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RESUMEN

Las exigencias actuales sefialan la necesidad de construir estructuras flexibles,
dependiendo de la situacion geogréafica del puente, este estara expuesto a los efectos del
viento, el objetivo de este trabajo de investigacion es aplicar un modelo de aeroelasticidad
comparando un puente tipo colgante versus tipo arco, para el caso del Rio Arajuno y
determinar la incidencia en el comportamiento estructural, con la finalidad de encontrar la

mejor alternativa para disefiar un puente en esta localidad.

Este trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, el disefio de la investigacion
es no experimental, debido a que se observa al fendmeno tal como se da en el contexto
natural. Se realiz6 una busqueda bibliogréfica para establecer el marco teérico considerando
fuentes confiables, para la estructuracion de la base conceptual de los puentes y del
fenomeno de la aeroelasticidad, con sus métodos propuestos de analisis de fuerzas

aeroelasticas.

Posteriormente, se realiza la ingenieria basica, para el disefio preliminar, se propone un
puente soportado por cables, especificamente el tipo de puente colgante, y otro un puente de

tipo arco, de tablero inferior, con arco superior y péndolas verticales.

Se realiza la modelacién en 3D de los puentes de tipo colgante y arco, utilizando el
software CSI Bridges, aplicando las cargas aeroelasticas previamente obtenidas y las

secciones del disefio preliminar, generando un modelo computacional de los dos puentes.

Se aplica a los modelos de puente planteados el método de cargas estaticamente
equivalentes para la accion del viento, los resultados indican que el método de cargas
estaticamente equivalentes, provoca mayor afectacion a la estructura debido a sus fuerzas
aeroelasticas mas altas en relacion a los otros dos métodos. Ademas, que el puente que
gener6 menos probabilidad de colapso, fue el puente en arco debido a que su periodo de
vibracion transversal y el desplazamiento que se genera en la estructura, es menor que los
valores obtenidos con el puente de tipo colgante, lo cual indica que la mejor alternativa de

puente en relacién a su disefio, para el caso del Rio Arajuno es el puente tipo arco.

PALABRAS CLAVE

Aeroelasticidad, puentes, viento, estructuras, ingenieria.



ABSTRACT

Current requirements point out the need to build flexible structures, depending on the
geographical location of the bridge, which will be exposed to the effects of wind. The
objective of this research work is to apply an aeroelasticity model comparing a suspension
type bridge versus arch type, for the case of the Arajuno River and determine the impact on
the structural behavior, with the purpose of finding the best alternative to design a bridge in

this locality.

This research work has a quantitative approach, the research design is non-experimental,
because the phenomenon is observed as it occurs in the natural context. A literature search
was conducted to establish the theoretical framework considering reliable sources, for the
structuring of the conceptual basis of bridges and the phenomenon of aeroelasticity, with its

proposed methods of analysis of aeroelastic forces.

Subsequently, basic engineering is carried out for the pre-design, a cable-supported bridge
is proposed, specifically the suspension bridge type, and another is an arch type bridge, with

a lower deck, upper arch and vertical pendants.

The 3D modeling of the suspension and arch bridges is carried out using CSI Bridges
software, applying the previously obtained aeroelastic loads and the pre-design sections,

generating a computational model of the two bridges.

The method of statically equivalent loads for wind action is applied to the bridge models
proposed. The results indicate that the method of statically equivalent loads causes greater
affectation to the structure due to its higher aeroelastic forces in relation to the other two
methods. In addition, the bridge that generated less probability of collapse was the arch
bridge because its transverse vibration period and the displacement generated in the structure
is lower than the values obtained with the suspension type bridge, which indicates that the
best bridge alternative in relation to its design, for the case of the Arajuno River, is the arch

type bridge.

KEYWORDS | P
:_‘f' JHON JAIRO
INCA

Aeroelasticity, bridges, wind, structures, engineering.
Reviewed by:

Lcdo. JThon Inca Guerrero.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Los primeros puentes fueron naturales como las grandes rocas que formaban un agujero en
la parte inferior para dar la forma de un puente en arco, también puentes colgantes formados del
entramado de las lianas de los grandes arboles en los bosques y selvas, ademas, puentes tipo
viga, formados de grandes troncos de arboles que atravesaban un obstaculo. A través de la
historia los puentes son el testimonio de la ingenieria desarrollada por el hombre de aquellas
épocas Yy su uso practico han servido para la conquista de la naturaleza por lo que el desarrollo
de los puentes esta ligado con el desarrollo y evolucion del mismo hombre (Bellido de Luna,
2002). Con el paso del tiempo la madera y la piedra fueron los primeros materiales en ser usados
en la construccion de puentes, la forma en arco ha sido una caracteristica comdn entre estos,
debido a que transforma las cargas verticales a esfuerzos de compresion que resiste grandes
esfuerzos (Maya, 2015).

En el siglo X1X no solo el metal significd un gran avance sino también el hormigon y con
la unién del acero, se llegd por primera vez a hablar del hormigén armado, esto significé la
aparicion de un nuevo material muy resistente a la compresion, que con la adicion del acero
alcanza gran resistencia a la flexion (Manterola, 1984). El primer puente metalico de hierro
fundido es el puente de Coalbrookedale también conocido como Iron Bridge, el cual esta

ubicado sobre el rio Severn en Inglaterra (Bellido de Luna, 2002).

Estas caracteristicas permitieron desarrollar puentes mucho mas largos, resistentes y
duraderos, debido a que a diferencia del metal el hormigdn armado no sufria los efectos
atmosféricos y cabe recalcar ademas que se parecia a la piedra, un material que estaba

perfectamente asumido por la mayoria de la poblacién (Manterola, 1984).

La destruccion del puente sobre el estrecho de Tacoma dio lugar a un periodo de intensa
actividad investigativa, que representd los primeros estudios de la aeroelasticidad en la
Ingenieria Civil. Nieto (2006) menciona que en 1940 a causa del colapso del puente sobre el
estrecho de Tacoma se cred la necesidad de aplicar conceptos y principios de aeroelasticidad a
la ingenieria, en el disefio y construccion de estructuras, especialmente en puentes para poder

estudiar su comportamiento bajo la influencia del viento.
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Hoy en dia, la ingenieria de estructuras es capaz de plantear varias alternativas, garantizando
por supuesto su seguridad estructural. El objetivo de este trabajo es aplicar un modelo de
aeroelasticidad comparando la respuesta de un puente tipo colgante y uno tipo arco para el caso
del rio Arajuno.

Es asi que el presente trabajo se divide en cuatro partes claramente diferenciadas. La primera
parte consiste en la realizacion de la ingenieria basica para ambos modelos de puentes, la
segunda, se centra en construir modelos digitales de las alternativas de puentes planteadas, en
la tercera parte, se aplica las fuerzas del viento a los modelos de puente colgante y arco,
finalmente en la cuarta parte, se compara la respuesta de ambas estructuras y se define cual de
estas presenta un mejor comportamiento ante las combinaciones de cargas en cuantos a sus

periodos de vibracion y desplazamientos.
1.1 Problema y Justificacion

Disponer de una infraestructura vial rural integral permite el desarrollo y progreso de los
pueblos, facilitando la integracion nacional, permitiendo el desplazamiento de las personas a lo
largo del territorio. El proyecto de construccion del puente del Rio Arajuno, es de gran
importancia debido a que permite el transito de vehiculos, comunicacién e integracion de las
comunidades, las cuales se benefician con la reactivacion del area productiva y turistica, es por
esta razon que la duracion y seguridad de un puente es de vital importancia. Para esto se debe
establecer una tipologia de puente (arco o colgante): econdmica, funcional y segura que pueda
ser materializada en el sector del rio Arajuno utilizando las técnicas constructivas actuales y

ocupando el capital humano y materiales disponibles en la localidad.

Las exigencias actuales sefialan la necesidad de construir estructuras mas resistentes, se debe
garantizar la estabilidad dindmica de las mismas, dependiendo de la situacion geografica del
puente, este estard expuesto a los efectos dindamicos del viento, en este contexto el estudio las
fuerzas aeroelasticas de los puentes tipo colgante versus tipo arco para el caso del Rio Arajuno,
permitird proponer la mejor alternativa de puente, disminuyendo el riesgo de construccion y asi

brindando mayor seguridad a las personas.

Se justifica este estudio por analizarse dos alternativas de solucion a la infraestructura vial

requerida para salvar el paso del rio Arajuno y los métodos de andlisis de fuerzas Aeroelasticas
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de la estructura considerando las condiciones basicas de ingenieria a ser solventadas
(hidraulicas, geotécnica, topografico, y condiciones de viento), con la finalidad de plantear una

solucion optima.

Se formula la siguiente pregunta de investigacion ¢Cual es la diferencia en el
comportamiento de las fuerzas aeroelasticas de un puente colgante versus uno de tipo arco, para
el caso del rio Arajuno?, con la finalidad de proponer la mejor alternativa para la construccion

de un puente en esta localidad.
1.2 Objetivos
1.2.1 General

Elaborar un modelo de aeroelasticidad comparando un puente tipo colgante versus tipo arco,

(caso rio Arajuno) para determinar incidencia en el comportamiento estructural.
1.2.2 Especificos

e Determinar la ingenieria basica requerida para un puente en el sector del rio Arajuno
considerando materialidades disponibles en el mercado nacional.

e Analizar las fuerzas aeroelasticas en puentes tipo colgante y tipo arco usando las
especificaciones AASHTO, coeficientes de arrastre y sustentacién, y cargas
equivalentes estéaticas.

e Modelar los puentes tipo colgante y arco, aplicando las cargas aeroelasticas, para
posteriormente realizar los controles de periodos, frecuencias, desplazamiento del

puente y revision por inestabilidad, y asi determinar la mejor alternativa de puente.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

10.1 Puentes Soportados por Cables

Segun Gimsing & Georgakis (2012), en la familia de sistemas de puentes, los puentes
soportados por cables se distinguen por su capacidad para superar grandes luces. En la
actualidad, los puentes soportados por cables estan habilitados para vanos en el rango de 200m
a 2000m (y mas), cubriendo asi aproximadamente el 90 por ciento del rango de alcance actual.
Estos constan de cuatro componentes principales, 1. El refuerzo de la viga (tablero), 2. sistema

de cable, 3. pilones (torres), y 4. anclajes.

(Jurado, 2001) y (Xu, 2013) indican que los tipos de puentes segun la configuracion del

sistema de cables son:

Los puentes colgantes, en los cuales, se dispone de unos cables principales curvos
soportados por dos torres, de los que cuelgan otros secundarios, llamados habitualmente

péndolas, encargados de unir el tablero a los cables principales (Jurado, 2001).

Los puentes atirantados, constan de uno o mas pilones (torres) con tirantes que sostienen
la viga de refuerzo (tablero del puente) (Xu, 2013), en el que los cables son rectos y conecta
directamente el tablero a las torres. Se recomienda, para luces de hasta aproximadamente
1000m.

Finalmente, puentes hibridos, segin Xu (2013) son una combinacién de puente colgante y
atirantado. La figura 1, muestra un disefio preliminar de un puente hibrido soportado por cables
que transporta tanto la carretera como el ferrocarril con un tramo principal de 1500 m a traveés

del Gran Belt en Dinamarca.

Figura 1. Puente hibrido soportado por cable
Fuente: (Xu, 2013)
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2.1.1 Puentes Colgantes

Los puentes colgantes pertenecen al tipo de puentes soportados por cables, Xu (2013)
menciona que la plataforma del puente (viga de refuerzo) se cuelga debajo de los cables de
suspension (principales) en tirantes (colgadores) que soportan el peso de la plataforma, sobre la
cual cruza el trafico. Las vigas de refuerzo pueden ser vigas en |, cerchas o vigas cajon. En los
puentes colgantes de grandes luces, normalmente se adoptan armaduras o vigas de caja, pero
las vigas en | no son adecuadas debido a su baja rigidez a la torsién. Las cerchas y las vigas
cajon tienen tanto ventajas como desventajas, lo que implica una compensaciéon en la
aerodinamica, la construccion y el mantenimiento del puente. Existe el puente de Akashi-
Kaikyo con 1991m de longitud, considerado el més largo del mundo de esta tipologia.

2.1.1.1 Componentes Estructurales

Hanger ropx

S Main girder
1" Anchoruge

Figura 2. Componentes de un puente colgante
Fuente: (Lin & Yoda, 2017)

Segln Lin & Yoda (2017) los componentes estructurales de un puente colgante moderno
incluyen la viga de refuerzo, el cable principal, la torre principal, el anclaje y las cuerdas de
suspension, etc. La viga de refuerzo es una estructura de tablero junto con un sistema de refuerzo
longitudinal, que es el miembro longitudinal que soporta y distribuye la carga viva vertical. La
viga de refuerzo puede ser un truss separado o vigas de refuerzo de placa combinadas con
sistemas de arriostramiento lateral, o alternativamente integrarse con la estructura de la
plataforma en forma de viga de caja poco profunda, con una forma de bajo arrastre para

minimizar la carga del viento.

El mismo autor indica que el cable principal hecho de alambres de acero de alta resistencia
soporta la viga de refuerzo que transporta el trafico mediante cuerdas de suspension y transfiere

cargas mediante fuerzas de tension directa a torres y anclajes. Una torre principal son las
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estructuras verticales intermedias, que soportan los cables principales a un nivel determinado
considerando el pandeo del cable y el espacio libre requerido, y transfieren las cargas externas
a los cimientos del puente. Un anclaje es generalmente un bloque de hormigén macizo, que
anclan los cables principales y actian como soportes finales de un puente contra el movimiento

en la direccién horizontal.

Asi también, los cables de suspension deben estar anclados en cada extremo del puente o, a
veces, al puente mismo, porque todas las cargas aplicadas al puente se transforman en una
tension en estos cables principales. El cable vertical (o cuerda de suspension) es el cable que
conecta la viga de refuerzo con el cable principal, que se utiliza principalmente para transferir
la carga viva aplicada en la plataforma al cable principal. Los componentes estructurales de un
puente colgante tipico se muestran en la figura 2. Ademas, de los puentes de carreteras o

ferrocarriles modernos, los puentes colgantes también se utilizan como puentes para peatones.
2.1.1.2 Clasificacion de los Puentes Colgantes

En la tabla 1, se indica la clasificacién de los puentes colgantes con su respectiva

subclasificacion.

Tabla 1. Clasificacion de los puentes colgantes

Clasificacion puentes Subclasificacion

colgantes

NUmero de tramos Un tramo, dos tramos y tres tramos.

Refuerzo de vigas Dos tipos de vigas de refuerzo, de dos bisagras o
continuos.

Tirantes Vertical o diagonal.

Condiciones de anclaje Anclados externamente o auto anclados.

Fuente: Lin & Yoda (2017)

2.1.2 Puentes en Arco

“El arco es uno de los elementos estructurales mas importantes de este tipo de puentes y
cubre luces cortas de hasta aproximadamente entre 80m y 200m” (Castillo, 2013). Sin embargo

segun Manterola (2006), desde la aparicion del pretensado y del puente atirantado, que cubre
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con enorme facilidad las luces de 200m a 500m y que puede alcanzar los 1000m. Segun Lin &
Yoda (2017) un arco es una estructura curva que soporta las cargas paralelas a su eje de simetria,
y un puente con un arco como su sistema de transporte de carga se llama arco puente. Un puente
de arco generalmente tiene estribos en cada extremo y funciona transfiriendo el peso propio y
otras cargas externas en direcciones verticales parcialmente en un empuje horizontal restringido
por los estribos (o pilares) en ambos lados. Los puentes de arco pueden construirse como un
tramo con dos pilares, o puede hacerse a partir de una serie de arcos continuos. Los puentes de
arco tienen ventajas obvias en comparacién con otros tipos estructurales: (1) la seccion
transversal de la nervadura del arco esta sujeta principalmente a presion, generalmente tienen
una capacidad de tramo relativamente grande; (2) rigidez relativamente grande y una pequefia
deformacion en la etapa de servicio, por lo tanto, mejores condiciones de conduccion en
comparacion con otros tipos de puentes, especialmente puentes soportados por cables; (3)

obtencion de materia prima localmente, mayor durabilidad y menor mantenimiento; (4) altura.

Por otro lado, los puentes de arco también tienen desventajas obvias, tales como (1) peso
muerto relativamente pesado, lo que resulta en una gran reaccion horizontal (este no es el caso
de los puentes en arco sin fuerzas de empuje). Se pueden utilizar fuerzas para reducir la flexién
seccional, para ello se necesitan buenas cimentaciones; (2) también debido a las fuerzas de
reaccion horizontales, deben tomarse medidas especiales en los muelles para evitar el colapso
progresivo de los puentes de arco continuos; y (3) La altura del puente de arco de la plataforma
es generalmente elevada. Sin embargo, estas ventajas han ido mejorando y los puentes de arcos,
se han utilizado cada vez mas en la practica de la ingenieria. Las estructuras de arco son de

diferentes tipos y también son uno de los tipos mas antiguos.

2.1.2.1 Caracteristicas Estructurales.

Péndolas

Conectores
Arco

Tablero
|__—— Apoyo

Figura 3. Componentes de un puente tipo arco de tablero inferior de péndolas verticales

Fuente: elaboracion propia
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Segun Lin & Yoda (2017), las caracteristicas distintivas de un puente de arco son la
presencia de reacciones horizontales en los extremos y un momento de flexion relativamente
pequefio en cualquier seccion. EI momento de flexidn causado por las reacciones horizontales

es utilizado para equilibrar reacciones verticales y carga muerta, carga viva, etc.

El arco verdadero (o perfecto) se define generalmente como un arco en el que solo la fuerza
de compresion actda en el centroide de la nervadura del arco. En un verdadero arco, la carga
muerta produce principalmente fuerzas axiales, y la mayor parte del momento de flexion es
causado por la carga viva que actta sobre una parte del tramo. Clasificacion de los puentes en

arco.

Segun la morfologia, (Manterola, 2006) clasifica los puentes en arco en tres categorias:
Segun este autor, las luces que se consiguen, con gran facilidad por arcos metéalicos en tablero
intermedio e inferior, son formidables, hasta los 382m del puente de Fremont. Sin embargo, hoy
en dia existe el puente de Chaotianmen creado en el 2009 en China de 552m.

Tabla 2. Clasificacién de los puentes en arco segln su morfologia.

Tablero Superior

Tablero Intermedio

Tablero Inferior

El tablero soporta las
cargas del trafico y, a
través de montantes o pilas
(elementos comprimidos)
que descansan sobre el
propio arco, las transmite a
este ultimo (Pantalen &
Oscar, 2015).
puente del Barranco del

Existe el

Rio Nuevo en Estados
Unidos con 518m de

longitud.

Ubicacién de la rasante en una
posicién intermedia garantiza en

muchos de los casos un galibo

vertical suficiente bajo el
tablero.  Segun  Manterola
(2006), existen puentes de

tablero intermedio de hasta de
235m, como ejemplo Novi Sad
de 1961. Sin embargo, ademas,
existe el puente Bayonne en
Estados Unidos con 510,54m.

Presentan una triple
singularidad con respecto a
los arcos de tablero
superior”. Por una parte, el
tablero se encuentra
suspendido del arco, con los
elementos de  cuelgue
trabajando a traccion. Existe
el puente de Hell Gate en
Estados Unidos con 310m de

longitud.

Fuente: (Manterola, 2006)
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En la figura 4, se puede observar la clasificacion de los puentes de arco atirantado, segun
Castillo, (2013) menciona que un puente de arco atirantado es aquel en el que las fuerzas
horizontales del exterior del arco son soportadas por el tablero del puente. El tablero es el que
se encarga de la tension, distribuyendo moderadamente el peso a los cimentos. Se clasifican en:
con péndolas verticales y en abanico, tipo Loshe, tipo Nielsen, puentes en arco atirantado tipo

Network o en red.

[

{
]
/

\
\
\
A

(a) Vertical arrangement  (b) Fan arrangement I (¢) Fan Arrangement II

(e) Network arrangement

(d) Nielsen arrangement

Figura 4. Disposicion de suspensién para puentes de arcos atirantados existentes
Fuente: (Aréde & Costa, 2019)
Adicionalmente, Lin & Yoda (2017) clasifica los puentes en arco segun: los materiales de
construccion, la ubicacién de las cubiertas, y sistemas estructurales (arco fijo, nimero de

bisagras).
10.2 Aeroelasticidad

Segun Valenzuela, (2007) existen dos fendbmenos que son producidos por el viento en las
estructuras, uno es la aerodinamica del puente que relaciona la geometria del puente en un
estado no deformado y la Aeroelastica que estudia la interaccion entre los movimientos de la
estructura y las fuerzas participantes. La aeroelasticidad utiliza ecuaciones de Scalan que se
pueden obtener a través de ensayos de tineles de viento, “el cual linealiza las fuerzas de arrastre,
sustentacion y momento torsional, permitiendo estudiar la inestabilidad por flameo, producida
cuando dos grados de libertad de la estructura, rotacional y traslacional, se acoplan generando
desplazamientos infinitos segln la teoria lineal” (p.47). Segun Jurado, (2001) el flujo de aire
alrededor de un puente no solo hace que el puente se mueva, también cambia las cargas que

genera el viento en la estructura.
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2.2.1 Fendbmenos Aeroelésticos
2.2.1.1 Desprendimiento de Vortice.
Segun Beltran, (2011) afirma lo siguiente:

El desprendimiento de torbellinos genera fuerzas laterales periddicas que son la causa
de vibraciones laterales en las estructuras generalmente esbeltas de cualquier seccion,
pero es mas apreciable en estructuras de seccién circular. Este fendmeno puede ser
peligroso si la frecuencia de desprendimiento coincide con alguna de las frecuencias
propias de la estructura, sobre todo con la del 1° modo de vibracion, ya que surge el
fendmeno de resonancia, el cual amplifica la deformacion de la estructura hasta provocar
su colapso por fatiga. Para evitar este fendmeno, se plantean dos estrategias; aumentar

la frecuencia natural de la estructura 0 aumentar el amortiguamiento de esta (p.32).

2.2.1.2 Fendbmeno de Bloqueo.

Las fuerzas inducidas por el movimiento pueden ocurrir por la vibracién producida por la
generacion de vortices. A través de un mecanismo de reaccion, la frecuencia de generacion de
vortices puede bloquear la frecuencia de movimiento del cuerpo. La resistencia de la generacion
de vortices y las fuerzas fluctuantes resultantes también son mayores. El bloqueo ha sido
observado muchas veces durante la vibracién ligeramente amortiguada de estructuras
cilindricas (chimeneas de acero), y ocasionalmente durante la vibracion por induccion de

vartices en puentes de losas extensas (Beltran, 2011, p.32).
2.2.1.3 Galope a Través del Viento.

Segun Simiu & Scanlan, (1996) el galope es una inestabilidad tipica de estructuras delgadas
que tienen formas especiales de seccion transversal como, por ejemplo, secciones rectangulares
0 en "D" o las secciones efectivas de algunos cables de lineas eléctricas recubiertos de hielo.
Bajo ciertas condiciones, estas estructuras pueden exhibir oscilaciones de gran amplitud en la
direccion normal al flujo (de una a diez o incluso muchas méas dimensiones de viento transversal
de la seccion) a frecuencias que son mucho mas bajas que las del vortice. Un ejemplo clésico

de este tipo de inestabilidad es el galope de gran amplitud a través del viento de los cables
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conductores de lineas eléctricas que han recibido una capa de hielo en condiciones de lluvia
helada. EI conocimiento de los coeficientes medios de sustentacion y resistencia de la seccion
transversal obtenida en condiciones estéaticas como funciones del &ngulo de ataque es suficiente

como base para construir una descripcién analitica satisfactoria del fendmeno del galope.
2.2.1.4 Galope Inducido por una Estela.

Segun Simiu & Scanla (1996), se considera el caso de dos cilindros, uno de los cuales se
encuentra arriba del otro. Bajo ciertas condiciones, el cilindro de abajo puede estar sujeto a

oscilaciones galopantes inducidas por la estela turbulenta del cilindro de arriba.

El mismo autor indica que el galope de estela puede ocurrir sélo en condiciones en las que
las frecuencias de respuesta del cilindro de abajo, son bajas en comparacion con sus frecuencias
de desprendimiento de vdrtices y con las del cilindro ubicado en la parte de arriba. Al igual que
con el fenédmeno tratado, la estela galopante estd regida por parametros que describen

fendmenos aerodinamicos medios y pueden medirse cuando el cuerpo esta fijo.
2.2.1.5 Divergencia Torsional.

Segun Simiu & Scanlan (1996), el fendbmeno de la divergencia torsional estuvo
estrechamente asociado con las alas de los aviones y su susceptibilidad a torcerse a una
velocidad del aire excesiva. Para formarse una imagen conceptual de lo que ocurre en tal
situacion, considere este perfil aerodindmico, o cualquier otra estructura analoga, como el
tablero de un puente. Bajo el efecto del viento, la estructura estara sujeta, y actuara para resistir,

una fuerza de arrastre, una fuerza de sustentacion y un momento de torsion.

A medida que aumenta la velocidad del viento, el momento de torsion en particular también
aumenta. Esto, a su vez, tuerce alin mas la estructura, pero esta condicion también puede ocurrir,
al aumentar el angulo efectivo de ataque del viento en relacion con la estructura, aumentar aun

mas el momento de torsidn, que luego exige un momento reactivo adicional de la estructura.

Finalmente, se alcanza una velocidad a la cual la magnitud del momento inducido por el
viento, junto con la tendencia a la torsion hacia la derecha demandan una reaccion estructural
adicional, crea una condicion inestable y la estructura se tuerce hacia la destruccion. El

problema es de estabilidad, bastante analogo en un sentido estructural al balanceo de columnas.
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La divergencia torsional ocurre a alguna velocidad de divergencia critica si el viento. El
fenomeno depende de la flexibilidad estructural y de la forma en que los momentos

aerodindmicos se desarrollan con torsion; no depende de la resistencia estructural tltima.

En el caso de superficies aerodinamicas delgadas, el momento de torsion aerodindmico
aumenta con un mayor angulo de ataque. En otras estructuras mas complejas, puede ser que el
momento de torsion aerodindmico no siga esta simple tendencia. Como resultado, tales
estructuras pueden no seguir los patrones descritos anteriormente; dependiendo de la relacion
entre el momento aerodindmico y el angulo de ataque, algunas estructuras pueden ser inmunes
a la divergencia torsional. Finalmente, cabe sefialar que, en la mayoria de los casos de interés
préctico en la Ingenieria Civil, las velocidades criticas de divergencia son extremadamente altas,

por encima del rango de velocidades que normalmente se considera en el disefio.
2.2.1.6 Flameo.

Segun Simiu & Scanlan, (1996), una de las primeras oscilaciones aeroelasticas reconocidas
fue el aleteo de las aspas aerodinamicas. El término aleteo se ha utilizado de diversas formas:
recientemente, sin embargo, este uso se ha vuelto mas restringido. Este fendémeno es uno de los
primeros que han sido observados. Se han identificado varios tipos; segin Beltran, (2011) de
estos, los méas importantes a considerar para los propoésitos de Ingenieria Civil son el flameo
clasico y el flameo de un grado de libertad:

El flameo clasico es una inestabilidad que interviene en dos grados de libertad, las
vibraciones laterales y las vibraciones a torsién. Este fendmeno puede aparecer en

estructuras con frecuencias propias similares en ambos modos de vibracion, de
traslacién y torsion.

El flameo por pérdida es una oscilacion en el grado de libertad a torsion y ocurre
en estructuras con superficies planas y depende del angulo de ataque de la corriente
incidente.

El flameo de paneles es la oscilacidn sostenida de paneles producida por el paso
del fluido de forma tangencial a los paneles, puede ocurrir en bajas velocidades,
inferiores a los 20 km/h.

El flameo de un grado de libertad, esta inestabilidad por flameo esta asociada a
estructuras en donde es facil desprendimiento de la capa limite (p. 33).
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2.2.1.7 Respuesta de Bataneo en Presencia de Fendmenos Aeroelasticos.

El bataneo es una inestabilidad producida por las perturbaciones o turbulencias ajenas a la
estructura que las sufre. Se conocen dos tipos, el bataneo por la turbulencia propia de la corriente
incidente (que puede generar cargas cuasi estaticas o dindmicas) y el bataneo producido por un
obstaculo préximo ubicado corriente arriba, este también se denomina bataneo de estela o
bataneo de interferencia (Beltran, 2011, p.34). También, Simiu & Scanlan, (1996) define al
bataneo como la carga inestable de una estructura por las fluctuaciones de velocidad en el flujo
que se aproxima. Si estas fluctuaciones de velocidad estan claramente asociadas con la
turbulencia que se desprende de un cuerpo que se encuentra arriba, la carga inestable se conoce
como estela agitada.

10.3 Método 1: Normativa AASHTO LRFD

Segun la American Association of State Highway and Transportation Officials- AASHTO
(2002) establece como especificaciones y parametros para el disefio de puentes por el método

LRFD a los siguientes puntos:

Inestabilidad aeroelastica, se deberan considerar las solicitaciones aeroelésticas en el
disefio de puentes y componentes estructurales que pueden ser sensibles al viento. Todos
los puentes y componentes estructurales de los mismos cuya relacion longitud de tramo
/ ancho o profundidad sea superior a 30,0 se deberan considerar sensibles al viento (p.
3-45).

Presion horizontal del viento, se asumiran que las presiones especificadas son
provocadas por una velocidad bésica del viento, Vg, de 160 km/h. Para puentes o
elementos de puentes a mas de 10.000 mm sobre el nivel del terreno o del agua, la
velocidad de viento de disefio, Vp, se debera ajustar de la siguiente manera (p. 3-41):

Vpy = 2,5V, (Vl") In (Z)

VB Zo
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Donde:

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

e Vo, =velocidad del viento a 10.000 mm sobre el nivel del terreno o sobre el nivel de
agua de disefio (km/h).

e V5 = velocidad basica del viento igual a 160 km/h a una altura de 10.000 mm, con la
cual se obtienen las presiones de disefio especificadas en la seccidn de Presion del
Viento sobre las Estructuras: WS y Presidn Vertical del Viento.

e Z=alturade la estructura en la cual se estan calculando las cargas de viento, medida
desde la superficie del terreno o del nivel del agua, > 10.000mm.

e 1, = velocidad friccional, caracteristica meteoroldgica del viento tomada como se
especifica en la Tabla 3 para diferentes caracteristicas de la superficie contra el
viento (km/h).

e 7, =longitud de friccion del fetch o campo de viento aguas arriba, una caracteristica

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

Tabla 3. Valores de V, y Z, para diferentes condiciones de la superficie contra el viento

Condicién Terreno Abierto  Area Suburbana Area Urbana
v, (km/h) 13,2 17,6 19,3
Z,(mm) 70 1000 2500

Fuente: AASHTO (2002)

Segun la AASHTO (2002):

Presion del viento sobre las estructuras, si las condiciones locales lo justifican, se puede
seleccionar una velocidad basica del viento de disefio diferente para las combinaciones de
cargas que no involucran viento actuando sobre la sobrecarga. Se asumira que la direccién
del viento de disefio es horizontal, a menos que la inestabilidad aeroelastica especifique
lo contrario. En ausencia de datos mas precisos, la presion del viento de disefio, en MPa,

se puede determinar como (p. 3-42):
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2 2
Vpz Vpz

PD = PB (_) = PB
Vg 25.600

Donde:

e P, = Presion del viento de diseo
e Pp = Presion basica del viento

e 1V, = Velocidad del viento a la altura de disefio Z

Segun la AASHTO (2002):

La presion de estancamiento asociada con una velocidad del viento de 160 km/h es de
1,23 x 1073MPa, valor significativamente menor que los valores especificados en la
Tabla 4. La diferencia refleja el efecto de rafaga y ademas la validez de los valores
utilizados tradicionalmente. Las presiones especificadas en N/mm o MPa (= N/mm? )
se deberian seleccionar de manera de producir la mayor carga de viento neta sobre la
estructura. Se pueden realizar ensayos en tinel de viento para obtener estimaciones mas
precisas de las presiones del viento. Si el viento constituye una carga de disefio

importante se deberia considerar el uso de estos ensayos (p. 3-42).

Py = presion basica del viento especificada en la Tabla 2 (MPa)

Tabla 4. Presiones bésicas, Pg, correspondientes a VVz = 160 km/h

pbresictura Barlovento, Mpa  C3102:2 Sotavento, MPa
Reticulados, columnas y arcos 0,0024 0,0012
Vigas 0,0024 NA
Grandes superficies planas 0,0019 NA

Fuente: AASHTO (2002)
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Segun la AASHTO (2002):

La carga de viento total no se deberd tomar menor que 4,4 N/mm en el plano de un cordon
a barlovento ni 2,2 N/mm en el plano de un cordon a sotavento de un componente
reticulado o en arco, ni se debera tomar menor que 4,4 N/mm en componentes de vigas 0

vigas cajon.

Para los reticulados, columnas y arcos las presiones basicas del viento especificadas en la
Tabla 5 son la sumatoria de las presiones aplicadas tanto a las areas a barlovento como a

las areas a sotavento.

Cargas de las Superestructuras, si el viento no se considera normal a la estructura, la
presidn basica del viento, Pg, para diferentes angulos de direccién del viento se puede
tomar como se especifica, y se debera aplicar a una unica ubicacion de area expuesta. El
angulo de oblicuidad se debera medir a partir de una perpendicular al eje longitudinal.
Para el disefio la direccidn del viento serd aquella que produzca la solicitacion extrema en
el componente investigado. Las presiones transversal y longitudinal se deberan aplicar

simultaneamente (pp. 3-42 - 3-43).

Tabla 5. Presiones basicas del viento, Pg, para diferentes angulos de ataque; V5 160 km/h

Reticulados, columnas y

Vigas
arcos

Angul_o de Carga Carga Carga Carga

oblicuidad o o9
. lateral longitudinal lateral longitudinal

del viento

Grados MPa MPa MPa MPa
0 0,0036 0,0000 0,0024 0,0000
15 0,0034 0,0006 0,0021 0,0003
30 0,0031 0,0013 0,0020 0,0006
45 0,0023 0,0020 0,0016 0,0008
60 0,0011 0,0024 0,0008 0,0009

Fuente: AASHTO (2002)
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10.4 Meétodo 2: Analisis de las fuerzas por el método de coeficientes de arrastre y

sustentacion
2.2.2 Coeficientes Aerodinamicos

Segln Simiu & Scanlan (1996) en los tipos de pruebas de tunel de viento de puentes de
tramo suspendido menciona que “los modelos de seccion tienen la importante ventaja de
permitir la medicion de las caracteristicas aerodindmicas fundamentales del tablero del puente
sobre la base de las cuales se pueden llevar a cabo estudios analiticos exhaustivos. De igual
manera menciona (Jurado, 2001), en su tesis doctoral, en la seccion de ensayo aerodindmico de
puentes. “El modelo se encuentra fijo, sin movimientos y se miden las fuerzas que sobre el
ejerce el flujo de aire (figura 5). Estas fuerzas se suelen adimensional izar y se expresan en
funcioén de los siguientes coeficientes acrodinamicos” (p.77). Estas caracteristicas incluyen: Los

coeficientes de arrastre, sustentacion y momento en estado estable.

Donde D, es la fuerza de empuje (o arrastre) por unidad de longitud sobre el tablero, L la de
elevacion (o sustentacion) y M el momento en direccion del giro de torsion, también por unidad
de longitud. Estas componentes quedan adimensionalizadas con la presion dinamica del flujo
de a aire 1/2 pU2, p es la densidad del fluido, U la velocidad de corriente libre y A el area de
referencia. Este ensayo se puede realizar para diferentes angulos de ataque o y de esta forma se
pueden obtener también las derivadas de los coeficientes aerodinamicos respecto a este

parametro.

, U-L
El valor de Cp, se representa frente al nimero de Reynolds, Re = — donde v es la

viscosidad cinematica del aire. U representa la velocidad de corriente y L la longitud del perfil.

Aréde & Costa (2019) mencionan:
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2.2.3 Estabilidad Estatica Debido a la Carga de Viento Estatico

La carga de viento estatico o fuerza aerostatica se puede dividir en tres componentes, fuerza
de arrastre Fj, fuerza de sustentacion F;, y momento de cabeceo M, y se pueden definir en las

siguientes ecuaciones y en la figura 5.

Fp = %pUZACD F, = %pUZACL M, = %pUZAZCM
F,
Wi
5 ﬁu —

Figura 5. Componentes de la fuerza aerostatica
Fuente: ( Aréde & Costa, 2019)

Donde p es la densidad de la masa de aire; U la velocidad de corriente libre y A el &rea de
referencia, C es el coeficiente de resistencia aerostatica, C, es el coeficiente de elevacion

aerostatica y C,, es el coeficiente aerodinamico del momento de cabeceo.
Wau et al. (2020) menciona lo siguiente:
2.2.4 Modelamiento de Fuerzas Aerostaticas

Las fuerzas estaticas se deben a la velocidad media del viento que actua sobre el puente en
un estado de equilibrio. Donde F;, F;, y M, son la fuerza de sustentacion aerostatica, la fuerza
de arrastre y el momento de cabeceo; U es la velocidad media del viento; p es la densidad del
aire; B 'y D son el ancho y la altura del modelo; C,, C, y Cy son los coeficientes
correspondientes a los tres componentes de las fuerzas aerostaticas (AFC); y a es el angulo de

ataque.
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Figura 6. Fuerzas aerostaticas que act(ian sobre la viga por unidad de longitud del tramo
Fuente: (Wu et al., 2020)

10.4.1 Comportamiento Edlico de puentes

Segun (Hernandez-Barrios & Jara-Diaz, 2020) proponen que:

Para el caso de puentes flexibles la norma Specifications for Highway Bridges (SHB,
2002) es aplicable para puentes con un claro maximo de 200m y la norma Canadian
Highway Bridge Design Code (CAN-CSA-S6-06, 2006) para puentes con claros no
mayores de 125m. (p.2)

Las acciones del viento sobre los tableros de los puentes se dividen en: 1) acciones
estaticamente equivalentes en la direccion longitudinal y vertical al eje del tablero; 2)
acciones dinamicamente equivalentes en la direccidon longitudinal del tablero y 3)
efectos aerodindmicos y movimientos auto - excitables. Los efectos de las cargas deben
ser revisados en las diferentes etapas constructivas y durante la etapa de operacion. Los
lineamientos de disefio propuestos por Hernandez etal. (2020) son validos para
determinar las fuerzas estaticas y dinamicas generadas por la accion del viento en

puentes de seccidn semirrigida con claros no mayores a 200m. (p.3)

10.5 Meétodo 3: Cargas estaticamente equivalentes
Segun (Hernandez-Barrios & Jara-Diaz, 2020)

La velocidad de disefio del viento esta dada por:
Vp = CRCTVref
En donde V... es la velocidad regional para un periodo. Cr es el factor de topografia y

el coeficiente de exposicion por rugosidad es:
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Z
CR = len (_>

Zo
En donde, k es el factor de terreno, z es la velocidad de disefio a la altura media en la
que se encuentra el tablero del puente, z, longitud de friccion.

La presion estatica generadas por el viento, considerando una densidad del aire:

1
dp = 5 (kg/m>)(m/s*)
La fuerza del viento ejercida en la direccion transversal al tablero se obtiene con:
Fe = qpCAres
donde Aref es el area expuesta y C es el factor de carga de viento y se define con la
ecuacion:
C = CgCyy
Cr es el coeficiente de fuerza, el coeficiente de exposicion se define como,
Ce = CR[1+7ly,]
donde I, es el indice de turbulencia que se obtiene de acuerdo con la categoria del tipo
de terreno y la altura de referencia.
La fuerza del viento ejercida en la direccion vertical se obtiene con:
F, =qpCA,¢f
Para el célculo del factor de carga de viento se empleara ademas del coeficiente de
exposicion = Cg Yy el coeficiente de fuerza = Cy,, se obtiene de acuerdo a la relacion

ancho/espesor del tablero, o a falta de datos con un valor de + 0.9.

El signo se determinara para la situacion mas desfavorable, por lo cual la fuerza E,, en

N/m? es:

Las presiones estaticas equivalentes a las dinamicas, Fp,, se obtienen por medio del
método del factor de amplificacion dinamico, Cp, para la etapa constructiva y en la etapa

final de la construccion del puente. Estas presiones se calculan con (p.4):

Fpy=F,Cp
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10.5.1 Revision por inestabilidad aerodinamica

Segun (Herndndez-Barrios & Jara-Diaz, 2020)

Se revisaran las condiciones en las que es posible la presencia de vibraciones inducidas
por el viento, considerando los valores: longitud del claro = L, ancho del tablero = B,

peralte promedio de la dovela =d y la velocidad de disefio de V,m/s. (p.5)
10.5.2 Revisién de otros fendmenos aerodinamicos

Segun (Hernandez-Barrios & Jara-Diaz, 2020)

El fendmeno de inestabilidad por galopeo en el cual el &ngulo de ataque del flujo de
viento es igual a cero, la velocidad critica es de V,,;; m/s. Para el caso donde el angulo
de ataque del flujo de viento es positivo, la velocidad critica en la que se presenta el

fendmeno de galopeo es de V,.,.;; m/s. (p.6)
10.6 Periodos, frecuencias, desplazamiento

El periodo de vibracién, es el tiempo que transcurre dentro de un movimiento arménico
ondulatorio, o vibratorio, para que el sistema vuelva a su posicion original. ES un parametro
clave para el disefio y control estructural en una edificacion, en analisis de estos valores puede
ayudar a determinar condiciones de seguridad estructural. Durante la vida uatil de las
construcciones, los periodos de vibracidn tienen un cambio importante que define la posibilidad

de reforzamiento (Caicedo,2014).

La frecuencia es el numero de veces que se completa un ciclo de oscilacion, las frecuencias
naturales o frecuencias de resonancia son frecuencias a la cual la rigidez y las fuerzas de inercia
se anulan entre si, los picos de la funcidon de respuesta en frecuencia (FRF) se usan para

identificar las frecuencias naturales y modos de vibracion de la estructura (Molero, 2016).

El desplazamiento se debe a una excitacion tipo impulso de la estructura, sin la aplicacién de
ninguna fuerza externa a la misma. La masa oscila alrededor de su punto de equilibrio. (Molero,
2016).
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

Este trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que analiza la realidad
objetiva acerca del problema de encontrar cual de los dos tipos de puente presenta mejores
caracteristicas con respecto a su comportamiento estructural, aplicando un modelo de
aeroelasticidad, este enfoque permite evaluar, comparar, establecer precedentes y determinar la

causalidad, con sus implicaciones ( Hernandez, 2014). El proceso mediante el cual se realiza

esta investigacion se muestra en la figura 7.

Planteamiento del
problema

Recoleccion de los
datos del
predisefio

Analisis de los
datos

Estado del arte v
desarrollo del
marco tedrico

Desarmollo del
diseno de
investigacion

Reporte de
resultados

Visualizacion del
alcance del
estudio

Elaboracion de
hipotesis y
definicion de
variables

Figura 7. Diagrama proceso de la metodologia

Fuente: Basado en Hernandez (2014)

3.1.1 Hipdtesis

Se plantea la siguiente hipotesis de investigacion “Existe diferencia en el comportamiento
de un puente colgante versus uno de tipo arco, para el caso del rio Arajuno, aplicando un modelo

de aeroelasticidad”.
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3.1.2 Tipoy Disefio de la Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada al caso de estudio del rio Arajuno. El disefio de la
investigacion es no experimental, debido a que no se manipulan deliberadamente a las variables,
se observa al fendmeno tal como se da en el contexto natural, con la finalidad de levantar la
informacion para el modelo de aeroelasticidad y asi comparar los resultados de los dos tipos de

puentes.
3.1.3 Unidad de Andlisis

Su unidad de analisis son las observaciones de los datos en relacion a los dos tipos de puentes

colgante y arco.
3.1.4 Técnicas de Recoleccion de Datos

En el estado del arte y el marco conceptual se hace uso de la revision de literatura a través
de diferentes fuentes: textos fisicos y digitales, informacién en internet, articulos y boletines
técnicos, notas de clase, entre otros. Posteriormente, se realiza el levantamiento de la
informacidn necesaria para la modelacion del puente tipo colgante y tipo arco, para ello se
obtiene informacion los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GADs) de Napo y Pastaza,
como de: ubicacion, geomorfologia y clima, precipitacion, geologia, trabajos topograficos,
estudio hidrolégico — hidraulico, estudios de suelos, y cargas de viento. El levantamiento de los
datos se realiza a través de la técnica de la observacion y se utiliza como instrumento fichas y

bases de datos.
3.1.5 Procedimiento

Una vez que se ha llevado a cabo el planteamiento del problema, marco tedrico, alcance del

estudio, hipotesis y disefio de investigacion se realiza el siguiente procedimiento:

1. Se levanta la informaciéon para la ingenieria basica y el pre dimensionamiento
estructural.

2. Se propone el primer tipo de puente, un puente soportado por cables, especificamente
un puente colgante, que se distinguen por su capacidad para superar grandes luces,

ademas, este tipo de puente se escogid para realizar el pre dimensionamiento debido a
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que, en la actualidad, los puentes soportados por cables estan habilitados para vanos en

el rango de 200m a 2000 m (y mas).

De igual manera la otra opcion para poder hacer la comparacién del modelo de
aeroelasticidad es el puente en arco, este es de tablero inferior, con arco superior y
péndolas verticales, debido a que este tipo de puente a traccion permite emplear
secciones muy livianas para estos elementos, ya sea mediante perfiles tubulares, perfiles

abiertos, barras o cables.

Se analiza el comportamiento de las fuerzas aeroelasticas de los puentes tipo colgante y
en arco, mediante los métodos AASHTO LRFD, coeficientes de arrastre y sustentacion,
y cargas estaticamente equivalentes.

Se realiza la modelacion en 3D con el Software CSI Bridges, de los puentes tipo colgante
y arco, considerando la condicion més critica para el analisis de las fuerzas aeroelésticas.
Se aplica los controles de periodos, frecuencias, desplazamiento del puente y revision

por inestabilidad, para determinar la mejor alternativa de puente.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

12.1 Ingenieria basica
12.1.1 Estudio Hidroldgico — Hidraulico

En el Instituto de Meteorologia e Hidrologia, se establece que la zona de estudio dispone de un
indice Hidrico: Super himedo, con una variacion estacional de la humedad: Nula o pequefio
déficit hidrico y un régimen Térmico: Calido; la temperatura maxima promedio diaria es de 26
°C, a partir la informacion de el Instituto de Meteorologia e Hidrologia, la precipitacion

pluvial tiene un promedio anual de 3500 a 5000mm (ver Anexo 1).
Tabla 6. Caracteristicas de la cuenca de Aporte

Caracteristicas de la cuenca de Aporte

Area Perimetro Cota Cota Desnivel  Longitud
. (km2) (km) minima maxima (m) de Cauce
Rio (msnm)  (ms.n.m) (km)
Arajuno
821,10 153,80 412 1240 828 71,5

Fuente: Equipo consultor de la Provincia de Napo

Tabla 7. Caudales maximos de disefio

Caudales maximos de disefio (Método SCS, Tr=100afio0s)

Caudal de Disefio (m3/s) Volumen de Escurrido (m3)

Rio Arajuno
1055 100480

Fuente: Equipo consultor de la Provincia de Napo
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Tabla 8. Parametros Hidraulicos en el puente de estudio

Parametros Hidraulicos en el puente de estudio

Caudal Cota del Cota del Cota del Velocidad Ndmero de

) (m3/s) Cauce Calado Calado (m/s) Froude
Rio (m.s.n.m)  Minimo Méaximo
Arajuno (ms.n.m)  (m.s.n.m)
1055 412,80 413,80 416,30 3,10 0,58

Fuente: Equipo consultor de la Provincia de Napo

En lo referente a la socavacion en el lecho de rio se ha establecido una profundidad de 0,86m al

final del periodo de disefio. Ademas, se puede estimar un galibo minimo de 2 metros.

Cotalm s.n.m)

Area Hidraulica (m?) = 346
Caudal (m%s)= 1055

Velocidad Critica (m's) = 3.1
T 10 20 30 40 S 60 70 8 S0 100 110 120 130 140 Cota Maxima (ms.n.m)= 416.3
Distandta {m) Pendiente {m/m) = 0.0001

~Perfil socavado  ~Perfd Actual Tirante Maximo (m)= 35

Figura 8: Resultado grafico de perfil de socavacion al final del periodo de disefio.
Fuente: Equipo consultor de la Provincia de Napo

12.1.2 Estudios de suelos

De la informacion obtenida del informe de suelos se pueden establecer las siguientes
condiciones para el disefio de cimentacion. Cota recomendada de cimentacion para el estribo
derecho es +411.50 m.s.n.my parael estibo izquierdo es de +411.50 m.s.n.m con una resistencia
del suelo de 3.0kg/cm2 para las estructuras de soporte. Los perfiles estratigraficos han sido

determinados mediante perforaciones a cada margen del rio (ver Anexo 2).
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12.1.3 Estudios topograficos

Los trabajos topogréficos se desarrollaron de la siguiente manera: (1) Colocacién de puntos de
referencia con coordenadas obtenidas mediante un GPS, (2) Levantamiento del rio con un ancho mayor
a los 305 metros en el sentido transversal y 220 en sentido longitudinal, (3) Levantamiento del fondo del
rio mediante la utilizacidn de canoas, (4) calculos de las libretas electronicas para el posterior dibujo de
la franja (ver Anexo 3).

12.1.4 Datos meteoroldgicos, velocidad y frecuencias del viento

De la informacién obtenida de los anuarios del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (afios 1995 a 2018), de las estaciones meteoroldgicas mas cercana (M1219 TENA
HDA. CHAUPI SHUNGO INAMHI), la velocidad mas alta observada esta en el mes de enero
que equivale a 12 m/s o0 43.2 km/h (ver Anexo 4), al ser una velocidad muy baja y con la
finalidad de asegurar la resistencia de la estructura, se aplica un viento de 75km/h esto es debido
a las especificaciones de las cargas de viento de la norma NEC (Norma Ecuatoriana de la

Construccion), valoracion minima para la construccién de un puente en el Ecuador.
12.2 Disefio preliminar

En la tabla 9, se puede observar los datos generales para la elaboracion de los puentes
propuestos. Una vez realizada la ingenieria basica, para identificar la mejor alternativa de
secciones estructurales de los puentes tipo colgante y en arco, la luz del galibo se establece en
3,40m, se realizd un disefio preliminar estructural (ver Anexo 5), el cual menciona que la altura
minima en la viga principal es de 0,85m y la altura maxima de 2,40m, por motivo de pre disefio
se adopto este ultimo valor como altura de referencia para implementar el Perfil Estructural
Tipo I (IPN). En el Ecuador existen secciones comerciales de menor altura, razén por la cual se
adopt6 un perfil IPN 0,60m (IPN 600). De igual manera para las vigas transversales de los
puentes se utilizaron IPN 300. En cuanto a la loza un recubrimiento de 0,20m en relacién a los

tableros de ambos puentes.
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Tabla 9. Resultados del pre disefio del puente colgante y arco para el célculo de las fuerzas

aeroelasticas

Resultados del pre disefio del puente colgante y arco

Ancho de la via del puente 4,20 m
Ancho de veredas 0,75m
Espesor de losa 0,20 m
Luz principal del puente 144 m
Luz de la camara de anclaje a las torres 50m
Altura de barandal 0,85m
Perfil de Vigas W 24X176
Perfil de viguetas W 24X76
Seccion de columna de las torres Ix1m
Seccion de la viga de la torre 1x0.5m
Perfil Viga Arco H1X0,8X0,04 m
Péndola IPE 350

Fuente: Elaboracion propia

12.3 Resultado del analisis de las fuerzas aeroelasticas en puentes tipo colgante y tipo

arco

En el Anexo 6, se indica el proceso de calculo de cada uno de los métodos propuestos del analisis

de las fuerzas aeroelasticas.
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Tabla 10. Resumen de los resultados de los métodos de andlisis de las fuerzas aeroelasticas del

puente colgante

Fuerzas en la viga principal

Descripcion Meétodo 1 Meétodo 2 Meétodo 3
Fuerza horizontal barlovento 35,98 kgf 44,68 kgf 257,56 kgf
Fuerza horizontal sotavento 17,98 kgf 22,34 kgf 128,78 kgf
Fuerza vertical 557,97 kgf 68,70 kgf 1584,21 kgf
Fuerzas en la viga principal y tablero
Descripcion Método 1 Método 2 Método 3
Fuerza horizontal barlovento 0,04 Ton 0,04 Ton 0,26 Ton
Fuerza horizontal sotavento 0,02 Ton 0,02 Ton 0,13 Ton
Fuerza vertical 0,56 Ton 0,07 Ton 1,58 Ton
Fuerzas en las torres del puente
Descripcion Meétodo 1 Meétodo 2 Meétodo 3
Fuerza horizontal barlovento 989,56 kgf  1060,65 kgf 6114,50 kgf
Fuerza horizontal sotavento 494,78 kgf 530,33 kgf 3057,25 kgf
Fuerzas en las torres del puente
Descripcion Meétodo 1 Meétodo 2 Meétodo 3
Fuerza horizontal barlovento 0,99 Ton 1,06 kgf 6,11 Ton
Fuerza horizontal sotavento 0,49 Ton 0,53Ton 3,06 Ton

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 11. Resumen de los resultados de los métodos de analisis de las fuerzas aeroelasticas del

puente en arco

Fuerzas en la viga principal y tablero

Descripcion Meétodo 1 Meétodo 2 Meétodo 3
Fuerza horizontal barlovento 35,98 kgf 44,68 kgf 257,56 kgf
Fuerza horizontal sotavento 17,98 kgf 22,34 kgf 128,78 kgf
Fuerza vertical 557,97 kgf 68,70 kgf 1584,21 kgf
Fuerzas en la viga principal y tablero
Descripcion Método 1 Método 2 Método 3
Fuerza horizontal barlovento 0,04 Ton 0,04 Ton 0,26 Ton
Fuerza horizontal sotavento 0,02 Ton 0,02 Ton 0,13 Ton
Fuerza vertical 0,56 Ton 0,07 Ton 1,58 Ton
Fuerzas en las vigas arco del puente
Descripcion Método 1 Método 2 Método 3
Fuerza horizontal barlovento 38,91 kgf 41,40 kgf 240,41 kgf
Fuerza horizontal sotavento 19,45 kgf 20,85 kgf 120,21 kgf
Fuerzas en las vigas arco del puente
Descripcion Método 1 Método 2 Método 3
Fuerza horizontal barlovento 0,04 Ton 0,04 Ton 0,24 Ton
Fuerza horizontal sotavento 0,02 Ton 0,02 Ton 0,12 Ton
Fuerzas en las péndolas del puente arco
Descripcion Meétodo 1 Meétodo 2 Meétodo 3
Fuerza horizontal barlovento 15,74 kgf 4,73 kgf 27,24 kgf
Fuerza horizontal sotavento 7,87 kgf 2,36 kgf 13,62 kgf
Fuerzas en las péndolas del puente arco
Descripcion Meétodo 1 Método 2 Método 3
Fuerza horizontal barlovento 0,02 Ton 0,05 Ton 0,03 Ton
Fuerza horizontal sotavento 0,08 Ton 0,02 Ton 0,01 Ton

Fuente: elaboracion propia
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Como se puede observar una vez hecho el andlisis de los tres métodos el que mas fuerza ejerce
es el método 3 por lo que se adoptara las fuerzas pertinentes para el analisis de los puentes en
el programa CSI Bridges.

El proceso y configuracion del software CSI Bridges para la modelacion de los puentes tipo

colgante y arco se puede observar en el Anexo 7.

Modelo 3d: se ha incluido todos los elementos de la Super estructura, torres, vigas, viguetas

R

y tablero.
) 589090 22 1.0 Aduanced wiRating B-be - FUENTE ARCD 3848 M REY 4
2 f
- | XN 8K 4 08 U TR "R A A O~A% B §
\ g v oxzov: iy & - fo |0 N X .ﬁ’ ¥4 X $ 2 *‘
y 0% v . B S . M Y Dusy” v
Determed Shape INOUAL - Vlade & 12 L1008 100008 ] Debarmed Shape (MOOAL) - Made & T= L905T% 4= £2414
//". .
.Mﬂmmmmmﬂl
Fagrt ok 30 wry oot 4n dpiacermrt ik I Ao & W Glosa Ted nC

Figura 9. Modelo Inicial 3D Y 2D del puente colgante en el software CSI bridges

Fuente: elaboracidn propia
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Figura 10. Modelo Corregido 3D Y 2D del puente colgante en el software CSI bridges

Fuente: elaboracidn propia

e Modelo 3d: se ha incluido todos los elementos de la Super estructura, torres, vigas,

viguetas y tablero.
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Figura 11. Modelo Inicial 3D Y 2D del puente en arco en el software CSI bridges

Fuente: elaboracidn propia
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El célculo y proceso para obtencion de los resultados de los controles de periodo de vibracion
transversal, frecuencia de la estructura en el tablero y desplazamiento que se genera en la

estructura de esta seccion se encuentran a detalle en el Anexo 8.

Tabla 12. Comparacion de controles del puente tipo colgante y en arco

Meétricas de comparacion Puentes

Colgante Arco

Periodo de vibracién 2,304 1,854
transversal (segundos)

Frecuencia de la estructura en 0,434 0,539
el tablero (1/segundos)

Desplazamiento que se genera 0,031 0,015
en la estructura (metros)

Fuente: elaboracion propia

Se puede observar en la tabla 12 que el periodo de vibracién transversal de 1,854s es menor
en el puente tipo arco, que, en el tipo colgante con un valor de 2,304s, de igual manera el
desplazamiento que se genera en la estructura es de 0,015m en el puente tipo arco, menor a la
del puente colgante que se desplaza 0,031m. Con respecto a la frecuencia de la estructura en el
tablero, es la duracion de tiempo de cada evento repetitivo. Comprobando la hipétesis planteada
que “Existe diferencia en el comportamiento de un puente colgante versus uno de tipo arco, para

el caso del rio Arajuno, aplicando un modelo de aeroelasticidad”.
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Tabla 13. Revision por inestabilidad puente colgante

Vibraciones divergentes

en flexién

L*Vp

m
> 330 —
S

m m
1646,160 — > 330 —
s S

No tiene problema

B
Fl <5
6,70< 5
(Es mayor que 5)
f, < 0,15
f, = 0,147

(No es mayor que 0,15)

Por lo que puede excitarse

el puente

No tiene problema

Vibraciones inducidas por

vortices en flexion

L*Vp

> 200
B

m m
1646,160 — > 200 —
s s

No tiene problema

f, < 0,20
f, = 0,147
(No es mayor que 0,20)

No tiene problema

Fuente: Elaboracién propia

Los planos de los puentes tipo colgante y en arco pueden observarse en el Anexo 9.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1 CONCLUSIONES

Una vez realizada la ingenieria basica para identificar la mejor alternativa de secciones
estructurales de los puentes tipo colgante y en arco, considerando el galibo de 3,40m, se
adopto un perfil W 0,65m (W 24X176). De igual manera para las vigas transversales de los
puentes se utilizaron W 0,60m (W 24X76). En cuanto a la losa un recubrimiento de 0,20m
en relacion a los tableros de ambos puentes.

Con la finalidad de calcular el comportamiento de las fuerzas aeroelésticas de los puentes
tipo colgante y en arco, se aplicaron los métodos AASHTO LRFD, coeficientes de arrastre
y sustentacién, y cargas estaticamente equivalentes. Segun los resultados obtenidos el
método de cargas estaticamente equivalentes, provoca mayor afectacion a la estructura
debido a sus fuerzas aeroelasticas mas altas en relacion a los otros dos métodos.

Se realiz6 el modelamiento de los puentes tipo colgante y arco, utilizando el software CSI
Bridges, aplicando las cargas aeroelasticas previamente obtenidas y las secciones del disefio
preliminar, y se gener6 un modelo computacional de los dos puentes. Finalmente, se
aplicaron los controles de periodos, frecuencias, desplazamiento del puente y revision por

inestabilidad.

13.2 RECOMENDACIONES

En estudios posteriores o en el disefio de implementacion de los puentes, se recomienda
aplicar como viga principal una cercha, lo cual permitiria un mejor comportamiento Aero
elastico del puente con respecto al viento.

Para esta investigacion se considerd la aplicacion del método de cargas estaticamente
equivalentes debido a que se buscaba medir la mayor afectacion que podria provocar las
fuerzas aeroelasticas en los puentes. Sin embargo, en la practica se recomienda utilizar el
método AASHTO LRFD, debido a que presenta una afectacion media de los tres métodos

estudiados, ademas de ser la mas utilizada.
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Los resultados indican que el puente que gener6 menos probabilidad de colapso, fue el
puente en arco, debido a que su periodo de vibracion transversal y el desplazamiento que se
genera en la estructura, es menor que los valores obtenidos con el puente de tipo colgante,
por lo que el puente en arco es la forma mas dptima para elaborar el anteproyecto para el
caso del Rio Arajuno.

En el primer ciclo de anélisis de este estudio, se pudo observar que existia un problema en
el periodo de vibracion en el puente colgante y la frecuencia de la estructura, se acercaba
considerablemente a la frecuencia natural, esto provocd que se presente un fendmeno de
resonancia, por lo que se recomienda el uso de atiezadores, debido a que esta
implementacion proporciond una mejora en el comportamiento de la estructura, tanto en sus

periodos, como en su frecuencia estructural.
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