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Resumen

Este documento aborda la metodologia de calculo de un puente colgante, presentando un
enfoque integral que combina aspectos tedricos y préacticos para optimizar el disefio y la
construccion de estas estructuras iconicas en la ingenieria civil. Los puentes colgantes requieren
una cuidadosa planificacién y analisis para garantizar su seguridad, durabilidad y eficiencia. La
metodologia propuesta se basa en una combinacion de métodos analiticos y numéricos, que
permiten a los ingenieros modelar con precisién los complejos comportamientos estaticos y
dinamicos de un puente colgante bajo diversas condiciones de carga y entorno. El articulo
destaca la importancia de considerar factores cruciales como la geometria del puente, las
propiedades de los materiales utilizados, las cargas esperadas. La metodologia propuesta no
solo se enfoca en la etapa de disefio, sino que también abarca la construccion y el monitoreo
continuo, brindando una aproximacion integral que aborda todo el ciclo de vida del puente. Este
enfoque metodoldgico tiene un impacto significativo en la ingenieria civil al permitir la creacion
de puentes colgantes méas seguros, eficientes y sostenibles. Los resultados de este estudio
tienen la capacidad de influir en futuros disefios de puentes colgantes al proporcionar directrices
fundamentales respaldadas por analisis rigurosos.

Palabras claves: Disefio estructural, Puentes, Estudio técnico.

Abstract

This document addresses the calculation methodology of a suspension bridge, presenting a
comprehensive approach that combines theoretical and practical aspects to optimize the design
and construction of these iconic structures in civil engineering. Suspension bridges require careful
planning and analysis to ensure their safety, durability, and efficiency. The proposed methodology
is based on a combination of analytical and numerical methods, which allow engineers to
accurately model the complex static and dynamic behaviors of a suspension bridge under various
loading and environmental conditions. The article highlights the importance of considering crucial
factors such as the geometry of the bridge, the properties of the materials used, the expected
loads. The proposed methodology not only focuses on the design stage, but also covers
construction and continuous monitoring, providing a comprehensive approach that addresses the
entire life cycle of the bridge. This methodological approach has a significant impact on civil
engineering by allowing the creation of safer, more efficient and more sustainable suspension
bridges. The results of this study have the potential to influence future suspension bridge designs
by providing fundamental guidance backed by rigorous analysis.
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1. Introduccién

Los puentes colgantes  son
estructuras fascinantes que han sido
utilizadas a lo largo de la historia
para conectar areas separadas por
obstaculos naturales como rios,
cafiones y valles (Ciquero, 2011).
Estas ingeniosas construcciones
suspendidas en el aire han
desempeiiado un papel crucial en la
expansion de la infraestructura y la
conectividad en diversas regiones
del mundo (Zegarra Ciquero, 2007).
Los puentes colgantes se
caracterizan por su disefio Unico,
que implica la suspension de una
plataforma o pasarela mediante
cables y cuerdas anclados a torres o
pilares en ambos lados del
obstaculo. La tension y la disposicion
estratégica de estos cables permiten
gue el puente sea capaz de soportar
el peso de las personas, vehiculos y
cargas que lo atraviesan (Ampuero
Alata, 2012). Este tipo de puentes no
solo tienen un impacto funcional,
sino también cultural y turistico.
Muchos puentes colgantes se han
convertido en simbolos iconicos de
ciudades y regiones, atrayendo a
visitantes de todo el mundo (Cilento,
2000). Ademas, la construccion vy el

mantenimiento de estos puentes a

menudo involucran desafios
técnicos significativos, lo que ha
llevado a avances en la ingenieria de

estructuras y materiales.
Estructura

Se define como un conjunto de
elementos capaces de soportar
fuerzas y trasmitirlas a los diferentes
puntos de apoyo con el objetivo de
ser resistente y estable. A las fuerzas
gue actian en la misma se las
denomina como cargas, un ejemplo
de ello seria un puente colgante
siendo este el tema central (Scribd,
2007).

Puentes Colgantes

Son estructuras de con gran
relevancia estratégica dentro del
portafolio de infraestructura de un
pais (Diaz, 2010). Ya que, no solo
facilitan la comunicacion y el
transporte de personas y mercancias
sobre rios y desniveles, sino que
también desempefian un papel
crucial en situaciones de emergencia
al permitir una respuesta rapida y
efectiva (Cobo del Arco &
Bengoechea, 1996). Ademas, los
puentes tienen un alto costo de
construccion por metro cuadrado, lo

que hace necesario mantener y
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conservar adecuadamente las

inversiones realizadas en ellos.
Principios Basicos

e Este tipo de puentes evita las

dificultades  potenciales de
trabajar en el agua.

e La utilizacion de cables como
elemento estructural tiene por

funcién aprovechar la capacidad

Partes del Puente Colgante

resistente del acero cuando esta
sometido a traccion.

e Las torres de sustentacion son
las encargadas de transmitir las
cargas al suelo de la
cimentacion.

e Son apoyados y anclados en la
parte alta de las torres de

sustentacion, y ubicados de una

manera simétrica con relacion al

eje de la via.

Figura 1. Puente Colgante

Cable Principal Pendolones Tome
Viga de rigidez
Anclaje
Cimiento
Suelo

Cable Principal. Es un elemento
flexible, es decir que no tiene rigidez
con lo cual no resiste flexiones. Si se
le aplica un sistema de fuerzas,
tomara la forma necesaria para que
en él solo se produzcan esfuerzos
axiales de traccion; si esto dejara de
ser posible no resistiria (Sanchez
Fernandez, 2005).

Torre. Han sido siempre los

elementos mas dificiles de proyectar

de los puentes colgantes, porque

son los que permiten mayor libertad.
Por eso en ellas se han dado toda
clase de variantes (Montt, 1900).
Con el pasara de los afos fueron
adquiriendo ya una forma propia, no
heredada, adecuada a su funcién y
al material; generalmente tienen dos
pilares con seccion cajon de alma
unidos riostras

llena, por

horizontales, o cruces de San

Andrés.
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Pendolon. Es el elemento que une
la estructura metalica del puente a

los cables que lo sujetan.

Cimientos. Se refiere al conjunto de
elementos cuya mision es conectar y
transmitir las cargas de la

construccion al suelo.

Anclaje. Es un elemento estructural
instalado en suelo o roca y que se
utiliza para transmitir al terreno una
carga de traccion aplicada. Consta
basicamente de cabeza, zona libre y
bulbo o zona de anclaje.

Vigas de Rigidez. Tienen Ila
capacidad para resistir la deflexion o
flexién cuando se aplican momentos
de flexion (Dokumen, 2018).

2. Metodologia

La metodologia se compone de dos
etapas fundamentales: una revision
exhaustiva de la literatura existente y
la aplicacion de un método de
calculo integral que abarca la
determinacién de la carga ultima, el
foco y la catenaria en el disefio de
puentes colgantes. En la primera
etapa, se realiza una revision de la
literatura relacionada con puentes
colgantes y sus aspectos clave,

como las teorias de disefno, los

enfoques  estructurales 'y los
métodos de analisis utilizados en
investigaciones previas. La segunda
etapa de la metodologia implica la
aplicacion de un método de calculo.
Se inicia con la determinacion de la
carga ultima que el puente colgante
debe soportar. Para esto, se
consideran factores como las cargas
estéaticas y dindmicas, las
condiciones de trafico esperadas y
los eventos climaticos extremos. A
continuacion, se aborda el concepto
del foco, que es el punto donde se
concentran las fuerzas en la
estructura. Este célculo se basa en
analisis rigurosos que consideran la
distribucion de cargas y la geometria
del puente. Posteriormente, se
procede a analizar la catenaria, que
es la forma natural que adopta el
cable principal del puente bajo la
influencia de su propio peso y las
cargas aplicadas. Este analisis
requiere la implementacion de
métodos numéricos avanzados para
determinar con precision la forma de
la catenaria y cOmo se relaciona con
otros elementos estructurales del

puente.
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3. Resultados y discusién

Metodologia de Calculo de un Puente Colgante

Datos: Materiales y Cargas:

(L): 35 metros (fy): 4200 Kg/cm? (varillas)
(H):10m (fy): 5800 Kg/cm?(cable)
(y):1,50m Cv: 0,5 ton/m?

(B):3m Cm: 0,05 ton/m?

(Sep):1m

y
H
! TTET TT] [~ Sep

FX—»

~ L [T
Célculos
Carga Ultima: Foco: Catenaria:
Cu=1,2(Cm)+1,6(Cv) X2 _ 4pH — x?
Cu = 0,86 ton/m? P= 4(H-y) 26.47m Y= 4p

La condicién para que la catenaria sea optima:

La componente en x (6) debe de ser menor a la componente en y (a):

a =tan™ ! (%) = 71,56°, siendo 8 = 90° — 71,56° = 18,43°, por lo tanto, cumple

la condicion, OK.

La altura “y”, debe estar ente un 10 — 15% de “H”. El 15% del valor de H es de

1,5 m, por lo tanto, cumple la condicion OK.

Tension de los Cables en las Columnas y Longitud del Cable Columna a

Columna
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[ [T 7T

o BBtOA/M

Tension Minima

To = Fy = " = 82,06 ton

Tonax = N (Fa)? + (W, * L)? = 94,319 ~ 94,32 ton

2
) = 94,318 = 94,32 ton

L
Tax = W, * L * 1+(2*h

Distancia del Cable hasta la Mitad del Puente

S=L [1+2 hho 2 h4] 31,05m
= * — % (— —_ — % (— =

Distancia Total del Cable de Torre a Torre

Leotar =2 *S = 62,1018 ~ 62,102 m

La catenaria se calcula hasta la mitad ya que el puente es simétrico.

[ 1600 | 758 |
< K 7,27
B 1000 -6,94
mm i:’gz 19,00 -6,59
[ 500 QYRR 2000 [
BT s e
oo REOTRN o R
| 6,00 Y =2
oss PEECW o0
940  MEZEIMN  -ase
o.00 [EEEYRNEN 500 [MEPET
-9,06 m -3,62
-8,86 e
-8,64 : s
[ 13,00 [P 2,60
1200 BRETIREEE 2000 [ESXT
78s  BEXZM  -1s0
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0,00
0 5 10 15 20 25 30 35
-2,00

-4,00

-6,00

Ejey

-8,00

-10,00

-12,00
Eje x

Péndolas

Num = ( ) * 2 Num = 122 unidades

sep+1

L+*B=x*Cu
Pi=—— =1.27ton
Num

Cada péndola soportara 1,27 ton de carga final a tension.

Toda estructura metélica que trabaja a tension se usa la siguiente expresion:

Pi = 0,9 * As x Fy; despejando As, nos queda:

1000
A, = Pi x * Fy = 34 cm?
.\ 2
- (ﬁ)
10
As=—7
Despejando fi: fi = AS’:OO

fi = 7mm = 8 mm ; comprobando el &rea de acero con el fi designado

As = 0,5026 = 0,34 OK.
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Tubo de Piso

l*Bx*Cu
Wr=—7—

Wr = 1,29 ton/m; peso a soportar el tubo

Wrl? . . .
M, = 5 sistema continuo/articulado
M, = 0,14 ton —m
S, = Mu * to;)*o;);; modulo de seccion del tubo a usar.
S, =7,08cm3
b=4cm
p = A % 0,785; peso volumétrico del acero
h =8cm
p =3,64kg/m
, ., bh3 bh3 b-2e)(h—-2e)3
Sy = L ;s modulo de seccion ¢ = 2 ; 1 = —, entonces, S, = 24 (—- (b=2e)(h=2e)”
c h 12 R N12 12

S, = 9,74cm?3; modulo de seccion que tendra el tubo 4x8x0,2 cm OK.

__ BxsepxCv

Wr = 0,75 ton/m; carga repartida sobre los tubos.

2%sep
Columna Principal

Fm = 2,1 ; factor de mayoracion en consideracion al peso propio de los materiales

L*B=x*Cu
Pu=———x*Fm

Pu = 81,27 ton ; carga ultima a la'que estara sometida la columna

apoyos = 2

H

Sep = apoyos + 1

sep = 3,33 m ; separacion de los apoyos en la columna principal
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A 1000
= k
Iy 14,23
kg . o
A = 2530 ey fluencia del acero en la columna principal

E = 2100000 ; mddulo elastico del acero
dim libre =30 cm ; dim apoyada = 25 cm ;
e = 0,6 cm ;.secciones del tubo
A= dim libre = dim apoyada — (dim libre — 2 * e) * (dim apoyada — 2 * e)
A = 64,56 cm?

peso = A 0,785 = 50,68 kg/m

Inercia

I dim libre = dim apoyada® [(dim libre — 2 x e) * (dim apoyada — 2  e)3]
x 12 12

I, = 6707,45 cm*; inercia que tendra el elemento en sentido “x” o arriostrada

L dim apoyada * dim libre® [(dim apoyada — 2 x e) * (dim libre — 2 * e)3]
y - 12 B 12

ey 0

I, = 8872,39 cm*; inercia que tendra el elemento en sentido “y” o libre

Ty = \/%z 10,19 c¢m; radio de giro del elemento en el sentido “x” / arriostrada.

Ty, = \/g = 11,72 cm; radio de giro del elemento en el sentido "y" o libre.
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100 . “,
Esb, = Sep: = 32,70 ; esbeltez en el sentido “x” de la columna
X
100 . ITR)]
Esb, = =P~ = 85,30 ; esbeltez en el sentido “y” de la columna
y
Z*E k 6,
Fe, = —— = 19380,16 —=; esfuerzo de Euler en “x
Esbx? cm?2
2 E k 113 ”
Fe, = —— = 2848,38 —. esfuerzo de Euler en “y
y Esby? cm?

fy
Pr, = si (Esb, < 4,71\/%; entonces usar; 0,658 (Fex) x fy*09=xA4,/1000; si no

cumple usar entonces; 0,877 * Fe, * 0,9 * A;/1000 ; tomada del AISC, mediante
esta condicion de capacidad resistente se obtendran las dimensiones de la
columna siempre y cuando cumpla la demanda o carga ultima sobre la capacidad

resistente del material

Pr, = 139,18 ton

fy
Pr, = si (Esby < 4,71\%; entonces usar; 0,658 (Fex) x fy*0,9%A,/1000; sino

Pu = Pr; demanda/capacidad
Pu > Pr, = 81,27 ton = 139,18 ton ; cumple OK

Pu > Pr, = 81,27 ton = 101,36 ton ; cumpe OK
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4. Conclusiones

En conclusion, los puentes colgantes
han desempefiado un papel esencial
en la historia de la ingenieria y la
conectividad humana. A lo largo de
los afios, han evolucionado desde
simples pasarelas suspendidas
hasta monumentos emblematicos y
obras maestras de disefio vy
tecnologia. Estas son algunas de las
principales conclusiones sobre el

tema de los puentes colgantes:

Innovacion Ingenieril: Los puentes
colgantes demuestran la capacidad
de la humanidad para resolver
problemas técnicos complejos. La
innovacion en disefio, materiales y
técnicas de construccion ha llevado
a la creacion de estructuras cada vez

mas impresionantes y funcionales.

Conectividad: Estas estructuras
han permitido la conexién de
comunidades separadas por
barreras naturales, mejorando la
accesibilidad y la comunicacion entre
regiones y personas. Han sido
vitales para el desarrollo econémico

y social en muchas areas.

Iconos Culturales: Muchos puentes
colgantes se han convertido en

simbolos iconicos de ciudades y

regiones, a menudo atrayendo
turistas y contribuyendo a la

identidad cultural y el orgullo local.

Retos y Logros: La construccion y
el mantenimiento de puentes
colgantes a menudo presentan
desafios uUnicos, como condiciones
climéticas adversas, disefio de
cimientos  slOlidos y  tension
adecuada de cables. Superar estos
desafios ha llevado a avances

significativos en la ingenieria.

Avances Tecnoldgicos: La

investigacion y  desarrollo de
materiales resistentes y duraderos,
asi como técnicas de construccion
innovadoras, han sido impulsados en
parte por la necesidad de construir
puentes

colgantes seguros Yy

eficientes.

Preservacion Histérica: Algunos
puentes colgantes historicos siguen
en pie, lo que resalta la importancia
de preservar estas estructuras como
parte del patrimonio cultural y técnico

de la humanidad.

En general, los puentes colgantes
son ejemplos impresionantes de la
capacidad humana para resolver
desafios y crear soluciones que unen

geografias separadas. A medida que
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la tecnologia y la ingenieria
continlan avanzando, es probable
gue veamos puentes colgantes aun
mas sorprendentes y funcionales en

el futuro.
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