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Puentes de grandes luces
los puentes colgantes

Por: Ing. Percy F. Camacho Rioja
Director de Carrera Ingenieria Civil
Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia

Figura 1 — Puente Golden Gate San Francisco, CA, USA

RESUMEN (ABSTRACT)

Los Puentes Colgantes, Grandes Luces o Puentes que estas superestructuras muestran otros métodos de
Atirantados, se han construido en Bolivia solo para uso  disefio y construccién. En este articulo, se analizan los
peatonal, en su estructura se utilizan cables de acero de  aspectos especiales como disefio y operacion, se
alta resistencia siguiendo las normas de las construcciones, recomienda modelar la estructura con el uso de programas
introduciendo tecnologia de calculo y ejecucién, ademas de software como el SAP2000, MIDAS-CIVIL y otros.
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Palabras Claves (Key Words)

Estructuras (construccion) / elementos estructurales /
aceros / hormigones / tecnologia de la construccion /
superestructuras (construccion).

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente en Bolivia se han disefiado y construido
puentes de hormigon armado, de madera, de acero, de
hormigon pretensado y de estructura mixta. Las luces que
se pueden vencer con este tipo de puentes son relativamente
reducidas. Los disefios modernos de carreteras y autopistas
imponen condiciones muy exigentes de pendiente, curvatura,
y altura sobre los cauces de los rios, lo que unido a las
condiciones topograficas y fluviales del pais define la
necesidad de disefiar y construir puentes de gran longitud.

En muchos casos no es posible evitar el disefio y
construccién de puentes con grandes luces por lo que la
Unica alternativa vélida consiste en buscar otros métodos
de disefio y construccion, como los puentes colgantes

(cable-suspended bridges / suspension bridges), los
puentes atirantados mediante cables (cable-stayed bridges
|/ cable-supported bridges), o los puentes de hormigon
pretensado en volados sucesivos.

La experiencia en el pais, con puentes colgantes, no ha
sido alentadora. En las carreteras de primer orden, el
balance del uso de puentes colgantes ha sido negativo,
fundamentalmente por la falta de experiencia en la
coordinacioén entre el disefio y la construccion. Los pocos
puentes colgantes vehiculares que estan en desuso se
limitan a estructuras livianas de madera, suspendidas de
cables de acero, construidas ya hace muchos afios (Puente
Sucre, Puente Arce, Puente La Concordia,.....)

Existe, sin embargo, un nimero importante de puentes
colgantes, de pequefia luz, utilizados para la circulacion
peatonal (Puente Jorochito y Puente El Torno, sobre El
rio Piray, Puente La Tunita, en el rio Mizque,....). Se
presenta la circunstancia especial de que el autor del
presente articulo, ha realizado disefios y ha participado
en la construccién de este tipo de puentes.
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Figura 2 — Esquema general de un Puente Colgante

2. PRINCIPIOS BASICOS DE LOS PUENTES
COLGANTES

Los principios de funcionamiento de un puente colgante
son relativamente simples. La implementacion de estos
principios, tanto en el disefio como en la construccion, es
el principal problema de ingenieria.

En principio, la utilizacion de cables como los elementos
estructurales mas importantes de un puente tiene por
objetivo el aprovechar la gran capacidad resistente del
acero cuando esti sometido a traccion.

El soporte fisico de un puente colgante esta provisto por
dos torres de sustentacion, separadas entre si. Las torres
de sustentacion son las responsables de transmitir las
cargas al suelo de fundacion.

Las torres de sustentacion pueden tener una gran
diversidad de geometrias y materiales de construccion (la
cimentacion de las torres de sustentacién generalmente
es construida en hormigdn armado por su permanente
contacto con el agua y la tierra, aunque la superestructura
puede ser de acero, hormigén armado e inclusive de
madera), pero generalmente presentan como caracteristica

Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia I 35
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES TECNOLOGICAS

35(D)



D

TEGhioGieiici)

UNIVERSITARI

tipica una rigidez importante en la direccion transversal
del puente y muy poca rigidez en la direccion longitudinal.
Este se constituird en un factor importante para la

relacion al eje de la via, se suspenden los cables principales
de la estructura (generalmente un cable a cada lado de
la torre).

estructuracion de todo el puente colgante.

Debido a que los cables principales van a soportar casi
la totalidad de las cargas que acttan sobre el puente, se
suele utilizar acero de alta resistencia (tensiones de rotura
superiores a los 15000 Kg/cm2

Apoyados y anclados en la parte superior de las torres de
sustentacion, y ubicados de una manera simétrica con

o
Torres de Sustentacion
o B BR =
| Luz Libre | Torre de
| I Sustentacion

Figura 3 — Torres de sustentacion de un Puente Colgante
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Figura 4 — Cables principales de gran diametro de un Puente Colgante
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Con el objeto de que los cables tengan la flexibilidad
apropiada para trabajar exclusivamente a traccion, los
cables de gran diametro estan constituidos por un sin
numero de cables de diametro menor.

Cable
principal

De los cables principales se sujetan y se suspenden
tensores o péndolas, equidistantes en la direccion

longitudinal del puente, que generalmente son cables de
menor diametro o varillas de hierro enroscadas en sus
extremos.

La separacién entre tensores es usualmente pequefia,
acostumbrandose valores comprendidos entre 3y 8 metros.
De la parte inferior de los tensores sostenidos en cables
principales de eje opuesto, se suspenden elementos
transversales (vigas prefabricadas de acero, de hormigén
e inclusive de madera para puentes secundarios) que
cruzan la via a lo ancho.

1IN A N
Cable
principal
\ /‘/' 44— Abrazadera
44— Tensor
ensor es
SRR B

Figura 5 — Distribucion de los tensores o péndolas Cables principales

% e ﬁ

4 Tensores >

Viga Transversal

!
—

Figura 6 — Esquema tipico del tablero colgante
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De igual forma, en la direccién longitudinal del puente, de
la parte inferior de los tensores se suspenden y sujetan
elementos longitudinales (vigas prefabricadas) que unen
todos los tensores.

Las vigas longitudinales conforman una estructura similar
a una viga continua sobre apoyos elasticos. Cada tensor
constituye un apoyo elastico.

Este esquema de funcionamiento estructural permite que
las dimensiones transversales de las vigas longitudinales
(y de las vigas transversales) dependan de la distancia
entre tensores y no dependan de la distancia entre torres
de sustentacion.

Vigas Longitudinales

Figura 7 — Estructura de las vigas longitudinales

Figura 8 - Estructura similar a una viga contina sobre apoyos elasticos

Las vigas transversales y longitudinales conforman una
malla de elementos estructurales sobre un plano horizontal.

La viga Vierendel que se formaria solamente con las vigas
transversales y longitudinales, es normalmente insuficiente
para resistir las solicitaciones transversales al puente
sobre ese plano horizontal (accion dindmica de los sismos
y del viento).

Vigas Longitudinales

Vigas Transversales

Figura 9 — Disposicion de las vigas longitudinales y transversales
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La malla de vigas longitudinales y transversales se puede
arriostrar y rigidizar mediante diagonales y contra diagonales.

Apoyada en las vigas transversales se construye la
estructura que soportara directamente a los vehiculos que
circulan por el puente. Usualmente esta estructura es una
losa de hormigén, pero podria ser una estructura con
planchas metélicas.

Debido a la gran rigidez de la losa sobre el plano horizontal,
en caso de su uso podria prescindirse del uso de diagonales
y contra diagonales. En el caso de una superestructura
metalica para la circulacion vehicular, las diagonales y
contradiagonales (o algun otro mecanismo de rigidizacion)
seran necesarios.

Diagonales y Contradiagonales

Figura 10 - Diafragma horizontal, arriostrado del tablero

La colocacién de las diagonales y contra diagonales persigue la formacién de un diafragma horizontal de gran
resistencia a la flexion en la direccién horizontal (similar a una losa en un edificio).

Estructura de Soporte Vehicular

B

B

Figura 11 - Estructura de soporte vehicular

En principio, la carga viva vehicular es transmitida a su
estructura de soporte; la estructura de soporte vehicular
transmite la carga viva y su propio peso a las vigas
transversales; las vigas transversales con sus cargas, a
su vez, se sustentan en los tensores; los tensores, y las

cargas que sobre ellos actian, estan soportados por los
cables principales; los cables principales transmiten las
cargas a las torres de sustentacion; y, por ultimo, las torres
de sustentacién transfieren las cargas al suelo de
cimentacion.
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Accion Transmitida
por los Cables
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Figura 12 — Tension en el cable principal

Claramente se puede establecer una cadena en el
funcionamiento de los puentes colgantes; la falla de
cualquiera de los eslabones mencionados significa la falla
del puente en su conjunto.

La componente vertical de la tension del cable es facilmente
resistida por las torres de sustentacion, pero la componente
horizontal produciria volcamiento. Para superar este
limitante se deben crear mecanismos que permitan a la
torre compensar esa fuerza horizontal.

La geometria presentada hasta el momento no es la mas
apropiada para un puente colgante, pues la tension en el
extremo de los cables principales se convierte en una
accién que no puede ser soportada directamente por las
torres de sustentacion.

Accion Transmitida
por los Cables

Figura 13 — Tension en el cable principal en torres tipo
portico

Una primera alternativa, valida exclusivamente para
puentes de pequefias luces (hasta 40 m.) consiste en
crear torres de sostenimiento tipo pértico en la direccion
longitudinal, lo que facilita la estabilizacion de la carga
proveniente de los cables principales.

En puentes de grandes luces, la primera fase de la solucién
del problema consiste en extender el puente y los cables
principales hacia el otro lado de la torre, para equilibrar
total o parcialmente las cargas permanentes.

B

SR

Figura 14 — Puente de gran luz equilibrando carga permanente
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Accion E quilibrante T ransmitida
por los Cables del Voladizo

T2

Ervag

Accion Transmitida por los
Cables dd Tramo Central

Figura 15 — Fuerzas laterales de los cables en la torre

En caso de no disponerse de una longitud apropiada
hacia los extremos del puente (muchas veces en zonas
montafiosas el acceso a los puentes es muy restringido),
se pueden construir contrapesos como parte de los volados.

Con el objeto de reducir los costos de los macizos de
anclaje, los estribos son construidos en hormigén armado,
conformandose celdas selladas llenas de lastre (piedra 'y
tierra) dentro de los estribos.

My
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\ Conu' ap ¢S 08 /
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Figura 16 - Ubicacion de los contrapesos

La carga muerta no equilibrada y la carga vehicular que
circula por el tramo central son resistidas por anclajes
gravitacionales de los cables, en sus extremos. La carga
vehicular actuante en los tramos extremos del puente
puede ser resistida por estribos. Generalmente los estribos
son convertidos en anclajes para los cables.

Esta estructuracion de los puentes colgantes permite
resistir eficientemente las cargas gravitacionales, pero
existen otras alternativas de estructuraciéon, como puentes
colgantes continuos, puentes con un solo eje central de
cables, puentes con mas de un cable en los extremos de
la via, etc.
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Estribo de Anclaje
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Figura — 17 Anclajes gravitacionales de los cables en los extremos

3. PESO PROPIO DE LOS CABLES CON DEFLEXION
SIMETRICA

Debido a su peso propio (carga vertical uniformemente
distribuida en toda la longitud del arco), los cables describen
una curva conocida como Catenaria.

42

a2

"

Catenaria

Figura 18 — Curva catenaria del cable

X

Figura 19 — Esquema del equilibrio del cable
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En el caso ma&s comun, en gue no existe desnivel entre 2|2
los dos extremos, la fuerza de tension en el extremo del 7~ 1416 S (3.8)
cable (y la tensién a lo largo del cable también) depende L
de la longitud entre extremos, del peso por unidad de
longitud, y de la flecha en el centro de la luz. . 3
L=L|1+ —(ij (3.9)
En este caso: 3\ L
z dL
d PRk 0 3.1 Donde:
L1: luz libre entre apoyos del cable
T = H.Cosh(a) (3.2) 4. PESO PROPIO DE LOS CABLES CON DEFLEXION
ASIMETRICA
Donde:
T: tension en el extremo del cable VT\[
H: componente horizontal de la tensién en el extremo del
cable e
o 9L
ol (3.3) —
Segmento de Catenaria T
H qx
= —{COS/?(O‘ )- Cos}l(g = ﬂ (3.4) Figura 20 — Equilibrio del segmento de catenaria
X |
. _ P
f = ;[Cosh(oc)—l] (3.5) ‘\— *
z i z
A

Como alternativa se puede utilizar una aproximacion
parabolica de segundo grado a la catenaria (la diferencia ﬁ;
es pequefia), con lo que la descripcién del cable y su T
comportamiento se podrian calcular con las siguientes

expresiones: Figura 21 — Sistema de coordenadas del cable

_qL
o (3.6)

_ 4f.x(L1 — x) (3.7)
LZ
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En este caso las expresiones que describen el
comportamiento del cable son bastante mas complejas
gue en el cable simétrico:

T (@.)
2H
Z:
2ty
o = Sinh™| — +P (42)
Sinh(p )
= zf_Smh(B JCoshle —B) (4.3)
T = H Cosh(x) (4.4)
7" =2 [L.Coth(p)- 2] (45)
S = HSenh (o) (4.6)
= %[Z.Corh([})— L] (4.7)
H T+T +ql
X =|—|ln| ——Fi——
[qj n[T+T —q.L] R
g S+ I (4.9)
T+T" )
ar[EET T (4.10)
X JEA
Z zﬁ{Cosh(Ot)—Cosh[zB'x —Otﬂ (4.11)
q k4
2
Hd j+qd_L:0 (4.12)
A4 dx

Donde:

T: tension en el extremo mas alto del cable, T': tensién
en el extremo mas bajo del cable

H: componente horizontal de la tension en el extremo mas
alto del cable
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H': componente horizontal de la tension en el extremo
mas bajo del cable

S: cortante en el extremo mas alto del cable, S': cortante
en el extremo mas bajo del cable

L: longitud del segmento de catenaria, X: proyeccion
horizontal del segmento de catenaria

Z: desnivel entre los dos extremos del segmento de
catenaria

dL: incremento de longitud del cable por efecto del peso
propio

E: modulo de elasticidad del material constitutivo del cable,
A: seccion transversal del cable

5. ASPECTOS ESPECIALES DE ANALISIS, DISENO Y
CONSTRUCCION

Como se podra observar a continuacién, es muy dificil
desligar el andlisis y disefio de puentes colgantes, de su
construccion.

El peso propio del cable constituye una fraccion de las
cargas gravitacionales que actlan sobre los puentes
colgantes. Adicionalmente actla el peso de los restantes
elementos estructurales, la carga permanente no estructural
y las cargas vivas.

La mejor manera de modelar el comportamiento del cable
(que es el componente mas importante de la estructura)
consiste en utilizar programas estandar de Analisis Matricial
de Estructuras Espaciales como SAP2000, SAP90 o
MIDAS-Civil. Se dividen los cables en un alto nimero de
segmentos y se analizan las solicitaciones provocadas
por los diferentes tipos de cargas.

Es importante notar que la carga permanente, adicional
al peso propio del cable, es generalmente una carga
uniformemente distribuida (o bastante cercana a ello), por
lo que la geometria esperada en el cable, luego de las
deformaciones del mismo sera bastante cercana a una
catenaria, conviniendo asumir inicialmente que la geometria
del cable corresponde a una catenaria.
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La primera sorpresa con la que nos encontramos cuando
se analiza un cable bajo su propio peso, por el Método
Matricial, es que las deformaciones son muy importantes

(en un cable de 300 m de longitud y 60 m de flecha es
frecuente obtener deflexiones del orden de los 3 m en el
centro de la luz).

YYVVVYVYVYVYVIVVVYIVVVYIVVVYVYVY
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Modelo Estructural

Figura 22 — Esquema de la modelacion estructural

G eometria Inicial

N

* Geometria Final

Figura 23 — Deflexiones inicial y final del cable

Si un cable cambia su flecha de 60 m a 63 m, la primera
consecuencia logica es que los esfuerzos en el cable
seran diferentes (seran menores), por lo que podria
convenir analizar la estructura con Teoria de Segundo
Orden, o con varias Aproximaciones de Primer Orden
hacia la geometria final del cable. Pero, este es el menor
de los problemas en los cables estructurales de puentes
colgantes. Junto con el cable descenderé toda la estructura
los mismos 3 m, en el centro de la luz, lo que provocaria
efectos indeseables.

Si durante la colocacion del cable se lo tensa desde la
zona de anclaje para que la flecha quede en 60 m (y no
en 63 m en el presente ejemplo), el problema quedaria
solucionado para esta fase. Es evidente que este proceso
constructivo determinara la manera de realizar el analisis

y el disefio del cable y de toda la estructura. Si se compensa
la deflexion, basta realizar el analisis con Teoria de Primer
Orden

Nuevamente tendriamos deformaciones indeseables que
podrian ser compensadas total o parcialmente mediante
nuevos tensados de los cables desde la zona de anclaje.
Para poder llevar a cabo este proceso serd necesario que
los cables no tengan un anclaje definitivo, sino provisional,
durante las fases iniciales de la construccion.

Ademés deberd calcularse el efecto del tesado adicional
del cable sobre la posicion final de los restantes
componentes estructurales, y las solicitaciones que podrian
generarse sobre esos componentes.
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Dependiendo de las fases de la construccion en que se
realicen los ajustes de las flechas, el analisis estructural
para ciertas cargas, y ciertos elementos, podra ser realizado
con Teoria de Primer Orden en lugar de Teoria de Segundo
Orden.

yg
Tensado Inicial
para Controlar la
Deflexiéon

ERassa]

R

Figura 24 — Proceso constructivo, Tesado inicial

N

Tensado Durante la
Construccion para
Controlar Deflexiones

RN

EReEE]

Figura 25 — Control de deflexiones, tesado durante la construccion

Cuando se colocan los tensores, las vigas transversales,
las vigas longitudinales, las diagonales y contra diagonales,
la estructura de soporte vehicular, y toda la carga
permanente, se producen sucesivamente nuevas
deflexiones tanto o mas importantes que las provocadas
por el cable.

Al igual que los cables principales, los tensores también
pueden estar sujetos a pequerios ajustes de longitud, para
controlar adecuadamente las deflexiones. Estos esquemas
de construccion también tendran su efecto sobre la manera
de analizar la estructura.

Generalmente lo que se realiza en construccion es un
tesado del cable durante su colocacion, de modo que se
produzcan contra flechas iniciales que compensen las
flechas que se generaran posteriormente debido a las
cargas permanentes. Este hecho facilita considerablemente
el proceso constructivo.
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Adicionalmente a esto se introduce geométricamente,
durante el disefio, una mayor elevacion de la zona central
de los puentes colgantes (estructura de soporte vehicular),
con el objeto de que durante las fases de maxima carga
viva, las deflexiones naturales en este tipo de estructuras
pasen desapercibidas para los usuarios.

En todo caso, el efecto de las cargas vivas sobre la
estructura debera ser analizado con Teoria de Segundo
Orden, pues para esas instancias el anclaje definitivo ya
debera haber sido realizado.

Es evidente que las actividades de ajuste realizadas
durante la construccion tienen influencia decisiva sobre
el Andlisis y Disefio Estructural. Asi mismo, las hipotesis
de analisis y disefio deben transformarse en actividades
clave durante la construccion.
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Figura 26 — Puente Golden Gate San Francisco

En definitiva, deberdn manejarse diferentes modelos
estructurales que tomen en consideracion el
comportamiento de cada elemento estructural durante la
fase de construccion. Esos modelos ocasionalmente
podran ser planos pero conforme avance el proceso
constructivo se convertiran en modelos tridimensionales.

Otro aspecto primordial dentro del analisis y disefio de
puentes colgantes constituye la necesidad de tomar en
consideracion los efectos dinamicos causados por el
viento. Los puentes colgantes son particularmente sensibles
a las oscilaciones, por lo que normalmente se requieren
redistribuciones de masas y ajustes de rigideces laterales
para disminuir los efectos dindmicos a magnitudes
manejables.

Desde el punto de vista constructivo, el manejo de los
grandes pesos que tienen los cables principales constituye
un serio limitante, particularmente para nuestro pais. Otro
problema serio constituye la infraestructura necesaria para
poder realizar el tesado progresivo de los cables hasta
realizar su anclaje definitivo.

Los detalles constructivos constituyen otro problema en
nuestro medio. Durante el disefio se deben tomar muchas
de las decisiones sobre la construccion.

¢ Se utilizaran elementos prefabricados?, ¢ Se colocaran
varios cables en cada uno de los extremos de las torres
de sustentacién?

6. CONCLUSIONES GENERALES SOBRE LOS
PUENTES COLGANTES

El disefio y la construccion de puentes colgantes es una
alternativa valida para puentes de grandes luces. La
implementacién en nuestro pais de este tipo de puentes
debe incluir un cambio en la manera tradicional de mirar
el disefio y la construccion como actividades separadas
e independientes dentro de la practica ingenieril,
convirtiéndolas en actividades intimamente ligadas.

La incorporacién de nuevas tecnologias, como la requerida
para construir puentes colgantes de luces mayores, requiere
la creacion de una infraestructura costosa y el manejo de
estas tecnologias al momento no existen en nuestro pais.
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