas, puentes colgantes existieron en muchas partes
distantes del mundo; se considera que estos son los predecesores de los
puentes colgantes modernos. Varios de estos puentes primitivos han sido
fundados en el Norte de India, Burma y Peru.

Para el octavo siglo, los constructores de puentes chinos, construian los
puentes colocando tablas entre los pares de cadenas de hierro, mientras
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proporcionaban esencialmente un tablero flexible que descansaba en los
cables. Se construyeron puentes similares en varias partes del mundo durante
los siglos subsecuentes.

Prescott en 1847 describe los cables de un puente colgante ubicado en Perd,
diciendo que “estaban formados de las fibras resistentes del maguey, teniendo
una extraordinaria tenacidad y fuerza. Esta enorme cuerda o maguey estaba
tejida en cables de gran espesor, luego se estiraba cruzando el agua, y se
conducia a través de anillos o agujeros cortados en los inmensos refuerzos de
roca elevados en las orillas opuestas del rio y alli se aseguraban a pesadas
piezas de madera”.

En el noreste de la India, los puentes colgantes eran construidos con multiples
cables de bambu, suspendidos para cruzar arroyos. Segun la descripcién de
Barber en 1881, “los cables del puente sobre el Rio Brahmaputra fueron
hechos de tres hebras de cuerda de bambu, de lpulgada, cada una, eran
densos, estaban enrollados y salvaban luces de 600pies”.

Steinman y Watson en 1957 clasificaron a los puentes colgantes en cuatro
tipos:
» Puente de calzada normal: El tablero descansa directamente sobre los
cables.
» Tipo tubular: Cuatro cables en pares de dos cada uno, suspendidos en
tejidos en forma de red.
» Eltransportador: Una cesta transportada por un cable.
» Tablero suspendido: Es el puente predecesor del tipo de puente
colgante moderno.

Asi mismo, Steinman y Watson describen varios tipos de estos puentes: “...en
las regiones del Himalaya, el constructor de puentes colgantes tiro sobre el
abismo dos cables paralelos, de estos el colgé tirantes hechos de la cuerda
mas delgada, los cuales llevaron la plataforma de la carretera. Aqui esta el
principio de los puentes colgantes modernos, aunque realizados de un forma
imperfecta.”

Analizando la informacion de los puentes colgantes, obtenida en los Textos
basados en el tratado de Leonardo Fernandez Troyano Tierra sobre el
agua, se expone una clasificacion de la historia de estos dividida en cuatro
generaciones, de la siguiente manera:
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“La primera generacion es la del puente catenaria primitivo hecho con
cuerdas y cadenas de hierro construidos en paises como China y del entorno
del Himalaya, se empezaron a utilizar a principios de nuestra era, en el Tibet,
Buthan y Nepal. Esta primera generacion se terminé en el siglo XVII, cuando se
dejaron de hacer puentes con cadenas en esa parte del mundo.

La segunda generacion inicié a finales del siglo XVIII con los puentes del
americano James Finley , construidos con el tablero independiente al cable
principal, el cual se colgaba mediante pendolones. El fin de esta generacion se
produjo a mediados del siglo XIX debido a los desastres que hubo en muchos
puentes colgantes, especialmente el del puente de Angers en Francia.

La tercera generacion inici0 en la segunda mitad del siglo XIX, con los
puentes de Charles Ellet y John A. Roebling, llegd hasta el puente Verrazano
para finalizar la Edad de Oro de los puentes colgantes en los Estados Unidos.
Roebling inicid esta tercera generacién con puentes muy rigidos, gracias a que
afiadia un sistema de tirantes al sistema de los cables portantes y utilizaba
tableros de gran rigidez. Con Roebling el puente colgante se convirtié en una
solucion estable, fiable y permanente.

A medida que pasaron los afnos el planteamiento de Roebling se fue olvidando
y se fue reduciendo cada vez mas la rigidez del tablero hasta llegar al puente
Tacoma o Galloping Gertie como fue apodado por sus movimientos
oscilatorios, el cual se hundié por efecto de un viento moderado.

El hundimiento del Tacoma generd un desarrollo del andlisis tedrico del efecto
del viento, la asignatura pendiente de los puentes colgantes, gracias a él se
determinaron los problemas que se produjeron en estos puentes a lo largo de
su historia por falta de conocimientos teoricos.

Los puentes colgantes de esta tercera generacion se impusieron para grandes
luces desapareciendo casi totalmente las luces medias y pequefas. Hoy en dia
los puentes colgantes se utilizan casi exclusivamente para grandes luces y
cada vez su campo de aplicacion es mas reducido.

La cuarta generacion inici0 con los puentes colgantes europeos con seccion
en cajon cerrado de chapa y forma aerodinamica. Los problemas del viento
estaban ya dominados. En 1966 se terminé el puente Severn con 988m de luz,
el cual se puede considerar como el primero de esta generacion. En esta
generacion conviven los puentes de seccion aerodinamica y los puentes con
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vigas trianguladas analogos a los de la tercera generacion, pero con mayor
rigidez a torsidn para resistir los efectos del viento.

En los udltimos afios los puentes colgantes se han desarrollado de forma
espectacular, especialmente en Japén, superando con diferencia a los demas
paises del mundo, se han construido puentes colgantes de gran luz de los
cuales varios pasan de los 1000m. Los puentes colgantes japoneses aunque
son continuacion de los americanos, han aportado a la tecnologia en su pri-
mera fase de desarrollo, la potencia y precisién de su construccion, muy Su-
perior a la americana y europea”.

La Ingenieria, en las Ultimas décadas, ha producido un enorme progreso
tecnolégico en la construccién de los puentes colgantes, esto gracias a los
avances en el conocimiento de la Ciencia de los Materiales y la Mecanica
Estructural. Estos avances se deben a la constante presion de la sociedad que
exige obras de mayor calidad, respetando el ambiente, teniendo en cuenta su
estética y a esto se suma el hecho de que los puentes deben salvar obstaculos
cada vez mas grandes.

En los Textos basados en el tratado de Leonardo Fernandez Troyano,
Tierra sobre el agua , se analiza “el futuro proximo de los puentes colgantes, el
cual propone puentes de luces mayores, en estudio se encuentran proyectos
como el del Estrecho de Messina para unir Sicilia con la Italia continental; el
estrecho es corto, del orden de tres kilbmetros, pero es muy profundo y esto
obliga a salvarlo con un solo vano. La solucion prevista actualmente tiene un
vano central de 3300m, con torres de 376m de altura y un tablero formado por
tres cajones aerodinamicos.

Por otra parte se tiene el estudio del que seria un gran puente colgante, el del
Estrecho de Gibraltar entre Espafia y Marruecos, aunque su hipotética
construccion esta todavia lejos y en principio resulta mas econémico hacer un
tunel. Uno de los problemas fundamentales de este cruce es la profundidad del
mar que obliga a cimentar a 300m de profundidad. Se han estudiado distintas
soluciones y de ellas la mas viable tiene tres vanos principales de 3500m de luz
y dos compensaciones de 1750m. El puente tiene una longitud total de 28km,
14 se salvan con los vanos colgados, y los otros 14 con viaductos de acceso
con luces del orden de 200m.

Dentro de este grupo también se encuentran los puentes del archipiélago de
Japon, en la bahia de Tokio y de Ise, y en los estrechos de K itan 'y  Ho-
Yo”.
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1.1. CRONOLOGIA

1801: Primer puente colgante, construido por James Finley en Jacob’s Creek,
EU. Este puente se apoya en dos cadenas de hierro, tiene una luz de 21m de
largo y 71m de ancho, aproximadamente.

1824: Puente de Conway, disefiado por Thomas Telford, con una longitud
principal de 100m.

1826: Puente sobre el Menai, disefiado por Thomas Telford, con una longitud
de 177m, en su disefio Telford paso del hierro colado al forjado, por su mayor
capacidad para absorber los esfuerzos de tension. Fue el primer puente
colgante importante y precursor de muchos puentes.

1834: Puente sobre el valle de Sarine en Friburgo, Suiza, construido por
M. Chaley, con una longitud de 271m, fue un récord en su época.

1849: Puente Wheeling , en West Virginia, EU; construido por Charles Ellet,
con una longitud central de 331m. Estuvo en funcionamiento hasta 1854.

1855: Puente sobre el Niagara, en EU, construido por John Roebling, de 250m
de luz. Fue el primer puente colgante que utilizé cables de alambre, en lugar de
barras, cada uno de los cuatro cables de suspension de este puente contenia
3640 alambres.

En 1877 los cables fueron cuidadosamente reconocidos, y se encontraron,
practicamente, sin defecto alguno, después de veinte afios de funcionamiento.

Es un puente colgante mixto, es decir, para vehiculos y para ferrocarril, es el
primer gran puente colgante de ferrocarril. En este puente se observan los
tirantes anclados a la roca, de esta forma Roebling empiricamente controlé las
oscilaciones. El puente funcion6 adecuadamente hasta 1897, afio en que fue
desmontado, constituyendo el Unico en su clase que sostuvo un ferrocarril por
un periodo tan prolongado.

1864: Puente de Clifton sobre el rio Avon George, en Bristol, Inglaterra,
construido por Brunel, con 214m de luz y 26m de altura. Inicialmente el puente
fue diseflado para el trafico traido por caballo, actualmente lleva un transito
total de 4 millones de vehiculos al afo.
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1883: Puente de Brooklyn sobre el rio East, en New York, construido por John
Roebling, con 523m de luz.

Roebling presentd los planos de este puente en 1969, afio en el que
lamentablemente murié victima de un infortunado accidente mientras hacia el
levantamiento topografico para la construccion de la obra, debido a esto el
proyecto tuvo que ser terminado por su hijo Washington A., quien fue victima a
su vez de la enfermedad “del cajon” mientras inspeccionaba la construccion de
las pilas del puente. Solo gracias al apoyo de su esposa Emily, esta obra
monumental, primera en utilizar cables de acero, pudo ser concluida.

Este fue el puente colgante mas largo de su época, para los cables se empled
alambre de acero de 387mm de diametro, con mas de 5296 alambres, recibid
el calificativo de octava maravilla del mundo y sigue siendo uno de los lugares
mas impresionantes de Nueva York.

Hoy tiene seis carriles para el trafico y las cerchas exteriores se han agrandado
y reformado con la adicion de un nivel superior. Se han remplazado los cables
colgantes y los de soporte, pero a pesar de todo, el puente sigue en esencia
como los Roebling lo concibieron.

1889: Puente transbordador de Portugalete , cerca de Bilbao, Espafia,
construido por F. Arnodin y A. de Palacio, fue el primer puente transbordador.

1897: Puente transbordador de Ruen , construido por F. Arnodin, con una
longitud de 149m.

1903: Puente transbordador de Nantes , construido por Arnodin, con 147m de
luz.

1903: Puente transbordador de Runcorn sobre la Mersey, construido por
Wester y Word , con una longitud 304m.

1909: Puente Manhattan en Nueva York, EU, longitud principal 448m.

1926: Puente Hercilio en Florianopolis, Brasil, longitud principal de 340m.
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1926: Puente Benjamin Franklin en Filadelfia, EU, con una longitud de 533m.
Es un puente vehicular y ferroviario.

1931: Puente George Washington , en Nueva York, construido por el suizo
Othmar H. Ammann, con un vano de 1067m.

1936: Puente San Francisco-Oakland Bay en California, EU, construido por
L. S. Moisseiff, con un vano central de 704m.

1937: Puente Golden Gate en San Francisco California, EU, construido por
J. B. Strauss, con una longitud de 1350m. El Goden Gate, es un puente de
acero con torres de piedra de 256m de altura, su posicion sobre el nivel del mar
es de casi 71m en el centro del puente, aunque esta altura puede variar en mas
de 5m ya que con el calor los cables se dilatan y el puente “baja”.

El Golden Gate tiene una calzada de seis carriles (tres en cada direccion) y
dispone de carriles protegidos accesibles para peatones y bicicletas. El puente
también transporta de un lado a otro del canal, gran cantidad de la energia
necesaria para el desarrollo de la zona, en tendidos eléctricos y conducciones
de combustible.

1940: Puente Tacoma Narrows | , en EU, este proyecto fue liderado por Clark
Elderidge, aunque el disefio fue retocado, posteriormente, por Leon S.
Moisseiff, quien introdujo numerosos cambios; los mas destacados afectaron a
algunas de las vigas, que hicieron que la estructura del puente fuese mucho
mas ligera. Este hecho, unido a los novedosos métodos de célculo utilizados en
su disefo, le convirtio en un puente muy ligero a pesar de su enorme tamarfo.

El puente Tacoma de 1643m, atrapaba el viento en lugar de dejarlo pasar,
provocando que la estructura ondulara como una “montafia rusa”.

1950: Puente Tacoma Narrows Il , en EU.

1950: Puente sobre el estrecho de Messina , construido por Steinmann, con
una longitud de 1524m.

1957: Puente Mackinac Straits sobre Mackenzie Straits en Michigan,
construido por Steinmann, con una longitud de 1158m. Es uno de los puentes

32
Ing. Cristina Isabel Narvaez Paez
Ing. Lorena Sanabria Burgos



ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES

colgantes mas largos del mundo, cruza el estrecho de Mackinac que une el
Lago Hurdén y el Lago Michigan, dos de los cinco Grandes Lagos.

Este puente puede soportar el tiempo invernal del norte de Michigan gracias a
sus enormes cimientos, pilares y otras medidas de seguridad. El proyecto
empled 3500 hombres para su construccion.

1959: Puente Tarcaville en Francia, longitud principal 608m.

1961: Puente Tamar en Inglaterra, longitud de 335m, el primer puente colgante
moderno construido en el Reino Unido.

1964: Puente Verrazano Narrows en Nueva York, EU, construido por
O. H. Ammann, con 1298m de luz.

1964: Puente Forth Road , sobre el estuario de Forth, en Escocia, con una
longitud central de 1006m, construido por John Fowler y Benjamin Baker. Es un
puente ferroviario de acero con dos tramos principales de 520m cada uno, con
dos palmos laterales de 408m cada uno.

1965: Puente Kleve-Emmerich en Alemania, luz principal de 500m.

1966: Puente Severn en Beachley, Inglaterra, construido por Freeman, Fox
and partners, con 1063m de longitud. Fue el primer puente en incorporar
novedades aerodinamicas. Introduce un nuevo tablero sin viga de rigidez y con
viga cajon, la cierra con chapa y consigue coeficientes aerodinamicos que
disminuyen los empujes transversales.

1967: Puente 25 de Abril sobre el rio Tajo en Lisboa, Portugal, 1013m de luz.
Oficialmente designado Puente Salazar, por haber sido mandado a construir
por Salazar en 1960, comenz0 a designarse popularmente Puente 25 de Abril
para conmemorar la Revolucion del 25 de abril de 1974, que restaurd la
democracia en Portugal.

De aspecto imponente, el puente 25 de Abril, recientemente fue renovado en
su parte inferior para albergar vias de tren. En su construccion fueron
necesarias 72600ton de acero y 263000m cubicos de hormigén, siendo
desplazados 6500000m cubicos de tierra y roca.
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1970: Puente Pierre Laporte , en Quebec, Canada, longitud de 668m.

1972: Puente Skjomen en Narvik, Noruega, longitud principal de 525m.

1973: Puente Kanmon Straits en Kyushus-Honshu, Japon, longitud principal
de 712m.

1973: Puente Bosphorus , en Estambul, Turquia, tiene 1074m de longitud y
64m de altura desde el nivel del mar, construido por las empresas de ingenieria
Hochtief, alemana y Cleveland, inglesa.

1981: Puente Humber en Humberside, Inglaterra, 2200m de longitud y
155metros de altura, construido por Freeman. Fue el puente mas largo del
mundo durante 16 afos, transitado por vehiculos y peatones, éste puente tiene
dos torres de hormigén armado y un tablero continuo de seccion cajon cerrado,
soportado por cables colgantes inclinados.

1983: Puente Innoshima en Japoén, luz principal de 770m.
1985: Puente Ohnaruto en Nishiawa-cho, Japon, longitud total de 1536m. Para

Su construccion se utilizaron 58300ton de acero, dicho puente comunica las
islas Shikoku y Awaiji.

1988: Puente Minami Bisan-Seto , en Japon, con 1100m de luz.

1988: Puente Kita Bisan-Seto , en Japon, longitud 1006m.

1988: Puente Shimotsui-Seto , en Japon, con 956m de luz.

1988: Puente Fatih Sultan Mehmet , sobre el Bésforo, en Estambul, Turquia,
construido por Freeman, Fox and partners, longitud 1090m. Fue construido
para dar solucion al incremento del trafico de Estambul, ya que el primer
puente construido en 1973 no podia responder.

1993: Puente Rainbow , ubicado en la parte norte de la bahia de Tokio, en
Japon, con una longitud total de 798m y un vano principal de 570m. Conecta el
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centro de la ciudad de Tokio con la isla artificial de Odaiba, es un puente con
lineas férreas, vehicular en dos niveles y peatonal.

Las torres blancas que lo soportan fueron disefiadas para mezclarse con la
silueta urbana del centro de Tokio, visto desde Odaiba. Las lamparas que
penden de los cables encargadas de la iluminacion nocturna, son alimentadas
por energia solar.

1997: Puente Hoga Kusten en Veda, Suecia, con 1210m de luz.

1997: Puente Hakucho en Muroran, Japon, con una longitud de 1380m. En la
construccion de este puente se utilizaron 13500ton de acero, debido al frio
extremo y a la fuerte nieve, se usaron procedimientos especiales en las
soldaduras, para responder a la naturaleza quebradiza del acero en
temperaturas frias.

1997: Puente Xi Ling Yangtze River , en China, con una longitud total de
1380m.

1997: Puente Hu Men Zhu Jiang , en China, longitud total de 1540m.

1996: Puente Tsing Ma en Honk Kong, con 1377m de luz, disefiado por Mott
MacDonald. Es un puente vehicular y ferroviario, eslabén importante entre
Hong Kong vy el Aeropuerto Internacional de Hong Kong.

Este puente tiene ocho carriles en total, seis en el tablero superior y en el
tablero inferior dos carriles y dos vias para ferrocarril. Tsing Ma es el sexto
puente colgante mas grande del mundo, pero tiene la luz suspendida mas larga
del mundo que lleva via férrea y carretera.

El puente cuenta con un sistema que supervisa las condiciones del viento y la
seguridad estructural (WASHMA), este sistema se usa para supervisar el
puente con detalle y prevenir desastres.

1998: Puente Jiangyin , en China, con 1385m de luz.

1998: Puente Great Belt, en Dinamarca, con un vano central de 1624m, une
las islas de Funen y Zealand. Este puente fue terminado en 1998, meses antes
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del Akashi, es un puente de técnica europea, el tablero tiene una seccion en
cajon de forma aerodindmica y las torres son de hormigon.

1998: Puente Akashi-Kaikyo , en la ruta Kobe-Naruto, Japén, tiene una luz
central de 1990m y 3911m entre anclajes. Es el tramo colgante mas largo del
mundo. De este puente se destaca la perfeccion de su construccion en todos
sus detalles, los estudios y dispositivos para resistir el viento y las acciones
sismicas de gran magnitud en esa zona.

De hecho durante su construccion, con los cables tendidos soporto un
terremoto de consecuencias catastréficas en su entorno en febrero de 1995,
cuyo epicentro estaba situado en su traza. Luego de la catastrofe se midio la
aceleracion horizontal en las torres y se observo que el puente no sufrié dafios.
Aunque el vano principal crecié 1m, ello supone solo un incremento del 1/1990
de su luz.

El Akashi Kaikyo ademas de servir para el transporte de vehiculos, es utilizado
para transportar servicios a la isla de Awaji, suministrando a la isla telefonia,
lineas de energia eléctrica y agua.

1998: Triple puente colgante en Kurushima , Japdén. Es una combinacion Unica
de tres puentes colgantes sucesivos, seis torres, cuatro anclajes, tramos
principales 1030m, 1020m y 600m, para una longitud total 4015m, incluyendo
los tramos laterales. Estos 4015m son un record, ya que esta es la estructura
de puente colgante méas larga del mundo, incluso mas larga que la del puente
Akashi Kaikyo.

1999: Puente Kurushima Kaikyo-1l , en Japon, con 1020m de luz.

1999: Puente Kurushima Kaikyo-Ill , en Japdén, con 1030m de luz.

2002: Puente Kwang Ahn , en Busan, Korea del Sur.

2004: Puente el nuevo Carquinez , al noreste de San Francisco, longitud total
de 1056m, cruza el estrecho de Carquinez. Diseiflado para cumplir estrictas
normas sismicas, el trafico pesado junto con la poca factibilidad de afiadir mas
carriles a los puentes existentes, llevaron a planear los estudios para este
nuevo puente.
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El nuevo Carquinez sustituye dos puentes, el primero construido en 1927, el
cual era de propiedad privada hasta que el estado de California lo compr6 en
1941, y el segundo construido en 1958 debido a las necesidades crecientes de
trafico. El nuevo puente colgante tiene una luz principal de 728m, tablero de
seccion cerrada en acero orto-tropico, cables suspendidos y torres de concreto.

2005: Puente Runyang sobre el rio Yangtse en China, con 1490m, une a
Beijing con Shangai y Fuzhou. El puente principal consiste en dos puentes, sur
y norte con una conexion vial en la isla Siyezhou. El puente sur es de tipo
suspendido con un vano principal de 1490m, este puente sera el de mayor
longitud, dentro de los puentes colgantes de China, superando al Jiangyin por
105m y serd el tercero en el mundo luego del Akashi Kaikyo y el Storebaelt

El Runyang constituye uno de los esquemas viales y de puentes de mayor
significacién de China por su escala y exigencia tecnolégica de las estructuras
que lo componen.
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2. APROXIMACION A LA ESTATICA DE CABLES

De acuerdo con la revista APROIN 44, en sus Textos basados en el tratado
de Leonardo Fernandez Troyano Tierra sobre el agua : “La primera
aproximacion al calculo de los puentes colgantes, fue posible gracias al
conocimiento analitico de la catenaria y de las fuerzas que se producen en ella.
La catenaria es la curva que adopta un hilo flexible sometido a su propio peso,
pero la forma del cable de un puente colgante se aproxima mas a la de un
cable cargado uniformemente sobre su proyecciéon horizontal, es decir, cargado
sobre el tablero del puente; la curva que define un hilo flexible cargado de esta
manera es una parabola.

La curva del cable de un puente colgante es una combinacion de la catenaria,
porque el cable principal pesa y de la parabola, porque también pesa el tablero,
sin embargo la influencia del cable es minima y por ello en los calculos
generalmente se ha utilizado la parabola”.

Segun el libro Ingenieria Mecanica , de HIBBELER, “Los cables flexibles se
utilizan con frecuencia para construir estructuras de soporte y para transmitir
cargas de un miembro a otro. Cuando se utilizan para soportar puentes
colgantes, los cables forman el elemento principal de transporte de carga de la
estructura. En el analisis de fuerzas de tales sistemas, el peso del cable en si
mismo puede despreciarse debido a que con frecuencia éste es pequefio
comparado con la carga que transporta.

Cuando se obtienen las relaciones necesarias de la fuerza en el cable, se
supone que el cable es perfectamente flexible y que éste no se puede
extender. Debido a su flexibilidad, el cable no ofrece resistencia a la flexion y
por lo tanto la fuerza de tension que actia en el cable es siempre tangente a
éste en toda su longitud.

Puesto que el cable no se puede extender, éste tiene una longitud constante
antes y después de que se aplica la carga. Como resultado, su geometria
permanece fija, y el cable o un segmento de el puede tratarse como un cuerpo
rigido”.

HIBBELER en su libro Ingenieria Mecanica considera tres casos para el
analisis de cables, los cuales son expuestos a continuacion en los numerales
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3.1.Cable sujeto a cargas concentradas, 3.2. Cable sujeto a una carga
distribuida, y 3.3.Cable sujeto a su propio peso.

2.1. CABLE SUJETO A CARGAS CONCENTRADAS

Si un cable de peso despreciable soporta varias cargas puntuales, éste toma la
forma de varios segmentos de una linea recta, cada uno de los cuales esta
sujeto a una fuerza de tension constante.

1 I

: |

| |

I |

I |
>l |
A :

I

|

2.1. Cable sujeto a cargas concentradas

2.2. CABLE SUJETO A UNA CARGA DISTRIBUIDA
La fuerza de tension en el cable cambia en forma continua tanto de magnitud
como de direccién a lo largo del cable.

Se considera un cable que se encuentra sujeto a una funcién de carga
w = w(x) cuando se mide en direccion Xx.

K

2.2. Cable sujeto a una carga distribuida
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El diagrama de cuerpo libre de un segmento pequeiio del cable con una
longitud As es el siguiente:

wi(x)(AX)

04

T €1 .

2.3. Diagrama de cuerpo libre (figura 2.2)

El cambio continuo de la fuerza de tension en el cable es la variacion AT en el
diagrama. La carga distribuida es representada por su fuerza resultante
w(X)(Ax), la cual actia a una distancia fraccional k(Ax) desde el punto 0, donde
0 <k < 1. Entonces aplicando las ecuaciones de equilibrio obtenemos:

—>Fx=0
TCos6 + (T + AT)xCos(6 + AB) =0

12Fy=0
TSerd-w(x)xAx +(T +AT)xSer(6+26) =0

§ZMO =0
w(x)x (Ax)x (kAx)- TCosBx Ay + TSenBx Ax =0

Dividendo cada una de las ecuaciones por Ax y tomando como limite Ax — 0, y
de aqui Ay — 0, A6 — 0y AT — 0, se obtiene:

d(TCos8)

= 2-1
dx 0
d(TSeno)
- . = 2'2
- w(x)=0
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d
Y tane 2-3
dx

Entonces se toma la ecuacion 2-1 y se integra:

T cos 6 = constante = FH 2-4

En donde FH representa la componente horizontal de la fuerza de tension en
cualquier punto a lo largo del cable, ahora integrando la ecuacion 2-2 se
obtiene:

TSen 0 = jw (x)dx 2.5

Al dividir la ecuacion 2-5 sobre la ecuacion 2-4 se elimina T, luego por medio
de la ecuacion 2-3 se obtiene la pendiente:

1
Tan9= ay_1 sw(x)dx 2-6

Resolviendo una segunda integral se obtiene:

y= Fi j“w(x)dx)dx 2-7

Esta ecuacion es utilizada para determinar la curva para el cable y = f(x). La
componente de fuerza horizontal FH y las dos constantes, que pueden ser C;
y C,, resultantes de la integracion se determinan aplicando las condiciones de
frontera para el cable.

2.3. CABLE SUJETO A SU PROPIO PESO

El peso del cable se convierte en un factor importante para el analisis de
fuerzas, la funcion de carga distribuida a lo largo del cable se convierte en una
funcién de la longitud de arco S.
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Para este caso se tiene una funcion de carga generalizada w = w(s) que actia
a lo largo de un cable:

S

2.4. Cable sujeto a su propio peso

El diagrama de cuerpo libre de un segmento pequefo del cable es el siguiente:

w(s)(Ax)

«— 3
K(AX) T+ AT

2.5. Diagrama de cuerpo libre (figura 2.4)

Si se aplican las ecuaciones de equilibrio al sistema de fuerzas sefialado en el
diagrama, se obtiene relaciones semejantes a las de un cable sujeto a una
carga distribuida, pero con ds reemplazando a dx:

d(TCos®) o 9.8
ds
d(TSen®)
R w(x)=0 2-9
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d
Y =Tan© 2-10
ds

De esta forma se puede demostrar que:

Tcos®=FH 2-11
TSen 6 = jw(s)dx 212
dy 1 §
= 2-13
ix " F, w (x)dx
dy ds : L
Reemplazando dx por dx se lleva a cabo una integracion directa de la

ecuacion 2-13, ya que

ds = 4/dx? + dy? 2-14

Entonces
dy ds 2
N 2= 2-15
dx dx 1
Por lo tanto
1
ds 1 2
== e 2-16
™ F ><( w(s)ds)2

Separando variable e integrando se obtiene

= j ds 2-17
. 1
F,2 x (j'w(s)ds)2

N

1
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Tomando las condiciones de frontera para el cable, se determinan las
constantes de integracion (C1y C2).

Por otra parte, Fredericks Merritt en su libro Manual de disefio de estructuras

de acero, realiza un resumen de estatica elemental que se aplica a cables
completamente flexibles e inextensibles, incluyendo correccion por
alargamiento elastico. Estas formulas se derivan de la ecuacion diferencial

fundamental de la forma de un cable:

En donde
y”: Segunda derivada de la ordenada del cable respecto a x

w: Carga distribuida, la cual puede variar con Xx.

H: Componente horizontal de la tension del cable producida por
la carga distribuida w

x: Distancia, medida perpendicular a la ordenada del cable,
desde el origen de coordenadas hasta el punto en donde se

tomay”.
¥ T
V]

Azg Ai‘e 7N
m’“‘w p # H
\H"‘,“M d{f‘z f

anscasi]
w171 |,
o]
/ [ =
2]

2.6. Cable simétrico sujeto a una carga distribuid  a

De acuerdo con el cable simétrico (figura 2.6), las ecuaciones de cables que
forman una parabola, resultan de colocar una carga uniformemente distribuida
sobre la proyeccién de la luz perpendicular a la carga y son las siguientes:
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Ordenada del cable (y)

=h+
y 2xh
Relacion flecha-luz (a)
f
2= oxL
Pendiente y’ del cable
=X
Y=h

Ordenada h del punto mas bajo del cable

H |2
h=—=h=
w = 2xf
Flecha f
LZ
f_2><h
Media longitud s del cable
S=Lx 1+§a2 %a“ +@a6
- 3 5 7

Angulo 6 del cable en A1 y A;

L
Cosa = ————
VL2 +4xf?

4a

Send = ——
V1+16xa?

1
Tanad = ————
J1+16xa?
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Componente vertical V de la tension en el cable

V=4xwxaxh

Componente horizontal H de la tensién en el cable

_wxf
- 8xa?

Tensién en el cable

T=wxhx4/1+16a®

Cuando se deducen las ecuaciones se considera el cable inextensible.
Realmente, la tension en el cable lo estira, por lo tanto el estiramiento, en
pulgadas, de la mitad de la longitud del cable puede calcularse con la siguiente
ecuacion:

S_(T+H)><s
T 2xAXE

En donde
T: Tensién en el cable, en klb, en el punto de apoyo.
H: Componente horizontal de la tension del cable, en kib.
s : Media longitud del cable, en pulg.
A: Area de la seccion transversal del cable en pulg.
E: Médulo de elasticidad del acero del cable, en kib/pulg?.

Continuando con el libro Manual de disefio de estructuras de acero , de
Merritt, en donde se enuncia que “las propiedades de los cables asimétricos
pueden obtenerse al determinar primero las propiedades de sus componentes
simétricos.
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y
T4
AN
T v, A’f H
AN{Ae | cy 1L s
H \, A B
s : i Irz b,
} H"TM T
b,
LU L T T 1
4]
'Iz _":1 X
b+,

2.7. Cable asimétrico sujeto a una carga distribuid  a

En un cable parabdlico (figura 2.7), se determina el punto C en el cable, el cual
estd en la linea horizontal que pasa por un punto de apoyo. La distancia
horizontal de C desde el apoyo en el punto alto del cable puede calcularse de
la siguiente manera:

2xL,-L
En donde la luz del cable es
L=L,+L,
Para luego aplicar
f,xL c
L, = x 1+ [1-—
c f,

En donde
L,,L,: Distancias horizontales desde el punto mas bajo del

cable, a los apoyos alto y bajo, respectivamente
H: Componente horizontal de la tension del cable, en Kib.
f,: Flecha del cable medida desde el punto mas alto

c: Distancia vertical entre los puntos de apoyo
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La porcion del cable entre C y el punto mas bajo es simétrica, por lo tanto sus
ordenadas, pendiente, longitud y tension en el cable, pueden calcularse con las
ecuaciones anteriores”.

Analizando las ecuaciones que plantea Merritt en su libro Manual de disefio
de estructuras de acero , se encontraron algunas discrepancias, por lo cual se
tomo la determinacion de aplicar la siguiente teoria con sus respectivas
ecuaciones, formuladas en el libro ESTATICA de J.L. Meriam:

“Los cables flexibles pueden soportar una serie de cargas concentradas, o
pueden soportar cargas distribuidas con continuidad a lo largo de su longitud.
En algunos casos, el peso del cable es despreciable frente a las cargas que
soporta y en otros el peso del cable puede constituir una carga apreciable e
incluso la Unica, en cuyo caso no puede despreciarse.

Independientemente de cual de estas condiciones sea la existente, los
requisitos de equilibrio del cable deberan formularse de la misma manera.

Representando por W en Newton por metro lineal, X la carga variable y
continta aplicada al cable, se obtiene que la resultante R de la carga vertical
sea:

R=§dR

R = jwdx

Donde la integracion se extiende al intervalo que se considere. La posicion de
R puede hallarse aplicando el principio de los momentos, con lo que:

R¥= jde
;—:Iﬂ
R

La carga elemental dR = Wdx est4 representada por una franja elemental de
longitud vertical W y anchura dx del area sombreada del diagrama de carga, R
esta representada por el area total. De la expresién anterior se deduce que R
pasa por el centroide del area sombreada.
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La condicion de equilibrio del cable se cumplira si cada elemento infinitesimal
de cable esta en equilibrio. En la figura 2.8 puede verse el diagrama para sélido
libre de un elemento diferencial. La tensidén del cable en una posicion genérica
x es T, y el cable forma un angulo 6 con la direccion horizontal x.

2.8. Diagrama de un elemento diferencial

En la seccion x + dx la tensiébn es T + dT y el angulo es @ + d@. Obsérvese que
las variaciones de T y de @ se toman ambas positivas para una variacion
positiva de x. La carga vertical wdx completa el diagrama para sélido libre.

El equilibrio de las fuerzas verticales y de las horizontales exige,
respectivamente, que:

(T +dT)xsen(8+de6) = Tsend + Wdx

(T+dT)xcos(8+dB)=TcosO

El desarrollo trigopnométrico del seno y del coseno de la suma de dos angulos y
las sustituciones sen d@ = d@ y cos d 8 = 1, validas en el limite cuando d@
tiende a cero, conducen tras simplificar a:

d(Tsenb) = Wdx
d(TcosB)=0

La segunda relacion expresa el hecho de que la componente horizontal de T
permanece invariable, hecho que resulta evidente en el diagrama para sélido
libre. Si esta fuerza horizontal constante es To = T cos 0, sustituyéndola en la
primera ecuacion de equilibrio podra escribirse en la forma:

d?y W
dx>  To

2-18

La ecuacion 2-18, es la ecuacion diferencial del cable flexible. La solucion de la
ecuacion sera la relacion funcional y = f(x) que satisfaga la ecuacion y también

49
Ing. Cristina Isabel Narvaez Paez
Ing. Lorena Sanabria Burgos



ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES

las condiciones en los extremos fijos del cable, llamadas condiciones en los
limites.

El método general de obtencién de la ecuacién diferencial de definicion que se
ha ilustrado es aplicable a gran nimero de problemas diferentes. En cada caso,
se aplican los principios rectores a un elemento diferencial genérico del
material y las expresiones que resultan dan las ecuaciones diferenciales que
definen el comportamiento del cuerpo en cada punto. Obsérvese que en el
problema que nos ocupa s6lo hay una variable independiente x, dando asi una
ecuacion diferencial ordinaria. Cuando las variables dependientes dependen de
dos o mas coordenadas independientes, resulta una ecuaciéon en derivadas
parciales.

Continuando con el libro ESTATICA de J.L. Meriam, se tiene las siguientes
definiciones de cable parabdlico y cable catenaria:

Cable parabdlico Cuando es constante la intensidad W de la carga vertical, la
descripcion se aproxima a la de un puente colgante en el que el peso uniforme
de la calzada puede expresarse como la constante W. El peso del cable se
distribuye uniformemente segun la horizontal, pero se desprecia por ser
relativamente pequefio. Para este caso limite se demostrard que el cable toma
la forma de arco de parabola. En la figura 2.9 puede observarse un puente
colgante de luz L y flecha h con origen de coordenadas en el punto medio de la
luz.

Siendo constantes W y To, la ecuacion 2-18 podra integrarse una vez respecto
a X para obtener:

Q—M.FC
dx To

Donde C es una constante de integracion. Para los ejes de coordenadas

elegidos, % =0 cuando x =0, con lo cual C = 0. Luego

dy _ Wx
dx To

define la pendiente de la curva en funcion de x. Una nueva integracion da

Wx
Jor=[7g o
50

Ing. Cristina Isabel Narvaez Paez
Ing. Lorena Sanabria Burgos



ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES

2-19

2.9. Puente colgante

La ecuacion 2-19 da la forma del cable que es, evidentemente, una parabola
vertical. La componente horizontal constante de la tensidn del cable se
convierte en la tensién en el origen.

T W xL?
0= Tgxt

La tension T, se halla mediante un diagrama para sélido libre de una porcion
finita del cable, lo cual exige que

T=vTo? +W2x X?

12 °
T=Wx, [X*+ —
X Bt

. L. . L
La tensién maxima tiene lugar cuando X = S ves

Eliminando To se tiene

W xL L?
X411

+—
2 16 xf2

Tmaéax =
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La longitud S de todo cable se obtiene de la relacion diferencial

ds = 4/dx* + dy?

2
E:flz 14 d_y
2 dx
2
dx=f/21/1+ M dx
To

Para facilitar el calculo, esta expresion se desarrolla en serie convergente y se
integra a término. En virtud del desarrollo.

De la siguiente manera:

nin-1 nin-1)n-2
(1+x)" =1+nx + (2' )x2+ ( ;I( )x3+...

La integral puede escribirse en la forma

2,2 4.,4
s:2f’2 14 WXE WXLl
2To” 8To

2] 2 4, 4
se|pw VL WL
24To? 640To

x f

LZ

2 4
S=L 1+§x i —§x i +... 2-20
3 \L 5 L

Al examinar las propiedades de esta serie, se encuentran que converge para

resulta

Haciendo la sustitucion Tﬂo = 8

f 1
todos los valores de L < 7 En la mayoria de los casos f es mucho menor que
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L/4, con lo que los tres términos de la ecuacion 2-20 dan una aproximacion
suficientemente precisa.

Cable catenaria Considerando un cable uniforme (figura 2.10) suspendido de
dos puntos de un mismo plano horizontal y que cuelgue bajo la accién de su
propio peso solamente.

2.10. Catenaria

Si el cable pesa g kilos por metro de su propia longitud, la resultante R de la
carga es R = gs y la carga vertical incrementada Wdx se sustituye por qds. De
esta forma la relacién diferencial del cable, ecuacion 2-18, queda de la
siguiente forma:

2
d_z:ixﬁ 2-21
dx To dx

Como s= f(x,y) , habrd que transformar esta ecuacién en otra que solo tenga las
dos variables.

Sustituyendo la identidad ds® = dx” + dy” resulta:

2 2

d y = i 1+[d_yj

dx? To dx
2-22

La ecuacion 2-22 es la ecuacion diferencial de la curva (catenaria) que adopta
el cable. La solucién de esta ecuacion es facilita con el cambio u= dy/dx, lo
cual da

da__ 9 4x
Ji+u? TO
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La integracion de esta ecuacion da

Ln(u+\/l+u2):Tix+C
0

La constante C es nula puesto que dy/dx=u =0, cuando x=0. Sustituyendo
u=dy/dx , pasando a la forma exponencial y simplificando el radical, se tiene

ax _O0x
d_y _ eTO _e To
dx 2
N senh P
dx To

Donde se ha introducido la funcién hiperbélica. Puede integrarse la pendiente
para obtener

:ECoshq—X+K

q To

La constante de integracion K se calcula a partir de la condicion en el limite

o . To
x = 0 cuando y=0. Esta sustitucion requiere que K= _F y por lo tanto

f= D[Cosh% —1) 2-23
q To

La ecuaciéon 2-23 es la de la catenaria que forma el cable al colgar bajo la
accion exclusiva de su peso.

d S
En el diagrama para solido libre de la figura 3.11 se ve d—z =Tan@ =%. De

esta manera

S:EXSenh% 2-24
q To
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La tensién T del cable se obtiene a partir del triangulo de fuerzas en equilibrio
de la figura 2.11. De esta forma:

T? =¢*xs*+T0’
La cual combinada con la ecuaciéon 2-24 resulta:

T? = T02[1+ Senh? %J
To

T?>=To?x (Cosh2 %J
To

T= TOX(Cosh%j 2-25
To

La tension puede expresarse también en funcion de f con ayuda de la ecuacion
2-23, la cual, sustituida en la 2-25 resulta

T=To+qxf 2-26

La ecuacidén 2-26 indica que el incremento de la tension del cable sobre la
tension existente en la posicion mas baja del cable, depende solamente de qgf.

La mayoria de los problemas en los que intervengan catenarias llevan consigo
la solucion de las ecuaciones comprendidas entre la 2-23 y la 2-26, las cuales
se manejan graficamente o se resuelven con calculadora.

Los problemas de catenarias en los que la razén flecha-luz sea pequenia,
pueden resolverse en forma aproximada mediante las relaciones desarrolladas
para el cable parabdlico. Una razén flecha-luz de pequefio valor, significa que
el cable esta tenso, y la distribucion uniforme del peso a lo largo del cable no
difiere gran cosa, de la misma intensidad de carga distribuida uniformemente a
lo largo de la horizontal.

Muchos problemas en los que intervienen catenarias o cables parabdlicos
llevan consigo la existencia de puntos de suspension que no se hallan al mismo
nivel. En tales casos, podran aplicarse las relaciones a cada parte del cable
que se hallen a uno y otro lado del punto mas bajo.
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3. ELEMENTOS

Torre Sitla

Cable

C

Anclaje

3.1. Principales componentes de un puente colgante

Un puente colgante esta compuesto por cables que trabajan a tension, torres
encargadas de sostener los cables, sillas, pendolones, un tablero por donde
circulan los vehiculos y peatones, y los anclajes cuya funcion es sujetar los
cables al terreno.

a. Anclaje

b. Cables

c. Apoyo

d. Torre

e. Silla

d f. Tablero

b g. Pendolones

a
— ..El —

i
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3.2. Principales componentes de un puente colgante

En un puente colgante los cables pasan sobre las torres, las cuales se
levantan sobre los apoyos, luego atraviesan las sillas que se encuentran
ubicadas sobre las torres; dichos cables estan sostenidos por unos anclajes
ubicados atras de cada torre. El tablero esta suspendido por medios de unos
cables verticales llamados pendolones .
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3.1. CABLES

Debido a su resistencia, el cable es probablemente el elemento més atractivo y
fascinante en la ingenieria estructural, aunque sea el mas dificil de usar. Asi
mismo el principal elemento de un puente colgante es su cable, suspendido de
torres y anclado por sus extremos a los pilares de contencién. Tales cables,
compuestos generalmente por miles de alambres paralelos de acero
galvanizado, de 5mm de didmetro (generalmente), agrupados para formar una
seccion circular, llevan un arrollamiento en espiral de alambre que mantiene su
forma cilindrica al tiempo que los impermeabiliza.

o . e ALAMBRE

3.3. Detalle de un cable

Los cables de acero estan compuestos de una determinada cantidad de
torones o trenzas colocados o cerrados en forma helicoidal alrededor de un
ndcleo o alma de soporte. Cada uno de los torones estan conformados por
cierta cantidad de alambres los cuales también se encuentran colocados en
forma helicoidal alrededor de un alambre central del toron. Los alambres en el
toron estan colocados en una forma geométrica definida y predeterminada.

De acuerdo con el documento Estudio Aplicado de los costos de la
prevencion de Riesgos Laborales en la construccion de Puentes de
Hormigén , “En los puentes colgantes, la estructura resistente basica esta
formada por los cables principales, que se fijan en los extremos del vano a
salvar, y tienen la flecha necesaria para soportar mediante un mecanismo de
traccion pura, las cargas que actuan sobre él”.

Dos cables principales de los cuales se cuelgan unos cables secundarios
denominados pendolones, son los que determinan la particularidad de los
puentes colgantes. Los cables tensores apoyados en las torres soportan el
tablero por donde circula el trafico, por lo tanto deben ser bastante fuertes,
ademas deben soportar la vibracion causada por lo vehiculos y ser resistentes
a la corrosion y al viento.
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Acorde con los Textos basados en el tratado de Leonardo Fernandez
Troyano, Tierra sobre el agua , tomado de la revista APROIN 44, “El cable es
un elemento flexible, es decir, no tiene rigidez y por tanto no resiste flexiones.
Si se le aplica un sistema de fuerzas, tomara la forma necesaria para que en él
solo se produzcan esfuerzos axiales de traccion. Por tanto, la forma del cable
coincidira forzosamente con la linea generada por la trayectoria de una de las
posibles composiciones del sistema de fuerzas que acttan sobre él.

Esta linea es el funicular del sistema de cargas, que se define precisamente
como la forma que toma un hilo flexible cuando se aplica sobre €l un sistema
de fuerzas. Debido a que los cables absorben a través de los tirantes el peso
del tablero, deben ser anclados a grandes bloques de hormigon situados en los
extremos del puente. La forma parabdlica que caracteriza los puentes
colgantes se debe a que el cable, por efecto de la carga del tablero, toma la
forma de una parabola”.

Para realizar un andlisis de la fuerza de un cable, en un puente colgante se
debe considerar la geometria no lineal, debido a las grandes desviaciones que
sufre el cable.

Fundamentados en el libro Ingenieria de puentes del ingeniero Samuel
Montero Vargas, O'Connor en 1971, expone que algunas de las
particularidades de los puentes colgantes son las siguientes:

= El mayor elemento de un puente colgante rigidizado es un cable flexible,
formado y apoyado de tal manera que pueda transferir las cargas
mayores a las torres y luego a los anclajes por medio de una tensién
directa.

= Este cable normalmente esta constituido por alambres de altas
resistencias, los cuales se unen entre si en forma de espiral.

» El uso de acero de altas resistencias para trabajar a tension,
principalmente en los cables, hace que la estructura sea menos costosa.

= La economia del cable principal debe ser equilibrada con los costos de
los anclajes y las torres. El costo del anclaje puede ser alto en areas
donde el material de la fundacion es pobre.

En los Textos basados en el tratado de Leonardo Fernandez Troyano,
Tierra sobre el agua , encontrado en la revista APROIN 44, se explica que:
“Los puentes colgantes en su esquema elemental son muy deformables, ya
gue éste esquema elemental consiste en el cable principal, los pendolones, y
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un tablero sin rigidez, o lo que es lo mismo, con articulaciones en los puntos de
uniébn con los pendolones. ElI mejor procedimiento para reducir la
deformabilidad del conjunto, es dar rigidez a flexion al tablero, de forma que las
cargas concentradas se repartan en una longitud mas o menos grande del
cable; de esta forma se consigue reducir las deformaciones del puente a costa
de introducir flexiones en el tablero”.

John Ampuero Alata, en el Ill Seminario de gestion y normatividad vial
expone que “La forma o configuracion de un cable depende de su hechura;
puede componerse de barras paralelas, alambres paralelos, cordeles o torones
paralelos, o torones enrollados con trabas. Las barras paralelas no se usan en
puentes colgantes por los requerimientos de curvatura de las silletas en las
torres”.

3.1.1. Definiciébn de términos A continuacion se presenta algunos de los
términos expuestos en el tema Aspectos estructurales en el montaje de
puentes colgantes por el ingeniero John Ampuero Alata.

Alambre: Una sola longitud de metal, producida de una varilla mediante
trefilado en frio.

Alambre pre-tensado: Un tipo de alambre por lo general utilizado en
aplicaciones de hormigén pos-tensado.

Barra: Barra soélida, laminada en caliente.

Cable: Cualquier miembro flexible a tensidn que consiste en uno 0 mas grupos
de alambres, torones, cordeles o barras.

Cable estructural: Varios torones enrollados helicoidalmente alrededor de un
nucleo formado por un torén u otro cable.

Cables de pre-tensado: Torén de 0,6pulg de diametro de siete cables de bajo
relajamiento, usado generalmente para hormigon pre-tensado.

Torén estructural:  Alambres enrollados helicoidalmente alrededor de un
alambre central para producir una seccidon simétrica (excepto el toron de
alambres paralelos).

Torones de alambres paralelos:  Alambres individuales configurados en un
arreglo paralelo sin el torcimiento helicoidal.

Torones enrollados con trabas:  Arreglo de alambres semejantes al toron
estructural, excepto que los alambres en algunas capas estan configurados
para que queden trabados cuando se colocan alrededor del nucleo.
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Trama: Longitud del paso de una hélice de alambre.

Alambre galvanizado

Torones helicoidales

@

Torones enrollados con Cordeles
trabas, helicoidalmente

Barras paralelas Cordén simple
en forma hexagonal de T alambres

3.4. Secciones tipicas de alambres y torones de ace  ro.

3.1.2. Propiedades estructurales  De acuerdo con el libro Manual de disefio

de estructuras de acero , de Merritt, “En el disefio de puentes debe prestarse
cuidadosa atencion a la correcta determinacién del médulo de elasticidad del
cable, el cual varia segun el tipo de manufactura. Dicho médulo se determina
de una longitud de probeta de al menos 100pulg y con el area metalica bruta
del torobn o cable, incluyendo el recubrimiento de zinc, si es el caso. Las
lecturas de la elongacion usadas para el célculo del modulo de elasticidad se
toman cuando el torén o cable se estira a por lo menos 10% del esfuerzo ultimo
establecido en la norma o a mas de 90% del esfuerzo de pre-estiramiento”.

Continuando con Merritt y su libro, para puentes colgantes es necesario el uso
de un médulo de elasticidad reducido equivalente E para tener en cuenta la
rigidez reducida de un cable largo, tensionado debido a la flecha bajo su propio
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peso, especialmente durante el montaje cuando hay menos tension, la formula
para este moédulo es la siguiente:

E = E 3-1

", B {(1+u)4}

120,°| 16’

En donde
E: Mdodulo de elasticidad del acero obtenido de ensayos

G = (o, *2'00) = 00(12+ 1. Esfuerzo promedio
o, : Esfuerzo limite superior
0, : Esfuerzo limite inferior

oU
p=—*
GO

Y : Peso del cable por unidad de longitud, por unidad de area de
la seccion transversal
L : Longitud horizontal proyectada del cable

3.1.3. Proteccion de los cables contra la corrosion Los cables principales
de un puente colgante son comunmente sometidos a ambientes agresivos,
debido a esto se presenta la corrosion, la cual en ocasiones permanece oculta,
llevando a la reduccion potencial en los factores de seguridad estructural, asi
COmo a costosas reparaciones y rehabilitaciones a gran escala.

Basados en el liboro Manual de disefio de estructuras de acero , “en el
pasado, se protegian los cables principales de los puentes colgantes contra la
corrosion, recubriendo el acero con una pasta roja de plomo, entorchando a su
alrededor alambres galvanizados revenidos y aplicando una pintura roja de
plomo. Un defecto potencial de este sistema es que, a medida que el cable se
estira y encoge bajo las cargas vivas y los cambios de temperatura, puede
ocurrir alguna separacion entre vueltas adyacentes del entorchado de alambre.
Dependiendo del grado de separacion, la pintura puede agrietarse y permitir la
penetracion de agua y contaminantes en el cable”.

La galvanizacién consiste en el recubrimiento del acero con zinc, este es otro
método de proteccidn contra la corrosion, la efectividad del recubrimiento de
zinc es proporcional a su espesor, medido en onzas por pie cuadrado del area
superficial del alambre desnudo.
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A continuacion se exponen algunos de los sistemas alternativos de proteccion
gue se han usado en algunos puentes colgantes, tomados del liboro Manual de
disefio de estructuras de acero  de Merritt:

“En el puente Bidwell Bar , se colocaron piezas plasticas de relleno extruidas
de polietileno negro, una cubierta de lamina de nailon, un “primer paso” de una
cubierta de resina acrilica de vidrio reforzado consistente en una capa de base
de fibra de vidrio, dos capas de tela de vidrio y varias capas de resina acrilica,
una capa contra la intemperie y otra capa de terminado la cual contiene un
aditivo de arena para dar a la superficie una textura rugosa. Este tipo de
cobertura fue desarrollado por Bethlehem Steel junto con Dupont.

En el puente de Newport, R.l., se utilizé el mismo sistema que en el Bidwell
Bar, sin embargo, debido a que los cable constan de alambres paralelos, las
piezas de relleno de polietileno negro no fueron requeridas.

Otro sistema es el del puente General U.S. Grant , Ohio, en donde se utilizaron
hojas de neopreno enrolladas en espiral y pintura de hypalon, un sistema
patentado y desarrollado por U.S. Steel”.

3.1.4. Generalizando El puente Akashi Kaikyo es un record mundial, debido
a que tiene dos cables principales, cada uno de 1122mm de diametro, cada
cable consta de 290 cordones de alambres paralelos, cada uno con 127
alambres de alta resistencia de diametro 5,23mm. Por lo tanto, cada cable
contiene 36830 alambres paralelos, con una longitud total aproximada de
300000km.

Los alambres son de alta resistencia especial, con una resistencia uUltima de
tensién de 1800MPa (180kgf/mm?), esto indica que solo se necesitan dos
cables principales. El alambre piloto de fibra de diametro 10mm fue trasladado
a través del estrecho en helicéptero, un método usado por primera vez para un
puente colgante de gran tamafio. Los alambres de los cables estan
cuidadosamente protegidos contra la corrosién, ademas el ambiente dentro de
los cables se mejord inyectando aire seco en los cables.

Los cables de éste puente fueron desarrollados por el gran fabricante mundial
del acero, Nippon Steel Corporation, cada cable principal tiene cerca de 4100m
y un diametro cercano a los 1,1m. Si se unieran por los extremos todos los
hilos que forman el cable, su longitud total alcanzaria los 300000km.
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Por otra parte para la construccion del Golden Gate, fueron necesarias
83000ton de acero estructural y 245000ton de cable.

3.1.5. Cables en Colombia A continuacion se suministra una informacién
amplia de sobre la extensa gama de cables de acero fabricados por
EMCOCABLES, una empresa colombiana, fundada en 1960 por un grupo de
industriales colombianos y la compafiia norteamericana Paulsen Wire
Corporation, fabricante de cables de acero en los Estados Unidos, quienes
aportaron a la empresa su tecnologia y orientacion técnica.

Esta empresa colombiana suministra una extensa gama de cables de acero en
todo el pais y algunas partes del mundo, como a Estados Unidos, Centro
Ameérica y Sur América.

Paso de un cable de acero El paso de un cable de acero se determina por la
forma en la cual los torones o trenzas estan localizados en el cable y por la
forma en la cual los alambres estén situados en los torones.

\

Paso regular Paso regular Paco Lang 7
2 A aso Lang Paso Lang
derecho izquierdo derecho izquierdo

3.5. Distintas formas de paso

El largo del paso de un cable de acero, es la distancia lineal medida a lo largo
del cable desde un punto de un toron hasta otro punto del mismo torén,
después de dar una vuelta completa de 360° alrededor del ndcleo o alma del
cable. Los pasos mas comunes son:

= Torsion derecha: Los alambres en los torones forman una hélice hacia
la mano derecha.

= Torsion izquierda: Los alambres en los torones van colocados de
manera helicoidal hacia la mano izquierda.
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» Paso regular: La posicion de los alambres en los torones es opuesta a
la direccion de los torones en el cable. Este tipo de colocacién opuesta o
contraria hace que el cable de acero sea compacto, bien balanceado y
con excelente estabilidad.

» Paso Lang: Los alambres se encuentran colocados en igual direccion a
la que tienen sus torones en el cable. Este tipo de cables tienen
excelente resistencia a la fatiga por flexion y resistencia al desgaste por
abrasion.

Preformados Todos los cables fabricados por EMCOCABLES son
preformados, esto quiere decir que un cable de acero se fabrica con torones
qgue previamente han sido preformados para que tomen la posicién helicoidal
que posteriormente ocuparan al fabricarse el cable. La operacion de
preformado convierte el cable, en un cable manejable, inerte o “muerto”.

Construcciones El cable Seale 6x19 tienen mas alambres exteriores en cada
toron que el cable 6x7 y es, por lo tanto, mas flexible. Toma su nombre del
paso Seale, en el cual el toron tiene dos capas concéntricas de alambres. En
cada capa todos los alambres son de un mismo diametro y los alambres de la
capa exterior encajan en los espacios libres entre cada dos alambres de la
capa interna. Esta construccion resulta muy fuerte, adecuada para trabajos
rudos. En la construccion 6x19 Warrington, la capa exterior de alambres de
cada toron esta formado por seis alambres gruesos y seis delgados,
alternados. Los cables Warrington Seale hasta la pendltima capa inclusive,
corresponden a la construccion un cable Warrington, mientras que la ultima
capa es igual a la de los tipos Seale teniendo un mismo nuimero de alambres
que en la penultima capa.

Nucleos o almas de un cable de acero  El propdsito del nicleo o alma de un
cable de acero, es permitir la colocacion adecuada de los torones y permitirles
el moverse o trabajar libremente, de tal manera que cada toron asuma la parte
de carga proporcional que le corresponda en condiciones normales de trabajo.
Los nucleos o almas que EMCOCABLES emplea en la fabricacion de sus
cables, como sistema Standard, son los conocidos con el nombre de “Alma de
Fibra” (FC 6 AF) y “Alma de acero” (IWRC & AA). Los nucleos o almas de fibra
pueden ser en fibra natural o fibra sintética.

EMCOCABLES fue una de las primeras fabricas de cables de acero del mundo
en emplear almas o Nucleos de polipropileno (PPC) los cuales tiene
caracteristicas muy superiores a aquellos nucleos o almas fabricados con fibras
naturales. Los cables con Alma de Fibra son muy frecuentemente usados en
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aplicaciones donde se requiere gran flexibilidad y facilidad para recobrar su
forma original.

El Alma de Acero, se usa en aquellos cables cuya aplicacion requiere grado
maximo de resistencia, especialmente cuando los cables puedan encontrarse
sujetos al aplastamiento. También cuando los cables vayan a ser usados en
presencia del calor extremo.

Lubricacion de los cables de acero Los cables de acero son lubricados
durante su proceso de fabricacién, de una manera tal que cada cable recibe
una adecuada cantidad de grasa lubricante. La lubricacion adecuada en un
cable de acero ayuda a prevenir la corrosion u oxidacion, pero lo que es mas
importante, es permitir que los alambres se muevan liboremente el uno contra el
otro, mientras el cable se encuentra trabajando.

Lo anterior es esencial para que los cables se ajusten de tal manera que cada
uno asuma la parte que le corresponde de la carga del trabajo. Un cable de
acero sin lubricacion fallara rapidamente por fatiga.

Terminado o acabado de los cables de acero Los cables de acero pueden
ser suministrados en acabado brillante o galvanizado. Los cables galvanizados
son fabricados normalmente con alambres que han sido galvanizados en
caliente a los diametros finales; esto permite un recubrimiento muy pesado de
Zinc, lo cual da a los cables una maxima proteccion a la oxidacion.

Los cables galvanizados tienen una disminucibn en la resistencia de
aproximadamente el 10% en comparacion con los cables tipo brillante o negro.
Un cable de acero fabricado con alambre galvanizado trefilado, tienen la misma
resistencia y caracteristica que aquellos cables de calidad BIP o negros.

Factores importantes en la eleccion de un cable El cable debe reunir las
siguientes condiciones:

1. Resistencia suficiente para soportar la maxima carga que haya de
aplicarsele, con coeficiente de seguridad apropiado.

2. Aptitud para soportar flexiones repetidas sin que se rompan los alambres
por fatiga del material.

3. Aptitud para soportar sin desgaste excesivo las acciones abrasivas.
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4. Aptitud para soportar distorsiones y aplastamientos, es decir maltrato.

Cuando se selecciona un cable no es suficiente consultar la resistencia
requerida bajo condiciones tedricas sino que asi mismo se deben tener en
cuenta las condiciones dinamicas a las cuales sera sometido el cable.

Guia para determinar el tipo de cable segun su dest

ino
Resisten cargas Resisten abrasion Resisten fatiga Resisten
en suspension maltrato

Cable grueso

Cable grueso o de
alambres exteriores

Cable delgado o de
alambres

Cable grueso

gruesos exteriores delgados

Alambre de alta
resistencia

Alambre de alta
resistencia

Alambre de baja
resistencia (poca
dureza)

Muchos alambres
por torén
Paso Lang
Cable preformado

Pocos alambres
por toron.
Paso Regular
Alma de acero

Alma de acero Pocos alambres por

torén Paso Lang

Tomada del Manual de EMCOCABLES

Factor de seguridad

Uso: Se refiere a la capacidad de utilizacion, minima y maxima, que tiene un

cable de acero y que varia segun el equipo en que se encuentra instalado, o la
clase de trabajo que el cable va a desempefar.

Factor: Son los nameros por los cuales hay que multiplicar la carga de trabajo
para determinar la carga de rotura minima del cable a elegir.

Uso
Cables fijos. Cables de puentes colgantes
Tomada del Manual de EMCOCABLES

Factor
3-4

66

Ing. Cristina Isabel Narvaez Paez
Ing. Lorena Sanabria Burgos



ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES

Las siguientes secciones tipicas de cables y torones son extraidas del manual
de EMCOCABLES.

6x12

6215

BB

BEx198

Bx29F

BX 195

gx19W

6x43WS

Ex36WS

62198 IWRC

Gx26WS IWRC

B (6% 7) 18x7 %7 7x19 7x37
.S Gie:s
< BB 3 A \
A A . (
.., & Ry 2
_S_;_ )@—
*
ax7 ax195 157 1x19 137 ax7

3.5. Secciones tipicas de cables y torones de acero
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3.2. TORRES

Elemento vertical que soporta una serie de cables de carga, también llamada
mastil, asi se define uno de los elementos mas caracteristicos de los puentes
colgantes, es decir, las torres, cuya contribucion a la indudable estética y
funcionalidad de este tipo de estructuras es muy importante.

Las torres en un puente colgante pueden tener una gran diversidad de
geometrias y materiales de construccién, generalmente la cimentacion de
estas, es construida en hormigébn armado por su permanente contacto con el
agua y la tierra, sin embargo a lo largo de la historia se han construido torres de
madera, hierro, piedra y hormigon.

La principal funcion estructural de las torres en un puente colgante, es llevar el
peso del puente, las cargas de trafico y las fuerzas de la naturaleza a la
cimentacion. Las torres deben realizar esta funcién de manera segura, estética
y econOmica ya que de ellas depende la duracion del puente, debido a que no
pueden ser reemplazadas.

Entre las caracteristicas de las torres se encuentra que éstas deben ser rigidas
y actuar como soporte neutro entre las fuerzas de los cables (en direccion de la
gravedad) y las fuerzas de los cimientos (en direccion contraria a la gravedad),
también deben ser bastante flexibles para permitir cambios en la longitud
ocasionados por las cargas vivas y la temperatura.
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Dentro de los principales puentes colgantes modernos de luces largas, las
torres de tipo flexible, han predominado, ya que este tipo de torres mantienen el
equilibrio estructural mientras acomodan el desplazamiento y la fuerza
descendente del cable principal.

La altura de las torres de un puente colgante sobre el tablero, depende de la
luz y el radio de la catenaria, a este valor preliminar se debe se agregar la
profundidad estructural del tablero y la holgura a las fundaciones para obtener
la altura total aproximada de la torre.

La mayoria de los puentes colgantes tienen cables fijos en la parte superior de
las torres. Con este arreglo, debido a la comparativa esbeltez de éstas, las
deflexiones de la parte superior no producen grandes esfuerzos. Las bases de
la torre pueden, en cualquier caso, ser de seccidn variable para aprovechar la
disminucién en el area requerida que se presenta hacia la punta. La accién
estatica de la torre y el disefio de detalles dependen de las condiciones de los
extremos".

El acero y el concreto son materiales factibles, puentes colgantes como el
Golden Gate, el Verrazano Narrows y el Akashi Kaikyo tienen dentro de sus
elementos torres de acero. Por otra parte puentes como el Humber, el Great
Belt East y el Tsing Ma, presentan torres de concreto”.

Figura 3.7. Torres de puentes colgantes: a) Golden  Gate. b) Mackinac. ¢) San Francisco.
d) Tacoma Narrows I. ) Walt Whitman. Tomada de la  figura 14.14 del libro Manual de
disefio de estructuras de acero

Las torres revelan el caracter o motivo del puente, por ejemplo la mayoria de
personas visualiza las caracteristicas del puente Brooklyn por sus torres, las
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cuales tiene un estilo gotico, arqueadas y de albafileria que sobresalen
exclusivamente. Por otra parte, las torres de puentes como el Golden Gate y
Oakland Bay, dejan una impresion completamente opuesta.

3.8. Imagen puente Brooklyn.

3.9. Imagen puente Golden Gate.

El primer puente colgante con torres de acero fue el puente Lincoln , sobre el
rio Ohio East en Liverpool, EU, construido por Herman Laub, entre 1894 y
1899. A partir de este puente la mayoria de los puentes colgantes se
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construyen con torres de acero, actualmente los constructores europeos han
introducido las torres de hormigon.

Hasta el afio 1970 el acero fue el material predominante usado para las torres
de puentes colgantes, ya que éstas eran frecuentemente rectangulares en
elevacion, con una seccion en cruz con forma rectangular, cruciforme, en Te o
una forma similar de facil fabricacion en acero.

Las secciones en cruz de torres en acero son disefiadas usualmente como una
serie de elementos contiguos formados por piezas soldadas junto a laminas de
acero en unidades de 6m a 12m de longitud. Las torres de acero para puentes
colgantes deben ser disefiadas para soportar la carga concentrada de las sillas.

Las torres disefiadas en acero son mas ligeras que las torres disefiadas en
concreto, de este modo se hace un ahorro en los costos de cimentacién. Las
torres de acero generalmente son mas flexibles y mas ductiles y podran ser
levantadas en menos tiempo que las torres de concreto.

A partir de 1970, el concreto reforzado ha sido usado de varias formas con
secciones rectangulares y otras secciones compactas en cruz. Las torres de
concreto son usualmente disefiadas con el mastil hueco para disminuir el peso
y reducir la cantidad de concreto y las barras de refuerzo requerido. Como con
las torres de acero, las torres de concreto deben ser disefiadas para la carga
concentrada de las sillas en la punta, si se usan, o para las fuerzas locales de
los numerosos anclajes del cable enmarcados en el mastil de la torre.

3.2.1. Tipos de torres

Torres con arriostramiento multiple:

= Torre con tablero vinculado: Este tipo de torre se puede observar en
puentes como el Golden Gate y el Mackinac, entre otros.
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3.10. Torre tipo |

= Torre con tablero independiente: Este tipo de torre se puede observar en
el puente Gran Belt, entre otros.

[ — —el r/ [ e —— 1 I"‘Ll
3.11. Torre tipo Il

= Torre arriostrada diagonalmente: Ejemplos de este tipo de torre se
observan en los puentes Akashi Kaikyo y Forth, entre otros.
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Figura 3.12. Torre tipo IlI
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3.2.2. Estructura de una torre  La seccion transversal del eje de la torre puede
ser en forma de T, rectangular o en forma de cruz. Los detalles de la base de la
torre que transmiten la fuerza axial, fuerza lateral y momento flector en la
cimentacion, son de armazon de vigas o tipos empotrados.

Los detalles muestran la seccion transversal de algunas torres de puentes
colgantes:
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1753 3.13. Puente New Port
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3.15. Puente Bosphorus
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3.16. Puente Akashi Kaikyo

3.2.3. Generalizando Las torres del puente Akashi Kaikyo , estan fundadas a
60m bajo el nivel del mar, la construccién de los apoyos para las torres se
manejo en una ambiente desafiante debido a las condiciones del estrecho, que
incluyeron fuertes vientos, grandes profundidades marinas y fuertes olas que
causaban vibraciones a la pala mecanica durante la excavacion.

Las torres tienen 283m de altura siendo esto objeto de la influencia del viento,
para contrarrestar la deflexion y torsion de vibracion causada por el viento, el
disefio de las torres tiene una serie de secciones en cruz que le otorgan mayor
rigidez. Ademas las torres fueron equipadas con 20 estabilizadores por torre,
gue se mueven en direccién contraria a la oscilacién del viento, balanceando el
puente y cancelando dicha oscilacion; de esta forma puede resistir vientos de
hasta 290km/h.

Debido a que la cimentacion de las torres transmiten 100000ton de peso del
puente, se tuvieron que desarrollar estandares de disefio para grandes
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subestructuras sumergidas, basadas en experimentos de gran escala y
resultados obtenidos previamente. La calidad y confiabilidad del hormigén bajo
el agua fue confirmada a través de experimentos en escala real, ensayados en
el campo y en el laboratorio.

Los cimientos de las torres del puente fueron construidos previamente en un
obrador, remolcadas hasta el sitio, sumergidas y luego se llenaron con un
concreto especial que no se desintegra bajo agua.

La torre en la margen norte del Humber, se encuentra emplazada sobre el
nivel del rio, en un lecho de roca calcarea densa, con juntas cerradas, cubierto
por una capa densa de rodado con arcilla de origen glacial, la roca constituye
una buena cimentacién tanto para el anclaje como para la torre.

Por otra parte la torre sobre la margen sur esta emplazada a 500m de la costa
y cimentada a poca profundidad, en esta margen, un aluvion blando se apoya
sobre un lecho de rodados de arcilla, arena y grava. Por debajo de estas capas
a una profundidad de 30m se tiene una capa profunda de arcilla muy alterada,
sobre la cual se fundaron la torre y el anclaje.

Los cimientos de las torres del puente Manhattan, estan construidos en el
lecho del rio sobre grandes cajones de madera, sumergidos a una profundidad
de 28m bajo el agua en la marea alta.

Un examen cuidadoso de la configuracién de la torre es importante, ya que las
torres dominan la estética del puente
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3.3. TABLERO
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En definicion, el tablero es el elemento estructural el cual se apoya en las vigas
longitudinales, las cuales se apoyan en vigas transversales, las cuales se
apoyan en la cercha de rigidez; el tablero cuelga de los cables suspendidos, es
decir, de los pendolones. Consiste en una luz principal central ajustada y
sostenida, lado a lado, por torres. El tablero es una viga prefabricada
construida generalmente en acero, hormigon e inclusive de madera.

El tablero de un puente colgante debe ser bastante rigido y trabajar tanto a
flexion como a torsion para prevenir la flexion ocasionada por los vehiculos
mientras circulan por el puente y para evitar la oscilacion.

Una de las caracteristicas del tablero es que debe ser tan ligero como sea
posible, teniendo en cuenta que debe conservar su rigidez y mantenerse
estable ante la presencia de vientos, ya que es el tablero quien soporta
directamente las cargas dinamicas y transmite las tensiones a pilas y estribos.
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De acuerdo con los Textos basados en el tratado de Leonardo Fernandez
Troyano, Tierra sobre el agua encontrados en el APROIN 44: “La accion del
viento obliga a dar al tablero la rigidez necesaria para evitar los problemas de
inestabilidad aerodinamica que tantos desastres han causado a los puentes
colgantes, ésta rigidez que requiere el tablero para que el puente sea estable
es funcién de la luz del puente, de su ancho y también de la oposicién que
ejerza al efecto del viento. Por ello en los grandes puentes colgantes europeos
construidos recientemente, la seccion del tablero tiene forma aerodinamica
para reducir al minimo el efecto del viento sobre él.

Los estudios sobre la estabilidad al viento de los grandes puentes colgantes,
realizados a consecuencia del hundimiento del Tacoma, llevaron a dos
concepciones distintas de los tableros:

La primera consiste en seguir haciendo tableros con vigas trianguladas pero
dandoles la suficiente rigidez a flexién y torsién para que soporten los efectos
del viento. Esta solucion fue adoptada por ingenieros americanos Yy
posteriormente la han continuado los japoneses.

La segunda consiste en adoptar una seccién en cajon cerrado de forma
aerodinamica, que reduce considerablemente los problemas de inestabilidad y
por ello el tablero requiere menos rigidez para ser estable. Con este sistema las
dimensiones y cantidad del acero del tablero son significativamente menores
qgue en la anterior concepcién porque ademas de requerir menos rigidez, la
seccion en cajon cerrado de chapa es mas eficaz a flexion y torsion que la viga
triangulada.

El tablero con seccion en cajon cerrado, resulta mucho mas esbelto y rotundo
que la viga triangulada, por ello formalmente es mucho mas atractivo. Esto se
puede observar comparando el puente de Lisboa con el puente Severn, o con
el puente sobre el Bdosforo en Estambul. El cajén cerrado o las posibles
variantes de él, sera la solucion de los tableros de los grandes puentes

colgantes del futuro™.

3.3.1. Seccidn transversal  Por otra parte en el liboro Manual de disefio de

estructuras de acero , Merritt, indica que: “El uso de sistemas de rigidez de
vigas esbeltas armadas, formando un tablero de seccion H con alma horizontal,
fue sustituido en gran parte después de la falla del puente Tacoma Narrows,
por sistemas de rigidizacibn de armaduras y vigas cajon en los puentes de

! APROIN, Asociacién de promotores inmobiliarios de la provincia de Pontevedra. Uruguay.
Noviembre 2006. N° 44. p. 60-63. http://www.aproin.com/revista/Aproin%2044.pdf.
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luces largas. No obstante, los tableros en H son convenientes para luces
cortas.

En el puente Verrazano Narrows se usa un piso de parilla de acero de
aproximadamente 15,3cm de espesor, relleno de hormigén, sobre los largueros
de acero, para conseguir resistencia, rigidez, durabilidad y ligereza. La
estructura de doble tablero tiene armaduras laterales superior e inferior. Estas,
junto con las vigas transversales, largueros, porticos transversales y armaduras
de arriostramiento estan concebidas para actuar como un tubo que resiste
fuerzas verticales, laterales y torsionales. Los porticos transversales son rigidos
con un miembro vertical en el centro.

Los siguientes detalles muestran la seccion transversal de un puente colgante:
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3.17. Verrazano Narrows. Tomada de la figura 14.13
del libro Manual de disefio de estructuras de acero
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3.18. Puente Mackinac. Tomada de la figura 14.13
del libro Manual de disefo de estructuras de acero

En el puente Mackinac se usa un piso en parilla de acero ¥4". Los dos carriles
exteriores se rellenaron con hormigoén aligerado y se recubrieron con una capa
hormigon bituminoso. Los dos carriles interiores se dejaron abiertos para
ventilacion aerodinamica y para reducir peso. El tablero sencillo esta soportado
por armaduras de rigidez con arriostramiento lateral superior e inferior lo mismo
que con un amplio arriostramiento transversal.
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3.19. Puente Severn. Tomada de la figura 14.13
del libro Manual de disefo de estructuras de acero
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Por otra parte en el puente Severn se usa una viga cajon de 10Opies de
profundidad resistente a la torsion, para soportar un tablero ortotrépico, la cual
esta rigidizada por perfiles continuos de acero y las placas restantes, por
rigidizadores de bulbos planos. El cajéon fue disefiado para lograr las mejores
caracteristicas aerodinamicas”.

3.3.2. Generalizando El tablero del puente Akashi Kaikyo , consta de
resistentes vigas de acero reforzado, las cuales tienen 35,5m de ancho y 14m
de profundidad, el ancho efectivo del Akashi es de 30m vy la altura libre es de
65m. El tablero de este puente tiene espacio para 6 carriles vehiculares, la
velocidad de disefio para vehiculos 100Km/h.

Para reducir la vibracion torsional de las vigas del tablero causada por el viento,
se colocaron unas placas estabilizadoras debajo de la mediana del tablero. Los
estabilizadores actuan deflectando al viento y de esta forma reduciendo la
vibracion torsional, logrando un balance entre las presiones de la superficie
inferior y superior del tablero. El efecto de los estabilizadores fue verificado en
el tunel de viento de gran escala.

El tablero del Akashi posee una gran flexibilidad, logrando un desplazamiento
horizontal de hasta 27m y un desplazamiento vertical maximo de 13m. Ademas
el tablero puede experimentar una expansion y contraccion en el sentido
longitudinal de aproximadamente 1,4m.

En el puente colgante sobre el rio Severn, los disefiadores adoptaron para el
tablero secciones cajon huecas de acero para aligerar el peso y reducir la
resistencia al viento, dichas secciones fueron llevadas flotando e izadas
mediante gruas a su posicion final.
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3.4. ANCLAJES
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De acuerdo con Merritt y su libro Manual de disefio de estructuras de acero
“generalmente los anclajes son bloques pesados de hormigén, fundados en
rocas, disefiados para asegurar los cables y resistir, por masa y friccion, los
efectos de volcamiento y deslizamiento de la tracciébn del cable principal
(cuando lo permiten las condiciones locales, como en el puente de Forth Road,
los cables pueden ser anclados en taneles en la roca)”.

En el siglo XIX la mayoria de los anclajes eran de piedra y en los puentes
actuales son siempre de hormigén. En muchos anclajes, parte del peso se
consigue mediante células huecas en la estructura de hormigon que se rellenan
de tierra o minerales mas pesados.

Intrinsecamente a los anclajes, los cables se extienden en filamentos
separados, con el fin de distribuir la carga de tension uniformemente y brindar
seguridad impidiendo que los cables se rompan.

Por otra parte Merritt sefiala que “los anclajes contienen cadenas de barras de
acero con ojales, empotradas en ellos, a los cuales se conectan los cables de
alambre principales. Por ejemplo en la figura 3.10 se muestra un arreglo tipico,
como el usado en el puente Verrazano Narrows, en donde se instala una silleta
de donde divergen los torones para su conexion a las barras con ojales. Los
alambres del tor6n dan la vuelta sobre un zapato de torén y se conectan a una
barra con ojal.
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3.10. Seccién longitudinal, anclaje puente Verrazan

Tomada de la figura 14.32 del libro

o Narrows
Manual de disefio de estructuras de acero

Un concepto ligeramente diferente fue utilizado para el puente de Newport
(figura 3.11). En este caso, los torones prefabricados del cable principal
divergen y pasan a través de 78 tubos mantenidos en posicidn por un
entramado de acero estructural y transfieren sus cargas al anclaje a través de
un casquillo de anclaje de tipo aplastamiento. Con el tiempo, todo el entramado
de soporte es embebido en hormigdn. En este arreglo de bloque de anclaje, los
casquillos de los torones se apoyan en la parte posterior del bloque de anclaje
en lugar de estar conectados mediante eslabones a tension en la parte anterior

del bloque”.
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Tomada de la figura 14.33 del libro

3.11. Seccidn longitudinal, anclaje puente Newport.

Manual de disefio de estructuras de acero

83
Ing. Cristina Isabel Narvaez Paez
Ing. Lorena Sanabria Burgos



ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES

3.4.1. Generalizando Los anclajes que soportan la tension de los cables en el
puente Akashi Kaikyo , fueron hechos de un hormigén de alta fluidez,
desarrollado especificamente para el puente, dicho hormigbn no requiere
trabajo de compactacién, esto increment6 en gran forma la eficiencia al fundir y
redujo el tiempo de construccion.

Las bases de los anclajes en cada una de las costas tienen distinta estructura
geométrica siendo una de ellas circular y la otra rectangular. Sus dimensiones
son gigantescas, por ejemplo el anclaje circular tiene un didmetro de 85metros
y una profundidad de 63,5metros siendo la base de anclaje mas grande del
mundo.

Por otra parte el cemento requerido para los pilares y los anclajes del puente
Golden Gate habria sido suficiente para construir una carretera desde Nueva
York hasta San Francisco.
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3.5. PENDOLONES

Un pendolén es un elemento vertical, cuyo extremo superior se encuentra
unido al cable principal y el extremo inferior a la estructura viaria o tablero. Los
pendolones tienen como funcién transmitir las cargas de la cercha de rigidez a
los cables principales.

Segun el autor del libro Manual de disefio de estructuras de acero  “en un
puente colgante los pendolones estan conectados a los cables principales por
bandas de cable. Generalmente, estas bandas se hacen de pares de piezas
fundidas semicirculares de acero con pernos de sujecion. Existen basicamente
dos arreglos para conectar los pendolones. El primero es tipificado por el
detalle usado en el puente de Forth Road (figura 3.12), en este arreglo, la
banda de cables tiene estrias para acomodar las vueltas del cordel estructural
sobre el cable principal. Debido a la flexion del pendolon sobre el cable
principal, se usa cordel estructural para éste con el fin de aprovechar su
flexibilidad.
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3.12. Detalle pendolén, puente Forth Road. Tomada d e la figura 14.34
del libro Manual de disefio de estructuras de acero
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El segundo arreglo béasico para conectar los pendolones a las bandas de
cables principales se usé en el puente de la avenida Hennepin (figura 3.13), en
este caso, el pendoldn esta conectado a la banda del cable mediante casquillos
estandar con relleno de zinc. Ya que no se requiere flexion del pendolén, éste
es generalmente un torén estructural. Si se conectan en forma apropiada, los
casquillos con relleno de zinc fundido pueden desarrollar 100% de la
resistencia de los torones y del cordel de alambre”.
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3.13. Detalle pendolén, puente avenida Hennepin. To mada de la figura 14.35
del libro Manual de disefio de estructuras de acero

La separacion entre los pendolones es usualmente pequefia, el rango
comprende valores entre 3m y 8m.

3.5.1. Proteccion de los pendolones contra la corro  sién  Continuando con
Merritt y su libro Manual de disefio de estructuras de acero , “la corrosion de
los pendolones, ocurre generalmente en los casquillos de anclaje a las
armaduras de rigidez y en las piezas fundidas de retencion en la parte superior
de esas armaduras. Esto puede atribuirse a dos posibles causas: salpique de
sal en operaciones de deshielo, o humedad que penetra los intersticios de los
torones o cordeles en un nivel superior y escurre hacia abajo hacia los

casquillos o piezas de fundicion.

Un informe de 1974 sobre la condicién de los pendolones del puente Golden
Gate revel6 que existia una considerable reduccion en el area de los
pendolones debido a corrosion que ocurria hasta a 150pies por encima del
tablero. Esto podia atribuirse a la bruma o niebla de agua salada.
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Para proteccion contra la corrosion, U.S. Steel desarrollé un procedimiento de
extrusion de polietileno negro de gran densidad sobre los torones y cordeles.
En muchas aplicaciones, esta envoltura también reduce la fatiga causada por
las vibraciones. Con este fin, debe prestarse particular atencion al sellamiento
de los extremos y a minimizar el doblado de los alambres en la nariz de los
casquillos”.
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3.6. SILLAS O GALAPAGOS

Se define como silla o silleta, la superficie formada por una doble curvatura,
una concava y otra convexa, cuyos puntos se cruzan en sentido perpendicular.
La silla tiene como funcion transmitir las cargas verticales del cable principal a
las torres.

Basados en el Manual de disefio de estructuras de acero  “las silletas pueden
ser grandes elementos de acero fundidos en una pieza, o para reducir peso,
soldados en partes. El tamafio de la silleta puede determinarse por la presion
lateral admisible sobre los cables, la cual es una funcion del radio de curvatura
de la silleta. Otras silletas de disefio especial pueden requerirse en las pilas
laterales para dirigir los cables de la luz de anclaje hacia los anclajes. También
pueden ser necesarias silletas achaflanadas en los anclajes.
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3.14. Detalle transversal del galapago
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4. MATERIALES USUALES EN LA CONSTRUCCION

Los puentes colgantes han sido los mas sobrios en el empleo de materiales, en
su forma mas simple fueron hechos originalmente de cuerda y de madera, de
las primeras floras vegetales han pasado a las cadenas de hierro y a los cables
de acero, Unicos materiales capaces de resistir los esfuerzos de traccion que
se originan en los elementos principales de suspension.

En la formacion del tablero de los puentes colgantes se han empleado la
madera, el hierro, el acero y el hormigén, en una gran variedad de formas
constructivas.

Debido a que un puente colgante es una construccién emblematica por su
espectacularidad, en la que intervienen materiales de acero y hormigén
armado, es decir, la estructura de un puente no esta constituida por un solo tipo
de material, los materiales utilizados en la construccion de un puente colgante
deben poseer propiedades diversas, las cuales dependen de las condiciones
del lugar donde se llevara a cabo la construccion y de las especificaciones del
puente a construir.

En el documento Bibliografia de la construccién , se encuentra un fragmento
del libro Tierra sobre el agua visidon histdrica universal de los puentes , del
autor Leonardo Fernandez Troyano en donde se expone que: “En base a los
tipos y materiales utilizados, la historia de los puentes se puede dividir en dos
grandes periodos claramente diferenciados: El periodo de los puentes de
piedra y de madera y, el periodo de los puentes metalicos y de hormigon. El
primero abarca la mayor parte de su historia, desde los romanos hasta finales
del siglo XVIII, y el segundo desde principios del siglo XIX hasta nuestros dias.

Los puentes de uno y otro periodo tienen caracteristicas muy diferentes: En el
primero se constituyeron infinidad de puentes de madera, mas que de piedra,
pero generalmente tenian caracter provisional, aunque esto no se puede
generalizar a todas las épocas y todos los paises.

Se utilizaron por tanto dos materiales, la piedra y la madera, que podemos
considerar naturales, porque no requieren ninguna transformacion industrial. En
este primer periodo la tecnologia de los puentes estaba poco desarrollada y por
ello los materiales tenian una influencia decisiva en su configuracion. Por esta
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razon hemos estudiado su evolucidon y desarrollo basandonos en los
materiales.

El segundo periodo es el polo opuesto del anterior; se caracteriza por la
diversidad de tipos de estructuras y de materiales, y por la rapidez y potencia
de su evolucion y desarrollo. Los materiales de este periodo son artificiales
porque requieren un proceso industrial para su fabricacion, y también han sido
fundamentales en la configuracién de los puentes; pero tanto o mas que ellos
han sido las distintas estructuras, que han tenido desarrollos casi
independientes. Por ello hemos estudiado la evolucion y desarrollo de los
puentes de este segundo periodo segun sus diferentes estructuras,
subdividiéndolas en los distintos materiales”.

Actualmente se conservan muchos de los puentes de piedra construidos en la
antigiiedad, ya que éste es un material durable, por otra parte, son muy pocos
los puentes de madera que se mantienen hoy en dia, debido a que éste
material se degrada facilmente y es muy vulnerable al agua y al fuego.

El hierro fundido empezdé a usarse como un material exclusivo para
edificaciones, al final del décimo octavo siglo revoluciono la industria de los
puentes, dando lugar a un nuevo periodo en su historia. Para la mitad del
décimo noveno siglo, el suave hierro colado presento un progreso pasando al
hierro forjado, el cual era mas fuerte y regular, al final de ese mismo siglo, ya
existia un hierro que ofrecia mayor fuerza y calidad industrial.

Una piedra artificial, mas especificamente un conglomerado, surgi6 al final del
décimo noveno siglo, este nuevo material, dio lugar a la creacién de un sistema
para hacer estructuras, denominado hormigén reforzado, consistia en una
composicién entre hierro y hormigon, y presentaba caracteristicas superiores a
las del hormigén, permitiendo desarrollar estructuras estables que no eran
posible con este material.

Cuando la primera mitad del vigésimo siglo habia concluido, aparecié una
composicibn mas perfecta entre acero y concreto, debido a esto las
propiedades del hormigdén reforzado aumentaron de una manera extraordinaria.

Junto con estos fuertes y variados materiales evolucionaron diferentes formas
de puentes, los cuales incrementaban sus luces cada vez mas. Esto determino
que la historia del desarrollo de los puentes, intervino con la evolucion de los
materiales, exigiendo que éstos fueran mas resistentes, con el paso del tiempo.
Por ejemplo, el desarrollo de metales trajo el uso de las barras, las cadenas de
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hierro y la introduccion de las cuerdas de alambre de acero, permitiendo asi la
construccion de puentes de mayor luz.

Por otra parte el autor Miguel Aguilé6 Alonso en su articulo Funcion y disefio
en las torres de los puentes colgantes , expone que: “Igualmente las torres
de los puentes colgantes se han construido de madera, hierro, piedra y
hormigén. Aunque normalmente los estudios sobre puentes reducen estos
materiales a una sucesion cronologica de silleria y acero, una primera vision de
los puentes colgantes manifiesta que en cualquier época coexisten puentes
importantes con torres de distintos materiales.

Por ejemplo, el primer puente colgante moderno de cierta importancia, en
Newburyport, tiene sus torres formadas por un entramado de madera forrado
con tablazén a modo de portico doble y su tablero y la viga de rigidez afiadida
con posterioridad, son asimismo de madera. Se han construido puentes con
torres de madera de luz importante como el Clifton y el Nidgara, aunque casi
todos han sido transformados posteriormente con materiales metalicos”.

Muchos de los componentes de un puente colgante estan hechos de acero, por
ejemplo las vigas usadas para hacer el tablero rigido y la silla donde los cables
se apoyan encima de las torres del puente, por otra parte, una de las razones
por las que se utilizan cables de acero en un puente colgante es debido a que
el grupo relativamente flexible de alambres de acero es mas fuerte que una
barra de acero sélida del mismo diametro.

En el puente Akashi Kaikyo , se desarrollo un nuevo acero de baja aleacion
fortalecido con silicio; su fuerza de tensidon es 12% mayor que cualquier
formulacién de alambre de acero normal.
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5. CARGAS QUE ACTUAN SOBRE UN PUENTE COLGANTE

Un puente colgante tiene que soportar su propio peso, el de las cargas que
sujeta y algunos empujes exteriores, como el viento, las olas, etc. Al hablar de
cargas se deben considerar las cargas que se espera sean aplicadas al puente
durante su vida de servicio, tales cargas son tanto verticales como horizontales
y pueden ser divididas en dos categorias: las cargas permanentes y las cargas
temporales.

Las cargas permanentes son las que se mantienen durante la vida de servicio
del puente, tales cargas incluyen el peso de las vigas, parapetos, pavimento,
tuberias, iluminacion y presiones de tierra.

Dentro de estas cargas se encuentran:

- Carga muerta de componentes estructurales y no estructurales (DC)

- Carga de empuje de tierra (EV)

- Carga de presion de tierra (EH)

- Carga de sobrecarga de tierra (ES)

Las cargas permanentes deben ser consideradas siempre en el analisis
estructural.

Las cargas temporales son aquellas que no son constantes y varian con el
tiempo, aunque la principal carga temporal que experimenta un puente es la
gravedad de los camiones que por el circulan, hay otros efectos significantes
que deben ser considerados, por ejemplo el impacto (los efectos dinamicos) de
los vehiculos, fuerzas de frenando, fuerzas centrifugas, y los efectos que
genera el transito simultdneo de varios camiones.

Estas cargas también incluyen la carga vehicular y cargas laterales, ademas
los cambios de temperatura que experimentan todos los puentes durante
algunos periodos. Dependiendo del tipo de la estructura actlan otras cargas.
Las cargas temporales cambian con el tiempo y pueden estar aplicadas en
varias direcciones, generalmente tales cargas son muy inconstantes.

Un puente colgante debe ser disefiado para soportar las siguientes cargas:
= Cargas muertas
= Cargas vivas
» Efectos dinamicos o de impacto sobre la carga viva
» Carga de sismo
= Carga de viento
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5.1. CARGAS MUERTAS

La carga muerta que debe soportar un puente esta constituida por el peso
propio de los elementos estructurales, mas el peso de los elementos
complementarios, es decir las cargas permanentes.

Dependiendo del tamafio y del tipo de puente, la carga muerta puede ser muy
significante como en el caso de puentes de grandes luces, 0 ser poco
significante como en el caso de puentes cortos.

Una vez establecida la secciéon de los elementos, se puede evaluar la carga
muerta, teniendo en cuenta los pesos unitarios dados en el numeral A.3.3.5 del
Caddigo Colombiano de disefio sismico de puentes (1995):

Material Densidad
Acero fundido o acero 7850kgf/m®
Fundicién de hierro 7200kgf/m®
Aleacion de aluminio 2800kgf/m®
Madera 800kgf/m°>
Concreto simple o reforzado 2400kgf/m®
Arena, grava, tierra o cascajo compactado 1900kgf/m°
Arena, grava o tierra suelta 1600kgf/m>
Macadan o grava compactada con cilindro 2200kgf/m®
Escoria 950kgf/m°
Pavimento 2400kgf/m®
Rieles, porta-rieles con sujetadores (m/linea) | 3200kgf/m®
Placa de asfalto de 25mm de espesor 45kgf/m?

Tomada del Cddigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes 95

5.2. CARGAS VIVAS

Las cargas vivas que debe soportar un puente son aquellas cargas moviles
ocasionadas por los vehiculos y adicionalmente las cargas peatonales en los
andenes, es decir las cargas temporales.

Los pesos y configuracion de los vehiculos han evolucionado a través de los
afios, incrementandose las cargas maximas que pueden acarrear en un
camién, haciéndose necesaria la intervencibn de las entidades
gubernamentales para determinar las cargas maximas legales, que son la base
para determinar las cargas de disefio. Para efectos del disefio, estas entidades
han adoptado unos vehiculos tipo, los cuales pretenden envolver una serie de
parametros de la carga, como el peso total del vehiculo, cargas para los ejes y
separacion entre ejes.
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En Colombia generalmente, las cargas se dividen en dos categorias:
= Cargas de camién
= Cargas de carril

5.2.1. CARGA DE CAMION

Corresponde a un camién estandar con peso de 40Ton, 6 un camion de 32Ton,
denominados C40-95 y C32-95, donde la C indica que es un camién, el 40 6 el
32 se refieren al peso total en toneladas, y el 95 corresponde al afio de
actualizacion de la norma.

La carga camion, se distribuye en tres ejes, de los cuales el delantero lleva el
25%, y los ejes intermedio y trasero llevan el 37.5% cada uno. La separacion
entre ejes es de 4m entre ejes delantero e intermedio, y variables entre 4m y
9m entre los ejes intermedio y trasero.

La separacion variable entre ejes intermedio y trasero, permite acercarse mas a
las dimensiones reales criticas. En puentes de una sola luz el momento
maximo positivo y el cortante maximo en el apoyo, se obtienen con la menor
distancia entre ejes.

Debe entenderse que estos vehiculos corresponden a modelos hipotéticos, y
no a modelos de vehiculos reales. La pretensiéon de la norma es que los
esfuerzos generados por un vehiculo real legal, no sean mas grandes que
aguellos causados por el vehiculo hipotético.

C40-95 15Ton 15Ton 10Ton
C32-95 12Ton 12Ton 8Ton

Tomado del Cddigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes 95
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V es el espaciamiento variable entre 4m y 9m inclusive. Tomando siempre el
gue produzca maximos esfuerzos.

5.2.2. CARGA DE CARRIL

La carga de carril fue desarrollada para modelar mejor las cargas en luces
medias y grandes, donde una serie de fila de vehiculos puede ser mas critica
que la carga de camién. De esta forma se obvia la necesidad de tener mas de
un camion de disefio en la luz. Basicamente la carga por carril estd conformada
por una carga uniformemente repartida, y una carga concentrada en puentes
de luces simples o dos cargas concentradas en puentes continuos, cuyo valor
difiere si el efecto que se estd analizando es el momento flexionante o el
cortante, principalmente. Las cargas concentradas se asumen distribuidas en
un ancho de 3.05m.

5.2.3. Clase de camion De acuerdo con el numeral A.3.4.2.3 del Cddigo
Colombiano de disefio sismico de puentes (1995), los puentes ubicados en
las vias que forman parte de la Red Nacional de Carreteras, definida en la ley
N° 105 del 30 de diciembre de 1993, o en la que la reemplace (A.3.4.2.3.1), los
puentes ubicados en las nuevas carreteras que se construyen con recursos del
Instituto Nacional de Vias (A.3.4.2.3.2) y aquellos que se construyan en vias
que puedan llegar a formar parte de la Red Nacional de Carreteras
(A.3.4.2.3.4), deben disefiarse para la carga C40-95.

Los puentes ubicados en las vias no contempladas en los numerales
A.3.4.2.3.1y A.3.4.2.3.2 del Cddigo Colombiano de disefio sismico de puentes
(1995) pueden disefarse para la carga C32-95.
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Carga de carril Camion C40-95

P
A 4
i Jv i i i w (ton/m)
Luz Carga
Momento L<28 Camion

28 <L <100 Carril w=1,50-((L-28)/200) P=12ton

L =100 Carril w= 1,14 ton/m P=12ton
Cortante L<24 Camidn

24 <L <134 |Carril w=1,50-((L-24)/300) P=16ton

L =134 Carril w= 1,14 ton/m P= 16 ton
Tomado del Cddigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes 95

Carga de carril Camion C32-95

P
A 4
l i i i i i i i i lw(ton;’m)
Luz Carga
Momento L<28 Camion
28 <L <100 Carril w=1,20-((L-28)/200) P=9,6ton
L >100 Carril w= 0,912 ton/m P=9,6ton
Cortante L<24 Camion
24 <L <134 Carril w=1,2-((L-24)/300) P=12.8 ton
L >134 Carril w= 0,912 ton/m P=12,8 ton

Tomado del Cddigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes 95

5.3. EFECTOS DINAMICOS O DE IMPACTO SOBRE LA CARGA VIVA

Los esfuerzos debidos a cargas vivas (exceptuando cargas centrifugas,
longitudinales y de viento) deben incrementarse debido a los efectos dinamicos
vibratorios y de impacto.
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El factor de impacto esta relacionado con la vibracion propia del vehiculo, su
sistema de amortiguamiento y las irregularidades del tablero como juntas de
dilatacion, defectos de construccidn o irregularidades en la superficie de
rodamiento.

De acuerdo con el A.3.4.3.2.1 del Codigo Colombiano de disefio sismico de
puentes (1995), el incremento por impacto se expresa como un porcentaje del
esfuerzo debido a la carga viva y se determina mediante la siguiente formula:

16
L+40

En donde:
I: Incremento en los esfuerzos ocasionados por la carga viva.
L: Longitud de la parte del claro cargado para producir el esfuerzo
maximo.

5.4. CARGAS DE SISMO
Los sismos producen cargas sobre una estructura por medio de la interaccion
del movimiento del suelo y las caracteristicas de respuesta de la estructura.

5.5. CARGAS DE VIENTO

El profesor Paolo Castillo Rubio, en sus apuntes de Estructuras Il , afirma que
“cuando las estructuras impiden el flujo del viento, la energia cinética de éste
se convierte en energia potencial de presion, lo que causa la carga de viento.
El efecto del viento depende de la densidad y velocidad del aire, angulo de
incidencia, forma y rigidez de la estructura y de la rugosidad de la superficie.

Por otra parte el profesor Castillo indica que en el procedimiento estético, la
fluctuacién de la presién causada por un viento soplando continuamente se
aproxima por una presidbn media que actla sobre los lados de barlovento y
sotavento de la estructura”.

De acuerdo con la tesis doctoral presentada por Félix Nieto Mouronte, Analisis
de sensibilidad y optimizaciéon aeroelastica de puen tes colgantes en

entornos de computacion distribuida , “colapsos como el de los puentes
Brighton en 1836, el estrecho de Menai en 1839, Wheeling en 1854 y el mas
conocido puente sobre el estrecho de Tacoma en 1940, son accidentes que
tienen un origen comun: la acciéon del viento, que no pudo ser adecuadamente
resistida por la estructura. El nivel cientifico y tecnoldgico que la ingenieria civil
ha alcanzado, permite en la actualidad garantizar la seguridad de este tipo de
estructuras frente a las acciones ambientales”.
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Todas las grandes construcciones poseen oscilaciones propias con su
correspondiente frecuencia, si en lugar de oscilar, dichas estructuras fueran
completamente rigidas, se desmoronarian bajo los azotes del viento

Segun la seccion Infraestructuras y transportes |, “el puente Tacoma Narrows
fue abierto al trafico por primera vez el 1 de julio de 1940, después de dos afios
de construccion. En su momento se convirti6 en el tercer mayor puente
colgante de Estados Unidos, con 1800m incluyendo los accesos. Sus dos
torres de soporte tenian 129m de altura y estaban separadas entre si 853m.
Tenia como mision unir Tacoma y Harbour Gigs, en el estado de Washington,

al noroeste de los Estados Unidos™.

Por otra parte Alfredo Cilento Sarli en su articulo Puentes y puentes
colgantes , expone que “el puente de Tacoma era un ejemplo de extremo, en la
tendencia hacia la construccién de puentes colgantes esbeltos y flexibles; sus
vigas de rigidez tenian solamente 2m de altura, con una luz principal de 854m.
Estaba calculado para soportar su peso propio y las cargas del trafico, también
se habian considerado los cambios de temperatura y la carga estatica del
viento, pero no sus efectos aerodindmicos. La construccion no era
suficientemente rigida y su disefio facilitaba las oscilaciones verticales que se
acumulaban (efecto de resonancia)”.

Los disefiadores del Tacoma, optaron por construir el tablero del puente
basado en grandes vigas en forma de |, en vez de utilizar celosias metélicas o
cerchas. Usando las delgadas vigas de alma llena en lugar de las estructuras
rigidas reticuladas de mayor altura, el puente era capaz de economizar en
material y a la vez de tener una forma delgada, elegante y estética.

Basados en la seccion Infraestructuras y transportes , “el 7 de noviembre de
1940, tan solo 4 meses después de su inauguracion, el puente comenzo a
experimentar una serie de vibraciones debido a la accién de una ventisca en
torno a los 56kph. Después de 3 horas los vientos se intensificaron hasta
alcanzar velocidades de 72kph, debido a este viento mas intenso el tablero del
vano central del puente comenz6 a experimentar vibraciones torsionales con
una frecuencia de 0.2Hz (1 ciclo cada 5 segundos) y una amplitud de 8,5m; el
tablero quedo dividido en 2 mitades que oscilaban en sentido contrario.

La intensificacion paulatina de dichos movimientos de torsién, debido a que el
viento iba aportando mas energia que la que la flexibilidad del puente podia

LURBANITY.ES. Infraestructuras y Transportes. http://urbanity.blogsome.com/2006/06/21/el-
puente-de-tacoma-narrows/
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soportar, produjeron finalmente el derrumbe del tablero del puente en el vano
central. El suceso supuso un gran escandalo y cierto temor a los puentes
suspendidos. A partir de entonces el puente de Tacoma Narrows recibio el
apodo popular de “Galloping Gertie™.

La frecuencia de las vibraciones que originé la fuerza del viento impactando
contra la estructura del puente colgante, provocd que éste entrara en
resonancia y poco después de una hora de sacudidas y vaivenes, colapsara,
cayendo en pedazos al mar.

Tal vez mucha de la atencion producida por el Tacoma, se debe a que la
notable ondulacion vertical del puente fue probada desde los primeros dias de
Su construccion, estas oscilaciones se volvieron suficientemente largas para
hacer soltar uno de los cables soportados, extendiéndolo en la mitad del
puente, produciendo un desequilibrio en la carga que cre6 oscilaciones
torsionales las que eventualmente llevaron al colapso del puente.

De acuerdo con diferentes fuentes (Billah y Scanlan, 1991), la turbulencia del
viento sobre el piso del puente produjo una fuerza fluctuante “afinada” con una
de las frecuencias naturales de la estructura, aumentando constantemente la
amplitud de sus oscilaciones hasta que la estructura colapso.

Diez afios después del derrumbe, el puente fue sustituido por otro nuevo
Tacoma Il, en el que se solucionaron los problemas que causaron el fracaso
del primero, en la actualidad y debido al aumento del transito vehicular se
construy6 un nuevo puente paralelo al Tacoma Il, inaugurado recientemente.

La vibracion torsional que experimento el Tacoma, es un efecto de resonancia
mecanica, el cual no debe confundirse con el de la resonancia inducida por una
perturbacién periédica (como en el caso de soldados marchando en formacién
sobre un puente y cuya frecuencia de paso se acopla a una frecuencia natural
del puente). Esta resonancia mecanica depende de la interaccion compleja de
la geometria, grados de libertad y condiciones de carga del puente en relacion
al efecto del viento.

Gracias al colapso del Tacoma, el viento se empezd a tener en cuenta en
primer lugar, ya que éste puede ser muy perjudicial, y no en grandes rafagas,
sino también en pequefios impulsos que coincidan con la resistencia estructural
del puente y hacen que este entre en resonancia, empezando a tambalearse e
incluso llevarlo al colapso.
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5.5.1. Aerodinamica Fundamentados en la tesis doctoral presentada por Félix
Nieto Mouronte, Analisis de sensibilidad y optimizacion aeroelastic a de
puentes colgantes en entornos de computacion distri buida, “la
aeroelasticidad es la disciplina que estudia el comportamiento de un cuerpo
deformable inmerso en un medio fluido en movimiento y la relacién entre las
fuerzas que ejerce el fluido y la deformaciébn del cuerpo, es decir, la
aeroelasticidad estudia la interaccion entre el flujo de aire y las fuerzas que
provoca en un sélido deformable inmerso en él, teniendo en cuenta que los
movimientos de éste modifican a aquellas”.

Por otra parte en el capitulo 2: El flameo en puentes de gran vano , se
expone que: “La aeroelasticidad se desarroll6 inicialmente en el ambito de la
ingenieria aeronautica al principio de la década de 1920. Sin embargo, el
colapso del antiguo puente sobre el estrecho de Tacoma, manifestd la
necesidad de aplicar los conceptos propios de la aeroelasticidad a la ingenieria
de puentes para poder comprender el comportamiento de aquellos puentes que
tienen gran vano bajo la accién del viento, ésta catdstrofe dio lugar a un
periodo de intensa actividad investigadora que representd el acta fundacional
de la aeroelasticidad en la ingenieria civil”.

Las mejoras introducidas con el desarrollo de la ciencia de la aeroelasticidad
desde los afios 60 del siglo XX, ha ocasionado que los grandes puentes
colgantes salven vanos cada vez mayores. Esto se debe en gran medida a los
avances en los métodos de calculo y la incorporacién de técnicas innovadoras
como los tableros en seccion aerodindmica.

Igualmente en el capitulo 2: El flameo en puentes de gran vano , se explica
que: “Los fendbmenos aeroelasticos mas importantes descritos en ingenieria de
estructuras segun Simiu, Scanlan y Meseguer son:

= Desprendimiento de torbellinos (Vortex Shedding).
= Galope transversal (Galloping).

» Galope inducido por una estela (Wake Galloping).
» Flameo (Flutter).

»= Bataneo (Buffeting).

El desprendimiento de torbellinos , se debe a la separacion del flujo del aire
por la presencia de un obstaculo, que en ingenieria de puentes seré el tablero y
qgue se caracteriza por el desprendimiento periddico de torbellinos en sentido
de rotacion alternado (Figura 5.1), el Vortex Shedding genera unas fuerzas
verticales sobre el tablero cuyo sentido se va alternando, las cuales son la
causa de las vibraciones verticales tipicas de este fendmeno (Figura 5.2).
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Este tipo de vibraciones aparece a bajas velocidades de viento, dando lugar a
problemas de servicio exclusivamente, con el fin de evitar este fenbmeno se
pueden plantear dos posibles estrategias, segun Morgenthal: alterar la
frecuencia natural de la estructura o aumentar el amortiguamiento de la misma.

) A

\w
5.1. Generacion y desprendimiento de torbellinos.
Tomada de la figura 2.1.3 del capitulo 2: El flameo en puentes de gran vano.

Una particularidad del desprendimiento de torbellinos es el fenobmeno de
lock-in que se produce cuando la frecuencia a la que se desprenden los
torbellinos esta proxima a la frecuencia natural de la estructura en la direccion
transversal al flujo de aire. En esta situacién, el desprendimiento de torbellinos
pasa a estar controlado por la frecuencia mecanica y la amplitud de la
oscilacibn es maxima, sin que por ello se alcancen situaciones de
inestabilidad”.

. v

Gt

5.2. Oscilaciones verticales en un tablero de puent e debido
al desprendimiento de torbellinos. Tomada de la fig ura 2.1.3
del capitulo 2: El flameo en puentes de gran vano.

Continuando con el capitulo 2: ElI flameo en puentes de gran vano

encontramos que: “Un cuerpo que se encuentra en el seno de una corriente de

aire esta sometido a presiones provocadas por el flujo incidente que actla

sobre su superficie. Si el cuerpo se mueve de manera significativa bajo las
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presiones actuantes, las condiciones de contorno de la corriente de aire
variaran, lo que provocara un cambio en las fuerzas ejercidas por el fluido,
dando lugar a que se produzcan nuevos movimientos del cuerpo.

El galope transversal genera movimientos de gran amplitud segun la direccion
normal al flujo de aire, con frecuencias menores a las que se producirian en el
caso de desprendimiento de torbellinos. Este fendmeno es caracteristico de
estructuras esbeltas con secciones transversales rectangulares o en forma de
D.

El galope inducido por una estela  se presenta cuando existen dos obstaculos
proximos de tal forma que uno de los cuerpos se encuentra en la estela del
otro. Debido a la estela de torbellinos que genera el cuerpo aguas arriba del
flujo de aire, el segundo cuerpo recibe una corriente incidente cuya intensidad y
sentido variaran con el tiempo. Este fendmeno es tipico de las catenarias de
ferrocarril y de las lineas de transporte de energia eléctrica”.

Uno de los fenbmenos mas peligrosos, debido a lo catastréfico de sus efectos,
es el Flameo, que consiste en la aparicibn de oscilaciones de amplitud
creciente en el tablero del puente a partir de una cierta velocidad critica del
viento. Estos movimientos conducen finalmente al colapso de la estructura. Las
técnicas que permiten estudiar el flameo de un puente son variadas y en la
actualidad estan en pleno proceso de maduracién, esto hace notoria la
novedad de esta rama de la ciencia.

De esta forma en el capitulo 2: El flameo en puentes de gran vano , se
expone que: “La inestabilidad aeroelastica por el Flutter, tiene lugar a partir de
una cierta velocidad critica de viento cuando las fuerzas que el flujo de aire
provoca sobre el tablero de un puente en combinacién con los movimientos del
propio tablero dan lugar a amortiguamientos negativos en la estructura, de tal
manera que los movimientos del tablero se van amplificando hasta que, debido
al elevado nivel de tensiones que alcanza el material, se produce el colapso.

La vibracién por Bataneo es correspondida con el estudio de la influencia de la
naturaleza turbulenta del viento, es decir, el efecto de las rafagas u otras
perturbaciones de la corriente, las cuales no han sido producidas por el
obstaculo que las sufre. Se distinguen dos tipos de bataneo: el generado por la
propia turbulencia de la corriente incidente y el debido a las perturbaciones
causadas por algun otro obstaculo proximo, situado corriente arriba del
obstaculo en consideracion, el cual suele denominarse como bataneo de estela
o de interferencia”.
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Un ejemplo tipico de Buffeting, se produce cuando se tienen puentes situados
en emplazamientos cercanos.

5.5.2. Tunel de viento o tunel aerodinamico Segun el libro Aerodinamica
Civil. Cargas de viento en las edificaciones , “el tunel de viento, es un
instrumento cientifico y tecnolégico cuya aplicacion es la generacion de una
corriente fluida de propiedades conocidas, para la medida de las acciones del
viento sobre obstaculos de diversa naturaleza, generalmente se estudian los
fendémenos fisicos en los que el aire en movimiento juega un papel dominante
(estudio de estelas, dispersion de contaminantes, apantallamientos, etc.).

Las finalidades de los ensayos del tunel aerodinamico son suministrar a los
disefiadores informacion sobre las particularidades del viento en las
proximidades del objeto en consideracién, proveer informacion sobre la
distribucion de presiones y sobre las cargas globales producidas por el viento
en el objeto u obstaculo de interés, y si la estructura es flexible y susceptible
de experimentar fenomenos aeroelasticos, proporcionar los datos necesarios
sobre las vibraciones inducidas por el viento, todo ello con una precision mayor
que la que se puede obtener con otros medios relativamente mas econémicos”.
La realizacion del ensayo de tunel aerodinamico, depende de la importancia de
muchos factores relativos, entre los cuales de acuerdo con Dobyrn, Robertson
& See (1982) y Liu (1991) hay que considerar los siguientes:

»= |ncertidumbre de las cargas: se debe considerar la posibilidad de un
ensayo de tunel aerodindmico cuando exista temor de que la estructura
en disefio, o partes de la misma, puedan presentar problemas con el
viento, debido a su geometria, a su particular ubicacion o a cualquier
otro factor.

= Importancia de la estructura: la estructura ha de satisfacer requisitos de
seguridad frente al viento y generar asi un mejor conocimiento de las
cargas para ayudar a reforzar la seguridad del disefio sin encarecer el
coste de la estructura.

Parametros de semejanza  Continuando con el libro Aerodinamica Civil.
Cargas de viento en las edificaciones , se tiene que: “de acuerdo con los
principios de andlisis dimensional y de la semejanza habitual en mecanica de
fluidos, la realizacion de un ensayo en tinel de viento con un modelo a escala
de la estructura real, requiere la existencia de semejanza geomeétrica,
semejanza cineméatica y semejanza dinamica entre el flujo alrededor del
modelo y el movimiento del aire alrededor del obstaculo real.
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Semejanza, en un sentido general, significa la existencia de una relacion entre
dos fendmenos entendiéndose usualmente en mecanica de fluidos vy
aerodinamica, la relacion entre un flujo a escala natural y otros de menores
dimensiones pero de contornos geométricamente semejantes. La semejanza
geométrica implica que en el modelo de ensayos que incluye tanto la
estructura objeto de estudio como su entrono cercano, si hay lugar, se debera
reproducir fielmente a escala todos aquellos detalles de la realidad que sean
aerodindmicamente significativos.

La semejanza geométrica no quiere decir que el modelo de ensayo haya de ser
una magqueta escrupulosamente a escala del obstaculo real, lo que es en
muchas ocasiones fisicamente imposible, lo realmente importante es que en el
modelo de ensayos estén reproducidos con realismo los elementos del
conjunto aerodindmicamente relevantes.

Dos flujos constituidos por lineas de corrientes semejantes se llaman
cinematicamente semejantes . Como los contornos forman alguna de las
superficies de corriente, es evidente que los flujos cinematicamente semejantes
han de ser, necesariamente, geométricamente semejantes, sin embargo, la
inversa no es cierta, y es facil imaginar flujos no semejantes.

Evidentemente, un requisito previo para que las lineas de corriente sean
semejantes es que las condiciones de la corriente incidente sean también
semejantes, lo que significa que al estar el obstaculo en la capa limite terrestre
y al ensayar con modelos también a escala habria de reproducir de forma
apropiada una capa limite semejante, esto significa que tanto el perfil de
velocidad media en cada punto de la corriente incidente, como las
caracteristicas de la turbulencia deben ser semejantes en la corriente incidente
real y en el flujo que incide sobre el modelo.

La tercera semejanza, es la semejanza dinamica , lo que implica que la
distribucion de fuerzas en los flujos es tal que en puntos homologos las fuerzas
de tipos idénticos (de presion, de rozamiento, etc.) son paralelas y la relacion
entre sus modulos es constante. Ademas, la relacion debe ser distinta para los
distintos tipos de fuerzas presentes. Asi pues, en el caso de flujos
dindmicamente semejantes debera existir una relacion sencilla y de facil calculo
entre las fuerzas aerodindAmicas que actdan sobre contornos semejantes, de
modo que midiendo estas fuerzas sobre el modelo (presion, sustentacion,
resistencia aerodinamica...) se podra predecir la intensidad de las cargas
aerodinamicas sobre la estructura real.
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La condicion de semejanza dinamica exige que los flujos, alrededor del modelo
y en la realidad, sean cinematicamente semejantes y ademas que las
relaciones entre las densidades del fluido en uno y otro flujo en puntos
homélogos tenga el mismo valor en todos los puntos de dominio, los puntos
que satisfacen esta ultima condicion se dice que tienen distribuciones de masa
semejantes.

Como se ha dicho la condicibn de semejanza cinematica significa que las
velocidades y aceleraciones en puntos correspondientes son paralelas entre si
y ademas que la relacion entre sus modulos es constante para todos los
conjuntos de puntos homélogos. De la primera condicién se deduce que las
fuerzas resultantes sobre cada particula fluida han de ser paralelas en puntos
homologos y si también se impone que ambos flujos tengan distribuciones de
masas semejantes, la segunda condicion asegura que las fuerzas asociadas a
las masas (las de inercia) tengan mddulos cuya relaciéon sera constante en
puntos homologos.

Como la direccion de cada uno de los tipos de fuerzas que pueden actuar
sobre una particula fluida esta intrinsecamente ligada a la direccion de las
lineas de corriente, se concluye que en flujos cinematicamente semejantes las
fuerzas en puntos homologos son también paralelas. En resumen, si dos flujos
cineméticamente semejantes tienen distribuciones de masas semejante, en lo
que respecta a las fuerzas de inercia se satisfacen todas las condiciones
necesarias para la existencia de semejanza dinamica”.

5.5.2.1. Prueba del tunel de viento del nuevo puent e Carquinez *

A continuacion se presenta el ensayo de tunel de viento realizado al nuevo
puente Carquinez.

Seccion del modelo desde arriba
= Seccién del modelo a gran escala (1:50) que captura la influencia
aerodinamica de la forma del puente.
» Las propiedades mecéanicas no son modeladas, es lo suficientemente
grande para que caracteristicas significantes puedan ser modeladas.
= El extremo de las platinas proporciona una condiciobn de simetria al
modelo.

1 Wind Tunnel Tests of the Third Carquinez Strait Bridge. The 3rd Carquinez Strait Bridge.
http://www.ketchum.org/carquinezwind/
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5.3. Modelo desde arriba.

Seccion del modelo desde abajo
» La viga de perfil aerodinamico es deseable para eliminar la inestabilidad
de vibracion.
» La plataforma de mantenimiento con una baranda debajo y una de
proteccién encima, son esencial para el modelo.
» Sin estas caracteristicas, la representacion del puente seria muy
diferente.

- .- - ="
5.4. Modelo desde abajo.

Cuello del tanel
= El aire es halado a través del modelo, en lugar de empujarlo y asi evitar
la turbulencia descontrolada en el viento.
= Si la turbulencia es deseada, los dispositivos son ubicados aguas arriba
del modelo para generar condiciones controlables, medibles vy
repetitivas.
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e

" 5.5. Cuello del tunel.

Vista lateral

= EIl modelo completo del puente captura la influencia de la turbulencia y
distribucion espacial del viento.

= No se usa para predecir la actuacion del viento directamente, porque su
escala es mas pequefia de lo deseable para modelar las caracteristicas
esenciales.

= Debe capturar las influencias de la forma y las propiedades mecanicas
del puente

5.6. Modelo completo del puente, vista |

il e SN

ateral.

Vista superior
» Los puentes existentes y bloques de atrds que generan turbulencia,
permiten la investigacion de los efectos de turbulencia.
» Las pruebas se hicieron con y sin estas caracteristicas.
= Cuando el viento sopla en el nuevo puente desde atras de los puentes
existentes, este se mueve menos que cuando los puentes existentes son
retirados.
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5.7. Modelo completo del puente, vista superior.

Modelo a escala del puente completo
= El modelo se construye diferentemente del prototipo, subsecuentemente
la masa, rigidez, y la escala de longitud en proporciones diferentes.
» Las masas se sujetaron al cable, y la forma de la viga se articulé con
resortes, para proporcionar una similitud adecuada al prototipo.

5.8. Modelo completo del puente a escala.

Modelo de articulacion del puente completo
» La rigidez de la torre es modelada con delgadas formas de aluminio,
después su forma es dada con revestimiento.
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» La articulacion de la viga en la torre también fue modelada con precision,
para simular la restriccién vertical, lateral y torsional de la viga por la
torre.

2. ™

~5.9. Modelo de las articulaciones del puene.

La ultima estimacion de la actuacion del viento se hace con modelos
computacionales de dinamica y estatica de elementos finitos junto con los
resultados de las pruebas de tanel de viento. Torbellinos, golpes y vibraciones
en la viga estan considerados, bajo flujo suave y turbulento.

5.6. FUERZAS LONGITUDINALES
Las fuerzas longitudinales actian en la direccion del eje longitudinal de un
puente, es decir en la direccién del trafico.

Al calcular las fuerzas longitudinales se debe considerar el efecto de una fuerza
longitudinal equivalente al 5% de la carga viva en todos los carriles que tengan
trafico en la misma direccion.

El punto de aplicacion de la fuerza longitudinal debe localizarse a 1,8m sobre la
calzada y debe transmitirse a la infraestructura a través de la superestructura.

5.7. ACTUACION DE LAS CARGAS

Un puente colgante se divide en dos: la superestructura, compuesta por el
tablero, las dos torres y los cables de suspension; y la subestructura,
compuesta por los anclajes y los apoyos de las torres.
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CARGAS ACTUANTES EN UN PUENTE
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5.8. APLICACION DE CARGAS

Las cargas se deben aplicar de tal forma que se produzca el maximo esfuerzo
en el miembro considerado, para esto se debe aplicar uno de los siguientes
métodos:

» Cada linea de tréafico o carril debe considerarse como una unidad y tanto
el nimero como la posicién de los carriles cargados se estableceran de
tal forma que produzcan el maximo esfuerzo.

» La carretera se considerara cargada en su anchura total con una carga
por pie de ancho de 1/9 de la carga por carril de trafico, esto tanto para
cargas concentradas como uniformes.
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6. PROCESOS CONSTRUCTIVOS

La construccion de un puente colgante implica construir en secuencia las
torres, anclajes, cables y tablero. Los cables principales se estiran a partir de
un ancla sobre las torres y se unen al ancla opuesta, dichos cables pasan
sobre una estructura especial conocida como la silla o silleta.

De los cables principales, cables mas pequefios conocidos como los
pendolones, se cuelgan abajo y se unen al tablero. Algunos puentes colgantes
no utilizan los anclajes, sino que por el contrario unen los cables principales a
los extremos de la viga, estos puentes colgantes confian en el peso de los
palmos del extremo para balancear el palmo del centro y para anclar el cable.

De forma general el proceso constructivo de un puente colgante se desarrolla
de la siguiente manera®:

1. Construccion de las torres:  Para la cimentacion de las torres se realiza
una excavacion bajo una formacién de piedra firme, algunos puentes se
disefian para que sus torres se construyan sobre tierra seca, o que hace una
construccion mas facil, si por el contrario la torre se construye sobre el agua, su
construccion empieza por colocar un cajon de succién, es decir, un cilindro de
concreto y acero (caissons), bajo el agua.

Quitando el agua del interior del cajon de succidon los obreros excavan la
cimentacion sin trabajar en el agua, cuando la excavacion estd completa, se
funde la torre.

2. Construccion del anclaje

3. Levantamiento de los cables: Al completar la construccion de las torres y
anclajes, se debe colocar un cable guia a lo largo del camino del cable, el cual
se debe pasar de un anclaje, sobre las torres, al otro anclaje. El proceso de
colocacién del cable principal en un puente colgante es el siguiente:

= Cable guia (transportado por bote o helicoptero)

» Pasarela de montaje

= Arriostramiento entre pasarelas de montaje

»= Ejecucion y compactacion del cable principal

! Kashima, Satoshi and Makoto Kitagawa. "The Longest Suspension Bridge." Scientific
American (Diciembre 1997).http://www.madehow.com/Volume-5/Suspension-Bridge.html,
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Cajén de succion’ v
de acero (caissons)® Construccién de la torre
: sobre el cajon de succidn

6.1. Construccion de las torres

Cables

Bns Cables y anclaje

Cables guia

6.2. Anclaje y Cable guia

4. Construccién del tablero:  Después de colocar los pendolones en los
cables principales, se empieza a construir el tablero. La estructura debe
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construirse en ambas direcciones, apoyados en las torres, esto con el fin de
mantener el sistema en equilibrio.

Tablere en construccién

6.3. Construccion del tablero

5. Acabados: Una vez terminada la estructura, se cubre con una capa de base
(por ejemplo, placas de acero) y pavimentado. Pintar la superficie de acero y la
instalacion de lineas eléctricas para la iluminacién son ejemplos de otras
medidas de acabado. A continuacibn de esto se implementaran los
procedimientos para el mantenimiento.

De acuerdo con la revista APROIN 44, “el montaje del tablero se ha hecho en
muchos de los grandes puentes colgantes por voladizos sucesivos, avanzando
la ménsula desde una péndola a la siguiente, de la que se cuelga; el avance se
hace simétricamente desde la torre hacia el centro del vano principal y hacia
los extremos.

Desde el propio tablero ya construido se van montando piezas mas o menos
grandes, elevandolas mediante gruas situadas sobre él, hasta cerrar el tablero
en el centreo del vano. Asi se construyd el puente George Washington, el
Golden Gate y muchos de los puentes modernos japoneses”.
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6.4. Detalle de un proceso constructivo

Este sistema puede presentar dos ventajas:
» Permite trasladar mas cémodamente los medios de construccién a lo
largo del tablero.
= Aporta rigidez a torsion desde las etapas iniciales.

Asimismo la revista APROIN 44, sefiala que: “otro sistema de montaje, que se
ha utilizado en la mayoria de los ultimos grandes puentes, y en todos los de
seccién en cajon, consiste en dividir el tablero en dovelas de seccion completa
que se llevan por flotacidén bajo su posicidon definitiva, y se elevan en ella desde
los cables principales mediante cabrestantes; una vez situadas en su posicién
definitiva se cuelgan de las péndolas.

La secuencia de montaje en este caso es generalmente el inverso del anterior;
se empiezan a colgar las dovelas centrales, y se avanza simétricamente hasta
llegar a las torres”.
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6.5. Detalle de un proceso constructivo

6.1. PROCESO CONSTRUCTIVO PUENTE BROOKLYN*

En primer lugar se construyeron los cimientos de las dos torres, dos enormes
cajones de hierro y madera, abiertos en un extremo, fueron introducidos, con
su abertura hacia abajo, hasta el lecho del rio. El aire se bombeaba a elevada
presion para evitar que el agua inundara la cadmara. Los trabajadores se
introducian en el cajon para extraer la arena del fondo del rio.

6.6. Construccion del cajon de aire comprimido (cai  sson) en Brooklyn

YConstruction Countdown. Brooklyn Bridge.
http://www.brooklynexpedition.org/structures/buildings/bridge/bl_bridge construct b.html.

116
Ing. Cristina Isabel Narvaez Paez
Ing. Lorena Sanabria Burgos



ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES

Los trabajos comenzaron con la excavacion de los cimientos de las torres en el
lecho del rio, una tarea que se prolongé durantes mas de tres afios.

Para la cimentacion se utilizaron cajones de aire comprimido (caisson),
inmensas cajas rectangulares herméticas, construidas en madera y hierro,
abiertas en la parte inferior de manera que los obreros pudieran excavar el
lecho del rio. Al inyectar aire comprimido en los cajones, el interior quedaba
presurizado y el agua no penetraba; de esta forma, se podia excavar en seco
en el interior del recinto.

Los cajones eran inmensas cajas herméticas construidas en hierro y madera,
abiertas por la parte inferior, de manera que los trabajadores pudiesen excavar
en el lecho del rio. Al introducirse aire en los cajones, el espacio interior
guedaba presurizado y el agua no penetraba; los trabajadores entraban y
salian del cajon a través de una camara de cierre hermético.

6.7. Construccion de la cimentacion paralatorred e Brooklyn

La obra de mamposteria iba avanzando a la vez que se construian pozos para
sacar los materiales excavados e introducir los componentes del hormigén, que
al final, llenarian el cajon y formarian los cimientos de las torres de granito.

Entretanto, se construian las torres sobre los cajones; a medida que éstas se
elevaban contribuian con su peso a hundir los cajones en la arena. Bajo la
tenue luz de candiles y velas los hombres extraian el barro y dinamitaban la
roca, depositando los escombros en cubos que eran elevados hasta la
superficie mediante un sistema de poleas.
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6.8. Construccion del cajon de aire comprimido (cai  sson) en Manhattan

Para cada torre se construyd una de esas cajas rectangulares herméticas,
construidas en madera y hierro, de 51m de largo por 31m de ancho, llevadas
por flotacion hasta su ubicacion definitiva y anclada utilizando como freno el
propio peso de los cimientos de piedra.

La comunicacion con el exterior se realizaba mediante una serie de pozos con
sus correspondientes esclusas neumaticas: dos para el acceso de los obreros,
otros dos para sacar los productos de la excavacion y otros conductos para la
entrada de los componentes del hormigdn que, al final, llenarian el cajon una
vez que éste hubiera alcanzado su posicion definitiva.

6.9. Construccién de la cimentacién para latorred e Manhattan

A medida que los cajones comenzaron a hundirse en el lecho del rio, los
trabajadores empezaron a presentar sintomas de la “enfermedad del cajon”.
Esta enfermedad era consecuencia del exceso de aire, que era absorbido por
la sangre en la atmoOsfera comprimida de los cajones y comenzaba a formar
burbujas al regresar a la superficie, produciendo terribles dolores, paralisis o
incluso, en tres casos, la muerte.
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6.10. Construccion del anclaje de Brooklyn

El robusto cajén, con bordes biselados y recubiertos por una chapa curvada de
hierro en la parte inferior para facilitar su hinca en el lecho del rio, se cargaba
progresivamente con bloques de silleria a medida que avanzaba la excavacion
en el interior del recinto.

6.11. Construccion del anclaje de Manhattan

El trabajo en el interior de estas camaras era particularmente duro y peligroso.
A la humedad, el calor y el ruido reinantes, a la amenaza continua del fuego
(entonces no habia luz eléctrica y la iluminacion a base de quemadores de gas
y de velas incrementaba el riesgo de incendios), de inundaciones, se sumaba
la “enfermedad del cajon”, misterioso mal que causaba estragos.

6.12. Construccion completa de la torre de Brooklyn
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Una vez instalados los cajones se cubrieron las zonas de trabajo con cemento,
a fin de proporcionar una base solida para las torres, acabados los sélidos
cimientos bajo el agua, se continu6é con la ejecucion de las torres y con el
posterior tendido de los cables, (hilo a hilo), lo que llevo més de dos afio.

Mas de 2500 personas trabajaron durante mas de 2 afios en el hundimiento de
los 2 grupos de cimientos.

6.13. Construccion completa del anclaje de Brooklyn

6.14. Fotografia sobre el anclaje de Brooklyn.

6.15. Construccion completa de la torre y el anclaj e de Manhattan
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Para el tendido de los cables, era preciso enrollar los alambres, pasandolos
una y otra vez sobre las torres y asegurandolos en anclajes situados a ambos
lados del puente, cada cable constaba de mas de 5000 fibras de alambre.

8 g

6.16. Primer cruce del puente Brooklyn alizadpo  IE.F. Farrington

El alambre de los cables era transportado por el rio en enormes ruedas de
hierro, cada rueda contenia unos 16km de alambre de acero, de
aproximadamente 5mm de grosor, revestido de aceite. Una vez asegurados los
largos cables de acero, los trabajadores los envolvian con alambre de cobre.
Un total de 320km de alambre de acero se combinaron con alambre de hierro
para formar cada una de los 19 gruesos ramales principales.

6.17. Tendido completo de los cuatro cables del pue  nte.
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6.18. Tendido completo de Ios cuatro cables del pue nte.

6.19. Suspension completa de los pendolones del pue  nte.

6.19. Hombres trabajando en los cables
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Finalmente, se colgd de los cables la cubierta del puente, seccidn por seccion,
dicha cubierta se colgaba, pieza por pieza, de una serie de cables de
suspension, para soportar su peso se emplearon mas de 1100 cables.

6.20. Montaje del tablero desde las torres al centr o del puente.

Trece afios después del inicio de las obras, el puente estaba terminado, el 24
de mayo de 1883, tuvo lugar la ceremonia oficial de inauguracion.

6.21. Terminacién del puente Brooklyn.

6.2. PROCESO CONSTRUCTIVO PUENTE GOLDEN GATE*

En la década posterior a la primera Guerra Mundial el trafico rodado en la
region de la bahia se multiplico por siete, de modo que el sistema de ferries fue
incapaz de absorber ese crecimiento. Los barcos de San Francisco a Marin
trasportaban hasta 3000 autos en un solo fin de semana, pero, incluso con
todos los barcos en el agua, cualquiera de las lineas tenia un limite real de
1000 autos por hora que era mas o menos la misma capacidad que un camino
de tierra en la época de los carros tirados por caballos.

La construccion se inicid con la excavacién de unas profundas zanjas a cada
lado del canal para acomodar los ciclépeos anclajes de cemento. La zanja de la
orilla de San Francisco, se cavo justo detras del fuerte Winfield Scout.

! Golde Gate Bridge. http://www.sercal.es/reporf.htm
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Luego se inicio la construccién de dos pilares que servirian de cimientos a las
respectivas torres, estos pilares constituyen una masa inmensa de 22000ton de
acero de 260m de altura aproximadamente, la distancia entre los pilares es de
1280m y el piso del puente se eleva a unos 60msnm.

En cuanto a la construccién de los estribos, el estribo norte planted pocos
problemas, puesto que el lecho de roca situado a escasa profundidad
proporcionaba una base sélida, por otra parte el estribo sur se encontraba a
30m de profundidad de manera que fue necesario construir sobre la roca una
enorme estructura en forma de bafiera, cuya parte superior asomaba sobre el
agua. A continuacion se extrajo el agua con bombas para construir el pilar de la
torre. La estructura de acero de las torres se construyo con ayuda de gruas.

En el verano de 1933 las torres de conduccion eléctrica ya tenian casi 60m de
altura, asi permanecerian hasta que se hilasen los cables. Los anclajes ya se
acercaban también a las dimensiones que tendrian cuando se hilase el cable,
aproximadamente dos tercios de su altura final.

6.22. Construccion anclaj'és Dos tercios de su altu ra)

La primera seccion de los anclajes fue el bloque base, una ancha capa de
cemento con una superficie escalonada que bajaba hasta el fondo de la zanja.
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Esta vista, tomada desde Marin, muestra los anclajes, las torres de conduccion
eléctrica y la torre en el verano de 1935, justo antes de que la firma “J.A.
Roebling e hijos” empezara a hilar el cable. El equipamiento de lo alto de las
torres y de los anclajes fue utilizado para atar a él cuerdas que serian el
germen de la pasarela que cruzaria el canal. La planta de trabajo que se ve al
frente se construy6 especificamente para realizar el cimentado en la orilla de
Marin del canal, en la orilla de San Francisco se llevé a cabo una operacion
gemela.

6.24. Construccion de las torres

Para 1935 aproximadamente 296000m cubicos de cemento y 44000ton de
acero estructural se habian convertido en anclajes, torres de conduccién
eléctrica, estribos y torres de unas dimensiones sin precedentes en la historia
de la ingenieria.
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El estribo de la orilla de San Francisco se construyd 352m dentro del agua,
para acceder a la zona de obras se construyé un embarcadero de trabajo y se
erigié alrededor de la zona del estribo un malecon eliptico de proteccion.

El plan de trabajo original establecia que se empezase la construccion de la
torre sur inmediatamente después de completar la torre de Marin, utilizando asi
el mismo material y equipo humano para ambos trabajos, pero las dificultades
encontradas en la realizacion del estribo sur provocaron un lapso de tiempo de
siete meses entre la construccion de ambas. La torre sur no empezé a
levantarse hasta enero de 1935.

Gracias a la experiencia adquirida al levantar la torre norte y dado que habia un
corto plazo que cumplir, la torre de la orilla de San Francisco fue alzada con
gran rapidez, para mediados de marzo de 1935 la torre ya tenia 160m de altura
fuera del agua; en el agobiante interior de las celdas que componen las torres
los hombres encargados de poner los remaches tenian que soportar
diariamente ruidos e incomodidad.
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Una torre completa estaba compuesta de una infinidad de celdillas de acero
gue se mantenian unidas gracias a 600000 remaches, las celdillas formaban
una especie de colmena con un disefio en forma de laberinto el cual
ocasionaba que los obreros se perdieran dentro de la torre al tratar de bajar de
ella.
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ista de las torres

En lo alto de las torres los obreros ayudaban a colocar vy fijar las cuerdas de la
pasarela mientras éstas son alzadas mediante una grua hasta casi 245m sobre
el nivel del agua del canal.

6.31. Hombres trabajando enlacimadeunadelast orres
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El siguiente paso fue tender las fibras de acero sobre las torres y unirlas hasta
formar los cables principales. El cable, que se apoya en los 2 pilares y que es
el que sostiene el tablero, es de unos 90cm de didmetro compuesto por 27572
hilos de acero.

A finales de 1935 la pasarela se equipa para hilar el cable. Por encima iban
unos cables de tranvia que colgaban de anclaje a anclaje y a lo largo de éstos
colgaban las ruecas, que funcionaban por motor. Las ruecas, también llamadas
“gavillas”, tomaban rollos de cable de acero en una orilla y los transportaban
hasta el centro del puente para después continuar y llevarlos hasta el extremo
opuesto. Casi 128000km de cable iban a cruzar el canal de esta manera
(suficientes para dar tres vueltas al Ecuador). Cada cable se componia de unas
27000 piezas de alambre aunadas en 61 montones, llamado cada uno de ellos
una “hebra”.

R o

6.32. Hombr relando Ios cables

Para darles a las 61 hebras de cable su forma final se emplearon maquinas de
compresion hidraulica que estaban equipadas con una circunferencia de gatos
radiales. Con su capacidad de aplicar 4500lb de presién por pulgada cuadrada
crearon dos cables de puente perfectamente circulares de 36,1/16 pulgadas de
didametro cada uno.

Una vez compactados los cables los obreros empezaron a colocarles las
bandas (unos enormes anillos de acero), una cada 16m, que los rodeaban y de
las cuales colgaban las cuerdas de suspension.
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Finalmente se construyé la cubierta del puente, plancha por plancha, a la hora
de hacer la plataforma, los cuatro equipos de grua tenian que coordinarse de
manera que los cables soportaran siempre todos, la misma proporcién de peso.

Como resultado, la curvatura normal del puente parecia exagerada en las
etapas del principio y mediados de la construccién de la plataforma.

6.34. Levantamiento de los cables
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6.35. Puente Golden Gate en construccion.

Las famosas brumas de San Francisco no fueron el Gnico obstaculo que
tuvieron de superar quienes participaron en la construccion del Golden Gate,
las peligrosas corrientes y las frecuentes tormentas dificultaron enormemente
los trabajos. La mayor parte de las obras se realizaban bajo el agua, con
buceadores que trabajaban en cuatro turnos de veinte minutos al dia mientras
bajaba la marea y las corrientes eran relativamente débiles. De lo contrario
serian arrastrados por la fuerza de las olas. Incluso sin estos
condicionamientos naturales la construccion del puente habria sido igualmente
ardua.

Una vez terminado, en 1937, albergaba las torres mas altas del mundo y
contenia mas de 100000 toneladas de acero y unos 129000km de cable,
finalmente 96 locomotoras pasaron por él como prueba de resistencia final.

6.3. PROCESO CONSTRUCTIVO PUENTE TSING MA

Inicialmente fue planeado construir un tinel bajo el agua que llevara el trafico
del aeropuerto, sin embargo, el trafico pesado de navegaciéon en la superficie
haria la construccion bajo el agua demasiado peligrosa, por consiguiente, en
lugar de eso se construyo un puente colgante el cual nombrarian Tsing Ma.

En el disefio inicial el puente tenia un solo tablero pero después de considerar
la prueba de tunel de viento, el disefio se cambid a un puente con dos tableros.

En la construccién del puente Tsing Ma participaron cinco componentes
principales: anclajes, losas de aproximacion, cimentaciones y construccion de
las torres, los cables principales y el tablero suspendido.
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Anclajes : Las fuerzas que actuan en el cable principal son tomadas por
grandes anclajes de gravedad localizados en ambos extremos del puente,
estos anclajes son estructuras de concreto macizas apoyadas sobre roca en lo
profundo del mar. El peso total de concreto usado en los dos anclajes es
aproximadamente 300000ton.
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6.36. Anclaje en construccion.

Losas de aproximacion : La zona de Man Wan cuenta con dos losas de
aproximacion una de 63m y otra 76,5m, por otra parte Tsing Yi cuenta con
cuatro losas de aproximacion de 72m cada una, que se apoyan por dos
conjuntos de pilares de concreto reforzado, en el lado plano, el cual fue
conectado al tablero del puente, desde la torre del puente al estribo.

Las losas de aproximacion al lado de Tsing Yi, tienen forma similar a una de las
secciones en cruz del tablero y estas luces estan apoyadas en pilas. Una junta
de expansion que permiti6 un movimiento maximo de mas o menos 850mm
también fue proporcionada y se localiz6 dentro de la seccién de la losa de
aproximacion. La fase final de la losa de aproximacion fue vestida con paneles
revestidos de acero inoxidable.

Cimentaciones y construccion de las torres  : Hay dos torres idénticas, una
esta ubicada la isla artificial aproximadamente a 130m de la isla Man Wan y la
otra esta ubicada en la isla Tsing Yi, la cimentacion de la torre Tsing Yi es
sencilla y esta apoyada sobre roca, por otra parte la torre Ma Wan es
cimentada en dos cajones de aire comprimido (caissons) de concreto, apoyada
en el lecho marino de roca preparada, aproximadamente a 12m de
profundidad.
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Ambas torres tienen una altura de 206m y fueron construidas con concreto
reforzado de 50Mpa de resistencia. En la punta de cada torre, un conjunto de
sillas de hierro fundido fue instalado para apoyar el cable de suspension, la silla
de hierro fundido de 500 toneladas fue elevada a la punta por medio de gruas.

6.37. Construccion de la torre.

Los cables principales y el tablero suspendido  : Debido al diametro del cable
principal 1,1m, el cual fue formado por un total de 70000 alambres de acero
galvanizado de alta tensién de 5,38mm de diametro y a su peso 13000ton fue
imposible tener ensamblado el cable en tierra para luego levantarlo y
posicionarlo en su lugar, por lo tanto, los grandes cables fueron construidos en
el aire usando un proceso llamado “proceso de hilado aéreo”.

Los 86000km de cable de acero en el aire fueron construidos en 9 meses
continuos de trabajo, después de asegurar los cables en su posicion final, el
tablero del puente fue instalado, su construccién empez6 desde en el centro del
puente y se fue avanzando simétricamente hacia las torres.

Se construyo una pasarela temporal de anclaje a anclaje antes de empezar el
proceso, la cuerda inicial fue levantada hasta la punta de las dos torres, este
proceso consta de trazar los alambres galvanizados que suministran una
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tensién constante, luego se fueron tirando las hebras de este alambre desde
uno de los anclajes al otro.
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6.38. Pasarela suspendida en el cable principal,
visto desde la parte inferior.

Finalmente, el cable se asienta pasando sobre la silla de acero fundido de
500ton sobre la punta de la torre. Cada cable suspendido fue dividido en 97
cuerdas las cuales consisten en 368 hilos galvanizados que reducen la
dificultad del proceso. Inmediatamente después que el cable Individual es
compactado en la seccion circular es atado con una correa temporalmente,
para que no se superpongan o se tuerzan.

Después de esto, se sujetan las bandas de hierro fundido al cable en posicion
de intervalos de 18m apretando también los pernos que soportan los cables
suspendidos de los cuales cuelga el tablero.
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6.39. Cable principal a través de la silla en la ci ma de la torre.
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6.40. Vista cercana de la silla que mantiene el cab le en posicion curva.

El cable de suspensién principal se conecté a la placa de soporte de la cuerda
en el extremo y se encierra dentro de un elemento inoxidable en la punta de la
torre, esto acomoda la geometria de los cables y transfiere su carga a las
torres.

Por altimo, el cable principal fue envuelto con alambre galvanizado usando una
maquina envolvente, luego se adiciono pasta epoOxica para proporcionar
proteccion impermeable al cable. La pasarela temporal se removié después del
ultimo chequeo en el cable principal.

La carretera en el nivel superior tiene una superficie de cemento asféltico
impermeable de 40mm mientras que el nivel inferior tiene una capa adicional
epoxica densa de 7mm.

La estructura del tablero fue fabricada en Gran Bretafia y Japén y luego se
trajeron modulos de acero ensamblados y procesados en china para el tablero.
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Se prepararon 96 modulos en total, cada uno con un peso de 480ton y 18m de
longitud, cada seccion modular es en forma de cajon.

Tras la terminacion del hilado del cable de suspensién principal, cada modulo
del tablero fue embarcado desde el sitio sobre el rio en un disefio especial de
barcazas. La barcaza especial fue trasladada sincronizadamente por debajo del
puente con la ayuda de barcos remolcadores, los modulos del tablero fueron
levantados en su posicion exacta desde la barcaza al nivel del tablero.

6.42. El dispositivo de elevacion visto desde lato  rre del puente

6.43. Dos uniones tipicas del tablero de 41m x 18m  x 7,8m.
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Un par de armaduras fueron usadas para maniobrar a lo largo del cable
principal, asi los médulos del tablero pudieron elevarse 60m y luego fueron
conectados en partes alineadas al puente, este sistema se llama Strand jack.

El disefio aerodindmico de los paneles revestidos de acero inoxidable, fueron
ensamblados al lado del tablero del puente, asi que el tablero recibia la mejor
estabilidad ante la presencia de altos vientos. Por ultimo los pendolones fueron
conectados al tablero.

6.45. Colocacion de Ias unldades mas pequefias delt  ablero.

6.46. Seccion de la qu de aprOX|maC|on del tablero en acero estructural.
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La instalacion de las vias del ferrocarril se inicié con la conexion de los médulos
del tablero elevados, 476 unidades de soportes forman la via férrea, cada una
tiene una longitud de 9m y un peso de 9ton, cada unidad de soporte esta
apoyada sobre 18 articulaciones ensambladas ajustables, con ocho soportes
laterales y cuatro longitudinales que se sostiene cada uno en su posicion.

Un equipo de soldadura especial fue usado para la via férrea, este equipo fue
montado en un vagon de ferrocarril asi podia moverse a lo largo de la via y
aumentar la velocidad del proceso. Los rieles temporalmente alineados fueron
asegurados por unos bloques pre-moldeados y embebidos en un marco de
concreto reforzado.

Mantenimiento : En cuanto al mantenimiento del puente, hay inspecciones
rutinarias y son realizadas por inspectores del departamento de carreteras. Por
ejemplo, para la superficie externa de las torres, se usan andamios volantes
gue se suspenden de la punta de la torre.

Hay armaduras moéviles bajo el puente que actian como una plataforma de
trabajo para inspeccionar bajo la cubierta de la carretera que puede recorrer a
lo largo de la longitud entera del tablero.

6.47. Plataforma movil bajo la cubierta de la carre  tera.

Los andamios volantes moviles son usados para el mantenimiento de los
cables suspendidos, cuando estos necesitan ser usados, se ensamblan desde
pequefas porciones en el tablero del puente y se levantan en el cable principal.

Después que los andamios han sido fijados verticalmente, una corta distancia
sera recorrida a lo largo del cable principal antes de seguir en el andamio. El
andamio puede ser usado después para ir a cualquier punto del cable.
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6.48. Andamio mévil de inspeccién

En el tablero inferior, las dos vias de emergencia también se usan como
acceso de mantenimiento o como via auxiliar para trafico durante clima
extremo. Cuando los trabajos de mantenimiento necesitan ser realizados en la
superficie del tablero superior, una via serd cerrada y los usuarios seran
avisados para usar el tablero inferior.

6.4. PROCESO CONSTRUCTIVO PUENTE EL NUEVO CARQUINEZ*

1058 [3,4840) ,
728m (2,388M) |y 18im _‘
r T

ISR

6.49. Puente el nuevo Carquinez

! Mark Ketchum's. Carquinez Strait Bridge Page. http://www.ketchum.org/carquinez.html
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Las torres del nuevo Carquinez se apoyan en pilotes de 3m de diametro, para
su construccién se manejaron camisas de acero por medio de la sobrecarga y
fueron cimentadas sobre roca, y construidas en concreto reforzado, cada torre
esta apoyada en doce ejes, con una longitud maxima de aproximadamente
90m.

LOHGITUD DE LAS PILAS

. T2 T3
. Caminsa de Acero 4Tm 3%m
{81  RocaPerforada  43m 24m

FILA DE ELEVACION

FiZaZ

[FERFORADA | CAMISA DE ACERO

6.50. Construccién de las torres

Cada uno de los pilotes de concreto reforzado con una armazén de concreto
preformado transfieren las cargas verticales y laterales entre los pilotes y las
torres, y proporcionan plataformas para la construccion del eje de las torres.

Las dimensiones de cada uno de los cuatro pilotes es aproximadamente de
22m x 18m en plantay 6m de espesor.

17.92

2192

6.51. Detalle de los pilotes
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El marco del portal en las torres es en concreto reforzado con ejes celulares,
los ejes un poco inclinados dan espacio libre para el ancho de la viga de acero
continua del tablero, las paredes atadas y los flejes reforzados de las pilastras
fueron desarrollados especialmente para cumplir con los rigurosos criterios
sismicos.

6.52. Construccion de la torre

El pilar de transicidn sur se apoya al extremo de la viga en acero del tablero,
aloja las conexiones que desvian la geometria del cable al anclaje sur y apoya
el extremo del viaducto sur. Es arquitecténica y estructuralmente similar a las
torres principales, con ejes celulares de concreto reforzado y pilas de
cimentacion.

175

128.4 (M)

VARIES
H.35 MAaX

6.53. Detalle de la torre.
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El anclaje del cable sur transfiere el empuje de los cables al suelo por medio de
bloques macizos de concreto y una combinacién de pilares inclinados y
verticales. Las camaras extendidas suben 18m sobre la tierra, mientras los
bloques de ancla se extienden aproximadamente 10m bajo la superficie del

suelo.

1
INTLINAZIZN
CEFILARES

48.0m [167H)

43,5m (14341

LUGLAR DF ELEVATKIH ELEVAZIIN FRONTAL
® NPE 30 CIS5 FILARES

® PODR1L ENCONTRARSE NIVEL FRELTICD

6.54. Detalle del anclaje

DESAFIOS DE LA
CONSTRUCCION

®TORRE FGAE
®EAISTENTE |20

* o aGUn
SUBTERRANEA

PLAHTA

ELEVACION LATERAL  ELEVACION FRONTAL

6.55. Detalle del anclaje

El anclaje del cable norte, transfiere el empuje del cable al suelo por un apoyo
directo a la roca subyacente y también funciona como un estribo.
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Los cables llevan toda la carga desde el tablero a las torres y de estas al suelo,
dichos cables fueron girados y compactados en el aire comenzando con
alambres individuales, usando un método de hilado controlado por computador
gue es un relace revolucionario del método usado en el puente Golden Gate.

VARIA

1

ELEVACION
6.54. Detalle de la torre

La fundicién del acero transfiere las cargas a los cables desde las cuerdas
suspendidas y transfieren las cargas desde los cables hasta la punta de las
torres, dicha fundicion extendida confina los cables en los anclajes.

La superestructura es una viga cajon en acero, continua desde el anclaje norte
a la pila de transicion en el sur, apoyada a lo largo de su borde por cuerdas
suspendidas. La viga cajon tiene 3m de profundidad y 29m de ancho.
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6.56. Detalle de la viga cajon.

La lamina del borde y las laminas laterales estan formadas para proporcionar
una secciéon transversal aerodinamicamente estable. El tablero orto-trépico
esta compuesto de una lamina de 16mm con una profundidad trapezoidal
cerrada de 305mm de nervaduras cerradas trapezoidales fabricadas con

laminas de 8mm de profundidad.

6.57. Detalle de la viga cajon.

Las vigas del tablero fueron fabricadas en segmentos en Japon, transportadas
al sitio en barcos y levantadas a su posicion final usando strand jack. Después,
todos los segmentos son colocados en su posicion y soldadas entre si para

proporcionar cintas continuas de acero.
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7. ANALISIS Y DISENO DE UN PUENTE COLGANTE

Cada puente colgante debe disefiarse individualmente, ya que al disefiar se
deben tener en cuenta factores tales como la geologia del sitio la cual es
relevante ya que ésta mantiene una cimentacion para las torres y los anclajes
del cable y puede ser susceptible a los terremotos, por otra parte la profundidad
y la naturaleza del agua, del lugar donde se emplazara el puente puede afectar
el disefio fisico y la opcién de materiales asi como las capas de proteccion para
el acero.

En aguas navegables, es necesario proteger las torres de las posibles
colisiones de los barcos, para lo cual se pueden construir islas artificiales en las
bases de las torres, asi mismo para los puentes muy largos, se debe tener en
cuenta la curvatura de la tierra al diseiar las torres.

Desde el desastre del puente Tacoma Narrows, todos los nuevos disefios de
puentes colgantes han probado sus modelos a escala en los taneles de viento.

A continuacion se presenta el disefio de un puente colgante peatonal, utilizando
como guia los apuntes de clase y los disefios de puentes colgantes realizados
por el ingeniero Samuel Montero Vargas

EUE_APOYO
ABSCISA 0.00

(20 tramos de 5.00m)

TS 7 CABLES o1-1/2" //l i~
I N (uno en cado lado)

L ANY4INP4 NP4 NP2 NP NN VAN AN VAN AN 4N VAN VAN AN I

7.1. Puente colgante
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7.1. ESPECIFICACION DE MATERIALES
A criterio del disefiador, los diferentes elementos

gue componen el puente

colgante peatonal seran disefiados con los siguientes materiales:

Concreto para torres y tablero
Concreto para muros y anclajes

Acero didmetro mayor e igual a 3/8"
Acero estructural A36

Soldadura: E7016 WI1Z18

Pernos de alta resistencia ASTM A490

f'c = 280kg/cm?
f'c = 210kg/cm?
Fy = 4200kg/cm?
Fy = 2530kg/cm?

Cables alma de acero AA (6x19) 1-%2" capacidad a la rotura 75116kg, area

7,12cm?, médulo de elasticidad 1500000kg/cm?.

7.2. DIMENSIONES
Las dimensiones geométricas supuestas para el
siguientes:

puente colgante son las

Luz central =100m
Ancho del tablero =3,2m
Espesor del tablero =0,125m
Altura cercha de rigidez =2,5m
Altura vigas longitudinales =0,3m
Altura vigas transversales =0,4m
Altura torre sobre el tablero =11,42m

, 025 Q05 2.60

005 025 |

! il

B

I |

0.40 1.20

0.40

3.20

7.2. Corte transversal de la losa
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Dadas las dimensiones supuestas, se tomo un ancho de tablero de 3,2m

debido a que el puente sera utilizado para transportar animales y vehiculos
pequenos.

Por otra parte, para el disefio y construccion del tablero se tomo una altura de

0,125m, teniendo en cuenta que es un puente peatonal y que se utilizara
formaleta colaborante Steel deck de 2”.

La altura de la viga longitudinal se determin6 a 1/20 de la luz, donde la luz son
5m, dando como resultado 0,25m, aproximando al entero mayor, se tiene que
la altura de la viga longitudinal es 0,30m.

Asumiendo un valor para la viga transversal mayor que para la viga
longitudinal, se supone una altura de 0,40m para la viga transversal.

7.3. CARGAS

La evaluaciéon de cargas, se realiza teniendo en cuenta cargas como la
peatonal, la muerta (ejercida por los elementos que componen el puente), las
sismicas y las de viento muy importantes en puentes colgantes, entre otras.

7.3.1. Cargas peatonales De acuerdo con el A.3.4.8.1.3 del Cddigo
Colombiano de disefio sismico de puentes, 1995, los puentes peatonales
deben disefiarse para una carga viva de 400kg /m?. Por lo tanto se tiene que la
carga peatonal es igual al producto de dicha carga viva por el area aferente.

W, =PxW
P = 400kg/m?
Wp = 1280kg/m W =3,2m

Wp = 640kg/m (Por cada cable)
7.3.2. Cargas muertas La evaluacion de cargas muertas, se realiza teniendo

en cuenta las dimensiones de todos y cada uno de los elementos que
conforman el puente colgante.

Peso del tablero (0,05/2+0,075) x 3,2 x 2400 = 768kg/m

Peso del bordillo 2x0,25x 0,275 x 2400 = 330kg/m

Vigas longitudinales 33kg/mx3 = 99kg/m

Vigas transversales 40 x (3,20/5) = 25,6kg/m

Cercha de rigidez 160x2 = 320kg/m

Cables 7 1-v%" =_39,4kg/m
Subtotal carga muerta = 1582kg/m

Carga muerta por cable = 791kg/m
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7.3.3. Cargas por sismo Debido a que el puente se construira en la ciudad de
Bucaramanga, una zona con amenaza sismica alta, se obtienen los siguiente
datos extraidos de la figura A.3.5-1 del Cédigo Colombiano de disefio sismico
de puentes, 1995.

Regién 6
Coeficiente A=0,25

Teniendo en cuenta los estudios realizados al suelo donde se emplazara el
puente colgante peatonal y de cuerdo con el perfil tipico del mismo, la tabla
A.3.5-1 del CCDSP95 sefiala:

Tipo de perfil de suelo S2
Coeficiente de sitio S 1,2

De acuerdo con los datos obtenidos anteriormente, se hallara el espectro de
disefio del puente, el cual depende de la actividad sismica de la region, las
condiciones locales de la respuesta del suelo y las caracteristicas de la
estructura (periodo de vibracion).

El espectro suavizado de disefio, expresado como fraccion de la gravedad esta
dado por la siguiente ecuacion, de acuerdo con el A.3.5.2.5 del CCDSP95:

S.m = <25A

am 2

T.,3

En donde

Sam: Maxima aceleracién horizontal, expresada como una fraccion de la
aceleracion de la gravedad, a que se ve sometido un sistema de un grado de
libertad con un periodo de vibracién Th,.

A: Coeficiente de aceleracion, expresado como fraccion de la gravedad.

S: Coeficiente adimensional que representa las caracteristicas del perfil del
suelo.

Tm: Periodo correspondiente al modo "m" en segundos.
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Tabla 7.1. Datos obtenidos del espectro de disefio

Tm Sam
0 0,625
0,44 0,625
0,5 0,571
0,6 0,506
0,7 0,457
0,8 0,417
0,9 0,386
1,0 0,36
1,25 0,310
1,5 0,274
2,0 0,227
2,5 0,195
5,0 0,123
10,0 0,077
100 0,017

Tomada del Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes.

7.3.4. Clasificacién del comportamiento sismico Teniendo en cuenta la
clasificacion de la via, la importancia del puente, y de acuerdo con el numeral
A.3.5.1.3 del CCDSP95 se considera que el puente a disefiar pertenece al
grupo de clasificacion Il

Tabla 7.2. Clasificacion del comportamiento sismico

Grupo Il Otros puentes

Tomada del Cédigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes

7.3.4.1. Comportamiento Sismico  Considerando que el puente pertenece al
grupo Il (Cubre los puentes que no estén comprendidos en el grupo |: puentes
esenciales, ni en el grupo Il: puentes importantes), y tiene un coeficiente de
aceleracion A = 0,25; en el A.3.5.3.2 del CCDSP95, se considera:

Tabla 7.3. Comportamiento Sismico
Aceleracion 0,25

Clasificacion CCS-C
Tomada del Cddigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes
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7.3.4.2. Desplazamiento de disefio  Segun el A.3.5.9.3 del CCDSP95, para
determinar el valor de N, es decir, la longitud de apoyo minima, se utiliza el
comportamiento sismico y se aplica la ecuacion A.3-13 del CCDSP95, de la
siguiente forma:

N =30,5+(0,25xL)+H

Donde la longitud del tablero es L =100m y la altura de la pila, tomada desde
el apoyo a la cimentacion es H = 4m

N = 30,5 + (0,25 x100m) + 4m

N = 60cm

7.3.4.3. Tipo de analisis sismico Teniendo en cuenta el comportamiento
sismico del puente y segun el A.3.5.4.3 del CCDSP95, se tiene un tipo de
analisis PAS-2. Método de respuesta espectral para varios modos descrito en
el numeral A.3.5.7.

7.3.5. Empuje de tierras  Segun el A5.7.2.3 del CCDSP95, la magnitud,
direccién y posicion de los empujes de tierra se determinan siguiendo los
principios generales de la mecénica de suelos teniendo en cuenta:

El tipo y condiciones del suelo detras del muro.

El tipo y condiciones del terreno de fundacion.

La presencia de nivel freatico y de presiones de percolacion.

La pendiente de la superficie del terreno delante y detras del muro.

7.3.5.1. Pardmetros de disefio.

Coeficiente de empuje activo: Ka=0,5

Coeficiente de empuje pasivo: Kp=2
Angulo de friccion del relleno: @=20°

Peso unitario del relleno: y = 1,8ton/m?
Coeficiente de empuije: Ko=0,5
Aceleracion sismica: A=0,25
Empuje de tierras: H=3m
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7.3.5.2. Empuje de Tierras Estatico (E).

E:%xKaxny2

E= %x 0,5 % (18ton/m?)x (3m)’

E = 4,05ton/m

7.3.5.3. Empuje por sobrecarga (ES).

Es =0,6 xKoxyxH
Es =0,6 x05x (18ton/m? )x (3m)?
Es = 4,86ton/m

7.3.5.4. Empuije total de tierras estatico (Et).
Et=E+Es

Et = 4,05ton/m +4,86ton/m
Et = 8,91ton/m

7.3.5.5. Empuje de tierras con sismo (Kae).

Angulo de la cara del concreto contra el relleno: =0
Angulo de friccién del estribo relleno: 0=0

Angulo de pendiente del relleno: 1=0

Coeficiente sismico horizontal: Kh =0,125
Coeficiente sismico vertical: Kv=0,12
Altura del relleno: H=4m
0 = Arc tan( Kh ) ; 0=11,7
1-Kv

El coeficiente sismico horizontal resulta de dividir el coeficiente de aceleracion
A=0,25 sobre 2,0.
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Aplicando la ecuacién de Mononobe —Okabe

2 — —
Kae = Cos*(¢-6-B) :
CosBx Cos?BxCos(5+6+p)x|1+ Sen(5 +6)x Sen(p+6)
COS((p+9+|3)xC05(| —B)
Kae = Cos?(20-117-0)

Sen(0+117)xSen(20 +117) T

2
Cos1L7xCos0x Cos{0 +117 +0) {“ \/Cos(zo +117 +0)x Cos(0 -0)

Se obtiene
Kae = 0,56ton/m

7.3.5.6. Empuje de Tierras Dinamico (Ed).
1 2
Ed :EXKaexyXH

Ed = %x 0,56 x (18ton /m?)x (3,2)

Ed = 5,16ton/m
De acuerdo con los datos obtenidos, se puede observar que el empuje

dindmico es menor que el empuje estatico de tierra mas sobrecarga.

7.3.6. Cargas de Viento (Ww) Segun la seccion A.3.6 del CCDSP, las cargas
de viento deben consistir en cargas moviles uniformemente distribuidas
aplicadas al area expuesta de la estructura. Las fuerzas y cargas que se
especifican a continuacion son para una velocidad de viento de 160km/hora.

Sobre la armadura de rigidez

Area expuesta

Corddén Superior: 0,10 =0,10
Cordon inferior: 0,10 =0,10
Diagonales: 0,10 x (3,5/2,5) =0,14
Verticales: 0,20 =0,20
Tablero: (0,40 + 0,30 + 0,16 -0,10) =0,76
=1,30m%/m
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El A.3.6.1.1.1 del CCDSP95, sefala que para una carga de viento de 160km/h,
debe ser aplicada horizontalmente a un angulo de 90 grados con el eje
longitudinal de la estructura:

Para cerchas y arcos 370kg/m?
De acuerdo con el A.3.6.1.1.2 la carga total aplicada no debe ser menor de
450kg/m en el plano de barlovento y de 225kg/m en el plano de sotavento para

cerchas y no menos de 450kgf/m para vigas.

Barlovento Wi, = (450kg/m) x (100/160)?

Sotavento  Wmin = (225kg/m) x (100/160)?

Carga aplicada en la cara de barlovento = (218kg/m) x (2,5m)

= 545kg
Carga aplicada en la cara de sotavento = (109kg/m) x (2,5m)
= 273kg
Carga aplicada a los cables Wc = (370kg/m) x (0,12m)
Wc = 44kg/m

7.3.7. Fuerzas térmicas La seccion A.37 del CCDSP95, sefiala que se deben
tomar medidas para los esfuerzos o movimientos causados por variaciones de
temperatura. Se deben fijar las temperaturas méaxima y minima en el sitio de la
construccion y deben ser calculadas para una temperatura asumida para el
momento de iniciacion de la construccién. Particular atencién se debe prestar a
la diferencia entre la temperatura ambiente y la del interior de elementos
masivos de concreto.

Suponiendo un clima moderado, la temperatura varia de 0°C a 48°C y
considerando una temperatura base de 24°C, entonces tenemos:

Incremento de temperatura 24° C
Descenso de temperatura 24° C

La variacion de temperatura se aplica a la estructura metalica, es decir cables y
cercha, expuesta a la incidencia del sol.
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7.4. DISENO DEL TABLERO

Para el disefio del tablero del puente colgante, se debe tener en cuenta que
dicho tablero se apoya sobre las vigas metalicas de alma llena, las cuales
estan dispuestas a una separacion de 1,20m. El tablero funciona como
elemento continuo, apoyado sobre las vigas longitudinales.

CABLES

ABRAZADERA

~ UNION PENDOLON—ABRAZADERA

PENDOLON

PERNO
UNION PENDOLON-CERCHA

o Teld

LONG. DEL PENDOLON

CUERDA SUPERIOR "

[¢e T

3200 LIBRE

CERCHA DE RIGIDEZ
-7 T

2500

UNION VIGA TRANSVERSAL
CERCHA

TABLERO

VIGA LONGITUDINAL /

Vv 1l

\ VIGA TRANSVERSAL

400 1200 1200 400

160

CUERDA INFERIOR

[l

7.3. Seccion transversal del puente

7.4.1. Carga Viva (q ) Los puentes peatonales, de acuerdo con el A.3.4.8.1.3
del CCDSP95, deben disefiarse para una carga viva de 400kg/m?.

Momento por carga viva:

q xS?

= 400kg/m?
10 v g

M, =
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2 2
v = (400kg/m?)x (1.2m)
10
M. = 57,6kg-m

7.4.2. Carga Muerta (gD) La carga muerta del puente, esta constituida por el
peso propio de la losa aferente. El steel deck utilizado como formaleta
colaborante, no se considero como refuerzo.

83/8" a 0.18 #3/8" a 0.23
L= 3.10 L= 6.00

0.05
e
0.05
0.075

0.05

METAL DECK2”, /

| 0.61 |

7.4. Detalle Steel Deck

b = (0’025”" + 0,075mjx (2400kg /m?)

0o = 240kg/m?

Momento por carga muerta

_ U xS
T
v, = (240Kg/m? )x (12m)

10
Mp = 34,56kg-m
155

Ing. Cristina Isabel Narvaez Paez
Ing. Lorena Sanabria Burgos



ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES
7.4.3. Carga Ultima

M, = (14xM,)+(2171xM, )
M, = (14 x34,56kg [m)+(2171x57,6kg[m)

Mu = 173,4kg-m

7.4.4. Refuerzo positivo y negativo

Mu = 17343kg-cm
d=8,7cm
b =100cm

Asumiendo que el recubrimiento superior esta a 3,8m y teniendo en cuenta que
el espesor de la losa es 12,5m, tomamos d=8,7cm. El valor de b=100cm, se
debe a que estamos hallando el acero de refuerzo para un metro lineal.

M, =K xbxd?

1,73Ton [in =K x1,0m x (8,7cm )’
K =0,0229ton/cm?

Para disefar el acero requerido se debe determinar la cuantia (p) con ayuda de
la siguiente formula:

Mu = @xbxd? ><Fy><p><(1—0,59xs—g

17343 =0,9x100 x 8,77 x 4200 x p X (1— 0,59 x (4221000 D
Despejando p, se obtiene que el valor de la cuantia es:
p = 0,000056

Por lo tanto se trabaja con la pmin = 0,0033
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A continuacion se determina el acero requerido (As):
As =pxbxd

As = (0,0033) x (100cm) x (8,7cm)

As = 2,87cm?/m

Con varilla de acero # 3, de area Avarilla= 0,71cm?, se tiene que la separacién
entre varillas es:

L, Avarilla
Separacion = ————
As
., 0,71
Separacion = ——
2,87

Separacion = 0,25cm?

De acuerdo con el A.7.12.6 del CCDSP95, las barras de refuerzo para losas
macizas y muros, deben tener una separacion menor de 1,5 veces el espesor
de la losa 0 muro, pero no mayor de 45cm.

Smin = 1,5 Espesor de la losa
Smin = 1,5 X 12,5cm
Smin = 18,8CI’T'I

Smax = 45cm

Teniendo en cuenta lo anterior se propone utilizar varilla # 3 @ 18cm centro a
centro, ya que esto cumple con la separacién especificada en el CCDSP95.

7.4.5. Acero de Temperatura (At) EI A.7.11.1 del CCDSP95 sefala que debe
colocarse refuerzo para retracciobn y temperatura cerca a las superficies
expuestas de muros y placas en ambas direcciones.

De acuerdo a esto se toma el area minima de refuerzo colocado por
temperatura:
At = 3,0cm?/m
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Por otra parte en el A.7.11.2 del CCDSP95, se especifica que el espaciamiento
del refuerzo para retraccion y temperatura no debe ser mayor de tres veces el
espesor de la placa o muro, ni de 45cm.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone utilizar varilla# 3 @ 23cm.
7.5. DISENO DE LAS VIGAS LONGITUDINALES

Para el disefio de las vigas longitudinales, éstas tienen una longitud de 5,0m y
se encuentran simplemente apoyadas sobre las vigas transversales.

f | 1020 - 10 |
w = 5 ‘ )q 5 m w
*D v v CONECTORES ol /2 v ﬁ v

|
24

7.5. Viga longitudinal

CONECTORES @1/2"

T O

¢ 100—

284
(o))

[ 4 S —
100

— ¢
7.6. Corte 2-2, viga longitudinal

7.5.1. Carga muerta (q p.) La carga muerta sobre la viga longitudinal,
corresponde al peso del tablero aferente, mas los bordillos cuyo peso se
reparte entre las tres vigas. La viga mas critica es la central, ya que recibe mas
aferencia de carga muerta y carga viva. El peso propio de la seccion metalica
se estima por tanteo en 50kg por metro lineal.
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Para este disefo se ha dividido la aplicacion de la carga muerta en dos etapas;
en una primera etapa la viga metéalica deberé soportar el peso de la fundida del

tablero, es decir su propio peso.

7.5.1.1. Carga muerta viga central

Losa (0,05/2+0,075) x 1,20 x (2400Kg/m?) = 288kg/m
Viga = 50ka/m

Total Carga muerta = 338kg/m

Momento por carga muerta por su propio peso

W, xL?
Mp, = DL8
_ (338kg/m)x (5mY’
|\/IDL - 8

MpL = 1056kg-m

Cortante por carga muerta por su propio peso:

W, XL
VDL = DE
_ (338kg/m)x(5m)
VDL - 2
VpL = 845kg

7.5.1.2. Carga muerta vigas laterales

Losa (0,05/2+0,075) x 1,0 x (2400Kg/m?®) = 240kg/m
Viga = 50ka/m

Total Carga muerta = 290kg/m

Momento por carga muerta por su propio peso

— WDL X L2

MDL 8
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(290kg/m)x (5mY
8

Mp, =

MpL = 906kg-m

Cortante por carga muerta por Su propio peso

W, XL
Voo = DE
_ (290kg/m)x (5m)
VDL - 2
VpL = 725kg

7.5.2. Carga sobre-impuesta (q sp.) En una segunda etapa, la seccidn
compuesta soportara el peso de la carga muerta sobre-impuesta

Bordillos: 0,25 x 0,275 x (2400kg/m®) x (2un/3vigas) = 110kg/m
Total Carga muerta sobre-impuesta = 110kg/m

Momento por carga muerta sobre-impuesta (Msp)

W, X2
MgpL = SDIE;
M. = (110Kg/m)x (5m)’
SDL 8

MSDL = 344Kg-m

Cortante por carga muerta sobre-impuesta (Vspy)

W, XL
VepL = SDZL
_ (110kg/m)x (5m)
VeoL = 5
VspL = 275kg
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7.5.3. Carga Viva (q L) La carga viva corresponde a la carga de un puente
peatonal, es decir a 400Kg/m?.

7.5.3.1. Carga viva en la viga central La carga viva en la viga central, es
aplicada en 1,2m de area aferente.

Momento por carga viva (M)

W, xL?
IvlLL = LL8
MLL = (400kg/m)x (1,2m)x (5m)°
8
My = 1500Kg-m
Cortante por carga viva (VL)

_ W, xL
VLL 2

_ (400kg/m)x(1,2m)x (5m)
VLL - 2
VL = 1200Kg

7.5.3.2. Carga viva en las vigas laterales  La carga viva en las vigas laterales,
es aplicada en 1,0m de area aferente.

Momento por carga viva (M)

W, xL?
My = LL8
_ (400kg/m)x (1m)x (5m)?
I\/lLL -

8

M. = 1250Kg-m
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Cortante por carga viva (V\)

wW L
Vy =
_ (400kg/m)x (1m)x (5m)
VLL - 2
Vi = 1000Kg

7.5.4. Conexion de la viga longitudinal con la viga transversal La conexion
de la viga longitudinal a la transversal, se disefia tomando los datos de la viga
central, ya que ésta es la mas critica.

V=V, +Vg, +V,,
V = 845kg + 275kg + 1200kg
V = 2320kg
En el disefio de la soldadura, de acuerdo con el A.9.32.2 del CCDSP95, la
conexién entre vigas se realiza de la siguiente manera:
Fv: Esfuerzo basico admisible a cortante (kg/mm?).
Fu: Esfuerzo de tension de la clasificacion del electrodo inferior, a la

resistencia a la tensién, de la parte conectada (kg/mm?).

Soldadura de Fu = 70000 psi

Soldadura de Fu = 4920kg/cm?
Fv = 0,27kg/mm?
Fu = 1328kg/cm?

Espesor de la soldadura ts min = 0,6cm
ts méx = 0,6cm
Utilizamos = 0,6cm
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De esta manera se tiene que la longitud de la soldadura es la siguiente:

V
Ls =
0,707 xts xFv

‘e 2320
0,707 x0,6 x 1328

Ls =4,12cm

7.5.5. Disefio a flexion de la viga longitudinal Para el disefio a flexion de la
viga longitudinal se considera lo siguiente:

w =A

. .o X y
propio viga acero

Wropio = 38,72m? x 0,78kg/m®

Wpropio = 30,2kg/m

Teniendo en cuenta los conectores y las soldaduras de la viga, se toma un
peso propio aproximado de 33kg/m, valor que resulta ser igual al que
inicialmente se asumio.

7.5.5.1. Dimensiones Las siguientes dimensiones para la viga longitudinal se
adoptaron con el fin de obtener un disefio éptimo, el cual cumple con las
normas dispuestas en el Cédigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes
del 95 (CCDSP95).

Tabla 7.4. Dimensiones de la viga longitudinal
b (cm) h(cm) | hy(cm)
Aleta superior 10 0,8 0,8
Alma 0,8 28,4 28,4
Aleta inferior 10 0,8 0,8
Tablero 20 5 /

Tomada de los apuntes de clase y Disefio de Puentes Colgantes del Ingeniero Samuel Montero
Vargas.

163
Ing. Cristina Isabel Narvaez Paez
Ing. Lorena Sanabria Burgos



ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES

Las siguientes tablas muestran la inercia en la viga longitudinal, teniendo en
cuenta la aplicacién de la carga muerta (DL), la carga sobre-impuesta (SDL) y
la viva (LL), respectivamente:

Tabla 7.5. Carga muerta

Seccion de acer o (DL)
A d Axd | Axd? lo |

(cm?) | (cm) | (cm® | (cm?® | (cm? (cm?)
Aleta superior 8 29,6 | 236,8 | 7009,3 0,43 7009,7
Alma 22,72 15 340,8 5112 1527,1 6639,1

Aleta inferior 8 0,4 3,2 1,28 0,43 1,71
> | 38,72 580,8 13650,5

ds=->Axd/Y A -15,0 -15,0 -8712
Ina = 4938,5

Tomada de los apuntes de clase y Disefio de Puentes Colgantes del Ingeniero Samuel Montero
Vargas.

Tabla 7.6. Carga sobre-impuesta

Seccion compuesta para cargas muertas n=30 (SDL)
A d Axd | Axd? lo |
(cm? (cm) | (cm® | (cm? (cm*) (cm*)

Acero 38,72 15 580,8 13650,5
Concreto 3,33 32,5 108,2 | 3517,3 6,94 3524,2

S| 42,05 689 171747
dezo=-> Axd/Y A| -16,39 -16,39 689,13 | -11292,7

Ina = 5882

Tomada de los apuntes de clase y Disefio de Puentes Colgantes del Ingeniero Samuel Montero
Vargas.

Tabla 7.7. Carga viva

Seccion compuesta para cargas vivas n=1 0 (LL)
A d Axd | Axd? lo |

(cm? (cm) | (cm?®) (cm?® | (cm?) (cm?)
Acero 38,72 15 580,8 13650,5
Concreto 10 32,5 325 10562,5 | 20,83 10583,3
> | 48,72 905,8 24233,8
dcio=-> Axd/Y A | -18,59 -18,59 | 905,8 | -16838,8

|NA = 7395

Tomada de los apuntes de clase y Disefio de Puentes Colgantes del Ingeniero Samuel Montero
Vargas.
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7.6. DISENO DE LAS VIGAS TRANSVERSALES

La viga transversal de 3,2m de longitud trabaja como una viga simplemente
apoyada en la cercha de rigidez, que a su vez se apoya en los pendolones. La
carga aplicada sobre la viga se divide en tres partes, la primera (Vp) debida a
Su propio peso, la segunda (Vp.) debida a la carga sobre-impuesta y finalmente
la carga viva (V(L).
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7.7. Viga transversal
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7.8. Corte 1-1, viga transversal
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7.6.1. Carga muerta

2 (725kg)

|

2 (845kg)

2 (725kg)

L

a

0,40m |

3 le

1,20m

_ , A
. 1,20m  0,40m

P

I,

2295kg

ale 5
=

2295kg

7.9. Cargamu

Momento en el centro de la luz

erta viga transversal

Mp= (2295 x 1,6) — (2 x 725x 1,2)

Mp = 1932kg-m

Cortante en el apoyo

Vp = 2295kg

7.6.2. Carga muerta sobre-impuesta

2 (275kg)

|

2 (275kg)

|

2 (275kg)

|

.

r fa

[ 0,40m ;|  1,20m

825kg

1,20m  :0,40m I

825kg

7.10. Carga muerta sobre-impuesta viga transversal
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Momento en el centro de la luz
MpL = (825 x 1,6) — (2 x 275 x 1,2)
MpL = 660Kg-m
Cortante en el apoyo

VpL = 825kg

7.6.3. Carga viva

2 (1000kg)

|

2 (1200kg)

|

2 (1000kg)

|

L - ! ! A
l 0,40m | 1,20m |  1,20m  {0,40m ]
3200kg 3200kg

7.11. Carga viva viga transversal

Momento en el centro de la luz
ML = (3200 x 1,6) — (2 x 1000 x 1,2)

M = 2720kg-m

Cortante en el apoyo

VL= 3200kg

7.6.4. Conexion de la viga transversal a la cercha
V=V, +Vy, +V,
V = 2295kg + 825Kg + 3200Kg
V = 6320kg
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En el disefio de la soldadura, de acuerdo con el A.9.32.2 del CCDSP, la
conexion entre vigas se realiza de la siguiente manera:

Fv: Esfuerzo basico admisible a cortante (kg/mm?)
Fu: Esfuerzo de tension de la clasificacion del electrodo inferior, a la
resistencia a la tension, de la parte conectada (kg/mm?)

Soldadura de Fu = 70000 psi

Soldadura de Fu = 4920kg/cm?
Fv = 0,27kg/mm?
Fu = 1328kg/cm?

Espesor de la soldadura ts min = 0,6cm
ts max = 0,6cm
Utilizamos = 0,6cm

De esta manera se tiene que la longitud de la soldadura es la siguiente:

V
Ls =
0,707 xts xFv

Ls = 6320
0,707 x0,6 x1328
Ls=11,22cm

7.6.5. Disefio a flexion de la viga transversal Para el disefio a flexion de la
viga transversal se considera lo siguiente:
W =A

) X Y
propio viga acero

W ropio = 46,72m? x 0,78kg/m®
Wpropio = 36,44kg/m
Considerando los conectores y las soldaduras de la viga, se toma un peso

propio aproximado de 40kg/m, valor que resulta ser igual al que inicialmente se
asumio.
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7.6.5.1. Dimensiones Las siguientes dimensiones para la viga transversal se
adoptaron con el fin de obtener un disefio éptimo, el cual cumple con las
normas dispuestas en el Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes
del 95 (CCDSP95).

Tabla 7.8. Dimensiones de la viga transversal

b (cm) h(cm) | hy (cm)
Aleta superior 10 0,8 0,8
Alma 0,8 38,4 38,4
Aleta inferior 10 0,8 0,8
Tablero 20 5

Tomada de los apuntes de clase y Disefio de Puentes Colgantes del Ingeniero Samuel Montero
Vargas.

Las siguientes tablas muestran la inercia en la viga longitudinal, teniendo en
cuenta la aplicacion de la carga muerta (DL), la carga sobre-impuesta (SDL) y
la viva (LL), respectivamente:

Tabla 7.9.Carga muerta

Seccion de acero (DL)
A d | Axd | Axd? lo |

(cm?) | (cm) | (cm® | (cm? (cm? (cm?
Aleta superior 8 39,6 | 316,8 | 12545,3 0,43 12545,7
Alma 30,72 20 614,4 12288 | 3774,87 | 16062,8

Aleta inferior 8 0,4 3,20 1,28 0,43 1,71
> | 46,72 934,4 28610,2
ds=-> Axd/> A -20 -20 934,40 -18688
Ina =] 9922,2

Tomada de los apuntes de clase y Disefio de Puentes Colgantes del Ingeniero Samuel Montero
Vargas

Tabla 7.10. Carga sobre-impuesta

Seccion compuesta para cargas muertas n=30 (SDL)
A d Axd | Axd? lo |
(cm?) (cm) | (ecm® | (cm?® | (cm?% (cm?)
Acero 46,72 20 934,4 28610,3
Concreto 3,33 42,5 141,5 6014,8 6,94 6021,7
> | 50,05 1075,9 34632
dso=-> Axd/YA | -21,5 -21,5 |1076,07 | -23131,8
Ina = 11500

Tomada de los apuntes de clase y Disefio de Puentes Colgantes del Ingeniero Samuel Montero
Vargas
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Tabla 7.11.Carga viva

Seccién compuesta para cargas vivas n=10 (LL)
A d Axd | Axd? lo |

em? | (m) | (cm®) | (cm? (cm?) (cm?)
Acero 46,72 20 934,4 28610,3
Concreto 10 42,5 425 18062,5 | 20,83 18083,3
> | 56,72 1359,4 46694
dewo=-2 Axd/ Y A|-23,97 -23,97 1359,4 -32585
Ina = 14109

Tomada de los apuntes de clase y Disefio de Puentes Colgantes del Ingeniero Samuel Montero
Vargas

7.7. DISENO DE LOS CABLES

El disefio de los cables se divide en dos etapas, inicialmente se realiza el
calculo de las fuerzas y deformaciones en el cable ocasionadas por las cargas
muertas utilizando la teoria de la estatica de cables, considerando que la viga
de rigidez esta articulada en los pendolones. Es decir, no hay interaccion entre
la viga y el cable.

En la segunda etapa se modelara el cable y toda la estructura considerando la
viga de rigidez como elemento continuo, por lo que no se aplica la estatica de
cables, por lo tanto se utilizo el programa Sap2000, para evaluar el efecto de
las cargas vivas. Para considerar los efectos de segundo orden, la modelacién
geométrica inicial se hara teniendo en cuenta la deformacion de las cargas
permanentes.

7.7.1. Andlisis para carga muerta:

Longitud de la luz L =103,80m
Longitud luz lateral izquierda Li=18,57m
Longitud luz lateral derecha Ly =18,57m

Flecha inicial del cable fo = 10,64m

Carga muerta por cable W = 791kg/m
Mdédulo de elasticidad cable Ec = 1500000kg/cm?

Inicialmente se supone que el cable tiene una flecha de 10,64m, por otra parte
las especificaciones de los cables a utilizar se obtienen del manual de
EMCOCABLES. Se propone utilizar cables (6*19) de alma llena (AA)
galvanizados.
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Area de un cable ® 1 %" Ac = 7,12cm?

Area del cable 7 ® 1 % Ac = 49,84cm?
Resistencia a la rotura por cable Pu = 75,12ton (Anexo A)
Resistencia de 7 ® 1¥%%" Pu =525,81ton

De acuerdo con el manual de EMCOCABLES el area para un cable de 1 2" es
Ac=7,12cm? teniendo en cuenta que son 7 cables el &rea total es
Ac=49,84cm?. Para determinar la resistencia a la rotura al igual que en el area
primero se calcula para un cable y luego para los siete, de esta forma se tiene:

7.7.1.1. Fuerza horizontal en cada cable:

2
oo WXL
8xf
H = (791kg/m)x (103,8m)*
8x10,64m
H = 100124kg

7.7.1.2. Longitud inicial del cable:

s:Lx[“gx@j

2
S =103,8m x 1+§x M
3 1103,80m

S =106,7m

7.7.1.3. Alargamiento inicial del cable central:
HxL
2
Ac xXEc x 1+16><[fj
3 \L
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100124 x103,8

2
49.84x1500000 x| 1+ 10 x[ 1964
3 1038

As, =

As,=0,132m

7.7.1.4. Alargamiento del cable lateral izquierdo:

_ HxL,
ASZ = . 5 N
Ac xEc x (Sec?8,)

100124 x18,586
As, = 5
49,84 x1500000 x (Sec?20,364)

As, =0,003m

7.7.1.5. Alargamiento del cable lateral derecho:

HxL, ‘
Ac xEc x (Sec?8, )

As, =

100124 x18,586
As, = o~ \
49,84 x1500000 x (Sec?20,364)

As, = 0,003m

7.7.1.6. Alargamiento inicial total del cable

At, = 0,132m + 0,003m + 0,003m
At, = 0,138m
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7.7.1.7. Aumento inicial de la flecha (Durante la ¢ onstruccion):

A, = 15 x At, :
[oox({)){ o1
L L
B 15x0,138
3
80){ 10,64 j _ 384><(10’64j
103,80 1038
Af, = 0,27m
7.7.1.8. Flecha final
fo =f +Af,

f = 10,64 + 0,27

ff =10,91m
Cota cable torre = 14,61 (respecto del tablero)
Flecha inicial =10,64m
Cota inicial del cable CL =14,61m - 10,64m
=3,97m
Cota al final de la construccion CL =3,97m - 0,27
=3,7m

7.7.1.9. Ecuacion de la trayectoria del cable
y = W xLx X (W xX?
2xH 2xH

_(791x1038x X} _ 791x X?
2x100124 2x100124

y =(0,41xX)- (0,004 x x?)

y'=0,41- (0,008 x X)
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Evaluando la derivada, cuando x = 0, de lo cual resulta:

y'=041

El &ngulo de llegada a la torre es igual a:

8. =22°48'06"
7.7.1.10. Tension en el cable en la torre por carga s permanentes

T =L () <

T =/1+(0,41)f x100124
T = 108213kg

7.7.2. Andlisis para carga viva  Utilizando el programa Sap2000 se modela la
estructura para la flecha inicial de 10,91m, considerando la deformacion por
carga muerta. La carga viva se modela para una carga viva peatonal de
400kg/m.

Para dicha modelacién se obtienen los siguientes resultados:

Hv = 63058kg
Donde Hv corresponde a la carga axial maxima en el cable, producida por la
carga viva.
La tension en el cable por carga viva e impacto, resultante de la fuerza
horizontal anterior es:

Tv = 63133kg
7.7.2.1. Andlisis para temperatura  Para un aumento de la temperatura de 24°

se generan en el cable las siguientes fuerzas:

Ht = 2621kg
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La tension en el cable por temperatura, resultante de la fuerza horizontal
anterior es:

Tt = 2621kg
7.7.2.2. Tension en el cable La tensibn maxima presente en el cable, se
obtiene de la siguiente manera:

Tmax =T + TV + Tt

Tmax = 108213 + 63133 + 2621

Tmax = 173967kg
Teniendo en cuenta que en el disefo se utilizan 7 cables de acero (6 x 19), de
alma de acero (AA), de diametro @ = 1-%%", se tiene que la capacidad a la rotura
es:

Tu = 525812kg

7.7.2.3. Factor de seguridad

Tu
Tmax

Fs =

£ = 525812kg
173967kg

Fs=3,0

Segun recomendaciones del fabricante de cables colgantes, se requiere un
factor de seguridad entre 3 y 5. Por lo que se considera un valor aceptable.

7.8. DISENO DE LA CERCHA DE RIGIDEZ

Las hipdtesis de disefio suponen que las cerchas minimizan las grandes
deformaciones que producen las cargas vivas, pero no colaboran para soportar
las cargas muertas, que deben ser soportadas directamente por los cables. En
consecuencia a los cables debera habérsele aplicado la totalidad de las cargas
muertas antes de que se liguen rigidamente las uniones de la cuerda superior
de las cerchas.
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Se puede considerar que la totalidad de las cargas muertas se aplica cuando
se funde el tablero de concreto, inclusive antes de fundir la continuidad de los
mismos sobre las vigas transversales.

Para garantizar que la cercha no tome esfuerzos debidos a la carga muerta, se
debera lograr que una vez fundido el tablero, la cercha mantenga su geometria
inicial. No obstante, es posible que en la construccién esto no se logre
totalmente, debido a esto algunos disefiadores prevén para el disefio de los
elementos, combinaciones de carga que incluyen el 20% de la carga muerta,
mas la carga viva, mas las fuerzas inducidas por la variacion de temperatura,

para el caso de éste disefio solo se trabajara con la envolvente de carga viva
(ENVEVIVA).

Los elementos se disefiaran en acero A36.

2500 2500 2500

ABRAZADERA

CABLES

UNION
PENDOLON—ABRAZADERA

CERCHA DE RIGIDEZ

UNION
PENDOLON—CERCHA

_
TABLERO
0.00

T
VIGA TRANSVERSAL, \_UNION
VIGA LONGITUDINAL RIOSTRA

2500

frooy 1

7.12. Detalle de la seccién longitudinal

7.8.1. Cordon inferior
El corddn inferior se debe disefiar tanto a tensidbn como a compresion, para
esto se toman los elementos de mayor carga, positiva y negativa (la carga se

toma del programa SAP, de la combinacion ENVEVIVA, es decir, la envolvente
de carga viva).
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Elemento 22: Tmax = 22320kg (Tension)
Elemento 195: Tméx = 10288kg (Compresion)
Perfil propuesto: Angulo doble 3" x 3" x %"
Médulo del acero: E = 2038736kg/cm?
Resistencia del acero: Fy = 2530kg/cm?
Longitud del elemento: L =250m

El esfuerzo admisible en el acero estructural, segun la tabla A.9-8 del
CCDSP95 es:

Fa = 0,55Fy
Fa = 0,55 x 2530kg/cm?
Fa = 1392kg/cm?

La longitud del elemento se toma de las dimensiones dadas en SAP o en
AUTOCAD. Los siguientes datos son tomados de la tabla* que contiene las
caracteristicas del angulo.

Area del perfil: A = 17,74cm?
Radio de giro: Rx = 2,28cm
Rz =1,48cm

Teniendo en cuenta que los angulos no estan conectados de ninguna manera,
para los calculos se utiliza el radio de giro en z (Rz).

K xL
R

1x250cm
1,48cm

C. = 2xTC XE
\  Fy

o - |2x(31416) x (2038736 kg /cm?)
¢ 2530kg/cm?

=169

= 126
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Se determina si el perfil propuesto sirve para el disefio, teniendo en cuenta lo
siguiente:

—>Cc >Fa=—— 7-1
R

Entonces se tiene que % >Cc

169 > 126

Reemplazando en la ecuacion 8-1

94900 94900
= Fa= ~ =>Fa= :
(KL) (169)
R
— Fa = 332,3kg/cm?
0,55Fy > Fa = Cumple

1392kg/cm? > 332kg/cm?® = Cumple

Ya que el angulo supuesto inicialmente cumple con las especificaciones del
CCDSP95, se determina que para el cordon inferior se utiliza el angulo de
3" X 3" X ]/211-

7.8.1.1. Soldadura para el corddn inferior La conexion de los elementos del
cordon inferior con los otros elementos serd una conexion soldada, para esto
se tiene en cuenta lo siguiente:

Elemento 22: Tméx = 22320kg (Tension)
Elemento 195: Tmax = 10288kg (Compresion)

De acuerdo con el A.9.32.2 del CCDSP95 y tomando la soldadura de filete se
tiene que:
Fv=0,27Fu
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Donde el esfuerzo de tensién es Fu = 4920kg/cm? (70000psi), por lo tanto el
esfuerzo basico admisible a cortante es

Fv = 1328kg/cm?

En el A.9.23.2.2 del CCDSP95 se especifica el tamafio de la soldadura de
filete, aunque el ingeniero podra aprobar soldaduras de filete mas pequefas
con base en los esfuerzos aplicados usando un precalentamiento apropiado:

Espesor de la soldadura ts min = 0,6cm
ts max = 1,1cm
Utilizamos = 1,0cm

De esta manera se tiene que la longitud de la soldadura es la siguiente:

T
Ls =
0,707 xts xFv

.o 22320
0,707 x10x1328

Ls = 24cm

7.8.2. Montantes Los montantes de la cercha, es decir, los elementos
verticales, se disefian tanto a tensibn como a compresion, para esto se toman
los elementos con mayor carga, positiva y negativa (la carga se toma del
programa SAP, de la combinacién ENVEVIVA, es decir, la envolvente de carga
viva).

Elemento 71: Tmax = 4162kg (Tension)
Elemento 71: Tméx = 857kg (Compresion)
Perfil propuesto: Angulo doble 2" x 2" x ¥4
Médulo del acero: E = 2038736kg/cm?
Resistencia del acero: Fy = 2530kg/cm?
Longitud del elemento: L =238m

El esfuerzo admisible en el acero estructural, segun la tabla A.9-8 del
CCDSP95 es:

Fa = 0,55Fy

Fa = 0,55 x 2530kg/cm?

Fa = 1392kg/cm?
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La longitud del elemento se toma de las dimensiones dadas en SAP 0 en
AUTOCAD. Los siguientes datos son tomados de la tabla* que contiene las
caracteristicas del angulo.

Area del perfil: A = 6,06cm?
Radio de giro: Rx =1,55cm
Rz =0,99cm

Teniendo en cuenta que los angulos no estan conectados de ninguna manera,
para los calculos se utiliza el radio de giro en z (Rz).

KxL
R

1x238cm
0,99cm

c. = 2xTC XE
\ Fy

C :\/2"(3,1416)2><(2038736kg/cm2)

=240

= 126

2530kg/cm?

Se determina si el perfil propuesto sirve para el disefio, teniendo en cuenta lo
siguiente:

KL _ 94900

—>Cc =>Fa 7-1
R

Entonces se tiene que % >Cc

240 > 126
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Reemplazando en la ecuacion 9-1

94900 _ 94900
Fa= > > Fa= 5
KL (240)
R
— Fa = 165kg/cm?
0,55Fy > Fa = Cumple

1392kg/cm? > 165kg/cm? — Cumple

Ya que el angulo supuesto inicialmente cumple con las especificaciones del
CCDSP95, se determina que para los montantes se utiliza el angulo de
2" X 2" X Y4

7.8.2.1. Soldadura para los montantes  La conexion de los montantes con los
otros elementos sera una conexion soldada, para esto se tiene en cuenta lo
siguiente:

Elemento 71: Tméx = 4162kg (Tension)
Elemento 71: Tmax = 857kg (Compresion)

De acuerdo con el A.9.32.2 del CCDSP95 y tomando la soldadura de filete se
tiene que:
Fv=0,27Fu

Donde el esfuerzo de tensién es Fu = 4920kg/cm? (70000psi), por lo tanto el
esfuerzo basico admisible a cortante es

Fv = 1328kg/cm?

En el A.9.23.2.2 del CCDSP95 se especifica el tamafio de la soldadura de
filete, aunque el ingeniero podra aprobar soldaduras de filete mas pequefas
con base en los esfuerzos aplicados usando un precalentamiento apropiado:

Espesor de la soldadura ts min = 0,6cm
ts max = 1,1cm
Utilizamos = 1,0cm
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De esta manera se tiene que la longitud de la soldadura es la siguiente:

T
Ls =
0,707 xts xFv

4162

Ls =
0,707 x10x1328

Ls = 5cm

7.8.3. Cordon superior  El corddn superior de la cercha se disefia tanto a
tensibn como a compresion, para esto se toman los elementos con mayor
carga, positiva y negativa (la carga se toma del programa SAP, de la
combinacion ENVEVIVA, es decir, la envolvente de carga viva).

Elemento 215: Tmax = 22991kg (Tension)
Elemento 219: Tméx = 63046kg (Compresion)
Perfil propuesto: Angulo doble 3" x 3" x %"
Médulo del acero: E = 2038736kg/cm?
Resistencia del acero: Fy = 2530kg/cm?
Longitud del elemento: L =250m

El esfuerzo admisible en el acero estructural, segun la tabla A.9-8 del
CCDSP95 es:

Fa = 0,55Fy

Fa = 0,55 x 2530kg/cm?

Fa = 1392kg/cm?

La longitud del elemento se toma de las dimensiones dadas en SAP o0 en
AUTOCAD. Los siguientes datos son tomados de la tabla (Anexo B) que
contiene las caracteristicas del angulo.

Area del perfil: A =17,74cm?
Radio de giro: Rx = 2,28cm
Rz =1,48cm

Teniendo en cuenta que los angulos no estan conectados de ninguna manera,
para los calculos se utiliza el radio de giro en z (Rz).

KxL
R
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1x250cm
1,48cm

c. = 2xTC XE
\  Fy

c - 2x(31416 ) x (2038736kg/cm?) 126
c 2530kg/cm?

=169

Se determina si el perfil propuesto sirve para el disefio, teniendo en cuenta lo
siguiente:

& >Cc =>Fa= 94902 7-1
KL)
R
. KL
Entonces se tiene que R >Cc
240 > 126

Reemplazando en la ecuacion 8-1

94900 94900
>Fa=——  =SFa=,—+
KL (169)
R
— Fa= 332kg/cm?
0,55Fy > Fa = Cumple

1392kg/cm? > 332kg/cm? = Cumple
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Ya que el angulo supuesto inicialmente cumple con las especificaciones del
CCDSP95, se determina que para el corddon superior se utiliza el angulo de
3" X 3" X ]/2“-

7.8.3.1. Soldadura para cordén superior La conexién de los elementos del
cordon superior con los otros elementos sera una conexion soldada, para esto
se tiene en cuenta lo siguiente:

Elemento 71: Tmax = 22991kg (Tension)
Elemento 71: Tméx = 63046kg (Compresion)

De acuerdo con el A.9.32.2 del CCDSP95 y tomando la soldadura de filete se
tiene que:
Fv=0,27Fu

Donde el esfuerzo de tensién es Fu = 4920kg/cm? (70000psi), por lo tanto el
esfuerzo basico admisible a cortante es

Fv = 1328kg/cm?

En el A.9.23.2.2 del CCDSP95 se especifica el tamafio de la soldadura de
filete, aunque el ingeniero podra aprobar soldaduras de filete mas pequefas
con base en los esfuerzos aplicados usando un precalentamiento apropiado:

Espesor de la soldadura ts min = 0,6cm
ts max = 1,1cm
Utilizamos = 1,0cm

De esta manera se tiene que la longitud de la soldadura es la siguiente:

T
Ls =
0,707 xts xFv

22991

Ls =
0,707 x10x1328

Ls = 25cm
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7.8.4. Diagonales Las diagonales de la cercha se deben disefiar tanto a
tensiébn como a compresion, para esto se toman los elementos de mayor carga,
positiva y negativa (la carga se toma del programa SAP, de la combinacién
ENVEVIVA, es decir, la envolvente de carga viva).

Elemento 51:
Elemento 50:

Perfil propuesto:
Modulo del acero:
Resistencia del acero:
Longitud del elemento:

Tmax = 12253kg (Tension)
Tméx = 12595kg (Compresion)
Angulo doble 3" x 3" x ¥4

E = 2038736kg/cm?

Fy = 2530kg/cm?

L = 350m

El esfuerzo admisible en el acero estructural, segun la tabla A.9-8 del
CCDSP95 es:

Fa = 0,55Fy

Fa = 0,55 x 2530kg/cm?

Fa = 1392kg/cm?

La longitud del elemento se toma de las dimensiones dadas en SAP o0 en
AUTOCAD. Los siguientes datos son tomados de la tabla (Anexo B) que
contiene las caracteristicas del &ngulo.

Area del perfil: A =9,29 cm?
Radio de giro: Rx = 2,36cm
Rz =1,50cm

Teniendo en cuenta que los angulos no estan conectados de ninguna manera,
para los calculos se utiliza el radio de giro en z (Rz).

KxL
R

1x350cm
15cm

C. = 2xTC XE
\  Fy

c - 2x (31416 x(2038736kg/cm?)
‘ 2530kg/cm?

=233

= 126

185
Ing. Cristina Isabel Narvaez Paez
Ing. Lorena Sanabria Burgos



ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES

Se determina si el perfil propuesto sirve para el disefio, teniendo en cuenta lo
siguiente:

KL 94900

= >Cc =Fa 2 7-1
R KL
R

Entonces se tiene que % >Cc

233> 126

Reemplazando en la ecuacion 8-1

_94900 _ 94900
SFa=—"—""  SFaz—o
KL (233)
R
— Fa = 175kg/cm?
0,55Fy > Fa = Cumple

1392kg/cm? > 175kg/cm? — Cumple

Ya que el angulo supuesto inicialmente cumple con las especificaciones del
CCDSP95, se determina que para las diagonales se utiliza el angulo de
3" X 3" X V4.

7.8.4.1. Soldadura para diagonales La conexion de las diagonales con los
otros elementos sera una conexién soldada, para esto se tiene en cuenta lo
siguiente:

Elemento 71: Tmax = 12253kg (Tension)
Elemento 71: Tméx = 12595kg (Compresion)
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De acuerdo con el A.9.32.2 del CCDSP95 y tomando la soldadura de filete se

tiene que:
Fv=0,27Fu

Donde el esfuerzo de tensién es Fu = 4920kg/cm? (70000psi), por lo tanto el

esfuerzo basico admisible a cortante es

Fv = 1328kg/cm?

En el A.9.23.2.2 del CCDSP95 se especifica el tamafio de la soldadura de
filete, aunque el ingeniero podra aprobar soldaduras de filete mas pequefas

con base en los esfuerzos aplicados usando un precalentamiento apropiado:

Espesor de la soldadura ts min = 0,6cm
ts méx = 1,1cm
Utilizamos = 1,0cm

De esta manera se tiene que la longitud de la soldadura es la siguiente:

T
Ls =
0,707 xts xFv

‘e 12253
0,707 x10x1328

Ls =13cm

7.9. DISENO DE LOS PENDOLONES

Carga muerta = 5414kg
Carga viva = 884kg
Carga temperatura =_136Kkg
Carga total = 6434kg
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Para el disefio de los pendolones se debe tener en cuenta las siguientes
especificaciones:

Esfuerzo admisible por aplastamiento A36 = 980 kg/cm?
Esfuerzo admisible por corte A36 = 980 kg/cm?
Esfuerzo admisible a tension (seccién bruta) A36 =1410kg/cm?
Esfuerzo admisible a tension (seccion bruta) A36 = 2040 kg/cm?
Esfuerzo admisible por corte pernos A490 = 1760 kg/cm?
Esfuerzo admisible por aplastamiento pernos A490 =1760 kg/cm?

Se propone un pendolon de @= 1 ¥4", es decir, 3,18cm de didmetro, pasadores
@= 2", es decir, 5,08cm de diametro y platinas e = %", es decir, de 1,27cm.

7.9.1. Esfuerzo de aplastamiento

P
pxe

O =

o= 6434kg
508cmx127cmx 2

o= 499kg/cm? — Cumple

PLATINA 91/2"

Ay
z7e~—

; PERNO @27

7.13. Detalle transversal de la abrazadera de 7 cab les
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7.9.2. Esfuerzo a tensién en el pendolon

o= P
™¢
4
_ 6434kg
= (318cm)’
4
o = 810kg/cm? — Cumple

7.9.3. Esfuerzo a tensién en la platina — seccibn b ruta

__ 6434kg
(12cmx127cmx2)

0=211kg/cm? — Cumple

7.9.4. Esfuerzo a tensién en la platina — seccibn n  eta

e P
((o-(9+032))xe)

o= 6434kg
((12cm - (5,08cm +0,32))x1,27cm x 2)

o= 384kg/cm? — Cumple
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7.9.5. Esfuerzo de corte en el pasador (corte doble )

G=_ P
X ¢
4
_ 6434kg
2 x 1% (5,08cm)’
4
o= 159kg/cm? — Cumple

7.9.6. Esfuerzo a flexion en el pasador (corte dobl €)
M=05xPx(4,6-0,6)
M = 0,5 x 6434kg x (4,6 - 0,6)

M = 12868kg-cm

M
o=—
s
_ 12868kg-cm
mtx (5,08cm)’
32
o= 1000kg/cm? — Cumple

7.9.7. Esfuerzo de corte en los dos pernos superior es ¢= 1" (corte simple)
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B 6434kg
2 x 1% (2,54cm)?
4
0= 635kg/cm? — Cumple
20 80 0

LN
o/

VAR
N/
?Oleso | 45 | 83 | 83 15014%)2%

*

7.14. Detalle longitudinal de la abrazadera de 7 ca bles

7.10. DISENO DE CIMENTACION
El disefio de la cimentacion se realizara para una zapata aislada, cuadrada, la
cual debera soportar una columna de 50cm x 50cm.

05m [|2,5m
0,5m

25m
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Combo 1

ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES

Para el disefio de la zapata se utilizan las cargas ULTIMA y de SERVICIO,
correspondientes a cada uno de los combos determinados en el disefio del
puente colgante, dichos datos son proporcionados por el programa SAP2000.

Longitud de la zapata:
Base de la columna:

Esfuerzo admisible:
Carga de servicio:
Carga ultima:
Momento 22:
Momento 33:

L=2,5m

Bcol = 0,5m

Oadm = 20Ton/m?

P =63,93 Ton

Pu =103,04 Ton

M2, = 0,07 Ton-m
Ms3 = 0,18Ton-m

Inicialmente se propone disefiar una zapata cuadrada de longitud L = 2,5m
teniendo en cuenta una columna de base B = 0,5m, para lo cual se tiene que el
esfuerzo admisible para el combo 1, de acuerdo con el CCDSP95, es
O.am = 20,0Ton/m?, en el disefio de la zapata se trabaja con las cargas
P = 63,93Ton y Pu = 103,04Ton, y los momentos My, = 0,07 Ton-m vy
Ms3 = 0,18Ton-m, los cuales son datos obtenidos del programa SAP2000.

7.10.1.1. Excentricidad 22

M
€, = Ffz
0,07
e, =— €2, = 0,001m
25393 2
7.10.1.2. Excentricidad 33
M
e33_ F::s
018
e. =—=° . o..=0.003m
2T g393 o
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7.10.1.3. Esfuerzo maximo

P (1+6><e33 +6xe22j

Owax =12 L L
63,93 6x0003 6x0,001
GMéx - 2 1+ +
25 25 25

Owmax = 10,3Ton/m?

7.10.1.4. Esfuerzo minimo

P (1_6><e33 _6><e22}

Owin =12 L L
_ 6393 6x0,003 6x0,001
0—Min T A2 1- -
25 25 25

Owmin = 10,1 Ton/m?

De acuerdo con el Cddigo Colombiano de disefio sismico de Puentes, 1995, el
esfuerzo admisible para el combo 1 es O.qm = 20Ton/m?, por lo tanto se debe

cumplir que el Omax < Oagm Y €l Omin > 0.

Gadm > GMéx

20 > 10,3 = Cumple
GMin > O
10,1 > O = Cumple
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Siguiendo el procedimiento aplicado anteriormente se obtiene la siguiente tabla

de datos:

Tabla 7.12. Datos obtenidos

Pu P M2> Ms3 €22 €33 ) .

Combo (Ton) | (Ton) |(Ton-m) | (Ton-m) | (M) (m) Oadm | Omax | Owin
1 103,04 | 63,93 0,07 0,18 |0,001({0,003| 20 |10,3|10,1
2 85,05 | 41,05 4,10 4,18 0,10 | 0,0 | 25 | 9,7 | 3,4
3 80,78 | 41,05 0,01 1,23 0,00 | 003 25| 70 | 6,1
4 71,14 | 64,80 | 10,71 7,28 0,17 | 0,21 | 25 | 17,3 | 3,5
42 71,01 | 34,87 | 36,42 4,35 1,04 | 0,12 | 25 | 21,2 10,1
5 80,99 | 64,80 | 10,71 7,28 0,17 | 0,21 | 28 | 17,3 | 3,5
5a 82,56 | 66,05 4,94 1,77 0,07 | 0,03 | 28 | 13,1 8,0
6 75,83 | 60,66 | 14,05 1,79 0,23 |1 0,03 | 28 | 158 | 3,6
62 75,71 | 60,57 8,00 3,74 0,13 | 0,06 | 28 | 14,2 | 5,2
7X 42,16 | 43,27 0,46 0,13 0,01 |0,003(26,6| 7,1 | 6,7
Y 41,83 | 42,61 1,69 0,00 0,04 | 0,00 [26,6| 7,5 | 6,2

Tomado de los céalculos realizados durante el desarrollo del Disefio.

7.10.2. Disefio a flexién

Combo 1

Resistencia del concreto:

emax =0,003m (La mayor entre e, Yy €33)

e+d |le 2,5m
“d
2
2,5m
f 'c = 210kg/cm?
Excentricidad maxima:
Resistencia del acero: Fy =4200kg/cm?
Longitud de la zapata: L = B = 250cm
Base de la columna: Bcol = 0,5m
Altura de la zapata: H=70cm
Carga ultima: Pu =103,04 Ton
Distancia d: d = 64cm
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Dadas las dimensiones de la zapata se supone una altura H = 70cm, de donde
se obtiene la distancia de la fibra extrema en compresion al centroide de
refuerzo en traccion d = H - 0,05m - 0,01m.

7.10.2.1. Esfuerzo ultimo neto

o, :P—5E€1+—6xemj
L L
_ 103,04 6x0,003
0, = 1+
25 25

0, = 16,60 Ton/m?

7.10.2.2. Momento ultimo

B —Bcol
c=—
2
25-05
c=52"52 — C=1,0m
2
0. xc’xB
Muy=—- - —
2
2
Mu = M — Mu = 2074793kg-m

7.10.2.3. Cuantia

1- 1—4[@0,59xFy] ~ Mu
f'c) @xBxd xFy
p= =
2[@0,59xj
f'c
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1- |1-ad 050 4200) 20747923
_ 210 ) (09%25x0,64%x4200

p =
20059 x 4290
210

p = 0,0005

La P calculada, debe cumplir con lo siguiente pcal > pmin, por lo tanto se tiene:

p cal < p min
0,0005 < 0,0018 = pdis = pmin = 0,0018

7.10.2.4. Acero de refuerzo El acero de refuerzo requerido se determina con
la cuantia de disefio, obtenida anteriormente.

As= pxbxd
As = 20,3cm?

Utilizando varilla # 6 se necesitan 8 varillas en cada lado, con una separacién
centro a centro de 36cm.

Siguiendo el procedimiento aplicado anteriormente se obtiene la siguiente tabla
de datos:

Tabla 7.13. Datos obtenidos

Ou neto Mu
(Ton/m?) | (kg-cm)

Combo | emax p pmin | pdisefio

1 0,003 16,60 2074793 |0,0005 | 0,0018 | 0,0018
2 0,102 16,93 2116751 | 0,0006 | 0,0018 | 0,0018
3 0,030 13,85 1731836 | 0,0004 | 0,0018 | 0,0018
4 0,165 15,90 1987039 | 0,0005|0,0018 | 0,0018
4A 1,044 39,84 4980552 | 0,0013|0,0018 | 0,0018
5 0,165 18,10 2262359 |0,0006 | 0,0018 | 0,0018
5A 0,075 15,58 1947703 |0,0005|0,0018 | 0,0018

6 0,232 18,88 2359650 |0,0006 | 0,0018 | 0,0018
6A 0,132 15,95 1994026 | 0,0005 |0,0018 | 0,0018
7X 0,011 6,92 864617 0,0002 | 0,0018 | 0,0018
Y 0,040 7,33 916101 0,0002 | 0,0018 | 0,0018

Tomado de los céalculos realizados durante el desarrollo del Disefio.
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7.10.3. Disefio a corte  Para el disefio a cortante de la zapata se ha
considerando que el terreno de construccion tiene un esfuerzo uniforme.

Combo 1
Longitud de la zapata: L =B =250cm
Esfuerzo ultimo neto: Ou neto = 16,6 Ton/m?
Base de la columna: Bcol =0,5m
Altura de la zapata: H=70cm
Carga ultima: Pu =103,04Ton
Distancia d: d = 64cm

7.10.3.1. Andlisis de punzonamiento

7.10.3.1.1. Cortante ultimo

Areaext =12 - (Bcol +d)’

Areaext =252 - (0,5 +0,64)

Area exterior = 4,95 cm?

Areatotal =L xL
Areatotal =25x%x25

Area total = 6,3 cm?

Areaexterior
Vuzz—,eae erio xPu
Areatotal

495

Vu, =222 x103,04

Vu, = 80,96Ton
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7.10.3.1.2. Fuerza cortante resistente del concreto
bo = 4 x(d +bcol)

bo = 4x(0,64 +0,5) = bo = 4,56m
@V, = @x (llx/ﬁ xp, x d)
@Vc =0,85 [ﬁllx\/Zlo x 456 x 64)

@vc = 395,4Ton

El disefio debe cumplir que fVc > Vu,, por lo tanto se tiene que:

(p\/C > Vu,
395,4 > 80,96 = Cumple

Tabla 7.14. Datos obtenidos

Combo Vu2 (Ton) @Vc (Ton)
1 80,96 395,4 CUMPLE
2 66,83 395,4 CUMPLE
3 63,47 395,4 CUMPLE
4 55,9 395,4 CUMPLE
4A 55,79 395,4 CUMPLE
5 63,64 395,4 CUMPLE
5A 64,87 395,4 CUMPLE
6 59,58 395,4 CUMPLE
6A 59,49 395,4 CUMPLE
7X 33,13 395,4 CUMPLE
7Y 32,87 395,4 CUMPLE

Tomado de los céalculos realizados durante el desarrollo del Disefio.

7.10.3.2. Andlisis de corte en una direccién
7.10.3.2.1. Cortante ultimo

Vu1 :OanxB_TBCOl
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Vu, =16,6x 2,5x 2292

Vui; =41,5Ton

7.10.3.2.2. Fuerza cortante resistente del concreto
@Vc = ex053x+/f'c xLxd
@Vc =0,85x0,53 x+/210 x 250 x 64

@vc =104,5Ton

El disefio debe cumplir que @Vc > Vuy, por lo tanto se tiene que:

@c > Vu,
1045 > 41,5 = Cumple
Siguiendo el procedimiento aplicado anteriormente se obtiene la siguiente tabla
de datos:

Tabla 7.15. Datos obtenidos

Combo ou neto Vul oVc

(Ton/m?) (Ton) (Ton)
1 16,6 41,5 104,45 CUMPLE
2 16,93 42,3 104,45 CUMPLE
3 13,85 34,64 104,45 CUMPLE
4 15,90 39,74 104,45 CUMPLE
4A 39,84 99,61 104,45 CUMPLE
5 18,10 45,25 104,45 CUMPLE
5A 15,58 38,95 104,45 CUMPLE
6 18,88 47,19 104,45 CUMPLE
6A 15,95 39,88 104,45 CUMPLE
X 6,92 17,29 104,45 CUMPLE
Y 7,33 18,32 104,45 CUMPLE

Tomado de los célculos realizados durante el desarrollo del Disefio.
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7.11. DISENO DE LAS TORRES

7.11.1. Diseiio de las columnas. Para el disefio de las columnas se debe
trabajar con el diagrama de biaxialidad, basados en los resultados arrojados
por el programa SAP.

Teniendo en cuenta lo anterior, se trabajo con las cargas correspondientes a
los elementos 1,2,3,6,7,8, es decir, una sola torre, debido a que por cuestiones
de simetria las cargas de los elementos de las otras torres deben ser iguales.

l’ ’
o | 540 ]
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0 0.0 9 0.20 0010
375 91" »B
g
030 o =4+ o
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< o
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]
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w
]
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0 010 % a 020 % 0010 ol w?
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415 01" pC
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%516 m“‘»c
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i o
S —t
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47 Y 43 3
v
=) D : P
2R
J
-]
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NOTA ¢ ALTERNATVA DE TRASLAPO DE T1 ELEVACION 2%
ESCALA 1:50

7.15. Detalle de la Torre
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7.11.1.1. Acero de Confinamiento
Separacion que es aproximada:
Altura de confinamiento:
Area de confinamiento:

Ash :0,30><a><hc><(—g
C

Ash :0,30><10><40><(

Ash = 4 5cm?

Ash =012 xaxhc x f—c
fyh

Ash =012 ><10><40><(

Ash = 3,2cm?

Ag 1}( f'c
A fyh
2500
1600

280
4200

a =10cm

hc =40cm

Ac =40 x 40 = Ac =1600cm?
Ag =50 x 50 = Ac =2500cm?

f'c

j (280)
1|x| =22
4200

)

Tomando Ash = 4,5cm?, se tiene gue se usan estribos # 4 cada 10cm y una

rama suplementaria # 5 cada 10cm.

0.50

e

5 T1 91"

N S

T3 85/8”

.

T4 ¢1/2°

4 171 ¢17

|
4 711 91”7

0.50

Y .

5 T1 ¢1”

7.16. Detalle del refuerzo de la columna
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¢ TORRES 1.90 & apPoYOS

R A O S Sy

.55 | .40

VIGA V-1

N _0.00
N —0.15

0 ]

‘ ‘ VIGA vC2

7.17. Detalle corte A-A

7.11.2. Diseio de las vigas Para el disefio de las vigas que componen las
torres, se trabaja con el momento ultimo, obtenido con la ayuda del programa
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SAP2000, a criterio del disefiador se tiene dos vigas rectangulares, una de
40cm x 60cm y otra de 40 x 50, base por altura respectivamente, y una
distancia de la fibra extrema en compresion al centroide del acero de refuerzo
en compresiéon d’ = 6¢cm.

7.11.2.1. Disefio a Flexion

Elemento 4
Area transversal (varilla # 4): Av = 2,54 cm? (estribos de dos ramas)

Resistencia del concreto: f'c = 210kg/cm?
Resistencia del acero: Fy =4200kg/cm?
Momento ultimo: M =35,79Ton-m

Base de la viga: b =40cm

Distancia d” d’ =6cm

Distancia d: d =54cm

@=0,85
0,6m
0.4m

7.11.2.1.1. Cuantia

1- [1-4fosox Y | M4
B f'c ) L @xBxd" xFy

p =
2 Eﬁ0,59 xl:yj
f'c
1- |1-4 E€0,59>< 4200) 3579(;

o= 210 0,85x40x%x54°x4200

2f10,59 x 4200

210
p =0,00021
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Cuantia minima
pmin = 0,0033

Cuantia de disefio
Debido a que la cuantia p < pmin, se tiene que:

pdis = pmin = 0,0033

7.11.2.1.2. Acero de refuerzo Para el disefio del acero de refuerzo requerido,
se utiliza varilla # 5, por lo tanto el nUmero de varillas es:

0,6m
0 0@ To.06m
0,4m
Elemento 9 al 97
Area transversal (varilla # 4): Av = 2,54 cm? (estribos de dos ramas)
Resistencia del concreto: f'c = 210kg/cm?
Resistencia del acero: Fy =4200kg/cm?
Momento ultimo: M =0,52Ton-m
Base de la viga: b =40cm
Distancia d” d’ =6cm
Distancia d: d =44cm
@=0,85
0,5m
0,4m
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Cuantia

1- [1-4fosox Y | M4
B f'c ) | @xBxd" xFy

p =
2 EﬁO,SQ xl:yj
f'c

1- -4 O,59><4200 5202
B 210 0,85x40x44°x4200

p =
21059 x 2200
210

p = 0,0000029

Cuantia minima
pmin = 0,0033

Cuantia de disefio
Debido a que la cuantia p < pmin, se tiene que:

pdis = pmin = 0,0033

Acero de refuerzo Para el disefio del acero de refuerzo requerido, se utiliza
varilla #5, por lo tanto el nimero de varillas es:

0,5m

@ & o 0,06m

0,4m
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Siguiendo el procedimiento aplicado anteriormente se obtiene la siguiente tabla
de datos:

Tabla 7.16 Datos obtenidos

Elemento Momento p pmin | pdisefio | pdis xbd | Varilla #| Numero
(Ton-m) Varillas
4 +| 35,79 |0,00021|0,0033|0,0033 7,1 5 4
- 6,95 |0,00004|0,0033|0,0033 7,1 5 4
9 +| 0,50 |0,000000,0033|0,0033 5,8 5 3
- 2,85 0,00002|0,0033|0,0033 5,8 5 3
10 +| 4,29 ]0,00002|0,0033|0,0033 5,8 5 3
- 4,81 |0,00003|0,0033|0,0033 5,8 5 3
92 +| 8,87 ]0,00005|0,0033|0,0033 5,8 5 3
- 9,71 |0,00006|0,0033|0,0033 5,8 5 3
94 +| 2,48 ]0,00001|0,0033|0,0033 5,8 5 3
- 3,29 |0,00002|0,0033|0,0033 5,8 5 3
96 +| 0,79 ]0,000000,0033|0,0033 5,8 5 3
- 1,29 ]0,00001|0,0033|0,0033 5,8 5 3
97 +| 0,19 |0,000000,0033|0,0033 5,8 5 3
- 0,78 |0,00000|0,0033|0,0033 5,8 5 3
Tomado de los céalculos realizados durante el desarrollo del Disefio.
7.11.2.2. Disefo a cortante
Elemento 4
Area transversal (varilla # 4): Av = 2,54 cm? (estribos de dos ramas)
Resistencia del concreto: f 'c = 210kg/cm?
Resistencia del acero: Fy =4200kg/cm?
Base de la viga: b =40cm
Cortante ultimo: Vu =63,33Ton
Distancia d’: d = 6cm
Distancia d: d = 54cm
¢=0,85

7.11.2.2.1. Esfuerzo ultimo

Vu
bxd

vu =

_ 63325kg
40cm x54cm

Vu = 29,32kg/cm?
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7.11.2.2.2. Esfuerzo resistente nominal del concret
vc =0,53x+/f'C

vc =0,53x+/210

Ve = 7,68kg/cm?

7.11.2.2.3. Esfuerzo resistente nominal

vu
vn=—
¢

_29,.32kg/cm?
0,85

vn = 34,49kg/cm?

7.11.2.2.4. Esfuerzo resistente nominal del acero
VS =vn—-vC

vs = 34,49 - 7,68

Vs = 26,81g/cm?

7.11.2.2.5. Espaciamiento longitudinal

S:Av><Fy
bxvs

_ 2,54x4200
40x26,81

S = 9,95kg/cm?
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De acuerdo con la norma NSR98, la separacion maxima debe ser la siguiente:

E - 13cm
4

Por lo tanto, la separacion del acero en la zona de confinamiento, es
Smax = 13cm, para todas las vigas, ya que se toma la separacion maxima de
la norma.

Elemento 9 al 97

Area transversal (varilla # 4): Av = 2,54 cm? (estribos de dos ramas)

Resistencia del concreto: f'c = 210kg/cm?
Resistencia del acero: Fy =4200kg/cm?

Base de la viga: b =40cm

Cortante altimo: Vu =2,10Ton
Distancia d” d’ = 6cm
Distancia d: d =44cm
@=0,85

Esfuerzo ultimo
Vu

bxd

vu =

_ 2100kg
40cm x44cm

vu = 1,19kg/cm?

Esfuerzo resistente nominal del concreto
vc =0,53x+/f'c
vc =0,53x4/210

Ve = 7,68kg/cm?

208
Ing. Cristina Isabel Narvaez Paez
Ing. Lorena Sanabria Burgos



ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES
Esfuerzo resistente nominal

vu
vn=—

¢

= 119kg/cm?
0,85

vn = 1,4kg/cm?

Esfuerzo resistente nominal del acero
VS =vn—-VvC

vs =14 -7,68

Vs = 6,28kg/cm?

Espaciamiento longitudinal

_AvxFy
b xvs

S

_ 2,54x4200
40x6,28

S = 42,46kg/cm?

De acuerdo con la norma NSR98, la separacion maxima debe ser la siguiente:

E - 1lcm
4

Por lo tanto, la separacién del acero en la zona de confinamiento, es
Smaéax = 11cm, para todas las vigas, ya que se toma la separacion maxima de
la norma.
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Siguiendo el procedimiento aplicado anteriormente se obtiene la siguiente tabla
de datos:

Tabla 7.17. Datos obtenidos

Vu vu vC vh | vs | Av Smax

Elemento |(Ton) | (kg) | (kg) | (kg) |(kg) |(cm?) (cm)
4 63,33(29,32| 7,68 |34,49| 3,5 | 2,54 13
9 2,10 (1,19 | 768 | 1,40 | 3,5| 2,54 11
10 3,37 {192 | 768 | 2,25 | 3,5 | 2,54 11
92 6,38 | 3,62 | 7,68 | 4,26 | 3,5 | 2,54 11
94 2,76 | 157 | 768 | 1,85 |35 | 2,54 11
96 165|094 | 768 | 1,10 | 3,5 | 2,54 11
97 1,29 10,73 | 7,68 | 0,86 | 3,5 | 2,54 11

Tomado de los calculos realizados durante el desarrollo del Disefio.

7.12. DISENO DEL MACIZO DE ANCLAJE

A criterio del disefiador, se utilizara como macizo de anclaje una caja de
concreto rellena con material granular, las dimensiones de la caja son las
siguientes:

Espesor de las paredes longitudinales: 0,65m
Angulo medio de salida de los cables: 20,36°
Espesor de la pared transversal: 0,40m
Altura libre de la caja: 3,40m
Espesor de la base: 0,60m
Base de la caja: 7,50m x 10,0m

Tension de servicio en cada cable (@ 1- ¥%"): T = 24852kg

Tension de servicio en 7 cables (@ 1- ¥2"): T =173967kg
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4 9.60 10.40;
+ + *

1.00

1065

6.15
| 1ass
T

1.425

l 0551

1.00

10.00

——

7.18. Detalle en planta del anclaje

7.12.1. Componente horizontal por los dos cables
F, =2xC0s20,36°%T
F, =2xC0s20,36 x173967

Fy = 326197kg

7.12.2. Componente vertical por los dos cables
F, =2x5en20,36°xT
F, =2xSen20,36 x173967

Fv = 121052kg
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NIVEL MIN. DEL RELLENO

| 2.38 1,584 y

- /
RN

40 A2 93/4" a 0.25 AMBAS CARAS

A8 81/2" o 0.45
AMBAS CARAS

4.00

A4 95/8" o 0.25
AMBAS CARAS

Al 01/2"

.60

10.00

—%6 #1/2" o 0.40

A6 »1/2” a 0.40

N< A7 5/8" o 0.25

AMBAS CARAS A6 ©1/2" o 0.40

A6 ©1/2" a 0.40

A6 81/2" a 0.40

7.19. Detalle longitudinal del anclaje

7.12.3. Peso de la caja de concreto

Wc = (Fondo +2Laterales + Frente) x2,4

We =[(6,15x10x0,60)+ (9,6 x3,4x0,65)x 2 + (3,2x3,4x0,40)]x 2,4

Wc =201Ton

7.12.4. Peso del relleno interior

W;=(3,2x9,6x3,4)x1,8

W, =188Ton

7.12.5. Peso del relleno exterior

We=(2x 10X 3,4) x 1,8

We =122,4Ton
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7.12.6. Fuerza normal total

W;=201+188 +122,4 +354-121,1
W =425,7Ton

7.12.7. Empuje pasivo en el dentellon  Para el disefio del anclaje se propone
un dentellon de 4m de profundidad y 6,15m de largo. No se considera empuje
activo frente al anclaje, debido a la posibilidad que este sea removido.
Teniendo en cuenta un K, =3 Tony g= 1,8Tn/m?, se tiene que:

2

Ep :prgxh?xL

42
Er, = 3><l8><(7j><6,15

Ep = 265,7Ton

7.12.8. Factor de seguridad al deslizamiento

£ = (xW,)+E,
S FH

- (0,55 x 425,7) + 265,7
S 326197

Fs=1,5 Cumple, ya que Fs>1,5

7.13. DISENO DEL ANCLAJE

Para el disefio del anclaje se debe tener en cuenta que cada anclaje debera
resistir una fuerza de servicio, correspondiente a un séptimo de la fuerza total
en el cable, y que dicha fuerza es transmitida al macizo por dos pernos de
1- %",
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Tension de servicio en cada cable (¢ 1-¥2"): T =173967kg

Utilizando pernos de anclaje calidad A490 Esfaqm = 3410kg/cm?
Area de un perno @ 1- %": A =7,12cm?

7.13.1. Esfuerzo a tension De acuerdo con la tabla A.9.8 de la norma NSR98,
el esfuerzo admisible del acero estructural A36 es 1410kg/cm?, por lo tanto el
esfuerzo a tensién calculado debe ser menor.

T

ESftensién e S
2xAreax7

173967
ESftensién =
2x712x%x7

Esfension = 1745kg/lcm? = Cumple, ya que < 3410kg/cm?

7.13.2. Esfuerzo de punzonamiento en la platina El tambor de conexién
fabricado en acero A36, que soporta la llegada de los cables de didmetro ¢=1-
Y¥%" hasta los pernos de diametro @=1-Y2" debera soportar esfuerzos de
punzonamiento. Se debe tener en cuenta que la tension T utilizada para hallar
el esfuerzo, es la tensién de cada uno de los cables.

T

Esf =
e X TIX

punz

24852

Esfpunz =
10x31416 x3,81

Esfounz = 207kg/cm? — Cumple, ya que < 835kg/cm?

7.13.3. Esfuerzo de corte en la platina  El tambor de conexién fabricado en
acero A36, que soporta la llegada de los cables de diametro @=1-%2", hasta los
pernos de diametro @=1-%2", debera soportar esfuerzos de corte, asi:

T

Esfone = 2xex[B-q)
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173967

Esteoe = 510 (15 - 381)

Esfeone = 777kg/cm? — Cumple, ya que < 845kg/cm?

7.13.4. Momento flector El tambor de conexién fabricado en acero A36, que
soporta la llegada de los cables de diametro ¢@=1-%2", hasta los pernos de
diametro @=1-Y2", deberd soportar esfuerzos de flexion. Se debe tener en
cuenta que la tension T utilizada para hallar el esfuerzo, es la tension de cada
uno de los cables.

Momento ..., = T—;8
Momento ..., = ﬂ;xgg

MomentOsector = 99408kg-cm

7.13.5. Inercia
10° x (15 - 3,81)
12

Inercia =

Inercia = 933cm*

7.13.6. Esfuerzo a flexion El esfuerzo a flexion de acuerdo a la tabla A.9.8 del
CCDSP95, debe ser menor que 1390kg/cm?, de acuerdo con esto el se tiene lo
siguiente:

ESfiexion = MTXC
Esf, = 20208X5
933
Esfiexion = 533kg/cm? Cumple, ya que < 1390kg/cm?
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7.13.7. Longitud de la varilla de anclaje De acuerdo con el C.12.4.1 del
NSR98, la longitud de desarrollo Ld, para barras lisas sera 1,5 veces mayor
qgue el valor calculado para barras corrugadas, teniendo en cuenta el C.12.2 y
C.12.3, por lo tanto se tiene que:

Lq Fyxaxf
_::LS)( 7 -
d, (5,3x\/f'c]

Suponiendo que las barras utilizadas en el disefio no tienen recubrimiento
epoxico y con los siguientes datos se obtiene la longitud de desarrollo.

Coeficiente relacionado con el tipo de superficie del refuerzo: 3 =1,0
Coeficiente relacionado con la localizacion de la barra: a =1,0
Resistencia del concreto: f 'c=210kg/cm?
Resistencia del acero: Fy=2530kg/cm?
Diametro de la barra: @b =3,81cm

Ld215x(4zoo><1x1}x3’81

5,3%x+/210

Ld =188,3cm

Por lo tanto la longitud embebida sera Ld = 200cm.

216
Ing. Cristina Isabel Narvaez Paez
Ing. Lorena Sanabria Burgos



ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES

8. MODELO MATEMATICO PARA EL ANALISIS DEL PUENTE CO LGANTE

1. Se definen las unidades: se elige la opcion ITD”' m, C :l'

2. Se dibuja el puente: se trabaja con puntos E (Draw Special joint), los cuales

son dibujados por medio de cotas y luego son unidos con lineas (Draw
Frame).

3. Se definen los materiales: se tiene en cuenta que las torres son de concreto
y los cables, pendolones y cubierta son de acero.

= Menu Define
= Materials
= Aparece un cuadro (Cuadro 8.1)

Define Materials

b aterialz Click, to:
ALUM Add New Material.. |
CLOFREM
| b odibyS how B atenal.,. I
OTHER
REBAR |
STEEL

]9
_ Carcel |

Cancel

8.1. Cuadro para definir materiales
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» Se selecciona el material (CONC)
= Se elige la opcion Modify/Show Material
= Aparece un cuadro (Cuadro 8.2)

Material Property Data

Dizplay Colar
Material Name Color
Tupe of b aterial Type of Design
(* |zobropic (" Orthatropic Design
- " Uriaial
Analysiz Property D ata Diesign Property Data [AC] 318-05/8C 2003
Mass per unit Yolume 0.245 Specified Conc Cornp Strength, fo 28122785
Yw'eight per unit Yalume 24028 Bending Reirf. Yield Stess, by 4218418
bodulus of Elasticity 2531050.7 Shear Fieirf, Yield Stress, fys 28122785
Paisson's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 3.300E-06
Shear Moduluz 10546045

Advanced Matenal Property Data

Time Dependent Properties... |

Cancel

Material D amping Properties... |

Shrezs-Strain Curve Definitions. . |

8.2. Cuadro Propiedades del material

= Se Da OK, hasta salir de todos los cuadros.
= Se repite el procedimiento con el siguiente material (STEEL)

4. Se colocan restricciones en los apoyos de las torres:
» Se sefala el punto
= Menu Assign
= Joint
» Restraints
= Aparece un cuadro (Cuadro 8.3)
= Se eligen las opciones Translationl, Translation2 y Translation3
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Joint Restraints

Restraints inJoint Local Directions

[ Translation 1 [ Rotation about 1
lv Tranzlation 2 [ Rotation about 2
I Tranzlation 3 [ Rotation about 3

Fast Restraints

Ao | B

Cancel |

8.3. Cuadro Restricciones del punto

» Finalmente se da Ok.

= Se repetir el procedimiento con todos los nodos que forman parte de las
bases de las torres (8 nodos, 4 a cada lado), y también con los nodos de
los anclajes (4 nodos, 2 a cada lado).

5. Se colocan caracteristicas a los puntos de unién entre la torre y el tablero, y
entre la torre y el cable.

» Se sefala el punto

= Menu Assign

= Joint

= Constraints

= Aparece un cuadro (Cuadro 8.4)

= Se asignar un nombre (EQUAL 1)

= En la opcion Coordinate System, se selecciona GLOBAL

= Se elige Translation Y, Translation Z.

= Se repite el procedimiento con todos los puntos de unién entre la torre y
el tablero, y entre la torre y el cable (8 puntos, 4 a cada lado). En total
resultan 8EQUAL, uno por cada dos puntos.
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Equal Constraint

Constraint Name  |EQUALT

Coardinate System |G LOBAL ﬂ

Conzstrained DOF=

[ Translation & [ HRatation =
[ Translation'y [ HRatation
[ Translation £ [ HRatation £

Cancel

8.4. Cuadro de caracteristicas

6. Se asignan las caracteristicas de cada uno de los elementos.
TORRE

a. Vigas:
» Se sefiala el elemento
= Menu Assign
= Frame/Cable/Tendon
» Frame sections
= Aparece un cuadro (Cuadro 8.5)
= Se asigna un nombre al elemento (VIGA4050)
» Se determinar el elemento a utilizar (Angulo, Angulo doble, viga T, viga I,
etc.)
» Se seleccionar la opcion Add New Property
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Frame Properties

Froperties

Find thiz property;

Choose Property Type to Add
|Im|:u:|rt |Awdide Flange j

\CABLET

coLan
DANG TS
DANGT00-2
FSECT
FSECZ
FPEHDON
WVIGA4050
VIGTRAA4D
VILOM3D
WE10
WiE2A

\&dd |Awide Flange  + |

Click to:

kM odify/Show Property.

|
Add Copy of Property... |
|
|

Cancel |

8.5. Cuadro de propiedades

= Aparece otro cuadro (Cuadro 8.6)
= Se elige el material (concreto),

= Se asignan las dimensiones de los elementos (Depth, width)

=  Se da OK, hasta salir de todos los cuadros

= Se repite el procedimiento con todos los elementos

Finalmente se obtienen los siguientes elementos con sus respectivos nombres:

b. Columnas: COL50

CERCHA

a. Cordon superior: DANG100X8
b. Corddn inferior: DANG100X8
c. Montantes: DANG75X8

CABLE
a. Cable principal: CABLE1
b. Pendolones: PENDO1

TABLERO
a. Viga longitudinal: VILON30
b. Viga transversal: VIGTRA40
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Rectangular Section

Section Name |IGA4050
Properties Property Modifiers hd aterial
Section Properties... | Set Modifiers.. | CaMc i
Dimengions
P
Depth [t3] 03 | .
L L ] L ]
Wwidth [12] 0.4
- -+ 3
L L ] L ]

Dizplay Color .

Concrete Reinforcement. .

Cahcel |

8.6. Cuadro de propiedades de la seccion rectangula

7. Se definen las cargas
= Menu Define
» Load Cases
= Aparece un cuadro (Cuadro 8.7)

Define Loads

Loads Click Ta:
Self Weight Buto
Load Mame Type fultiplier Lateral Load Add New Load

WIENTO [WIND RalC None  Modiyload |
DEAD 1
QUAKE 0 Nane
H;‘;E g Delete Load
LIYE 0
LIVE i}

TEMPERATURA |TEMPERATURE |0
Eancel

8.7. Cuadro de Cargas

*» En Load Name se ingresa el nombre de la carga (MUERTA)

= En Type se sefala el tipo de condicién de carga (DEAD)

= En Self Wheight Multiplier se coloca 1 para indicar que en esta carga se
le afiadir4 el peso propio del elemento, multiplicado por 1
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Luego se da click en Add New Load para afadir la nueva condicion de
carga y se repite el procedimiento con las otras cargas (Sismo,
Temperatura, Viva 1, 2, 3, 4 y Viento), solo que para dichas cargas en
Self Wheight Multiplier se coloca 0

Finalmente se da OK.

8. Se definen las combinaciones de carga

Menu Define

Combinations

Aparece un cuadro (Cuadro 8.8)
Se da click en Add New Combo

Define Response Combinations

Combinations Click, o

Y Add Mew Comba... |
WA 23
WA 34 | Fodity/Show Combo, ., |
EMWEY W,
SERWT ﬂ |
SERWTH
SERVTY
ULTT j
LT 7=
T _x |
EMYESERY bl

Cancel

8.8. Cuadro de combinaciones de carga

Aparece otro cuadro (Cuadro 8.9)

En Response Combination Name se coloca el nombre de la combinacion
(COMB1)

En Combination Type se elige la opcién Linear Add

En Case Name se coloca el nombre de las cargas que necesitamos que
actlen dentro de esa combinacion

En Scale Factor se coloca 1

Se da click en Add

Se repite el procedimiento dependiendo del nimero de cargas que
necesitamos dentro de la combinacion

Luego se da Ok

Se repite todo el procedimiento hasta agregar todas las combinaciones
necesarias. Si la combinacion que se va a agregar es una envolvente, es
decir, una combinacién que cubre todas las posibles combinaciones,
entonces en Combination Type se coloca Envelope

Finalmente se da Ok hasta salir de todos los cuadros
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Response Combination Data

Response Combination Mame AT 2
Combination Type Linearddd =
Define Combination of Case Results
Caze Mame Caze Type Scale Factor
WAl J|L|near Static:
Whia2 Lirear Static Add
M adify
Delete
Carncel |

8.9. Cuadro de combinaciones de carga

Las combinaciones de carga que se introducen en el cuadro Response
Combination Data, son obtenidas de la siguiente tabla, tomada de la seccién
A.3.12 Combinaciones de Cargas del CCDSP95:

Tabla 8.1. Tabla A.3.12-1 de coeficientes

COLUMNA No. 1 2] 3 | |56 7] 8] [10] 11 [12]13
GRUPO Y FACTOR B
D[ L+ [CFIE]|[B|SF| W |[WL|LF[R+S+T|EQ| %
I [ 13 |po|267*] 1 || 2 2] 0] 0O 0 0 [ N
METODO A]13]p] O 1 [pel1]1[0o]o]o 0 0] o
13| 0 Jopgl1]1]1]o0o]o0 0 0
DE ml13 | 1 1 [pel1]1]o03]1 1 0 0| A
vV [ 13 ]| 1 1 [pel1]1[o0o]o]o 1 0| P
RESISTENCIA | V [125]B,| 0 [ o [B|l1[212]1]o0]0O 1 0| L
VI [125]B,| 1 1 [pel1]1]03]1 1 1 0| 1
ULTIMA Vit [ 10 [p*] 0 Jo [pgerl212]1]o0]o0]oO 0 1* | C
Vil 1,3 [Bp| 1 1 [pel1]1[0]o0]o0O 0 0| A
X [12]p] O | O [pel 2211 ]0]0O 0 0
X [13]1]167] 0 [BlOo]o]o0o]o0o]oO 0 0
I 10| 1] 1 1 [pel1]1]0]o0]o0O 0 0 |100
METODO A[10][1] 0 1 |pel1]1[0]o0]oO 0 0 [ =
N Ja0l1] o JoJ1]1fa]1]o]oO 0 0 [125
DE LOS miol 1| 1 1 [pel1]1]03]1]1 0 0 [125
vV [10]1] 1 1 [pel1]1[o0o]o]o0 1 0 [125
ESFUERZOS v, io]1] o Jo|1]1f[a]1]o]o 1 0 [140
vil10] 1] 1 1 [pel1]1]o03]1 1 1 0 [140
ADMISBLES |[Vvii[10]1 [ o JoJ1[1]1]o]o]o 0 1 [133
vinf10]1[ 1 1 [1]1]1[o0o]Jo]oO 0 0 [140
X [10] 1] o Jo[1]1]1]1]o0]o0 0 0 [150
X 10]1] 1 o [Bglo[o]o]o]o 0 0 [100

Tomada del Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes 95
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Donde
B = coeficiente de carga

9. Se colocan las cargas vivas, V1, V2, V3y V4.

Las cargas vivas V1, V2, V3 y V4, difieren respecto a su posicion a lo largo del
tablero, debido a esto se dividio el tablero en cuatro partes iguales, en donde la
carga viva V1 estaba distribuida en el primer cuarto, la carga V2 en el segundo
cuarto, la carga V3 en el tercer cuarto y finalmente la carga V4.

De acuerdo con el area aferente del tablero, la carga en los extremos de la losa
es de 0,40 y en el centro es de 0,48.

10. Se definen las caracteristicas del tablero
= Menu Define
= Area sections
= Aparece un cuadro (Cuadro 8.10)
= En Select Section Type to Add se coloca Shell
» Se da click en la opcién Add New Section

Sechions Select Section Type To Add
TABLERO | Chell ﬂ

Click. to:
Add Mew Sectian...

Add Copy of Section...

b odifyShow Section...

Cancel

8.10. Cuadro de secciones

»= Luego aparece otro cuadro (Cuadro 8.11)

= En Section Name se coloca el nombre de la seccion a la cual le vamos a
dar la propiedad (TABLERO)

= En Type se selecciona la opcion Plate-Thin

= En Material Name se coloca el tipo de material de la seccion (CONC)
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Se continua llenando el cuadro

Shell Section Data

Section Name |T.-'l'-.B LERO
Dizplay Calar .
Type
™ Shell - Thin
" Shell - Thick
{* Plate - Thin
" Plate - Thick,
" Membrane
" Shell - Layered/Morlinear
Material
b aterial Mame | COrC ﬂ
Material Angle 0.
Thicknesz
Membrane 0125
E endinig 0125
Concrete Shell Section Design Parameters
i odify/Show Shell Design Parameters. . |
Stiffneszs Modifiers
Set Madifers... |
Cancel

8.11. Cuadro de datos

11. Se define el cable

Menu Define
Cable sections
Aparece un cuadro (Cuadro 8.12)

Se da click en la opcién Add New Section.
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Cable Sections

Sections Click to:

CABLE112 [ B Wi S Bchiar,

b adify/Show Section. .

]
Add Copy of Section... |
|
|

QK | Cancel |

8.12. Cuadro de la seccion cable

Aparece otro cuadro (Cuadro 8.13)

En Cable Section Name se coloca el nombre de la seccion a la cual le
vamos a dar la propiedad (CABLE112)

En Material Property se coloca el material de la seccion (STEEL)

En Cable Properties se elige la opcién Specify Cable Diameter

Se continua llenando el cuadro

Luego se da Ok hasta que desaparezcan los cuadros.

Cable Section Data

Cable Section Mame |E.-'—‘~ELE‘| 12

Cable Material
b atenial Property |STEEL ﬂ
Cable Properties
{* Specify Cable Diarmeter W
" Specify Cable Area ’7
Tarzional Conztant BA4EDE
Momert of [nertia Na7EDE
Shear &rea W
todify/Show Cable Property Modifiers. . |
itz
Ton.m.C ﬂ Dizplay Color .

Cancel

8.13. Cuadro de propiedades del cable
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Deformaciones del puente

e s

8.14. Deformacioén a causa de la carga muerta

8.15. Deformacion a causa de la carga viva 1

IJMMMMM-NEEEEEE““”

8.16. Deformacion a causa de la carga por temperatu  ra
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9. DOCUMENTACION FOTOGRAFICA. PUENTE SOGAMOSO

9.1. Puente Sogamoso

9.2. Vista inferior del tablero de la luz
principal en estructura metalica.

#

9.3. Vista general de las columnas de la
torre y los arriostramientos.
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9.4. Detalle de la union entre las columnas
de la torre y la pila de ¢ oncreto

Viga longitudinal e rigidez

]
Viga transversal intermedia

9.5. Vista general de las vigas longitudinales,
las vigas transversales interiores
y los arriostramientos.

9.6. Detalle de las vigas transversales
principales
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9.7. Detalle del sistema de cables.

9.8. Detalle del apoy o del pendolén en
la viga longitudinal

9.9. Detalle del galapago o silla
en las columnas de la torre
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9.10. Vista general del anclaje
de los cables.

9.11. Vista general del apoyo de la estructura
de concreto de uno de los aproches sobre la pila.

el |

. R e g by 4 Eﬁ*‘ i
9.12. Parte inferior de la pila de concreto,
sobre el terreno.
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—
-

9.13. Vista de la transiciéon entre uno de los
aproches de concreto y la estructura
metalica .

02/03/2007

9.15. Detalle de la conexién actual entre
el sistema de cables y el pendoldn.
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9.17. Detalle del apoyo de la viga metalica
longitudinal en la pila de concreto.

9.16. Viga longitudinal ref orzada
con seccién en cajon.

R .

9.18. Detalle del apoyo de la viga de
concreto longitudinal  en la pila
de concreto.
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10. ESTETICA DE PUENTES COLGANTES

La estética de un puente colgante, no solo abarca el hecho de que éste debe
obedecer a las necesidades de los usuarios, es decir, los vehiculos y peatones;
también se debe tener en cuenta que dicha estructura debe encajar
perfectamente en su entorno, haciendo contraste con el ambiente y generando
al observador un impacto positivo.

En general, no basta con asegurar que la estructura cumple con las
condiciones de resistencia y funcionalidad necesarias, también se debe tener
en cuenta, que al finalizar la construccion, el puente colgante sea una obra
respetuosa con el entorno en que se implanta.

Crear un puente colgante estético, es combinar equilibradamente la eficiencia
estructural, utilizacion racional de los recursos y respeto por los valores
ambientales y culturales del entorno, es decir, se debe garantizar el equilibrio
con el entorno, ser atractivo y configurar el paisaje.

Un puente hermoso debe ser atemporal, debido a que no es el producto
exclusivo de una moda, sino que sus lineas se generaron para cubrir una serie
de necesidades que se mantienen en el tiempo. Una estructura agradable a la
vista, no tiene que ser mas costosa que una desagradable, en el caso de que
esto ocurra, el sobre-costo estarda muy bien invertido, ya que un entorno bello
mejora nuestra calidad de vida.

La creacion de un puente colgante es el logro mas espectacular de la
ingenieria civil. Dominando el paisaje, un puente puede decorar o estropear sus
ambientes durante siglos.

Los puentes colgantes son, sin lugar a dudas, los mas modernos, bellos y
eficientes del mundo, estos puentes constituyen una de las estructuras mas
perfectas e insustituibles, ofreciendo ventajas en economia, facilidad de
montaje y disponibilidad de materiales.

Un puente estético debe combinar la funcionalidad, economia y estética,
integrando de manera perfecta los materiales y lo natural.
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El valor estético de este tipo de puentes es muy alto, cuando el encaje es
proporcionado y los elementos han sido proyectados con cuidado. Es indudable
el impacto en el mundo de las artes de este tipo de puentes. El Golden Gate de
San Francisco o el puente de Brookling en Nueva York son dos paradigmas de
la perfecta integracion de los puentes en el paisaje cultural de las ciudades.

e | .-l

10.1. Puente Golden Gate

10.2. Puente Brooklyn

Tyrell (1912) propuso los siguientes principios para el disefio de un puente
estético:

= Seleccion de la forma mas artistica consistente con la economia
= Expresion
= Simetria
= Simplicidad
= Armoniay contraste
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= Conformidad con el ambiente
= Combinacién apropiada de los materiales
» Uso juicioso de ornamento

Segun Martin Heideger, “el lugar no existe antes del puente”, por otra parte
Javier Manterota sefiala que “con las grandes luces en los puentes aparece la
verdadera ingenieria que sobrepasa los problemas estéticos”

10.1. PAUTAS PARA EL DISENO ESTETICO DE UN PUENTE C OLGANTE
Para obtener calidad estética en un puente, Murray propone las siguientes
pautas basicas que deberian satisfacerse:

10.1.1. Armonia De acuerdo con la armonia, un puente de mérito estético
debe estar acorde con su alrededor, este elemento de disefio estético es
llamado “integracion de una estructura en su ambiente, paisaje o0 espacio
urbano”. La armonia se refiere también a la proporcion de la estructura
completa relacionada con sus alrededores.

10.1.2. Color EI efecto de color en un espectador es importante, pero la
definicion de buen color y las respuestas de los espectadores a los colores
siempre ha sido polémica. Idealmente el color debe armonizar con su
alrededor, para ello debe seleccionarse adecuadamente el color, teniendo en
cuenta que la pintura debe proteger la estructura.

Un ejemplo de perfeccion en color se puede observar en los colores rojo, verde
y blanco del puente Rainbow, el cual contrasta con el centro de Tokio.

10.3. Puente Rainbow
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Por otra parte, el color verdoso grisaceo claro de la pintura usada para el
puente Akashi Kaikyo, es un color moderno que armoniza bien con todo el
paisaje urbano y tiene un aspecto suave que embellece los colores del mar y el
cielo en el estrecho. Para reducir parte del mantenimiento necesario, se utilizé
una pintura a base de polimeros de alta durabilidad como mano de pintura final,
de esta manera se mantiene el brillo y se previene la corrosion.

10.4. Puente Akashi Kaikyo

10.1.3. Escala Es una funcion de tamafio relativo, percibida en los
componentes de la estructura y su totalidad. El objetivo de la escala es producir
una impresion visual resultante de la estructura exacta de apariencia.

Tomando como ejemplo el puente Akashi Kaikyo, los anclajes fueron disefiados
con un hormigén muy resistente para reducir su tamafo, manteniendo asi una
apariencia balanceada estéticamente.

10.1.4. Forma y funcion La forma de la estructura debe corresponder al
material usado en la construccion. El uso de material, figura y forma debe ser
tal que el concepto “forma sigue la funcion” este realizado a través de la
construccién; esto implica que si un puente y sus componentes (tablero,
anclajes, cables, etc.) estan conformados y proporcionados para soportar sus
cargas con recursos minimos y obvios, seran inherentemente hermosos.

10.1.5. Luz y sombra La esbeltez visual de la superestructura es una de las
caracteristicas mas importantes que afectan la apariencia global de un puente,
ya que la esbeltez hace que los resultados en general sean armoniosos bajo el
punto de vista estético.
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En el disefio del puente Akashi Kaikyo se dieron consideraciones especiales al
efecto que produciria la estructura en sus alrededores. En particular la
apariencia de las torres, ya que éstas fueron disefiadas para encontrar un
balance estético considerando las luces y sombras teniendo en cuenta las
caracteristicas estructurales de la torre y las caracteristicas estéticas de los
alrededores.

10.5. Puente Akashi Kaikyo

Ejemplos de esbeltez se pueden visualizar en puentes como el Puente sobre el
rio Vinalop6 en Espafia, el cual tiene una luz libre de 165m y un tablero de tan
solo 0,90m. También el Puente sobre el Canal del Chacao, en Chile, el cual es
una estructura en la que las dimensiones estan gobernadas por la magnitud de
las luces (1055m y 1100m).
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10.7. Puente sobre el Canal del Chacao (Chile)

10.1.6. Proporcion La proporcion depende de factores tales como la
resistencia, rigidez y consideraciones econémicas. La proporcién es el portador
fundamental de los méritos estéticos de un puente. En los puentes colgantes se
deben tener en cuenta relaciones de espesor-luz en vigas, holgura-luz en
cables, luz extrema-luz intermedia.

10.1.7. Ritmo Es el orden acompasado en la sucesion de las cosas, en un
puente el ritmo es esencial para la organizacion de detalles y puede ser logrado
por la repeticion ordenada en el espacio de la estructura y los elementos de la
subestructura.

10.1.8. Textura La textura es el tratamiento arquitectonico de una superficie
para mejorar 0 exaltar su importancia y crear un interés visual. La funcion de la
textura es romper la monotonia de llanura de superficies grandes tales como
las caras de parapetos, muros de contencion y pilas, los modelos de textura
deben limitarse a superficies planas.

El sistema de iluminacién utilizado en el Akashi Kaikyo, es otro de los aspectos
notables del puente, tres juegos de luces (rojo, verde y azul) estan instalados
en los cables y son controlados por computadora para generar patrones de
iluminacién variable, lo que hace realzar la belleza del puente.

240
Ing. Cristina Isabel Narvaez Paez
Ing. Lorena Sanabria Burgos



ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES

11. DESARROLLO DEL MODULO DE PUENTES COLGANTES

En la actualidad, no existe un modulo de puentes colgantes en el laboratorio de
estructuras, lo cual impide que los estudiantes visualicen la interaccion de las
fuerzas en un cable, e identifiquen con exactitud los diversos factores que
difieren la teoria de la préactica, la visualizacion de las distintas componentes de
una estructura de puente y sus respectivas funciones.

Este mddulo sera una herramienta de apoyo para la materia topicos especiales,
enfocada en puentes colgantes.

11.1. DETERMINACION DE LAS PRUEBAS A REALIZAR EN EL  MODULO

11.1.1. Catenaria con apoyos simétricos Un cable bajo la accién de su
propio peso. Los apoyos se encuentran a la misma altura (Figura 11.1).
= Si el peso del cable es 2.36N/m vy la longitud es 4.26metros. ¢, Cual es la
tension méaxima en el cable?
= ¢ En el mismo sistema, cual es el valor de la flecha resultante?
» Para un atension de 4N. ¢ Cual es la flecha resultante?

« 2;693[’!\

11.1. Catenaria simétrica.

11.1.2. Catenaria con apoyos asimétricos Un cable bajo la accién de su
propio peso. Los apoyos se encuentran a diferente altura (Figura 12.23).
= Si el peso del cable es 2.36N/m y la longitud 4.26metros. ¢ Cual es la
tensiéon maxima en el cable?
= ¢ Cudl es el valor de la flecha resultante?
= ¢Cuanta tension se necesita para que resulte una flecha mayor a la
anterior?
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2,693m

11.2. Catenaria asimétrica.

11.1.3. Parébola con apoyos simétricos Un cable bajo la accién de una
carga uniformemente distribuida. Los apoyos se encuentran a la misma altura
(Figura 11.3).
= SiW=9.68N/m, determinar la tension maxima en el cable.
= ;Cual es el valor de la flecha resultante?
= Para un valor W menor al anterior, ¢,cual es el valor de la tensién y de la
flecha resultante?

W

11.3. Parabola simétrica.

11.1.4. Parabola con apoyos asimétricos Un cable bajo la accién de una
carga uniformemente distribuida. Los apoyos se encuentran a diferente altura
(Figura 11.4).
= SiW=9.68N/m, determinar la tensi6bn maxima en el cable.
= ¢ Cual es el valor de la flecha resultante?
= Para un W menor a la anterior, ¢cual es el valor de la tensién y de la
flecha resultante?
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2,693m

11.4. Parabola asimétrica.

11.1.5. Parabola con apoyos simétricos  Un cable de peso despreciable, bajo
la accion de una carga uniformemente distribuida. Los apoyos se encuentran a
la misma altura (Figura 11.5).
= SiW=0.21 N/m, determinar la tensibn maxima en el cable.
= ¢ Cudl es el valor de la flecha resultante?
= Para un valor W menor al anterior, ¢,cual es el valor de la tensién y de la
flecha resultante?

- 2,693m

11.5. Parabola simétrica.

11.2. IDENTIFICAR LOS PRINCIPALES ELEMENTOS QUE
CONFORMARAN EL MONTAJE DEL LABORATORIO

Ganchos S de alambre
Cadena de eslabones
Juego de arandelas
Cuerda de cafnamo

Eje de referencia
Barras roscadas
Juego de pesas

Marco de carga

Porta pesas
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= Ganchos S
= Tormillos

= Tuercas

= Apoyos

11.7. Imagen de los elementos

11.8. Imagen de los elementos
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11.3. BITACORA (RECOPILANDO LAS EXPERIENCIAS)

Creando el laboratorio

La realizacion del modulo de puentes colgantes para laboratorio de estructuras,
permitié identificar el funcionamiento normal de un puente colgante y las
posibles formas de analizarlo, para tal fin se utilizaron elementos sencillos
como cadenas, apoyos, pesas, barras, etc.

A lo largo del desarrollo del modulo, se generaron diferentes suposiciones,
algunas de ellas fructiferas y otras no tanto; ejemplo de estas fue
principalmente el uso de una viga de madera de dimensiones 2,40m x 0,11m X
0,15m, largo, ancho y alto respectivamente, para simular el tablero y de esta
manera representar una carga distribuida, es decir, el tablero de un puente
colgante.

Esta viga genero problemas para estabilizar el sistema (equilibrarlo), lo que
permitié constatar que un puente no se disefia con un tablero continuo, aunque
se sabe que éste debe ser rigido, es asi como se confirmo que el tablero de un
puente colgante se modela por fases.

Inicialmente las pruebas se realizaron con dos cadenas, las cuales se
apoyaban cada una en un pifién, esto dificulto los procedimientos ya que tanto
las dos cadenas como los pifiones no trabajan de igual manera, por tal razén
fue mas complejo hallar el equilibrio del sistema en estas condiciones, basados
en esta observacién se tomo la decisibn de modelar el sistema con un solo
cable, es decir una sola cadena.

Practica 1

La primera prueba realizada se defini6 como Catenaria con apoyos
simétricos , esta prueba consta de una cadena que se suspende y se apoya a
lado y lado sobre unos pifiones que le dan libertad para adoptar un movimiento
libre, la cual se equilibra colgando pesas en sus extremos.

Por medio de esta practica se observo la curva que se genera en el cable por
accion de su propio peso, la cual matematicamente recibe el nombre de
catenaria, en esta practica se determinan las tensiones con las cuales se
equilibra el sistema, cuyos valores deben ser iguales a lado y lado, teniendo en
cuenta que al equilibrarse el sistema el peso del cable se distribuye
simétricamente.

Los porcentajes de error fueron aceptables.
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Practica 2

De igual forma se desarrollo la practica denominada Catenaria con apoyos
asimeétricos , esta practica tiene los mismos elementos que la practica anterior
pero esta vez los apoyos se disponen a una altura diferente y se observa que el
cable presenta dos curvas las cuales tiene un origen en comun, donde la curva
se vuelve totalmente horizontal.

Este punto donde el cable tiene este comportamiento horizontal es muy
importante para el correcto desarrollo de la practica, ya que si su localizacion
es errada, por ser una medida sensible conllevara a aumentar el porcentaje de
error.

Practica 3

Posteriormente, el montaje que se realizo recibe el nombre de Parabola con
apoyos simétricos , en el cual se ubicaron cargas puntuales de igual peso, a lo
largo del cable y de esta forma se simuldé una carga distribuida para determinar
el comportamiento del cable dentro del sistema.

La principal dificultad surgié al determinar cual era el punto de equilibrio del
sistema, hasta concluir que era necesario colocar inicialmente los apoyos y
repartir la carga equitativamente a lado y lado del cable, para tal fin se utilizaron
pesas de 100gr y 50gr, para simular los pendolones se utilizaron barras
roscadas de 1/8”.

Finalmente se logro en el cable un comportamiento similar al de un puente
colgante, con la diferencia de que en este sistema se considero el peso propio
de la cadena, lo cual en un puente colgante normalmente no se hace ya que el
peso del cable es despreciable en comparacion con el peso del tablero.

Por otra parte, el calculo de la flecha genero un porcentaje de error alto ya que
el punto medio del cable se localizo donde esta una de las cargas puntuales
que conforman la carga distribuida, por tal razén se generd una deflexion en el
cable, lo cual aumentd el valor real de la flecha.

Es necesario aclarar que en posteriores montajes las cargas puntuales
distribuidas a lo largo del cable deben tener la misma separacion, teniendo en
cuenta que a mayor numero de pendolones, mayor uniformidad en el
comportamiento del sistema, ya que no se distinguirian las cargas puntuales.
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Practica 4

En el desarrollo de la practica denominada Parabola con apoyos asimétricos
se presentaron inconvenientes al momento de equilibrar el sistema y al
determinar las longitudes de las dos flechas presentes en el cable. Este
inconveniente radico en la necesidad de encontrar un punto donde el cable se
hiciera exactamente horizontal y de esta forma ubicar el eje para tomar la
medida de la flecha del cable, lo cual se dificultaba debido a las cargas
puntuales.

Al ser una medida tan sensible, los porcentajes de error aumentaron
considerablemente por lo que se hizo necesario realizar varias pruebas y asi
disminuir el porcentaje de error.

Correspondiente a las medidas en el cable, fue de gran importancia determinar
el punto exacto desde donde comienza el cable a pender del apoyo, ya que es
importante obtener la longitud correcta para realizar el célculo de las tensiones
del sistema.

Practica 5

Se realizo la practica No 5, Caflamo con apoyos simétricos , la cual se baso
principalmente en despreciar el peso del cable, por lo tanto se observdé un
comportamiento mas similar al de un puente colgante.

Para el desarrollo de esta prueba el cable se modelo por medio de un hilo de
caflamo cuya caracteristica principal es su in-elasticidad, lo que hace que el
porcentaje de error disminuya respecto al valor real, sabiendo que los cables
de acero sufren elongaciones minimas que evitan problemas en el puente.

Inicialmente se uso un cafamo tejido y se introdujeron pequefios pesos
distribuidos en el cafiamo pero esto ocasiono un porcentaje de error alto lo que
indico que tejer el cailamo, permite que éste se elonge.
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INTRODUCCION

Los cables son una estructura a tension tipica, son muy flexibles y cambian de
forma bajo la accion de cargas concentradas, no poseen rigidez a la flexion, ni
resisten fuerzas de compresion, ademas es uno de los principales elementos
del puente colgante, siendo el elemento basico de la estructura resistente, su
mayor desempefio se presenta ante cargas de tension, soportando y
transmitiendo dichas cargas de un miembro a otro.

Cuando las cargas se encuentran distribuidas en el cable se obtienen formas
curvas, como la parabola, comiunmente presentada en los puentes colgantes.
La magnitud de las tensiones (tracciones) en el cable depende no solo de las
cargas, sino también de la flecha. La curva del cable de un puente colgante es
una combinacion de la catenaria y de la parabola, sin embargo la diferencia
entre ambas curvas es minima. Al modelar el comportamiento de un cable se
hace mas facil identificar los efectos que ocasionan las cargas en el sistema y
sus principales caracteristicas.

Por otra parte en el analisis de fuerzas del sistema en un puente colgante, el
peso propio del cable puede ser despreciado ya que este es pequefio
comparado con la carga que soportara.

La estructura basica del puente colgante estda formada por los cables
principales que se fijan en los extremos del vano a salvar y tienen la flecha
necesaria para soportar mediante un mecanismo de traccion pura, las cargas
gue actuan sobre él.
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PRACTICA 1

CATENARIA
APOYOS SIMETRICOS

OBJETIVO

= |dentificar el comportamiento del cable bajo la accién de su propio peso.

= Contrastar los datos experimentales con los tedricos, analizando el
porcentaje de error y sus posibles causas.

MARCO TEORICO

La catenaria es la forma que adopta una cuerda o cadena cuando se cuelga
de dos apoyos y s6lo soporta su propio peso, el concepto catenaria se acerca,
desde el punto de vista matemaético, al concepto y desarrollo de una parabola.

Los cables que emplean las compafias eléctricas para llevar la corriente de
alta tension entre las centrales eléctricas y los centros de consumo, son un
ejemplo de cables sometidos a la accion de su propio peso.

Cuando los apoyos se encuentran en simetria, la fuerza de tension en los
extremos y a lo largo del cable depende de la longitud entre extremos, del peso
del cable y de la flecha.

1. Catenaria simétrica.
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Ecuaciones
La siguiente ecuacion representa la catenaria que forma un cable cuando se
encuentra suspendido y bajo la accidén exclusiva de su propio peso:

f = T—OX(Cosh M—l)
q To

La longitud S del cable se obtiene de la siguiente ecuacion:

S = To X(Senh u)
q To

La tension maxima expresada en funcion de f es representada por la siguiente
ecuacion:

Tmax = To + qxf

En donde: f: Flecha
To: Tension minima
Tmax: Tensidon maxima
S: Longitud media del cable
g: Peso del cable por metro lineal
X: Longitud horizontal tomada desde el apoyo hasta el
punto mas bajo del cable.

MATERIALES
= 1 Cadena de eslabones
= 1 Juego de pesas
= 2 Apoyos
= 2 Ganchos S
= 2 Porta pesas
» Eje de referencia
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MONTAJE Y PROCEDIMIENTO

1. Ubicar los pifiones en el marco de carga a una altura adecuada,
teniendo en cuenta que éstos deben quedar simétricos.

2. Suspender la cadena apoyandola en los pifiones, colocar los ganchos S
en los extremos de la cadena y luego los porta pesas. Ubicar el sistema
de referencia.

3. Ensayar colocando las pesas en los porta pesas, hasta que el sistema
se encuentre en equilibrio.

Nivel de Referencia

2. Montaje prueba 1.

DATOS CONOCIDOS

Pesas: 5009, 100g, 509
Porta pesas: 86,85¢g (promedio)
Ganchos S: 8,759
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ACTIVIDADES

1. Una vez equilibrado el sistema y teniendo en cuenta que el peso del
cable es g = 2.364N/m, hallar la flecha y la tension del cable.

2. Hallar el valor tedrico de la tension y comparar los resultados con los
valores hallados en el laboratorio.

3. Calcular el porcentaje de error para la tension méaxima del sistema.

4. A partir de los datos obtenidos, determine las posibles fuentes de error y
concluya.

3. Sistema de un cable simétrico

4. Detalle del apoyo
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PRACTICA 2
CATENARIA
APOYOS ASIMETRICOS
OBJETIVOS

» |dentificar y analizar el comportamiento del cable bajo la accion de su
propio peso y con apoyos en condiciones asimétricas.

= Comparar las diferencias que se presentan en el sistema respecto a las
condiciones de los apoyos.

MARCO TEORICO

Cuando el cable se encuentra suspendido en apoyos asimétricos, las
expresiones que describen el comportamiento del cable son mas complejas
gue en el cable simétrico.

4. Catenaria asimétrica.
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Ecuaciones

Para determinar las componentes en un cable asimétrico que actla bajo la
accion de su propio peso, se utilizan las mismas ecuaciones que para un cable
simétrico, teniendo en cuenta la diferencia de altura entre los apoyos.

Ecuacion de la catenaria que forma un cable cuando se encuentra suspendido y bajo
la accion exclusiva de su propio peso:

f:T_Ox Cosh M_l

q To

Longitud S del cable:

S = To X(Senh u)
q To

Tension maxima expresada funcion de f:

Tmax = To + qxf

Donde: f: Flecha
To: Tension minima
Tméax: Tension maxima
S: Longitud media del cable
g: Peso del cable por metro lineal
X: Longitud horizontal tomada desde el apoyo hasta el
punto mas bajo del cable.

MATERIALES
= 1 Cadena de eslabones
= 1 Juego de pesas
= 2 Apoyos
= 2 Porta pesas
= 2 Ganchos S
= Eje de referencia
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MONTAJE Y PROCEDIMIENTO

1. Ubicar los pifiones en el marco de carga a una altura adecuada,
teniendo en cuenta que éstos debe quedar asimétricos.

2. Suspender la cadena apoyandola en los pifiones, colocar los ganchos S
en los extremos de la cadena y luego los porta pesas. Ubicar el sistema
de referencia.

3. Ensayar colocando las pesas en los porta pesas, hasta que el sistema
se encuentre en equilibrio.

Nivel de Referencia

5. Montaje prueba 2.

DATOS CONOCIDOS

Pesas: 5009, 100g, 509
Porta pesas: 86,85¢g (promedio)
Ganchos S: 8,75g
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ACTIVIDADES

1. Encuentre el equilibrio estatico del sistema y determine la flecha y la
tension del cable, sabiendo que el peso del cable es q=2.364N/m.

2. Determinar la tensién real del cable y comparar su valor con el resultado
experimental.

3. Calcular el porcentaje de error para la tension maxima presente en el
sistema.

4. Analizando los datos obtenidos, determinar los factores que generan
error en el sistema y concluya.

6. Sistema de un cable asimétrico

7. Detalle del apoyo
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PRACTICA 3

PARABOLA
APOYOS SIMETRICOS

OBJETIVO

= Identificar y analizar el comportamiento del cable bajo la acciéon de una
carga distribuida, con apoyos en condiciones de simetria.

» Hallar la relacién existente entre peso de los apoyos y la carga
distribuida.

MARCO TEORICO

La parabola es la curva que adopta un cable al despreciarse su peso, cuando
en él actla una carga uniformemente distribuida.

El cable principal de un puente colgante es un ejemplo de cable sometido a una
carga distribuida, en este caso la forma que toma el cable es la de una
parabola, y debido a que el peso del cable es tan pequefio en comparacién con
el peso del puente éste es despreciable.

La forma parabdlica que toma el cable, permite sostener un peso uniforme
horizontal de tal forma que exista una tensién uniforme en cada uno de los
puntos.

8. Parabola simétrica.
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Ecuaciones

La siguiente ecuacion determina la longitud S del cable, debido a que en la
mayoria de los casos f es mucho menor que L/4, los tres términos de la
ecuacion son suficientes para dar una aproximacion precisa.

2 4
S=L 1+§ i _g i
3\L 5 \L

La componente horizontal constante de la tension del cable se convierte en la
tension en el origen, es decir, la tensién minima, la cual se determina aplicando
la siguiente ecuacion:

_WxL?
-~ gxf

To

Para determinar la tension maxima en una parabola se aplica la siguiente
ecuacion:

En donde: f: Flecha
To: Tension minima
Tméx: Tension maxima
W: Carga distribuida
S: Longitud media del cable
L: Longitud horizontal entre apoyos.

MATERIALES
= 1 Cadena de eslabones
= 1 Juego de pesas
= 2 Apoyos
= 2 Ganchos S
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= 2 Porta pesas

= 13 Barras roscadas
= 26 tuercas pequefias
» Eje de referencia

MONTAJE Y PROCEDIMIENTO

1. Ubicar los pifiones en el marco de carga a una altura adecuada,
teniendo en cuenta que éstos debe quedar simétricos.

2. Suspender la cadena apoyandola en los pifiones, colocar los ganchos S
en los extremos de la cadena y luego los porta pesas. Ubicar el sistema
de referencia.

3. Tomado como punto de partida la mitad del cable, ubicar trece barras
roscadas (una en el centro y seis a lado y lado)

4. Distribuir las pesas uniformemente en cada una de las barras roscadas,
ensayar colocando las pesas en los porta pesas, hasta que el sistema se
encuentre en equilibrio.

Nivel de Referencia

9. Montaje prueba 3

260
Ing. Cristina Isabel Narvaez Paez
Ing. Lorena Sanabria Burgos



ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
Facultad de Ingenieria Civil

Manual de Laboratorio de Estructuras
Modulo de Puentes Colgantes

DATOS CONOCIDOS
Pesas: 5009, 100g, 50g
Porta pesas: 86,85g (promedio)
Barras roscadas: 17,39
Ganchos S: 8,759

ACTIVIDADES

1. Con una carga distribuida W = 13.208N/m, equilibre el sistema y
determine la flecha y la tensién del cable.

2. Hallar el valor tedrico de la tension y de la flecha, y comparar los
resultados con los valores hallados en el laboratorio.

3. Calcular el porcentaje de error para la tension maxima del sistema.

4. A partir de los datos obtenidos, determine las posibles fuentes de error y
concluya.

10. Sistema cable simétrico con carga distribuida.
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11. Detalle de elementos que constituyen la cargad  istribuida; pendolones y pesas
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PRACTICA 4

PARABOLA
APOYOS ASIMETRICOS

OBJETIVO

» |dentificar y analizar el comportamiento del cable bajo la accién de una
carga distribuida, con apoyos en condiciones asimétricas.

MARCO TEORICO

Para determinar las componentes en un cable asimétrico que actua bajo la
accion de una carga distribuida, se utilizan las mismas ecuaciones que para un
cable simétrico, teniendo en cuenta la diferencia de altura entre los apoyos.

s

7. Parabola asimétrica
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Ecuaciones

Longitud S del cable, los tres términos de la ecuacion son suficientes para dar
una aproximacion precisa.

2 4
S=L 1+§ i _§ i
3\L 51\L
La tensidn en el origen, es decir, la tension minima, se determina aplicando la
siguiente ecuacion:

2
To=V*L
8xf

La tension méaxima en una pardbola se determina con la siguiente ecuacion:

W xL L
X

Tmax = ——%x,[1+ ———
2 16 x f

En donde f: Flecha
To: Tension minima
Tméx: Tension méaxima
W: Carga distribuida
S: Longitud media del cable
L: En este caso el valor de L, es tomado desde el apoyo
hasta el punto mas bajo del cable.

MATERIALES
= 1 Cadena de eslabones
» 1 Juego de pesas
= 2 Apoyos
= 2 Ganchos S
= 2 Porta pesas
= 13 Barras roscadas
= 26 tuercas pequefias
» Eje de referencia
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MONTAJE Y PROCEDIMIENTO

1. Ubicar los pifiones en el marco de carga a una altura adecuada,
teniendo en cuenta que éstos debe quedar asimétricos.

2. Suspender la cadena apoyandola en los pifiones, colocar los ganchos S
en los extremos de la cadena y luego los porta pesas. Ubicar el sistema
de referencia.

3. Tomado como punto de partida la mitad del cable, ubicar trece barras
roscadas (una en el centro y seis a lado y lado).

4. Distribuir las pesas uniformemente en cada una de las barras roscadas,
ensayar colocando las pesas en los porta pesas, hasta que el sistema se
encuentre en equilibrio.

Nivel de Referencia

8. Montaje prueba 4

DATOS CONOCIDOS

Pesas: 5009, 100g, 509
Porta pesas: 86,85¢g (promedio)
Barras roscadas: 17,39
Ganchos S: 8,75¢g
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ACTIVIDADES

1. Equilibre el sistema en el cual actia una carga distribuida
W = 13.208N/m, determine la tensién y la flecha del cable.

2. Determinar el valor teorico de la tension y comparar los resultados con
los valores experimentales.

3. Calcular el porcentaje de error para la tensibn maxima presente en el
sistema.

4. Analizar los datos obtenidos determinando las posibles fuentes de error
y concluya.
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PRACTICA S

CANAMO
APOYOS SIMETRICOS

OBJETIVO

» Identificar y analizar el comportamiento de un cable, de peso
despreciable, bajo la accién de una carga distribuida, con apoyos en
condiciones simétricas.

= Comparar un cable de peso despreciable bajo la accion de una carga
distribuida, con un cable de peso no despreciable.

MARCO TEORICO

Cuando el peso del cable suspendido apoyado simétricamente es despreciable,
se presenta una aproximacion mas precisa del comportamiento de un puente
colgante, ya que el peso de los cables en dicho puente es menor comparado
con el peso del puente, es decir, el peso del tablero, los pendolones, etc.

9. Canamo simétrico
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Ecuaciones

Las ecuaciones a aplicar cuando el cable es de peso despreciable son las
mismas del cable con peso no despreciable, ya que igualmente en el cable se
presenta la forma de una parabola. La longitud S del cable, se determina con la
siguiente ecuacion, en la cual los tres términos son suficientes para dar una

aproximacion precisa.
2 4
S=L 1+§ i _§ i
3\L 5\L

La tension minima, se determina aplicando la siguiente ecuacion:

2
To =—WXL
8xf

La tension méaxima en una pardbola se determina con la siguiente ecuacion:

Tmax =V *L

En donde f: Flecha
To: Tension minima
Tmax: Tensiéon maxima
W: Carga distribuida
S: Longitud media del cable
L: Longitud horizontal entre apoyos.

MATERIALES
= 1 Cuerda de cafiamo
= 1 Juego de arandelas
= 2 Apoyos
= 23 Ganchos S de alambre
» Eje de referencia
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MONTAJE Y PROCEDIMIENTO

1. Ubicar los pifiones en el marco de carga a una altura adecuada,
teniendo en cuenta que éstos debe quedar simétricos.

2. Suspender el cafiamo apoyandolo en los pifiones, colocar los ganchos S
de alambre en los extremos de la cadena y ubicar el sistema de
referencia.

3. Tomado como punto de partida la mitad del cafiamo, ubicar 21 ganchos
S (uno en el centro y veinte a lado y lado)

4. Distribuir las arandelas uniformemente en cada uno de los ganchos S,
ensayar colocando las arandelas en los ganchos, hasta que el sistema
se encuentre en equilibrio.

Nivel de Referencia

10. Montaje prueba 5.

DATOS CONOCIDOS

Pesas: 5,49, 1,29
Ganchos S de aluminio: 0,79
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ACTIVIDADES
1. Con una carga distribuida W = 0.15N y teniendo en cuenta que el peso
del cable es despreciable, equilibre el sistema y determine la tensién y la
flecha del cable.

2. Determinar los valores tedricos y experimentales de la tensién y
compararlos.

3. Calcular el porcentaje de error para la tension maxima del sistema.

4. Analizar los datos obtenidos, determinar los factores de error y concluir.
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11.5. PRUEBAS DE LABORATORIO, RESULTADOS TEORICOS Y
EXPERIMENTALES.

PRACTICA No. 1
CATENARIA CON APOYOS SIMETRICOS

PRUEBA 1

263,6cm

Solucioén practica

Donde:
Ca : Longitud de la cadena en A
Cs : Longitud de la cadena en B
W, : Peso en el apoyo A
W5 : Peso en el apoyo B
Ta:Tensibnen A
Tg: Tensibn en B

= Datos iniciales

Longitud entre apoyos: L = 263,6cm
Carga: g = 2,36N/m

Flecha: f = 40cm - 4,5cm
f=35,5cm
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» Pesos, longitudes y tensiones

W, = Wpesas + Wporta pesas + Wgancho S

W, = 501g + 86,3 + 8,75¢
W;g = 501,3g + 87,49 + 8,759

Ca =67,50cm
Cg =57,30cm
T/_\ = WA + C/_\
TB = WB + CB
Solucion tedrica
f = Flecha

To = Tensién minima
Tméax = Tensidn méaxima

= W, = 5,85N
= Ws = 5,86N
= La= 159N
= Lp =1,35N
= Ta = 7.44N
= Tg = 7.21N

S = Longitud media del cable
g = Peso del cable por metro lineal
X = Longitud horizontal tomada desde el apoyo hasta el punto mas

bajo del cable.

w f =E><(Cos,hm —1)
q To

= To=647N

= S= E><(Senhm]
q To

» Tméx=To +qgxf

Valorteorico — Valor experimental "

f= 0,31 m
g= 2,36 N/m
X= 1,39 m

= S=145m

= Tméx = 7,31N

100

= OoError =

Valorteorico

Valor experimental = 7,33
Valor tedrico = 7,31

= %Error = 0,27
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PRUEBA 2

263,6cm

Solucioén practica

Donde:
Ca : Longitud de la cadena en A
Cs : Longitud de la cadena en B
W, : Peso en el apoyo A
W5 : Peso en el apoyo B
Ta:Tensibnen A
Tg : Tensibn en B

= Datos iniciales

Longitud entre apoyos: L = 263,6cm
Carga: q = 2,36N/m

Flecha: f = 55cm - 4,5¢cm
f =50,5cm
» Pesos, longitudes y tensiones

W, = Wpesas + Wporta pesas + Wgancho S

W, = 300g + 86,39 + 8,759 — W, = 3,88N
W;g = 300g + 87,49 + 8,75¢ — Wg = 3,80N
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Ca =61,30cm
Cg =60,70cm
T/_\ = WA + C/_\
TB = WB + CB
Solucion tedrica
f = Flecha

To = Tensién minima
Tmax = Tensidn maxima

= Ca=1,45N
= Cg=1,43N
= Ta=5,33N
= Tg = 5,32N

S = Longitud media del cable
g = Peso del cable por metro lineal
X = Longitud horizontal tomada desde el apoyo hasta el punto mas

bajo del cable.

.-t =Ex(cOshﬂ—1)
q To

= To=422N

- S =Ex(5enhﬂ)
q To

» Tméx=To +qgxf

Valorteorico — Valor experimental "

f= 0,51 m
g= 2,36 N/m
X= 1,32 m

— S=144m

= Tméx = 5,41N

100

= OoError =

Valorteorico

Valor experimental = 5,33
Valor teérico = 5,41

= %Error =1,48
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PRACTICA No. 2
CATENARIA CON APOYOS ASIMETRICOS

PRUEBA 1

263,6cm

Solucioén practica

Donde:
Ca : Longitud de la cadena en A
Cs : Longitud de la cadena en B
W, : Peso en el apoyo A
W5 : Peso en el apoyo B
Ta:Tensibnen A
Tg : Tensibn en B

= Datos iniciales

Longitud entre apoyos: L = 263,6cm
Carga: g = 2,36N/m

Flecha: fo = 71,5m - 55,5cm — 4,5cm
fa=11,5cm

Flecha: fg = 71,5m - 4,5cm
fg= 67Cm
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» Pesos, longitudes y tensiones

W, = Wpesas + Wporta pesas + Wgancho S

W, = 5009 + 86,39 + 8,754 — W = 5,84N

W;g = 5009 + 87,49 + 8,75¢ — Wg = 5,85N
Ca = 41,50cm — Ca=0,98N
Cg = 91,50cm — Cg =2,16N
Ta=Wa+Ca — Ta=6,82N
Te = Ws + Cg — Tg = 8,01N

Solucion tedrica

f = Flecha
To = Tension minima
Tméx = Tensién maxima
S = Longitud media del cable
g = Peso del cable por metro lineal
X = Longitud horizontal tomada desde el apoyo hasta el punto mas

bajo del cable.

Apoyo A
T x X f= 0,12 m
s f =_OX(COSth—0—l) q= 2,36 N/m
q X= 080 m
= To =6,34N
X
. S =EX(Senhu] — 5=082m
q To
* Tmax=To +qxf = Tmax = 6,62N
. %Error = Valorteorico — Valor experimental %100

Valorteorico

Valor experimental = 6,82
Valor teérico = 6,62 = %Error = 3,02
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Apoyo B
T x X f= 0,67 m
« f =—OX(Costh——l) g= 2,36 N/m
q 0 X= 1,84 m
= To0=6,21N
= S =EX(SenhM) = S$=1,99m
q To
» Tméx=To +qgxf = Tmax = 7,79N

Valorteorico — Valor exp erimental "
Valorteorico

100

= OpError =

Valor experimental = 8,01
Valor teérico = 7,79 = %Error = 2,82
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PRACTICA No. 3
PARABOLA CON APOYOS SIMETRICOS

PRUEBA 1
59,5 cm
A
Ly
w W,
W,
. 263,6cm

Solucién practica

Donde:
Ca : Longitud de la cadena en A
Cg : Longitud de la cadena en B
W, : Peso en el apoyo A
W5 : Peso en el apoyo B
Ta:Tensibnen A
Tg : Tensién en B

= Datos iniciales

Longitud entre apoyos: L = 263,6cm
Peso de la cadena: g = 2,36N/m
Carga distribuida: W = 12,86N/m

Flecha: f =59,5cm - 4,5cm
f =55cm
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» Pesos, longitudes y tensiones

W, = Wpesas + Wporta pesas + Wgancho S

W, = 2500g + 86,39 + 8,759
W;g = 2500q + 87,4g + 8,759

Ca =55,20cm
Cg =57,20cm
T/_\ = WA + C/_\
TB = WB + CB
Solucion tedrica
f = Flecha

To = Tensién minima
Tméax = Tensidn méaxima
W = Carga distribuida

S = Longitud media del cable

= Wa =25,46N
= Wg =2547N

= Cao=131IN
= Cpg=1,35N
= Ta=26,77/N
= Tg = 26,82N

L = Longitud horizontal entre apoyos

s3] -5 0]

=S =291IN

2
. T0=WXL = To =20,37m
8xf
2
] Tméx=WxL L

x. 1+
2 16 xf2

f= 055 m
L= 2,64 m
W= 12,86 N/m

= Tméx = 26,52N
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Valorteorico — Valor exp erimental "

= %Error = - 100
Valorteorico
Valor experimental = 26,8
Valor tedrico = 26,52 = %Error = 1,06

PRACTICA No. 4
PARABOLA CON APOYOS ASIMETRICOS

PRUEBA 1

Nivel de Referencia

Solucioén practica

Donde:
Ca : Longitud de la cadena en A
Cs : Longitud de la cadena en B
W, : Peso en el apoyo A
W5 : Peso en el apoyo B
Ta:Tensibnen A
Tg : Tensién en B
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»= Datos iniciales
Longitud entre apoyos: L = 263,6cm
Carga de la cadena: q = 2,364N/m
Carga distribuida: W = 12,86N/m

Flecha: fo = 82cm — (55,5cm - 4,5¢cm)
fa=22cm

Flecha: fg = 82cm - 4,5cm

fg=77,5cm

» Pesos, longitudes y tensiones

W, = Wpesas + Wporta pesas + Wgancho S

W, = 2500g + 86,39 + 8,759 — W = 25,46N
W;g = 3000g + 87,4g + 8,759 — Wg = 30,37N
Ca = 61cm — Ca = 144N
Cg =57cm — Cg = 1,35N
Ta=Wa+Ca — Ta = 26,90N
Te = Ws + Cg — Tg = 31L,72N

Solucion tedrica

f = Flecha
To = Tension minima
Tméx = Tensién maxima
W = Carga distribuida
S = Longitud media del cable
L = En este caso el valor de L es tomado desde el apoyo hasta el

punto mas bajo del cable.

Apoyo A
2 4 f= 0,22 m
- s=1+8(1) 32(1 W= 12,86 N/m
3\L 5\L L= 1,7 m

=S =142N
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2
To= WXL — To=21,12N
8xf
2
Tmax = VL L — Tmax = 23.78N

x. 1+
2 16 xf2

Valorteorico — Valor exp erimental "
Valorteorico

100

%Error =

Valor experimental = 26,89
Valor teédrico = 23,78 = %Error = 13,13

Debido a que la carga utilizada es una carga promedio e igualmente la
separaciéon entre barras, el porcentaje de error es alto, también influye el peso
de la cadena.

Apoyo B

f= 0,78 m
2 4 W= 12,86 N/m
3\L 5\L = , m

=S=28/N

2
To= WXL — To=26,47m
8xf
2
Tmax = M xL L — Tmax = 35.04N

x. 1+
2 16 xf2
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Valorteorico — Valor experimental .

»  O%Error = - 100
Valorteorico
Valor experimental = 31,72
Valor tedrico = 35,04 = %Error = 9,48

. PRACTICA No. 5
CANAMO CON APOYOS SIMETRICOS

PRUEBA 1

- 263;6(:“1 >

Solucion practica
Donde:

W, : Peso en el apoyo A

W5 : Peso en el apoyo B

Ta: Tensién en A

Tg: Tensiébn en B
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= Datos iniciales
Longitud entre apoyos: L = 263,6cm
Longitud del cable: Lcable = 1,44m
Carga distribuida: W = 0,15N/m
Flecha: f =95cm - 7,1cm
f=87,9cm

» Pesos, longitudes y tensiones

W, = Wpesas + Wporta pesas + Wgancho S

W, = 24,69 + 0,79 — Ta =0,25N
Wpg = 24,69 + 0,79 — Tg =0,25N

Solucion tedrica

f = Flecha
To = Tension minima
Tmax = Tension maxima
W = Carga distribuida
S = Longitud media del cable
L = Longitud horizontal entre apoyos

2 4 f= 0,88 m
. 5=L{1+§(ij -Q(i” W= 015 N/m
s\L) 5L L= 2,64 m
=S =3,21N
W x |2
= To= = T0=0,15m
8xf
2
- Tmax = e — Tméx = 0,248N
2 16 xf
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Valorteorico — Valor experimental .

=  %Error = - 100
Valorteorico
Valor experimental = 0,25
Valor tedrico = 0,248 = %Error = 0,81
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CONCLUSIONES

La realizacion del proyecto de grado, “Estado del arte de los Puentes
Colgantes”, permitié reunir informacion detallada sobre el analisis, disefio y
construccion de puentes colgantes, y sus principales componentes
estructurales y estéticos, dicha informacién facilitara el estudio vy
profundizacién de este extenso tema incluido dentro de la rama estructural.

Se desarrollo e implemento el modulo de laboratorio de puentes colgantes para
el laboratorio de estructuras, el cual cumplira con el objetivo de ser un recurso
didactico para el aprendizaje de los estudiantes, que profundizaran en el tema
de puentes colgantes en topicos especiales.

En cada una de las pruebas desarrolladas en el laboratorio, se analizo el
comportamiento de los cables en diferentes situaciones, también se calculé un
porcentaje de error con los datos tedricos y con los datos experimentales para
hacer mas ilustrativo el comportamiento de un puente en condiciones reales y
comprobar la veracidad de las teorias.

Se disefié un puente colgante, como un ejercicio académico, para ilustrar el
procedimiento de su disefio y los factores que podran alterar el mismo,
generando asi un interés mayor por el estudiante acerca de este tema y
facilitando una herramienta de consulta.
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ANEXO A

ero

de los cables de ac

7

ISICas y mecanicas

s

Propiedades f

L2

2

emcocables

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS CABLES DE ACERO

PESO APROXIMADO EN LIBRAS/PIE

RESISTENCIA DE ROTURA — TONELADAS DE 2.000 LIBRAS

6X7 6X19 6X37 CLASIFICACION nrnmuw_m”mvz 8X19 CLASIFICACION | 18X7 or 19X7 ,
wu\_,._m_. 6X7 aw% m%w 8x19 | 8x19 | 'on IPS EIPS 1PS 1PS 1PS EIPS | IPS EIPS m.__>r,m_
L 6X36 6X36 19X7 :
F.C. F.C. |IWRC | F.C. IWRC | - F.C. m.@k FC. | WRe | Fc. |IwRc me _o<?ro Ec. | wrc | wre Kl -
3ane 056 | .059 065 15 | 135 | 1.70 156 | 167 | 140 | 150 316
1/4 094 | .10 AT 098 108 | 264 | 238 | 302 | 340 274 | 294 | 247 | 265 | 235 251 | 277 | 1a
5116 15 16 18 15 18 169 | 410 | 369 | 460 | 527 426 | 458 | 383 | 412 | 365 390 | 430 | 5116
3/8 21 24 26 22 26 24 586 | 527 | 671 | 756 610 | 656 | 549 | 590 | 524 | 576 | 663 550 | 615 | 3/8
716 29 32 35 30 36 33 793 | 704" | 909 |102 827 | 889 | 744 | 800 | 700 | 780 | 897 758 | 833 | 7716
12 38 42 46 39 47 43 | 103 927 |8 |[133 107 | 115 963 | 103 923 [101 |11 985 | 108 | 112
9/16 48 53 58 50 60 85 [130 |17 |19 |68 135 | 145 [ 122 |130 |[116 [128 |147 124 | 136 | 916
5/8 59 66 72 61 73 68 | 159 [143 183 |206 167 | 179 | 150 | 161 [143 [157 |181 153 | 168 | 58
3/a 84 94 1.04 88 | 1.06 97 | 227 |204 |262 |294 238 | 266 | 214 | 230 |205 |225 |259 218 | 240 | 34
718 115 1.2 142 | 120 | 144 | 132 | 307 |276 |34 |308 322 | 346 | 200 |[311 |227 305 [350 205 | 325 | 8
1 150 | 1.68 186 | 157 | 188 | 173 | 397 |[357 |4a60 |517 418 | aa9 | 376 |ava |[360 |396 |455 383 | 42.2 1
1178 190 | 213 234 | 199 | 239 | 219 | 498 |4a8 |[579 |es0 526 | 565 | 473 | 509 |453 [a98 |[57.3 482 | 531 | 11/8
11/a | 238 | 263 289 | 245 | 294 | 270 | 610 |549 |710 |799 646 | 694 | 581 |625 |557 613 |[704 502 | 65.1 | 1-1/4
13/8 | 284 |38 350 | 297 | 386 | 327 | 731 |658 |854 |96.0 777 | 835 | 699 | 781 |671 |738 |Bag 713 | 784 | 138
378 416 | 353 | 424 | 380 | 862 | 776 101 | 114 920 | 989 ['828 7 890 | 794 873 | 100 844 | 928 | 112
4.44 288 18 | 132 107 15 [ 963 | 104 15/8
515 5.67 136 | 153 124 | 133 | 112 | 120 1.3/4
1-7/8 5.91 6.50 155 | 174 141 152 | 127 137 1.7/8
2 6.7 7.39 198 160 | 172 2
21/8 7.59 8.35 221 179 192 21/8
21/4 8.51 9.36 247 200 | 215 ) 2174

PS = Improved Plow Steel

EIPS = Extra Improved Plow Stzel

Para Kg./Mt. MULTIPLICAR POR 1,488

Para Ton./Met, MULTIPLICAR POR 0,9072

Empresa Colombiana de Cables S.A. - EMCOCABLES
Calle 110 No. 98-04 - Tel: 213 4911 - FAX: 215 9013

Apartado Aéreo No. 12637 - Télex No. 43133 - Bogotd, D.C. - Colombia

Tomada del Manual de EMCOCABLES

287

Ing. Cristina Isabel Narvaez Paez

Ing. Lorena Sanabria Burgos



ESTADO DEL ARTE DE LOS PUENTES COLGANTES

ANEXO B

GRAFICA PROPIEDADES DE LOS ANGULOS

Y niversidad
et :‘ Pontificia
Bolivariana

Bucaramanga

pimensién [Espesorl K Peso Area Ixx-lyy | Sxx-Syy | Rxx-Ryy| Xo6Y Rzz

Pig Pig Cm Kg/m cm? Cm4 Cm Cm Cm Cm

1" x 1" 1/8 064 | 119 1,48 0,91 0,51 0.77 0,75 0,50
3/16 | 0,79 1,74 2,18 1,25 0,72 0,75 0,81 0,49

1/8 0,64 1,50 1.9 1,83 0,80 0,98 0,91 0,62

1w w 3/i6 | 0,79 2,20 2,80 2,54 1,186 0,96 0,96 0,62
Ya 1,11 2,86 3,63 3,20 1,49 0,94 1,02 0,62

1/8 0,79 1,83 2,32 3,25 1,18 1,18 1,08 0,75

1% %1% 3/16 | 005 | 2,68 3,40 4,58 1,70 1,16 1,13 0,74
Va 1,11 3,48 4,44 578 2,18 1,14 1,18 0,74

1/8 0,95 25 2,72 5,24 1,62 1,38 1.23 0,88

T4 x 1A gl 1,11 3,16 4,00 7,45 2,36 1,36 1,28 0,87
Ve 1,27 | 413 524 9,45 3,05 1,34 1,34 0,86

1/8 113 2,46 3,12 7,91 245 1,59 1,38 1,01

2" x2" 316 | 127 | 3,63 4,57 11,32 3.1 1,57 1,44 1,00
Vi 1,43 4,74 6,06 14,48 4,05 1,55 1,50 0,99

1/8 1,11 310 3,92 15,81 3,45 2,00 1,70 1,27

> Yt x 2 %" 316 | 1,27 4,57 5,81 22,76 4,96 1,98 1,76 1,26
Y 1,43 8,10 7,67 29,26 6,48 1,95 1,82 1,25

5/16 | 1,58 7,44 942 35,33 7,90 1,93 1,88 1,24

Y 1,43 7,29 9,28 51,61 9,45 2,36 2,14 1,50
5/16 | 1,58 9,08 11,48 62,85 11,58 2,34 2,20 1,49

3" x 3"

3/8 1,74 | 10,72 13,61 73,26 13,65 2,32 2,25 1,49
Y 2,06 | 14,00 17,74 92,40 17,53 2,28 2,36 1,48
Ya 1,58 9,81 12,51 126,50 17,20 3,18 2,77 2,02
4"y 4" 5M6 | 14 | 1219 15,48 154,40 21,14 3,16 2,84 2,00
3/8 1,80 | 1457 18,45 181,50 24,90 3,14 2,89 2,00
V2 222 | 19,50 24,20 231,40 32,30 3,10 3,00 1,98
3/8 2,22 | 18,30 23,29 363,80 39,66 3,96 3,53 2,51
SR 5" Ve 2,54 | 2411 30,65 470,30 51,90 3,92 3,63 2,49
5/8 286 [ 2978 | 37,81 566,10 63,25 3,86 3,76 2,48
3/8 220 | 2222 28,12 641,00 58,10 4,77 417 3,02
6" x 6" Va 2,54 | 29,20 37,09 828,30 7580 ; 473 4,27 3,00

5/8 2,86 | 36,00 4587 | 1007,30 | 9275 | 4,67 4,39 3,00
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ANEXO C

DIAGRAMA DE ITERACCION. COLUMNA 1
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ANEXO D

DIAGRAMA DE ITERACCION. COLUMNA 2
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ANEXO E

DIAGRAMA DE ITERACCION. COLUMNA 3
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ANEXO F

DIAGRAMA DE ITERACCION. COLUMNA 6
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ANEXO G

DIAGRAMA DE ITERACCION. COLUMNA 7
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