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Tesina:
DISENO EOLICO DE CABLES DE PUENTES ATIRANTADOS

RESUMEN

Ciertos puentes atirantados pueden ser susceptibles a efectos por viento, siendo una de las
solicitaciones que impacta en el disefio estructural de puentes. Debido a su geometria y composicion
estructural, los puentes atirantados se consideran altamente flexibles. A pesar de contar con puentes
atirantados en México, es limitado el conocimiento sobre ingenieria edlica. En consecuencia, es
necesario contar con criterios que permitan realizar analisis edlicos representativos de la respuesta de
del sistema de cables. Por lo cual, en este trabajo se revisan y proponen algunos criterios para el
disefio edlico del sistema de cables basado en conceptos de desempefio. Tomando como base la
geometria del puente y las velocidades edlicas regionales asociados a diferentes periodos de retorno,
asi como los factores que modifican dicha velocidad, se obtienen las propiedades dindmicas de la
estructura, mismas que son la base del analisis aerodindmico para estudiar el comportamiento de la
estructura por galopeo, aleteo, asi como por emisidn y separacion de vortices y encontrar a su vez las
velocidades a las que se asocian tales fendmenos aerodindmicos, a fin de revisar primeramente el
deterioro por fatiga y estimar un periodo de mantenimiento, inspeccién y conservacién con el fin de
evitar la falla de estos elementos estructurales. Aplicando el enfoque de disefio basado en desempefio,
se hace la revision de cada tirante con base en la estimacion de la demanda de fuerza de tension para
el periodo de retorno, con lo cual se puede disefiar cada cable del sistema a fin de satisfacer niveles

de eficiencia que no comprometan la operacion y seguridad de vida del puente.
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Dissertation:
WIND DESIGN OF CABLE-STAYED BRIDGES

ABSTRACT

Certain cable-stayed bridges may be susceptible to wind effects, being one of the stresses that impacts
the structural design of bridges. Due to their geometry and structural composition, cable-stayed
bridges are considered highly flexible. Despite having cable-stayed bridges in Mexico, knowledge
about wind engineering is limited. Consequently, it is necessary to have criteria that allow wind
analysis to be carried out representative of the cable system's response. Therefore, this paper reviews
and proposes some criteria for the wind design of the cable system based on performance concepts.
Based on the geometry of the bridge and the regional wind speeds associated with different return
periods, as well as the factors that modify said speed, the dynamic properties of the structure are
obtained, which are the basis of the aerodynamic analysis to study the behavior of the structure by
galloping, flutter, as well as by emission and separation of vortices and find the speeds at which such
aerodynamic phenomena are associated, to first review the deterioration due to fatigue and estimate
a period of maintenance, inspection, and conservation to avoid the failure of these structural elements.
Applying the performance-based design approach, each stay is reviewed based on the estimation of
the tension force demand for the return period, with which each cable in the system can be designed

to satisfy levels of efficiency that do not compromise the operation and life safety of the bridge.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION
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1.1. Antecedentes y planteamiento del problema

Dentro de la ingenieria de puentes se encuentra el disefio bajo cargas accidentales, como
viento y sismo. En la literatura se describen diversos parametros y criterios para el disefio de
puentes por sismo y en menor medida, por viento. Lo anterior, es preocupante puesto que
cierta tipologia de puentes atirantados puede ser susceptibles a las vibraciones producidas
por el viento y éste puede ser una de las solicitaciones que impacte en el disefio, ademas que

es limitado el conocimiento en México sobre ingenieria edlica.

Los criterios que se pueden encontrar en su mayoria se aplican para puentes clasificados
como rigidos y expuestos a rafagas de viento de corta duracion. Sin embargo, los puentes
atirantados se encuentran fuera de esta clasificacion, debido a que su geometria y
composicion estructural, se consideran altamente flexibles, aunque precisamente por esta

caracteristica son sensibles a los efectos edlicos.

En México se cuenta con un nimero importante de puentes atirantados construidos en
diferentes épocas, tales como: Tampico (1988), Papaloapan (1995), Grijalva | (2001),
Baluarte (2012), entre otros. En consecuencia, es necesario contar con criterios que permitan
realizar analisis e6licos representativos de la respuesta de puentes atirantados, en particular
del sistema de cables, asi como de las consideraciones de disefio que permitan lograr
adecuados niveles de desempefio estructural ante diferentes velocidades de viento que
predominan en varias regiones de la Republica Mexicana en donde se ubican dichos puentes.
Para ello, se requiere hacer una revision de la literatura sobre ensayes en prototipos y modelos
a escala de estas estructuras en pruebas conocidos como tdnel de viento, en donde se replican
las acciones del viento con el fin de estudiar y analizar sus efectos en el puente para
corroborar si el disefio de la estructura es satisfactorio. Con lo anterior, es factible proponer
procedimientos para el analisis numérico y criterios de disefio por viento como se comenta

en los trabajos de Pozos-Estrada (2011), Gomez et. al (2010), entre otros.
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1.2.  Objetivo y alcance

Revisar los criterios basicos para el analisis numérico y disefio e6lico de puentes atirantados,
asi como hacer la aplicacion a un caso de estudio, ubicado en diferentes regiones e6licas de
la Republica Mexicana. La investigacion se limita al estudio de los sistemas de tirantes ante

la accion del viento.

Asi mismo se hace un planteamiento del disefio edlico de los cables basado en conceptos de

desempefio.

1.3. Contenido de la Investigacion

El presente trabajo esta dividido en cuatro capitulos, cuya organizacion y contenido se

describe a continuacion:

En el primer capitulo, se plantea la importancia de desarrollar este proyecto de investigacion,

asi como el objetivo y alcance del estudio, ademas de dar un panorama general del trabajo.

El segundo, se enfoca a dar un contexto sobre la ingenieria e6lica y la conceptualizacion de

puentes atirantados, asi como describir algunos puentes atirantados que existen en México.

En el tercer capitulo, se comentan algunos parametros e6licos encontrados en reglamentos
de puentes; se tratan algunos aspectos sobre el disefio basado en desempefio; también, se
describen los criterios y parametros de disefio para el disefio edlico de puentes atirantados;
por ltimo, se presenta un ejemplo de aplicacion, en donde, para un puente tipo, ubicado en
diferentes regiones edlicas de la republica mexicana, se ilustra el procedimiento de disefio

propuesto basado en conceptos de desempefio.

En el cuarto capitulo, se describen las principales conclusiones derivadas de esta

investigacion, asi como algunas recomendaciones para estudios futuros en el tema.
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CAPITULO 2.

CONCEPTOS BASICOS DE INGENIERIAEOLICAY
PUENTES ATIRANTADOS
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2.1. Naturaleza del viento

El viento es un movimiento de aire originado, en gran medida, por corrientes térmicas en los
primeros 15 km por encima de la superficie terrestre, como se muestra en la Figura 2.1
(Mendoza et. al, 2015).

- B

Afrie
Caliente

Pole Nerte

i

Ecuader

Figura 2.1 Fluido de masa alrededor de la
atmosfera. (Simiu y Scanlan, 1996)

Mendoza et. al (2015) mencionan que una zona caliente como los tropicos, tendran una
columna de aire caliente por encima de su superficie, mientras que las regiones polares
tendran una columna densa fria por encima de ellas. Para una cierta altura, la presion en la
columna fria sera menor que en la caliente y el aire fluird de la regién de alta presion a la de
baja presion. Esto produce una circulacion basica de aire como se muestra en la Figura 2.2.

Caliente

Figura 2.2. Circulacion del aire alrededor de
la atmdsfera. (Sachs, 1978)

Otro factor importante en el movimiento del aire a gran escala, de acuerdo con Simiu y
Scanlan (1996), es la rotacion de la Tierra que da lugar primeramente a la aceleracion sobre

las particulas de aire que provoca un movimiento de aire hacia la derecha de su direccion de
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movimiento en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio Sur. Por su parte, en
las latitudes medias, las particulas de aire en la atmdsfera tienen un momentum angular

dirigido de oeste a este.

Como todo fluido, cuando el viento es obstaculizado por un objeto, se desvia para rodearlo.
Estos desvios de flujo producen presiones sobre el objeto, entre otras fuerzas, como se puede

observar en la Figura 2.3 (Scruton y Flint, 1964).

Vista en planta Barlovento  Arrastre  Sotavento

W: —
o ~ = —~

\—Flujo de aire sobre obsticulos Empujes Sueciones
B2 AN ZZ AN N2 N2 NN 77

Figura 2.3. Flujo de aire sobre obstaculos fijos. (Scruton y Flint, 1964).

Las particulas de aire golpean la cara expuesta directamente al flujo del viento, denominada
barlovento, ejerciendo sobre ella empujes. En la cara opuesta, llamada sotavento, las estelas
del flujo se separan del objeto provocando succiones. Ambos efectos dan lugar a una fuerza
de arrastre sobre el objeto. En contraparte, sobre las caras laterales se presenta una

distribucion de presion que varia de empuje a succién, segin la geometria de contacto.

Ademas de los efectos mencionados, en ciertas geometrias, la perturbacién al flujo de viento
implica la formacion de vortices, que se generan periodicamente y en forma asimétrica a cada
lado del cuerpo, produciendo vibraciones transversales en el cuerpo o perpendiculares al flujo
del viento, como se muestra en la Figura 2.4, tal como lo ilustra el Manual de Obras Civiles
de la Comision Federal de Electricidad, Disefio por Viento (CFE, 2020).

Velocided de propagacion
de los wérlices
u=0.86V h=02808 |

SR

-
Separacién del flujo = 1=4.3d ==

Figura 2.4. Vortices de Benard-Von Karman. (CFE, 2020)



De acuerdo con Mendoza et. al (2015), para el estudio de la interaccion del viento con las
estructuras, las variables mas importantes a considerar son: la velocidad de viento, la
turbulencia, los efectos en direccion del viento, los efectos transversales y la inestabilidad,

como se muestra en la Figura 2.5.

MUY e Buffeting

Vortices

Turbulent
Y

A wake
). =03

Figura 2.5. Efectos principales en las estructuras debido a la accién viento.
(Scruton y Flint, 1964)

Para el caso de puentes, el Instituto Mexicano del Transporte (IMT, 2001) define las acciones
a considerarse en el disefio por viento, conforme a la clasificacion que se muestra en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1. Acciones del viento a considerarse en puentes de acuerdo con el IMT (2001)

Causados por presiones y succiones del flujo
Empujes Estaticos | del viento cuya variacion con el tiempo es

despreciable.

Son fuerzas paralelas al flujo principal causadas
. L por la turbulencia del viento y cuya fluctuacion
Empujes Dinamicos » ) ]
en funcion del tiempo influye de manera

significativa en la respuesta estructural.

Causadas por vortices alternantes generados por
Vibraciones Transversales al Flujo | la presencia de cuerpos cilindricos o prismaticos

dentro del flujo del viento.

Es la amplificacion dinamica de la respuesta
. ) estructural causada por los efectos combinados
Inestabilidad Aeroelastica .
de la forma geométrica de la estructura y de los

distintos angulos de incidencia del viento.




El principal aspecto para considerar en la definicidn de la velocidad de disefio es la variacion
respecto a la altura de los obstéculos, asi como también la topografia y la rugosidad del

terreno.

2.2. Variacion de la velocidad del viento con la altura

En la literatura se comenta que el viento varia con la altura debido a la friccion con la
superficie de la Tierra. Esta variacion dependerd a su vez de la rugosidad del terreno donde

a cierta altura, la velocidad no se vera afectada y permanecera constante.

Lo anterior se atribuye a que la rugosidad del terreno retrasa la velocidad del viento cerca del
éste, puesto que las capas mas bajas de aire retrasan a aquellas ubicadas por encima,
resultando en diferentes velocidades de viento desde el nivel del terreno hasta que las fuerzas
entre capas de viento hacen la diferencia de la velocidad igual a cero. En la Figura 2.6, se

muestra un esquema de la variacion tipica de lo velocidad del viento respecto a la altura.

h Zona urbana
500 hlyv=45 m/seg h + Zona ristica
100%

Costa

« =04 90% V=45 m/seg

w
~
w

80% >

[

Altura (metros)

@ = 0,28

3]
w
<

125 -

e

41l ka8 0195 Tl uns I,

Figura 2.6. Ejemplo tipico de variacion de la velocidad del viento respecto a la altura.
(Racero, 2012)

Para estimar la variacion de la velocidad del viento respecto a la altura de un puente, se toma
en cuenta un factor de exposicion. Dicho factor considera la rugosidad del terreno, asi como
un factor de tamario de la estructura. De acuerdo con algunos documentos en México, tales
como las del IMT (2001) y el manual de disefio por viento de la CFE (2020), el factor de

exposicion se puede estimar con la expresion (2. 1):



Fa = FC F]/Z (2 1)

donde:

F, = Factor de exposicion, adimensional

F; = Factor de tamafio, adimensional, que segun el tamafio de la estructura (Te), se toma
de la Tabla 2.2.

F,z= Factor de rugosidad, adimensional, que depende del tamario de la estructura (Te), de
la altura del centro de gravedad del area expuesta sobre el nivel del terreno o sobre el
nivel del terreno o sobre el nivel de aguas de construccion (NAC) y de la rugosidad
del terreno del lado de barlovento, y que se calcula mediante las siguientes formulas:

10\* (2.1.1)
F,; =156 (?) Siz< 10m
a -
Frz =156 (Z) sil0<z< 6 (2.1.2)
F,; =156 Siz>§ (2.1.3)
donde:
z = Altura del centro de gravedad del area expuesta sobre el nivel del terreno o sobre el
Nivel de Aguas de Construccion (NAC), (m)
§ =

Altura a partir del nivel del terreno o del nivel de aguas de construccion (NAC), por
encima de la cual la velocidad del viento es practicamente constante, donde ya no
influye la rugosidad del terreno, (m)



a = Exponente adimensional que determina la forma de variacion de la velocidad del

viento con la altura z.

Los valores de a y 8, dependiendo de la categoria del terreno segun su rugosidad y del tamafio

de la estructura, se obtienen tomando en cuenta la informacion de la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Elementos para determinar el factor de exposicion, F, (IMT, 2001)

Exponente a
Categoria del terreno Tamafio de la estructura (Te) (Maxima
seglin su rugosidad . L . . Altura d
dimension horizontal o vertical) )
m
Te<20 | 20<Te<50
Te >50 (m)
(m) (m)
Campo abierto plano sin
] 0.099 0.101 0.105 245
obstrucciones
Campo abierto en lomerio
con algunas obstrucciones 0.128 0.131 0.136 315
Campo abierto montafioso
con numerosas
obstrucciones, zonas 0.156 0.160 0.171 390
boscosas o suburbanas
Zonas urbanas 0.170 0.177 0.193 455
Factor de tamafio (Fc) 1.00 0.95 0.90

Adicionalmente al factor de exposicidn, para conocer la variacion de la velocidad se necesita
tomar en cuenta el efecto topogréfico local del sitio en donde se desplanta la estructura,
estableciendo un factor de topografia (Fr). Dicho factor, de acuerdo con el IMT (2001), se
puede estimar referenciandose con la Tabla 2.3, segun sean las caracteristicas del terreno

circundante.



Tabla 2.3. Factor de topografia, Fr (IMT, 2001)

Sitio Topografia Fr
) Bases de promontorios y faldas de serranias del lado de sotavento 0.80
Protegidos
Valles cerrados 0.90
Terrenos préacticamente planos, campo abierto, ausencia de
Normales | cambios topogréaficos importantes, con pendientes menores de 1.00

cinco por ciento.

Terrenos inclinados con pendientes entre cinco y diez por ciento,

1.10
valles abiertos y litorales planos.
Expuestos | Cimas de promontorios, colinas 0 montafas, terrenos con
pendientes mayores de diez por ciento, cafiadas cerradas y valles 1.20

gue formen un embudo o cafion, islas.

Una vez estimados los factores de exposicion y de topografia, es posible determinar una
velocidad de disefio (Vp), a través de la ecuacion (2. 2), tomada del IMT (2001).

VD = FT FC{ VR (2 2)

donde:

Vp = Velocidad de disefio del viento (km/h).
Fr = Factor de topografia (adimensional).
F, = Factor de exposicion (adimensional).

Vr = Velocidad regional del viento en el sitio donde se ubica la estructura (km/h).

De acuerdo con el IMT (2001), la velocidad regional del viento es la maxima probable que
puede presentarse con un cierto periodo de retorno, ocurriendo a una altura de diez metros

sobre la superficie de un terreno de campo abierto en lomerio con algunas obstrucciones.



2.3.  Regionalizacién edlica en el pais

De acuerdo con el IMT (2001), la velocidad regional del viento (\Vr) es la maxima probable
que puede presentarse con un cierto periodo de recurrencia (o periodo de retorno) en una
region o localizacién. Con motivo de determinar la velocidad regional en la Republica
Mexicana, se han elaborado mapas de isotacas correspondientes a diferentes periodos de
retorno. Un mapa de isotacas es un instrumento hidrolégico y meteorologico donde se trazan
lineas sobre puntos o localizaciones donde la velocidad de un fluido (como el agua o el
viento) es igual. Algunos de estos mapas correspondientes a velocidades de viento, se pueden
encontrar en documentos como el del IMT (2001) y CFE (2020), cuyos periodos de retorno

asociados que suelen manejarse son: 10, 50 y 200 afos.

Adicionalmente, el documento de la CFE (2020) contempla el concepto de velocidad regional
Optima, cuya definicion es la maxima velocidad para la cual se minimiza el costo total en
funcién del costo de pérdidas introducido en un pardmetro adimensional, Q, llamado factor
de pérdidas. En este caso la velocidad regional dOptima se determina tomando en
consideracién tanto la importancia de las pérdidas a través del valor de Q, como de la
localizacion geografica del sitio de desplante de la construccion, sefialando que este criterio

aplica para estructuras flexibles.

Para la aplicacion practica de este criterio se han asociado valores de Q=15 y Q=5, segun la
importancia de la estructura, estableciendo mapas de isotacas asociados a estos dos valores
y complementado los asociados a los periodos de retorno ya mencionados, sefialando a su
vez que las velocidades regionales asociados a estos valores de Q, son mayores a las
velocidades regionales asociadas a periodos de retorno. En las figuras Figura 2.7, Figura 2.8
y Figura 2.9, se muestran ejemplos de mapas de isotacas con las velocidades regionales a lo

largo de toda la Republica Mexicana, para periodos de 10, 50 y 200 afios, respectivamente.
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2.4. Estructuracion de puentes atirantados

Los puentes atirantados se componen de tres elementos; el tablero, los cables o tirantes y las
pilas. El disefio de estos elementos se relaciona intimamente entre si, ya que, entre ellos se
reparten la carga de forma que, en un caso extremo, el tablero sea estructuralmente resistente

para soportar la mayoria de la carga, tal cual se ilustra en la Figura 2.10a.

Por otra parte, el tablero puede tener una minima capacidad de carga, en tanto que la pila'y
un suficiente nimero de cables sean los que resisten la mayor carga (Figura 2.10Db).

a) Tablero de alta capacidad estructural y b) Tablero de baja capacidad estructural y
sistema de atirantamiento de baja capacidad sistema de atirantamiento con alta capacidad
estructural estructural

Figura 2.10. Condiciones Extremas Consideradas para el Disefio de Puentes Atirantados (Carrion et.
al, 2005)

Uno de los aspectos fundamentales que se debe analizar en el disefio de un puente atirantado
es la distribucion y el arreglo del sistema de suspension, ya que este no solo afecta el
comportamiento y desempefio estructural del puente, sino también sus dimensiones, los

métodos constructivos y, al final, el costo total de construccion (Carrion et. al, 2005).

Los sistemas de suspensién pueden ser, en general, de tres diferentes tipos; de suspension
central (Figura 2.11a), suspension lateral (Figura 2.11b) y suspensiédn en tres planos (Figura
2.11c). La eleccion del tipo de suspension depende del ancho del tablero y de la rigidez

necesaria para que soporte cargas torsionales.
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Figura 2.11. Tipos de Puentes, segun el nimero de
planos de atirantamiento (Carrién et. al, 2005)

En cuanto al disefio de las pilas, las formas geométricas mas comunes que se encuentran son

las que se muestran en la Figura 2.12.

Figura 2.12. Disefios tipicos de pilas (Carrion et. al, 2005)
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La seleccion del tipo de pila depende en gran medida del ancho del tablero, la altura, el claro
del puente y fundamentalmente del sistema de atirantamiento. Los puentes atirantados son
estructuras altamente redundantes, donde las cargas se distribuyen de distintas formas a
través de los diferentes tirantes y columnas o pilas, por lo que el objetivo principal de la
estructuracion de puentes atirantados es optimizar el arreglo de los tirantes y las dimensiones
de las secciones transversales del tablero y las columnas.

2.5.  Funcién estructural de los cables

En los puentes atirantados se consideran criticos los tirantes y los elementos de anclaje de los
tirantes. Para su disefio hay dos objetivos fundamentales que se persiguen: Primero, asegurar
que las tensiones de los cables se pueden controlar durante el proceso constructivo y
mantenerlos durante su vida en servicio; segundo, asegurar la integridad de los cables y los
elementos de sujecién para que factores ambientales y externos no afecten su resistencia o
capacidad estructural, siendo uno de los principales problemas la corrosion (Carrion et. al,
2005).

En cuanto a los tirantes, se utilizan aceros especiales de muy alta resistencia y se configuran
por barras paralelas (acopladas y no acopladas), alambres paralelos, tendones y rollos
compactos de alambres. En la Tabla 2. 4 se presentan algunas configuraciones tipicas con sus

caracteristicas.
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Tabla 2. 4 Ejemplos de algunos disefios tipicos de tirantes (Carrion et. al, 2005)

Tipo de Cable

Barras acopladas
7 ® 36
Acero 835/1030

Barras no
acopladas
26 @ 16

Alambres
Paralelos
128 @ 15

Tendones
27 ® 15

LRRE AR EAnE SR Ll EE R
e etk w

Rollo Compacto
de Alambres

L Barras ©26,5,32,36 Alambres @ 6, Tendones @ 0.5, Alambres ® 2.9 —
Caracteristicas Barras ®16 mm .
mm 7 mm 0.6,0.7 In 7 mm
Esfuerzo de 8,350-10,800 13,500 14,700 15,700 - 16,700
cedencia (kg/cm?)
Esfuerzo dltimo 10,300-12,300 15,000 16,700 17,700 — 18,700 10,000-13,000
Bz (kg/cm?)
Ac
Fatiga | (kg/em?) 800 3500 3000 — 3200 1200-1500
Xmax/ pz 0.60 == 0.45 0.5-0.45 0.45
Moédulo de
iu 1,900,000 - 1,600,000 -
Elasticidad £ 2,100,000 2,100,000 2,050,000 5,000,000 1 650,000
(kg/lcm?)
Carga (‘1)6 fatiga 73,390 76,240 74,870 76,340 73,100

En cuanto los elementos de anclaje en general son disefios patentados cuyo fabricante

establece los procedimientos de tensado, de tal forma, que se controle la tension final y el

perfil del tablero. El disefio del sistema de anclaje depende del tipo de tirantes utilizados; en

la Figura 2.13 se muestran los disefios tipicos de sistemas de anclaje, como son: barras,
alambres y tendones.
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a) b)

c)

Figura 2.13. Disefios tipicos de sistemas de anclaje para a) barras, b) alambres y c)
tendones (Carrion et. al, 2005).

Para los sistemas de proteccion contra la corrosidn existen varios procesos que van desde el
galvanizado y la proteccidon catddica, hasta recubrimientos diversos y el uso de pastas que
protegen al acero. En cuanto a la proteccion contra dafios externos, generalmente se cubren
los cables contra dafios por impactos por el trafico o dafios por vandalismo; por esto Gltimo,
resulta comun recubrirlos con tubos o cubiertas especiales, principalmente en su seccion

inferior.
2.6. Puentes atirantados en México

Conforme al trabajo de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes
(SICT, 2015), en México se tienen algunos casos de puentes que han implicado un desafio
importante para la ingenieria, siendo ejemplo de ello nueve puentes atirantados, los cuales se

comentaran brevemente a continuacion:
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2.6.1. Puente Tampico (1988)

Este puente se ubica cerca de los limites municipales de Tampico y Ciudad Madero, en la
desembocadura del rio Panuco, en el estado de Tamaulipas. El puente tiene una longitud total
de 1543 m; lo componen tres partes: una principal, de tipo atirantado y dos viaductos de
acceso. La primera es de 780 m de largo, con un tramo central de 360 m y a cada lado tres de
70 m (Figura 2.14).

Figura 2.14. Vista general del puente Tamplco (www. elsoldetamplco com mx)
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(a) (b)

Figura 2. 15. Atirantamiento del puente Tampico (a;
www.elsoldetampico.com.mx) (b; SICT, 2015)

El atirantamiento del tramo principal es axial (figura 2.15a), dispuesto en forma de medio
abanico (figura 2.15b). Esta integrado por 44 cables de longitud variable, desde los 58 m
hasta los 206 m. Los cables estan constituidos por torones galvanizados. Su didmetro
nominal es de 160 mm y su &rea efectiva es de 150 milimetros cuadrados.

El nimero de torones varia de 33 hasta 60 por cable; se alojan en tubos de polietileno de alta
densidad, de 20 cm de diametro por 2 cm de espesor. El interior de cada tubo fue inyectado
con una cera especial de alto punto de fusion, derivada del petréleo, que contiene inhibidores
quimicos de la corrosién y proporciona al cable de acero una amplia proteccion contra el

ambiente agresivo de la zona.

Los cables se fijaron al mastil en uno de sus extremos, mediante un sistema de anclaje pasivo
y, por el otro extremo al tablero de la superestructura, mediante un anclaje activo que permite
poner en tensiéon cada uno, tanto durante el proceso de la construccion, como durante la

operacion para verificarlos y ajustarlos, en caso necesario.
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2.6.2. Puente Mezcala (1993)

El puente Mezcala se ubica en el km 172+497 de la carretera federal Cuernavaca-
Chilpancingo, siendo el punto de interseccion que libra al rio Balsas del municipio Eduardo
Neri, en la Sierra Madre del Sur del estado de Guerrero.

El puente Mezcala cuenta con una longitud total de 893 m; el ancho total de la superestructura
es de 19.6 m, para alojar cuatro carriles. Seis tramos conforman su superestructura; dos de
ellos formados por dos trabes de seccion “I”, mientras que los cuatro restantes utilizan el
sistema de atirantamiento apoyandose en tres mastiles de concreto en forma de H, de los

cuales el més alto es de 73 m (Figura 2.16).

=t )

Figura 2.16. Vista general del puente
Mezcala (SICT, 2015)

El sistema de atirantamiento esta conformado por tres arpas que en total poseen 140 tirantes
con una longitud méxima de 185 m cada uno, integrados por torones galvanizados que varian
en cantidad de 19 a 31 por tirante con 15 mm de didmetro individual y se encuentran cubiertos
con grasa inhibidora de corrosion y recubiertos, con fundas individuales de polietileno de

alta densidad de 20 mm de espesor, resistentes a los rayos ultravioleta.

El sistema de anclaje consistié en sujetar cada uno de los cables individualmente haciendo

uso de aparatos sencillos y ligeros, 1o que permite garantizar una tension idéntica en todos
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los cables (Figura 2.17). Los tirantes se encuentran protegidos por barreras contra la corrosion
debido a la agresividad que representa el clima de la zona. Para la inyeccion del toron se
depositd cera en los espacios capilares de los cables que constituyen el tirante y la vaina de
proteccion exterior, de manera que la circulacion del agua a través del torén resulta

imposible.

Sobre los mastiles de concreto son colocados los anclajes pasivos donde se instala una placa
que permite apoyar un gato unifilar para jalar el hilo guia. Los anclajes definitivos se
encuentran colocados sobre el tablero con los respectivos accesorios para el tensado en la
seccion circular de la dovela donde se alojara el tirante.

Figura 2.17. Anclaje y tirantes del puente Mezcala (SICT, 2015)

2.6.3. Puente Quetzalapa (1993)

A una distancia de 20 km del poblado de Quetzalapa, perteneciente al municipio de Huitzuco
en el estado de Guerrero, en el km 166 sobre la autopista Cuernavaca-Acapulco se erigio el

puente Quetzalapa. (Figura 2.18)
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El puente salva un claro de 424 m y se conforma por cuatro apoyos. Los dos apoyos
intermedios son pilones que poseen una forma tipo H que soportan el sistema de
atirantamiento. Ambos pilones alojan en el mastil un total de 52 tirantes, divididos en dos
medias arpas con 26 tirantes cada una distribuidos en 13 a cada lado. Cada tirante se forma
con base en torones marca Beckaert variando desde los 12 hasta los 37 torones con 15 mm
de didmetro espesor y una longitud comprendida entre 25.36 y 114.43 metros. (Figura 2.19)

Figura 2.18. Puente Quetzalapa (SICT, 2015)
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Figura 2.19. Atirantamiento del puente Quetzalapa (SICT, 2015)

2.6.4. Puente Barranca El Zapote (1993)

El puente Barranca el Zapote se localiza en la Autopista Cuernavaca-Acapulco en el tramo
Chilpancingo-Puente de Ixtla, km 114+425. Es una estructura atirantada; con un ancho total
de 22.80 m, una longitud de 267.78 m y una altura de 85 m desde el fondo de barranca; el
ancho de calzada es de 17 m con circulacion en cuatro carriles y acotamientos a ambos lados
de 0.5 m. (Figura 2.20)

Figura 2.20. Puente Barranca El Zapote (SICT, 2015)
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La superestructura cuenta con 4 claros, siendo el segundo claro el atirantado con una longitud
de 175.43 m (Figura 2.21). En total, el puente tiene 56 tirantes, de los cuales 28 se anclan a
cada pilon, formando 14 pares. Estos se anclan por medio de los tubos cafion que se
encuentran sujetados en el estribo 1 y en los pilones, o soldados a las vigas longitudinales de
la superestructura. Los tubos cafion son de acero estructural; en uno de sus extremos llevan
soldada una brida que sirve para unirlos con las vainas que cubren a los tirantes. Por el otro

extremo van soldados a una placa de apoyo.

Figura 2.21. Atirantamiento del puente
Barranca El Zapote (SICT, 2015)
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2.6.5. Puente Barranca El Cafidn (1993)

=

. ¥ P 3 P ’
Figura 2.22. Puente Barranca El Cafion (SICT, 2015)

La construccion del puente Barranca EI Cafion se llevé a cabo a la par que el puente Barranca
El Zapote y tiene un disefio similar. Es el cuarto puente atirantado de la autopista
Cuernavaca-Acapulco esté ubicado en el tramo Chilpancingo-Rio Balsas, en el km 134+784.
Su superestructura tiene una longitud total de 260.80 m, formada por cuatro claros: el
primero, que va del estribo 1 al pilén, es de 49.40 m, posteriormente se presenta el claro

principal atirantado, el cual mide 166.40 m de longitud (Figura 2.22)

Figura 2.23. Tirantes del Puente Barranca EI Cafion (SICT,
2015)
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Los dos tramos que conforman la parte atirantada tienen una seccion transversal formada por
dos trabes laterales longitudinales metalicas de seccion I. El claro principal comprendido
entre el pilon y la pila No. 3 estd sostenido por dos arpas de 13 tirantes con torones
galvanizados de 15 mm de diametro, cada una fijada al mastil de la pila No. 2 (Figura 2.23).
Cuatro tirantes quedan comprendidos en el mismo y el resto se ancla en la losa superior del
estribo 1 que funciona como lastre para compensacion de esfuerzos en el claro principal. El
tirante mas largo tiene una longitud de 170.50 m. Los torones de cada tirante estan contenidos
en tubos de polietileno de alta densidad, resistentes a los rayos ultravioleta. EI méaximo

ndmero de torones en un tirante es de 37.
2.6.6. Puente Papaloapan (1995)

El puente Rio Papaloapan se localiza en el km 85+980 de la autopista La Tinaja-Acayucan
en el estado de Veracruz. Cruza el rio Papaloapan cerca de la ciudad de Cosamaloapan. Es
del tipo atirantado y tiene cuatro semi-arpas simétricas en cada uno de los planos laterales,

que son soportadas por dos torres con dos pilas laterales en cada una (Figura 2.24)

Figura 2.24. Puente Papaloapan (SICT, 2015)

El puente Rio Papaloapan cuenta con una superestructura continua. Tiene una longitud de
422.37 m y un ancho constante de 22.40 m para cuatro carriles de circulacion; el claro

principal que salva esta estructura es de 203 m. Los pilones son de 58 m de altura total desde

28



el inicio de la subestructura. Sus mastiles tienen una altura de 49 m (Figura 2.25). Esta
sostenido por 112 tirantes, en forma de abanico o semiarpas. Las torres que sostienen a las
anclas superiores de las cuales cuelgan los cables o tirantes son de tipo H. EI nimero de

torones que tiene cada uno de los 112 tirantes es de minimo 14 y maximo 37.

El sistema de anclaje consistié en una placa de acero soldado al elemento de anclaje, el cual

fue de forma cilindrica en un lado donde qued6 enroscado y soldado al elemento de anclaje.

Figura 2.25. Tirantes del Puente Papaloapan (SICT, 2015)
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2.6.7. Puente Grijalva I (2001)

Figura 2.26. Puente Grijalva I (SICT, 2015)

El puente Grijalva I tiene una longitud total de 391.1 m siendo el tramo entre los ejes 5 al 10
conformado por un claro central de 116 m mas los dos claros de 37 m y dos de 25 m que

constituyen el tramo atirantado para una longitud total de 240 m (Figura 2.26).

Figura 2.27. Apoyo del puente Grijalva | (SICT, 2015)
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Su subestructura estd conformada por nueve cuerpos de pilas de altura variable que se
encargan de sostener los claros de 15.5 a 37 m de largo, situados a los extremos de los pilones.
Por su parte, al centro de la longitud total del puente y como estructuras limitantes al claro
de 116 m se encuentran dos torres pilonas integradas a la superestructura y que se encargan
de contener el sistema de atirantamiento del puente (Figura 2.27). Estos pilones se intersecan
en diagonal en la parte inferior a la superestructura formando una V en seccion longitudinal
hasta alcanzar una altura total de 36 m. Cada una de estas diagonales sostiene cinco tirantes

que se encuentran anclados al tablero para su correcto funcionamiento estructural.
2.6.8. Puente Baluarte (2012)

Perteneciente a la carretera Durango-Mazatlan, se encuentra ubicado en el km 157+400, justo
en los limites entre los estados de Durango y Sinaloa, donde dicho limite es sefialado por el
rio Baluarte donde se halla un cafion de gran profundidad, siendo la distancia vertical maxima
entre la calzada de rodamiento y el terreno de 390 m, lo que lo convierte en el puente mas
alto de todo México. Cuenta con una longitud total de 1124 m, contando con 11 claros, cuya
extension del segmento atirantado es de 520 m (Figura 2.28).

Figura 2.28. Puente Baluarte (www.mexicodesconocido.com.mx)

Su estructuracion consta de dovelas mixtas, conformadas por vigas maestras de cajon de
seccion constante, fabricadas con concreto f°c = 500 kg/cmz, que se unen transversalmente

mediante vigas de acero y se rigidizan horizontalmente mediante la losa de concreto con f’c

= 400 kg/cm?,
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La disposicion de los tirantes es de abanico modificado; es decir, que, si bien las trayectorias
de los tirantes no son paralelas, su convergencia con el mastil no es en un punto Unico sino a
lo largo de su trayectoria vertical. En alzado longitudinal, la disposicion tampoco es
simétrica. A partir de cada pilon, los tirantes se reparten en una distancia de unos 250 m
hacia el claro central, mientras que hacia los estribos lo hacen solamente en una distancia de
unos 180 m. El puente cuenta con un total de 152 tirantes, distribuidos en ocho grupos de 19
cables cada uno, fabricados ex profeso con hilos de acero galvanizado de didmetro igual a
15.7 mm, LR = 17 700 kg/cm? y protegidos de la corrosion con polietileno de alta densidad
y relleno con base en cera petrolera. De los 76 tirantes que corresponden a los cuatro grupos
que soportan el claro principal, 72 se sujetan a dovelas metélicas con anclajes fabricados con
acero fy = 4200 kg/cm?, barras Dywidag con limite elastico (LE) minimo de = 8 500 kg/cm?
y limite de rotura (LR) = 1 500 kg/cm?. Los restantes 80 tirantes, tanto los cuatro adyacentes
a los pilones por la cara del claro principal, como los de los cuatro grupos hacia las margenes,
se sujetan con dovelas mixtas mediante anclajes fabricados de concreto postensado de f’c =

350 kg/cm? sobre las trabes maestras.
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Figura 2.29. Apoyos del Puente Baluarte (SICT, 2015)

Los apoyos 5y 6 son los pilones que reciben los tirantes; el primero es de 169 m de altura 'y
el segundo de 150.65 m. La forma de estos apoyos, desde la zapata hasta la calzada,
corresponde a una Y, donde la diferencia de alturas mencionada se toma mediante la altura
del trazo vertical (Figura 2.29). Los brazos de la 'Y se extienden hasta una altura de 31.38 m

y rematan en un travesafio de 5.69 m de peralte y 31.32 m de ancho total. Por encima del
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travesaiio se levantan los mastiles, cuya forma corresponde a una Y invertida. La
convergencia de los brazos de la 'Y ocurre a 49 m por encima de la calzada de rodamiento
y desde ese punto se levantan dos postes paralelos, de 52.20 m de altura, unidos en su
arranque y a 80% de la altura total mediante travesafios de 5.32 m de peralte. En estos
mastiles convergen los tirantes, dispuestos en cuatro superficies alabeadas que arrancan en
los costados de la calzada de rodamiento. Estos apoyos se fabricaron con concreto reforzado

de la misma especificacion, (f'c = 350 kg/cm?).
2.6.9. Puente El Carrizo (2013)

Este puente pertenece a la autopista Durango-Mazatlan, ubicado en el km 162+720 de dicha
carretera sobre el arroyo El Carrizo (Figura 2.30).

Figura 2.30.Puente El Carrizo (WWW.megaconstrucciones.net)m.

El puente consiste en dos tramos con sus respectivos tipos de estructura, atirantada y en doble
voladizo. El tramo en doble voladizo descansa sobre una pila en forma de H, cuya altura es
de 51 my separacién entre columnas de 15.60 m. El pilon para el tramo atirantado, realizado
enteramente de concreto armado, consta de una pila de 166 m de altura con una seccion doble
tubo, con 45 cm de espesor para las paredes perimetrales y 30 cm para la costilla interna, que
separa los tubos. En la corona, la pila se ensancha hasta 25.60 m, afin de brindar apoyo a los
mastiles que reciben los tirantes. Dichos mastiles ascienden paralelos, con una altura de 60
m, y van atiesados por dos travesarios, a tercios de la altura total, ambos de seccion cuadrada
de 3.20 m. Dichos mastiles presentan seccion de T o cruz griega, donde el cuerpo de la cruz,

cuya dimensidn total es de 3 m y permanece constante.
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El tramo atirantado suma un total de 31 dovelas, distribuidas en diferentes longitudes segun
su ubicacion. Las dovelas consisten en dos vigas maestras de acero estructural A-50 con
seccion I. Las vigas maestras se unen entre si mediante travesafios o vigas de seccion | cuyo
peralte varia desde el centro hacia los extremos. La cantidad de travesafios varia segun la
dimension longitudinal de la dovela; pero en todo caso, estan dispuestos en posicion tal que

una vez ensamblada la serie de dovelas, estos travesafios quedan equidistantes entre si.

El tramo atirantado se sostiene mediante dos planos de 28 tirantes (4 arpas con 14 tirantes
cada una), tendidos simétricamente en torno al mastil, en disposicion de abanico modificado
(Figura 2.31). El numero de torones por tirante va creciendo del centro sefialado por el mastil,
hacia los extremos: 22 torones para las dovelas numeradas 1 a 4; 25 para la nimero 6; 28, 31
y 34 para las numeradas 7 al 12, aumentando de par en par de dovelas: 37 para las namero

13y 48 para las nimero 14.

2.6.10.Resumen de propiedades geomeétricas y dinamicas de puentes

atirantados en México

Para tener una idea sobre la respuesta dinamica en este tipo de puentes que existen en México
se correlacionaran las propiedades geométricas recopiladas en el trabajo de SICT (2015) con
las frecuencias y periodos de vibracion vertical por flexion conforme a la ecuacion propuesta

por Li et. al (2014), qué esta dada por la expresion:
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donde,

f=

f = 68.548107%7

(2.3)

frecuencia natural en el primer modo natural y L es la longitud del tramo principal.

En la Tabla 2.5 se resumen los resultados obtenidos, tanto en términos de la frecuencia como

en periodo. Dicho parametro es fundamental para obtener la demanda edlica en los cables

como se comentara mas adelante.

Tabla 2.5. Propiedades geométricas y dindmicas de algunos puentes atirantados de México

Propiedades Geométricas

Propiedades

Dinamicas
Puente Alt
. ura
Longitud No. De No. C,Ia_ro méaxima | No. De Ancho No. De F T
Total Apoyos De MaxiMo 4o hila | Tirantes total carriles | (hz) (s)
(m) POYOS | Claros (m) (rlz) (m)
Tampico 1543 21 20 360 48 44 18.1 4 106290 | 1.59
Mezcala 893 7 6 311 141 140 196 4 |07067 | 1.41
Quetzalapa | 391 4 3 213 53.48 104 21.4 4 |0.9556 | 1.05
Barranca | g, 7g 5 4 17543 | 48.88 56 228 4 |1.1154 090
El Zapote
Barranca | ,q g 5 4 166.4 42 52 20.96 4 |1.1634 086
El Cafion
Papaloapan | 422.37 4 3 203 58 112 22.4 4 109929 | 1.01
Grijalva | 391 14 13 116 35.72 4 105 2 | 15510 | 0.64
Baluarte 1124 12 11 520 60.94 152 22 4 104692 | 213
El Carrizo | 434.3 4 3 217 166 56 18.4 2 109415 | 1.06
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2.7. Comportamiento edlico de puentes atirantados

El viento es uno de los factores mas condicionantes en el disefio de los puentes atirantados
debido a la excitacion directa de sus cables y de la accion indirecta en la cubierta y en las
torres (De S& Caetano, 2007).

De acuerdo con el trabajo de Espinoza (2005), los efectos que el viento puede causar en
estructuras como los puentes atirantados son de caracter estatico y dindmico. En casos
idealizados, las acciones del viento pueden ser analizados como fuerzas estaticas
equivalentes, determinadas a partir de la distribucion de presiones locales alrededor del

puente. Las acciones estaticas debidas al viento son:

- Arrastre: Fuerza en direccion del flujo, que provoca un desplazamiento horizontal
(Figura 2. 32).

- Levantamiento: Fuerza perpendicular a la direccién del flujo que genera un
desplazamiento vertical (Figura 2. 33).

- Volteo: Momento torsionante producido cuando la fuerza resultante del flujo no

coincide con el centroide de la seccion. (Figura 2. 34)
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lnicial Final
Coo T —-]
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Flujo ! I
L
[
L____J

egsplozamient grizontal

Figura 2. 32. Fuerza de Arrastre del Viento
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Figura 2. 34. Volteo en Seccién del Puente
Cabe comentar que el flujo de la atmosfera es casi siempre turbulento, por lo que es comun

la formacidn de torbellinos (vortices) que se descomponen en otros mas pequefios que se

disipan debido a la rugosidad de las superficies con las que se topan.
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En consecuencia, los vortices se definen como remolinos que se desprenden del cuerpo sobre

el que impacta el flujo del viento, tal como se ilustra en la Figura 2.35.

Vértice en proceso Vértices emitidos

de ser emitido /\‘

—
A

A > N

P ~>~ - ~D) “‘* ‘

Figura 2.35. Formacion de Vortices (Potter et. al, 2012)

Ahora bien, la emision de vortices genera esfuerzos en la direccién transversal del cuerpo
que obstruya el flujo de viento. En este sentido, cuando la velocidad del viento propicia una
frecuencia vorticosa que coincide con la frecuencia natural de la estructura, propicia una
respuesta pico en el dominio de la frecuencia, es decir, en dicha frecuencia se tiene la maxima
amplificacion. A su vez y debido a la distribucion variable de presiones, se tiene interaccion
de las fuerzas estaticas con las fuerzas dinamicas internas generadas por el movimiento de la
estructura, generando asi oscilaciones autoexitadas en sentido horizontal, vertical y angular
denominadas de golpeteo (sacudida horizontal, Figura 2. 36), galopeo (sacudida vertical,

Figura 2. 37), y aleteo (o flameo, Figura 2. 38), respectivamente.
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Figura 2. 38. Aleteo o Flameo

En puentes atirantados, segin Espinoza (2005), se producen dos efectos debidos al viento:
por accion media y aeroelasticos. Se considera que los primeros se presentan cuando la
geometria no se ha deformado, y los segundos, se deben a la deformacion de la estructura; y
pueden ademas ser de caracter estable o inestable. Lo estabilidad aerodinamica depende del
tipo de flujo y la aeroelastica depende de la estructura sometida a dicho flujo y sus
propiedades dindmicas. Por ello, se puede decir que el comportamiento estructural de un

puente atirantado es dependiente de:

- Ladistribucion de masa de sus partes.
- Larigidez total del puente.

- Su estabilidad ante perturbaciones a su posicion de equilibrio.

De acuerdo con a Simiu y Yeo (2019) como consecuencia de la presencia de vortices, se
producen velocidades criticas del viento. La velocidad critica se define como la velocidad de
flujo laminar o la velocidad media del flujo turbulento en que ocurre la mayor excitacion
aerodinamica, es decir, la velocidad con que el viento provoca una mayor respuesta dinamica

en el puente.

Dicha velocidad se obtiene por medio de pruebas en tdnel de viento o mediante la solucion

de ecuaciones empiricas que implican valores de inercia, amortiguamiento mecanico,

40



restricciones elasticas, y fuerzas aerodindmicas (incluyendo las fuerzas auto excitadas),

logrando brindar aproximaciones teoricas a los fendmenos aeroelasticos (Venegas, 2016).

Cuando se presenta la velocidad critica, la cubierta recibe mas energia de la que puede ser
disipada por amortiguamiento y como resultado se producen movimientos en flexion y
torsion combinados, generdndose un rapido incremento de amplitudes hasta llegar al colapso
del puente. En la Figura 2. 39 se presenta una grafica en donde se ilustran las diferentes etapas
de respuesta que puede experimentar la estructura de acuerdo con sus propiedades dinamicas

y los niveles de velocidad del viento al que esté expuesto.
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Figura 2. 39. Comparacién de respuesta de los puentes ante la accion del viento (Le,
2008)
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CAPITULO 3. DISENO EOLICO DE PUENTES
ATIRANTADOS
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3.1. Reglamentos de Disefio

Dentro de los reglamentos disponibles para el disefio edlico de puentes, en México se cuenta
con la norma de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes y del
Instituto Mexicano del Transporte, IMT (2001).

Mientras que en el extranjero se suele emplear las normas AASHTO (2020), asi mismo se
dispone de otros documentos que también se consultan para el disefio por viento como son
el canadiense CSA S6 (2019) y el britanico DMRB (2020). A continuacion, se hace una breve

descripcion de estos reglamentos.
3.1.1. Norma mexicana (IMT, 2001)

Las cargas que se consideran en esta norma se dividen principalmente en tres tipos: cargas
permanentes, cargas variables y cargas eventuales, siendo en este Gltimo grupo donde se
encuentran las cargas de viento. Con respecto a los efectos del viento en puentes, la norma
IMT (2001) propone los siguientes métodos de analisis; EI método simplificado, el método

estatico y el método dindmico.

El método simplificado se utiliza Gnicamente para puentes rigidos sin cables con una altura
menor o igual a 10 m sobre el nivel méas bajo del terreno que cruzan y un claro maximo de
50 m. En este método la norma toma una velocidad de disefio de 160 km/h y propone
presiones dependiendo del sistema estructural que se esté usando, actuando horizontal y

perpendicularmente al eje longitudinal de la superestructura.

El método estatico es un método de analisis de las fuerzas equivalentes de viento muy similar
al que propone el manual de obras civiles de la Comision Federal de Electricidad (CFE,
2020). Dicho método consiste en obtener una presion de viento usando una velocidad de

disefio que depende del lugar donde se vaya a construir el puente.

El método dinamico es para puentes flexibles, siempre y cuando el puente no sea atirantado,

y consiste en incorporar en las ecuaciones un factor de rafaga que se obtiene con métodos
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experimentales. Finalmente, si se desea considerar puentes flexibles con cables, el

reglamento menciona que se deben de usar métodos experimentales (ttnel de viento).

Por su parte y con respecto a las combinaciones de carga, el IMT (2016) las define como el
conjunto de cargas permanentes, variables y eventuales, que se agrupan dependiendo de la
probabilidad de su ocurrencia simultdnea en cada elemento de la estructura. Las

combinaciones que establece la norma mexicana se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Combinaciones de Carga (IMT, 2016)

Coeficiente B para cargas: S o 3 % §
s$%| 852
Grupo Permanentes Variables Eventuales E S E Eé §
il «
Bewm|  Ber By Brc | Bve | Buc| Bs | Bru | Bacr | Beu | Bsp Y Fga
| 1 [1] 1 1 o|(0]| O 0 0 1 1 - 1.00@!
_% 1l 0 1 0 0 1 0| 0 0 0 1 1 - 1.25
E 1l 1 [1] 1 1 031 0 1 0 1 1 - 1.25
3 v |1 [1] 1 1 o|(0]| O 0 |19 | 1 1 - 1.25
% A 1 1 0 0 1 0| 0 0 |19 | 1 1 - 1.40
S VI 1 [1] 1 1 031 0 1 16 | 1 1 - 1.40
v |1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 - 1.33
| [3] [1] 1.54 1 0| 0 0 0 1 1 1.300 -
g I |[3] [1] 0 0 0| 0 0 0 1 1 1.30 -
E i 3] [1] 1.2 1 031 0 1 0 1 1 1.30 -
? IV |[3] [1] 1.2 1 o|(0]| O 0 [1® | 1 1 1.25 -
g V| [3] [1] 0 0 1 0| 0 0 [1® | 1 1 1.25 -
& VI | [3] [1] 1.2 1 031 0 16 ] 1 1 1.25 -
VI | [3] [1] 0 0 0|0 1 0 0 1 1 1.30 -

3.1.2. Norma de Estados Unidos (AASHTO LRFD, 2020)

En Estados Unidos de América se emplean las especificaciones American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2020). En su seccién 3 se indican
los requisitos minimos de cargas y fuerzas, sus limites de aplicacion, factores de carga y
combinaciones de cargas usadas para disefiar puentes nuevos y para revisar puentes
existentes. Las cargas y fuerzas para considerar de acuerdo con el reglamento se resumen en
la Tabla 3. 2
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Tabla 3. 2. Cargas consideradas en la norma AASHTO (2020)

Cargas Permanente

DD-= Friccion negativa.

DC= Peso propio de Ilos componentes
estructurales y accesorios no estructurales.
DW= Peso propio de las superficies
de rodamiento e instalaciones para
servicios publicos.

EH= Empuje horizontal del suelo.

EL=  Tensiones residuales acumuladas
resultantes del proceso constructivo, incluyendo
las fuerzas secundarias del postensado.
ES= Sobrecarga de suelo.

EV= Presion vertical del peso propio del suelo
de relleno.

Cargas Transitorias

BR= Fuerza de frenado de los vehiculos.
CE= Fuerza centrifuga de los vehiculos.

CR= Efecto de fuerza debido al flujo pléastico.
CT= Fuerza de colision de un vehiculo.

CV= Fuerza de colision de una embarcacion.
EQ= Sismo.

FR= Friccion.

IC= Carga de hielo.

IM= Factor de impacto.

LL= Carga viva.

LS= Sobrecarga viva.

PL= Sobrecarga peatonal.

SE= Asentamiento.

SH= Contraccién por fraguado.

TG= Gradiente de temperatura.

TU= Temperatura uniforme.

WA= Carga hidraulica y presién de flujo de
agua.

WL= Viento sobre la sobrecarga.

WS= Viento sobre la estructura

En la Tabla 3.3 se especifican los factores de carga que aplica el AASHTO (2020) para las

diferentes combinaciones de cargas de disefio.
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Tabla 3.3. Combinaciones de carga (AASHTO, 2020)

DC
DD (LL Usar sdlo uno por vez
DW [IM
EH |(CE
EV [BR TU
ES |PL CR
Estado Limite EL (LS |WA |WS |[WL |FR |SH TG |SE |EQ IC |[CT |CV

RESISTENCIA I (a
menos que se especifique

Combinacion de cargas

lo contrario) Yp 1750100 - | - [1.00|0512] Y16 | ¥se | - - - -
RESISTENCIA II Vv 135]1.00| - - (10005126 | Vse | - - - -
RESISTENCIA III Yo | - [1.00[140| - [1.00/0512| Y6 | Vs | - - - -

RESISTENCIA v
Sélo EH, EV, ES, DW, | 7»

DC 15| - |Lo0] - - |100(0512] - | - - - - -
RESISTENCIA V Yo [1.35/1.00|040( 1.0 |1.00(0.5/1.2| Yrc | Vse | - - - -
EVENTO EXTREMOT | 7» | Veo |1.00| - - |100] - - | - 1.0 | - - -
EVENTO EXTREMOTI | 7» [0.50]|1.00] - - |1ro0| - - - - 10|10 | 1.0
SERVICIO I 1.00|1.00(1.00(030(1.00({1.00({1.0/12| ¥ | Vs | - - - -
SERVICIO II 1.00|130(1.00| - - |1o00|10/12] - | - - - - -
SERVICIO 111 1.00|0.80|1.00| - - |100(10n2| Yig | Yee | - - - -
SERVICIO IV 1.00| - 100|070 - [t00|1012] - |10]| - - - -
FATIGA - S6lo LL, IM y

CE - 075 - - - - - - | - - - - -

Para la carga de viento, esta norma asume una velocidad bésica de 160 km/h y se considera

una carga uniformemente distribuida sobre el area expuesta al viento.

Para el caso de puentes o elementos de puentes a mas de 10 000 mm sobre el nivel del terreno
o0 del agua, las normas AASHTO (2020) indican que la velocidad de viento de disefio (Vbz)

se debera ajustar con la ecuacion (3. 1).
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Vio Z (3.1)
Vp, = 2.5V (—) In (—)
DZ o\y 7o

donde,

Vpz= velocidad de viento de disefio a la altura de disefio, Z (km/h).

Vo= velocidad del viento a 10 000 mm sobre el nivel del terreno o sobre el nivel de agua
de disefio (km/h).

Ve= velocidad basica del viento igual a 160 km/h a una altura de 10 000 mm.

Z= altura de la estructura en la cual se estadn calculando las cargas de viento, medida
desde la superficie del terreno o del nivel del agua, >10 000 mm.

Vo= velocidad de friccion, caracteristica meteoroldgica del viento tomada como se
especifica en la Tabla 3.3 para diferentes caracteristicas de la superficie contra el
viento (km/h).

Zo= longitud de friccion del campo de viento aguas arriba, una caracteristica

meteoroldgica del viento tomada como se especifica en la Tabla 3. 4 (mm).

Tabla 3. 4. Valores de Vo y Z, para diferentes condiciones de la superficie ante el viento (AASHTO,

2020)
Condicion Terreno Abierto Area Suburbana | Area Urbana
Vo (km/h) 13.2 17.6 19.3
Zo (mm) 70 1000 2500

La presion del viento en direccion horizontal, en MPa, se puede determinar como:

_ Voz\* _ Vnz)2 (3.2)
Po = Py (VB) = Ps (160

Ps se obtiene de la Tabla 3. 5.

Tabla 3. 5. Presiones basicas Pg, para una velocidad béasica de 160 km/h (AASHTO, 2020)

Componente de la Carga a barlovento, Carga a sotavento,
superestructura MPa MPa
Reticulados, columnas y arcos 0.0024 0.0012
Vigas 0.0024 NA
Grandes superficies planas 0.0024 NA
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De acuerdo con las AASHTO (2020), la carga de viento minima a considerar es de 4.4 N/mm
para vigas. Adicionalmente, se debera considerar una fuerza de viento vertical ascendente de
0.00096 MPa por el ancho del tablero, incluyendo los parapetos y aceras, como una carga

lineal longitudinal a un cuarto de la superficie de rodamiento.

3.1.3. Reglamento canadiense (CSA S6, 2019)

El reglamento canadiense para el disefio de puentes, en su seccidon 3, describe todas las
cargas, factores de carga y combinaciones que se consideran. La calibracion de los factores
de carga y resistencia se basa en un indice de confiabilidad de 3.75, considerandose 3 estados

limite:

1) Estado limite Gltimo, utiliza factores de resistencia (ULS).

2) Estado limite de fatiga (FLS).

3) Estado limite de servicio, se deben considerar los limites de vibracidn y en claros
largos se debe considerar que la méxima deflexion debida a la carga de tréfico,
incluida la carga dindmica permitida, no debe exceder el limite mostrado en la

4) Figura 3. 1 para el grado de uso de peatones (SLS).
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Figura 3. 1. Criterio limite de deflexiones para vibraciones en la superestructura
del reglamento canadiense (CSA S6, 2019)

En la Tabla 3. 6 se muestran los factores y las combinaciones de carga.
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Tabla 3. 6. Factores y combinaciones de carga (CSA S6, 2019)

Cargas
permanentes Cargas transitorias Cargas excepcionales

CARGAS D |E P L K W |[v |§ |[EQ |[F |A [H
Fatiga
FLS Combinaciébn 1 |1.00 [1.00 [1.00 |1.00
Servicio
SLS Combinacién 1 [1.00 {1.00 |[1.00 |0.90|0.80 1.00
SLS Combinacién 2 0.90
Ultimo
ULS Combinacién 1 | %p | % % |1.70
ULS Combinacién 2 | %p | % %r 11.60|1.15
ULS Combinacién3 [%p | %= | ®» |1.40|1.00 045 04
ULS Combinacién 4 | %p | % @p 125 4
ULS Combinacién 5 | %p | % @p 1.00
ULS Combinacién 6 | %p | % | @p 1.30
ULS Combinacién 7 | %p | % ap 0.90 1.30
ULS Combinacién 8 | %p | % @p 1.00
ULS Combinacion9 |1.35 | % | %»

Donde:

A= Carga de hielo.

D= Carga muerta.

E=  Cargadebida a la presion de la tierra y presion hidrostatica.

EQ= Sismo.

F=  Presiones extremas y fuerzas de hielo o escombros.

H=  Colision.

K= Deformaciones, y desplazamientos y sus efectos, incluyendo restricciones, efecto de

friccion y rigidez en apoyos. Incluye también efectos de temperatura y contraccién

del concreto, pero no deformaciones elasticas.

L= Cargaviva.

P=  Efectos secundarios de presfuerzo.
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S=  Asentamiento diferencial y/o movimiento de las cimentaciones.

Viento sobre el tréafico.

<
Il

W= Viento sobre la estructura.

Esta norma sefiala que la carga de viento se basa en la presion de referencia, g, que se debe
tratar como la equivalente a la carga estatica, mientras que para requerimientos especiales es

necesario realizar pruebas de tunel de viento.

Dependiendo del lugar de estudio y del periodo de retorno que corresponda se tiene una
presion promedio horaria, esta presion se obtiene de tablas ya establecidas, de acuerdo con
un cierto periodo de retorno, donde el periodo de retorno de 10 afios se asigna para puentes
con claros de 125 m o0 mas, el de 50 afios para puentes con un claro maximo menor que 125
m y estructuras de soporte de luminarias mayor que 16 m y estructuras de sefiales; 25 afos
para luminarias y estructuras de soporte de sefiales de trafico de 16 m de altura 0 menores y
para barreras y 10 afios para estructuras de sefiales en el borde del camino donde la vida dtil

no es requerida.

La superestructura se debe disefiar para cargas de viento tanto verticales como horizontales
actuando simultdneamente. La carga de arrastre horizontal se obtiene con la ecuacion (3. 3)
y la carga vertical con la ecuacion (3. 4).

Fh = qu CgCh 3.3

donde Cn = 2.0.

E, = qC, C4C, 3.4

donde C, =1.0.

El documento CSA S6 (2019) indica que el coeficiente de efecto de rafaga, Cgq, para puentes
que no son sensibles a los efectos de viento se debe de considerar igual a 2. Para los puentes

gue son sensibles a los efectos del viento, el factor se debe de determinar por medio de un
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andlisis dindmico de la accion del viento. El coeficiente de exposicién de viento, Ce, no debe
de ser menor a 1.0 y se debe tomar de la Tabla 3. 7 o se puede calcular con la ecuacion (3.5).

Tabla 3. 7. Coeficiente de exposicion del viento (CSA S6, 2019)

Altura del suelo a el tope de Coeficiente de exposicién de
la estructura, H, m viento, C,
0a10 1
Masde 10a 16 1.1
Mas de 16 a 25 1.2
Mas de 25 a 37 1.3
Mas de 37 a 54 1.4
Mas de 54 a 76 1.5
Mas de 76 a 105 1.6
C. = (0.10H)°? 3.5

donde, H es la altura del terreno al tope de la estructura.

3.1.4. Reglamento britanico (DMRB, 2020)

El reglamento de puentes britanico es uno de los mas completos, siendo en su capitulo 14
donde se especifican las cargas para puentes carreteros. Las combinaciones que se toman en

cuenta son las siguientes:

- Combinacion 1. Para carreteras y carriles de bicicletas, se consideran las cargas
permanentes junto con las cargas vivas primarias, y para los puentes ferroviarios se

consideran las cargas permanentes junto con las cargas vivas primarias y secundarias.

- Combinacion 2. Para todos los puentes, se considera la primera combinacién junto
con las cargas debidas al viento. Cuando el montaje se considere, se deben tomar en

cuenta cargas temporales de montaje.

- Combinacion 3. Para todos los puentes, se debe considerar la primera combinacién
junto con los efectos de temperatura y al igual que en la combinacion 2 de ser

necesario se deben tomar en cuenta las cargas temporales de montaje.
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Combinacién 4. No aplica para puentes ferroviarios excepto la carga de colision de
vehiculos sobre los apoyos. Para los puentes en carreteras, las cargas a considerar son
las permanentes y las cargas vivas secundarias junto con las cargas principales
asociadas a ellas. Las cargas vivas secundarias se deben considerar separadas y no

requieren ser combinadas.

Combinacién 5. Para todos los puentes, las cargas a considerar son las permanentes,
junto con las cargas debidas a la friccion en los soportes. En la Tabla 3. 8 se muestran

los factores para elaborar cada combinacion de carga.
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Tabla 3. 8. Combinaciones de carga Reglamento britanico (DMRB, 2020)

ESTADO FACTOR A CONSIDERAR
CARGA LIMITE| 1 [ 2 T 3 1T 415
Muerta:
Acero Ulﬁm_" 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Servicio | 1.10 [ 1.10 | 1.10 | 1.10 | L.10
Ultimo | 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
Concreto

Servicio [ 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10

Muerta superimpuesta:

Superficie de rodamiento Ultimo | 1.75 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | 1.75
P Servicio | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20 [ 1.20
otr Ultimo | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20
a cargas Servicio | 110 | 1.10 | 110 | 1.10 | .10
Factor de carga para carga muerta y muerta
superimpuesta cuando estas produzcan el Ultimo | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10
maximo efecto total
Viento:
- Ultimo | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | .10
Durante la construccién Servicio | 1.10 | 1.10 | 1.I0 | 110 | LI0
con carga muerta mds muerta superimpuesta, y | Ultimo | 1.40 | 1.40 | 140 | 1.40 | 140
para elementos principales resistentes al viento. | Servicio [ 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 [ 1.10
con carga muerta mas muerta superimpuesla Ultimo | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 [ 1.10
mas el rasto de las cargas de la combinacién 2 | Servicio [ 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 [ 1.10
. . Ultimo 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
mitigar et efecto de viento Servicio | 110 | 1.10 | 110 | 1.10 | 110
Temperatura:
Restringiendo el movimiento, excepto friccional Ultqnp 1.30
Servicio 1.10
o o Ultimo 1.30
Friccion en soportes restringido Servicio T10
Ultimo 1.10
Efecto de temperatura Servicio 080

Ultimo 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Servicio | 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Cargas excepcionales se deben designar entre el ingeniero y la autoridad
Presion de la tierra: (retencion de relleno y/o
carga viva)

Asentamientos diferenciales:

Ultimo | 1.20 | 1.20 | 120 | 1.20 [ 1.20
Servicio [ 1.10 [ 1.10 | 1.10 | 1.10 | L.10
Ultimo | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50
Servicio | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10

carga vertical

carga no vertical

mitigar el efecto Servicio [ 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 [ 1.10
. Ultimo 1.15 | 115
Construccion: cargas temporales Servicio 110 110

Carga viva de puentes en carreteras:

Trafico normal (HA)

Ultimo | 1.50 | 1.25 [ 125
Servicio | 1.20 1.10 1.10
trafico normal (HA) con camion de disefio (HB)| Ultimo 1.30 1.10 1.10
o0 camion de disefio solo Servicio | 1.10 | 1.10 [ 1.10
Ultimo | 1.50 | 1.25 | 1.25
Servicio | 1.10 | 1.10 [ 1.10
carga accidental de rueda (no se considera con Ultimo 1.50
que actia con otra carga viva principal) Servicio [ 1.20

carga de carril peatonal y de ciclismo

La presion de viento en puentes depende de la localizacion geogréfica, el terreno que rodea
el area, la topografia, la altura del puente sobre el terreno y las dimensiones horizontal y la
seccidn transversal del puente o del elemento que se considera. Los métodos proporcionados
en esta seccién del reglamento usan un procedimiento de analisis estatico. Este método sélo
se puede usar para puentes carreteros o ferroviarios de hasta 200 m, y peatonales de 30 m de
claro, en caso de no estar en estos limites es necesario considerar efectos dindmicos. En
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general, para una revision adecuada para puentes bajo circunstancias normales se debe
considerar una presion de 6 kN/m? aplicada sobre la proyeccion del area vertical del elemento
que se estd considerando, y se puede despreciar si el efecto es favorable. Si el viento en
alguna parte del puente o sus elementos incrementa los efectos, la maxima velocidad de
rafaga de viento Vg se debe considerar, con.

Vy= S, Vi 3.6

donde,
Vs= velocidad horaria promedio.
Sg= factor de rafaga, depende del terreno del sitio y estd definido en términos de 3

categorias:

e Mar.
e Campo, cuando no es mar o ciudad.

e Ciudad, areas construidas de al menos 5 m de altura.

Cuya ecuacion esta dada por:

Sg = Sb TgSh, 3 7

donde,
Sp= Sk’ Ke

Sp’=factor del puente y el terreno, Tabla 3. 9

Kr = factor de correccion de lugar, Tabla 3. 10

Tg= factor de reduccion de velocidad de rafaga por ciudades, cuando el puente no esta
ubicado en ciudades o dentro de 3 km del borde de la ciudad en la direccion del viento
se debe considerar 1, en caso contrario se debe usar la Tabla 3. 11

Sh’= factor de topografia, generalmente se toma como 1.

Vs

velocidad del sitio horaria promedio a 10 m sobre el terreno, dado por:
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Ve = Vp $pSaSa 3.8

donde,

Vp

Sa

en m/s es la velocidad basica horaria promedio en donde se localiza el puente,
obtenida de las isotacas del mapa para un periodo de retorno de 50 afios a una altura

de 10 msnm.

es el factor de probabilidad. Debe ser 1.05 para un periodo de retorno de 120 afios.

es el factor de altitud, que sirve para ajustar la velocidad Vy, para la altitud del sitio

sobre el nivel del mar:

S, = 1+0.001A 3.9

A es la altura en metros sobre el nivel del mar de:

Sd

a) El nivel del terreno en donde la topografia se puede despreciar

b) En donde la topografia si es importante.

es el factor de direccidn, se usa para ajustar la velocidad base horaria promedio del
viento con algun riesgo de excedencia en alguna direccién del viento. Si la orientacion
del puente se desconoce, el valor de este factor puede ser 1 para todas las direcciones.

Tabla 3. 9. Factor de terreno y puente Sy’
(Dominguez, 2018)

| Altura sobre | Factor de terreno y puente
| el terreno Longitud cargada (m)
(m) 20 40 60 100 200 400
B [1.56  [1.51 |1.48 |1.44 [139 |1.34 |
10 1.68 1.64 1.61 1.57 1.52 1.47
15 1.76  [1.71 168 164 |16 1.55
20 1.81 1.76 1.73 1.69 1.65 1.6
30 1.88 1.83 1.8 1.76 17 1.66
| 40 1192  [187 |185 [1.81 [1.76 [1.71
50 1.96  [1.91 188 184 |18 1.75
60 1.98 1.94 1.81 1.87 1.83 1.78
80 2.02 1.88 1.85 1.92 1.87 1.82
100 2.05 2.01 1.98 1.95 19 1.B6
| 150 211|206 |204 |201 1987 |192 |
200 245 | 211 208 |205 |20 1.97 |
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Tabla 3. 10. Factor de correccion de lugar Ke
(Dominguez, 2018)

Altura sobre | Factor de correccitn de lugar
el terreno Distancia en direccién del viento del sitio al mar (km)
{m) =0.3 1 3 10 30 =100
5 1.00 0.96 0.94 091 0.80 0.85
10 1.00 0.99 0.98 0.94 0.e2 0.88
|15 | 1.00 0.99 098 096 0.94 0.89
20 1.00 1.00 0.99 097 0.95 0.90
30 1.00 1.00 0.99 098 0.96 0.92
40 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98 0.93
50 1.00 1.00 1.00 0499 0.98 0.93
| 60 11.00 1.00 1.00  |0.99 0.99 0.94
80 1.00 1.00 1.00 1.00 0.09 0.95
100 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.95
150 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96
200 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97

Tabla 3. 11. Factor de reduccidn de velocidad de
rafaga Tg para puentes en ciudad (Dominguez, 2018)

Altura sobre | Distancia sobre el borde
el terreno de la ciudad en direccion

(m) del viento (km)
3 10 30

5 0.84 0.81 0.79
|10 log1  |os87  |oss
15 0.94 0.9 0.58
20 0.96 0.92 0.8
30 0.98 0.95 0.92
40 0.99 0.97 0.94
50 0.99 0.98 0.95
| 0 099  |o99  |o.8
80 0.99 0.99 0.98
100 1 (Para estas

150 alturas y

200 velocidades

La carga de viento transversal Pt en N, se debera considerar actuando en los centroides y se

obtiene con la siguiente ecuacion:

donde,

q es la presion dindmica de base y se toma como:

- 0.613 V4? (N/m?) para las partes del puente en donde la carga incrementa los efectos

considerablemente.
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A es el area sélida de la estructura o elemento considerado.
Co  es el coeficiente de arrastre de la Figura 3. 2, en donde, la relacion b/d se refiere al
ancho entre el peralte de la seccidn del puente, en caso de que el tipo de puente no sea

tipico, es necesario elaborar pruebas de tinel de viento.

3
28
26
24
22
2
18
16
14
12
1
0.8
0.6
0.4
0.2
o

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Coeficiente de arrastre

Propercion b/d

Figura 3. 2. Coeficiente de arrastre Cp (DMRB, 2020)

El coeficiente de arrastre minimo para puentes peatonales o de ciclismo es de 2, el coeficiente
minimo para la superficie de rodamiento apoyada por secciones | o por mas de 4 vigas o

vigas cajon es de 1.28.

La carga de viento longitudinal PL, en N, se debe de considerar actuando en los centroides y

puede considerarse de las siguientes maneras:

e Unicamente la carga nominal longitudinal de viento sobre la superestructura, PLS.
e Lasuma de la carga nominal longitudinal de viento sobre la superestructura PLS y la
carga nominal longitudinal de viento sobre la carga viva PLL.

Las ecuaciones para obtener la carga de viento longitudinal son las siguientes:

58



Para todas las superestructuras con elevaciones solidas:

Co  seobtiene con la grafica de la Figura 3. 2.

Para la carga viva:

PLL = 0.5 q ACD 3 12

Co= 145

Finalmente, la carga nominal vertical de viento Py, en N, se debe de considerar actuando en

los centroides y se obtiene con la siguiente ecuacion:

donde,

A es el area en el plano.
CL es el coeficiente de levantamiento, definido por la siguiente ecuacion:

b 3.14
€L =075 [1 = 5= (1~ 02a)]

donde, o es la suma de los angulos de inclinacion de la superficie de rodamiento y de la
inclinacion del viento, y toma un valor maximo de 10°, en caso contrario se debera obtener

por medio de métodos experimentales. La ecuacion 3. 14 esta acotada de la siguiente forma:

0.15<C.<0.9 3.15
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Finalmente, para considerar todas las cargas de viento, transversal, longitudinal y vertical, se
deben considerar las siguientes opciones:

a) Pt

b) Pt+-Py

c) P.

d) 0.5Pt+ P_+-0.5Py

A su vez, para el caso de estudio de los efectos aerodindmicos sobre puentes atirantados, la
norma britanica propone las expresiones empiricas expuestas en el documento PBDR (1981)
y retomadas en el Eurocédigo (EN, 2005). En el trabajo de Alvarez (1992) se recomiendan
estas expresiones para el estudio de los efectos aerodinamicos en puentes atirantados, ya que
con ellas es posible definir las velocidades criticas (Vcr) en las que se presentan estos efectos
y entre las que se encuentran la separacion y excitacion de vortices, el aleteo y galopeo.

La velocidad critica del viento por emision de vortices, Ve, es definida por el documento
PBDR (1981), como la velocidad de flujo de aire estable o la velocidad media del flujo
turbulento a la que se produce la méxima excitacion aerodinamica debido a la formacion de

vortices, calculandose de la siguiente manera:

V.= 65fd, 3.16
para b*/ds < 5.0

Vo = f dy(112-+ 1.0) 3.17
4

para 5.0 < b*/d,< 10.0

V.= 12fd, 3.18
para b*/ds > 10.0
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donde,

b*
d4

es el ancho efectivo en metros como se define en la Figura 3. 3.

es el peralte de la superestructura en metros mostrada en las figuras Figura 3. 3y
Figura 3. 4. Donde la profundidad es variable sobre el claro, tomandose como el valor
promedio sobre el tercio medio sobre el maximo claro.

fs, fr como las frecuencias naturales en flexion y torsion, respectivamente (Hz)

calculadas con base en la carga y sobrecarga muerta.
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Figura 3. 4. Detalles de Cubierta de Puente (PBDR, 1981)

De acuerdo con el documento PBDR (1981), los puentes se consideraran estables con

respecto a vibraciones por excitacion de vortices si la mas baja de las velocidades criticas

para flexién y torsion, exceden el valor de la velocidad de referencia (\Vr) como se muestra

en la condicion de la siguiente expresion:

Vo > Vr

3.19
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De acuerdo con el documento PBDR (1981), para el estudio del galopeo, deben considerarse

el movimiento vertical y el de torsion.

Para el caso del movimiento vertical, este necesita ser considerado solo para puentes tipo 3,
3A, 4 y 4A de acuerdo con la Figura 3. 3 0 en su defecto si se cumple que b < 4ds. Al
cumplirse esta condicion, la velocidad critica de galopeo (\Vg) por movimiento vertical, es
definida por el documento PBDR (1981) como:

Vg: VRngd4 320
m &g
Vrg = C4 (p dﬁ) 3.21
donde:
fs = frecuencia natural en movimiento vertical (flexion) en Hz.

Cy= 2.0 para puentes tipo 3 y 4 (de acuerdo con la Figura 3. 3) o puentes con voladizo
mayor que 0.7da.

Cy= 1.0 para puentes tipo 3A 'y 4A (de acuerdo con la Figura 3. 3) o puentes con voladizo
menor que 0.7da.

m = masa por unidad de longitud.

os=  decremento logaritmico de amortiguamiento, pudiendo tomar lo especificado en la
Tabla 3. 12.

p = densidad del aire (1.2 kg/m?®).

da es el peralte de la superestructura en metros mostrada en las figuras Figura 3. 3 y

Figura 3. 4.

Tabla 3. 12. Valores de decremento logaritmico de amortiguamiento segun el material de
construccion

Material de Construccion s
Acero 0.03
Seccién Compuesta de Aceroy Concreto | 0.04
Concreto 0.05
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Para el caso del movimiento torsional, este documento indica que se debe considerar para

todos los casos la velocidad critica de galopeo (V@) con base a la siguiente ecuacion:

V, = 5frb 3.22

Para puentes tipo 3, 3A, 4y 4A en los casos en que b < 4ds, la velocidad critica se debera

calcular con la expresion 3. 23.

donde:

fr= frecuencia natural en torsion en Hz.

da es el peralte de la superestructura en metros mostrada en las figuras Figura 3. 3 y
Figura 3. 4.

Para la obtencion de la velocidad critica del viento por aleteo clésico (Vf), se recomiendan

las siguientes expresiones:

fg. mr 1 3.25
Ver=4(1—"7)(—)2
Rf ( T)(p b3
donde:
r es el radio polar de giro de la seccion transversal del puente al centro del claro

principal en metros (segundo momento polar de masa).

Mientras que los valores de Vg y Vi deberan de satisfacer lo siguiente:

V> 13V 3.26

V> 13V, 3.27
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El documento PBDR (1981) indica que cuando el puente no pueda ser asumido a ser
aerodindamicamente estable contra excitacion de vortices de acuerdo con la expresion 3. 19,
deberan considerarse los efectos de maximas oscilaciones y amplitudes, asi como el dafio por

fatiga.

En tanto que las maximas amplitudes debido a vibraciones de flexion y torsion, ymax, pueden
obtenerse para cada modo de vibracion y para cada velocidad critica correspondiente menor
que V¢, aplicando la expresion 3. 28 para vibracion vertical a flexion y la ecuacion 3. 29 para

vibracion torsional:

1 % 3.28
B bz dip

Vmax - 4m55

3 7 3.29
B bz dip
Vmax = 8mr265

Para la estimacién del dafio por fatiga cumulativa es necesario considerar un rango de
esfuerzos y un nimero de ciclos. Para el caso de los rangos de esfuerzos, estos deben tomarse
como 1.2 veces el esfuerzo no factorizado determinado de acuerdo con las formas modales

para una amplitud de desplazamiento ymax.

Para el caso del numero efectivo de ciclos por afio, n, el documento PBDR (1981), sugiere la

expresion 3.30.
n = 2500fp Cq Cs 3.30

De la expresion 3. 30, f es la frecuencia natural del modo dado y p, Co, cs son dadas a través

de las figuras 3. 5, 3. 6 y 3. 7, respectivamente:

De dichas figuras, el factor p corresponde a la frecuencia de ocurrencia de las velocidades

del viento dentro de +/- 2.5% de la velocidad critica del viento, Ver’.
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El factor Cy es la frecuencia relativa de ocurrencia de vientos dentro de +/- 10° de normal a
la linea central longitudinal del puente en vientos fuertes. El factor Cs toma en cuenta el

rango de velocidades del viento sobre el cual ocurre la oscilacion.

La velocidad critica del viento para la estimacion del dafio por fatiga, Ver’, puede ser tomado
como:

V'er = 6.5 f d, parab*/d,s < 1.25 3.31

Vier = f d4(0.82 +5.5) para 1.25 < b*/ds< 10.0 3.32
4

V'e. = 13.5 f d, parab*/ds > 10.0 3.33
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ki=  coeficiente de viento al periodo de retorno
k.=  factor de velocidad horaria
v= velocidad regional

k1 ko v= velocidad de disefio

Figura 3. 5. Frecuencia esperada de ocurrencia de la velocidad critica (horas por afio de ocurrencia

de velocidad dentro de +/- 2.5% del valor critico) (PBDR, 1981)
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3.2. Disefio Basado en Desempefio

En los ultimos afios se ha visto la necesidad de recurrir a un enfoque de disefio que conlleve
a disefos estructurales confiables y racionales ante eventos extremos como el viento, para
los cuales se asume un nivel de riesgo aceptable, cuidando que la respuesta de la estructura
no comprometa su nivel de operacion o seguridad. El disefio basado en desempefio es una
filosofia de disefio estructural moderna y eficiente para concebir y evaluar sistemas
estructurales complejos, que permite a los disefiadores tener en cuenta de forma sistematica
los riesgos tanto naturales como antropogénicos sobre una estructura. (Petrini y Palmeri,
2012)

Inicialmente formalizado y aplicado dentro de la ingenieria sismica (Vision 2000, 1995) la
aplicacion del disefio basado en desempefio se ha ampliado recientemente para hacer frente
a otras situaciones de disefio, tales como; escenarios de explosion e incendio como se
comenta en el trabajo de Petrini y Palmeri (2012), asi como de desastres naturales por viento
(Solis, 2018 y ASCE, 2019) y socavacion (Rivera, Godho y Perales, 2021).

Dada su versatilidad, el disefio basado en desempefio resulta ser una estrategia viable para un
disefio més confiable de puentes, debido a que, bajo este enfoque, las estructuras desempefian
un papel fundamental después de la ocurrencia de fendmenos naturales, logrando evaluar

rigurosamente la seguridad estructural. (Petrini y Palmeri, 2012)

Solis (2018) afirma que, en cuestiones de disefio, los efectos eolicos han sido considerados
no significativos frente a otros fenGmenos naturales. Sin embargo, en la actualidad no deben
ser ignorados, ya que la construccion de estructuras altamente sensibles al viento (puentes de

gran longitud, edificios altos, torres de telecomunicaciones, etc.) va en aumento.

En virtud de esta situacion, se han elaborado investigaciones con el fin de establecer criterios
para aplicar los conceptos del enfoque de disefio por desempefio para viento, tal como se
comenta en los trabajos de Solis (2018) y en el ASCE (2019). Sin embargo, dichos trabajos

se limitan a la aplicacion en edificaciones, por lo que es necesario establecer criterios para la
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aplicacion en puentes flexibles, debido a que este tipo de estructuras son altamente sensibles
a los efectos del viento.

Tomando en cuenta la aplicacion de dicho enfoque de disefio por viento a edificaciones, se
reflexionaran sobre algunos conceptos basicos que permitan realizar una propuesta de disefio

de puentes por viento basada en conceptos de desempefio.

Conforme al trabajo de Solis (2018), el concepto fundamental de este enfoque de disefio es
proporcionar una metodologia que permita disefiar estructuras que posean un desempefio
predecible y confiable durante eventos de una cierta solicitacion, apuntando a minimizar el
total de pérdidas y los costos de reparacion que se presenten durante la vida dtil de la

estructura, implementando una metodologia basada en fundamentos probabilistas.

Otra de las caracteristicas mas significativas de este enfoque, es que se prioriza alcanzar
diferentes objetivos de desempefio, siendo estas las especificaciones de nivel de dafio
aceptable (desempefio deseado) en una estructura cuando ésta experimente una solicitacion
de cierta intensidad (nivel de riesgo, disefio u ocurrencia). Esto permite crear una escala
movil, para que una estructura sea disefiada de manera que cumpla con un desempefio

deseado y estandares de seguridad asociados a cada nivel de riesgo (Solis, 2018).
Esta escala movil se conoce como matriz de desempefio y fue originalmente presentada

dentro del documento Vision2000 (1995), para su aplicacién dentro de la ingenieria sismica

y gque se muestra en la Figura 3. 8.
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Nivel de desempeiio del sistema

Completamente Scgundad de Cercano al
Operacional

operacional . vida colapso
Novel Nael veld

Frecuente

(43 anos)
v
-
Ocassonal . ]
(72 anos) 2
Raro
(475 anos)

Muy raro
(970 anos)

Nivel del sismo de diseno

Figura 3. 8. Matriz de desempefio para ingenieria sismica en
edificaciones (Vision2000, 1995)
Para el caso del disefio por viento, la definicion de los niveles de riesgo dentro de la literatura
se considera en funcion de la velocidad del viento, puesto que esta asociada a un periodo de
retorno, siendo éste el fundamento probabilista para la aplicacién del enfoque de disefio
basado desempefio. La razén de lo anterior se justifica debido a que, al aumentar el periodo
de retorno, la velocidad aumenta y con ello, los efectos sobre las estructuras serdn mayores;

aumentando asi, el riesgo de dafio en las estructuras.

En el documento del ASCE (2019) se hace una propuesta tanto de los niveles desempefio, asi
como de riesgo, aplicados para el disefio e6lico de edificaciones. Dicha propuesta, se muestra
en la Tabla 3. 13.
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Tabla 3. 13. Objetivos de desempefio para disefio de edificaciones por viento (ASCE, 2019)

Operacion Ocupa(_:lon Seguridad de Vida Prevencion del
Completa Inmediata Colapso
Nivel de V 7 < 10 afios 10 < V 1 < 50 afios S0< V~Tr < 700 V 1 > 700 afios
Riesgo anos
El sistema El sistema Se permitira que Se permitira que el
estructural estructural elementos o sistema estructural
permanecera permanecera componentes se vuelva
elastico. elastico. especificos del inelastico.
sistema estructural
Los movimientosy | Los sistemas del se vuelvan El sistema
vibraciones del edificio inelasticos. estructural debera
Objetivo de | edificio deben permaneceran resistir un evento
Desempefio | minimizar la operando durante el | El sistema de viento de disefio,

incomodidad de los
ocupantes en la
resonancia de
viento de disefio de
hasta 10 afios.

evento de viento.

estructural debera
resistir un evento
de viento de disefio,
permitiendo
afectaciones
minimas.

sin llegar al colapso
parcial o total.

Tomando como referencia la informacion de la Tabla 3. 13, asi como los periodos de retorno

establecidos en los mapas de isotacas de las figuras Figura 2.7, Figura 2.8 y Figura 2.9, se

propone la matriz de desempefio para disefio de puentes por viento que se muestra en la

figura:
Nivel de
desempefio/ Operacion Ocupacién Seguridad de Prevencion del
Nivel de Completa Inmediata Vida Colapso
ocurrencia
V Tr < 10 afios
(frecuente) | O O O o
V Tr=50 afios
(ocasional) | @7 ~~___ o o O
V Tr=200 afios % \\‘\\\\\
(raro) [ \\\\\ ® O ®)
V Tr > 200 afios \\\\\ N s N
(muy raro) |@® ® . & o
A A
Puentes “A” Puentes “B”
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Figura 3. 9. Matriz de desempefio propuesta para disefio de puentes por viento

Como se menciono anteriormente, para establecer la relacion entre los niveles de desempefio
y los periodos de retorno asociados a la velocidad de disefio, se tomé como base los periodos
de retorno definidos en el documento del IMT (2001) y de la CFE (2020), siendo estos iguales
a 50, 200 y mayores a 200 afios, asociados a niveles de desempefio de operacion completa,

ocupacion inmediata y seguridad de vida, respectivamente, en caso de puentes tipo “B”.

De acuerdo con el documento IMT (2001), un periodo de retorno igual 0 menor de 10 afios
no debe ser empleado para estructuras de puentes, por lo que, para el caso de la matriz, se

considera de tipo “frecuente” y no se toma en cuenta para ningun objetivo de desempefio.

En contraparte, dado que los periodos de 50 y 200 afios si pueden ser empleados para disefio
de puentes, estos si se consideran dentro de los objetivos de desempefio, donde se considera
que los periodos de retorno de 50 afios son de tipo “ocasional”, de 200 afios “raro” y

superiores a 200 afios “muy raro”.

Adicionalmente, el documento IMT (2001) sefiala que los puentes tipo “B” deben disefarse
como minimo con periodos de retorno iguales o mayores de 50 afios, mientras que los tipos
“A” con periodos mayores a 200 afios. Con base en ello, se esta en posibilidad de definir dos
objetivos de desemperio; el objetivo basico, para puentes tipo “B” y el esencial, para puentes

tipo “A”.

La tipologia de los puentes esta basada en lo indicado por la norma IMT (2001), la cual se
fundamenta a su vez en la tipologia de carreteras a la que pertenecen los puentes. La tipologia
de carreteras por su parte se encuentra indicada en el manual de proyecto geométrico de
carreteras (SICT, 2018).

Lo indicado en la norma IMT (2001) asi como por la SICT (2018) en lo que refiere a las

tipologias de puentes se resume en las tablas 3.14 y 3.15.
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Tabla 3. 14. Tipologias de Puentes y Carreteras Asignadas

Tipologia de Puente Asignada (IMT, 2001) | Tipologia de Carreteras Asignada (SICT, 2018)

A (IMT, 2001) ET,AyB

B (IMT, 2001) C,DYE

Tabla 3. 15. Definicion de Tipologia de Carreteras

Tipo de Carretera

Definicion

ET

Son aquellas carreteras cuyas caracteristicas geométricas y estructurales
permiten la operacion de todos los vehiculos autorizados con las maximas
dimensiones, capacidad y peso, asi como de otros que por interés general
autorice la SICT, siendo asi que su transito se confine a este tipo de caminos.
(IMT, 2001)

Son aquellas carreteras que por sus caracteristicas geométricas y estructurales
permiten la operacién de todos los vehiculos autorizados con las maximas
dimensiones, capacidad y peso, excepto aquellos que por sus dimensiones y
peso solo se permitan en las carreteras tipo ET. (IMT, 2001)

Son aquellas carreteras que conforman la red primaria y que atendiendo a sus
caracteristicas geométricas y estructurales prestan un servicio de

comunicacion interestatal, ademas de vincular el transito. (IMT, 2001)

Red secundaria; son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas prestan su
servicio dentro del &mbito estatal con longitudes medias, estableciendo

conexiones con la red primaria. (IMT, 2001)

Red alimentadora, son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas
geométricas y estructurales principalmente presta servicio dentro del ambito
municipal con longitudes relativamente cortas, estableciendo conexiones con
la red secundaria. (SICT, 2018)

Son carreteras que conforman la red rural. (SICT, 2018)

Ahora bien, la descripcion de los niveles de desempefio para cada tipo de puente se presenta
enlaTabla3. 16 y Tabla 3.17.
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Tabla 3. 16. Definicidn de los niveles de desempefio para puentes tipo A

Nivel de desempefio

Darfio

Desempefio

Descripcion

Nulo

Operacion Completa

Se mantiene en funcionamiento
durante y después de velocidades de
viento con periodo de retorno de
hasta 200 afos.

Ligero

Ocupacion Inmediata

Se presentan afectaciones minimas
que no comprometen la
funcionalidad del puente durante y
después de velocidades de viento
con periodo de retorno mayores a
200 afios.

Tabla 3.17.

Definicidn de los niveles de desempefio para puentes tipo B

Nivel de desempefio

Dario

Desempefio

Descripcion

Nulo

Operacion Completa

Se mantiene en funcionamiento
durante y después de velocidades de
viento con periodo de retorno de
hasta 50 afios.

Ligero

Ocupacién Inmediata

Se presentan afectaciones minimas
que no comprometen la
funcionalidad del puente durante y
después de velocidades de viento
con periodo de retorno de 200 afios.

Moderado

Seguridad de Vida

Se presentan afectaciones que dan
lugar a la suspension parcial y
temporal del servicio sin afectar la
seguridad de los usuarios durante y
después de velocidades de viento
con periodo de retorno mayores a
200 arios.

La revision de dichos objetivos se hara mediante el andlisis estructural que integre un

modelado del puente y los efectos por la accion del viento (segun su velocidad y periodo de

retorno). Para el caso de los puentes atirantados y como se mencioné en el capitulo 2, se

deberé priorizar y corroborar que el disefio de los tirantes sea eficiente para verificar que la

relacion de esfuerzos y desplazamientos de los otros elementos estructurales, no sobrepasen

valores permisibles.
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3.3.  Criterios de analisis edlico de cables de puentes atirantados

Como se comentd previamente en este trabajo, los tirantes de un puente deben de ser
disefiados tanto para efectos de viento estatico como dinamico. Los criterios de analisis de
dichos efectos pueden considerarse con cargas de viento uniformes constante expresadas a
través de fuerzas equivalentes de arrastre, levantamiento, asi como torsion. Estos criterios

pueden determinarse de manera empirica con la siguiente expresion:

FzépVZCA 3.34

donde, F es la fuerza de arrastre o levantamiento, C es un coeficiente adimensional de arrastre
y levantamiento, en funcién del angulo de ataque «, A es la proyeccion (frontal) del area
expuesta al viento, V es la velocidad del viento normal al puente y p es la densidad del aire,

por lo que las fuerzas de arrastre y levantamiento se consideran definidas por:

L:%pVZCLA 3.35

D==pV2CpA 3.36

Bajo condiciones estables, las fuerzas de arrastre tienen una posicion desplazada del centro
de cortante de la seccion, lo que causa un momento de torsion alrededor del eje de rotacion.
Este momento puede ser expresado como:

M=-pV2CyAB 3.37

donde B es el ancho del puente.

La magnitud de estas fuerzas varia con los cambios en el angulo de ataque y con la forma de

la seccion transversal. Alvarez (1992) menciona en su trabajo que muchos de los efectos de
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estas incidencias solo se pueden determinar por pruebas de tunel de viento, sin embargo,
valores empiricos (denominados coeficientes de arrastre, levantamiento y de torsion) pueden
ser obtenidos de pruebas previas en secciones transversales y estipuladas en la literatura como
Simiu y Scalan (1996) o en algunas normas de disefio como las AASHTO (2020), DRMB
(2020), entre otras.

3.4. Parametros fundamentales para el disefio de cables

De acuerdo con el trabajo de Carrion et. al (2005), el parametro fundamental para el disefio
de cables de puentes atirantados es la tension, asi como la medicién e identificacion de los
modos naturales de vibrar de la estructura. La obtencion de los modos de vibrar de la
estructura permite conocer las velocidades a las que tienen accion los efectos aerodindmicos,
mismos que pueden analizarse estaticamente mediante fuerzas equivalentes de arrastre,

levantamiento y momento torsionante sobre la estructura.

Sin considerar los efectos edlicos en puentes atirantados, el disefio de los cables debera
satisfacer la demanda de tensiones debida a la combinacion de cargas del peso propio, la
sobrecarga y carga viva de los elementos de la cubierta. Para el disefio edlico, a dicha
combinacion debera sumarse el efecto de las fuerzas generadas por el viento, ya que las

tensiones y esfuerzos (actuantes) en los cables tenderan a aumentar.

Para el caso del disefio basado en desempefio los efectos del viento se consideran mayores
para puentes tipo A, puesto que como se aprecia en la
Figura 3. 9, el valor del periodo de retorno y de la velocidad de disefio serdn mayores a los

asignados a puentes tipo B.

De acuerdo con el documento SETRA (2002), para el disefio edlico de los tirantes se debera
satisfacer la demanda de esfuerzos actuantes cubriendo con un margen o factor de seguridad.
Dicho documento sugiere factores de seguridad de entre el 50 y el 70% respecto al esfuerzo

resistente.
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El esfuerzo resistente de los tirantes sera diferente dependiendo de la tipologia, fabricacion
y arreglo de los cables que lo compongan y serd mas resistente a medida que el tirante posea

mayor numero de barras de presfuerzo (o cables) en su interior.

Cabe mencionar que el enfoque de disefio del documento SETRA (2002) no es el basado en
desempefio, sin embargo, se tomaran en cuenta las recomendaciones de dicha investigacion
para la propuesta de disefio de este trabajo. Para ello, se optara por considerar un factor de
reduccion del esfuerzo resistente del 60% para el disefio de puentes tipo A y del 70 para
puentes tipo B. La justificacion de lo anterior obedece a que el disefio debera ser mas

conservador para puentes “A”.

Adicionalmente, conforme al documento SETRA (2002), se debera de hacer una revision por
fatiga. Garcia et. al (2013) mencionan en su trabajo que materiales como los de los tirantes
sufren degradacion de sus propiedades mecénicas a lo largo del tiempo por la aplicacion de
cargas ciclicas como las del viento. La degradacion de las propiedades mecénicas bajo cargas
repetitivas o fluctuantes, que son de orden inferior al esfuerzo de cedencia del material,

causan el dafo por fatiga.

De acuerdo con el trabajo de Garcia et. al (2013) mencionan que la resistencia a la fatiga es
la capacidad de un material para soportar el dafio acumulado por ciclos de carga, en donde
los esfuerzos inducidos son menores al esfuerzo de cedencia. Algunas normas y/o fabricantes
especifican el rango de esfuerzos con relacién a un nimero de ciclos de carga que el toron

deberd resistir por fatiga.

Segun sea el rango de esfuerzos y el namero de ciclos de carga, puede proponerse un plan de
mantenimiento en el que se contemplen trabajos de inspeccion o supervision cada cierto
periodo de tiempo con objeto de mitigar el dafio acumulado y preservar en buen estado los

tirantes del puente.
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3.5.  Aplicacion a un caso de estudio

Para ilustrar la aplicacion del procedimiento de disefio descrito, se tomardn algunas
referencias y datos de puentes existentes, como los descritos en el apartado 2.5 para con ello
proponer un puente atirantado ficticio expuesto a la accion del viento en diferentes regiones
edlicas de la Republica Mexicana. Recordando que el disefio se limitara a la revision del
sistema de cables bajo un enfoque basado en desempefio. En la Figura 3. 10 se presenta un

diagrama de flujo que ilustra el procedimiento de disefio a seguir.
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No

Figura 3. 10. Diagrama de Flujo para el disefio e6lico de cables en puentes atirantados
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3.5.1. Descripcion del puente atirantado

El puente atirantado ficticio se conocerd como puente Francisco Il, tendré una longitud total
de 600 m, formado por tres claros, dos extremos de 140 m y un claro principal de 320 m;
ubicados a una altura de 60 m sobre el nivel de terreno natural, siendo la altura méxima de la
estructura de 100 m. En la Figura 3. 11a se muestran las caracteristicas generales del puente
bajo estudio.

La estructura de dicho puente sera de acero en la superestructura, formada en ambos lados
por 15 dovelas metélicas de 35 m y una de 40 m, sobre las que se apoyara una losa de concreto

reforzado de 20 cm. El ancho de la seccion transversal sera de 17 m. (Figura 3. 11b)

La subestructura estara formada por dos mastiles de concreto de seccion rectangular hueca

con dimensiones de 22 m por 10 my 35 cm de espesor de pared. (Figura 3. 11c)

Sobre la subestructura se recibiran las torres del puente formadas por dos columnas de
concreto reforzado con dimensiones de 10 por 3.50 m ligadas con un cabezal de 3.50 m de

peralte.

De dichas torres se soportan los tirantes colocados en forma de arpa y en grupos de 4 por
lateral, para un total de 16 tirantes por lado (barlovento y sotavento) considerando su material

de acero galvanizado. (Figura 3. 11)
El puente Francisco Il se considerara dentro de una carretera tipo ET, por lo que siguiendo

la clasificacion de la Tabla 3. 14, el puente se clasificara como tipo A. A su vez, de acuerdo

con la figura 3.3, el puente se clasificara aerodinamicamente como tipo 1A.
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3.5.2. Ubicacion y velocidades de disefio

El puente Francisco Il se ubicara en cuatro regiones dentro de la Replblica Mexicana; en
Tampico, Tamaulipas; Chilpancingo, Guerrero; Orizaba, Veracruz y Mazatlan, Sinaloa.
Dichas regiones se escogieron con razon de representar algunas de las zonas edlicas con

mayores valores de velocidad del viento.

De acuerdo con los mapas de isotacas presentadas en el documento de la CFE (2020) y
apoyandose a su vez de su base de datos en el software “Sistema Viento” desarrollado por
Instituto de Investigaciones Eléctricas y la misma Comision Federal de Electricidad, se
definieron las velocidades regionales (\Vr) asociadas a los periodos de retorno (Tr) de 10, 50
y 200 afios, asi como para velocidades regionales Optimas, asociadas a factores de

importancia de pérdidas (Q) de 5y 15 para las cuatro regiones mencionadas.

La justificacion de tomar en cuenta también el parametro Q obedece a que tal como se
comento, las velocidades regionales asociadas a estos parametros son mayores a las
velocidades regionales asociadas a periodos de retorno (Tr) y si se considera que, Si se
aumenta el periodo de retorno, el valor de la velocidad regional aumentard. También, puede
asumirse que las velocidades regionales asociadas a parametros Q podrian corresponder a las
asociadas a periodos de retorno mayores a 200 afios. A su vez y dado que las velocidades
asociadas al parametro Q, pueden utilizarse para el analisis por viento de estructuras flexibles
y dado que los puentes atirantados se consideran como estructuras de este tipo, se ocuparan
para apoyo de la matriz de desempefio propuesta donde se consideran velocidades regionales

asociadas a periodos de retorno mayores a 200 afios.

En la Tabla 3. 18 se muestran las velocidades regionales asociados a diferentes periodos de
retorno y factores Q, para las diferentes ubicaciones seleccionadas.
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Tabla 3. 18. Velocidades regionales (V) para diferentes Tr Y Q

Ubicacién VR TR10 (km/h) VR TRs0 (km/h) VR TR200 (km/h) VR Q5 (km/h) VR Q15 (km/h)
Tampico, Tamaulipas 128.8 154.9 181.9 240.0 260.0
Chilpancingo, Guerrero 112.9 129.7 143.3 177.0 185.0
Orizaba, Veracruz 129.8 152.7 171.1 211.0 222.0
Mazatlan, Sinaloa 124.6 172.6 207.5 265.0 284.0
300.0
= 250.0
I=
4
= 200.0
8
_% —@— Tampico, Tamaulipas
& 150.0 y ~ Chilpancingo, Guerrero
= Orizaba, Veracruz
5 100.0
S Mazatlan, Sinaloa
g 50.0
0.0

10 50 100 Q5 Q15

Figura 3. 12. Grafica de Velocidades Regionales (Vr)

Tr (afios), Q

Tomando en cuenta las velocidades regionales expuestas en la Tabla 3. 18 y en la Figura 3.

12 para las diferentes ubicaciones propuestas, se procede a estimar las velocidades de disefio

de acuerdo con las expresiones propuestas por el IMT (2001).

En la Tabla 3. 19 se presentan los factores que variaran la velocidad del viento, tomando

como referencia la propia geometria descrita del puente y las condiciones mas criticas

posibles.
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Tabla 3. 19. Factores de Variacion Regional de Viento

Factor Valor
Topografia (FT) 1.20
Exposicion (Fa) 111
Rugosidad (Frz) 1.24

z 100 m
390 m
a 0.171
Te 600 m
Tamafio (Fc) 0.9

De acuerdo con los factores de la Tabla 3. 19 y aplicando la expresion 2.2 para cada velocidad
regional de la Tabla 3. 18, de la tabla Tabla 3. 20 a la Tabla 3. 24 se muestran las velocidades

de disefio estimadas para cada periodo de retorno y factor de pérdida correspondiente.

Tabla 3. 20. Velocidad de disefio para un periodo de retorno de 10 afios

Lugar \ V regional (km/h) \ V disefio (km/h)
Tampico, Tamaulipas 128.8 171.9
Tr=10afios Chilpancingo, Guerrero 112.9 150.7
Orizaba, Veracruz 129.8 173.3
Mazatlan, Sinaloa 124.6 166.3

Tabla 3. 21. Velocidad de disefio para un periodo de retorno de 50 afios

Lugar \ V regional (km/h) \ V disefio (km/h)
Tampico, Tamaulipas 154.9 206.8
Tr=50afios  Chilpancingo, Guerrero 129.7 173.1
Orizaba, Veracruz 152.7 203.9
Mazatlan, Sinaloa 172.6 230.4

Tabla 3. 22. Velocidad de disefio para un periodo de retorno de 200 afios

Lugar | V regional (km/h) | V disefio (km/h)
Tampico, Tamaulipas 181.9 242.8
Tr=200afios  Chilpancingo, Guerrero 143.3 191.3
Orizaba, Veracruz 171.1 228.4
Mazatlan, Sinaloa 207.5 277.0
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Tabla 3. 23. Velocidad de disefio para Q5

Lugar | V regional (km/h) | V disefio (km/h)
Tampico, Tamaulipas 240.0 320.4
Q5  Chilpancingo, Guerrero 177.0 236.3
Orizaba, Veracruz 211.0 281.7
Mazatlan, Sinaloa 265.0 353.8

Tabla 3. 24. Velocidad de disefio para Q15

Lugar | V regional (km/h) | V disefio (km/h)
Tampico, Tamaulipas 260.0 347.1
Q15  Chilpancingo, Guerrero 185.0 247.0
Orizaba, Veracruz 222.0 296.4
Mazatlan, Sinaloa 284.0 379.1
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3.5.3. Modelo matematico
Para el andlisis eolico de los cables, se empleara un software de analisis estructural, que para
este caso el programa SAP2000 v24, con el cual se modelara y analizara edlicamente el

puente Francisco Il (FII).

- 3-DView |

Figura 3. 13. Modelo de Puente Atirantado realizado en SAP2000 v24

Dentro del modelado se consideraran elementos tipo barra o frame para el andlisis de los
cables del puente, asi como para el mastil, las columnas, el cabezal y las columnas; mientras
que, para el caso de la losa, se consideraran elementos tipo Shell, tal como se muestra en la
Figura 3. 13

En la Tabla 3. 25 se resumen las propiedades mecanicas de los materiales para los diferentes

elementos estructurales.
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Tabla 3. 25. Propiedades mecanicas de los materiales y elementos estructurales considerados

Propiedad Valor
Peso volumétrico del concreto reforzado = 2400 kg/m3
Peso volumétrico del acero = 7850 kg/m?
E concreto = 14000,/f'c
E acero = | 2,040,000 kg/cm?
fy trabes = 3515 kg/cm?
fy piezas de puente = 2530 kg/cm?
¢ mastil = 350 kg/cm?
f’c columna = 350 kg/cm?
f’c cabezal = 350 kg/cm?
f'c losa = 250 kg/cm?
fy acero de refuerzo = 4200 kg/cm?
f cables = 1070 MPa
17029 kg/cm?

Con base en las propiedades mecéanicas, asi como en la geometria del puente, se hicieron las

consideraciones para el analisis de carga, en el cual se considera la sobrecarga muerta y carga

viva, conforme a lo que se presenta en la Tabla 3. 26.

Tabla 3. 26. Consideraciones para el analisis de carga y sobrecarga muerta (SCM) y carga viva.

El puente tiene un claro libre minimo de 35 m
y méaximo de 40 m
y un ancho total de 19.5 m
La superestructura esta formada por 2 trabes
metéalicas de acero tipo A709M grado 50 w
de peralte 190 cm
y ancho de 80 cm

area 1601 cm?

con una resistencia fy de 3515 kg/cm?

diafragmas metalicos de acero tipo A709M grado 36
con un area de 675 cm?
colocados a cada 7 m
Se considera una losa de concreto reforzado de 20 cm
de espesor. La superficie de rodamiento es asfaltica con un
espesor de 13 cm
con una resistencia f'c de 250 kg/cm?
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Las cargas vivas se estimaran con el modelo 66.5 IMT

Los parapetos se consideran de 40 cm
de espesor y altura de 50 cm
por lo que el ancho de calzada es de 18.7 m

Con base en la Tabla 3. 26 se obtuvo el valor de la sobrecarga muerta lineal, asi como del

peso propio mostrados en la Tabla 3. 27 y Tabla 3. 28, respectivamente.

Tabla 3. 27. Célculo de la sobrecarga (SCM) en la superestructura del puente Francisco Il (por
trabe)

Wparapeto = 480 kg/m= 048 t/m
Wecarpeta= 2674 kg/m= 267 t/m
2SCM = 3154 kg/m= 315 t/m

Tabla 3. 28. Célculo del peso propio en la superestructura del puente Francisco Il (total)

Wviga= 2514 kg/m= 251 t/m
Wdiafragmas= 530 kg/m= 0.53 t/m
Wilosa= 9360 kg/m= 9.36 t/m

SCM = 6308 kg/m= 6.31 t/m

Para el caso de la carga viva, se estim6 con base en el modelo IMT 66.5. La justificacion se
fundamenta en que la norma IMT (2001b), este modelo debera ser aplicado para puentes

carreteros ET.

De acuerdo con este modelo y considerando el claro mas critico (de 40 m), los elementos
mecéanicos (M, momento y V, cortante) correspondientes a estas condiciones son las

presentadas en la Tabla 3. 29

Tabla 3. 29. Elementos mecanicos maximos por carga viva IMT 66.5
Mviva= 281439 kg-m 281.44 t-m
Wviva= 10355 kg-m 10.36 t

Los elementos mecénicos obtenidos en la Tabla 3. 29 se factorizaran a su vez por el impacto
(1) y el factor de distribucion o de presencia multiple (m) indicados en la norma AASHTO
(2020).
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Tabla 3. 30. Valores de Impacto y de Factor de Distribucién

1.30
0.70

Impacto ()=
Factor de Distribucion=

Una vez conocido el valor de impacto y el factor de distribucion, en la Tabla 3. 31 se muestra

el valor del momento (M), cortante (V) y de carga (w) debidas a la carga viva factorizada.

Tabla 3. 31. Momento, cortante y distribucion de carga viva

Elemento Mecanico Valor de Disefio Valor de Disefio
Mviva disefio=| 256110 kg-m 256.11 t-m
Vviva disefio= 9423 kg-m 9.42 t
Distribucion de Carga | 4575 o/ 1.67 t/m
Viva wviva disefio =

Finalmente, en la Tabla 3. 32, se muestra el peso total de la superestructura.

Tabla 3. 32. Peso total sobre la superestructura

Concepto | Valor (kg/m) | Valor (t/m)
Wviga=| 2514 kg/m | 251 t/m
Wdiafragmas=| 530  kg/m | 0.53 t/m
Wilosa=| 9360 kg/m | 9.36 t/m
SCM=| 6308 kg/m | 6.31 t/m

wviva disefio=| 1673 kg/m | 1.67 t/m
wpropio=| 20384 kg/m | 20.38 t/m

3.5.4. Propiedades dindmicas
Para el analisis de la dinamica estructural del puente y de acuerdo con las normas PBDR

(1981), se tomo en consideracion unicamente el peso propio y la sobrecarga muerta del

puente, con un 90% de participacion modal estatica y dinamica.
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De las formas modales, se muestran los periodos y frecuencias naturales de los primeros 12
modos, asi como su tipo de vibracion principal (H, horizontal; V vertical; T, torsional) en la
Tabla 3. 33.

Tabla 3. 33. Principales periodos, tipos y frecuencias de vibracién del puente Francisco Il

Modo | T(s) | f(hz) | Tipo
1 |3.3520 02983 H
2 | 3308903022 H
3 |28965|03452| T
4 | 23946 | 04176 | H
5 | 2284204378 | T
6 | 2256304432 T
7 | 19042 | 05251 | T
8 | 1756105694 | T
9 | 1704105868 | V
10 | 1.6228 | 0.6162 | V
11 | 1.5659 | 0.6386 | V
12 | 1.4408 | 06941 | T

De acuerdo con la tabla anterior, el periodo natural principal en flexion (sentido horizontal)
es de 3.35s, mientras que el de torsion es 2.89 s y en el sentido vertical es de 1.70s. Este
ultimo periodo de vibracion es constante con el que se obtendria de aplicar la ecuacion
empirica 2.3 que, al considerar una longitud principal de 320 m, resulta un periodo por
flexion en la direccidn vertical de 1.45s. En las figurasFigura 3. 14 y Figura 3. 15 se muestran

algunas formas modales obtenidas del analisis dindmico.
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 3.35198; f = 0.29833
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Figura 3. 14. Modo de Vibracion Principal del Puente Atirantado Francisco |1
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 3.30888; f = 0.30222
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Figura 3. 15. Modo de Vibracion 2 del Puente Atirantado Francisco Il

3.5.5. Velocidades criticas

Obtenida la informacién modal, se procedio a calcular las velocidades criticas del viento de

acuerdo con el criterio unificado de las PBDR (1981), el Eurocodigo (EN, 2005) y las DMRB
(2020).

Para la aplicacion de dicho criterio y de acuerdo con la tipologia de puente establecida en la
Figura 3. 3 por las PBDR (1981), el puente se clasific6 como tipo 1A. Con base en esta

tipologia y la geometria del puente, se definieron los parametros que se muestran en la Tabla
3. 34:
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Tabla 3. 34. Parametros para la estimacion de la velocidad critica de emision de vortices

b=| 195 m
d4= 273 m
b/ds=| 7.14

Con la relacion b/ds, el calculo de la velocidad critica (\Vcr) por emision de vortices

corresponde la expresion 3. 17 de la cual se obtiene la siguiente \cr:

7.21 m/s
26.0 km/h

Vcer=

Este valor se debera comparar con la velocidad de referencia (\Vr) como se especifica en la
expresion 3. 19. Dicha velocidad de referencia de acuerdo con las PBDR (1981) esta en
funcién de un cierto periodo de retorno, por lo que, para objeto del presente trabajo, esta
referencia se tomara igual a la velocidad regional (Vr), al estar asociada a un cierto periodo

de retorno.

De acuerdo con las velocidades regionales empleadas en esta investigacion, no se cumple la
condicion de la expresion mencionada, puesto que no es mayor que ninguna velocidad
regional de alguna de las ubicaciones. Por lo anterior, no se puede considerar al puente
aerodindmicamente estable contra excitacion de vortices, por lo que se, debera revisarse su

disefio por fatiga.

Para la revision por fatiga, la velocidad critica del viento se estimara con la expresion 3. 32.

De acuerdo con dicha expresion, la velocidad critica de fatiga (Ver’) es:

9.13 m/s
329 km/h

Vcer=
Para el analisis del efecto aerodinamico de galopeo, se debe cumplir que b < 4ds, para que

sea necesario su estudio en movimiento vertical. En la Tabla 3. 35 se resumen los parametros

para la velocidad critica de galopeo.
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Tabla 3. 35. Pardmetros para la estimacion de la velocidad critica de galopeo

b= 195 m
ds= 2.66 m
4d,=| 10.64 m

Puesto que no se cumple la condicidn, no es necesario el analisis del galopeo en movimiento
vertical, por lo que se procedié a calcular la velocidad del galopeo (Vg) en movimiento

torsional para su consideracién como se indica en la expresion 3. 22 correspondiente a la

condicion geométrica, siendo:

Vg=

33.7
121.2

m/s
km/h

Para el caso del analisis del efecto de aleteo se ocuparan las expresiones 3. 24 y 3. 25 para

encontrar su velocidad critica (Vf), en la Tabla 3. 36 se reportan los parametros necesarios

para evaluar esta velocidad critica

Tabla 3. 36. Parametros para la estimacion de la velocidad critica de aleteo

fo=
TT=
ft=

0.298
2.8965
0.345
20384
5.63
19.50
1.9
12.6
45.5

hz

S

hz
kg/m
m

m

m/s
km/h

En las tablas Tabla 3. 37 a Tabla 3. 41 se presentan las velocidades criticas por emision de

vortices, fatiga, aleteo y galopeo, en comparacién con las velocidades regional y de disefio,

para diferentes periodos de retorno, considerando las diversas ubicaciones del puente.
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Tabla 3. 37. Velocidades regionales, de disefio y criticas para Tr = 10 afios

V emision de

Lugar V regional V disefio vortices V fatiga V aleteo V galopeo
g (km/h) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h)
Tampico, Tamaulipas 128.8 171.9
Chilpancingo, Guerrero 112.9 150.7
Orizaba, Veracruz 129.8 173.3 260 82.9 45.2 121.2
Mazatlan, Sinaloa 124.6 166.3
Tabla 3. 38. Velocidades regionales, de disefio y criticas para Tr = 50 afios
Lugar V regional V disefio v ?/rgr':i'g:sde V fatiga V aleteo V galopeo
9 (km/h) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h)
Tampico, Tamaulipas 154.9 206.8
Chilpancingo, Guerrero 129.7 173.1
Orizaba, Veracruz 152.7 203.9 26.0 82.9 452 1212
Mazatlan, Sinaloa 172.6 230.4
Tabla 3. 39. Velocidades regionales, de disefio y criticas para Tr = 200 afios
Luaar V regional V disefio v G\}/rglliilc?:s de V fatiga V aleteo V galopeo
g (km/h) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h)
Tampico, Tamaulipas 181.9 242.8
Chilpancingo, Guerrero 143.3 191.3
Orizaba, Veracruz 171.1 228.4 26.0 32.9 45.2 121.2
Mazatlan, Sinaloa 207.5 277.0
Tabla 3. 40. Velocidades regionales, de disefio y criticas para Q = 5
Luaar V regional V disefio v G\J/rg;iil(?:s de V fatiga V aleteo V galopeo
g (km/h) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h)
Tampico, Tamaulipas 240.0 320.4
Chilpancingo, Guerrero 177.0 236.3
Orizaba, Veracruz 211.0 281.7 26.0 32.9 45.2 121.2
Mazatlan, Sinaloa 265.0 353.8
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Tabla 3. 41. Velocidades regionales, de disefio y criticas para Q = 15

Luaar V regional V disefio v irg;i;ggs de V fatiga V aleteo V galopeo
g (km/h) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h)
Tampico, Tamaulipas 260.0 347.1
Chilpancingo, Guerrero 185.0 247.0
Orizaba, Veracruz 222.0 296.4 26.0 32.9 45.2 121.2
Mazatlan, Sinaloa 284.0 379.1

Como se puede apreciar en las tablas anteriores las velocidades de disefio son mayores a las
velocidades criticas de los fendmenos de galopeo y aleteo, por lo que en el disefio se estaria
en posibilidad de satisfacer los efectos aerodindmicos de tales fendbmenos. En el caso de la
velocidad de fatiga y a pesar de que ésta es menor a la de disefio, se hara un analisis de los

efectos del viento a esta velocidad con el fin de estudiar el dafo por fatiga.

3.5.6. Analisis eolicos de los cables

Para el analisis de los tirantes, se usaron las ecuaciones 3. 34, 3. 35y 3. 36 para encontrar las
fuerzas equivalentes. Para su aplicacion, se ocuparon los coeficientes de arrastre,

levantamiento y de momento que se muestran en la tabla 3.41, tomados de la PBDR (1981).

Tabla 3. 42. Coeficientes de arrastre, levantamiento y fatiga (PBDR, 1981)

Coeficiente | Valor
Arrastre Ca 1.3
Levantamiento Cl 0.5

Torsién Ct 1.6

Como resultado del calculo, en las tablas Tabla 3. 43 a la Tabla 3. 48 se muestran las fuerzas
de arrastre, levantamiento y momento torsionante obtenidos para la velocidad de fatiga para

cada periodo de retorno.
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Tabla 3. 43. Fuerzas de arrastre, levantamiento y momento torsionante para la velocidad critica por

fatiga
Lugar \ F arrastre (t/m) \ F levantamiento (t/m2) \ M torsionante (t-m)
Velocidad  Tampico, Tamaulipas
Criticade Chilpancingo, Guerrero 0.017 0.003 254

Fatiga Orizaba, Veracruz
Mazatlan, Sinaloa

Tabla 3. 44. Fuerzas de arrastre, levantamiento y momento torsionante para la velocidad de disefio,
por ubicacion, periodo de retorno de 10 afios

Lugar \ F arrastre (t/m) \ F levantamiento (t/m2) \ M torsionante (t-m)
Tr=10 Tampico, Tamaulipas 0.522 0.076 7641
afios Chilpancingo, Guerrero 0.401 0.058 5871
Orizaba, Veracruz 0.531 0.077 7760
Mazatlan, Sinaloa 0.489 0.071 7151

Tabla 3. 45. Fuerzas de arrastre, levantamiento y momento torsionante para la velocidad de disefio,
por ubicacion, periodo de retorno de 50 afios

Lugar \ F arrastre (t/m) \ F levantamiento (t/m2) \ M torsionante (t-m)
Tr=50 Tampico, Tamaulipas 0.756 0.109 11051
afios Chilpancingo, Guerrero 0.530 0.077 7748
Orizaba, Veracruz 0.734 0.106 10740
Mazatlan, Sinaloa 0.938 0.136 13721

Tabla 3. 46. Fuerzas de arrastre, levantamiento y momento torsionante para la velocidad de disefio,
por ubicacion, periodo de retorno de 200 afios

Lugar \ F arrastre (t/m) \ F levantamiento (t/m2) \ M torsionante (t-m)
Tr = 200 Tampico, Tamaulipas 1.04 0.151 15240
afios Chilpancingo, Guerrero 0.65 0.094 9458
Orizaba, Veracruz 0.92 0.133 13484
Mazatlan, Sinaloa 1.36 0.196 19831

Tabla 3. 47. Fuerzas de arrastre, levantamiento y momento torsionante para la velocidad de disefio,
por ubicacion, Q =5

Lugar \ F arrastre (t/m) ] F levantamiento (t/m2) \ M torsionante (t-m)
Tampico, Tamaulipas 1.81 0.262 26530
Q5 Chilpancingo, Guerrero 0.99 0.143 14430
Orizaba, Veracruz 1.40 0.203 20506
Mazatlan, Sinaloa 2.21 0.320 32345
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Tabla 3. 48. Fuerzas de arrastre, levantamiento y momento torsionante para la velocidad de disefio,
por ubicacion, Q = 15

Lugar \ F arrastre (t/m) \ F levantamiento (t/m2) \ M torsionante (t-m)
Tampico, Tamaulipas 2.13 0.308 31136
Q15 Chilpancingo, Guerrero 1.08 0.156 15764
Orizaba, Veracruz 1.55 0.225 22700
Mazatlan, Sinaloa 2.54 0.367 37150

Con todas las fuerzas obtenidas, se plantearon 7 combinaciones de carga para cada ubicacion
propuesta, cada combinacion considerada se explica en la Tabla 3. 49.

Tabla 3. 49. Combinaciones de carga

Combinacion Descripcion

1 CM+SM + CV
2 Comb 1 + Ve
3 Comb 1 + Vrr10
4 Comb 1+ Vrso
5 Comb 1 + Vrr200
6 Comb 1+ Vgs
7 Comb 1+ Vs

donde:

CM= Carga Muerta

SCM = Sobrecarga muerta

Cv= Carga Viva

VE= Viento por fatiga

Vir10= Viento para periodo de retorno de 10 afios

V1rs0= Viento para periodo de retorno de 50 afios

V1R 200 = Viento para periodo de retorno de 200 afios

Vos= Viento para Q=5

Vaqis= Viento para Q=15
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En las tablas Tabla 3. 50 a Tabla 3. 53 se muestran las tensiones en cada uno de los cables
que se muestran la figuras Figura 3. 16 y Figura 3. 17 como producto de cada una de las

combinaciones consideradas, de acuerdo con la ubicacion del puente.
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Figura 3. 16. Identificacion de los Tirantes del Sistema de Cables del Puente Francisco Il (1 de 2)
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Figura 3. 17. Identificacion de los Tirantes del Sistema de Cables del Puente Francisco Il (2 de 2)
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Tabla 3. 50. Fuerzas de tension en tirantes para el puente Francisco I, ubicado en Tampico

Tirante | Comb 1 (t) | Comb2 (t) | Comb 3 (t) | Comb4(t) | Comb5 (t) | Comb6 (t) | Comb 7 (1)
Tirante 1 961.9 960.5 934.1 922.5 907.2 867.3 850.6
Tirante 2 1236.1 1235.3 1231.9 1231.2 1228.7 1224.0 1221.7
Tirante 3 1460.2 1461.1 1512.6 1537.5 1566.3 1645.7 1677.8
Tirante 4 13111 1312.1 1366.0 1391.9 1422.0 1505.0 1538.5
Tirante 5 1308.2 1308.9 1352.4 1373.5 1397.7 1464.8 1491.9
Tirante 6 1561.0 1562.0 1620.6 1648.8 1681.6 1771.7 1808.2
Tirante 7 1606.2 1607.1 1663.4 1690.6 1722.0 1808.7 1843.7
Tirante 8 1455.3 1456.0 1503.8 1526.9 1553.6 1627.2 1656.9
Tirante 9 1366.1 1367.0 1415.3 1438.6 1465.6 1540.0 1570.0
Tirante 10 1670.3 1671.3 1730.3 1758.7 1791.6 1882.4 1919.1
Tirante 11 1705.2 1706.3 1769.3 1799.6 1834.8 1931.8 1971.0
Tirante 12 1532.6 1533.1 1575.6 1596.3 1619.8 1685.3 1711.7
Tirante 13 1309.7 1310.7 1365.0 1391.0 1421.4 1504.9 1538.7
Tirante 14 1464.1 1465.0 1516.6 1541.5 1570.3 1649.9 1681.9
Tirante 15 1264.1 1263.3 1260.0 1259.3 1256.9 1252.3 1250.1
Tirante 16 1013.4 1011.9 984.7 972.7 956.8 915.5 898.3

Tabla 3. 51. Fuerza de tension en tirantes para el puente Francisco Il, ubicado en Chilpancingo

Tirante | Comb1(t) | Comb2 (t) | Comb3(t) | Comb4(t) | Comb5(t) | Comb 6 (t) | Comb 7 (t)
Tirante 1 961.9 960.5 941.6 933.9 927.9 910.1 905.6
Tirante 2 1236.1 1235.3 1234.9 1232.1 1231.6 1229.0 1228.9
Tirante 3 1460.2 1461.1 1504.0 1513.7 1526.2 1560.2 1570.6
Tirante 4 1311.1 1312.1 1356.6 1367.1 1380.2 1415.7 1426.5
Tirante 5 1308.2 1308.9 1345.2 1353.4 1364.0 1392.7 1401.4
Tirante 6 1561.0 1562.0 1610.6 1621.8 1636.0 1674.7 1686.4
Tirante 7 1606.2 1607.1 1653.9 1664.6 1678.3 17154 1726.7
Tirante 8 1455.3 1456.0 1496.0 1504.8 1516.4 1547.9 1557.5
Tirante 9 1366.1 1367.0 1407.2 1416.3 1428.0 1459.8 1469.5
Tirante 10 1670.3 1671.3 1720.3 1731.5 1745.8 1784.6 1796.5
Tirante 11 1705.2 1706.3 1758.5 1770.6 1785.9 1827.4 1840.0
Tirante 12 1532.6 1533.1 1569.0 1576.5 1586.9 1614.9 1623.5
Tirante 13 1309.7 1310.7 1355.5 1366.1 1379.2 1415.0 1425.8
Tirante 14 1464.1 1465.0 1508.0 1517.7 1530.2 1564.2 1574.6
Tirante 15 1264.1 1263.3 1263.0 1260.1 1259.7 1257.1 1257.1
Tirante 16 1013.4 1011.9 9924 984.4 978.2 959.8 955.1
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Tabla 3. 52 Fuerza de tension en tirantes para el puente Francisco I, ubicado en Orizaba

Tirante | Comb 1 (t) | Comb2(t) | Comb 3 (t) | Comb4 (t) | Comb5(t) | Comb6 (t) | Comb 7 ()
Tirante 1 961.9 960.5 934.2 923.7 914.0 888.5 881.8
Tirante 2 1236.1 1235.3 1232.7 1231.4 1230.3 1226.6 1226.9
Tirante 3 1460.2 1461.1 1515.0 1535.6 1555.1 1603.5 1620.2
Tirante 4 1311.1 1312.1 1368.3 1389.8 1410.2 1460.9 1478.1
Tirante 5 1308.2 1308.9 1354.4 1371.8 1388.3 1429.2 1443.3
Tirante 6 1561.0 1562.0 1623.2 1646.6 1668.7 1723.8 1742.6
Tirante 7 1606.2 1607.1 1666.0 1688.4 1709.8 1762.7 1780.8
Tirante 8 1455.3 1456.0 1506.0 1525.1 1543.2 1588.1 1603.6
Tirante 9 1366.1 1367.0 1417.5 1436.8 1455.1 1500.5 1516.0
Tirante 10 1670.3 1671.3 1732.9 1756.4 1778.8 1834.2 1853.1
Tirante 11 1705.2 1706.3 1772.1 1797.2 1821.1 1880.3 1900.5
Tirante 12 1532.6 1533.1 1577.7 1594.7 1610.8 1650.6 1664.6
Tirante 13 1309.7 1310.7 1367.3 1389.0 1409.5 1460.5 1477.8
Tirante 14 1464.1 1465.0 1518.9 1539.6 1559.1 1607.6 1624.3
Tirante 15 1264.1 1263.3 1260.8 1259.5 1258.5 1254.8 1255.2
Tirante 16 1013.4 1011.9 984.7 973.9 963.8 937.5 930.6

Tabla 3. 53 Fuerza de tension en tirantes para el puente Francisco 1, ubicado en Mazatlan

Tirante | Comb1(t) | Comb2 (t) | Comb3(t) | Comb4(t) | Comb5(t) | Comb 6 (t) | Comb 7 (t)
Tirante 1 961.9 960.5 936.1 912.7 891.3 846.2 829.4
Tirante 2 1236.1 1235.3 1232.4 1229.7 1227.4 1220.9 1219.2
Tirante 3 1460.2 1461.1 1509.6 1556.1 1599.6 1685.9 1720.1
Tirante 4 1311.1 1312.1 1362.8 1411.3 1456.7 1547.1 1582.7
Tirante 5 1308.2 1308.9 1349.9 1389.1 1425.9 1498.7 1527.6
Tirante 6 1561.0 1562.0 1617.2 1669.9 1719.3 18175 1856.2
Tirante 7 1606.2 1607.1 1660.1 1710.9 1758.3 1852.6 1889.9
Tirante 8 1455.3 1456.0 1501.0 1544.1 1584.4 1664.4 1696.1
Tirante 9 1366.1 1367.0 1412.4 1456.0 1496.7 1577.6 1609.6
Tirante 10 1670.3 1671.3 1726.8 1779.9 1829.6 1928.4 1967.4
Tirante 11 1705.2 1706.3 1765.6 1822.3 1875.4 1980.9 2022.6
Tirante 12 1532.6 1533.1 1573.2 16115 1647.5 1718.3 1746.6
Tirante 13 1309.7 1310.7 1361.8 1410.6 1456.3 1547.2 1583.1
Tirante 14 1464.1 1465.0 1513.6 1560.1 1603.6 1690.1 1724.3
Tirante 15 1264.1 1263.3 1260.5 1257.8 1255.7 1249.3 1247.7
Tirante 16 1013.4 1011.9 986.7 962.5 940.4 893.7 876.4
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Mientras que en las figuras Figura 3. 18 a Figura 3. 21 se muestran las gréficas
correspondientes a las variaciones de las fuerzas de tension de los tirantes respecto a cada
una de las combinaciones de carga. En dichas figuras se aprecia que la combinacién de carga
siete es la que demanda mayor fuerza de tension en los tirantes del puente; en tanto, el puente
ubicado en Mazatlan, Sinaloa, experimenta fuerzas de tension superiores en comparacion con
el resto de las ubicaciones, lo cual resulta consistente con las velocidades de disefio, en donde,

para este sitio se tienen justamente las maximas velocidades.

Variacion de Tensiones (Tamaulipas)
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Figura 3. 18. Variacion de fuerzas de tensién en tirantes del puente Francisco Il ubicado en
Tampico, Tamaulipas
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Variacién de Tensiones (Chilpancingo)
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Figura 3. 19. Variacion de fuerzas de tension en tirantes del puente Francisco Il ubicado en
Chilpancingo, Guerrero

Variacion de Tensiones (Orizaba)

2000.0
1800.0 —@—Tirante 3
1600.0 Tirante 4
1400.0 — s —t—3— ——0—1 —e—Tirante 5
= 1200.0 —@—Tirante 6
?§ 1000.0 —@—Tirante 7
E 800.0 —@— Tirante 8
600.0 —@—Tirante 9
400.0 —@— Tirante 10
200.0 —@—Tirante 11
0.0 —@— Tirante 12
0 1 2 3 4 5 6 7

Combinacién —@—Tirante 13

Figura 3. 20 Variacion de fuerzas de tension en tirantes del puente Francisco Il ubicado en Orizaba,
Veracruz
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Variacién de Tensiones (Mazatlan)
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Figura 3. 21 Variacion de fuerzas de tension en tirantes del puente Francisco Il ubicado en
Mazatlén, Sinaloa

3.5.7. Disefo edlico de cables

Una vez que se obtuvieron las fuerzas de tension en los tirantes debido a la accion edlica, se

procede al disefio de los tirantes aplicando el enfoque basado en desemperio.

De acuerdo con la matriz de desempefio propuesta en este trabajo (
Figura 3. 9), para el caso de puentes tipo A el disefio de los cables debera ser éptimo para
periodos de retorno mayores a 200 afios, mientras que para puentes tipo B el periodo de

retorno de disefio debera ser mayor a 50 afios.

Basandose en las combinaciones de la Tabla 3. 49, la combinacion 6 considera una velocidad
regional mayor a la de un periodo de retorno de 200 afios, por lo que esta combinacion
satisface el criterio de disefio para puentes A y para el caso de los puentes B la combinacion
5. Por tal motivo, la tensién actuante (T actuante) serd igual a la obtenida en tales

combinaciones, segun sea el tipo de puente y su ubicacion.
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Para obtener la tension de disefio (Tdisefio) y como se comentd previamente, se debera

aplicar un factor de reduccion (Fr) de 0.80 (para puentes “B”) y de 0.70 (para puentes “A”).

En las tablas Tabla 3. 54 a Tabla 3. 57, asi como en las figuras Figura 3. 22 a Figura 3. 25 se

muestran las tensiones actuantes y de disefio para el puente en sus dos tipologias, segun la

ubicacion.

Tabla 3. 54. Tensiones Actuantes y de Disefio para puente Francisco Il ubicado en Tampico,

Tamaulipas

Tirante T actuante (t) | T actuante | Tdisefio (t) | Tdisefio | Tdisefio (t) | Tdisefio

Comb 5 (t) Comb 6 "B (kN) "B A" (kN) "A™
Tirante 1 907.2 867.3 1134 11124 1239 12154
Tirante 2 1228.7 1224.0 1536 15068 1749 17154
Tirante 3 1566.3 1645.7 1958 19207 2351 23063
Tirante 4 1422.0 1505.0 1778 17438 2150 21091
Tirante 5 1397.7 1464.8 1747 17140 2093 20528
Tirante 6 1681.6 1771.7 2102 20620 2531 24830
Tirante 7 1722.0 1808.7 2153 21116 2584 25348
Tirante 8 1553.6 1627.2 1942 19051 2325 22804
Tirante 9 1465.6 1540.0 1832 17971 2200 21582
Tirante 10 1791.6 1882.4 2240 21970 2689 26380
Tirante 11 1834.8 1931.8 2294 22499 2760 27073
Tirante 12 1619.8 1685.3 2025 19863 2408 23619
Tirante 13 1421.4 1504.9 1777 17430 2150 21090
Tirante 14 1570.3 1649.9 1963 19256 2357 23121
Tirante 15 1256.9 1252.3 1571 15413 1789 17551
Tirante 16 956.8 9155 1196 11733 1308 12830
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Figura 3. 22. Gréfica de tensiones actuantes y de disefio en tirantes del puente Francisco Il ubicado
en Tampico, Tamaulipas

Tabla 3. 55 Tensiones Actuantes y de Disefio para puente Francisco Il ubicado en Chilpancingo,

Guerrero

Tirante T actuante (t) | T actuante | Tdisefio (t) | Tdisefio | Tdisefio (t) | Tdisefio

Comb 5 (t) Comb 6 "B (kN) "B™ AT (KN) "A™
Tirante 1 927.9 910.1 1160 11378 1300 12754
Tirante 2 1231.6 1229.0 1539 15102 1756 17223
Tirante 3 1526.2 1560.2 1908 18715 2229 21865
Tirante 4 1380.2 1415.7 1725 16924 2022 19841
Tirante 5 1364.0 1392.7 1705 16726 1990 19517
Tirante 6 1636.0 1674.7 2045 20062 2392 23469
Tirante 7 1678.3 1715.4 2098 20580 2451 24040
Tirante 8 1516.4 1547.9 1896 18595 2211 21692
Tirante 9 1428.0 1459.8 1785 17511 2085 20458
Tirante 10 1745.8 1784.6 2182 21408 2549 25011
Tirante 11 1785.9 1827.4 2232 21899 2611 25610
Tirante 12 1586.9 1614.9 1984 19460 2307 22631
Tirante 13 1379.2 1415.0 1724 16913 2021 19831
Tirante 14 1530.2 1564.2 1913 18764 2235 21922
Tirante 15 1259.7 1257.1 1575 15447 1796 17617
Tirante 16 978.2 959.8 1223 11995 1371 13451
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Figura 3. 23. Gréfica de tensiones actuantes y de disefio en tirantes del puente Francisco Il ubicado
en Chilpancingo, Guerrero

Tabla 3. 56. Tensiones Actuantes y de Disefio para puente Francisco Il ubicado en Orizaba,

Veracruz

T actuante (t) | T actuante | Tdisefio (t) Tdisefio Tdisefio (t) Tdisefio

Tirante Comb 5 (t) Comb 6 "B" (kN) "B" "A" (KN) "A™
Tirante 1 914.0 888.5 1142 11208 1269 12452
Tirante 2 1230.3 1226.6 1538 15087 1752 17190
Tirante 3 1555.1 1603.5 1944 19069 2291 22472
Tirante 4 1410.2 1460.9 1763 17293 2087 20474
Tirante 5 1388.3 1429.2 1735 17024 2042 20029
Tirante 6 1668.7 1723.8 2086 20463 2463 24158
Tirante 7 1709.8 1762.7 2137 20966 2518 24702
Tirante 8 1543.2 1588.1 1929 18924 2269 22256
Tirante 9 1455.1 1500.5 1819 17843 2144 21028
Tirante 10 1778.8 1834.2 2223 21812 2620 25705
Tirante 11 1821.1 1880.3 2276 22331 2686 26351
Tirante 12 1610.8 1650.6 2014 19753 2358 23131
Tirante 13 1409.5 1460.5 1762 17283 2086 20468
Tirante 14 1559.1 1607.6 1949 19119 2297 22530
Tirante 15 1258.5 1254.8 1573 15432 1793 17585
Tirante 16 963.8 937.5 1205 11819 1339 13139
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Figura 3. 24. Gréfica de tensiones actuantes y de disefio en tirantes del puente Francisco Il ubicado
en Orizaba, Veracruz

Tabla 3. 57 Tensiones Actuantes y de Disefio para puente Francisco Il ubicado en Mazatlan, Sinaloa

T actuante (t) | T actuante | Tdisefio (t) Tdisefio Tdisefio (t) Tdisefio

Tirante Comb 5 (t) Comb 6 "B" (kN) "B" "A" (kN) "A"
Tirante 1 891.3 846.2 1114 10930 1209 11858
Tirante 2 1227.4 1220.9 1534 15051 1744 17111
Tirante 3 1599.6 1685.9 1999 19615 2408 23627
Tirante 4 1456.7 1547.1 1821 17863 2210 21681
Tirante 5 1425.9 1498.7 1782 17485 2141 21003
Tirante 6 1719.3 1817.5 2149 21082 2596 25470
Tirante 7 1758.3 1852.6 2198 21561 2647 25963
Tirante 8 1584.4 1664.4 1981 19429 2378 23326
Tirante 9 1496.7 1577.6 1871 18353 2254 22109
Tirante 10 1829.6 1928.4 2287 22435 2755 27025
Tirante 11 1875.4 1980.9 2344 22997 2830 27761
Tirante 12 1647.5 1718.3 2059 20202 2455 24081
Tirante 13 1456.3 1547.2 1820 17858 2210 21684
Tirante 14 1603.6 1690.1 2005 19665 2414 23685
Tirante 15 1255.7 1249.3 1570 15398 1785 17508
Tirante 16 940.4 893.7 1175 11532 1277 12525
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Figura 3. 25. Gréfica de tensiones actuantes y de disefio en tirantes del puente Francisco Il ubicado
en Mazatlan, Sinaloa

La tension garantizada del tirante (Fgus, por sus siglas en inglés) debera de ser igual o mayor a la
tension de disefio. Como se comentd anteriormente, dicha tension dependera principalmente del

numero de cables dentro del tirante, asi como de su arreglo o tipologia.

Para esta investigacion, el tipo de tirante propuesto es el que incluye en su interior cables
paralelos (PWC, por sus siglas en inglés) de acero galvanizado de 7 mm de diametro.
Basandose en el documento SETRA (2002), en la Tabla 3. 58 se muestran los tirantes tipo

PWC mas comunes con sus respectivas caracteristicas principales.
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Tabla 3. 58. Tirantes tipo PWC mas comunes (SETRA, 2002)

Cables d=7 Segci()n Masa
Fguts (kN) | d ext (mm) | Resistente Lineal
mm (mm2) (kg/m)
19 1221 75 731.5 5.7
31 1992 75 1193.5 9.3
61 3920 90 2348.5 18.4
73 4692 110 2810.5 22
91 5848 110 3503.5 27.4
121 7777 125 4658.5 36.4
139 8933 125 5351.5 41.8
151 9705 140 5813.5 45.5
163 10476 140 6375.5 49.1
187 12018 140 7199.5 56.3
211 13560 160 8123.5 63.5
223 14332 160 8585.5 67.1
241 15489 160 9278.5 72.5
253 16260 160 9740.5 76.2
283 18188 180 10895.5 85.2
295 18959 180 11357.5 88.8
313 20116 180 12050.5 94.2
325 20887 180 12435.5 97.8
337 21659 180 12974.5 101.4
349 22430 200 13436.5 105
367 23587 200 14129.5 110.5
379 24358 200 14591.5 114.1
397 25515 200 15284.5 119.5
421 27057 200 16208.5 126.7

tension de disefio (Taiserio) entre el valor de Fgyts.

Con base en la Tabla 3. 58, se eligi6 el nimero de cables por cada uno de los 16 tirantes del
puente verificando que cumpliera con la demanda de tension de disefio de manera éptima.
En las tablas Tabla 3. 59 a Tabla 3. 66 se muestra el nimero de cables para cada tipo de puente
y de acuerdo con su ubicacion. Mientras que en las figuras Figura 3.26 a Figura 3. 29 se
compara la eficiencia de los cables disefiados, considerando si fueron puentes tipo A o B. Se
observa que en la mayoria de los casos se alcanza una eficiencia por arriba del 88%,

independientemente de la ubicacion del puente, siendo la eficiencia igual al cociente de la
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Tabla 3. 59 Disefio de Tirantes en puente Tipo B, Tampico, Tamaulipas

N cables | Fguts (KN) | Fguts (t) check eficiencia
Tirante 1 187 12018 1225 OK 93%
Tirante 2 241 15489 1579 OK 97%
Tirante 3 313 20116 2051 OK 95%
Tirante 4 283 18188 1854 OK 96%
Tirante 5 283 18188 1854 OK 94%
Tirante 6 325 20887 2129 OK 99%
Tirante 7 337 21659 2208 OK 97%
Tirante 8 313 20116 2051 OK 95%
Tirante 9 283 18188 1854 OK 99%
Tirante 10 349 22430 2286 OK 98%
Tirante 11 367 23587 2404 OK 95%
Tirante 12 325 20887 2129 OK 95%
Tirante 13 283 18188 1854 OK 96%
Tirante 14 313 20116 2051 OK 96%
Tirante 15 253 16260 1657 OK 95%
Tirante 16 187 12018 1225 OK 98%

Tabla 3. 60 Disefio de Tirantes en puente tipo A, Tampico, Tamaulipas

N cables | Fguts (KN) | Fguts (t) check eficiencia
Tirante 1 211 13560 1382 OK 90%
Tirante 2 283 18188 1854 OK 94%
Tirante 3 367 23587 2404 OK 98%
Tirante 4 337 21659 2208 OK 97%
Tirante 5 325 20887 2129 OK 98%
Tirante 6 397 25515 2601 OK 97%
Tirante 7 397 25515 2601 OK 99%
Tirante 8 367 23587 2404 OK 97%
Tirante 9 337 21659 2208 OK 100%
Tirante 10 421 27057 2758 OK 97%
Tirante 11 421 27057 2758 OK 100%
Tirante 12 379 24358 2483 OK 97%
Tirante 13 337 21659 2208 OK 97%
Tirante 14 367 23587 2404 OK 98%
Tirante 15 283 18188 1854 OK 96%
Tirante 16 211 13560 1382 OK 95%

117
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Figura 3.26. Comparativa entre Eficiencia de Tirantes de Puentes Tipo B y A con ubicacién en
Tampico, Tamaulipas

Tabla 3. 61. Disefio de Tirantes puente Tipo B, Chilpancingo, Guerrero

N cables | Fguts (KN) | Fguts (t) check eficiencia
Tirante 1 187 12018 1225 OK 95%
Tirante 2 241 15489 1579 OK 98%
Tirante 3 295 18959 1933 OK 99%
Tirante 4 283 18188 1854 OK 93%
Tirante 5 283 18188 1854 OK 92%
Tirante 6 313 20116 2051 OK 100%
Tirante 7 325 20887 2129 OK 99%
Tirante 8 295 18959 1933 OK 98%
Tirante 9 283 18188 1854 OK 96%
Tirante 10 337 21659 2208 OK 99%
Tirante 11 349 22430 2286 OK 98%
Tirante 12 325 20887 2129 OK 93%
Tirante 13 283 18188 1854 OK 93%
Tirante 14 313 20116 2051 OK 93%
Tirante 15 253 16260 1657 OK 95%
Tirante 16 187 12018 1225 OK 100%
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Tabla 3. 62. Disefio de Tirantes puente Tipo A, Chilpancingo, Guerrero

N cables | Fguts (KN) | Fguts (t) check eficiencia
Tirante 1 211 13560 1382 OK 94%
Tirante 2 283 18188 1854 OK 95%
Tirante 3 367 23587 2404 OK 93%
Tirante 4 337 21659 2208 OK 92%
Tirante 5 325 20887 2129 OK 93%
Tirante 6 367 23587 2404 OK 100%
Tirante 7 379 24358 2483 OK 99%
Tirante 8 349 22430 2286 OK 97%
Tirante 9 337 21659 2208 OK 94%
Tirante 10 397 25515 2601 OK 98%
Tirante 11 421 27057 2758 OK 95%
Tirante 12 379 24358 2483 OK 93%
Tirante 13 337 21659 2208 OK 92%
Tirante 14 367 23587 2404 OK 93%
Tirante 15 283 18188 1854 OK 97%
Tirante 16 211 13560 1382 OK 99%

Eficiencia de Tirantes (Chilpancingo, Guerrero)
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Figura 3. 27. Comparativa entre Eficiencia de Tirantes de Puentes Tipo B y A con ubicacion en
Chilpancingo, Guerrero
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Tabla 3. 63 Disefio de Tirantes para puente Tipo B, Orizaba, Veracruz

N cables | Fguts (KN) | Fguts (t) check eficiencia
Tirante 1 187 12018 1225 OK 93%
Tirante 2 241 15489 1579 OK 97%
Tirante 3 313 20116 2051 OK 95%
Tirante 4 283 18188 1854 OK 95%
Tirante 5 283 18188 1854 OK 94%
Tirante 6 325 20887 2129 OK 98%
Tirante 7 337 21659 2208 OK 97%
Tirante 8 295 18959 1933 OK 100%
Tirante 9 283 18188 1854 OK 98%
Tirante 10 349 22430 2286 OK 97%
Tirante 11 349 22430 2286 OK 100%
Tirante 12 325 20887 2129 OK 95%
Tirante 13 283 18188 1854 OK 95%
Tirante 14 313 20116 2051 OK 95%
Tirante 15 253 16260 1657 OK 95%
Tirante 16 187 12018 1225 OK 98%

Tabla 3. 64 Disefio de Tirantes para puente tipo A, Orizaba, Veracruz

N cables | Fguts (KN) | Fguts (t) check eficiencia
Tirante 1 211 13560 1382 OK 92%
Tirante 2 283 18188 1854 OK 95%
Tirante 3 367 23587 2404 OK 95%
Tirante 4 337 21659 2208 OK 95%
Tirante 5 325 20887 2129 OK 96%
Tirante 6 379 24358 2483 OK 99%
Tirante 7 397 25515 2601 OK 97%
Tirante 8 367 23587 2404 OK 94%
Tirante 9 337 21659 2208 OK 97%
Tirante 10 421 27057 2758 OK 95%
Tirante 11 421 27057 2758 OK 97%
Tirante 12 379 24358 2483 OK 95%
Tirante 13 337 21659 2208 OK 95%
Tirante 14 367 23587 2404 OK 96%
Tirante 15 283 18188 1854 OK 97%
Tirante 16 211 13560 1382 OK 97%
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Eficiencia de Tirantes (Orizaba, Veracruz)
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Figura 3. 28. Comparativa entre Eficiencia de Tirantes de Puentes Tipo B y A con ubicacién en
Orizaba, Veracruz

Tabla 3. 65 Disefio de Tirantes para puente Tipo B, Mazatlan, Sinaloa

N cables | Fguts (KN) | Fguts (t) check eficiencia
Tirante 1 187 12018 1225 OK 91%
Tirante 2 241 15489 1579 OK 97%
Tirante 3 313 20116 2051 OK 98%
Tirante 4 295 18959 1933 OK 94%
Tirante 5 283 18188 1854 OK 96%
Tirante 6 337 21659 2208 OK 97%
Tirante 7 337 21659 2208 OK 100%
Tirante 8 313 20116 2051 OK 97%
Tirante 9 295 18959 1933 OK 97%
Tirante 10 367 23587 2404 OK 95%
Tirante 11 367 23587 2404 OK 97%
Tirante 12 325 20887 2129 OK 97%
Tirante 13 295 18959 1933 OK 94%
Tirante 14 313 20116 2051 OK 98%
Tirante 15 253 16260 1657 OK 95%
Tirante 16 187 12018 1225 OK 96%
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Tabla 3. 66 Disefio de Tirantes para puente tipo A, Mazatlan, Sinaloa

N cables | Fguts (KN) | Fguts (1) check eficiencia
Tirante 1 187 12018 1225 OK 99%
Tirante 2 283 18188 1854 OK 94%
Tirante 3 379 24358 2483 OK 97%
Tirante 4 349 22430 2286 OK 97%
Tirante 5 337 21659 2208 OK 97%
Tirante 6 397 25515 2601 OK 100%
Tirante 7 421 27057 2758 OK 96%
Tirante 8 367 23587 2404 OK 99%
Tirante 9 349 22430 2286 OK 99%
Tirante 10 421 27057 2758 OK 100%
Tirante 11 421 27057 2758 OK 100%
Tirante 12 397 25515 2601 OK 94%
Tirante 13 349 22430 2286 OK 97%
Tirante 14 379 24358 2483 OK 97%
Tirante 15 283 18188 1854 OK 96%
Tirante 16 211 13560 1382 OK 92%
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Figura 3. 29. Comparativa entre Eficiencia de Tirantes de Puentes Tipo B y A con ubicacion en
Mazatlan, Sinaloa

Dado que los valores de la eficiencia para este caso de estudio se encuentran entre un rango del 88 —
100 %, el nivel de desempefio puede considerarse aceptable debido a que no se alcanzaria la maxima
capacidad de los tirantes, pudiendo catalogar como de ocupacion inmediata dicho nivel dentro del
enfoque de disefio basado en desempefio, debido a que este rango de eficiencia se garantiza un margen

de seguridad. Al aumentar la eficiencia podria considerarse dentro del nivel de “seguridad de vida”
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donde de igual forma, se garantiza la seguridad debido a la factorizacién de las tensiones, teniendo

en pocos casos afectaciones minimas. Por lo anterior y de acuerdo con la matriz de desempefio

propuesta, se cumpliria para ambos tipos de puente los objetivos de disefio propuestos.

3.5.8. Revision por fatiga

Tomando en cuenta el andlisis de la combinacion por fatiga (combinacion 2), recordando que

dicha combinacion lleva implicita la velocidad de viento por fatiga, se procedié a obtener los

esfuerzos por fatiga, las cuales se reportan en las tablas Tabla 3. 67 a Tabla 3. 70.

Tabla 3. 67. Revision por Fatiga en Puente en Tampico, Tamaulipas

T Fatiga | AT Fatiga | AT Fatiga Seccion resistente 0 (kP c fatiga B | o fatiga A
(N) "B (N) | AT (N) mm? 2 o0 (kPa) |~y pa) (kPa)
9422 1702 2731 8124 | 0.0081235 | 1369380 209 336
12119 2949 5035 10896 | 0.0108955 | 1382911 271 462
14333 4874 8730 14130 | 0.0141295 | 1359333 345 618
12872 4566 8219 12975 | 0.0129745 | 1344001 352 633
12840 4299 7688 12436 | 0.0124355 | 1378284 346 618
15324 5297 9506 15285 | 0.0152845 | 1349086 347 622
15766 5350 9582 15285 | 0.0152845 | 1381539 350 627
14283 4767 8521 14130 | 0.0141295 | 1348285 337 603
13410 4562 8172 12975 | 0.0129745 | 1385136 352 630
16395 5574 9985 16209 | 0.0162085 | 1355438 344 616
16739 5761 10334 16209 | 0.0162085 | 1388130 355 638
15040 4823 8579 14592 | 0.0145915 | 1361290 331 588
12858 4572 8232 12975 | 0.0129745 | 1343385 352 634
14371 4885 8750 14130 | 0.0141295 | 1362836 346 619
12393 3020 5158 10896 | 0.0108955 | 1414597 277 473
9927 1806 2003 8124 | 0.0081235 | 1444276 222 357
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Tabla 3. 68. Revision por Fatiga en puente en Chilpancingo, Guerrero

T Fatiga | AT Fatiga | AT Fatiga Seccion resistente 0 (kP o fatiga B | o fatiga A
(N) “B"(N) | "A"(N) mm? m? o0 (kPa) | (1 pg) (kPa)
9422 1956 3331 8124 0.0081235 1400644 241 410
12119 2983 5104 10896 0.0108955 | 1386094 274 468
14333 4382 7532 14130 0.0141295 | 1324564 310 533
12872 4052 6969 12975 0.0129745 1304418 312 537
12840 3885 6677 12436 0.0124355 | 1344982 312 537
15324 4738 8146 14130 0.0141295 1419847 335 577
15766 4814 8274 14592 0.0145915 | 1410392 330 567
14283 4312 7409 13437 0.0134365 | 1383931 321 551
13410 4101 7048 12975 0.0129745 1349638 316 543
16395 5012 8615 15285 0.0152845 | 1400623 328 564
16739 5160 8871 16209 0.0162085 | 1351090 318 547
15040 4420 7591 14592 0.0145915 1333642 303 520
12858 4055 6973 12975 0.0129745 | 1303533 313 537
14371 4393 7550 14130 0.0141295 1328024 311 534
12393 3054 5224 10896 0.0108955 1417698 280 480
9927 2068 3524 8124 0.0081235 | 1476604 255 434
Tabla 3. 69. Revision por Fatiga en puente en Orizaba, Veracruz
T Fatiga | AT Fatiga | AT Fatiga Seccion resistente 0 (kP c fatiga B | o fatiga A
(N) "B" (N) "A" (N) mm? m? o0 (kPa) (kPa) (kPa)
9422 1785 3030 8124 0.0081235 1379672 220 373
12119 2968 5071 10896 0.0108955 | 1384715 272 465
14333 4736 8139 14130 0.0141295 1349613 335 576
12872 4421 7602 12975 0.0129745 1332808 341 586
12840 4184 7188 12436 0.0124355 | 1368988 336 578
15324 5139 8835 14592 0.0145915 | 1402383 352 605
15766 5200 8936 15285 0.0152845 1371704 340 585
14283 4641 7973 14130 0.0141295 | 1339330 328 564
13410 4433 7618 12975 0.0129745 1375216 342 587
16395 5417 9309 16209 0.0162085 1345720 334 574
16739 5592 9612 16209 0.0162085 | 1377715 345 593
15040 4712 8091 14592 0.0145915 1353704 323 555
12858 4425 7610 12975 0.0129745 1332110 341 587
14371 4747 8158 14130 0.0141295 1353105 336 577
12393 3039 5192 10896 0.0108955 | 1416395 279 477
9927 1892 3212 8124 0.0081235 1454937 233 395
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Tabla 3. 70. Revision por fatiga en puente en Mazatlan, Sinaloa

T Fatiga | AT Fatiga | AT Fatiga Seccion resistente 0 (kP c fatiga B | o fatiga A
N) "B (N) | AT (N) mm? m? o0 (kPa) | 1 pa) (kPa)
9422 1507 2436 7200 0.0071995 | 1518112 209 338
12119 2933 4992 10896 0.0108955 | 1381430 269 458
14333 5281 9294 14592 0.0145915 | 1344243 362 637
12872 4991 8809 13437 0.0134365 | 1329418 371 656
12840 4645 8163 12975 0.0129745 | 1347638 358 629
15324 5759 10147 15285 0.0152845 | 1379330 377 664
15766 5795 10197 16209 0.0162085 | 1330229 358 629
14283 5146 9042 14130 0.0141295 | 1375074 364 640
13410 4943 8700 13437 0.0134365 | 1365923 368 647
16395 6040 10629 16209 0.0162085 | 1384177 373 656
16739 6258 11023 16209 0.0162085 | 1418810 386 680
15040 5162 9041 15285 0.0152845 | 1321737 338 592
12858 4999 8825 13437 0.0134365 | 1329032 372 657
14371 5293 9314 14592 0.0145915 | 1347672 363 638
12393 3005 5115 10896 0.0108955 | 1413201 276 469
9927 1605 2598 8124 0.0081235 | 1419529 198 320

De acuerdo con la expresion propuesta (3.30) correspondiente al documento PBDR (1981), el nimero

de ciclos (n) por afio del puente seria de 195000.

Ahora bien, conforme al documento SETRA (2002), el nimero de ciclos de disefio de cables es del

orden de 1 millén de ciclos por afio, relacionando este valor con el obtenido mediante la expresion

3.30, puede estimarse que cada 3 afios aproximadamente, seria necesaria la revision de los tirantes.

Lo anterior conlleva a realizar trabajos de conservacion, a fin de verificar que los esfuerzos

acumulados por fatiga no sobrepasen la capacidad del tirante, adicionalmente se tiene que examinar

posible deterioro por corrosion debido a la exposicion a la intemperie.
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CONCLUSIONES

En la presente investigacién se revisaron criterios basicos para el analisis numérico y disefio edlico
del sistema de cables en puentes atirantados, las conclusiones derivadas al respecto se comentan a

continuacion:

Utilizando los parametros y criterios basicos disponibles en la literatura, asi como en reglamentos
nacionales e internacionales, expresados en ecuaciones empiricas, fue posible realizar el andlisis
numeérico de un puente atirantado ubicado en diferentes regiones de la republica mexicana, con sus
respectivas velocidades de viento de disefio. Dicho analisis contempl6 la geometria del puente, las
propiedades dinamicas de la estructura, las velocidades regionales asociados a diferentes periodos de
retorno, asi como los factores que modifican dicha velocidad regional; como son la topografia, la
rugosidad de sitio, asi como la forma de la estructura, para con ello, obtener la velocidad de disefio.

Con relacion a la velocidad de disefio, se vio la conveniencia de incorporar los conceptos de disefio
basado en desempefio, al buscar una similitud con el campo de aplicacion de la ingenieria sismica 'y
de socavacion, por lo que se propuso una matriz de desempefio para el disefio edlico en funcion del
periodo de retorno de las velocidades regionales. En dicha matriz, se propusieron dos tipos de puentes,

tomando en cuenta en ella los periodos de retorno mas criticos.

Las velocidades de disefio, se encontraron sus fuerzas aerostaticas correspondientes al arrastre y
levantamiento, asi como su momento torsionante, con el fin de cubrir la demanda de la solicitacién

por viento.

Con la estimacion de las cargas muerta y viva, con su respectiva su integracién en el modelo de la
estructura en un software se obtuvieron las propiedades dinamicas de la estructura, mismas que son
la base del analisis aerodindmico para estudiar el comportamiento de la estructura por galopeo, aleteo,
asi como por emision y separacion de vortices, con el fin de encontrar las velocidades a las que se

asocian tales fendbmenos aerodinamicos.
Se compararon las velocidades de los fendmenos aerodindmicos con la velocidad de disefio

correspondiente a cada tipo de puente y ubicacién, segin fuese el caso, encontrandose que la

velocidad de disefio es mayor que las velocidades criticas aerodinamicas.
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Sin embargo, se hizo un analisis por separacion y emisién de vortices, puesto que estos dos fendbmenos
estan asociados al deterioro por fatiga y dado que es mas probable que se presente una velocidad del
orden de la velocidad critica de vértices, el deterioro y dafio en los tirantes puede incrementarse por

pérdida de tensiones e incremento de esfuerzos en cada ciclo.

Lo anterior puede ser de utilidad para estimar un periodo de mantenimiento, inspeccion y
conservacion de este tipo de puentes, con el fin de evitar la falla de estos elementos, que son esenciales
para este tipo de estructuras.

Aplicando el enfoque de disefio basado en desempefio y de factores para cada tipo de puente, se pudo
hacer la revision de cada tirante con base en la estimacion de la demanda de fuerza de tensién para
cada combinacion de carga y periodo de retorno, con lo cual se pudo disefiar cada cable a fin de
satisfacer niveles de eficiencia que no comprometan la operacion y seguridad de vida. Sin embargo,
se sugiere seguir investigando sobre la aplicacion del enfoque de desempefio en los elementos
estructurales restantes de la estructura, con el fin de la estructura tenga un comportamiento adecuado

en sus respectivos estados limites.
De igual forma, se recomienda hacer un anélisis mas riguroso sobre la definicion de los periodos de

retorno asociados a las velocidades regionales, asociados a diferentes niveles de ocurrencia y con el

fin de optimizar los disefios estructurales.
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