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Resumen

En este trabajo se muestran los resultados de dos tipos de modelos matematicos del puente
Baluarte, en estos modelos los tirantes se modelaron con elementos barra, en uno, y elementos
cable, en el otro. Ademas, para cada modelo se agregaron estados de cargas con la finalidad de
tener un modelo mas adecuado a las condiciones reales.

Uno de los estados de carga son las tensiones iniciales con las cuales los tirantes adoptan la
configuracion recta, otro son las cargas permanentes y el ultimo corresponde a una fuerza
debida al viento.

La comparacion de los resultados muestra que el modelo que utiliza elementos cable es mas
preciso, debido a que se asemeja mas a la realidad. Sin embargo, el modelo que utiliza
elementos barra como tirantes puede emplearse en proyectos de menor magnitud o en

condiciones menos desfavorables con el fin de realizar un diseno adecuado.

Abstract

This work presents the results of two types of mathematical models of the Baluarte bridge, in
these models the stay cables were modeled with beam elements, in one of them, and cable
elements, in the other. Also, for each model load states with the aim of having a more
appropriate model to the actual conditions were added.

One of the load states are the initial tensions with which the stay cables take the straight
configuration, other are the permanent loads and the last corresponds to a wind force.
Comparison of the results shows that the model that uses cable elements is more precise,
because it is closer to reality. However, the model that uses frame elements can be used in
projects of less magnitude or less unfavorable conditions with the aim of carrying out an

appropriate design.




INTRODUCCION

Un puente es una estructura destinada a salvar obstaculos naturales como rios, valles, lagos,
brazos de mar o montafas; y obstaculos artificiales, como vias férreas o carreteras, con el fin
de unir comunidades para propiciar la actividad comercial y turistica.

Los puentes atirantados, también llamados trabes atirantadas, consisten de un tablero
soportado por cables rectos e inclinados (tirantes) fijados en los pilones con el objeto de
proporcionar apoyo intermedio. Su uso hoy en dia en puentes de claros medios y largos es
mayor debido a su bajo costo econémico, rigidez, cualidades estéticas y facilidad de montajes
sin obra falsa, no olvidemos que estos brindan una apariencia atractiva por poseer una
estructura que permite grandes claros de camino sin la necesidad de apoyos intermedios por
ello son utilizados en lugares de dificil acceso o de accidentes naturales.

La historia de los puentes atirantados se remonta al siglo XVIII, cunado en el afio de 1784 un
carpintero aleman propuso una estructura de madera. Sin embargo, el primer puente con este
concepto fue un disefio hibrido (parte suspendida- parte atirantada). En el siglo XIX, en
Europa, se construyeron algunos puentes que consideraban elementos de atirantamiento con
barras o cadenas, ademds se observo, en el afio de 1818, que el puente Dryburgh Abbey (en
escocia) sufrio grandes dafios en sus cadenas y su tablero debido a una rafaga de viento, por lo
que a partir de este momento el factor del viento fue indispensable para el disefio de estas
estructuras.

A partir del siglo XX, en la segunda mitad, se comenzaron a construir puentes en Alemania y
gran parte de Europa, con el sistema de atirantamiento con cables que se desarrolld antes y
durante la segunda guerra mundial, ademas el gran atractivo arquitectonico que representaron
los convirtid en estructuras especiales y llamativas. En esta época destacaron los puentes
Theodor Heuss construido en 1958 (Fig. 1a) y el Friedrich Ebert en Alemania, construido en

1967 (Fig. 1b).




a) Puente Theodor Heuss

En general, los puentes atirantados se ocuparon para claros de 100 m a 500 m; sin embargo, el
rapido avance tecnologico que se ha presentado en los ultimos afios ha permitido que los

claros vayan desde 800 m a 1200 m, en la Tabla 1.1 se muestran los puentes con mayor

longitud en el mundo.

b) Puente Friedrich Ebert

Figura 1. Puentes atirantados alemanes

Tabla 1.1. Puentes con mayor longitud en el mundo

Nombre del Puente Pais Longitud del claro (m) | En servicio desde
Isla de Russki Rusia 1104 2012
Sutong China 1088 2008
Stonecutters Hong Kong 1018 2009
Edong China 926 2010
Tatara Japén 890 1999
Normandia Francia 856 1994
Jiujiang Fuyin China 818 2009
Jingyue China 816 2010
Incheon Corea del Sur 800 2009
Quingzhou Minjiang China 605 1996
Yangpu China 602 1993
Xupu China 590 1996
Meiko Chuo Japon 590 1997
Skarnsundet Noruega 530 1991
Baluarte México 520 2012
Tsurumi Tsubasa Japon 510 1995
Ikuchi Japon 490 1994
Oresund Suecia 490 2000
Higashi-Kobe Japén 485 1992
Ting Kau Hong Kong 475 1997
Seohae Corea del Sur 470 1997
Annacis Island Canada 465 1986
Yokohama Bay Japon 460 1989
Second Hooghly India 457 1992
Second Serven Inglaterra 456 1992




Meéxico cuenta con algunos puentes atirantados, que aportan principalmente al desarrollo del
pais. Para realizar este tipo de proyectos se considera la importancia en la obra de servicio, la
economia disponible para este tipo de proyectos y la estética, en la Tabla 1.2 se muestran los

puentes atirantados con mayor longitud en México.

Tabla 1.2. Puentes con mayor longitud en México

Nombre del Puente Estado Longitud del claro (m) En dsee;'(;/;cm
Baluarte Durango-Sinaloa 520 2012
Tampico Tamaulipas 360 1998
Mezcala Guerrero 311 1993

Dovali Jaime Veracruz 288 1984
Quetzalapa Guerrero 213 1993
Rio Papaloapan Veracruz 203 1995
Barranca el Zapote Guerrero 176 1993
Barranca el Caiién Guerrero 166 1993
Grijalva Tabasco 116 2001

El puente Baluarte Bicentenario es la estructura mas destacada en la autopista Durango-
Mazatlan, esta ubicado en el llamado “Espinazo del diablo”, cruce entre la autopista y el rio
Baluarte, limitrofe de los estados de Durango y Sinaloa (Figura. 1.2 y 1.3). Tiene una longitud
de 1124 m para librar una barranca de 403.4 m de profundidad, lo que lo convierte en el
puente atirantado mas alto del mundo. El claro central es de 520 m, que corresponde al tramo

atirantado. La seccion transversal del tablero es de 19.8 m y aloja 4 carriles.
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Figura 1.3 Localizacion del puente Baluarte




CAPITULO 1. Puentes atirantados y su comportamiento ante fuerzas del viento

1.1. Caracteristicas de los puentes atirantados

Los puentes atirantados son estructuras de ingenieria, construidos de diferentes materiales,
algunos de ellos (los mas comunes) son: el acero y el concreto. Estas estructuras tienen la
finalidad de conectar ciudades, pueblos o zonas comerciales que se encuentran situados a una
distancia corta pero que los separan las condiciones de la naturaleza o artificiales, hechas por
el hombre.
En general, los puentes atirantados consisten en un tablero que es soportando por cables rectos
e inclinados (también llamados tirantes) fijados en los pilones. El grado de hiperestaticidad, en
estas estructuras, es alto, bastante sensible a los métodos constructivos, sin embargo acepta
una amplia gama de fuerzas de instalacion y operacion en los tirantes debido a la flexibilidad
del tablero. Para el disefio de la distribucion de los tirantes es importante considerar una
distribucion adecuada para las fuerzas sobre carga permanente, tales que la flexiéon en el
tablero sea la minima.
Las partes principales de los puentes se clasifican en superestructura y subestructura. La
superestructura incluye todos aquellos componentes que hacen parte de su tablero tales como:
losas, vigas, armaduras, cables, anclajes, barandales, pavimentos, drenes, etc.
La subestructura abarca: pilas, pilones y cimentaciones, también entran en esta clasificacion
los caminos de acceso al sitio.
Los elementos basicos que componen estas estructuras son tres principalmente:

e Los Pilones y Pilares.

e Los cables o tirantes.

e Fl tablero.

Cada uno de estos elementos es fundamental para la subestructura y superestructura de este
tipo de puentes, ademas tienen un papel fundamental para la vida util de toda la estructura, sin
olvidar la seguridad y nivel de servicio que tendrd. Mas adelante se estudiaran a detalle estos
elementos, mencionando las caracteristicas principales y la funcidon que desempefian cada uno

de ellos.




Los puentes atirantados tienen grandes ventajas, al usar trabes cajon o multiples, se obtiene
gran rigidez torsional y lateral. Estos factores influyen en la estabilidad de la estructura contra
los efectos del viento y aerodindmicos.

La manera de comportarse de un puente atirantado se reduce a una trabe continua sobre los
pilares con soportes adicionales intermedios elasticos en el claro, esto debido a los tirantes
rigidos inclinados que ofrecen puntos de apoyo relativamente estables en el claro principal
(Figura. 1.4). Las fuerzas en los cables estan equilibradas, por concepto, entre los claros

principales y laterales.

VALRN VAR
tirantes l [ tirantes
v 4 X N\ /7 4 N \
| l \ | Vi [ |
— — = — —— - — = —
I P

Compresion en el tablero por la componente
horizontal de la fuerza ejercida por los tirantes

Pilbn empotrado
en su base

Figura 1.4 Flujo de cargas en el sistema de un puente atirantado

1.1.1 Clasificacidn de los puentes atirantados

Los puentes atirantados han sufrido constantes cambios en la superestructura, disminuyendo la
cantidad de elementos, con la finalidad de brindar un panorama mas estético hacia la vista de
los usuarios. Esto ha generado una gran variedad de tipos posibles de puentes atirantados o
con distinto arreglo estructural, mediante el uso de tirantes sencillos o multiples, incluyendo
las configuraciones de haz, arpa, abanico y estrella (Fig. 1.5), ademas de que pueden ser

simétricas o asimétricas.
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Figura 1.5 Clasificacion de los puentes atirantados por su disposicion de cables
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Se dispone también de una amplia gama de posibilidades para la seccion transversal de los
pilones y de sus formas que se usan, que van desde secciones circulares, rectangulares o de
algun otro poligono, para las secciones transversales; mientras que en las formas mas usas se
encuentran, los de un solo pilon, pilones gemelos, en seccion “A”, seccidon portal o incluso en

rombo. En el punto 1.2 se describirdn mas a detalle este tipo de elementos.

1.2. Pilones

Los pilones juegan un papel fundamental dentro del disefio de un puente atirantado, son una de
las partes mas importantes de la estructura, por tal motivo se dedicard este punto para hablar
de la importancia que tienen, la funcién principal que desempaifian, asi como algunas
caracteristicas y clasificaciones de los pilones.

En la actualidad estas estructuras también juegan un rol muy importante en cuestion de la
estética del puente, se busca que la vista del usuario sea mas agradable, haciéndolo posible con
secciones transversales de diferentes geometrias, como elipticas, hexagonales entre otros
poligonos de mayor orden.

Otro aspecto importante es el nimero de pilones y el tipo que se usard, esto depende de

muchos factores, tales como, la longitud, la altura, la accidentalidad del lugar, entre otros.




Los pilones se encargan de soportar y transmitir todas las cargas, provenientes de los tirantes,
hacia la cimentacion de la estructura, recordando que los tirantes toman las cargas del tablero
para que este sufra las menores deformaciones posibles (Figura. 1.6).

Estos elementos deben cumplir, de una manera adecuada, con los lineamientos de estabilidad
establecidos y con las condiciones de servicio apropiadas para el funcionamiento de la

estructura ante efectos del viento o acciones sismicas.

EJE DE Cable o
e >\
/ Pilastra
T Trabe E—

b) ) ‘%/ S s T el e ﬂd\

JUNTAS DESLIZANTES EXTREMOS ARTICULADOS
C) ’ &r% / — — + — r%!"/

Figura 1.6 Fuerzas axiales en trabes rigidizantes de puentes atirantados:
a) autoanclados, b) totalmente anclados y ¢) parcialmente anclados

1.2.1 Clasificacion de los Pilones

Los pilones se clasifican de acuerdo a la seccion transversal del puente en los pilones (Figura.
1.7), varia de acuerdo a las necesidades del proyecto. Ademds de brindar una vista agradable,
la eleccion de la seccion transversal del puente en los pilones se determina por la longitud, la
altura, las condiciones naturales, el tipo de riesgo por desastre natural y la economia.

Las diferencias més importantes ocurren entre los pilones gemelos y pilones unicos; los
pilones Unicos requiere de una trabe cajon grande para resistir los efectos de torsion debida a

cargas excéntricas, y ésta se construye, por lo general, de acero, mientras que los pilones




gemelos evitan las cargas excéntricas y son mds resistentes ante el efecto de torsion. El pilon
unico es ventajoso porque permite una vision mas clara del panorama.
Los pilones pueden estar empotrados o articulados en sus bases. Si se empotran, pueden

hacerse con las trabes o, de manera directa, con las pilastras.

[ M [ [ [ )

- //ﬂ\ )
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Figura 1.7 Formas de los pilones usados en los puentes atirantados: a) Estructura tipo
portal con miembro transversal superior (m.t.s.), b) Torre fija sin m.t.s., c) Torre fija
a la superestructura y sin m.t.s., d) Torre axial fija a la superestructura, e) Torre en
A, f) Torre lateral, g)Torre tipo diamante

1.2.1.1 Disefio Longitudinal

Los pilones de los puentes atirantados estan sujetos a un alto nivel de compresion, debido a
que soportan casi todo su peso propio y las cargas vivas de la estructura.

Para el disefio longitudinal, generalmente los pilones son reforzados de una manera adecuada
o cuidadosa en la direccion longitudinal, esto con el propdsito de permitir efectos de segundo
orden. Ademas, la compresion causada por las acciones de las cargas permanentes y vivas
normalmente es suficiente para mantener a todo el sistema de una manera homogénea. En la
mayoria de los casos que se presentan cargas extraordinarias, tales como efectos simicos, se
puede conducir a la formacion de grietas en las zonas mas cargadas. El comportamiento
estructural longitudinal se disefia con el estado de servicio, por ello, se recomienda utilizar
modelos de disefio elastico.

Para el disefio preliminar de los pilones se ha establecido un modelo de marco plano, estos
resultados en general pueden ser utilizados para el disefio final de los pilones de alta tension en
flexion longitudinal. Se ha visto que el uso de un modelo de marco plano es esencial para el

analisis de multiples casos de cargas estaticas y sistemas parciales durante la ereccion.
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El diseno longitudinal ante el estado de servicio estd enfocado basicamente a determinar las
deflexiones que puedan presentarse en el elemento. Estos resultados no solo abarcan las
fuerzas debidas a la carga viva, sino también efectos hiperestaticos de los cambios de
temperatura y con ello la contraccion y dilatacion del concreto. Es posible que los momentos
flexionantes longitudinales bajo cargas permanentes se desprecien siempre que se cuente con
un disefio adecuado del acomodo de los tirantes, con el fin de reducir el efecto de fluencia

tanto como sea posible.

1.2.1.2 Disefo Transversal

El disefo de la seccion transversal del pilon es debido a la accion del viento y cualquier otra
fuerza fuera de las transmitidas por los tirantes, a esto se le afiade dos condiciones de pilones
que se veran afectados por diferentes acciones.

e Pilones de brazos independientes

El uso de pilones de brazos independientes, ya sean verticales o inclinados, se les ha
caracterizado por su eficacia en suspension central o lateral.

Cuando la suspension es lateral se debe contar con una atencion especial, debido a que puede
presentase una flexion transversal importante producida por la transmision de la carga
permanente a través de los cables.

Cuando la altura de los brazos es muy grande, es necesario cancelar o disminuir la flexion
transversal por medio de cables en planos verticales, para evitar efectos de tension que
provoquen deformaciones muy grandes y problemas ante la capacidad de carga del elemento.
El efecto del viento es generalmente la fuerza predominante en el diseno. Si la altura, por
encima del tablero, es muy grande, se debe contar con un analisis cuidadoso de la intensidad
de viento para el disefio, teniendo en cuenta la ubicacion geografica del sitio donde se
construird la estructura. Un factor importante para las fuerzas de disefio por viento es el factor
de resistencia dindmica, a veces dificil de determinar por medio de reglamentos, cddigo o
manuales, por lo que se recomienda ser calculado experimentalmente en un modelo a escala y
simulado en un tinel de viento. Dependiendo del tamafio de la estructura, la distribucion
transversal de las fuerzas del viento en los pilones y la cubierta se puede realizar un disefio

manual o por medio de un software de andlisis estructural.
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Otro aspecto importante es la esbeltez del elemento, en general es muy dificil que se cuente
con un disefio esbelto esto debido a que los pilones tienden a ser muy altos, por lo tanto se
busca un modelo de disefio en donde se considere la no linealidad geométrica.

Sin embargo, se puede despreciar la no linealidad geométrica, ya que los miembros se someten

a flexion trasversal de corta duracion debido al efecto del viento.

¢ Pilones compuestos por brazos enlazados transversalmente.

En general el factor del viento se considera despreciable, sin embargo, la carga decisiva es la
flexion transversal causada por alguna desviacion de los cables con respecto a los brazos de
los pilones.

Cuando la estructura cuenta con una altura media y el nimero de tirantes es reducido, las
fuerzas de desviacion de los tirantes se puede calcular manualmente por medio de
interpolaciones apropiadas, y la flexion en la seccion transversal se puede calcular mediante
un modelo de marco plano.

Los modelos estaticos empleados ofrecen un disefio con la capacidad transversal suficiente, tal
que evitan efectos de segundo orden en el estado de servicio de la estructura. Sin embargo, la
flexion transversal de los pilones bajo cargas permanentes generalmente es un factor
importante en la flexion total del elemento y la deformacion.

La elaboracion de los diagramas de interacciones ante la flexion transversal de los pilones

puede ser de utilidad para la comprobacion de la capacidad de carga del elemento.

1.3 Cables

En un inicio los puentes atirantados tenian una baja calidad en el anclaje y tipo de acero que se
utilizaba, esto debido al poco estudio que se tenia de ellos, sin embargo en las tltimas décadas
el desarrollo del acero de alta resistencia y anclajes adecuados en el concreto pretensado han
permitido superar de manera satisfactoria los problemas en este tipo de estructura,
considerando este tipo de problema fundamental para la funcionalidad de la estructura debido

al papel tan importante que juegan los tirantes.
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1.3.1 Tipos de Cables
Los tipos de cables que se ocupan actualmente en el sistema de suspension de un puente
atirantado se clasifican de la siguiente manera:

e Cables de barras paralelas

e C(Cables de alambres paralelos.

e Cables trenzados.

e (Cables de bobina cerrada

1.3.2 Cables de barras paralelas

Los cables de barras paralelas estan formados por varillas de acero o barras, paralelas entre si
y con los conductos de metal, estos logran mantener su posicion por medio de espaciadores de
polietileno que restringen el movimiento en direccion transversal del conducto pero si permite
el movimiento longitudinal de las barras, lo que simplifica y favorece al proceso de tensado de
las varillas o barras de manera individual. Posteriormente de la ereccién, se realiza una
inyeccion de lechada de cemento con la finalidad de que el conducto juegue el papel deseado
en la resistencia a los esfuerzos debidos a las cargas vivas.

Debido a que el uso de varillas continuas o de gran longitud se limita a didmetros menores de
16 mm, el método de unidon que se aplica para este tipo de cables son los acopladores
(Figura.1.8) sin embargo por la discontinuidad que se presenta la resistencia a la falla se

reduce considerablemente.
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Figura 1.8. Cables de barras paralelas

El uso de aceros de mediana resistencia (Tabla 1.3) exige secciones mas grandes de las que
normalmente se requeririan con aceros de alta resistencia. Esto conlleva a una reduccion en los

esfuerzos de tension, producidos en las barras, y por lo tanto reduce el riesgo de falla por

fatiga.
Tabla 1.3 Caracteristicas del acero de mediana resistencia
Clase de acero St 85/105 St 110/125
Diametro Nominal 26.5 32 36 26.5 32 36
(mm)
Area de acero nominal (mm?®) | 5515 804.2 1017.9 | 5515 804.2 1017.9
(V] 1A o
0.2% Prueba de Tension 6o.2 835 835 835 1080 1080 1080
(N/mm”)
_ ' 1030 1030 1030 1230 1230 1230
resistencia a la falla, B, (N/mm?)
Carga tltima por barra 568 828 4 1048.8 678.4 989.2 1252
(kN)
Carga de servicio por barra
225.6 372.7 4718 305.3 445.1 563.4
(0.45B,) (kN)
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1.3.3 Cables de alambres paralelos

En el siglo 19 se desarrolld una técnica de hila de cables parabdlicos que se utilizdo en
primeramente en puentes colgantes, sin embargo su estudio ha permitido grandes mejorias hoy
en dia. Principalmente, se componen del tensado de un grupo de alambres de baja resistencia y
didmetro entre dos torres, utilizando un carro que se desplaza hacia los miembros ya tensados.
En la actualidad, el uso de estos cables se ha intensificado, incluso los encontramos en otros
campos, para puentes atirantados y concreto pretensado. Son de alta resistencia, de acero
tensado y se encuentran en conductos de metal o polietileno. Los conductos generalmente se
inyectan de lechada de cemento después de la ereccion de los alambres (Figura. 1.9)

Cada conducto cuenta con alambres de 7 0 6 mm y varian entre 50 y 350. Los conductos se
forman de tal manera que se puedan presentar en paquetes y que sean capaces de resistir las
fuerzas actuantes que varian entre 1300 hasta 9000 kN (130 hasta 900 kgp, Tabla 1.4). La
resistencia que presentan es muy satisfactoria debido a las buenas propiedades mecanicas que
presentan.

De acuerdo a las pruebas realizadas a especimenes de este tipo, se obtuvieron resultados en los

cables de 350 a 400 N/mm? (3500 a 4000 kgr/cm®) en esfuerzos de tension.

*
E G K I JE JE O 2
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L
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LR R R X X R J
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L E B O O O
(R RN NN NN

*

Figura 1.9 Cables de alambres paralelos
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Tabla 1.4 Caracteristicas de los cables de alambres paralelos

Numero de alambres 1 61 91 121 163 211 253 313
Ar ro nominal
ea de ace $ homina 38.5 23485 | 35035 | 46585 | 62755 | 81235 | 97405 | 12050.5
(mm”)
0.2% Prueba de Tzensién 1520 1520 1520 1520 1520 1520 1520 1520
G0-2% (N/mm )
resistencia a I falla, B 1670 1670 1670 1670 1670 1670 1670 1670
(N/mm°)
Carga ultima 64.3 3922 5850.8 | 77797 | 10480.1 | 135663 | 16266.6 | 20124.3
(kN)
Carga de servicio 18.9 17649 | 26329 | 35009 4716 6104.8 7320 9056
(0.45B,) (kN)

1.3.4 Cables trenzados

Los cables trenzados se componen por hebras, que a su vez estas se forman por siete cables
trenzados, con un diametro exterior de 12.7 mm (0.5 in) o 17.78 mm (0.7 in) (Figura. 1.10,
Tablas 1.5 y 1.6). Cuando los cables se tensan, las fuerzas laterales que se producen tienen
efectos negativos a la resistencia. Ademas la sensibilidad a la corrosién aumento debido a que
para seccion transversal, cualquiera, el perimetro es mayor cuando se construye de varios hilos
que si fuera de un solo miembro. Sin embargo, los métodos para evitar este problema san sido
satisfactorios gracias al avance tecnoldgico de hoy en dia.

Otra problematica de la que es importante mencionar, es la variante que existe entre las
hebras, ya que, existen varios fabricantes que cuentan con distinto métodos de elaboracion y
formas de tratar el acero, asi como las distintas aleaciones que se encuentran en las zonas
cercanas a la obra. Por ello, es importante realizar pruebas de laboratorio a las hebras con la

finalidad de asegurar las condiciones necesarias para el proyecto en las que se usaran.
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Figura 1.10 Cables trenzados

Tabla 1.5 Caracteristicas de los cables trenzados

Diametro Nominal

mm 12.7 15.2 15.7 26.5
pulgadas 0.5 0.6 0.6 17.8
codigo SIA 162 | ASTM Euro 0.7
codigo
A 416-74 | 138-79 SIA 162
Grado 270
Area de acerg nominal 100 140 150 195
(mm”)
(1500)* (1500)* (1500)* (1500)*
02%% Prucba de ) 1640 1670 1570 1590
Tension 6.0, (N/mm”)
(1700)* (1700)* (1700)* (1700)*
) ) (1700)* (1700)* (1700)* (1700)*
resistencia a la2 falla, B, 1820 1860 1770 1770
(N/mm°~)
(1900)* (1900)* (1900)* (1900)*
Carga ultima por
182 260.4 265. 3452
trenza (kN) > :
Carga de servicio por 81.9 117.2 119.5 155.3

trenza (0.45B,) (kN)
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Tabla 1.6 Caracteristicas de los cables trenzados

37 trenzas 61 trenzas 91 trenzas
Carga de Carga de Carga de
Cargaultima| servicio |Cargaltima| servicio |Cargaultima| servicio
(B2) (kN) (0.45B,) (B2) (kN) (0.45p,) (B2) (KN) (0.45p,)
(kN) (kN) (kN)
Diametro nominal
(mm):
127 6734 30303 11102 4995.9 16562 7452.9
152 9634.8 4335.7 15884.4 7148 23696.4 10663.4
157 9823.5 4420.6 16195.5 7288 24160.5 10872.2
178 12772.4 5747.6 21057.2 9475.7 31413.2 14135.9

1.3.5 Cables de bobina cerrada

Los cables de bobina cerrada estan acomodados por capas sucesivas, enrolladas alrededor de
un nucleo central en alambres paralelos circulares (Figura. 1.11). En la parte exterior, se
utilizan secciones “S” alargadas, debido a la magnitud de su superposicion se forma una
envoltura casi impermeable (de ahi el nombre de cables de bobina cerrada). El efecto se
intensifica en el momento en que aparecen fuerzas laterales que se producen a la hora del
tensado de los cables. Cada cable se compone de ocho o nueve capas de 4.7 mm de didmetro
por cable, alcanzando una carga de rotura de 6000 a 12900 kN (600 a 1290 Tong), como se
indica en la Tabla 1.7.

Este tipo de cables cuentan con algunas ventajas que a los constructores les agradan, como
son, la facil colocacion, se omite la inyeccion de lechada, el espacio de anclaje reducido, la
flexibilidad permitiendo el uso de guias en los pilones de alta tension en lugar de anclajes
intermedios y el bajo costo que todo esto genera. Sin embargo, pueden ser muy vulnerables a

la corrosion si no se manejan de una manera cuidadosa.
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Figura 1.11 Cables de bobina cerrada

Tabla 1.7 Caracteristicas de cables de bobina cerrada

Diametro del cable +3%, -1% (mm) |75 80 85 90 95 100 105 110
Area de acero nominal (mm?®) 3821  [4348 |4908 |5502 6131 | 6793 | 7489 | 8220
Resistencia a la falla B, (N/mm?) 1570|1570 |1570 |1570 |1570 |1570 |1570 | 1570
Carga ultima (KN) 5999 [ 6826 | 7706 | 8638 9626 |10665 | 11758 |12905
Carga de servicio (0.458) (KN) 2700 |3072 | 3468 |3887 4332 |4799 |5291 |5807

1.4. Tablero

El tablero es una de las partes fundamentales de un puente, debido a que tiene que satisfacer

las condiciones de servicio ante las cagas vivas. Sobre el tablero se encontrara la zona de

rodamiento que dard funcion al puente permitiendo que se conecten las zonas de interés del

proyecto, como por ejemplo, pueblos, ciudades, zonas industriales, etc.
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Por esta razon, debe de contar con las caracteristicas necesarias para brindar un estado de
servicio adecuado con las medidas de seguridad necesarias. La seccidon transversal del tablero
dependera del tipo de suspension del tablero; suspension central: los momentos torsionantes
son muy grandes por lo que requiere de un tablero con alta resistencia a la torsion; o
suspension lateral: los efectos de torsidn son menores. El peso propio también serd un factor
indispensable, ya que influira directamente en la capacidad requerida de los torones, pilones y
cimentacion de la estructura. Existen tres tipos de tableros:

e Tablero de Acero, 2.05-3.05 KkN/m?.

e Tablero de Compuesto, 6.5-8.5 kN/m’.

e Tablero de Concreto, 10-15 kN/m?.

Es clara la diferencia que existe entre los pesos, observando que el tablero de acero es solo el
20% del peso del tablero de concreto.

La funcion estructural del tablero es soportar los momentos de flexidon longitudinales y
trasversales producidos por las fuerzas actuantes predominantes, ademas da rigidez al puente y
transmite cargas puntuales a los cables.

En general, el tablero se encuentra en un estado elastico por lo que las bases de disefio estan
claramente definidas y en la actualidad existen software de analisis estructural que nos
permiten conocer mas detalladamente el comportamiento estatico. En resumen, el disefio
elastico sigue siendo fundamental ante el dimensionamiento del tablero de un puente

atirantado.

1.4.1. Tableros de acero

La principal ventaja del tablero de acero es su bajo peso propio, esto permite su uso en puentes
donde existen claros muy grandes. Sin embargo, el costo de este sistema es muy elevado,
llegando a ser de dos a cuatro veces su equivalente en concreto, aunque se puede considerar,
ya que al contener un peso propio menor que el tablero de concreto los cables, pilones y
cimentacion presentarian menor carga que se refleja en menor costo.

En puentes donde los claros son pequeiios o medianos el costo de los cables solo llega a

representar del 10 al 20 por ciento del valor del proyecto, mientras que en claros largos su

20



valor se incrementa. Por ello los tableros de acero se utilizan en puentes de claros largos para

reducir el peso de la estructura y asi poder tener menos cables o de menor capacidad de carga.

1.4.2. Tableros compuestos

Consiste de un tablero de vigas de acero con losa de concreto. La losa puede ser fabricada o
colada in situ. El peso propio de este sistema esta intermedio entre el tablero de acero y el de
concreto. Sin embargo, su uso no es muy frecuente debido a su alto costo econdmico.

En la actualidad no hay estudios profundos acerca de este tipo de tablero, aunque es un tema
interesante por considerar un peso propio menor al del concreto asi como la facilidad de

ereccion de las partes de acero.

1.4.3. Tableros de concreto

Los tableros de concreto son los mas utilizados, esto reside, en el bajo costo econémico, gran
rigidez en la seccion transversal y el tiempo reducido de construccion. Este sistema puede ser
de elementos prefabricados o colados in situ debido a su alto peso propio. El uso de estos
tableros se presenta en puentes donde los claros son pequefios 0 medianos.

El costo del concreto suele ser bajo pero al presentar un peso propio muy alto el nimero de
cables o la capacidad de carga de los mismos puede aumentar, elevando su costo
considerablemente, ademas el aumento de esfuerzos en los pilones y cimentacion conlleva a
un dimensionamiento de mayores proporciones. Por estas razones, los tableros de concreto no
son muy usuales en puentes con claros muy grandes.

Aproximadamente hace 40 afios, el uso de vigas principales y losa de concreto reforzado o
pretensado para los tableros era muy popular por su bajo costo econémico, su alta rigidez y los
desplazamientos tan pequefios que se prestaban. En la actualidad alin se siguen usando. Otros
aspectos importantes de estos elementos monoliticos son el efecto de amortiguamiento y las

bajas vibraciones, en la figura 1.12 se muestra algunas secciones tipicas de este sistema.
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Figura 1.12 Tipos de tableros de concreto
reforzado y presforzado

1.5. Definicion de cargas de disefio sobre los puentes atirantados

Las acciones que actian sobre un puente atirantado se clasifican de la siguiente manera:
e Acciones permanentes
e Acciones variables

e Acciones accidentales
1.5.1 Acciones permanentes

Son aquellas que obran de forma continua sobre la estructura y cuya intensidad varia de
manera despreciable con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a esta categoria

son:

22



e (Carga muerta

Se considera carga muerta al peso propio de los elementos estructurales y no estructurales.
Por ejemplo, pilones, tablero, cables, acero, banquetas, parapetos, conductos, tuberias u
algun tipo de instalacion.

e Empuje de suelo y/o liquidos.

El empuje de suelo y/o liquidos se presenta por lo general en las pilas, ya que éstas pueden
estar sobre el cauce de un rio. Debido a que el empuje de tierras suele ser el mas
significativo, podemos hacer uso de las formulas de la mecanica de suelos para determinar

el empuje.

1.5.2 Acciones variables

Son aquellas que obran en la estructura con una intensidad que varia significativamente con el

tiempo. Las principales acciones que entran en esta categoria son:

e (argas vivas

Las cargas vivas son las debidas al peso de cargas moviles aplicadas que corresponden a
camiones, autobuses, automoviles, equipos para construccion y trabajos agricolas,
peatones, ganado, etc. Las cargas vivas de disefio podran variar de acuerdo al uso de la
estructura.

De acuerdo a estudios realizados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
y el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) demostraron que los sistemas o modelos de
cargas vivas vehiculares especificados en los reglamentos de la AASHTO, que usualmente
se han empleado en México para el disefio estructural de puentes carreteros, establecen
cargas inferiores a las que transportan los vehiculos mexicanos.

A partir de este andlisis la SCT y el IMT realizaron cambios en las Normas de disefio de
puente con la finalidad de representar con mayor exactitud la realidad de las cargas vivas

que circulan en los puentes de nuestro pais
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e Impacto debido a la carga viva

Se denomina impacto por carga viva al amento en porcentaje que se aplica a las cargas
vivas vehiculares sobre la estructura con el proposito de conocer los efectos de vibracion,
que es causada por su respuesta dindmica como conjunto, a la excitacion producida por las
ruedas, la suspension de los vehiculos y el golpeteo producido por las irregularidades en la
zona de rodamiento.

Este efecto no se considera en elementos como los estribos, muros de retencion, pilotes

que no sean de acero o concreto y estructuras de madera.
1.5.3. Acciones accidentales

Son aquellas que no se deben al funcionamiento normal de la estructura y pueden llegar a
presentar intensidades muy grandes en lapsos breves de tiempo. A esta categoria pertenecen

las siguientes acciones:

1.5.3.1 Efecto sismico

Los puentes atirantados deben tener la capacidad de sufrir grandes deformaciones sin presentar
dafios que pongan en peligro la estructura durante y después de un sismo. La flexibilidad de la
estructura es caracterizada por la frecuencia natural de la estructura. El analisis dinamico hace
posible modelar la interaccion que hay entre la superestructura, subestructura y el medio en el
que se establece.

De acuerdo a estudios realizados, la estimacion de las fuerzas debidas al efecto sismico sobre
puentes atirantados se puede clasificar de la siguiente manera:

e Aproximacion Estatica o Pseudo-Dinamica.

Esta metodologia puede usarse para efectos de andlisis preliminares, donde se requieren
valores muy aproximados de esfuerzos y desplazamiento inducidos por las fuerzas
sismicas. Dentro de esta clasificacion se pueden destacar los siguientes métodos de andlisis
sismico:

» Meétodo Sismico Estatico: puede ser tutil en el disefio preliminar, ya que da una

aproximacion de las fuerzas cortantes horizontales en proporcion de las masas de la
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estructura y en funcion del comportamiento del suelo impuesto, conocido como
coeficiente sismico.

M¢étodo Multi-Modal Espectral: determina las fuerzas en cada direccion ortogonal para
cada modo de frecuencia de la estructura, utilizan un espectro de respuesta, que es el
medio por el cual se trata de caracterizar al suelo en un rango de frecuencias y niveles
de amortiguamiento de la estructura. Debido a que no todos los modos de vibracion
(respuestas maximas) se presentan en un mismo instante, se propone una combinacion
de todos los modos; el Dr. Rosenblueth fue el primero en introducir la combinacion
SRSS que se debe a la raiz cuadrada de la suma de todas las fuerzas de cada modo; otra
combinacion que resulta ser muy satisfactoria es la CQC combinacion cuadratica de

combinaciones.

Analisis de Respuesta Dindmica

Es tipo de andlisis es mas complejo y detallado que el primero, ademas de que su

semejanza con la realidad es mas cercano. En este analisis es posible modelar la estructura

incorporando la tridimensionalidad de problemas, la no linealidad, la interaccion suelo-

estructura, la propagacion de ondas de un apoyo a otro, la excitacion sismica y dispositivos

para aumentar el amortiguamiento. Para esta categoria es recomendable usar el método de

analisis:

» Meétodo de analisis historia a través del tiempo: se utiliza cuando la estructura se
encuentra en una zona de alto riesgo sismico, con este analisis se evalua un sismo a

través de la aceleracion que produce en funcion de la historia del tiempo.

1.5.3.2 Efecto del viento en puentes atirantados

El viento se define normalmente por la velocidad y turbulencia del viento. La velocidad del
viento se caracteriza por la variacion de la velocidad en un periodo de tiempo determinado,
generalmente se conoce como la velocidad media. La velocidad media del viento se
incrementa conforme la altura respecto a la superficie del suelo aumenta alcanzando un

maximo cuando la pendiente del gradiente de velocidad es casi horizontal. El gradiente de
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velocidad es la altura a la cual la velocidad del viento ya no se perturba por la superficie
terrestre.

La turbulencia del viento depende principalmente de la rugosidad del terreno asi como de la
altura a la que se encuentra la cubierta del tablero por encima del suelo. La respuesta a la
turbulencia del viento se divide en un componente de velocidad media y la componente de la
fluctuacion del viento. Los componentes de la fluctuacion del viento se pueden separar en dos
respuestas:

e Respuesta de banda ancha, se puede evaluar mediante la frecuencia de las turbulencias
y normalmente puede ser referenciada como una carga Pseudo-estatica.

e Respuesta de banda angosta, esta puede producir significativas fuerzas de oscilacion en
uno o mas periodos naturales de la estructura. Dado que, las cargas del viento
turbulento se producen aleatoriamente la respuesta dindmica de la estructura debe
expresarse en términos probabilisticos, existen métodos que nos sugieren determinar

esta respuesta.

1.5.3.3 Efectos Aerodinamicos

El comportamiento estructural de un puente atirantado ante la respuesta del viento es
fundamental para el proceso de disefo. Para determinar el comportamiento aerodindmico de
un puente es necesario entender el régimen del viento que actuia en la estructura de acuerdo al
sitio donde se encuentra o encontrard. Las fuerzas aerodindmicas que actiian sobre el puente
dependen de la velocidad y direccion del viento asi como de las caracteristicas del puente
(tamafio y forma).

Las fuerzas aerodinamicas ejercidas por el viento sobre la superestructura de un puente
dependen de la forma y tamafio de la seccion transversal del tablero asi como del angulo de
inclinacion de ataque del viento.

Para determinar las cargas debidas al viento sobre la estructura, se utilizan los siguientes
métodos de andlisis:

e Meétodo Estatico
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Se analizan los efectos estaticos, mediante la idealizacion de un objeto que se encuentra sujeto
a un flyjo de viento de velocidad y direccidon constante que no varia con el tiempo.

e Método Dinamico

Se analizan los efectos dindmicos a partir de un flujo provocado por la turbulencia de un
viento, por la separacion de vortices, y por los cambios de direccion del flujo principal que
actiia sobre un objeto, las causas principales son las variaciones de la fuerza del viento con

respecto al viento.

1.5.3.4 Pruebas experimentales en tunel de viento

Cuando el puente es de mucha importancia y cae fuera de los casos practicos para emplear los
métodos de codigos o manuales, se recomienda realizar estudios experimentales en tinel de

viento. Las pruebas que se pueden realizar a un puente atirantado son de dos tipos:

=  Pruebas a modelos aeroelasticos.

= Pruebas de modelos seccionales.

Las pruebas a modelos aeroelasticos permiten conocer la respuesta estructural del puente ante
fuerzas turbulentas del viento. Asimismo, las pruebas a modelos seccionales permiten calcular

los coeficientes acrodinamicos de la seccion del tablero del puente.

Es recomendable realizar este tipo de pruebas en tuneles de viento con una seccion transversal
lo suficientemente grande para evitar efectos del bloqueo de la seccion por la presencia del

modelo.
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Capitulo 2. Modelaciébn matemética de un puente con tirantes modelados como
elementos barra y cable

2.1. Antecedentes de modelacion matematica de puentes

El objetivo basico de la modelacion de un puente es proporcionar la formulacidén matematica
mas sencilla del comportamiento verdadero del puente para evaluar elementos en particular o
satisfacer requisitos de disefio que nos permitan determinar respuestas cuantitativas del
funcionamiento de la estructura. Otros factores que deben ser considerados en la modelacion
de un puente son las interacciones fisicas y mecanicas del sitio en donde estara el puente, esto
con la finalidad de conocer la respuesta de la estructura ante las diferentes solicitaciones que
nos impone el sitio del proyecto en estudio.

El objetivo del modelo analitico es describir la geometria, las cargas debidas a efectos
accidentales del sitio (sismo y viento), las conexiones entre la estructura, las condiciones del
entorno, cargas de servicio y el peso de la estructura lo mas cerca de la realidad para llegar a
una aproximacion mas certera de la respuesta numérica. Para lograr esto, la geometria que se
describe en el modelo de la superestructura debe tener hasta el mas minimo detalle que
asemeje lo mas posible al proyecto, los elementos individuales que conforman partes
estructurales o componentes completos del puente se tiene que conectar mediante nodos y
respetar los grados de libertad que describan mejor el proceso de analisis.

Ademas de las caracteristicas geométricas, es importante conocer las cargas correctas debido
al sismo y viento asociadas al sitio, en condiciones usuales y extremas. Otro aspecto que es de
gran importancia es la conexion entre los marcos del puente, los pilones y la cimentacion que
consiste en modelos complejos y algunas veces no se cuenta con esta informacion, por ello es
necesario realizar estudios para poder contar con una aproximacion de éstos o modelos mas
simplificados que nos permitan realizar la modelacion del puente sin muchas complicaciones.
En el caso del suelo se debe realizar un estudio més detallado, con la ayuda de otras ramas de
la ingenieria, que nos permita conocer el tipo y las caracteristicas de suelo con la finalidad de
poder modelar el suelo de una mejor manera, en algunos casos se modela a través de resortes y

en otras se considera al suelo como un medio continuo.
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En particular con puentes muy altos o muy largos surgen preguntas acerca de la modelacion
global del puente o la modelaciéon de ciertos componentes estructurales como lo es la
superestructura o algun elemento estructural del puente, ya que si la altura es un factor
importante también los efectos de viento y sismo se veran afectados y esto puede llevar al caso
en donde los valores de respuesta obtenidos no sean confiables y existe la posibilidad de
incurrir en un error de disefo.

En general, para proyectos de esta magnitud se realiza una modelacion separada del sistema
total, que es el puente, y se maneja mediante subsistemas conformados por elementos

estructurales individuales, realizando los siguientes métodos de modelacion.

2.1.1 Sistemas Estructurales

El sistema estructural del puente consiste en dos componentes principales, que son la
superestructura y la subestructura. La superestructura estd formada por todos los elementos
que estan en la parte superior como el tablero, los elementos de ereccion, los tirantes, el
sistema de anclaje, asi como cualquier elemento que sirva para el funcionamiento y uso del
puente. Para su analisis, el puente se separa por secciones que se unen mediante juntas de
expansion o de construccion, que es donde se presentan discontinuidades y por lo tanto

respuestas importantes ante las diferentes solicitaciones a las que esta sometido el puente.

Para enfatizar en la importancia y diferencias en estos subsistemas individuales en términos de
modelacion analitica para la cuantificacion numérica de la respuesta estructural del puente, se

realiza una distincion entre los siguientes modelos:

e Modelos globales: estos modelos tienen una utilidad limitada, sin embargo para los
casos en que (1) el puente es corto y consiste de un solo marco, (2) la respuesta
esperada del puente esta en el rango elastico-lineal y (3) para valores de movimiento
del suelo a lo largo del puente que se pueden establecer sin mucha incertidumbre, se
pueden obtener resultados bastante buenos y confiables.

Estos modelos primordialmente se utilizan para andlisis sismicos que buscan una
respuesta elastica-lineal, para determinar desplazamientos elasticos y fuerzas que

entran en el rango elastico de los elementos. Esos resultados se utilizan principalmente
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para conocer el comportamiento del puente en general y poder aplicarlo a procesos de
disefio o verificar los parametros individuales del puente que en otros modelos no se
consideraron.

En modelos en donde se espera una respuesta inelastica y en sistemas de puentes con
geometrias particulares, como puentes curvos, los resultados de la modelacion pueden

no ser de gran confiabilidad y serd necesario recurrir a otro tipo de modelacion.

Modelos de Marcos: este método de analisis consiste en estudiar el puente por medio
de marcos, se separa el puente en secciones donde existen juntas o discontinuidades y
se toma como un subsistema. Este modelo de analisis es una herramienta poderosa para
determinar las caracteristicas de respuesta dindmica ante las diferentes acciones a las
que estd sometida la estructura. Otro aspecto importante que se simula, es el
comportamiento del marco en funcidon del movimiento variable que puede presentar el
suelo.

La evaluacion independiente de los marcos y el resultado numérico no solo nos
permiten llegar a concluir un disefio general del puente, sino que nos facilita conocer
mejor el comportamiento del puente y la respuesta dindmica a distintas secciones que
nos ayudara a identificar puntos débiles que pueda presentar nuestro modelo, lo cual es
dificil conocer con el modelo de anélisis global.

Este modelo, como todos, tiene sus limitaciones y para este caso la geometria de los
elementos no debe ser tan detallada, es decir, no podremos conocer las caracteristicas
de un elemento con una geometria muy peculiar, para ello tendremos que utilizar otro

tipo de modelado o combinarlos.

Modelos de apoyos: En la actualidad, el desarrollo de modelos a base de marcos
requiere de una caracterizacion detallada de cada apoyo, debido a que generalmente, la
rigidez lateral de estos modelos la aportan los apoyos. Por lo que, los modelos de
apoyos simples son utilizados para desarrollar proyectos con una rigidez efectiva en los

apoyos ante solicitaciones laterales y ante estados limite de deformacion.
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Los modelos de apoyos pueden ser combinados en modelos de marcos por medio de
elementos de la superestructura. Es por ello que la combinacion de los modelos de

marcos con el de apoyos es de gran utilidad para la modelacion de puentes.

2.1.2 Elementos estructurales individuales

Los elementos estructurales individuales son parte fundamental de un modelo, en caso de los

modelos antes descritos (global, marcos y apoyos) es necesario conocer las caracteristicas

fisicas de los elementos por separado que estan unidos entre si por medio de nodos o

articulaciones que describimos en el sistema de modelado del proyecto. Pueden clasificarse de

acuerdo a su geometria y uso estructural. Para el caso de los elementos del modelo de un

puente se clasifican en: (1) elementos linea, (2) placas o laminas, y (3) elementos solidos, ver

Figura 2.1.

Elemento Linea: Los elementos linea se utilizan en forman de resortes, amortiguadores
o columnas, en la Figura 2.1(a) se representa por medio de un elemento barra y se
muestra que puede tener seis grados de libertad por cada nodo. Estos elementos se
caracterizan principalmente por su representacion geometria unidimensional, sin
embargo son elementos de gran utilidad, ya que pueden modelar elementos
bidimensionales y tridimensionales, ademas pueden ser orientados arbitrariamente.
Para una respuesta elastica-lineal son los mas utilizados para modelar vigas y
columnas.

Elementos placa o lamina: estos elementos se utilizan principalmente en la
superestructura, para modelar el comportamiento del tablero y los cajones que lo
conforman. En la Figura 2.1 (b) se muestra el modelo de un elemento placa en un
plano bidimensional, puede describirse por medio de 4 a 9 nodos, aunque esto
conllevard a un mayor nimero de grados de libertad y por lo tanto un andlisis mas
complejo, en este caso solo tiene dos grados de libertad. En la Figura 2.1(c) se
representa el estado de tension-deformacion de una lamina en un plano tridimensional,

en este caso se manejan cinco grados de libertad.
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Elementos solidos: estos elementos se representan en planos tridimensionales, como se
muestra en la Figura 2.1(d) con tres grados de libertad de desplazamiento por nodo y
asi como los elementos placa pueden formarse por varios nodos o simplemente con
nodos en las esquinas del elemento. Son utilizados solo en casos limitados en forma de

modelos elasticos lineales.

nodo j

a) Elemento barra b) Elemento placa bidimensional

c¢) Elemento placa/lamina tridimensional d) Solido

Figura 2.1. Elementos estructurales
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2.1.3 Modelacion de los componentes de un puente

En este punto haremos referencia a los modelos especificos para cada uno de los componentes
de un puente, proporcionando informacién basica para la modelacion y descripcion geométrica
de los elementos del puente. Los componentes que se mencionaran a continuacion son los
siguientes:

e Superestructura.

e Apoyos de columna simple.

e Apoyos de multicolumnas.

e (Cimentacion.

2.1.3.1 Superestructura

La superestructura se compone principalmente del tablero y el sistema de apoyo del tablero, en
nuestro caso es el sistema de atirantamiento del puente, esto hace que la modelacion de la
superestructura sea pieza clave para el analisis del puente.

En el modelado de la superestructura, se consideran los detalles de la geometria y efectividad
de las caracteristicas de los miembros, la definicion de los soportes y conexiones y los efectos
de las cargas permanentes.

En este tipo de puentes se considera la distancia entre apoyos (L) en relacion con el ancho del
puente (B) y el espesor del tablero (D) y de ser posible se trata de modelar una estructura
proporcional, de tal manera que se presente un comportamiento lineal en la superestructura.
Para el analisis sismico y de viento no necesariamente se usan modelos tridimensionales con
elementos finitos, se pueden usar modelos mas simples siempre que cumpla con las
caracteristicas necesarias de rigidez y distribucion de cargas.

En algunos casos, la superestructura, debido a su rigidez en el plano de estudio, se puede
suponer como un cuerpo rigido por el movimiento que presenta bajo cargas sismicas y de
viento, por lo que el modelo se reduce a un andlisis de rigideces en los apoyos cuidando las
restricciones geométricas que simulan la superestructura.

En los casos en que la superestructura no puede considerarse como cuerpo rigido, se realiza un

modelo de enrejado a base de elementos linea o barra como se muestra en la Figura 2.2 (c) o
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como elementos linea continuos unidos a una viga por el centro de gravedad de los elementos
transversales a lo largo del puente, conocido como modelo de espinas como el que se observa

en la Figura 2.2 (d). Las propiedades de ambos modelos deben ser equivalentes a la rigidez

) (_|D
NN NN NN NVANN
L ‘ L

a) Elevacion

global de la estructura.

b) Prototipo ¢) Enrejado d) espinas

Figura 2.2. Modelos de superestructura

2.1.3.2 Apoyos de Columna Simple

Para el andlisis de respuesta sismica de un puente, hablar de los apoyos es parte fundamental
del comportamiento estructural siendo estos elementos estructurales con la capacidad de
transmitir las cargas gravitacionales y las fuerzas sismicas a la cimentacion, que
posteriormente llegaran al suelo.

Para un caso general de un apoyo de columna simple como se muestra en la Figura 2.3 (a), es
necesario tener en cuenta diferentes consideraciones en funcion de la geometria y la respuesta

sismica que se espera. Si se desea una respuesta elastica en una columna prismatica como se
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muestra en la Figura 2.3 (b) es suficiente modelar la columna como un elemento barra
conectado en los nodos 2 y 3 en la parte superior la superestructura y en la parte inferior a la
zapata, siempre y cuando exista una distribucion de masas adecuada. Cuando se espera una
respuesta ineldstica significativa en forma de articulaciones plasticas en los nodos 2 y 3, se
puede modelar mediante elementos barra de diferentes caracteristicas entre los nodos 2 y 3

como se muestra en la Figura 2.3 (¢).

A J

ol ol
2 2
3
\ 4
L 5
| \ 6
3 7
i i

a) Prototipo b) Modelo de columna simple b) Modelo de columna multiple

Figura 2.3. Modelos de apoyos de columnas simples

2.1.3.3 Apoyos de multicolumnas

En este caso el apoyo consiste en un marco de dos o mds columnas que se unen a través de
vigas, por esta razon el acoplamiento de todos los elementos contribuye a la respuesta sismica
en términos de rigidez, capacidad y niveles de carga axial en los distintos elementos que
conforman el apoyo. En el modelo analitico, todos los efectos pueden ser incorporados en un
modelo de marco plano a lo largo de los ejes de los elementos, el modelo constard de
elementos barra verticales y horizontales de tal manera que representen las columnas y vigas,
ademas todas las propiedades de los miembros deben tomarse en cuanta asi como el tipo de

unién que tendran y los grados de libertad que se utilizardn como se muestra en la Figura. 2.4.
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Para los modelos lineales elésticos es suficiente describir la columna con un solo elemento
barra unido en la parte inferior con la cimentacion y en la parte superior con el apoyo
horizontal (viga), en estos modelos se deben incluir las propiedades adecuadas de rigidez
debido al tipo de unidon que se empleara para garantizar la influencia adecuada de la carga
axial, de flexion y de cortante. El elemento horizontal (viga) se modela mediante un elemento
barra con las caracteristicas apropiadas al proyecto y unido a las columnas, es importante
mencionar que se agregan dos nodos al nivel de pafio de columna y viga esto con la finalidad
de detectar respuestas criticas en términos de momentos maximos de flexion.

Para modelos no lineales se incluyen en los elementos articulaciones plasticas en zonas de
flexion, especialmente en zonas de juntas y en la base, como se muestra en la Figura. 2.4, con

la finalidad de representar las caracteristicas de respuesta no lineal apropiada.

Elastico lineal | No linealidad
«—— S
1 E Columna
.t \( Y \( 4
DAY T~ |~ Columna
o Columna N Columna lineal
o no lineal
DPVOIN NN

Figura 2.4. Modelo de apoyo multiple
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2.2. El elemento barra como tirante

El elemento barra es un instrumento que nos permite realizar una modelacion de sistemas
estructurales de una manera simple y certera, esto lo convierte en un elemento muy poderoso
de analisis que nos facilita la modelacion de elementos como vigas, columnas, armaduras
bidimensionales y tridimensionales, hablando de sistemas en donde el comportamiento del
materiales es lineal, sin embargo, es posible realizar una modelacion en donde el
comportamiento de los materiales no es linea, por ejemplo cables y tirantes.

En términos muy préacticos, el elemento barra se modela mediante la union de una linea recta
que une dos puntos, esto hace posible que los sistemas estructurales disefiados con figuras
geométricas a base de rectas sean de gran facilidad para su modelacion. Sin embargo, es
posible modelar superficies curvas a través de la division del elemento en varios elementos
rectos consecutivos.

El elemento barra generalmente se usa para la modelacion de vigas y columnas por ello realiza
un andlisis en tres dimensiones que incluyen efectos de flexion biaxial, cortante biaxial,
deformacion axial y momentos de torsion, gracias a esto es posible modelar estructuras y
conocer los efectos, ante diferentes tipos de cargas, que tiene cada elemento de la estructura y
asi conocer el comportamiento general.

Debido a que cada elemento de un sistema estructural se modela mediante un elemento barra,
es posible seleccionar un sistema de coordenadas locales a cada uno, esto con la finalidad de
asignar propiedades geométricas y mecanicas al elemento, asi como aplicar las cargas debidas
para su andlisis y poder realizar una interpretacion adecuada y ordenada.

Como ya se menciond con anterioridad, el elemento barra se representa mediante una linea
recta que conecta dos articulaciones (puntos), 1y j. Asi, el eje neutro corre a lo largo de dichas
articulaciones. La complejidad de un modelo con elemento barra radicard en el nimero de
grados de libertad que se requiere en las articulaciones; estos desplazamientos seran los
causantes de inducir las diferentes deformaciones en los elementos o sistemas estructurales,
las cuales se consideran como los parametros fundamentales en la seleccion del modelo mas
adecuado.

Si analizamos una de las articulaciones del elemento barra (Figura 2.5) en una vision
tridimensional y con referencia a un sistema de coordenadas locales, observamos que existen

seis grados de libertad: tres desplazamientos lineales en direccion de cada eje y tres rotaciones
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alrededor de cada direcciéon principal. Estos seis desplazamientos pueden inducir seis
movimientos de cuerpo rigido en cada elemento conectado a esa articulacion, por ello el
elemento barra es una herramienta que nos permite modelar sistemas muy sencillos hasta

modelos muy complejos.

Figura 2.5 Articulaciones del elemento barra

En el caso de la modelacion de cables por medio del elemento barra es importante recordar
que no se trasmiten los momentos en los extremos, para ello se recomienda:
e Establecer las propiedades adecuadas a la seccidon geométrica, es decir, lo momentos
de inercia en direccion de los ejes locales y la constante de inercia deben ser cero.
e Otra forma, es liberar las rotaciones de flexion en ambos extremos, asi como la

rotacion torsional.
2.2.1 Propiedades de la seccion

Dentro de la modelacion de un elemento barra existe un conjunto de propiedades geométricas

y de materiales que describen la seccion transversal de uno o mas elementos, estas
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caracteristicas son independientes de los elementos barra y se asignan a cada uno. Las

propiedades son de dos tipos:

Prismaticas: todas las propiedades son constantes a lo largo de todo el elemento.

No prismaticas: las propiedades varian a los largo del elemento

Las secciones de propiedades prismaticas, por lo general, son especificadas por referencia a un

material definido previamente. Se utiliza el principio de un material isotrépico, aun cuando se

ha definido un material ortotropico o anisotropico. Las propiedades de los materiales usadas

son:

Modulo de elasticidad: relacionado a la rigidez axial y rigidez a la flexion.

Modulo de corte: relacionado a la rigidez a cortante transversal y rigidez torsional.
Coeficiente de expansion térmica: para la expansion axial y la tension a la flexion
térmica.

Densidad: para el calculo de la masa.

Peso especifico: para el calculo del peso propio y cargas por gravedad.

Ademas se cuentan con seis propiedades geométricas basicas, que en conjunto con las

propiedades de los materiales, ofrecen una rigidez adecuada a la seccion del elemento, esto

con el objeto de crear un elemento que contenga las caracteristicas necesarias para su uso en

los proyectos de ingenieria. Las propiedades geométricas son:

Area de la seccidn transversal

Momentos de inercia: con respecto a los ejes locales del plano de la seccion
transversal, se consideran dos momentos por cada seccion.

Constante de torsion: relacionado a la rigidez torsional de la seccion dada.

Areas de cortante: con respecto a los ejes locales del plano de la seccion transversal, se
consideran dos areas de cortante por cada seccion. Las secciones no prismaticas se
pueden definir para los elementos que presentan una variante en las propiedades
geométricas y/o de materiales a lo largo del elemento. Es posible dividir el elemento en
cualquier nimero de segmentos, no precisamente de la misma longitud, que nos

permita tener un panorama mas amplio de esté para su analisis.
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La variacion de la rigidez a flexion puede ser lineal, parabolica o cubica para cada segmento;
asi como el comportamiento axial, a cortante, a torsion, la masa y el peso. En conjunto de las
variantes de las propiedades de los materiales, se puede incluir la variacion geométrica en cada

segmento, como se muestra en la Figura 2.6.

Seccion A Seccion B
— ’_‘:I_‘
Y
1 = B
R I
1 J
P ———— e —
Seccion B Seccion A Seccion B

a

Seccion A Secciéon B
Seccion A |:|
Seccion A
HY

Figura 2.6 Variacién geométrica del elemento

2.2.2 Propiedades no lineales

Hay dos tipos de propiedades no lineales que pueden ser usadas para el elemento barra/cable:
limites de tensidn/compresion y las articulaciones plasticas.
Los limites de tension/compresion, especifican la existencia de tensidn y/o compresion

maxima que un elemento barra/cable puede tomar. En este caso, haremos referencia al
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elemento barra como tirante suponiendo que esté es incapaz de resistir efectos de compresion

o especificando el limite de compresion igual a cero.

De acuerdo a la convencion de signos utilizada, podemos especificar que el limite de tension
acepte valores de cero o positivos y el limite de compresion valores de cero y negativos. Si se
definen con cero ambos limites el elemento no considerara ninguna fuerza axial.

El comportamiento del limite tensidn/compresion es elastico. Es decir, cualquier alargamiento
mas alla del limite de tension y acortamiento mas alld del limite de compresion correspondera
a un valor de rigidez axial nulo y estas deformaciones se recuperan eldsticamente.

El comportamiento a la flexion, al cortante y a la torsidn no se ve afectado por la no linealidad

axial.

2.3. El elemento cable como tirante

El cable es un elemento que por su comportamiento se considera altamente no lineal, en la
mayoria de los casos, se utiliza para modelar el comportamiento de catenaria de cables
delgados bajo la influencia de su propio peso.

El elemento cable adopta formas en funcién a la carga que se le aplica; para cargas
concentradas el cable presenta una forma poligonal; en el caso del peso propio describe una
trayectoria curva o de catenaria; y para cargas uniformemente distribuidas adopta una forma
parabolica (Figura 2.7 a,b,c). Sin embargo, al realizar una combinacion de cargas el elemento

describira la forma de acuerdo a las cargas que predominen.

Los cables representan una solucion econdmica puesto que el area requerida para resistir
esfuerzos de tension es menor a la requerida para efectos de compresion, sin embargo, estos
elementos son de poco uso dentro de estructuras pequenas debido a la inestabilidad del cable.

El puente atirantado y el puente colgante son estructuras en donde se presentan sistemas
estructurales basados en el uso del elemento cable, sin embargo existen otras estructuras en

donde podemos ver este tipo de sistemas como el techo de estadios.
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Figura 2.7 Deformadas de un elemento cable

2.3.1 Célculo de la deformada del elemento cable bajo peso propio

El calculo de la deformada del cable bajo los efectos de su peso propio nos ayudard a entender
como se comporta si solo estd sujeto en sus extremos y sometido a su peso propio.
Calcularemos la condiciéon no deformada de un cable, esto, suponiendo que la longitud es
igual a la del cable unido a los extremos de la condicion no deformada (Figura 2.8). Para el
calculo se pueden especificar las siguientes cargas que actian sobre el cable:

e Peso propio.

e (argas por unidad de longitud a lo largo del elemento.

Es importante mencionar que estas cargas solo sirven para determinar la condicidén no
deformada del elemento y no para realizar un analisis mas complejo.
Mediante este céalculo podemos obtener caracteristicas de los cables que nos permitan realizar
el disefo del elemento adecuado para el proyecto, algunas de estas caracteristicas son:

e La longitud no deformada (LO0), ya sea absoluta o relativa entre los extremos.

e Elpandeo maximo vertical (Umax), medido de la linea recta trazada a extremos (L).

e El pandeo bajo maximo (Ubm), medido desde el punto mas bajo referenciado al

sistema de coordenadas.

e La componente horizontal de tension (H).

e La tension en cada extremo (Tiy Tj).

e Ademas de proporcionar la tension minima requerida para que la forma del cable sea

recta.
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Figura 2.8. Elemento cable bajo peso

Por ello es importante conocer este calculo, ya que en un puente atirantado los cables
presentan una forma recta y es necesario determinar que tension se requiere para que el cable
presente esta forma, ademas de que las tensiones en los extremos serviran para el disefio de los

sistemas de anclaje y empotramiento

2.3.2 El elemento cable recto

Como se expresd anteriormente, el elemento cable cuando estd sometido a cargas
concentradas superiores al peso propio, pierden la forma curva y toman formas rectas,
semejantes a un poligono. Para el estudio de estos elementos se supone que los tramos entre
los puntos de aplicacion de las cargas son rectos, por lo que la tension del cable se puede
determinar mediante un modelo similar al usado en armaduras (método de los nudos). La
tension es axial y sigue la trayectoria de los cables. La tensién en cada tramo del cable se
puede encontrar mediante un simple equilibrio de fuerzas en cada nudo, el cual mediante los
vectores puede manejarse de manera sencilla. Se supone que no existe friccion entre el cable y
el apoyo cuando se cambia la direccion del cable, como sucede en la parte superior de las

torres de los puentes atirantados, y por lo tanto la componente horizontal de la tension del
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cable sera la misma en todos los puntos del cable. Con esta hipotesis, la tension del cable

depende del angulo (o) que hace el cable con la horizontal.

Para realizar el andlisis de este elemento se deben realizar las consideraciones pertinentes que
nos permitan describir el comportamiento que tendra debido a las diferentes solicitaciones que
se presenten a lo largo de la vida de la estructura. Los grados de libertad del elemento cable es
un punto esencial que tenemos que tener en mente para evaluar el comportamiento que tendra
el elemento en conjunto con la estructura, para este analisis solo consideramos los grados de
traslacion, ya que nos interesa conocer los desplazamientos del elemento cuando la estructura
esta sometida a un accion de cualquier tipo, por otro lado, no se consideran los grados de
rotacion, debido a que el comportamiento del cable no permite o se consideran los efectos de

flexion nulos.

2.3.3 Propiedades de la Seccion

La seccion transversal del elemento cable se describe mediante una seccion circular, en donde
se especifica el didmetro o el area de acero de la seccion; para el caso de los puentes
atirantados las secciones de los tirantes varian de acuerdo a su longitud y tensién de servicio,
ya que seria un desperdicio de material y dinero si colocamos un didmetro estandar para todos

los elementos.

Las propiedades de la seccion son definidas con referencia a materiales ya establecidos en el
mercado, esta seleccion se realiza mediante el analisis previo del modelo a estudiar. Algunas
de las propiedades que son de nuestro interés son:

e Elmodulo de elasticidad.

e El coeficiente de expansion térmica.

e Elpeso especifico.

e Rigidez axial, para el célculo de la de la deformada por peso propio (catenaria).
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Con estas propiedades podemos conocer con mdas certeza el comportamiento real del
elemento, es importante mencionar el manejo de estas, ya que un error nos puede conducir a
resultados muy diferentes a los que deseamos y por consiguiente un mal disefio en la

estructura que se puede reflejar en pérdidas humanas y de gran capital.
2.3.4 Propiedades no lineales

De acuerdo a las caracteristicas del elemento cable para cargas axiales podemos deducir que
pertenece a una no-linealidad geométrica, esto se debe a que el elemento sufre grandes
deformaciones al estar sometido a ligeras cargas de compresion por ello se considera un

elemento altamente no-lineal.

Para su andlisis es requerido un método no-lineal en donde se contemplen estas caracteristicas
y se realice una modelacion adecuada, con la intension de acercarnos mas al comportamiento

real del elemento.

El software que se utilizard en este analisis considera el andlisis no-lineal, tomando como

nulos los esfuerzos de compresion y las deformaciones que estos producen.

2.4. Modelo matematico de un puente atirantado con elementos barra como tirante

El modelo que se estudiard corresponde al proyecto del Puente Baluarte, es un puente
atirantado localizado en los limites de los estados de Durango y Sinaloa sobre la autopista
Durango-Mazatlan en México. Tiene una longitud total de 1120 m, un ancho de 20 m que con
4 carriles vehiculares, y posee un claro central de 520 m el cual se encuentra suspendido sobre
el rio Baluarte. La caracteristica principal del puente Baluarte es su altura de 402.57 m del
tablero al fondo del rio, esto logr6 la distincion del record del puente atirantado mas alto del

mundo en el afio de su inauguracion (2012).

Dentro de la clasificacion de los puentes atirantados, el puente Baluarte es considerado de tipo
abanico multiple, esto se refiere a la configuracion de los tirantes y la inclinaciéon en ambas

margenes del apoyo siendo el angulo de inclinacion de los tirantes de la margen de acceso
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mayor a la margen suspendida; ademas, la suspension es lateral por medio de pilones en forma

de “Y” invertida.

El puente se modelé mediante un modelo de espinas (Spine model), que consiste en simular
los elementos por medio de elementos linea continuos y unidos por el centro, para la
simulacion de este modelo fue necesario describir 1,332 elementos que conforman los
componentes principales del puente antes mencionados (tablero, pilas y pilones y tirantes). El
modelo del puente consta de 10 apoyos, 2 pilones, 11 claros entre apoyos, 152 tirantes.
Ademas se necesitd definir 78 materiales con caracteristicas diferentes y 327 propiedades

geométricas distintas.

Para la modelacion matematica se utilizo el software de analisis estructural SAP2000, para
ello se requirid definir informacion geométrica y de materiales para poder realizar una
simulacion adecuada. Para este caso solo se realizaron modelaciones para el analisis modal
ante cargas verticales como lo son el peso propio y el de sobrecargas debidas a materiales

asfalticos, banquetas, etc; y ante tensiones de disefio en los cables.

2.4.1 Modulo de elasticidad corregido

Debido a que los cables (tirantes) presentan una baja rigidez a la flexion, estos elementos
pueden (equilibrar) soportar su peso propio tomando la forma de una catenaria.

Ahora, supongamos un tirante con un modulo de elasticidad E = oo, apoyado en sus extremos
a una separacion S. Si aumentamos la fuerza N hasta tender a infinito (Figura 2.9), la forma del
cable se aproximara a una linea recta y el punto B se mueve hacia B” siguiendo una trayectoria
As =1, —s. Si la fuerza se incrementa a partir de N a Ny = N + AN, la trayectoria se
convierte en AAs = As — As;. Este desplazamiento corresponde a una extension AAs del
cable, sometido a un incremento en la fuerza AN.

Por lo tanto, podemos definir una extension (deformacion) unitaria de la siguiente manera:

_AAs
Sf = S
y de la ley de Hooke:
g = stf
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Pero como o es un dato la ecuacion se escribe de la siguiente forma:

Por otro lado, la relacién tensidn-deformacion especifica de un cable cuya deflexion es
impedida por una serie de apoyos sin friccidon, se caracteriza a esto por su modulo de
elasticidad ahora llamado E,.
Gracias a esto es posible calcular un modulo de elasticidad idealizado E; que permite describir
los fendmenos antes mencionados.
o
Ef=—
Sf + Ee

Debido a lo antes mencionado, en el modelo de elementos barra como tirantes estudiado se
definieron materiales de acero para cada tirante con el modulo de elasticidad idealizado que
corresponde a cada una de las caracteristicas de los tirantes. Es importante mencionar que
todos varian ya que poseen longitudes diferentes y por lo tanto la tensidn necesaria para poder

considerarlos rectos es mayor.

Figura 2.9. Comportamiento geométrico de un cable con médulo
de elasticidad E= o
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2.4.2 Definicion del estado de cargas de deformacion

Para el andlisis del puente fue necesario establecer tensiones en los tirantes, las cuales
corresponden a las tensiones iniciales que se infringen en los tirantes para la configuracion
recta que los caracteriza en los puentes atirantados. En la Tabla 2.1 se muestran las tensiones

que se proporcionaron de los tirantes 1 al 19.

Tabla 2.1 Tensiones en los tirantes

N° de Tirante | Tensién (N) | Tension (Kg) | N° de Tirante | Tension (N) | Tension (Kg)
1 1665169.17 169742.02 11 2822353.87 287701.72
2 1521011.42 155047.04 12 2959646.97 301696.94
3 1543566.71 157346.25 13 3073404.11 313292.98
4 1639671.88 167142.90 14 3228349.18 329087.58
5 1825998.23 186136.41 15 3315628.37 337984.54
6 1991730.62 203030.64 16 3476457.43 354378.94
7 2123139.73 216426.07 17 3589233.90 365875.02
8 2297698.10 234219.99 18 3723585.01 379570.34
9 2475198.46 252313.81 19 3866762.10 394165.35
10 2645834.17 10 - - -

Una vez conocidas las tensiones de servicio, se planted la expresion de esfuerzo y la Ley de

Hooke.

donde:

g: es la deformacion unitaria, adimensional.

T: tension de servicio, kg.

E: modulo de elasticidad, kg/cm®.

A: area transversal, cm’.

o: esfuerzo, kg/cm’.

Realizando la igualdad en ambas expresiones y despejando la deformacion unitaria llegamos a

la siguiente expresion.
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Con esta expresion se determinaron las deformaciones unitarias que se presentan en cada
tirante producido por la tension de disefio. En la Tabla 2.2 se muestran las deformaciones
unitarias de los tirantes 1 al 19

Tabla 2.2 Deformaciones unitarias en los tirantes analizados

N° de Tirante T (ton) E (ton/m?2) A (m2) €
1 169.74 19871094.21 0.0019 0.0044
2 155.05 19870197.88 0.0016 0.0047
3 157.35 19869111.88 0.0016 0.0050
4 167.14 19864289.64 0.0018 0.0047
5 186.14 19861091.81 0.0020 0.0047
6 203.03 19860930.70 0.0020 0.0050
7 216.43 19854353.53 0.0023 0.0048
8 234.22 19854328.04 0.0023 0.0051
9 252.31 19847708.04 0.0026 0.0049
10 269.71 19847115.58 0.0027 0.0051
11 287.70 19839985.73 0.0029 0.0050
12 301.70 19838669.27 0.0029 0.0052
13 313.29 19830955.12 0.0031 0.0051
14 329.09 19828982.99 0.0032 0.0052
15 337.98 19820744.70 0.0033 0.0051
16 354.38 19818867.41 0.0034 0.0052
17 365.88 19810292.61 0.0036 0.0052
18 379.57 19805236.86 0.0037 0.0052
19 394.17 19801048.88 0.0038 0.0053

Posteriormente se agregd al modelo un estado de carga adicional para las deformaciones
asignadas a cada tirante y asi poder conocer la respuesta del modelo ante las cargas de
deformacion y sin ellas.
Para verificar el nivel de tensado y poder considerar que el tirante es un cable recto se recurrio
a la siguiente expresion:

A2 < 4n?

donde:

m: masa del cable, kg :n—z

.y m
g: aceleracion de la gravedad, =
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L: longitud del cable, m.
T: tension de servicio, Ton.
A: 4rea de la seccion transversal del cable, m’.

0: angulo de inclinacion del cable, grados.

2.5. Modelo matematico de un puente atirantado con elementos cable como tirante

Para este modelo del puente baluarte se realizd6 un cambio, el cual consistid en realizar un
andlisis considerado elementos cables como tirantes. Para la modelacion se requirid definir
cada uno de los cables (tirantes) con las caracteristicas geométricas sefialadas por el proyecto,
ademas, se le asigno la tension de servicio, antes mencionada, para que el tirante tuviera la
configuracion recta que se desea.

En este caso, no hubo la necesidad de calcular un médulo de elasticidad corregido, como lo
fue en el caso anterior, debido a que en el software (SAP2000) se cred una nueva seccion, la
cual tiene las caracteristicas integradas de un cable, es decir, la no linealidad geométrica que
presenta.

Ademas, se asignaron las tensiones antes mencionadas a cada tirante y se juntaron en un
estado de cargas que se definio para poder realizar el andlisis no lineal en el modelo.

Se consideraron dos andlisis para este modelo:

e El primero corresponde a un analisis modal, bajo el estado de cargas verticales y en
condiciones iniciales, esto quiere decir que solo se tomd en cuenta el peso propio de la
estructura y el de la sobre cargas, ademas se tomo en cuenta la configuracion recta del
tirante.

e El segundo, corresponde a un andlisis modal con la diferencia de que se consideré un
estado no lineal en el modelo y se agreg6 el estado de cargas debido a las tensiones en

los tirantes, esto debido a la gran aportacion que tienen los cables sobre la estructura.

2.6 Definicién de carga inducida por el viento

Para determinar la fuerza del viento se emple6 la siguiente expresion:
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F(2) = 2 pT5"hCy
en donde:
p: densidad del aire, 1.23 kg/m’.
Vp: velocidad media del viento, 36 m/s.
h: peralte de la seccion trasversal del tablero, 2.85m.

Cp: coeficiente de arrastre, 2.

Debido a que solo se incluye el peralte y no toda el area de la seccion transversal la fuerza

calculada corresponde a una carga distribuida a lo largo del tablero del puente.

F(z) = %(1.23)(362)(2.85)(2)

N
F(z) = 4543.128 —
m

Esta fuerza se empleara para los modelos antes descritos con el fin de determinar las acciones

del viento en los modelos en estudio.
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CAPITULO 3. Analisis de resultados de un modelo matematico de un puente atirantado
con elementos barra y cable como tirantes

El andlisis modal se emplea en una estructura para determinar las diferentes formas de vibrar
que presenta (modos de vibrar) ante diferentes solicitaciones que se presentaran en la
estructura. Estos modos son de gran utilidad para poder tener una compresiéon mas adecuada
del comportamiento de la estructura. Ademads, sirven de base para el método de la
superposicidon modal en respuesta al espectro y casos de analisis modal en la historia en el

tiempo. En la Figura 3.1 se muestran algunos modos de vibrar de una estructura simple.

/ < -
N
Primer modo Segundo modo Tercer modo

Fiaura 3.1. Modos de vibrar

El analisis modal es el proceso para determinar las caracteristicas dinamicas del sistema en
forma de frecuencias naturales, factores de amortiguamiento y forma de los modos, para poder
determinar una formulacién de un modelo matematico y asi poder conocer su comportamiento
dindmico.

El analisis modal puede ser tedrico y experimental. El tedrico se basa en técnicas analiticas o
simulaciones. El experimental en ensayos y tiene 4 puntos fundamentales: 1) la excitacion de
la estructura, 2) mediciones mediante acelerogramas, 3) tratamiento digital y 4) andlisis de las
seflales y aplicacion de modelos. Para nuestro caso el andlisis que realizamos fue de tipo
teorico.

Existen dos tipos de analisis modal:
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Anélisis de Vector Propio o caracteristico

En este andlisis se determinan las vibraciones no amortiguadas libres, formas modales
y frecuencias del sistema. Estos modos naturales proporcionan una excelente vision
sobre el comportamiento de la estructura. Este analisis, también, se puede utilizar
como base de la respuesta del espectro sismico o el andlisis de historia en el tiempo,
aunque el andlisis mediante Vectores Ritz se recomienda mas para este tipo de
analisis.

El analisis de Vector Propio involucra la solucion de los valores propios, partiendo de

la ecuacion de movimiento con vibracion libre sin amortiguamiento:

mX + kX =0
X = X; sin wt
X = —X,w? sin wt

donde:

m: matriz de masa.

X: matriz de desplazamiento.

X: matriz de aceleracion.

o: frecuencia natural del sistema.
t: tiempo.

k: matriz de rigideces.

Al sustituir:

(k —mw?)X, =0
Ahora multiplicamos por la m-1.

(A—I1w*)X, =0

Reacomodando:

A-I)V =0
donde
A=m1k
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I: matriz identidad.
A= w?

V = X,: matriz de vectores propios.

e Analisis del Vector de Ritz
En este andlisis se trata de encontrar modos que son producidos por un tipo de carga en
particular. Los Vectores de Ritz pueden proporcionar un panorama mas amplio de los modos
cuando se utilizan para respuestas del espectro sismico o el analisis de historia en el tiempo

que se basa en la superposicidén modal.

Dentro del analisis modal se pueden determinar un nimero minimo y maximos de modos de
vibrar, sin embargo, en las estructuras no todos los modos nos interesan debido a que se busca
la condicion mas critica de la estructura. Es por esto que solo elegimos aquellos en donde se
presente una vibracion global de la estructura en donde participen la mayoria de los elementos,
asi como aquellos que presenten mayor participacion de las masas establecidas en la estructura

para el andlisis.

3.1. Resultados del modelo matematico de un puente atirantado con elementos barra
como tirante

3.1.1 Analisis de resultados ante estados de cargas gravitacionales

El analisis que se realizd corresponde a un analisis modal considerando solo el peso propio de
los elementos y la sobrecarga debida a barandales, banquetas, carpeta asfiltica, etc., se
analizaron 100 modos de vibrar con la finalidad de conocer aquellos modos que tuvieran
mayor participacion de las masas en direccion de los ejes X, Y y Z.

Ademas se identificaron los parametros de respuesta dindmica que son el periodo y la
frecuencia.

A continuaciéon se muestran los modos de vibrar que mds participan en la estructura en

direccion de los ejes globales.
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Modo de vibrar 7 (Figura 3.2)

Factor de participacion de la masa
T (s) f(Hz) o (rad/s)
X Y Z
1.94 0.52 3.24 0.65 0.0004 0.0003
Elevacion

TR b o - ...m||||||l_ml\|rl\
JII{III[IIIIIIIIIIIII Ll IIIIIIIIIIIIJIIIlI\

Planta

Figura 3.2 Modo de vibrar 7

En este modo de vibrar la participacion en la direccion X es importante, como se puede
constatar en la Figura 3.2, mientras que en las demas direcciones la participacion de la masa es

muy baja.
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Modo de vibrar 9 (Figura 3.3)

Factor de participacion de la masa
T (s) f(Hz) o (rad/s)
X Y Z
1.43 0.70 4.39 0.00017 0.25 0.0000017
Elevacion

e

= B

Planta
Figura 3.3 Modo de vibrar 9

En este modo de vibrar la participacion del modo en la direccion Y es mas importante que el

resto de las direcciones consideradas.
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Modo de vibrar 9 (Figura 3.4)

Factor de participacion de la masa
T (s) f(Hz) o (rad/s)
X Y Z
0.40 2.52 15.85 0.000033 0.000004 0.12
Elevacion

Planta

Figura 3.4 Modo de vibrar 64

La mayor contribucion al movimiento de este modo es en la direccion Z.
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3.1.2 Analisis de resultados considerando estado de cargas de deformaciones en los
tirantes

Para este caso la simulacion que se llevd acabo, se considerd el estado de carga de
deformaciones antes mencionado, y se analizaron los modos de vibracion obtenidos con el
analisis modal.

Para el analisis modal se consideraron 100 modos de vibrar, esto con la finalidad de conocer
mas a detalle la participacion de la masa en direccidon de los ejes globales del sistema.
Ademas, nos ayuda a identificar cudles de estos tienen mayor participacion. Para este caso se
analizaron aquellos modos de vibrar que presentaron mayor participacion en las direcciones de
los ejes X, Y y Z de la estructura. Al igual que en el caso anterior, también se identificaron el
periodo y la frecuencia.

A continuacién se muestran los modos de vibrar que mas participan en la estructura en

direccion de los ejes globales

Modo de vibrar 7 (Figura 3.5)

Factor de participacion de la masa
T (s) f (Hz) o (rad/s)
X Y V4
2.25 0.45 2.80 0.59 0.000017 0.0012

Elevacion
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Planta

Figura 3.5 Modo de vibrar 7

Se observa en la Figura 3.5 que el puente se mueve en direccion X (longitudinal), por lo que

su factor de participacion en esta direccidon es mayor que el de las otras direcciones.

Modo de vibrar 11 (Figura 3.6)

Factor de participacion de la masa
T (s) f(Hz) o (rad/s)
X Y V4
1.50 0.67 4.19 0.0057 0.24 0.00079
Elevacion
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Planta

Figura 3.6 Modo de vibrar 11

Para este modo se observa una considerable contribucion de la masa en direccion del eje Y,

del orden de 24%, superior a la del resto de las direcciones.

Modo de vibrar 41 (Figura 3.7)

Factor de participacion de la masa
T (s) f (Hz) o (rad/s)
X Y Z
0.42 2.41 15.12 0.00001 0.0000007 0.16
Elevacion
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Planta

Figura 3.7 Modo de vibrar 41

En este modo, observamos una participacion considerable en direccion del eje Z, mientras que

en los demas es casi nula.

Una comparacion de los factores de participacion y periodos de vibrar para los analisis

modales sin y con estado de carga de deformaciones se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Comparacion de propiedades modales

Modelo ante cargas gravitacionales
N° Modo Hede | Factorde T(S)
participacion participacion
7 X 0.65 1.94
9 y 0.25 1.43
64 z 0.12 0.40
Modelo con estado de carga de deformaciones
7 X 0.59 2.25
11 y 0.24 1.50
41 z 0.16 0.42

La tabla 3.1 muestra que el los factores de participacion de la masa modal y periodos para los
casos comparados son similares. Lo anterior indica que el efecto de considerar el tensado de
los cables para el calculo de las propiedades dindmicas del puente puede impactar los

resultados de los analisis.
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3.1.3 Analisis de resultados ante acciones de viento

Al modelo que considera las deformaciones se le agreg6 un estado de carga adicional debido a
la fuerza del viento. Es importante mencionar que la carga del viento se tom6 como una carga
distribuida aplicada a lo largo del tablero.

Para esta modelacion se reviso el desplazamiento que tuvo el puente en el centro del claro, ya
que en este punto es donde se presentaron los desplazamientos mayores. En la Figura 3.8 se

muestra la deformacion que presenta el puente debido a la fuerza producida por el viento.

Figura 3.8 Deformacion debida a fuerzas del viento

El desplazamiento al centro del claro del puente fue de 6.43 cm.

3.2 Resultados del modelo matematico de un puente atirantado con elementos cable

como tirante
3.2.1 Analisis de resultados en condiciones iniciales y de linealidad.
El andlisis que se realizo fue para 100 modos de vibrar y se buscaron aquellos modos que
tuvieron mayor participacion en direccion de los ejes globales de la estructura (X,Y,Z). Los
parametros que nos interesa conocer el periodo y las frecuencias, ya que con ellas podemos
conocer las caracteristicas dindmicas de la estructura, ademas de que podemos realizar una
comparacion entre los diferentes métodos de modelacion.
A continuacion se muestran los modos de vibrar que mayor participacion tuvieron en este

analisis.

Modo de vibrar 24 (Figura 3.9)

Factor de participacion de la masa
T (s) f (Hz) o (rad/s)
X Y Z
1.86 0.53 3.33 0.60 0.0129 0.00024
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Elevacion

Planta

Figura 3.9 Modo de vibrar 24

En este modo se observa que existe una deformacion en direccion del eje X, ademas se

observa un ligero desplazamiento en direccion del eje Y.

Modo de vibrar 38 (Figura 3.10)

Factor de participacion de la masa
T (s) f (Hz) o (rad/s)
X Y
1.39 0.72 4.51 0.0001 0.21
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Elevacion

Planta

Figura 3.10 Modo de vibrar 38

Modo de vibrar 77 (Figura 3.11)

Factor de participacion de la masa
T (s) f (Hz) o (rad/s)
X Y Z
0.38 2.63 16.5 0.0035 0 0.094

64



Elevacion

i ey e B v B 0
e T T T T T T T

Planta

Figura 3.11 Modo de vibrar 77

3.2.2 Andlisis de resultados en condiciones no lineales

Para este analisis, como ya se menciono, se tomé en cuenta la no linealidad de los cables,
ademas de que se afiadio al analisis el estado de cargas debido las tensiones en los cables. Se
analizaron 100 modos de vibrar, esto con la finalidad de conocer con mejor aproximacion
aquellos que participen mas en direccion de las ejes globales de la estructura. Ademas, para
este analisis presentaremos los 3 modos que mayor participacion.

A continuacion se muestran los modos de vibrar que mayor participacion tuvieron en este

analisis.
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Modo de vibrar 22 (Figura 3.12)

Factor de participacion de la masa
T (s) f(Hz) o (rad/s)
X Y Z
1.88 0.53 3.34 0.56 0.019 0.0003

Elevacion

Planta

Figura 3.12 Modo de vibrar 22

Modo de vibrar 32 (Figura 3.13)

Factor de participacion de la masa
T (s) f (Hz) o (rad/s)
X Y V4
1.63 0.61 3.85 0.093 0 0
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Elevacion

Planta

Figura 3.13 Modo de vibrar 32

Modo de vibrar 23 (Figura 3.14)

Factor de participacion de la masa
T (s) f (Hz) o (rad/s)
X Y Z
1.63 0.61 3.85 0.084 0.028 0
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Elevacion

Planta

Figura 3.14 Modo de vibrar 23

Modo de vibrar 38 (Figura 3.15)

Factor de participacion de la masa
T (s) f (Hz) o (rad/s)
X Y Z
1.39 0.72 4.51 0.0001 0.21 0
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Elevacion

Planta

Figura 3.15 Modo de vibrar 38

Modo de vibrar 2 (Figura 3.16)

Factor de participacion de la masa
T (s) f(Hz) o (rad/s)
X Y Z
3.11 0.32 2.02 0 0.16
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Elevacion

Planta

Figura 3.16 Modo de vibrar 2

Modo de vibrar 25 (Figura 3.17)

Factor de participacion de la masa
T (s) f (Hz) o (rad/s)
X Y Z
1.86 0.54 3.39 0.014 0.158 0
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Elevacion

Planta

Figura 3.17 Modo de vibrar 25

Modo de vibrar 77 (Figura 3.18)

Factor de participacion de la masa
T (s) f (Hz) o (rad/s)
X Y Z
0.38 2.63 16.50 0.003 0 0.095
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Elevacion

Planta

Figura 3.18 Modo de vibrar 77

Modo de vibrar 92 (Figura 3.19)

Factor de participacion de la masa
T (s) f (Hz) o (rad/s)
X Y Z
0.31 3.25 20.40 0 0 0.068
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Elevacion

Planta

Figura 3.19 Modo de vibrar 92

Modo de vibrar 1 (Figura 3.20)

Factor de participacion de la masa
T (s) f (Hz) o (rad/s)
X Y Z
4.01 0.25 1.57 0 0 0.065
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Elevacion

Planta

Figura 3.20 Modo de vibrar 1

Se observa como en cada uno de los casos la deformacion que presenta la estructura depende de la

participacion con respecto al eje correspondiente.
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Tabla 3.4. Resultados de modelo no lineal

Modelo lineal
N° de Modo E.J? de. , Fa.Ct.or d.e, T(s)
participacion | participacidon
24 X 0.60 1.89
38 y 0.21 1.39
77 z 0.094 0.38
Modelo no lineal
22 X 0.559 1.88
32 X 0.093 1.63
23 X 0.084 1.87
38 y 0.208 1.39
2 y 0.161 3.11
25 y 0.159 1.86
77 z 0.095 0.38
92 z 0.068 0.31
1 z 0.065 4.01

3.2.3 Analisis de resultados ante acciones de viento en modelo con elementos cable como
tirantes

Para este caso al modelo en condiciones no lineales (no linealidad en los cables) se le agregd
un estado de carga adicional debido a la fuerza del viento.
Para esta modelacion se revisod el desplazamiento que tuvo el puente en al centro del claro,

este desplazamiento fue igual a 6.34 cm.

En la Figura 3.21 se muestra la deformacién que presenta el puente debido a la fuerza

producida por el viento.

...ll.!_!!.ll..\.“

Figura 3.21. Deformacion debida a fuerzas de viento
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3.3 Comparacion del comportamiento dindmico del puente de los modelos anteriores

La comparacion de resultados de los modelos antes expuestos se realiza entre aquéllos que
tengan condiciones similares, es decir, que tengan condiciones de carga similares. En la Tabla

3.5 se muestran las comparaciones que se realizan.

Tabla 3.5. Casos de comparacion

N° de caso de comparacion

Modelo con elementos

barra como tirantes

Modelo con elementos

cable como tirantes

Ante estado de cargas

Condiciones iniciales y de

1
gravitacionales linealidad
Ante estado de cargas de . _
2 _ Condiciones no lineales
deformacion
3 Ante acciones de viento Ante acciones de viento

Para poder realizar una comparacion adecuada de ambos modelos se plantearon las siguientes
ecuaciones de la dindmica estructural:

_27T
“=7
k = w?*m

en donde:

w: es la frecuencia circular, en rad/s.
T: es el periodo, en s.

k: rigidez de la estructura, en kg/m.

Caso 1 de comparacion

Los resultados de ambos modelos se muestran en las Tablas 3.1 y 3.3, respectivamente, en
estos modelos podemos observar que se obtuvieron los modos de vibrar que presentaron
mayor participacion en direccion de los ejes globales de la estructura. Los valores que se
obtuvieron para su comparacion son los factores de participacion y el periodo, debido a que
son propiedades de la estructura.

Para los factores de participacion de masa, observamos que en las tres direcciones los factores

del modelo que utiliza elementos cable como tirantes son ligeramente menores a los obetnidos
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al modelo con barras, lo anterior indica que la participacion de la respuesta dindmica de la
estructura para el modelo con barras se distribuye en el resto de los modos de vibrar (modos
superiores).

Por otra parte, con el periodo podemos determinar qué tan rigida es la estructura, en el caso
del modelo que utiliza elementos barra como tirantes los periodos obtenidos son mayores a los
del modelo con cables, esto quiere decir que entre mayor es el periodo la rigidez disminuye,
por lo que podemos concluir que el puente presenta mayor rigidez cuando se modela con

elementos cable.

Caso 2 de comparacion

Los resultados de ambos modelos se muestran en las Tablas 3.2 y 3.4, respectivamente. Para la
comparacion se analizaron nuevamente los modos de vibrar que mayor contribucion
presentaron en la direccion de los ejes globales de la estructura.

Se volvid a observar un factor de participacidn menor en el modelo que utiliza elementos
cable como tirantes, ademas de que el periodo se mantiene por debajo de los que presentan los
modos en el modelo que utiliza elementos barra como tirante. Lo anterior indica que para
obtener la respuesta total es necesario considerar mas modos de vibrar de la estructura (modos

superiores), ademads la rigidez que presenta la estructura en dichos modos en mayor.

Caso 3 de comparacion

Para este caso se considero la fuerza del viento que actua en ambos modelos, la cual se aplicd
de forma distribuida a lo largo del tablero, con la finalidad de conocer la respuesta en el
mismo con la contribucion de los tirantes.

Para el modelo con barras como tirantes, se obtuvo un desplazamiento de 6.43 cm, mientras
que para el modelo con elementos cable como tirantes, el desplazamiento fue de 6.34 cm. La
diferencia entre los resultados obtenidos no supera el 5%, lo cual indica que la modelacion con

elementos barra o cable ante un andlisis estatico proporciona resultados muy similares.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al realizar las modelaciones antes expuestas, se estudid el comportamiento de un puente
atirantado con elementos cable como tirante y se compar6 con uno que consideré elementos
barra como tirantes, determinando que el que utiliza cables presenta un mejor comportamiento
dindmico, ademas de que ante fuerzas del viento ambos modelos presentan una respuesta muy
similar. Lo anterior permite concluir que una modelacion con elementos cable como tirantes
en proyectos de este tipo permitird conocer y determinar la respuesta de la estructura con

mejor precision.

Para poder tener una mejor aproximacion del comportamiento de este tipo de puentes es
necesario realizar un estudio mas completo de los factores que se presentan en el sitio de
estudio, como lo es la interaccidn suelo-estructura, eventos climatoldgicos y eventos

accidentales.
Otras conclusiones que se derivan de este trabajo son:

e [a modelacion matematica es una herramienta util para conocer el comportamiento

estructural de una estructura.

e Es importante caracterizar el comportamiento de los elementos estructurales, como
son los tirantes, lo anterior permitird obtener una respuesta estructural con mayor
precision.

e Loa andlisis para identificar las formas modales de una estructura son utiles e

indispensables para conocer la forma de vibrar de estructuras regulares e irregulares.

e Los efectos del viento en puentes con tirante pueden ser muy importantes y
dependiendo de las caracteristicas dinamicas del puente, como su periodo de vibrar, el

puente podria sufrir amplificaciones dindmicas de su respuesta.
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Recomendaciones

En general, se recomienda utilizar modelos que presenten elementos cable como tirantes y
realizar el analisis no lineal correspondiente, ya que nos acerca mas al comportamiento real de
la estructura y asi poder realizar las consideraciones pertinentes para realizar un disefio

adecuado que se encuentre en los términos de seguridad, funcionalidad y economia.

Se recomienda que para puentes de gran longitud, gran altura o que se encuentren en lugares
con caracteristicas de suelo peculiares o vientos, realizar un analisis mas completo en donde se

consideren todas las variables existentes para poder realizar una modelacion adecuada.

Para puentes de menor longitud, altura o de menor riesgo ante acciones accidentales la
modelacion del puente considerando elementos barra como tirantes es muy acertada y
podemos obtener resultados adecuados que sirvan para un disefio preliminar con buenas

caracteristicas ante la respuesta de las acciones a considerar.
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