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 1. INTRODUCCIÓN El presente trabajo es un informe respecto a la Charla Magistral acerca del Análisis estructural de puentes colgantes, además de la ampliación de información respecto a este tema; la cual fue realizada por el ponente Ing. Elvis Yuri Mamani el día 28 de marzo del presente año en el Salón de Grados, 5to piso de la Facultad de Ingeniería y Arquitectura. Se denomina puente colgante a una estructura que permite cruzar, a distinto nivel, un obstáculo y está compuesta por un tablero soportado mediante péndolas verticales o inclinadas de cables, que son la estructura portante, y que cuelgan apoyados en dos torres. Uno de este tipo de puentes es el denominado Queswachaca, que aún existe en la localidad de Canas (Cusco) sobre el río Apurímac, de 33 m de luz. Su estructura portante se encuentra formada por seis cables de fibra de maguey de unos 12 cm de diámetro, sobre los que se halla la plataforma formada por pequeñas varas de caña atadas transversalmente con tiras de cuero sin curtir. Los pobladores de la zona reemplazan los cables cada año en la tradicional “Fiesta del puente”, lo que ha permitido mantener en servicio el camino de herradura al que pertenece.
 
 3
 
 2. RESEÑA HISTORICA Los puentes colgantes con sogas flexibles como cables han sido empleados desde épocas remotas como ya se ha indicado en el caso de los antiguos peruanos. Los puentes colgantes con características semejantes a los empleados en la actualidad aparecen a mediados del siglo XVIII en Inglaterra y Alemania (Steinman 1929), formando los cables con cadenas conectadas con pines y barras de ojo, con luces entre 20m y 30m. El puente Menai, en Gales, diseño de Thomas Telford, se terminó en 1826 con 176m de luz empleando cables con cadenas (Ryall MJ).
 
 En la segunda mitad del siglo XIX los más importantes puentes colgantes se construyen en los Estados Unidos, destacando los hechos por John A. Roebling, ingeniero nacido en Alemania, que en 1854 terminó de construir un puente con 248m de luz y 65m por encima de las turbulentas aguas del río Niágara; este proyecto fue considerado imposible para muchos y fue el primer puente de dos tableros, uno para el paso de ferrocarriles y el segundo para el paso peatonal y de carruajes. Uno de los puentes más notables de Roebling fue el de Brooklyn, en New York, terminado por su hijo en 1883 después de su muerte a consecuencia de heridas en un accidente durante la construcción del puente (Lainez-Lozada 1996).
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 3. NORMATIVIDAD DE PUENTES En nuestro país, la normativa empleada para el diseño de puentes vehiculares es el “Manual de diseño de puentes” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2003). Dicho manual en su prólogo, indica que es aceptable utilizar las especificaciones AASHTO versión LRFD (American Association of State Highway and Transportation Officials-Standard Specifications for Highway Bridges) en vigencia. Es de indicar que en su Artículo 4.6.3.8 - Refined Methods of Analysis – Suspension Bridges, establece que los efectos de las fuerzas en los puentes colgantes serán analizados por la Teoría de deflexiones grandes para las cargas verticales. Los efectos de las cargas de viento serán analizados teniendo en cuenta la rigidización de tracción (tension stiffening) de los cables. La rigidez torsional del tablero puede despreciarse para asignar fuerzas a los cables, colgadores y componentes de las vigas de rigidez En el Artículo 6.4.8.4 – Materials – Bridge Strand, indica que los cordones (strands) para puentes deben cumplir la Norma ASTM A586 – Standard Specification for Zinc-Coated Parallel and Helical Steel Wire Structural Strand y en caso que se empleen alambres rectos la Norma ASTM A603 – Standard Specification for Zinc-Coated Steel Structural Wire Rope.
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 4. ELEMENTOS DE UN PUENTE COLGANTE LOS CABLES Los cables son los elementos más importantes para resistir las cargas externas en la estructura de un puente colgante. El cable puede presentar diversas configuraciones, pero todas ellas se basan en el empleo de alambres delgados de alta resistencia. En aplicaciones estructurales, la palabra cable por lo general se usa en sentido genérico para indicar un miembro flexible solicitado a tensión. Se encuentran disponibles varios tipos de cables para el uso en puentes soportados por ellos. La forma o configuración de un cable depende de su hechura; puede componerse de barras paralelas, alambres paralelos, cordones 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. Tampoco se usan en puentes atirantados cuando se emplean silletas en las torres, pero se han utilizado como tirantas cuando éstos terminan en las torres y están ancladas a ellas. Propiedades estructurales de los cables El torón estructural tiene un mayor módulo de elasticidad, es menos flexible y es más fuerte que el cable estructural de igual tamaño. Los alambres de dicho torón son más largos que los del cable estructural del mismo diámetro nominal y, por tanto, tienen un recubrimiento de zinc de mayor espesor y una mejor resistencia a la corrosión. La elongación total o estiramiento de un torón estructural es el resultado de varias deformaciones componentes. Una de éstas, llamada estiramiento de construcción, es causada por el alargamiento de la trama del torón debido al ajuste posterior de los alambres del torón en una sección transversal más densa, bajo carga. El alargamiento de construcción es permanente. Los torones y cables estructurales por lo general son preestirados por el fabricante para aproximar la condición de verdadera elasticidad.
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 El prealargamiento remueve el alargamiento de construcción inherente al producto cuando sale de las máquinas de enrollado y cerramiento. El preestiramiento también permite, bajo cargas prescritas, la medición precisa de longitudes y la marcación de puntos especiales en el torón o cable dentro de tolerancias estrechas. Asimismo se lleva a cabo por el fabricante al someter sobre el torón a una carga predeterminada durante un intervalo de tiempo suficiente para permitir el ajuste de las partes componentes a esa carga. La carga de preestiramiento normalmente no excede 55% de la resistencia última nominal del torón. En el diseño de puentes debe prestarse cuidadosa atención a la correcta determinación del módulo de elasticidad del cable, el cual varía según el tipo de manufactura. Dicho módulo se determina de una longitud de probeta de al menos 100 pulg y con el área metálica bruta del torón o cable, incluyendo el recubrimiento de zinc, si es del caso.
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 LAS PÉNDOLAS Son los elementos doblemente articulados que trasmiten las cargas del tablero del puente y de las vigas de rigidez a los cables. Pueden estar formados por uno ó dos cordones y de acuerdo con esto cambia la manera de conectarlos al cable. Estas péndolas se colocan verticalmente, aunque en algunos puentes se les ha colocado inclinadas para mejorar el comportamiento aerodinámico (Severn, Humber), pero esto aumenta la variación de esfuerzos debidos a la sobrecarga por lo que no se les ha seguido empleando (Ryall MJ). El espaciamiento entre péndolas se selecciona de manera que coincida con los nudos de la viga de rigidez, en puentes de pequeña luz se colocan en cada nudo y en puentes de luz grande generalmente cada dos nudos, dando espaciamientos del orden de 5.00m a 15.00m. Cuando la péndola está formada por un cordón, se le fija a la abrazadera colocada en el cable, en su parte inferior.
 
 LA VIGA DE RIGIDEZ Tiene por función recibir las cargas concentradas que actúan en el tablero y repartirlas uniformemente sobre las péndolas, lo que permite mantener la forma de los cables. Normalmente se le diseña como articulada sobre las torres. Las tres formas usualmente empleadas son:  Viga reticulada de bridas paralelas  Viga de alma llena, de plancha soldada  Viga de sección cajón integrada con la estructura del tablero
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 La viga de rigidez debe asegurar un buen comportamiento estructural del puente así como permitir que la estructura sea económica; para esto debe tener un peso reducido, buenas características aerodinámicas y funcionando integralmente con el tablero debe permitir que haya una rigidez torsional importante.
 
 Las vigas de sección cajón fueron empleadas por primera vez en el puente Severn en 1966, de 988m de luz entre torres, y por su economía y buen comportamiento ante fuerzas de viento por su forma aerodinámica, su empleo se ha ido generalizando. Se considera que una luz del tramo principal del orden de 1750m es actualmente el límite práctico para este tipo de sección por estabilidad aerodinámica ante vientos de alta velocidad.
 
 Relaciones de luz. Con tirantes rectos, la relación de la luz lateral a la principal puede ser aproximadamente de 1:4 por economía. Para luces laterales colgantes, esta relación puede ser casi de 1:2. No obstante, las condiciones físicas en el sitio pueden determinar las proporciones de las luces. Flecha. La relación flecha-luz es importante ya que determina la componente horizontal de la fuerza del cable. También, esta relación afecta la altura de las torres, el tiro en los anclajes, y la rigidez total del puente. Altura de la armadura. Las alturas de la armadura de rigidez varían entre 1/60 a 1/170 de la luz. Sin embargo, las condiciones aerodinámicas juegan un papel importante en la forma del diseño preliminar. Para el caso de estructuras de luces medianas, en base a
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 la información recogida de los puentes existentes en nuestro país, las alturas de las vigas de rigidez varían entre 1/45 y 1/65 de la luz central. TORRES DE PUENTES COLGANTES Las configuraciones típicas de torres mostradas son pórticos tipo portal. Por economía, las torres deben tener el ancho mínimo en la dirección de la luz consistente con la estabilidad, pero suficientemente amplio en la parte superior para tomar la silleta del cable. La mayoría de los puentes colgantes tiene cables fijos en la parte superior de las torres. Con este arreglo, debido a la comparativa esbeltez de estas, las deflexiones en la parte superior no producen mayores esfuerzos. Es posible usar torres oscilantes, articuladas en la base y en la parte superior, pero su uso está restringido a luces cortas. También son posibles torres empotradas en la base y con silletas de rodillos en la parte superior, pero limitan su uso a luces medianas. Las patas de las torres pueden en cualquier caso, ser de sección variable para aprovechar la disminución en el área requerida que se presenta hacia la punta. La acción estática de las torres y el diseño de detalles dependen de las condiciones de los extremos. Las armaduras de rigidez de la luz principal, simplemente apoyadas, con frecuencia cuelgan de las torres por medio de péndolas cortas. Se confía principalmente a las péndolas cortas del centro de la luz la terea de mantener las armaduras centradas. De esta manera, los efectos de temperatura sobre las torres se reducen a la mitad.
 
 5. ANÁLISIS PRELIMINAR EN BASE A LA TEORÍA DE LA DEFLEXIÓN Los puentes suspendidos modernos típicamente son analizados usando programas de ordenador con capacidades de análisis no lineal basadas en formulaciones de elemento finito. Tales modelos pueden tener muchos miles de grados de libertad. Obviamente, hay una necesidad de los modelos más simples que ayudan al diseñador a entender el comportamiento de la estructura en una manera no ofrecida por el análisis de elemento finito. Tales modelos son útiles para el anteproyecto y para las comprobaciones independientes de los modelos más complejos. 10
 
 Ecuación básica de la viga de rigidez Las siguientes hipótesis son hechas de la derivación de la ecuación diferencial descrita para la viga de rigidez del puente colgante:     
 
 La carga muerta (peso propio y carga muerta superimpuesta) es uniforme y es tomada solamente por el cable de suspensión. Bajo la carga muerta la forma del cable es parabólica Las péndolas están distribuidas continuamente a lo largo de la viga y son inextensibles (axialmente rígida). Las péndolas están inicialmente verticales y permanecen verticales bajo la carga. La viga de rigidez es constante para cada tramo.
 
 6. DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS A UTILIZAR EN EL MODELAMIENTO Y ANÁLISIS ESTRUCTURAL Los modelos utilizados para el análisis están basados en elementos tipo barra (FRAME) desarrollados en un espacio bidimensional y tridimensional. El elemento FRAME El elemento Frame es el elemento más usado para modelar el comportamiento de estructuras tipo viga‐columna y reticulados en un espacio bidimensional o tridimensional. El elemento Frame utiliza una formulación general tridimensional la cual incluye los efectos de flexión biaxial, torsión, deformación axial, y deformaciones por corte biaxial.
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 El elemento es modelado como una línea recta que conecta dos puntos. Cada elemento tiene su propio sistema de coordenadas locales para poder definir las propiedades de la sección y las cargas así como también para poder interpretar los resultados. Los elementos pueden ser prismáticos o no prismáticos. La formulación no prismática permite a la longitud del elemento ser dividida en un número de elementos sobre los cuales se pueden variar las propiedades. La variación de la rigidez flexionante puede ser lineal, parabólica o cúbica sobre cada segmento de la longitud. Las propiedades axiales, torsionales, de corte, masa y peso varían linealmente sobre cada segmento. Cada elemento Frame puede ser sometido a cargas del tipo gravedad (en cualquier
 
 dirección),
 
 múltiples
 
 cargas
 
 concentradas,
 
 múltiples
 
 cargas
 
 distribuidas, cargas producidas por cables preesforzados y cargas debido a cambios de temperatura. Las fuerzas internas son producidas en los extremos de cada elemento y en un número de estaciones de salida equidistantes a lo largo del elemento definidas por el usuario. Nudos de conectividad El elemento Frame es representado por una línea recta que conecta dos puntos, i y j. Ambos puntos no deben tener la misma ubicación en el espacio. Los extremos del elemento son denotados como extremo i y extremo j, respectivamente. Grados de libertad El elemento Frame activa normalmente seis grados de libertad en ambos nudos extremos, tres de desplazamientos y tres de rotación a lo largo y alrededor de sus ejes, respectivamente.
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 Sistema de coordenadas locales Cada elemento Frame tiene su propio sistema de coordenadas locales utilizado para definir propiedades de sección, cargas y efectos de salida. Los ejes de este sistema local son denotados como 1, 2 y 3. El primer eje está dirigido a lo largo de la longitud del elemento, los dos ejes restantes descansan en el plano perpendicular al elemento con una orientación especificada por el usuario. El eje local 1 es siempre coincidente con el eje del elemento, la dirección positiva es establecida por la orientación definida desde el extremo i al extremo j. La orientación por defecto de los ejes locales 2 y 3 es determinada por la relación entre el eje local 1 y el eje global Z: El plano local 1‐2 será considerado vertical esto es paralelo al eje global Z. El eje local 2 tendrá la orientación hacia arriba (+Z) a menos que el elemento sea vertical para lo cual deberá considerarse que el eje local 2 será horizontal siguiendo la dirección del eje global +X. El eje local 3 es siempre horizontal, esto es que descansa en el plano X‐Y. Un elemento será considerado como vertical si el seno del ángulo entre el eje local 1 y el eje global Z es menor que 10‐3 El ángulo que forma el eje local con el eje vertical es el mismo que forma el eje local 1 con el plano horizontal. Esto significa que el eje local 2 está dirigido verticalmente hacia arriba para los elementos horizontales.
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 Propiedades de sección Las propiedades de sección de un elemento Frame son definidas como un agrupamiento de propiedades geométricas y de material que describe la sección transversal de uno o más elementos Frame. Las secciones son definidas independientemente de los elementos Frame y son asignados a los elementos. Las propiedades de sección son definidas con respecto al sistema de coordenadas locales de un elemento Frame de la manera siguiente:  La dirección 1 esta a lo largo del eje del elemento. Este eje es normal a la sección y parte de la intersección de los ejes neutros de la sección.  Las direcciones 2 y 3 son paralelas a los ejes neutrales de la sección. Usualmente la dirección 2 es tomada a lo largo de la mayor dimensión (altura) de la sección y la dirección 3 a lo largo de la menor dimensión (ancho). Propiedades del material Las propiedades del material de la sección son especificadas por referencia a un material predefinido. Las propiedades del material utilizadas por la sección son:  El módulo de elasticidad, para las rigideces axial y flexional.  El módulo de corte para la rigideces torsional y de corte transversal, esta última es calculada en base al módulo de elasticidad y de la relación de Poisson.  La densidad de masa (por unidad de volumen) para el cálculo de la masa del elemento. 14
 
  La densidad de peso (por unidad de volumen) para el cálculo de la carga por peso propio.  El indicador del tipo de diseño, que indica si el material utilizado para la sección deberá ser diseñado como aluminio, acero, concreto o ninguno de ellos.
 
 Análisis de estructuras con cables Los resultados obtenidos con los métodos tradicionales serán comparados con los encontrados en el análisis realizado con el programa de cálculo estructural SAP2000 y su característica de análisis no lineal geométrico siguiendo el proceso constructivo (Nonlinear Static Staged Construction). Esta característica es utilizada cuando se desea hacer el análisis de un puente considerando sus distintos casos de carga de acuerdo a su proceso de construcción. SAP2000 es capaz de considerar la no linealidad geométrica en forma de efectos P‐delta o efectos de grandes desplazamientos/rotaciones. La no linealidad geométrica puede ser considerada en un análisis no lineal estático paso a paso y un análisis tiempo‐historia de integración directa paso a paso, incorporando la matriz de rigidez en el análisis lineal. Si la carga sobre la estructura y/o el resultado de las deflexiones son grandes, entonces el comportamiento carga/deflexión puede convertirse en no lineal. Varias causas de este comportamiento no lineal pueden ser identificadas: Efecto P‐delta (gran esfuerzo): cuando están presentes grandes esfuerzos (o fuerzas y momentos) dentro de una estructura, las ecuaciones de equilibrio escritas para la geometría original y deformada pueden variar significativamente, incluso si las deformaciones son muy pequeñas. Efecto de gran desplazamiento: cuando se somete a una estructura a una gran deformación (en particular, las grandes deformaciones y rotaciones), la medida ingenieril habitual del esfuerzo y la tensión ya no son aplicadas, y las ecuaciones de equilibrio deben ser escritas para la geometría deformada. Esto es cierto incluso si las tensiones son pequeñas.
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 No linealidad del material: cuando un material es deformado más allá de su límite de proporcionalidad, la relación esfuerzo‐deformación ya no es lineal. Los materiales plásticos tensados más allá del punto de fluencia pueden mostrar la historia que dependen de conducta de comportamiento. La no linealidad del material puede afectar el comportamiento carga‐deformación de la estructura, incluso cuando las ecuaciones de equilibrio de la geometría original siguen siendo válidas. Otros efectos: Otros orígenes de no‐linealidad también son posibles, incluyendo las cargas no lineales, condiciones de borde e imposiciones de deformación.
 
 7. ANÁLISIS ESTRUCTURAL SEGÚN LA TEORÍA DE LAS DEFLEXIONES El método utilizado en el análisis estructural es el de la Teoría de la Deflexión para puentes colgantes. La Teoría de la Deflexión para el análisis de puentes colgantes con vigas de rigidez fue originaria de J. Melan y fue publicada por primera vez en 1888 en la segunda edición de su clásico trabajo “Theorie der eiserner Bogenbrücken und der Hängebrücken”. En la publicación de la tercera edición en 1906, se presentó una traducción al inglés realizada por D. B. Steinman la cual fue publicada como “Theory of Arches and Suspension Bridges” en 1913. En la cuarta edición publicada en 1925 el profesor Melan presenta la Teoría de la Deflexión en forma amplificada. Todas las fórmulas básicas fueron desarrolladas por el profesor Melan y fueron incluidas en la presentación original. La Teoría de la Deflexión para el análisis de puentes colgantes con vigas de rigidez está basada en las siguientes hipótesis fundamentales:  La carga muerta (peso propio y carga muerta superimpuesta) es uniforme y es tomada solamente por el cable de suspensión.  Bajo la carga muerta la forma del cable es parabólica  Las péndolas están distribuidas continuamente a lo largo de la viga y son inextensibles.  Las péndolas están inicialmente verticales y permanecen verticales bajo la carga.
 
 16
 
  La viga de rigidez es constante para cada tramo La sobrecarga vehicular utilizada en la verificación estructural es la HL’93 correspondiente a las especificaciones AASHTO versión LRFD y al Manual de Diseño de Puentes del MTC, la cual es la que se indica en el siguiente Gráfico Nº 3a y Nº 3b. Para la asimetría de la sobrecarga vehicular para el análisis con la Teoría de Deflexión se ha calculado el factor de distribución lateral de carga de acuerdo a la Ley de Momentos o Regla de la Palanca con lo que se obtiene el porcentaje de sobrecarga vehicular que toma la viga de rigidez del puente. Asimismo, se ha considerado un 33% como factor de amplificación dinámica siguiendo los lineamientos de la normatividad vigente.
 
 8. ANÁLISIS UTILIZANDO SOFTWARE ESPECIALIZADO Ahora se procederá a realizar el modelo estructural del puente colgante con la utilización del Programa de cálculo estructural SAP2000 y su característica de análisis Nonlinear Static Staged Construction, para finalmente realizar la comparación entre los dos métodos de análisis, utilizados en el presente trabajo. La característica de Análisis Estructural (Nonlinear Static Staged Construction), es utilizada cuando se desea hacer el análisis de un puente considerando sus distintos casos de carga de acuerdo a su proceso de construcción; y es utilizada en la presente tesis para el Modelamiento Estructural del Puente Colgante. SAP2000 es capaz de considerar la no linealidad geométrica en forma de efectos P-Δ delta o efectos de grandes desplazamientos/rotaciones. La no linealidad geométrica es considerada en un análisis no lineal estático paso a paso y un análisis tiempo-historia de integración directa paso a paso, incorporando la matriz de rigidez en el análisis lineal.
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 9. CONCLUSIONES  El programa de cálculo estructural SAP2000 utiliza un método de análisis no lineal geométrico, en donde se considera la no linealidad en forma de efectos P-Delta o efectos de grandes desplazamientos, análisis que utilizando un método más elaborado como es el método de los elementos finitos, el mismo que presenta la opción de realizar el análisis no lineal geométrico siguiendo el proceso constructivo.  Utilizando el programa SAP2000 al igual que la Teoría de Deflexiones se ha constatado que las rigideces del cable y la viga de rigidez son complementarias.  AASHTO LRFD utiliza factores separados de carga y de resistencia para el diseño de los componentes estructurales con lo cual hay una mayor confiabilidad en el uso de este método. ASD utiliza cargas de servicio no factoradas para el diseño de los elementos en conjunción con un único factor de seguridad aplicado a la resistencia y debido a la mayor variabilidad e impredecibilidad de la carga viva y otras cargas en comparación con la carga muerta no es posible obtener una confiabilidad uniforme.
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