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PRESENTACION

En el Capitulo 1, se exponen las generalidades de este analisis, como los antecedentes, justificacion, objetivos y metodologia utilizada. Este
apartado expone las razones y los principios por las cuales se hizo esta tesis.

El Capitulo 2 contiene el marco legal, que son los principios legales que se deben tomar en cuenta para la realizacién de un proyecto de este
tipo. En esta unidad se mencionan leyes tales como la Constitucion politica de la Republica de Guatemala —Expropiacion- , Codigo Civil -
Servidumbres-, Ley de proteccion y mejoramiento del medio ambiente -Estudios de impacto ambiental-, Reglamentos de estudio de impacto
ambiental —estudios ambientales para el desarrollo de infraestructura de puentes-, Reglamento de Evaluacién, control y seguimiento ambiental —
supervision, seguimiento y vigilancia del impacto en el entorno de un puente-, Estandares y regulaciones técnicas —cargas vivas segun normas
norteamericanas-.

En el Capitulo 3, el Marco Tedrico, muy extenso, comprende una resefa histdrica, -que cuenta la evolucién cronoldgica de los puentes
colgantes, las personas involucradas y los adelantos en este tipo de puentes. La consideracion de las acciones en las estructuras explica los tipos
de cargas y acciones que actlan sobre las estructuras, y asi, en la aplicacién de estas consideraciones a los puentes colgantes. Las estructuras
funiculares como principio fundamental de los puentes colgantes expone como este tipo de estructuras son la base fundamental del este tipo de
puentes, y como su elemento principal —el cable- puede ser configurado y afectado en diversas formas segun las cargas. Asimismo se muestran
detalladamente las partes que forman los puentes colgantes en dos de sus configuraciones mas usadas. En este capitulo también se detallan los
tipos de puentes colgantes, en funcion de la configuracién de los cables en la estructura, con ejemplos descriptivos de los principales puentes que
exponen cada uno de estos tipos. En los materiales mas usados en la construccion de puentes colgantes, se enumeran los materiales y accesorios
empleados en la ejecucién en cada una de las partes que forman los puentes colgantes, asi como los modos indicados para su instalacion.
Asimismo, las fases constructivas de los puentes colgantes demuestran la secuencia que se debe llevar para la construccion y el montaje de las
partes que los forman segun su configuracion estructural desde la fundicién de anclajes hasta la colocacion de los uUltimos cables y vigas. También
se incluyo el apartado de Proceso de planificacion de puentes colgantes como un compendio de criterios de disefio y planificacion en funcion de las
principales condicionales a tomar en cuenta como levantamientos topograficos, estudios de suelo, usuarios, frecuencia de uso y riesgos. Por ultimo
en este capitulo, el dimensionamiento geométrico de los puentes colgantes peatonales proporciona férmulas y tablas detalladas de
dimensionamiento rapido de los dos tipos de puentes colgantes estudiados, dando asi una versatil solucion a dichos problemas de disefio.
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En el Capitulo 4, Fichas técnicas de casos estudiados, se analiza el estado y los datos de algunos puentes colgantes visitados en la Costa
Sur de Guatemala, comparando sus dimensiones reales con las establecidas en las tablas de dimensionamiento en el capitulo anterior,
concluyendo con una tabla comparativa de todos estos casos para sintetizar todas y cada una de sus cualidades.

Finalmente, se adjunta los Anexos que contienen la matriz de evaluacion con la que se recabaron los datos de los puentes estudiados en el
capitulo 4 y un procedimiento de calculo para mostrar el proceso que se sigue para dimensionar las partes de un puente colgante.
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1. GENERALIDADES

““Los puentes son considerados con frecuencia del dominio de la ingenieria mas bien que
del campo del arquitecto. Pero la arquitectura de la infraestructura tiene un poderoso impacto en
el ambiente... e ilustra como el arquitecto juega un rol integral en el disefio de puentes...en la
expresion de la fascinacion con las relaciones entre la funcién, tecnologia y una forma estructural
con gracia.”

Norman Foster
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TITULO DE TESIS:
“ANALISIS DESCRIPTIVO DE PUENTES COLGANTES PEATONALES EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA”.
1.1. ANTECEDENTES:
Socio-econdémicos: En las regiones marginadas del pais, la pobreza ha causado grandes problemas de acceso a las comunidades,

empeorando mas sus condiciones socio-economicas, teniendo que escoger opciones de acceso precarios (ver fotografias), ante la falta de una
infraestructura de paso peatonal adecuada.

Técnicos: Los estudiantes y profesionales de Arquitectura carecen de un documento de apoyo en materia de disefio y planificacion de
puentes colgantes peatonales.

13
B, e

Fotografas: ' arria Vista del rio Cristobal de Ialde “las Iaas”. (Abajo) Vista desde la aldea “El Carrizal”. Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.
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1.2. JUSTIFICACION:

Con este estudio se lograra brindar, a los estudiantes y profesionales de Arquitectura, un complemento del conocimiento para el disefio y
construccion de esta tipologia de puentes colgantes, ya que en los Ultimos 4 semestres se ha establecido una cantidad de 46 proyectos de este tipo
de puentes.’

1.3. OBJETIVOS:

1.3.1. Objetivo general:
Desarrollar un analisis descriptivo de algunos puentes peatonales existentes de acuerdo con las condicionantes de la Costa Sur de
Guatemala.

1.3.2. Objetivos particulares o especificos:
e Proporcionar las herramientas tedricas y conceptuales para la toma de decisiones en el disefio de puentes colgantes.
e Dar a conocer los diferentes casos reales de puentes colgantes peatonales en el area sur de la Republica de Guatemala.

1.4. DELIMITACION DEL TEMA-PROBLEMA:

e Limite de estudio: Se estudiara la informacién de los puentes con estas caracteristicas:
1. Tipologia estructural: Puentes colgantes de materiales como acero y madera.
2. Uso: Peatonal
3. Geogréfico: Para la costa sur de la Republica de Guatemala.
4. Documental: Se limitara consulta de documentos que se especialicen en puentes colgantes.

1.5. METODOLOGIA:

Para concretar el estudio, se ejecutaran las siguientes acciones:
La recoleccion de datos y fuentes primarias se hara en hemerotecas (para la parte histérica de la investigacion), bibliotecas (Investigacion
bibliografica: Manuales, textos, tratados, tesis, leyes y reglamentos) tanto de las facultades de Arquitectura e Ingenieria como en la Biblioteca

! Segtin informes finales de proyectos de E.P.S., desde el primer semestre del afio 2003 hasta el Segundo semestre del afio 2004
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central de la USAC, dependencias privadas y estatales; con respecto a la informacién bibliografica, no hay mucha informacion acerca de puentes
colgantes peatonales, se tom6 en cuenta la tipologia de los puentes colgantes vehiculares, que sirven de referencia. Entrevistas, consultas y
asesorias con especialistas en materia de puentes encargados de disefio y planificacién de puentes de esta tipologia.

Durante el trabajo de campo se efectuaron las mediciones o levantamientos fotograficos y arquitecténicos en las visitas a las regiones y
comunidades de la costa Sur de Guatemala, donde existan puentes peatonales colgantes para la evaluacion de sus detalles. El uso de fichas de
evaluacién complementado con fotografias.

Las técnicas de recoleccion de los datos se efectuaron mediante entrevistas con personas profesionales del célculo y disefio de puentes
colgantes e investigacion bibliografica de la informacién. El trabajo de gabinete consiste en el procesamiento de la informacion recolectada en el
campo se hara por medio del ordenador, utilizando programas de texto (MS Word), hojas de célculo (MS Excel), dibujo digital (AutoCad).
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En este apartado, se dan los lineamientos y consideraciones que se tiendan a tomar en cuenta para cumplir con leyes, reglamentos y
regulaciones que estan directamente muy relacionadas con el disefio, planificacidon, gestion (tramites y solicitudes) y construccion o ejecucion de

puentes colgantes peatonales.
2.1. Leyes y Reglamentos

2.1.1 Constitucién Politica de la RepUblica de Guatemala®
Articulo 40: Expropiacién

Enunciado

Comentarios y observaciones

“En casos concretos, la propiedad privada podra ser expropiada por
razones de utilidad colectiva, beneficio social o interés publico
debidamente comprobadas. La expropiacion debera sujetarse a los
procedimientos sefialados por la ley, y el bien afectado se justipreciara®
por expertos tomando como base su valor actual.”

La expropiacién es la desposesion de una propiedad a su propietario o
poseedor, por motivos de utilidad publica. En el caso de la construcciéon
de todo tipo de obras para uso comun en un &rea determinada de un
bien inmueble, es necesaria la expropiacion, para garantizar este mismo
a favor del Estado, asi asegurar legalmente, las obras de infraestructura.

2.1.2. Cédigo Civil*
Articulo 777: Servidumbres urbanas de acueducto

Enunciado

Comentarios y observaciones

“Las servidumbres urbanas de acueducto, canal, puente, cloaca,
sumidero y demas establecidas para el servicio publico y privado de las
poblaciones, edificios, jardines y fabricas, se regiran por las
disposiciones generales y locales.”

La servidumbre es la obligacién o carga impuesta (de tipo econdémica,
por lo general) de un predio o bien inmueble para utilidad publica. Esta
disposicion rige las areas urbanas o muy cercanas a ellas, por lo que
estan sujetas a cumplir con reglamentos o regulaciones (municipales u
otras), existentes en el area de influencia de dicha area urbana.

2 Constitucion Politica de la Reptblica de Guatemala, 1993.
# Justipreciar: quiere decir apreciar, valuar o tasar una cosa.
* Cadigo Civil. Decreto No. 106. Guatemala, 2003.
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Articulo 8
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Enunciado

Comentarios y observaciones

“Para todo proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad que por
sus caracteristicas puede producir deterioro a los recursos naturales
renovables y no, al ambiente, o introducir modificaciones nocivas o0
notorias al paisaje y la los recursos culturales del patrimonio nacional,
sera necesario, previamente a su desarrollo un Estudio de Impacto
Ambiental, realizado por técnicos en la materia y aprobado por la
Comision del Medio Ambiente (EIA). El funcionario que omitiere exigir el
Estudio de Impacto Ambiental, de conformidad con este articulo, sera
responsable personalmente por incumplimiento de deberes, asi como en
particular que omitiere cumplir con dicho estudio de Impacto Ambiental
sera sancionado con una multa de Q5,000.00 a Q100,000.00.”

En el caso proyectos de construccion, es necesaria la realizacion de
estudio de Impacto Ambiental (EIA.) para establecer las condiciones
actuales del entorno natural, econémico y cultural del area a afectar. La
forma y tipologia de la construccion y operacion de un proyecto, como un
puente colgante, incidird en el Medio Ambiente y el Paisaje.

Articulo 16: De los sistemas litico y edéafico

Enunciado

Comentarios y observaciones

“El Organismo Ejecutivo emitira los reglamentos relacionados con:

a) Los procesos capaces de producir deterioro en los sistemas litico
(o en las rocas y minerales) y edafico (o de los suelos), que
provengan de actividades industriales, minerales, petroleras,
agropecuaria, pesquera Yy otras.

b) La descarga de cualquier tipo de substancias que puedan alterar
la calidad fisica, quimica o mineralogia del suelo o del subsuelo
gue le sean nocivas a la salud o a la vida humana, la flora, la
fauna y a los recursos y bienes.

c) La conservacion, salinizacion, laterizacion, desertificacion vy
aridificacion del paisaje, asi como la pérdida de transformacion de
energia.

En los casos que amerite, es necesaria la practica de un estudio de
suelos, para determinar la integridad del mismo, de modo que las
cimentaciones del puente, que sostienen el resto de la estructura, no
afecten la integridad del suelo o subsuelo, como éste Ultimo no arruine la
constitucion estructural de las cimentaciones.

® Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente. Decreto No. 68-86. Guatemala, 1986.
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d) El deterioro cualitativo y cuantitativo de los suelos.”

2.1.4. Reglamento sobre estudios de impacto ambiental®
Articulo 5: Tipo de estudios a presentarse

Enunciado

Comentarios y observaciones

“Los proyectos y actividades listados e el Anexo 2', cuyos impactos y
riesgos ambientales potenciales son considerados significativos y que
dependiendo de la fragilidad ambiental del sitio de su ubicacion, del tipo
de los procesos productivos y de su dimension, pueden causar
alteraciones significativas o desconocidas al medio ambiente, deben
presentar a CONAMA un EIA (Estudio de Impacto Ambiental), de
acuerdo con las disposiciones de los capitulos IV y V de este
reglamento”

Especifica que el desarrollo de infraestructura de comunicaciones
terrestres (como carreteras, puentes, etc.) debe sustentar un estudio de
impacto ambiental (EIA), para tener en cuenta el dafio que supone la
carga vehicular en el entorno del proyecto.

2.1.5. Reglamento de Evaluacién, control y seguimiento ambiental (Acuerdo Gubernativo 23-2003)®

Articulo 19: Instrumentos de control y seguimiento ambiental.

Enunciado

Comentarios y observaciones

“Consiste en el conjunto de instrumentos y procedimientos de la gestion
ambiental que tienen como fin la realizacion de un proceso de
actividades que verifiquen el cumplimiento de las medidas de mitigacion
definidas con anterioridad en las evaluaciones ambientales y diagnostico
Ambiental, las cuales deberan estar dentro de las normas o parametros
técnicos establecidos.”

Definicion del tipo de labores a llevarse a cabo para la supervision de
obras de infraestructura con énfasis en el impacto de su entorno, tanto
inmediato como su radio de influencia regional, econémico y ambiental. °

Articulo 22: Auditorias ambientales y; Articulo 23: Seguimiento y vigilancia ambiental.

Enunciado

Comentarios y observaciones

® Reglamento sobre estudios de Impacto Ambiental. Julio de 1998.

7 Apartado de este reglamento que comprende el subtitulo de TRANSPORTE, y en este mismo indicado en el renglén de “Construccion de carreteras y otras vias de comunicacion terrestre”.
8 Reglamento de Evaluacién, control y seguimiento ambiental. Acuerdo Gubernativo 23-2003. Guatemala, 2003.
9 Este seguimiento es procedimiento para el control ambiental que ejerce el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales sobre los proyectos en ejecucion de la Direccién General de Caminos y sus contratistas en la

gjecucion de puentes.
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“Articulo 22: Proceso de verificacidon sistematico y documentado para
evaluar el grado de cumplimiento de los Planes de Gestion Ambiental y
determinar criterios para garantizar su cumplimiento. Pueden ser de
caracter obligatorio o voluntario, con el propésito de certificacién, registro
y/o autodeclaracion.”

“Articulo 23: Consiste en el levantamiento de informacién periddica o de
prueba para determinar el nivel de cumplimiento de los requisitos
obligatorios normativos, compromisos ambientales o para la
identificacion de los niveles de contaminantes en el ambiente.”

Este es un detalle de los instrumentos de fiscalizacion ambiental con los
que cuenta el Ministerio de Medio Ambiente, para corroborar el progreso
de las medidas que mitiguen el dafio al paisaje de todo tipo de
construccion de infraestructura.

2.2. Estandares y Regulaciones técnicas

2.2.1. Especificaciones ambientales para puentes.
Medio Ambiente

Enunciado

Comentarios y observaciones

“Aspectos Ambientales™:
...La D.G.C.* debera contar con el Estudio de Evaluacién de Impacto
Ambiental —EIA- ya aprobado, que contenga las medidas de mitigacion,
para todas aquellas actividades que por sus caracteristicas puedan
causar deterioro del medio ambiente y a los recursos naturales y
culturales antes de la ejecucion de una obra. En estas especificaciones
generales se tratan aspectos ambientales relacionados con los
siguientes temas:

a) Campamentos

b) Limpieza final del derecho de via

c) Operaciones en bancos de materiales

d) Equipo

10 Especificaciones Generales para la Construccion de carreteras y puentes. Pag. 35.
! Direccion General de Caminos, entidad del Ministerio de Comunicaciones.
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e) Disposiciones sanitarias

f) Seguridad el personal

g) Proteccion del medio ambiente (EIA)

h) Proteccién de bosques

i) Protecciéon de fuentes de agua

J) Proteccién de zonas de amortiguamiento

k) Proteccién de sitios y vestigios arqueoldgicos
[) Proteccién y restauracion del paisaje

m) Plan de seguridad, control del transito y mantenimiento
n) Barricadas, avisos de precaucion y maquinaria
0) Operaciones nocturnas

p) Retiro de monumentos histéricos

g) Limpia, chapeo y destronque

r) Desperdicio (botaderos)

s) Paliativos de polvo

t) Plantas de asfalto

u) Afectaciones.”

2.2.2. Especificaciones estructurales para puentes.
Carga viva para paso peatonal

Enunciado

Comentarios y observaciones

“Cargas para pasos peatonaleslz:

Los pisos y pasos peatonales y sus soportes inmediatos tienen que estar
disefiados para una carga viva de 85 Ib./pie2 (libras sobre pie cuadrado)
de area de paso. Los aros, arcos Yy rigidizantes y otros miembros de la
estructura deberan ser disefiados para esta carga”

85 Ib./pie2=415 kg./m2 es la carga estandar absoluta para el calculo de
puentes peatonales de cualquier tipo. La Direccion General de Caminos,
siempre ha usado esta carga en el calculo de puentes peatonales,
especialmente colgantes.

12 Standard specifications for Highway Bridges. AASHTO. Pag. 35.
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3.1 RESENA HISTORICA

Si bien los puentes colgantes han sido conocidos en China desde inicios del afio 206 a. de C., y los puentes colgantes suspendidos de soga,
que fueron usados por la civilizacién Inca en las montafias de los Andes en América del sur justo antes de la colonizacién europea en el siglo XV,
el primer puente colgante aparecié en Europa hasta el afio de 1741, cuando el puente Winch de 21 m. de envergadura fue construido sobre el rio
Tess, Inglaterra, con una plataforma suspendida bajo dos cadenas. Sin embargo, en el afio de 1796, fue el norteamericano James Finley, el que
construy6 el primer puente colgante practico en el rio Jacobs, cerca de Uniontown, Pensilvania. La forma del puente incorpora todos los elementos
esenciales del moderno puente colgante. Entre los afios de 1796 y 1810 se construyeron mas de cincuenta puentes de este tipo con la patente de
disefio de Finley. En 1816 se construye el primer puente que incorpora cable de acero, tenia 124m de largo, era peatonal y fue improvisado para los
trabajadores de la fabrica de acero de Josiah White y Erkine Hazard a orillas de rio Schuylkill, en Filadelfia, el cual tuvo una duracién de un afio. **

Los franceses y los suizos continuaron usando cables de acero y desarrollaron métodos de fabricacién de cables in situ. En 1822, Marc
Seguin propuso un cable compuesto de suspension hecho de mas de cien delgados cables de acero sobre el rio Cance, en Annonay, y propuso una
estructura mayor en el rio Rhone en Tournon, ambos rios en Francia. Por ensayos cientificos, determiné que la fuerza del cable de acero era el
doble que las barras de acero inglesas y lo describio en su libro Des ponts en fil de fer, publicado en 1824. El primer puente colgante con cables de
acero permanente, disefiado por Seguin, fue abierto al publico en Génova en 1823, seguido por el puente Tain-Tournon, que tenia una plataforma
suspendida doble sobre el rio Rhone, completado en 1825. El reemplazo de dicho puente se abrié al publico en 1847, y en la actualidad sigue en
pie, siendo probablemente el puente colgante mas viejo del mundo. Numerosos puentes colgantes de cables de acero compuesto de primera
generacion de Seguin, que datan de la década de 1830, siguen en pie sobre los rios Rhone y Fourques, pero las plataformas de madera fueron
remplazadas por acero. El cable de acero gand su lugar como el sistema por excelencia para puentes colgantes de grandes luces en 1834, con el
puente Fribourg de 265m, disefiado por Joseph Chaley sobre el rio Sarine, en Suiza. De esto se desarroll6 el tipico estandar europeo (cables
paralelos, cables de acero delgados, tramos de paso ligueros ensamblados en vigas de madera, pilares y anclajes sumergidos usando cemento
hidraulico) de los cuales se construyeron cientos de ellos.

13 Traducido de http://en.wikipedia.org/wiki/Bridge

14 Traducido de http://www.icomos.org/studies/bridges
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Los britanicos prefirieron el uso de cadenas con barras conectadas, mucho mas efectivo, y las
colosales torres de mamposteria. En Inglaterra el primer puente colgante de gran escala fue el puente
Menai, en el camino que va de Londres a Holyhead, disefiado por Thomas Telford, completado en 1826,
con 177m de largo sin precedentes. El puente Menai (Norte del pais de Gales) fué reconstruido dos
veces antes de sustituir el sistema de plataforma en 1940.

Cuando los franceses suspendieron temporalmente la construccion de los puentes colgantes
luego del colapso del puente Basse-Chaine® en 1850, la creatividad regresé a los Estados Unidos,
retomado por Charles Ellet y John Augustus Roebling, regresaron con la tecnologia, después de
estudiar los puentes colgantes de Francia, Ellet disefié y construy6 un puente de 308m sobre el ri6 Ohio,
en el este de Virginia, en 1849, el mas largo del mundo en ese tiempo. Roebling arribé a los Estados
Unidos diez afios antes y establecié una fabrica de cables de acero en Saxonburg, Pensilvania, en la
que posteriormente se muda a Trenton, Nueva Jersey. Roebling y Ellet compitieron por la supremacia
en el disefio de puentes colgantes. Roebling le gané la partida a Ellet, cuando disefi6 el puente Niagra,
exitosamente terminado en 1855.

15 Traducido de http:/fen.wikipedia.org/wiki/Bridge
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3.2 CONSIDERACION DE LAS ACCIONES EN LAS ESTRUCTURAS

Las acciones son complejas manifestaciones fisicas en las estructuras, compuestas por sistemas de cargas y deformaciones, hace necesario
mencionar sus tipologfas, y la comprension de estas mediante la generacién de modelos de sistemas de fuerzas.*®
Primeramente se definiran los sistemas de cargas, que se clasifican de la siguiente forma:

3.2.1 Las cargas se clasifican por su aplicacion en la estructura: I P

3.2.1.1 Cargas concentradas o puntuales:
Carga aplicada en un area pequeiia o un punto concreto en un elemento estructural. CARGA PUNTUAL
3.2.1.2 Cargas distribuidas:
Son las que actian en una distancia determinada a largo de todo el elemento estructural o parte de él. A la vez se dividen en:

distancia
3.2.1.2.1  Uniformemente distribuida: son aquellas que mantienen una misma magnitud en toda su expansion. W
Ejemplos de ellas son el peso propio de una losa. L T T
3.2.1.2.2  No uniformemente distribuidas’: son aquellas en las que varia su valor en los distintos puntos de su CARGA DISTRIBUIDA UNIFORME
distancia. Ejemplos de ellas son la accion del viento.
distancia N V distancia N distancia
7] D 7] .
W ™~
W W

Mm

16 Diagramas de cuerpo libre
17Mecénica vectorial para ingenieros. Beer, Ferdinand. Pag. 290.
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3.2.2 SegUn su estado de movimiento'®, éstas se clasifican en:

3.2.2.1 Cargas estaticas:

Hay que destacar dos cosas importantes acerca de estas cargas: son las que no
cambian nunca su estado de reposo o lo hacen lentamente en el tiempo, y en las que la
gravedad en funcion de dichas cargas tiene una gran influencia sobre las estructuras. En
todos los casos son las que durante el tiempo que actian estan en estado de reposo, y por
extension también, aquellas que tienen estado de movimiento despreciable, es decir que si
bien varian en el tiempo lo hacen en forma muy lenta. Ejemplos: peso propio de
cerramientos, instalaciones, estructuras, etc.; publico en salas de espectaculos y personas
en oficinas.

3.2.2.2 Cargas dinamicas:

Son las que varian rapidamente en el tiempo. En todos los casos son las que durante
el tiempo que actian estan en estado de movimiento (inercial) considerable. Segan como
sea la direccién del movimiento podemos clasificarlas en:

3.2.2.2.1 Mdviles: son aquellas en las cuales la direccion del movimiento es perpendicular a la
direccion en que se produce la carga. Ejemplos: desplazamiento de un vehiculo,
desplazamiento de un tren sobre sus rieles.

3.2.2.2.2  De impacto: son aquellas en las cuales la direccion del movimiento es coincidente con
la direccidn en que se produce la carga. Se caracterizan por un tiempo de aplicacion
muy breve (instantanea). Ejemplos: choque de un vehiculo; movimiento sismico;
publico saltando sobre gradas en estadios deportivos; accion de frenado (sobre
paragolpes en estacién terminal de trenes); etc. Todas las cargas dinamicas (moéviles
o de impacto) tienen un efecto posible que es la resonancia. Todas las estructuras
son en cierta medida elasticas, en el sentido que poseen la propiedad de deformarse
bajo la accidon de las cargas y de volver a su posicion normal luego de desaparecer
dicha accion. Como consecuencia, las estructuras tienden a oscilar. El tiempo en que

18 Diccionario visual de Arquitectura, Francis Ching, pag. 41
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tarda una estructura en describir una oscilacibn completa se llama periodo
fundamental.

3.2.3 Las acciones se clasifican'® con base en la duracién con la que actian en la
estructura en funcién de las intensidades maximas o proximas a ella. Estas son:

ACCIONES PERMANENTES

Peso propio losa

Tabiques

3.2.3.1 Acciones permanentes: | i
Son las que obran en una estructura en forma continua cuya intensidad se considera
gue varia muy poco con respecto al tiempo. Estas estan divididas en:

Peso de las Deformacion de
estructuras las estructuras

3.2.3.1.1 La carga muerta por el peso de la estructura, los materiales, las instalaciones, de los
equipos que ocuparan una posicion fija y permanente en la construccion, peso
estimado de tabiques y muros divisorios y demas elementos no estructurales que
puedan instalarse posteriormente. Estas cargas pueden determinarse con un buen
grado de precision.

3.2.3.1.2 El empuje estatico de solidos y liquidos de caracter permanente.

3.2.3.1.3  Los desplazamientos y deformaciones impuestos a la estructura.

T
l /”‘/‘/"\/\/

Empuje por 1
presion del terreno )

T T T T I  —

3.2.3.2 Acciones variables: ACCIONES VARIABLES
Son las que actian en una estructura con una intensidad variable con respecto al Peso de la nieve

tiempo en forma significativa. Estas estan divididas en:

3.2.3.2.1 La carga viva debido al peso de las personas, los muebles, la maquinaria no fija
permanentemente y articulos diversos en un edificio.

3.2.3.2.2 Los efectos producidos en la estructura por cambios de temperatura cuando la
expansion o contraccién son impedidos.

3.2.3.2.3 El peso de la nieve. El peso de esta recién caida es de 85 kg/m3, y ya compactada
es de 160 kg/ms.

19 Disefio estructural de casas de habitacion, Ortiz G, Gabriel, pag. 23
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3.2.3.24 Las deformaciones y hundimientos diferenciales que con el tiempo tengan una
intensidad variable.

3.2.3.25 Los efectos de equipos y maquinaria que produzcan acciones dinamicas en la

estructura debido a vibraciones, impacto y frenaje. Estas cargas pueden ser
aplicadas lentamente o repentinamente, variando su magnitud.

3.2.3.3 Acciones accidentales®:
Son las que actdan en una estructura con intensidades significativas solamente
durante cortos espacios de tiempo. Estas estan divididas en:

3.2.3.3.1  Sismo, por las acciones dindmicas o sus equivalentes estaticos.

3.2.3.3.2  Viento, por efectos dinamicos y estaticos. Sus velocidades son el promedio que se
presenta durante un intervalo de tiempo determinado, dependiendo de la cercania
o lejania de la costa.

3.2.3.3.3  Explosiones, incendios y otras acciones que puedan ocurrir en casos
extraordinarios.

2 Disefio y célculo de estructuras en concreto reforzado. Pérez Alama, Vicente. Pag 10.
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3.3 LAS ESTRUCTURAS FUNICULARES COMO PRINCIPIO FUNDAMENTAL DE LOS PUENTES COLGANTES2

Cierta comprension en las formas estructurales hechas por el hombre son tomados de la observacién de muchas de las
formas que estan en la naturaleza®®’. Una telarafia excede su fuerza en funcién de su peso, y es probablemente la méas
eficiente estructura a tension jamas hecha. Un elemento de la telarafia tiende esencialmente a no doblarse o rigidizarse
fuertemente ya que es flexible. Por lo tanto los elementos tienen que estar dispuestos tal, que las cargas aplicadas (la
arafia y la presa) puedan ser cargadas solo por tension. La configuracion de la telarafia cambia continuamente a medida
gue la arafia cambia de posicion, creando la condicion requerida para soportar las cargas aplicadas.

Red de telarafia

Structural engineering,

White, Richard y Gergely, Peter.

Pag. 87 Como elemento basico de los sistemas funiculares, el cable
es un elemento estructural flexible, como un alambre de acero o una cadena metalica, que
trabaja a traccion, por lo que presenta resistencia a compresion o tension.

INFLUENCIA DE LA FLECHA EN LA DISTRIBUCION
DE ESFUERZOS CUANDO LAS CARGAS QUEDAN
SUSPENDIDAS EN SEPARADOS PUENTOS DE AMARRE

La forma geométrica funicular es la forma que adopta un cable que se deforma
libremente en respuesta directa a la magnitud y punto de aplicacién de las fuerzas externas.
Adapta siempre su forma para estar sometido a la tensién bajo la accion de una carga
aplicada.

El poligono funicular es la forma adoptada libremente por un cable en respuesta a la RELACION ENTRE LA DIRECCION DE LA
accion de un conjunto de cargas puntuales. FUERZA'Y LA FORMA ESTRUCTURAL DEL CABLE

iy fain s

La curva funicular es la configuracion adoptada por un cable que se deforma
libremente ante la accion de un conjunto de cargas puntuales.

21 Sistemas de estructuras, Engel Heinrich, pag. 21
22 Structural engineering, White, Richard y Gergely, Peter. Péag. 87
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PEATONALES, EN LA COSTA SUR DE GUATEMALACARGAS ASIMETRICAS CARGAS SIMETRICAS
AISLADAS AISLADAS
Catenaria es la forma curva adoptada por un cable uniforme y perfectamente flexible, al ~ (FORMA FUNICULAR) (POLIGONO FUNICULAR)
ser suspendido liboremente de dos puntos que no este en la misma vertical. Si el cable esta - s @>
sometido a una carga uniformemente repartida en la proyeccion horizontal, la forma curva que L
adopta es la parabola.

Por ende, la definicién de las estructuras funiculares son las que estan configuradas para £> ACCION
soportar una carga determinada exclusivamente mediante fuerzas axiales de traccion. Para

cada estado de carga, existe una sola forma funicular. Si cambia la distribucién de la carga, aparecen fuerzas de flexién inducidas en la estructura.
(ESTRUCTURAS FUNICULARES)
CATENARIA

(CURVA FUNICULAR) PARABOLA ELIPSE

N\ /
es0 N /1
3.3.1 Deformaciones criticas del cable colgante y formas de estabilizacion? W g M

Flexibilidad \\\\\”_/»,r"’ Carga uniforme Carga repartida creciente -
hacia los extremos

3.3.1.1. Deformaciones criticas
Teniendo en cuenta su reducido peso propio con respecto a su luz y a su flexibilidad, el cable colgante es muy susceptible a las fuerzas del
viento, a las vibraciones y a las cargas maoviles y asimétricas.

o
ACCION
u
H
ACCION

=N

3.3.1.2. Formas de estabilizacion W
a. Incremento del peso propio.

PESO PROPIO CABLE

N e

23 Sistemas de estructuras, Engel Heinrich, pag. 21
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LAMINA

b. Rigidizacion* mediante la
construccién como arco
invertido (lamina).

—

\_1

Mu

c. Tensado con cables \
transversales anclados al suelo.

\_1

d. Retencioén para cables
colgantes paralelos.

RN

L]

ANCLAJE

3.3.2 Direccion de las cargas en un puente colgante como fundamento de d|

24 Sistemas de estructuras, Engel Heinrich, pag. 22
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Es necesario tomar en cuenta el recorrido de las fuerzas en las partes que forman un puente de este tipo, porque asi seré el orden del
dimensionamiento de cada uno de esos elementos.

R4

VAR EERNEN P
SEANNERERN
Fy

Orden de partes a dimensionar segun la direccién de las cargas:®

Plataforma o superficie de paso.
Vigas transversales y longitudinales
Cables secundarios o péndolas
Cables principales

Cimientos

Anclajes

oA LNE

3.4 PARTES QUE FORMAN LOS PUENTES COLGANTES%

% Estas se explican con mas detalle en: 3.4. Partes que forman los puentes colgantes, en la pagina siguiente.
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A continuacion se nombraran las partes mas importantes, similares a los que se tratara en el presente manual.

3.4.1 Puente Colgante

__CABLES PRINCIPALES

a. Sistema de piso: consta de vigas transversales, vigas longitudinales y superficie de paso.
b. Péndolas (cables verticales).

c. Cables principales. TORRE

d. Sistema de rigidez.
e. Flecha. '. CABLE PRINCIPAL

f. Torres. ANCLAJE
LATERAL

g. Anclajes /—

ANCLAJE
PRINCIPAL

e

—~—

FLECHA superriciE /g

DE PASO ’ ,.-‘

SUPERFICIE
DE PASO

CABLE PRINCIPAL

PLATAFORMA —SECCJON

DE INGRE ESTRUCTURA
GRESO DE RIGIDEZ

ANCLAJE LATERAL

ZAPATA
NIVEL DE PISO

ESTRUCTURA DE

RIGIDEZ CABLE DIAGONAL

ANCLAJE LATERAL

ZAPATA

ANCLAJE PRINCIPAL

3.4.2 Puente Colgante sin rigidez o flexible (hamaca) EARANDAL

26 Consideraciones acerca del uso de puentes colgantes cortos en caminos de acceso, Meza Duarte, Radl, pag. 7.
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a. Sistema de piso: consta de vigas transversales y superficie de paso.
b. Barra de barandal. COLUMAS

c. Cables prlnC|paIe.s. AL
d. Cables secundarios. LATERAL

AN
LA
e

FLECHA

ANCLAJE
1 i LATERAL

e. Flecha.
f. Columnas. - N CABLE%EE
g. Anclajes AR VER SECION DE

T SUPERFICIE DE PASO

COLUMNAS
NIVEL DE PISO

ANCLAJE
- LATERAL

ANCLAJE
PRINCIPAL

3.5 TIPOS DE PUENTES COLGANTES
Por la configuracion de los cables en la estructura, a continuacion, los puentes se dividen en:

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS
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SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 24 M 1 Tl POS DGE PU ENSTES
COLGANTE

FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO

3.5.1. PUENTE COLGANTE

Caracteristicas

Nombre: Puente Severn

Localizacién: Sur del Pais de Gales, Inglaterra
Longitud: 1597.00 m.

Afio de construccion:  1966.

Tipo de uso: Vehicular.

Disefiador: Freeman Fox and Partners.
Observaciones: Las plataformas y torres incorporan

formas aerodinamicas, el primer puente
del mundo con esas carateristicas.

Materiales Acero en perfiles, en las plataformas

mas usados: y torres, cables de acero en los cables
principales y pendolas, y concreto
reforzado en las bases.

TORRES

‘T PLATAFORMA

ELEVACION SIN ESCALA

T | TENSION

IC COMPRESION
W_|CARGA DISTRIBUIDA
VW
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UNIVERSIDAD DE ANALISIS DESCRIPTIVO DE PUENTES COLGANTES| HOJAPAG.| HO JA
SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 25 M 2 Tl POS DE PU ENTES
COLGANTES

FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO

CABLES PRINCIPALES

TORON HEXAGONAL

CABLES: En este tipo de puentes se utilizan una
sola seccion de cable por lado, por lo que su area
es muy voluminosa. En este caso, el toron se com-
pone de varios cables, que a su vez, se compone
de numerosos filamentos.

Cables divididos Cables

ANCLAJES: Por las grandes tensiones desar-
rolladas por el cable, es necesario disipar esas
fuerzas mediante la desconcentracion de la sec-
cion tranversal del cable a una unidad de area

Cubierta de mas grande. Por lo que cuando el cable llega a
concreto dicho anclaje, éste se divide en varias partes
a la platina cuya area es mucho mas grande.
< w4 / O iy Estructura de acero
J; o _ . ._.:4,‘.", 4 :..;,;b:___'i-_ 0y
ISOMETRICO
SIN ESCALA Plataforma de paso
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UNIVERSIDAD DE ANALISIS DESCRIPTIVO DE PUENTES COLGANTES| HOJAPAG.| HO JA
SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 26 M 3 Tl POS DE PU ENTES
COLGANTES

FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO

PROCESO DE TRANSFERENCIA DE CARGAS EN UN PUENTE COLGANTE

6. Otra parte de la tension del 3. Los cables principales transfieren parte de las cargas a las torres
cable es llevada a los anclajes,
donde su fuerza es descompuesta
por la misma estructura de anclaje
hasta ser llevado al suelo.

_ | 2. Estas se transfieren
/27| alas péndolas

1. Las vigas reciben las
fuerzas en la plataforma

Rompe olas

4. Las cargas son recibidas por las torres
y son llevadas hacia abajo.

5. Finalmente, las cargas pasan a las
cimentaciones, en donde son llevadas al suelo.

Por lo general, el piso marino (o lacustre) es muy
suave, por lo que se tiene que hacer uso de largos
pilotes para alcanzar estratos rocosos a grandes
profundidades.
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SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 27 M

FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO

HOJA | TIPOS DE PUENTES
4 COLGANTES

SECCIONES TRANSVERSALES TIPICAS DE PLATAFORMAS DE PASO
Vigas transversales

TT
Viento | 3% -
| :;fn- = gl Pt

| s

iy W U
- - 4 1

[} =
=1 I

Vigas transversales del puente Golden Gate.

Hong Kong).

Vigas transversales del puente de la bahia Oeste,
Hong Kong.

PLATAFORMAS DE PASO: Por lo general, los puentes colgantes tienen vigas
transversales de acero para aligerar el peso de la plataforma de paso.

En el caso del puente Severn, su seccion de viga es aerodinamica, para evitar
en lo posible la resistencia del viento, al mismo tiempo que permite un relativo bajo
peso muerto.

Una de las soluciones mas usadas, es el uso de una estructura tridimensional
(estéreoestructura, en el caso del Golden Gate), dada su simpleza en su cons-
truccion, disefio y montaje.

Cuando los vientos son fuertes, éstos pueden ser de concreto (para que aumente
su resistencia a esta), aunque aumenta considerablemente el peso de la plataforma,
ese peso le da estabilidad al puente. Otra alternativa es la implementacion de mas
infraestructura como es el caso de ferrocarriles (puente de la bahia Oeste,
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3.5.2. PUENTE ATIRANTADO

Existen varias configuraciones de puentes atirantados, éstos dependen de sus secciones transversales y de las disposiciones de tirantas (cables

en esta forma), por lo que ofrecen una infinita cantidad de posibilidades. Estas son:

TIPOS DE PUENTES
COLGANTES

POR SU SECCION TRANSVERSAL POR LA CONFIGURACION DE LAS TIRANTAS
PLANO UNICO| VERTICAL |PLANO UNICO DOBLE DOBLE SENCILLA | DOBLE TRIPLE MULTIPLE | COMBINADA
VERTICAL |DESPLAZADO| VERTICAL [PLANO UNICO|PLANO EN "V"
LATERALMENTE|  DOBLE INCLINADO $ A A vﬁ&. vA RADIAL

| | | ARPA

v th th M th
| AN 7N ABANICO

” & T & & v

Aﬂg i ESTRELLA

Merrit, Frederick. Manual de disefio de estructuras de acero., pag 14.21, vol. lIl.
A continuacidn se mostraran algunos ejemplos de puentes atirantados:

Nombre: Puente del viaducto de Millau

Caracteristicas

%

~ - Localizacion: Millau, sur de Francia
Longitud: 2460.00 m. en total y 342.00 m. entre apoyos.
Afio de construccion: Diciembre, del 2004.
Tipo de uso: Vehicular.
Disefiador: Norman Foster and Partners.
Observaciones: Es el puente vehicular mas alto del mundo, en su parte
mas alta mide 343.00 m.
Materiales Acero en perfiles, en las plataformas
mas usados: y torres, cables de acero en los cables

principales , y concreto reforzado en las bases.

FUENTE: www fosterandpartners.com
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UNIVERSIDAD DE ANALISIS DESCRIPTIVO DE PUENTES COLGANTES|HOJA PAG] HO JA
SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 2910 TIPOS DE PUENTES
FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO 6 COLGANTES
|T TENSION TORRES

|C | COMPRESION
W _|CARGA DISTRIBUIDA
A

T CABLES (PARALELOS)

\ C PLATAFORMA
C
ELEVACION
SIN ESCALA

e P CARGA DE LAS

AL _“JIT<  TIRANTAS PARALELAS
- o = —

COREEENEI e Al .. . DESDE LA PLATAFORMA
horizontales =7 7 DE LA TORRE

el centro

de las tirantas en | _

Q-‘l h Z*_

o | _ .'.,/’/,.- ‘,{l‘ '[lsl‘\ U o . I.\

- i : : i _..C \: e II\L\ N - 1". = _P\}

e | e e
El empuje es ‘u, : |

constanteen | | |
todos los puntos ~ L

N

S AT
€ d
s -

ISOMETRICO

SECCION DE VIGA
TRANSVERSAL Cable

_Las cargas son soportadas por el marco,

SIN ESCALA

y llevadas al cable
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UNIVERSIDAD DE ANALISIS DESCRIPTIVO DE PUENTES COLGANTES| HOJAPAG.| HO JA
SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 30 M 7 Tl POS DE PU ENTES
COLGANTES

FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO

Construccidn de este tipo de puentes: Debido a la simetria de las cargas en ambos lados de
las torres en estos puentes, se deben construir por el método de voladizos sucesivos, en la que
la plataforma debe montarse una parte de un lado y otra parte del otro a partir de la torre, y asi
sucesivamente.

Esto garantiza el equilibrio del puente sin desbalancearlo.

Levantado por tramos
de la plataforma

DISPOSICION DE VIGAS
TRANSVERSALES EN LA-PLATAFORMA

\H
Las lainas rodean i
la estructura

Las vigas transversales, en su montaje, se llegan a unir con el resto de elementos
que forman longitudinalmente la plataforma. En este caso. con laminas de acero, que rodean
la estructura de la plataforma hasta formas una especie de estructura "tubular", que por si
misma aguanta la compresion resulante de las furzas de los cables desde la plafatorma hacia
las torres.

\  Cables
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SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 31 M 8 Tl POS DE PU ENTES
COLGANTES

FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO

Nombre: Puente Zakim

Caracteristicas

Localizacion: Boston, Massachussets, sobre el rio Charles
Longitud: 436.00 m.
Afio de construccion:  2001.
Tipo de uso: Vehicular.
Disefiador: Christian Menn y Bechtel Parsons.
Observaciones: Parte de la nueva infraestructura del Gran Tunel,
obra de infraestructura de apoyo mas grande de E.E.U.U.
Materiales Cables de acero en los cables principales
mas usados: y concreto reforzado en las torres,

plataformas y bases.

Fuente: Puentes, Wells, Matthew. H Klickowski-Onlybook, S.L.
5ta. edicion, pag, 128

TORRES

PLATAFORMA

ELEVACION -
SINESCALA lT TENSION ,
|C | COMPRESION
W |CARGA DISTRIBUIDA
TWWW
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"oppacl KOIA TTIPOS DE PUENTES
20 COLGANTES

La simetria hace s X
que las componentes 4"~ /__,-i. T\
horizontales se 777
anulen. e

—

El empuje es mayor en

T

este punto

CARGA DE LAS

TIRANTAS RADIADAS

DESDE LA PLATAFORMA
.. DE LA TORRE

ANCLAJES

'El'empuje es menoren
este punto

-

L

SECCION DE !
LA TORRE 1

ISOMETRICO

SIN ESCALA

Las fuerzas se
descomponen
en la estructura

- |superior.

Y son anuladas
en la parte infe-
rior.
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SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 33 M Tl POS DE PU ENTES
FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO 1 O COLG ANTES
Anclajes

= T

! , : e

‘- Ambas configuracionnes son las mas eficientes en
e | funcidn de cargar mas luz de plataforma. El angulo mas
efectivo requerido para estas cargas es de 30°.

Cables radiales.

7

En el caso del puente con cables radiales (arriba), la
desventaja radica en que se vuelve muy dificil anclarlas
entre si lo mas cerca posible en las torres.

=

Esta configuracion de cables es la mas estética por su
disposicion.

=t La principal desventaja es que permiten menos luz de
plataformapor de paso, dada la disposicién de la misma,
por lo que no se recomienda mucho para cubrir grandes
tramos.

Cables paralelos o arpa.
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UNIVERSIDAD DE ANALISIS DESCRIPTIVO DE PUENTES COLGANTES| HOJAPAG.| HOJA
u SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 34 M Tl POS DE PU ENTES
FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO 1 1 COLGANTES

3.5.3. PUENTE COLGANTE DE ESTRUCTURA MONTADO SOBRE MODILLON CENTRAL

Nombre: Puente del Alamillo

Caracteristicas

Localizacion: Sevilla, Espafia
Longitud: 200.00 m.
Afio de construccion:  2004.
Tipo de uso: Vehicular.
Disefiador: Santiago Calatrava.
Observaciones: Fué construido para acceder
TORRE a la EXPO Sevilla 1992
Materiales Cables de acero en los cables principales
mas usados: y concreto reforzado en las torres,
plataformas y bases. Be—

\\&\\

CABLES |
1 7y 3C° — r;|/ |C | COMPRESION
MODILLONA————— -~ PLATAFORMA 1 BASE o | CARGA DISTRIBUIDA
ELEVACION
SIN ESCALA
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12

El peso de la torre

en funcion de la inclinacion

contrarresta las tensiones
-~ enlos cables.

CABLES PRINCIPALES (TIRANTAS)

TIPOS DE PUENTES
COLGANTES

ISOMETRICO

El tubo central soporta

los voladizos de las plataformas vy,
al mismo tiempo, reciben los cables
a los que transmiten las cargas.

SECCION DE VIGA
TRANSVERSAL

SIN ESCALA
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361l
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13 COLGANTES

3.5.4. PUENTE COLGANTE GIRATORIO DE ESTRUCTURA MONTADO SOBRE MODILLON CENTRAL

Nombre: Puente de la Mujer

Caracteristicas

o e T |

JUNTA

Localizacion: Buenos Aires, Argentina

Longitud: 102.00 m.

Ao de construccion: 1998.

Tipo de uso: Peatonal.

Disefador: Santiago Calatrava.

Observaciones: El Unico puente colgante que rota 90° horizaontal
hacia un lado para el paso de embarcaciones

Materiales Cables de acero en los cables principales

mas usados: y concreto reforzado en las torres,

plataformas y bases.

|T TENSION
|C | COMPRESION
W |CARGA DISTRIBUIDA

e

MODILLON

e

ELEVACION

—— PLATAFORMA

SIN ESCALA
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SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 37 ||| Tl POS DE PU ENTES
FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO 1 4 COLGANTES

SECCION A-A
DE PUENTE

MODILLON O APOYO PRINCIPAL

ELEVACION ., - Latorre descompone y
/ lleva las cargas al apoyo

N A"

e 7 \7 \7 X1 \T T \T

ClinNNNNY .

s s i e

’ e o e =
ISOMETRICO b A \ B/
SINESCALA e W o B L R RS, 5%
\&Fc !

# i, 2 _, 27
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UNIVERSIDAD DE ANALISIS DESCRIPTIVO DE PUENTES COLGANTES| HOJAPAG.] HOJA
_ SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 387101 TIPOS DE PUENTES
FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO 1 5 COLGANTES
3.5.5. PUENTE COLGANTE DE ARCO GIRATORIO
Nombre: Gateshead Millenium Bridge Caracteristicas

Localizacion: Orillas del rio Tyne, Londres, Inglaterra
Longitud: 147.00 m.
Afio de construccion:  1999.
Tipo de uso: Peatonal.
Disefiador: Norman Foster and Partners.
Observaciones: El Unico puente colgante que rota 90° verticalmente
Materiales Cables de acero en los cables principales
mas usados: acero en perfiles en la plataforma y el arco.

POSICION NORMAL
ELEV. LATERAL

GIRO PARA EL PASO
DE EMBARCACIONES

SIN ESCALA
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UNIVERSIDAD DE ANALISIS DESCRIPTIVO DE PUENTES COLGANTES| HOJA PAG.| HOJA
SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 39 M
FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO 1 6
Las componentes de la
tension son disipadas
por los arcos.
d

TIPOS DE PUENTES
COLGANTES

ARCO DE ACERO

CABLES

PLATAFORMA DE PASO

ISOMETRICO

Al abatirse la estructura,
las cargas de los arcos
se encuentran y se anulan. e

SIN ESCALA
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17 COLGANTES

3.5.6. PUENTE COLGANTE SUSPENDIDO (PEATONAL) O DE HAMACA

Nombre: Puente de soga Inca

Caracteristicas

Localizacion: Canoén de Apurimac, Cuzco, Peru.
Longitud: 67.00 m.
Ao de construccion:  Siglo XV.
Tipo de uso: Peatonal.
Disefiador: Civilizacion Inca.
Materiales Cables de soga en todo el tramo
mas usados: (actualmante se usan cables de acero) y madera en la
superficie de paso.
| T
W W W FrTre
A T T T T T B
ANCLAJE | \ /
\ CIMENTACION / l:: EZNMSFigEs@N
ELEVACION 4 4 W _|CARGA DISTRIBUIDA
W
SIN ESCALA
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UNIVERSIDAD DE ANALISIS DESCRIPTIVO DE PUENTES COLGANTES| HOJAPAG.| HO JA
SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 41 M
FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO 1 8

TIPOS DE PUENTES
COLGANTES

SECCIONES DE PLATAFORMAS

Barandas

Tablas

Cables

Puente Pont da

Barandas Suransuns (Suiza)
—\ Fuente: Puentes.

Wells, Matthew.
Tablas

Pag 74

Barras

Esta es la seccion tipica de la
plataforma, en la que los cables
son el soporte de las tablas y del

barandal.

CABLES
PRINCIPALES

En este caso, el soporte inferior de

la plataforma son barras dispuestas
de canto (como si fueran hembras),
que para este caso ofrece una alter-
nativa especial al soporte a la plata-
forma. se disponen de mas barras,

cuando van llegando a los extremos

CABLES
PRINCIPALES

ANCLAJES

CIMENTACIONES

El polin del anclaje es
un tubo de acero, y en
CIMENTACIONES  SU didmetro i'nterio’r se

disponen mas varillas
de acero para llenar su

seccion transversal y
hacerlo mas resistente.

SECCION
DEL POLIN.

Las tensiones del cable jalan el anclaje, por lo que su masividad
contribuye a la estabilidad del puente. Si se cede mas distancia de
cable, estos aumentaran su flecha y disminuira la tension.
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UNIVERSIDAD DE ANALISIS DESCRIPTIVO DE PUENTES COLGANTES| HOJAPAG.| HO JA Tl POS DE PU ENTES

SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 42 M
FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO 1 9 COLGANTES

3.5.7. PUENTE DE PLATAFORMA SUSPENDIDA CON ARCO DE COMPRESION DE ACERO

Nombre: Puente de la bahia de Sydney Caracteristicas

Localizacion: Sydney, Australia.

e Longitud: 503.00 m.

. L\W\ 'h 7o
“; ‘ Lo Afio de construccion: 1932.
lll[lllll‘l“lll“ll"“ Kp & N 4 Tipo de uso: Vehicular y peatonal.
L | Disefiador: John Bradfield.
' : | Materiales Cables de acero en las péndolas, acero en perfiles
mas usados: en el arco principal, y concreto reforzado en
la plataforma y los contrafuertes.

CONTRAFUERTE c CONTRAFUERTE
r—--=-9%-1 zl' r-¢---n1
] ] 4'7 ] ]
] ] ] ]
! Y 4 Alhlb C , '
| TR n{i‘v‘w A A N e A A A N A A D ARAR vmﬂ“}‘v A AT |

1 N
; /f/ P W W W W W W W :
]
] P 4 \/‘ |
e X<, —— PLATAFORMA \

7 AY N

—3 |T TENSION
|C | COMPRESION
. W |CARGA DISTRIBUIDA

ELEVACION SIN ESCALA TWWW
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SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 43 M Tl POS DE PU ENTES
FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO 20 COLGANTES
CONTRAFUERTE .-~ | ™,
=k T
i i SECCION A-A
ARCO DE ACERO ; i % g
Ik [ onBLES L
3 BN B
< ks 3 VIGAS TRANSVERSALES
S [ En el primer tramo (Seccion A-A), la plataforma
T < se encuentra directamente unida a la estructura del
. . S arco.
LT Al < i 74 PLATAFORMA DE PASO (CARRETERA)
1 ] A o Pero a medida que la plataforma se adentra hacia
i () CONTRAFUERTE medio arco (Seccion B-B), esta tiene que ser
5 ; : "colgada".
ISOMETRICO
SIN ESCALA
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SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 44 M
FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO 2 1 COLGANTES

El contrafuerte anula el empuje
[ ocasionado por la componente
horizontal de la carga provenlente deI arco

Contrafligrte _/' l\ | % G Contrafuerte Las tensiones generadas en los cables secundarios son transfe-
& I"‘!' e T | ‘T .T ' “ ridas al arco de comprension. Para este tipo de arcos, la estereoes-
i tructura es el mas usado porque es el sistema de mas facil cons-

truccion.

'_-}T_; ﬁ‘%lﬁ, _3 j__fi_j_ TYYVYY !__!_L Yoy ﬂ\/

Arco de acero

Contrafuerte Contrafuerte

—

Se hace necesario el uso de contrafuertes a los lados del
arco del puente, para evitar que se abra el mismo y pueda co-
lapsar. La masividad de los contrafuertes hace que su peso
sea mucho mayor que las cargas que llegan desde el arco.
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UNIVERSIDAD DE ANALISIS DESCRIPTIVO DE PUENTES COLGANTES| HOJAPAG.| HOJA
SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 45 M Tl POS DE PU ENTES
FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO 22 COLGANTES

A continuacion se mostraran otros ejemplos de puentes colgantes cuya tipologia estructural no esta determinada
debido a su dinamica estructural y arquitecténica.

3.5.8. Nombre: Millenium Bridge (Puente del milenio) Caracteristicas
: Localizacion: Orillas del rio Tamesis, Londres, Inglaterra
Longitud: 320.00 m.
Ao de construccion: 1998.
Tipo de uso: Peatonal.
Disefiador: Norman Foster and Partners.
Observaciones: Parte de una nueva generacion de infraestructura
de puentes del Londres, para festejar el nuevo milenio
Materiales Cables de acero en los cables principales
mas usados: apoyos Y plataforma de acero

Fuente: Puentes, Wells Matthew. H. Klickowsky-Onlybook, S.L.
Madrid, Espafia. 2002. pag 86

y concreto reforzado en las bases.

PLATAFORMA
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ELEVACION

SINESCALA |T TENSION
|C | COMPRESION
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SECCION A-A

Plataforma arriba del cable

SECCION B-B

Plataforma abajo del cable

ISOMETRICO

SECCION C-C

SINESCALA Apoyo principal
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Caracteristicas

3.5.9. Nombre: Puente Steg uber der Mur

Localizacion: Graz, Austria
Longitud: 55.80 m.
R T A Ny & Afio de construccion:  1992.
iﬁ, i, e 1y s Tipo de uso: Peatonal.
' : Disefiador: Gunther Domenig/Harald Egger.
Fuente: Puentes, Wells Matthew . H. Klickowski-Onlybook, S.L. Sta, Materiales Cables de acero en los cables principales
Madrid, Espafia. 2002. pag 113. mas usados: mastiles y plataforma de acero
y concreto reforzado en las bases.
APQOYOS
g W
/ | & CABLES % | \
T MASTILES T
| |
// \*
el A
e | PLATAFORMA of
T | TENSION
2 C |COMPRESION
ELEVACION |

W _|CARGA DISTRIBUIDA
SIN ESCALA TR
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Las fuerzas en la parte superior de la plataforma, son anuladas MASTIL
en la parte inferior de ésta, especialmente la componente horizon-
tal de la tension. Las demas cargas remanentes y su peso son
llevadas al suelo por medio de las columnas y a su vez de las .
cimentaciones. MODULO DE
, GRADAS
CABLES MASTIL A
VIGAS TRANSVERSALES Las torres reciben las
i componentes verticales
| de los cables
MASTIL I
MODULO DE
GRADAS
: APQOYOS o B
£ Las plataformas y las columnas Estas dos componentes se anulan
ISOMETRICO reciben las compnentes horizontales
SINESCALA de las cargas de los cables.
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Caracteristicas

Localizacion: Prefectura de Shiga, Japdn
Longitud: 120.00 m.
Ao de construccion: 1996.
Tipo de uso: Peatonal.
Disefiador: |. M. Pei Architect/Leslie E. Robertson Associates
Materiales Cables de acero en los cables principales
mas usados: arcos y plataforma de acero
y concreto reforzado en las bases.
Fuente: Puentes, Wells Matthew . H. Klickowski-Onlybook, S.L. 5ta,
Madrid, Espafia. 2002. pag 149, ARCO

CABLES /A‘é
W w w w W W W W W WA\
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T [TENSION

ELEVACION |c | COMPRESION
SIN ESCALA W |CARGA DISTRIBUIDA
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— El'dngulo de inclinacion del

ELEVACION DE PLATAFORMA

{ arco compensa la diferencia ARCO DE ACERO
de tensiones ambos lados.

ARCO DE CONCRETO

CABLES

El arco transfiere las cargas
de los cables hacia las
cientaciones.

CABLES INFERIORES

Plataforma de paso

Joists

ISOMETRICO

SIN ESCALA

50




ANALISIS DESCRIPTIVO DE PUENTES COLGANTES
EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA

JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS

UNIVERSIDAD DE
SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE ARQUITECTURA

HOJA PAG.

HOJA
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TIPOS DE PUENTES
COLGANTES

Plataforma de paso.

La parte inferior de la plataforma de paso del puente ANV
consiste en una estereoestructura a base de joists /A
que soporta las cargas y ésta se transfiere al sistema de
cables.

En el primer tramo (cercano al arco), los cables sostienen
directamente la estructura a los lados.

En el Ultimo tramo (a la izquierda), los cables se extienden
por debajo de la estructura sosteniendo en centro inferior de este.

ISOMETRICO DE PARTE INFERIOR DEL PUENTE
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3.5.11. Tabla comparativa de los tipos de puentes colgantes
Puente Tipologia estructural Uso Distancia total en m. Costo* Relacién Contexto
Costo / Distancia regional
1|Puente Severn Puente colgante Vehicular 1597.00 Q 1,033,333,333.00] Q 647,046.55/ m Rural
2|Puente de Millau Puente suspendido de Vehicular 2460.00 Q 3,100,000,000.00{ Q 1,260,162.60/ m Rural
cables paralelos
3|Puente Zakim Puente suspendido de Vehicular 365.00 Q 410,000,000.00{ Q 1,123,287.67/ m Rural
cables radiados
4|Puente del Alamillo Puente colgante de estructura | Vehicular 200.00 Q 304,000,000.00{ Q 1,520,000.00/ m Urbano
montado sobre modillén central
5| Puente de la Mujer Puente colgante giratorio Peatonal 102.00 N/D Urbano
de estructura montado
sobre modillon central
6| Puente de Winnipeg Puente colgante de estructura Peatonal 156.00 N/D Urbano
montado sobre modillon lateral
7| Gateshead Millenium Puente colgante giratorio Peatonal 147.00 Q  286,000,000.00{ Q1,945,578.23/ m Urbano
8| Puente de soga Inca(l) Puente colgante suspendido Peatonal 25.80 Q 160,570.00 Q  6,223.64/m Rural
(peatonal) o de hamaca
9| Puente de la bahia de Puente de plataforma Vehicular N/D Rural
Sydney suspendida con arco de
compresion de acero
10| Milenium Bridge No determinado Peatonal 320.00 Q  236,600,000.00] Q 739,375.00/ m Urbano
11| Puente Steg uber der Mur |No determinado Peatonal 55.80 N/D Urbano
12| Puente del museo Mino ~ |No determinado Peatonal 120.00 N/D Rural
(I)  Actualmente se usan puentes de hamaca con cables de acero, a este respecto, se toman los datos La diferencia de costos es grande, yar- AQUi se comprueba la adap-
ﬁz;uﬂgdhggh:rgﬂitzgﬁr'g?Uii{g.Verapaz' por el estudiante en £.P.S. 200511 Leonel Milin de la roja que el puente de hamaca es la opcion tabilidad fisica de los puentes
ND_ No determinado CONCLUSIONES |mas economica en funcion de dotar de  |colgantes en todo tipo de
Tomado del libro: Puentes. Wells, Matthew. Los costos fueron pasados infraestructura a las regiones mas pobres |contexto haciéndolos muy
de dolares americanos a quetzales, cambio §1.00=Q7.75 y alejadas que carecen de vias de acceso.|versatiles en su uso.
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3.6 MATERIALES DE CONSTRUCCION MAS USADOS EN LA CONSTRUCCION DE PUENTES COLGANTES
PEATONALES

L

NIC AN ¢

N
w ; /i
A~
' ‘r \‘\
GO\
SN AN

“
DX
o.’lA\‘?'A\

VAVELY LaAVLAY oAV SNV oI

AN,

Por sus formidables cualidades estructurales que complementan economia y manejabilidad, los materiales
mas usados en la construccion de todas las partes de puentes colgantes peatonales son:

7%

N’

7
& &

6 v//_".e‘s.
AN

3.6.1. Cimentaciones y anclajes:

7
-

Para estos elementos, se usan:

AT AT A
oWV,

3.6.1.1. Concreto reforzado: Para _
zapatas y anclajes para puentes (J_,m;' '
colgantes con plataforma rigida,
en donde se necesita excelente
resistencia a las acciones que
afectan este complejo sistema
estructural.

AW Za Y NV

AN DR\ LN

AVTAYT A

AT AT A

VY

AT ANTIANTTANTIANTIANTS

\

a ' ‘a Y Y A & 2

‘

|\ YRS AN
CINENTD V= ccwl,rgﬁ
concreto-66%  piedras) Para clAoyee
puentes colgantes suspendidos —

de hamaca-, se perfila como una excelente opcién, por su economia, facilidad de construccion y obtencion
de materiales, especialmente la piedra. No se debe usar con puentes colgantes con plataforma rigida.

3.6.1.2. Concreto ciclépeo’: (34% CIMIENTY VE CONCRETD
. E-ZAVO ‘

3.6.2. Torres y plataformas de paso:

3.6.2.1. Las torres:

1Consideraciones de andlisis y disefio estructural de pasos elevados para tuberias de conduccién de agua por medio de puentes colgantes., Recancoj Mendoza, Juan, pag. 7.
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Estas por lo general, son construidas de acero, ya sea de cualquier perfil, por la facilidad de construccion y montaje, estos van unidas a las
elongaciones de las cimentaciones, por medio de pernos, para un mejor anclaje.

3.6.2.2. Plataformas de paso:

Estos constan de las vigas principales, secundarias, -que pueden ser de madera o acero-, y la superficie de paso —por lo general, se usan
tablas-. También se puede usar una estructura mixta entre vigas principales de acero y vigas secundarias de madera. Tiene que tenerse especial
cuidado con las vigas principales, ya que ahi se instalaran las conexiones para anclarlos a las péndolas, ya que de ahi, seran suspendidos. Para los
puentes de hamaca, s6lo son necesarias las tablas, ya que es su Unico sistema de paso ademas de los cables inferiores.

Plataforma de paso
con vigas de acero

Plataforma de paso
con vigas de madera
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3.6.3. Cables principales y secundarios:

3.6.3.1. Cables y sus accesorios?

A. Cables:

Fabricados de acero al carbon galvanizado y acero inoxidable segun las
condiciones de uso, pero las diferencias entre estos dos materiales en sus
cualidades estructurales son minimos. Hay tres grados estructurales de cable segun
el numero de hilos o alambres que lo forman, que son:

e Cables de 7x19° Esta cubierta de una pelicula lubricante, los finos alambres
dan buena flexibilidad, haciéndolo ideal para poleas.

e Cables de 7x7: Tiene funciones similares a la anterior, pero usado en donde
la flexibilidad del anterior no es necesario, su principal defecto es la abrasion
con elementos accesorios.

e Cables de 1x19: Es el cable mas fuerte, pero menos flexible. Es el mas
recomendado y usado para su uso en puentes colgantes.

Desde el punto de vista de la flexibilidad, los cables se clasifican en: Fuente: wwawwmechanicalmetalg&com
¢ Rigidos, semi-flexibles, flexibles, muy flexibles y extra-flexibles CABLES:

Recomendaciones y consideraciones para su montaje o instalacion
Cualidades del cable:
¢ Resistencia suficiente para prevenirse de la méxima carga que puede ser
aplicada.
e Habilidad para soportar:
1. Dobleces y flexiones repetidas sin que los cables fallen por fatiga.

1x19

“Enciclopedia de la construccion. Merrit, Frederick. Vol. Il Pag 460.
® La nomenclatura AxB: A: El nimero de grupos de alambres o “racimos” que forman la totalidad del cable y: B: En nimero de alambres que forman cada grupo (A).
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2. Desgaste abrasivo.
3. Distorsibn o machacamiento.

Para instalar los cables deben tenerse presentes las siguientes precauciones®:
e Empezar a desenrollar por el exterior del rollo. Nunca por el interior.
e Evitar la formacién de nudos.
e Evitar el destorcimiento del cable.
e Antes de cortar el cable, hacer las ligaduras oportunas para evitar que se deshagan
los extremos.

Flexibilidad: Esta depende de:
e Larelacion entre los didmetros de los alambres y de la polea, tambor y portacable.
e Del tipo de acero empleado.

B. Accesorios empleados para la instalacién de cables®
Fuente: www.mechanicalmetals.com

e Abrazaderas o sujetadores para cables de alambres

(también llamados “clips”):

Las abrazaderas o sujetadores de cables, o “clips”
llamados comunmente por los distribuidores de este
accesorio, son abrazaderas de suficiente tamafio con
genuinas bases de acero forjado. Son féaciles de fijar,
seguros y durables. Protegidos de corrosion por un grueso
galvanizado en caliente, estos se pueden usar
repetidamente.

4Consideraciones de andlisis y disefio estructural de pasos elevados para tuberias de conduccion de agua por medio de puentes colgantes., Recancoj Mendoza, Juan, pag. 7.
® Consideraciones de anlisis y disefio estructural de pasos elevados para tuberfas de conduccién de agua por medio de puentes colgantes. Recancoj M., Juan. Pag. 127.
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Hay abrazaderas forjadas en bronce de alta resistencia, estos son usados en donde la corrosion hace impractico el uso de abrazaderas de

acero —como es el caso de la costa sur-, pero son aproximadamente 25% menos fuertes. Ante esta baja de la resistencia, se recomienda una
abrazadera mas que los anteriores recomendados en cada final de cable.

Los sujetadores tienen que estar conectados al final del cable como es mostrado.

MODO CORRECTO DE INSTALACION Fuents: www.mechanicalmetals.com
0.30 030 030
GUARDACABLE ABRAZADERAS GUARDACABLE MODO INCORRECTO DE INSTALACION
e o o U 1L U
ESPACIAMIENTO RECOMENDADO: A CADA 0.30 m. ABRAZADERAS COLOCADAS ARRIBA Y ABAJO CADA UNA

e Guardacables:

1l

Los guardacables sirven como elementos de desarrollo entre el cable y el
elemento al que se le anclara, especialmente si la forma geométrica es
pronunciada, o tiene aristas pronunciadas, de manera que el guardacable proteja y
haga pasar bien el cable ante dichos elementos (véase: modo correcto de
instalacion, en la parte inferior de la pagina anterior).

Estos se dividen por su resistencia en livianos y pesados. Los guardacables
livianos son recomendados para el uso de cables de hierro y de acero de arado
ductil®, cordones y cables galvanizados para plumas y cables estacionarios. Los
guardacables pesados galvanizados, son recomendados para aplicaciones
estructurales.

e Tensores o torniquetes: Fuente: www.mechanicalmetals.com

6 Usado en la agricultura y en aplicaciones no estructurales.
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Estos elementos sirven para unir elementos que funcionan a tensién, como cables y barras. En el mercado hay una gran variedad de tipos,
diferenciados por los elementos que se encuentran en los extremos, los mas usados para materia de puentes colgantes son:
gl 2 3
11
| I . - 1 s s = =
2 o 2 g i o
|| :L@ O : ] I
e F - = ] f s

R Y S il | ] | (—

e

Fuents: www.mechanicalmetals.com
1. Tensores o torniquetes con argolla para los extremos.
2. Tensores o torniquetes con ojo para los extremos
3. Tensores con 0jo y gancho en los extremos.
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3.7 FASES CONSTRUCTIVAS DE LOS PUENTES COLGANTES

3.7.1. Fases constructivas de los puentes colgantes de
plataforma rigida .

e
*

&

1. Fundicion de cimentaciones y anclajes. Estos elementos
deben ser construidos de manera tal, que sean precisos Yy
alineados entre si, para evitar cualquier error en las medidas de
construccién, la transmision de fuerzas laterales a otros
elementos, y accesibilidad de inspecciéon y mantenimiento. Con
respecto a los cables, estos deben ser conectados por medio de
cilindros trabados en el interior de dicha cimentacion.

2. Ereccion de las torres. Cuando son construidas de acero
estructural, estas seran instaladas en la prolongacion de la -
cimentacion principal. Pueden ser de concreto reforzado. Se debe
tener cuidado especial en la colocacion de las monturas de los
cables principales (que son los elementos que van el la parte
superior de esta) quedando bien fijos y perfectamente centradas.
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3. Montaje de los cables principales. La instalacién de estos
cables va desde desenrollarlo desde el carrete, y llevado hacia las
torres para su colocacion, es recomendable marcar sefias en los
tramos del cable que seran las longitudes de desarrollo de los tirantes
laterales, de la parabola, y los puntos de apoyo en las torres. Para esta
fase, es necesaria la instalacién de cables auxiliares, con una flecha
menor que el cable principal, que serviran para el tendido de los cables
principales y posteriormente para el tendido de las péndolas. Este
cable auxiliar puede ser de @1/2” ya que soportara el paso del cable
principal, ademas de su propio peso.

CABLES AUXILIARES
PLATAFORMA DE TRABAJO

CABLES PRINCIPALES
P

4. Instalacion de los cables secundarios. Sobre los cables
auxiliares se instala una cabina, metalica de preferencia, que funciona
como plataforma de trabajo para la instalacion de las péndolas. Esta
plataforma se desliza sobre los cables auxiliares, el movimiento de la
cabina se hace mediante malacates o poleas, jalando hacia delante o
hacia atras segun se necesite. Las longitudes de las péndolas deben
ser cuidadosamente calculadas, tomando en cuenta las conexiones,
las de cable principal-péndola y péndola-vigas principales, dejando
cierto margen para ajustes finales de montaje.
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5. Colocacion de las vigas primarias y secundarias. La
colocacion de las vigas primarias también se puede hacer
mediante el sistema descrito anteriormente, aunque la instalacion
del resto de la plataforma no tiene mayor dificultad.

6. Instalacion de cables laterales. La instalacion de estos
elementos es similar a la instalacion de los cables principales, con la
Unica diferencia es que el cable termina en las conexiones de las
vigas principales de manera que proteja acciones 0 cargas
producidas por la presion del viento en dicha estructura.
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3.7.2. Fases constructivas de los puentes colgantes flexibles (de hamaca)

1. Fundicion de cimentaciones vy
anclajes. Estos pueden construirse de
concreto reforzado, o concreto ciclopeo. Es
necesario cerciorarse del estado del polin’,
ya que este tiene que estar bien agarrado a
las cimentaciones 0 anclajes y seran
sometidos a fuerzas que en caso que este
mal fundido, puedan causar fisuras a los
anclajes.

2. Montaje de los cables principales.
El montaje de estos cables es mas simple
gue el sistema anterior, lo que hay que
cuidar, es el amarre del cable a los polines,
dotando de los clips que sean necesarios
para darle suficiente agarre al cable.

" Elemento de metal que va fijado a cualquier cimentacion o anclaje, que sirve para el amarre de cables 0 apoyos.
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3. Instalacion de rigidizantes en los
cables. La instalacion de estos elementos
consiste tanto en las tablas inferiores que \
serviran de soporte a las tablas superiores,
como en la colocacién de rigidizantes en
los cables principales, especialmente en
los laterales, para garantizar seguridad a
los usuarios que transiten sobre dicho
puente.

—

4. Colocacion de tablas superiores y e
de los cables laterales. El procedimiento
para la colocacion de las tablas superiores,
al igual que los cables laterales es simple y
semejante al procedimiento equivalente a
los puentes colgantes rigidos especificados

anteriormente.

Ao

WE
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3.8. PROCESO DE PLANIFICACION DE LOS PUENTES COLGANTES

En el ambito de la infraestructura de puentes colgantes en Guatemala, los tipos mas
usados de puentes son: .

a. Puente colgante suspendido simple:

b. Puente colgante suspendido (de hamaca):
De este ultimo son los mas usados para
peatones, esto se da por su facil construccion
e implementacion en lugares muy remotos,
con mano de obra no calificada, siendo muy
usado en el interior del pais.

3.8.1. Trabajos necesarios , -ya sean de campo o gabinete-, previos a abordar la planificacion de un proyecto de este

tipo, estan:
3.8.1.1. De Campo:
A. Visita al lugar del proyecto

Al hacer presencia en el lugar de el proyecto se obtiene la idea
del entorno que lo afecta. Las fotografias son evidencia y datos de
infinita importancia, especialmente si el area es muy alejada del o e
|ugal’ de planiﬁcaCién Foto de area propuesta para un puente colgante (Sta. Luc ia

Cotzumalguapa, Escuintla) Donde se aprecia con lujo de detalle
el entorno del proyecto

64




UNIVERSIDAD DE ANALISIS DESCRIPTIVO DE PUENTES COLGANTES| HOJAPAG.| HOJA TRABAJOS Y CONSIDERACIONES
SAN CARLOS DE GUATEMALA EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA 65 ”l 2 PREVIAS A LA PLAN|F|CAC|ON

FACULTAD DE ARQUITECTURA JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS CAPITULO DE PUENTES COLGANTES

Levantamiento altimétrico

Entre éstos, el perfil 0 seccion natural de terreno longitudinal al posible paso de la estructura, y las curvas
de nivel que afecten el puente. Estos datos y medidas deben ser tomados por instrumentos de precision,
como lo son el teodolito y el nivel con estadal

EJE LONGITUDINAL DE PUENTE

100.00 100.00 99.00 98.00 97.00/ 96.00 96.00 |97.00 98.00 99.00 100.00 101.00  102.00
ORILLA ORILLA
DERIO DERIO
CURVAS DE NIVEL
ESC. 1/3000

Levantamiento planimétrico:

En este tipo de trabajo, es necesario mencionar el trazado del poligono del area municipal o de porcion de terreno
expropiado y/o cedido por particulares para este tipo de uso.

102.00

101.00

100.00

—r

0+000  100.00 99,0089 9700  ESPEJODE AGUA 9700
RIO 96,00 9.00 RIO

100.00"  NIV. VERT. 100.00

PERFIL DE TERRENO

ESC. 1/3000
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Recoleccion de muestras del suelo:

Para su posterior estudio en un laboratorio de suelos, para poder determinar propiedades fisicas y mecanicas que pue
determinar la forma y dimensiones de las cimentaciones, zapatas y anclajes del puente. Este estudio debe cumplir con las
especificaciones AASHTO T-296 y T-193. Debido a su alto costo, el laboratorio de ensayo de materiales del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos, ofrece este servicio a un costo relativamente bajo en
comparacion con otros centros en este ramo.

3.8.1.2. Gabinete:

Es el trabajo de oficina que comprende el procesamiento de los datos recabados en el campo, la investigacién y estudio
demografico, geografico y socio-econdmico de la regién donde se destinara el puente.

3.8.2. Consideraciones previas

Que no son mas que las premisas de disefio-, seran las que determinen las condiciones de uso, en base a la realidad
econdmica, social, y geografica del area de predominio del proyecto - anteriormente investigado-, entre estas estan:

3.8.2.1. Frecuencia de uso:

Proyectar la frecuencia de uso del puente colgante en base a las actividades de la poblacion, trafico en las horas de

mayor 0 menor uso. DIAGRAMA FRECUENCIA CANTIDAD DE PERSONAS x DIA
80
S~
60 /?/ I~ ~
CANTIDAD DE A \
PERSONAS e — ~
—
20 // \n\
— —
12:00AM  1:00AM  2:00AM  3:00AM  4:00AM  5:.00AM  6:00AM  7:00AM  8:.00AM  9:00AM 10:00AM 11:00AM 12:00PM  1:00PM  2:00PM  3:00PM  4:00PM  5:00PM 6:00PM  7:00PM  8:00PM  9:00PM 10:00PM 11:00PM 12:00AM
HORAS DEL DIA

Estudio realizado en la aldea "El Carrizal", a orillas del rio San Cristobal, municipio de Santa Lucia Cotzumalguiapa, Escuintla, para un proyecto de puente peatona |
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HOJA PAG.

HOJA

67/ Il
CAPITULO

2.8.2.2. Determinacion de usuarios:

Es necesario establecer el nivel de operacion del
puente, p. €j., si este sera peatonal o vehicular. En el caso
de que sea peatonal, establecer no solo el peso de las
personas, sino también el peso de algunas bestias, como
caballos o bovinos, el peso de productos derivados de una
actividad productiva del area a beneficiar, como lo es
generalmente la agricultura y sus granos basicos como el
maiz, el frijol u otro, transportados por personas o por

para puentes peatonales (vease en el Marco Legal).

2.8.2.3. Accidentes geograficos:

Tomar en cuenta los accidentes geograficos en el
area del proyecto debido a los posibles efectos de estos
sobre la estructura del puente y prevenir posibles
desastres, (véase en 2.3.3. Consideraciones aderca de
los Riesgos). El presente inciso es imprescindible para
el disefo. Entre los accidentes a considerar estan:

Rios: Si se proyectara un puente que pase encima
de un rio, es importante que en el proceso de
levantamientos, se establezcan sus dimensiones como
ancho, profundidades maximas y consultar a la
poblacion sobre las crecidas mas grandes de dicho rio,
para tomarlo como referencia a los limites maximos de
diseno.

TRABAJOS Y CONSIDERACIONES
PREVIAS A LA PLANIFICACION
DE PUENTES COLGANTES

dichas bestias; auin asi, la AASHTO especifica la carga viva PERSONAS ~ PRODUCTOS EQUINOS BOVINOS /i;

DISTANCIA

99.00 NIVEL MAXIMO
98.00 nlip
97.00 ESPEJO DE AGUA o
RIO " 96:00 96.00 RIO

NIV. VERT. 100.00
DISTANCIA

La distancia esta en funcion del nivel de crecida del rio,
debido a que la permeabilidad del suelo lacustre puede dafar las
cimentaciones o zapatas
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Montafas, plataformas, pefias y monticulos: Por razones propias a la geometria de puentes colgantes,

especialmente la catenaria de los puentes colgantes suspendidos, es necesario si es posible, buscar alturas
convenientes que se ajusten a las caracteristicas de estos mismos.

De hecho, hay que analizar las posibilidades, tanto del lugar propuesto llene los requisitos topograficos deseados, como
una eleccion oportuna de la tipologia de puente colgante que se ajuste a la medida.

'<\>A<\>Yi\>:<\‘A<\

b,

PENA PENA

3.8.2.4. Consideraciones acerca de los riesgos:

En la Republica de Guatemala, y en particular, en la costa Sur, las condiciones climaticas (régimen de lluvias),
topograficas, demograficas y sismicas, hacen aumentar el nivel de riesgo -inundaciones y terremotos, por lo general-, de un
area determinada, y se perfila como una poderosa variable a tomar en cuenta en el disefio de puentes colgantes peatonales.

En las cuencas de los rios, las inundaciones y sus correntadas son el problema mas comun a los que se enfrentan las
poblaciones, especialmente con los desastres del huracan Mitch en 1998, y recientemente la tormenta Stan en el 2005.

En el plano del riesgo sismico, los terremotos son mucho menos frecuentes que las inundaciones, pero estos primeros
son mas dafninos, por la magnitud de la destruccién que deja a su paso a medida quese aleja del epicentro, es el caso del
terremoto de 1976, que causo una devastacion tremenda en la costa Sur del pais.
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A continuacion, se detallan los mapas de riesgos de sismicidad e inundacion de la Rep ublica de Guatemala.
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Como se aprecia en estos dos mapas, la costa sur tiene la gran probabilidad

Areas de riesgo Fallas Geolbgicas de ser Ia.més afectad’a por algunos de egtos: c:Ios fendmenos desafs,trozos sobre
Bajo riesgo A Zona de subduccior’ otras regiones del pais. En el mapa Qe S|sm|§;|dad se puedg apreciar que la zona
Riesgo mediano B. Motagua centro y el litoral .guatemalll’teco, ha sido la mas afectada, altlgual que en el mapa
W) Riesqo alto C. Chixoy-Polochic de amenazas de inundacion, en el que se muestra que la linea costera del sur es
B Ricsgo muy alto D. Mixco también una de las mas riesgozas.

E. Santa Catarina Pinula
F. Jalpatagua

1.y 2. Fuente: INSIVUMEH www.insivumehgob.gt
3. Zona de subduccion es la linea en la cual, una placa se hunde y sumerje bajo otra.
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3.9 DIMENSIONAMIENTO GEOMETRICO DE LOS PUENTES COLGANTES PEATONALES

Con base en el uso peatonal para la costa sur de Guatemala, se detallan los procedimientos de calculo, consideraciones, criterios y limites en

las variables mas importantes, para el dimensionamiento estructural de las dos tipologias de puentes mas usados:

3.9.1 Puentes colgantes suspendidos de plataforma.
3.9.2. Puentes colgantes de hamaca.

3.9.1 Puentes suspendidos de plataforma:

3.9.1.1. Geometria del cable principal y de la torre:
La geometria del cable principal en este tipo de puentes funciona dg la siguiente manera’;

Ls L Ls
L/2 L/2
Tmax — - ZImax.
| Ty Ty |
Avax‘ IX
< A Q e ‘B Q
Il I

o I flecha I o

S Il Il S

— [

X I I X
R U N
De donde! Espacio de pendol
L = Longitud horizontal del cable parabolico
AN Ls = Longitud horizontal del cable de luz latera

] = Angulo de inclinacion de la parabola
B = Angulo de inclinacion de la luz lateral
T(max) = Tensién maxima del cable
Tx = Componente horizontal de la tensién del cable
Ty = Componente vertical de la tension del cable

1 Consideraciones de analisis y disefio estructural de pasos elevados para tuberias de conduccion de agua por medio de puentes colgantes. Recancoj Mendoza, Juan Bruno. Pag. 38.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS
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De estas formulas se siguen los criterios siguientes:

Altura de la Torre (T):

L En donde: L = Largo de la plataforma.
T=—
10
Flecha del cable (f):

f=T-1 En donde: T = Altura de la torre.

Nota: La constante 1, es decir 1.00 m., es la distancia recomendada del espacio de péndola en varios
puentes colgantes, visto como es el caso del puente Orellana, de El Rancho, Guastatoya.

D=p
Angulos de llegada (@ y B) L: 49
Tmax, — 1Y
Nota: En estas variables, es necesario que @ y B tengan igual angulo, como se muestra en las graficas .
3.2a y 3.2b, ya que de no ser asi, las fuerzas no se anulan, y habrian fuerzas resultantes que inciden R}

; . ! . . A )
negativamente en la estructura. Ya teniendo @1, ya se pueden calcular L1, que es la distancia horizontal entre la D
torre y el punto donde el cable llega al nivel de piso. | >

|| TORRE
3.9.1.2. Dimensionamiento de puentes colgantes suspendidos de plataforma: X

A continuacion se muestra una tabla de dimensionamiento segun las variables deseadas: Ve b
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Aﬁ R / AT
Aﬁ AV
o © 5 < > 5 o
S m o (=]
o o Ll Ll o
A / \ R N
B N SN B
H jﬁ,gﬁ PLANTA J%,gﬁ ~ H
ANCLAJE PRINCIPAL ZAFATA ZAPATA ANCLAJE PRINCIPAL
L1 L = LONGITUD ENTRE APOYOS L1 ¥
- [T —
a \ =] &
g s
= 2
<
Aﬁ AV
<C Al RN <C
N N
N\ o o N
g Aﬁ\—‘ ELEVACION \—‘Av 5 ~
, A | , A |
ANCLAJE PRINCIPAL ZAPATA ZAPATA ANCLAJE PRINCIPAL
Tabla 3.1

Tabla de dimensionamiento de puentes colgantes suspendidos de plataforma rigida

JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS

Longitud entre  apoyos (L) | Luces laterales (L1) | Alturade latorre | Flecha del cable | Cable principal Zapatas rectangulares Anclaje principal

en pies en mts en mts en mts en mts Didmetro en pulg. | Areaenmts2 | Aen mts. | Benmts. | Peralteenmts. | Vol.enm3 | Ay B en mts.

65.00 19.50 7.38 2.95 1.95 197/8" 11.52 240 4.80 0.68 12.47 2.04

70.00 21.00 7.75 3.10 2.10 197/8" 12.41 2.49 4.98 0.70 13.42 2.12

75.00 22.50 8.13 3.25 2.25 197/8" 13.29 2.58 5.16 0.72 14.38 2.19

80.00 24.00 8.50 3.40 240 197/8" 14.18 2.66 5.33 0.74 15.34 2.26

85.00 25.50 8.88 355 2.55 197/8" 15.07 2.74 5.49 0.76 16.30 2.33
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JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS

re apoyos (L) | Luces laterales (L1) | Alturade latorre | Flecha del cable | Cable principal Zapatas rectangulares Anclaje principal
en pies en mts en mts en mts en mts Didmetro en pulg. | Areaenmts2 | Aenmts. | Benmts. | Peralteenmts. | Vol.enm3 | Ay B enmts.
90.00 27.00 9.25 3.70 2.70 197/8" 15.95 2.82 5.65 0.78 17.26 240
95.00 28.50 9.63 3.85 2.85 191" 16.84 2.90 5.80 0.80 18.22 2.46
100.00 30.00 10.00 4.00 3.00 191" 17.73 2.98 5.95 0.82 19.18 2.53
105.00 31.50 10.38 4.15 3.15 191" 18.61 3.05 6.10 0.83 20.14 2.59
110.00 33.00 10.75 4.30 3.30 191" 19.50 3.12 6.24 0.85 21.10 2.65
115.00 34.50 11.13 4.45 3.45 191" 20.39 3.19 6.39 0.87 22.05 2.71
120.00 36.00 11.50 4.60 3.60 207/8" 21.27 3.26 6.52 0.88 23.01 2.77
125.00 37.50 11.88 4.75 3.75 207/8" 22.16 3.33 6.66 0.90 23.97 2.83
130.00 39.00 12.25 4.90 3.90 207/8" 23.04 3.39 6.79 0.91 24.93 2.88
135.00 40.50 12.63 5.05 4.05 207/8" 23.93 3.46 6.92 0.93 25.89 2.94
140.00 42.00 13.00 5.20 4.20 207/8" 24.82 3.52 7.05 0.94 26.85 2.99
145.00 43.50 13.38 5.35 4.35 207/8" 25.70 3.58 7.17 0.96 27.81 3.04
150.00 45.00 13.75 5.50 4.50 2017/8" 26.59 3.65 7.29 0.97 28.77 3.10
155.00 46.50 14.13 5.65 4.65 207/8" 27.48 371 741 0.99 29.73 3.15
160.00 48.00 14.50 5.80 4.80 207/8" 28.36 3.77 7.53 1.00 30.69 3.20
165.00 49.50 14.88 5.95 4.95 207/8" 29.25 3.82 7.65 1.02 31.64 3.25
170.00 51.00 15.25 6.10 5.10 207/8" 30.14 3.88 7.76 1.03 32.60 3.30
175.00 52.50 15.63 6.25 5.25 201" 31.02 3.94 7.88 1.04 33.56 3.34
180.00 54.00 16.00 6.40 5.40 201" 3191 3.99 7.99 1.06 34.52 3.39
185.00 55.50 16.38 6.55 5.55 201" 32.79 4.05 8.10 1.07 35.48 3.44
190.00 57.00 16.75 6.70 5.70 231" 33.68 4.10 8.21 1.08 36.44 3.49
195.00 58.50 17.13 6.85 5.85 201" 34.57 4.16 8.31 1.09 37.40 3.53
200.00 60.00 17.50 7.00 6.00 201" 35.45 4.21 8.42 111 38.36 3.58
205.00 61.50 17.88 7.15 6.15 201" 36.34 4.26 8.53 1.12 39.32 3.62
210.00 63.00 18.25 7.30 6.30 201" 37.23 4.31 8.63 1.13 40.27 3.66
215.00 64.50 18.63 7.45 6.45 201" 38.11 4.37 8.73 1.14 41.23 3.71
220.00 66.00 19.00 7.60 6.60 201" 39.00 4.42 8.83 1.16 42.19 3.75
225.00 67.50 19.38 7.75 6.75 201" 39.88 4.47 8.93 1.17 43.15 3.79
230.00 69.00 19.75 7.90 6.90 201" 40.77 4.52 9.03 1.18 44.11 3.83
235.00 70.50 20.13 8.05 7.05 231" 41.66 4.56 9.13 1.19 45.07 3.88
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Tabla 3.2
Tabla de dimensionamiento de pendolas y vigas primarias en puentes colgantes suspendidos de plataforma rigida

Péndolas o cables secundarios
Distancia entre vigas primarias en pies 6' 100 | 15" | 200 | 30

Diametro del cable 7/32" | 9/32" | 3/8" | 7/16" | 1/2"

Premisas de calculo y disefio: Para el dimensionamiento con las tablas anteriormente dadas, se siguen estas consideraciones:
e Ancho del caminamiento: 1.85 m.

Capacidad carga del suelo no menor de 4 ton/m?

Profundidad de la zapata desde el nivel de piso: Peralte de la zapata + 2.00 m.
Ancho del anclaje (perpendicular a la longitudinal del puente): 3.00 m.

Profundidad del anclaje principal desde el nivel de piso: Peralte de anclaje + 1.00 m.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS
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3.9.2. Puentes colgantes de hamaca.

3.9.2.1. Geometria del cable?

En este caso, el cable asume la carga directamente aplicada a esta, por o que no tiene mucha complejidad estructural.

L
L/2
Tmax~, — Ty Ty - #Tmax.
N o
Tx: A\ . ) /B 1TX
X X
De donde: N | o7
L = Longitud horizontal del cable parabdlico \ 7
] = Angulo de inclinacion de la parabola N ‘ e
T(max) = Tension maxima del cable S | I
Tx = Componente horizontal de la tension del cable N : p
Ty = Componente vertical de la tension del cable RN
W = Carga distribuida LY
De estas formulas se siguen los criterios siguientes:
Flecha del cable (f):
f=0.025xL En donde: L = Longitud horizontal del puente.

2 Consideraciones acerca del uso de puentes colgantes cortos en caminos de acceso. Meza Duarte, Raul. Pag. 8.
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3.9.2.2. Dimensionamiento de puentes de hamaca: Las tablas de dimensionamiento de este tipo de puente se toman en base a los planos de

puentes de hamaca tipo, que la Direccién General de Caminos emite para proyectos de este tipo.>

L12

A

A

A

ANCLAJE PRINCIPAL

PLANTA

ANCHO DE CAMINAMIENTO

LONGITUD ENTRE APOYOS

A=1/12

ANCLAJE PRINCIPAL

S
© L B ELEVACION °
APOYO
B B
Tabla 3.2
Tabla de dimensionamiento de puentes colgantes de hamaca
Ancho de caminamiento | Longitud maxima | Cantidad y didmetro Apoyo principal Anclaje principal
en mts en mts del cableenpulg. | Anchoenmts | Largoenmts | Altoenmts | Ancho (L/12) en mts Largo en mts Alto en mts
0.94 17 201" 1.84 1.40 1.80 1.42 1.40 1.80
0.94 26 3g1" 1.84 1.40 1.80 2.17 1.40 1.80
0.94 35 401" 1.84 1.40 1.80 2.92 1.40 1.80
0.94 41 2011/2" 1.84 1.40 1.80 3.42 1.40 1.80
0.94 50 501" 1.84 1.40 1.80 4.17 1.40 1.80

® Planos de Puente colgante tipo. Departamento de Puentes. Direccién General de Caminos.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
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Ancho de caminamiento | Longitud maxima | Cantidad y didmetro Apoyo principal Anclaje principal
en mts en mts del cableenpulg. | Anchoenmts | Largoenmts | Altoenmts | Ancho (L/12) en mts Largo en mts Alto en mts
0.94 67 601" 1.84 1.40 1.80 5.58 1.40 1.80
0.94 77 3@11/2" 1.84 1.40 1.80 6.42 1.40 1.80
0.94 83 791" 1.84 1.40 1.80 6.92 1.40 1.80
0.94 112 4@112" 1.84 1.40 1.80 9.33 1.40 1.80
0.94 148 53112 1.84 1.40 1.80 12.33 1.40 1.80
1.80 14 201" 1.84 1.40 1.80 1.17 1.40 1.80
1.80 21 391" 1.84 1.40 1.80 1.75 1.40 1.80
1.80 28 401" 1.84 1.40 1.80 2.33 1.40 1.80
1.80 33 23112 1.84 1.40 1.80 2.75 1.40 1.80

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
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CASOS ANALOGOS
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4. Fichas técnicas de casos analogos

Proceso de recabacion de los datos

Se elaboré una matriz o ficha de evaluacién
para los puentes colgantes con las variables mas
importantes a tomar en cuenta.

En la visita a cada uno de los puentes
colgantes, se procedio a realizar los
levantamientos fotograficos y arquitecténicos
(Ilenando la ficha con los datos necesarios).
Entre los datos mas importantes se encuentran:

Mapa de Ubicacion
de los puentes colgantes

a. Nombre del puente.
b. Ubicacion.
. Longitud.

c
d. Ancho util.
e. Diamentros de cables principales. ‘ 3. Puente Orellana
f. Diamentros de cables secundarios. 4. Puente sobre el rio Copan
g.- Altura de las torres, si es puente colgante 6 . (Honduras)
altura de las bases, si es puente de hamaca.

2. Puente Tamasulapa

Ubicacion de los puentes colgantes 12. Puente en Nuevo 1 Puente El Jobo
San Carlos
A continuacion se muestra la ubicacion de los 10. Puente del Callejon Casillas
I isi : i
puentes colgantes visitados 1. Puente Tierra Nueva 5. Puente Valle Escondido
8. Puente Avila 6. Puente Talpetate
9. Puente El Colmenar 7. Puente El Jocaotillo

79




SAN CARLOS DE GUATEMALA

UNIVERSIDAD DE
EN LA COSTA SUR DE GUATEMALA

ANALISIS DESCRIPTIVO DE PUENTES COLGANTES

FACULTAD DE ARQUITECTURA

JOSE HUMBERTO ESTRADA RODAS

HOJA PAG.

HOJA

80, IV
CAPITULO

4 1. Puente El Jobo

Caracteristicas

Tipo de puente:
Localizacion:

Longitud:

Grosor del cable
principal:

Grosor del cable

Tipo de uso:

Ancho util del puente: 6.20 m.
Flecha del puente:

secundario o péndola: @ 1 1/16"
Altura de las torres:
Afio de construccion: N/D.

Suspendido de plataforma rigida

Valle Nuevo, Jutiapa.
frontera Guatemala - El Salvador,
sobre el rio Paz.

121.80 m.

aprox. 5.50 m.

6 cables de @ 1 1/2" cada lado
del puente

Aprox. 6.50 m.  Cable principal.

La conformacion de

la pendola debe ser tal
que todas sus piezas
faciliten un mejor agarre
y una aceptable resistencia
en la transferencia de

las cargas hacia al cable
principal.

Vehicular.

Perno.

Viga.| #

Fotografia desde el lado oeste del puente, en el que se aprecia territorio salvadorefio.

|| FELZ ViAoe
LA REP,, w}

Columnas de concreto sobre las bases

CA DE GUATEMALY

|

FICHAS TECNICAS DE |

CASOS ANALOGOS

Cables principales

Péndolas

Paso peatonal

Estructura rigidizante de la plataforma

Torres

Cables principales

Péndolas

Carretera
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Caminamiento
de concreto

Malla de
proteccion

Fotografia del caminamiento peatonal del puente.

Torres

Cables principales Cables principales

Torres

Estructura de

plataforma - | Paso peatonal

Estructura rigidizante
de la estructura

Carreteta Columnas

sobre las bases

Fotografia del lado este (desde EI Salvador) del puente.

Barras de acero

o

. S W

/Platafor

¥,

a.

Cables
de acero

Anclaje.

Unidn cable-platina

Platinas del
anclaje

Al anclarse el cable, éste dispersa su tension en una area
mas grande, haciendo que las componentes de dicha
tension sean mas faciles de descomponer.

Fotografia de la platina de union entre los cables y el anclaje principal.
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4.2. Puente Tamasulapa

Caracteristicas

Estructura rigidizante
de la plataforma

Torre

Longitud: 132.00 m.
Ancho util del puente: 6.00 m.
Flecha del puente:  aprox. 10.60 m.

principal: 13/16"x 7"
Grosor del cable

Afo de construccion: 1932.
Tipo de uso: Vehicular.

Tipo de puente: Suspendido de plataforma rigida
Localizacion: Asuncién Mita, Jutiapa. Km. 148

sobre el rio Grande de Mita.

Grosor del cable Barras de seccion rectangular de

secundario o péndola: Barras de seccion circular de @ 2"
Altura de las torres:  Aprox. 11.30 m.

Carretera

Fotografia desde el lado este del puente.

Fotografia de el lado este del puente, desde la orilla del rio Grande de Mita.
Torre

Barras principales

= WYTEAN Péndolas

Columnas de
las bases

Barras principales

Rigidizantes
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Cont. puente Tamasulapa Rigidizante de la plataforma

La alternativa a los ca-
bles son las barras ar-

-

ticuladas en forma de ,
cadena. Uniones articuladas Barras_¢
La diferencia con los s
cables, es que las
barras forman un poli-

gono funicular definido Torre
. Pendolas

en sus puntos articula-| - - T =

dos. T T T

De estas mismas arti-
culaciones parten las

péndolas, mejorando

la transferencia de las
cargas.

Vigas transversales Vigas longitudinales
Fotografia de el lado oeste del puente, desde la orilla del rio Grande de Mita.

Barras principales

Estructura rigidizante Torre
de la plataforma
Columnas de
las bases

Fotografia desde el lado este del puente, a orillas del rio Grande de Mita.
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Torre

4.3. Puente Orellana

Caracteristicas

Cables principales

Tipo de puente: Suspendido de plataforma rigida
Localizacion: El Rancho, El Progreso

sobre el rio Grande.
Longitud: 105.00 m.

Ancho util del puente: 3.50 m.
Flecha del puente:  aprox. 8.00 m.

Grosor del cable 4 cables de @ 1" en cada lado ;
principal: del puente. Fotografia de los anclajes sur del puente. Carretera Anclajes
Grosor del cable Estructura rigidizante de la plataforma Torre

secundario o péndola: Barras de seccion circular de @ 1"
Altura de las torres:  Aprox. 9.50 m.

Afio de construccion:  1920.

Tipo de uso: Vehicular.

Cables principales

Fotografia de la torre norte del puente. Carriles metalicos
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Cont. puente Orellana
Barras principales

Union barras-anclaje

Barras de acero

FICHAS TECNICAS DE |_ Al
CASOS ANALOGOS S

Lampara de alumbrado

Cables principales

Columnas de la torre

S0
2
\
5
"
| \
| ."i\.

Barras de acero

Fotografia de la estrctura de la torre sur del puente.

'S
Derecha e izquierda: fotografias de la platina de union de las barras del anclaje y los cables principales.
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Cont. puente Orellana

DETALLE DE PLATAFORMA
La disposicion de la estructura
she ) s — rigidizante de la plataforma, aunque
" ] : 1 i tener la estabilidad
Péndola Péndola Péndola || SIrVe para mantener fa estabilidad
de los elementos que la forman, también

sirve de baranda de proteccion para
vehiculos y peatones.

La platina de union de

péndolas y cables principales
permite la transmision de fuerzas
entre los estos elementos. Estos
deben ser de fijacion segura.
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4.4, Puente sobre el rio Copan
Torre Plataforma Torre

Cable principal

Caracteristicas

Tipo de puente: Suspendido de plataforma rigida
Localizacion: Copan, Honduras, sitio arqueoldgico
Las Sepulturas, sobre el rio Copan.
Longitud: 46.00 m.
Ancho Util del puente: 1.85 m.
Flecha del puente:  aprox. 5.70 m. ; - > o
Grosor del cable 2 cables de @ 5/8" en cada lado Fotografia del .puent(.a d.esde el Iadlo norte del m.|smo. |
principal: del puente. Viga principal Viga secundaria  Taplas Cable secundario o pendola

Grosor del cable

secundario o péndola: Cables de acero de @ 1/2"

Altura de las torres:  Aprox. 7.20 m.

Tipo de uso: Peatonal.

Materiales Concreto para los anclajes o

mas usados: bases, cables de acero en los cables

principales y pendolas, tubos de acero
proceso para las torres y vigas primarias,
y vigas de madera para las secundarias.

W

la parte inferior de la plataforma de paso del puente.

i

Fotografia

i e

de

Tabla comparativa

Comparacion Longitud entre [ Luces laterales (1) | Altura de la torre[Flecha del cable] Cable principal | Observaciones: La suma de las secciones de cable principal del
entre datos apoyos (L) en mts en mts en mts en mts Diametro en pulg.| puente son inferiores al de la tabla, ademas la diferencia entre las
Datos del puente 46.00 10.50 7.20 570 2@ 5/8" luces laterales también afecta al puente, ya que la torre se ha
Seg(in tabla 46.50 14.13 5.65 4.65 20 7/8" inclinado a causa de fuerzas resultantes dafinas a la estructura.
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10

Cont. puente sobre el rio Copéan

Platina

Cables principal

Clips 0 abrazaderas

Cables secundarios
0 péndolas

|

Fotografia de union

FICHAS TECNICAS DE |_ /&

CASOS ANALOGOS

Vigas secundarias

Malla de proteccidn

Viga principal

Cable principal-péndola

Torre

Union torre-cimentacion
Cable principal

Vigas de soporte del cable

Fotografia dellado este
del puente.

— W

Fotografia de amarre de una viga principal.

Tablas de paso

Cables secundarios o
péndolas

Plataforma de paso

Torre

Cables secundarios o
péndolas

Torre

Unioén torre-cimentacion

uniones articuladas de las torres.
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Cont. puente sobre el rio Copéan

Plataforma de paso

Plataforma de ingreso Clip o abrazadera ~ Cable principal

Malla de proteccion

Torre

Unién torre-cimentacion

tografia dela platafora de ingreso deuente.

Cables secundarios o pendolas

Viga de soporte

Rigidizante

La unién soldada de la
torre se hace entre la
primera prolongacion, que
viene del cimiento (a), un
elemento intermedio que
permite mejor adhesion (b),
y el tercero, que forma la
torre (c). Esta junta de
construccion es asi porque
la longitud de la torre es
mas larga que el disponi-
ble comercialmente.

: rgaw o c’ e

La forma triangular de la
estructura de acero que
amarra el cable hace que

la componente horiontal de

la fuerzas de tension se anule,
y pueda evitar que el anclaje
falle por volteo.

Union soldada.

et T _.:E..-I :.i:,'_.__-l.;__'-_.l e,

- - n

Zapata.
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Plataforma de paso

4.5. Puente Valle Escondido

Caracteristicas

Tipo de puente: Hamaca

Localizacién: Santa Catarina Mita, Jutiapa.
sobre el rio Ostua.

Longitud: 65.40 m.

Ancho util del puente: 0.90 m.
Flecha del puente:  aprox. 1.45 m.

Grosor d.eI cable 3 cables de @ 1 1/2" bajo las tablas Fotografia de la parte este del puente, en donde se aprecia los trabajos de dragado de las orillas del rio Ostlia, para
principal. de paso del puente. reducir el riesgo de destruccion de las estrctura del mismo. .
Grosor del cable 2 cables de @ 1/2" como baranda Columna de base Rampa de ingreso Tablas de madera
secundario: a cada lado del puente
Altura de plataformas: 3.00 m.
Tipo de uso: Peatonal. Argollas de sujeccion
Materiales Concreto para los anclajes o tablas-cable
mas usados: bases, cables de acero en los cables

principales y pendolas, y madera

en tablas para la plataforma de paso. Cables principales
Observaciones: Las bases se encuentran en

alto para compensar la flecha de los
cables de la plataforma, ya que no
hay ningun monticulo que ayude a

elevar el nivel de este puente. : — —
Fotografia de la base oeste del puente, en la que se observa la Fotografia de la parte inferior

rampa de ascenso a la base y la plataforma de paso. de la plataforma de paso del
Tabla comparativa puente.
Comparacion | Ancho de caminamiento|Longitud maxima| Cable principal |Flecha del puente Observaciones: La seccion de cable principal del puente excede en un 13%
D de dthos " eg g‘ots 9"6?230 dlame;r; ‘:"1 ;;_t:lg. er} T;s al sugerido en la tabla. Los demas factores son similares, por lo que no
atqs ¢ puente ' ' - ' inside significativamente en la estructura.
Segun tabla 0.94 67.00 601 1.64
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4.6. Puente Talpetate

Caracteristicas

Tipo de puente: Hamaca

Localizacién: Santa Catarina Mita, Jutiapa.
sobre el rio Ostua.

Longitud: 83.75m.

Ancho util del puente: 1.70 m.

Flecha del puente:  aprox. 1.90 m.

Grosor del cable 3 cables de @ 1 1/2" bajo las tablas

principal: de paso del puente.
Grosor del cable 1@ 1/2"+1 @ 1/4" como baranda
secundario: a cada lado del puente

Altura de plataformas: 2.80 m.

Tipo de uso: Peatonal.
Materiales Concreto para los anclajes y
mas usados: bases, cables de acero en los cables
principales y pendolas, y madera
en tablas para la plataforma de paso.
Observaciones: Las bases se encuentran en

alto para compensar la flecha de los
cables de la plataforma, ya que no
hay ningun monticulo que ayude a
elevar el nivel de este puente.

Fotografia de la rampa de ingreso del puente y de uno de los cables otgrfia
principales que sostiene la plataforma desde el polin. (foto derecha)

Tabla comparativa

Cables secundarios o del barandal

Columna de base

Tablas de paso

- S Fotografia desde la base oeste del

e \ puente, la reciante construccion del

| puente hace apreciar las buenas
condiciones en las que se mantiene éste.

Cable
principal

Base 7]
o

o5

Clip 0 abrazadera

Cable
principal

Clip o abrazadera

E’E‘h o oGl .
de un polin desde donde
sale uno de los cables pirncipales.

Comparacion | Ancho de caminamiento|Longitud maxima| Cable principal [Flecha del puente| Observaciones: El cable principal es 4% menor al de la tabla, pero el
de datos en mts en mts diametro en pulg. en mts ancho Util del puente es casi un 80% mas grande al de la tabla, por lo
Datos del puente 1.70 83.75 30 11/2" 1.90 que la resistencia del cable baja y se convierte en un riesgo para los
Segun tabla 0.94 83.00 701" 2.10 usuarios del puente.
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Plataforma de paso
Cont. puente Talpetate Cables de barandal Tablas de madera Cables principales

Cables laterales Cables principales

Cables principales

Argollas de sujeccion

: Base
Polin
Fotografia de la plataforma, los cables Fotografia de la union de la parte inferior de la rampa de ingreso con la base del puente,
laterales y del polin de estos cables. en la que se observa la disposicion de los cables principales y sus accesorios.

Contrafuerte de la base Columnas de la base

+

_

Tablas

Cables
principales

Base
Cables secundarios

Malla

Fotografia de la torre noe delnte. Fotografia del contafierte de la base del puente desde la parte
superior de este.
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4.7. Puente Jocotillo

Caracteristicas

Tipo de puente: Hamaca

Localizacién: Santa Catarina Mita, Jutiapa.
sobre el rio Ostua.

Longitud: 47.10 m.

Ancho util del puente: 1.40 m.

Flecha del puente:  aprox. 1.80 m.

Grosor del cable
principal:

Grosor del cable

3 cables de @ 1" bajo las tablas
de paso del puente.

2 cables de @ 1/2" como baranda

secundario: a cada lado del puente

Altura de plataformas: 1.20 m.

Tipo de uso: Peatonal.

Materiales Concreto para los anclajes y

mas usados: bases, cables de acero en los cables
principales y pendolas, y madera
en tablas para la plataforma de paso.

Observaciones: Las bases se encuentran

Tabla comparativa

enterradas, ya que esta anclado en

la pefia de un barranco. Las tablas de
paso estan muy deterioradas, y cons-
tituyen un riesgo para los usuarios.
Los cables principales son nuevos, ya
que los anteriores se deterioraron y
sufrieron rotura total.

Cables del barandal Plataforma de paso

Columnas de base

Base

Fotografia de la plataforma de paso desde la base del puente.
Plataforma de paso

Cables secundarios o del barandal

Varillas de refuerzo

Fotografia de la plataforma depso desde un lado de la base del puente.

Comparacién | Ancho de caminamiento|Longitud maxima] Cable principal |Flecha del puente] Observaciones: El cable principal es 40% menor al de la tabla, y el
de datos en mts en mts diametro en pulg. en mts ancho Util del puente es casi un 50% mas grande al de la tabla, au-
Datos del puente 1.40 4710 3g1" 1.80 nado al mal estado del cable, la probabilidad de ruptura del cable es
Segun tabla 0.94 50.00 501" 1.25 significativa, por lo que hay riesgo de accidentes por parte de los usuarios
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Tablas de madera (muy deterioradas) Malla Varilla de refuerzo

Cont. puente Jocotillo

Cables principales |

Cables principales Tablas de madera

rotos

Cable principal
Base

Fotografia de la parte inferior de la base | Fotografia del detalle union de las tablas de la
en donde se aprecian los cables rotos. | plataforma de paso con el cable principal.

Cables principales Tablas de madera (muy deterioradas)

3 Sa

S

e aprecia

Fotograi de la parte inferior de la pIatafra de paso del pente, de dode S
el avanzado nivel de deterioro de la estructura del puente.
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4.8. Puente Avila
Caracteristicas
Tipo de puente: Hamaca
Localizacién: Km. 75, carretera Cuilapa-Chiquimulila
sobre el rio Los Esclavos.

Longitud: 72.00 m.

Ancho util del puente: 0.90 m.

Flecha del puente:  aprox. 1.30 m.

Grosor del cable

principal:

Grosor del cable

secundario:

3 cables de @ 1 1/2" bajo las tablas

de paso del puente.

2 cables de @ 1/2" como baranda

a cada lado del puente

Altura de plataformas: 4.50 m.

Tipo de uso:

Materiales
mas usados:

Observaciones:

Peatonal.

Concreto para los anclajes y

bases, cables de acero en los cables
principales y pendolas, y madera

en tablas para la plataforma de paso.

Las bases se encuentran
enterradas, ya que esta anclado en
la pefia de un barranco.

Los anclajes y cables laterales se
rompieron a consecuencia de las
correntadas de este rio por la

tormenta Stan.

Tabla comparativa

Cables secundarios o del barandal

Plataforma de paso

Plataforma de paso

Fotografia de la plataforma de paso del puente desde la orilla del rio Los Esclavos.

Foto
base oeste.

g;afia dé la pIatafrma de paso desde la

Comparacion | Ancho de caminamiento|Longitud maxima| Cable principal |Flecha del puente| Observaciones: La diferencia de un 38% en la flecha del puente, no afecta
de datos en mts en mts diametro en pulg. en mts en casi nada a la estructura, ya que los demas datos concuerdan y muestran
Datos del puente 0.90 72.00 3011/2" 1.30 un buen dimensionamiento de este puente de hamaca.
Segun tabla 0.94 77.00 3011/2" 1.80

Cables principales

Cable del barandal

Cables del
barandal

Cable lateral

Cables laterales Varilla de refuerzo

Varillas de refuerzo
Mallas de proteccion

| Cable principal

. | Tabla de madera

Fotografia del detalle del barandal
de la plataforma de paso.
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Plataforma de paso Plataforma de paso

Cont. puente Avila

Columnas de la base

Malla de proteccion

Cables secundarios o

del barandal Cables secundarios o

del barandal

Cables principales [§ Columnas de la base

Malla de proteccidn

Base

NN T o

i

Tablas de madera

Fotografia de la base este del puente. Fotografia de la base oeste del puente.

Cables del barandal Torres

Cables del barandal

ATl

_.
y
o Nkl

Varillas de refuerzo

Malla de proteccion Pl e ) \: Malla de proteccion

Cables principales

- |\ Barillas de refuerzo

Tablas de madera o) -

Tablas de madera

Fotografia de la plataforma de paso que empieza desde la base oeste del puente.  Fotografia del detalle del barandal
de la plataforma de paso.
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4.9. Puente El Colmenar

Caracteristica

S

Tipo de puente:
Localizacién:

Longitud:

Hamaca

Km. 81, carretera Cuilapa-Chiquimulila
sobre el rio Los Esclavos.

44.40 m.

Ancho util del puente: 1.00 m.
Flecha del puente:  aprox. 1.20 m.

Grosor del cable

principal:

Grosor del cable

secundario:

Tipo de uso:

Materiales
mas usados:

Observaciones:

3 cables de @ 1 1/2" bajo las tablas

de paso del puente.

1@ 1/2"+1 @ 3/8" como baranda

a cada lado del puente
Altura de plataformas: 4.50 m.

Peatonal.

Concreto para los anclajes y

bases, cables de acero en los cables
principales y pendolas, y madera

en tablas para la plataforma de paso.

Las bases se encuentran en

alto para compensar la flecha de los
cables de la plataforma, ya que no hay
ningun monticulo que ayude a elevar
el nivel de este puente. Los anclajes y
cables laterales se rompieron a
rompieron a consecuencia de las
correntadas de este rio por la

Tabla comparativa ~ tormenta Stan.

-

Plataforma de paso

Base

3 -

Fotografia d

esde la parté orte del pute, en la que se aprecia casi la totalidad de su estructura.

Plataforma de paso

Fotografia de la plataforma de paso desde la base este.

Anclaje
lateral

Columnas de la base Anclaje lateral

Columnas de la base

Cables del barandal

Malla de proteccidn

Varilla de refuerzo

Comparacién | Ancho de caminamiento|Longitud méaxima| Cable principal |Flecha del puente| Observaciones: El cable principal del puente tiene 35% mas area de
de datos en mts en mts diametro en pulg. en mts seccion que la estipulada en la tabla, ademas de tener 12% menos
Datos del puente 1.00 44 .40 311" 1.00 longitud que el dato de la tabla, por lo que la estructura se encuentra
Segun tabla 0.94 50.00 501" 1.10 un poco sobredimensionada, pero segura.
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Cont. puente El Colmenar
Anclaje lateral  Cable lateral Clips Tensor Clips Cable lateral

Fotografia del detalle de amarre del cable lateral. Fotografia del anclaje lateral del puente.
Cable del barandal Rampa de ascenso Base  Plataforma de paso

Varilla de refuerzo

., Base
Malla de proteccion

Tablas de madera

Fotografia del detalle del barandal | Fotografia de la base este y la plataforma de paso.‘ Fotografia de la base este y la
de la plataforma de paso. plataforma de paso.

Clip o abrazadera

Anclaje lateral
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4.10. Puente del CaIIejc')n Casillas Malla de proteccion Cables del barandal
Caracteristicas 7 gﬂﬂgﬁ
Tipo de puente: Hamaca
Localizacién: Callejon "Casillas", Siquinala,
Escuintla. Sobre el rio Obispo. zlataforma
€ paso
Longitud: 47.40 m. P

Gradas de

Ancho util del puente: 1.00 m. ascenso

Flecha del puente:  aprox. 1.20 m.

Grosor del cable 3 cables de @ 1 1/2" bajo las tablas Base
principal: de paso del puente.
Grosor del cable 2 cables de @ 1/2" como baranda
secundario: a cada lado del puente Fotografia de la escalinata de ascenso hacia la base y plataforma de paso del puente.
Altura de plataformas: 3.50 m. Plataforma de paso  Tablas Cables principales Base Plataforma de paso
Tipo de uso: Peatonal. ' = =
Columnas
Materiales Concreto para los anclajes y de la base
mas usados: bases, cables de acero en los cables Cables de

principales y pendolas, y madera barandal

en tablas para la plataforma de paso.

Observaciones: Las bases se encuentran en

alto para compensar la flecha de los
cables de la plataforma, ya que no
hay ningun monticulo que ayude a
elevar el nivel de este puente.

Este puente se encuentra en el casco
urbano de Siquinala.

Malla de
proteccion

y ol
Foto izquierda: plataforma de paso del puente.
Foto del centro: union plataforma de paso
con la base.

Fotografia de la plataforma de paso desde la base este.

Tabla comparativa

Comparacién | Ancho de caminamiento|Longitud méaxima| Cable principal |Flecha del puente| Observaciones: El cable principal del puente tiene 35% mas érea de
de datos en mts en mts diametro en pulg. en mts seccion que la estipulada en la tabla, ademas de tener 12% menos
Datos del puente 1.00 47.40 3g11/2" 1.20 longitud que el dato de la tabla, por lo que la estructura se encuentra
Segun tabla 0.94 50.00 5@1" 1.19 un poco sobredimensionada, pero segura.
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Plataforma de paso

Cables de barandal

4.11. Puente Tierra Nueva.
Caracteristicas
Tipo de puente: Hamaca
Localizacién: Aldea Tierra Nueva, Siquinala,
Escuintla, sobre el rio Obispo. Columna de la base
Longitud: 23.75 m. Gaviones
Ancho util del puente: 0.95 m.
Flecha del puente:  aprox. 0.80 m. Base
Grosor d.eI cable 3 cables de @ 1" bajo las tablas Gaviones
principal: de paso del puente.
Grosor del cable 2 cables de @ 1/2" como baranda Fotografia de la totalidad de la estructura del puente.
secundario: a cada lado del puente Cables principales Tablas de la plataforma
Altura de plataformas: 2.00 m.
Tipo de uso: Peatonal. Columna de la base
Materiales Concreto para los anclajes y
mas usados: bases, cables de acero en los cables
principales y pendolas, y madera
en tablas para la plataforma de paso.
Observaciones: Las bases se encuentran semi- Base
enterradas. Estan protegidas por
gaviones de aproximadamente
1.00m. x 1.00m. x 1.00m. _
Gaviones
Tabla comparativa Fotografia de la plataforma, la base, y los gaviones.
Comparacion | Ancho de caminamiento|Longitud maxima| Cable principal |Flecha del puente| Observaciones: La diferencia de un 25% en la flecha del puente, no afecta
de datos en mts en mts diametro en pulg. en mts en casi nada a la estructura, ya que los demas datos concuerdan y muestran
Datos del puente 0.95 23.75 301" 0.80 un buen dimensionamiento de este puente de hamaca.
Segun tabla 0.94 26.00 301" 0.60
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Columna de base Cables secundarios o de barandal

Cont. puente Tierra Nueva

Malla de proteccion

Base Losa de ingreso

Fotografia del ingreso oeste del puente.

-----
Wil hg Y T

& Tablas de
ag| plataforma de paso

Cables laterales

Cables principales

Fotografia de la parte inferior de la superficie de paso del puente.
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Plataforma de paso

4.12. Puente en Nuevo San Carlos.
Caracteristicas

Cables de barandal

Columnas

de la base

Tipo de puente: Hamaca

L Columnas
Localizacion: Nuevo San Carlos, Retalhuleu. g |3 base
sobre el rio Ocosito.

Longitud: 22.00 m.
Ancho util del puente: 1.00 m.
Flecha del puente:  aprox. 0.70 m.

Grosor del cable 4 cables de 2 @ 1/2" bajo las tablas

principal: de paso del puente.

Grosor del cable 1 cables de @ 1/2" como baranda Fotografia de la estructura total del puente.

secundario: a cada lado del puente

Altura de plataformas: 2.30 m.

. ] Piezas de bambd

Tipo de uso: Peatonal.

Materiales Concreto para los anclajes y

mas usados: bases, cables de acero en los cables Tablas de madera
principales y pendolas, y bambu
en piezas para la plataforma de paso. Cables principales

Observaciones: Las bases se encuentran en

alto para compensar la flecha de los
cables de la plataforma, ya que no
hay ningun monticulo que ayude a
elevar el nivel de este puente.

Este se encuentra muy deteriorado
por la subida del nivel del rio Ocosito

Tabla comparativa

lo que dafi6 importantemente la
plataforma de paso.

Fotografia de las deterioradas tablas de madera y las piezas de bambu

de la plataforma de paso.

Comparacion | Ancho de caminamiento|Longitud maxima| Cable principal |Flecha del puente Obsg’rvacwnesi Los cables principales son el 50% de la
de datos en mts en mts diametro en pulg. en mts seccion necesaria para este puente, por lo que no son
Datos del puente 1.00 2200 812" 0.70 suficientes, ademas de su visible estado de deterioro, por lo
Segun tabla 0.94 26.00 301" 0.55 que constituye un riesgo de los usuarios de dicho puente.
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Cont. puente en Nuevo San Carlos
Cables principales Plataforma de paso

Columnas del barandal Columnas de la base

Cables del barandal

Piezas de bambu '| Cables del barandal

Clip 0 abrazadera

Alambre de refuerzo
del barandal

Polines

Base

Fotografia de rampa de ascenso. Fotografia de la plataforma de paso.
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‘ 4.13. Tabla comparativa de casos analogos

Puentes colgantes

FICHAS TECNICAS DE |
CASOS ANALOGOS

Puente Uso | Longitud| Alturade las torres | Flecha del cable| Ancho util| Cable principal Cable secundario
en mts en mts en mts enmts | Diametro en pulg.| Diametro en pulg.
1 Puente El Jobo Vehiculan  121.80 6.50 5.50 6.20 611/2" ad11/16"
2 Puente Tamasulapa  [Vehiculan 132.00 11.30 10.60 6.00 |Barras rectangulares| Barras sec. circular
611/2" 60 11/16"
3 Puente Orellana Vehiculan  105.00 9.50 8.00 3.50 401" Barras sec. circular
601"
4 Puente en Copan Peatonal| 46.00 7.20 5.70 1.85 20 5[8" 21/2"
Puentes colgantes sin rigidez o de hamaca
Puente Uso | Longitud |Altura de la plataforma| Flecha del cable| Ancho util| Cable principal Cable secundario
en mts en mts en mts enmts | Diametro en pulg.| Diametro en pulg.
5| Puente Valle Escondido |Peatonal| 65.40 3.00 1.45 0.90 3a11/2" 2@ 1/2" a cllado
6 Puente Talpetate Peatonal| 83.75 2.80 2.10 1.70 30 11/2" 1@ 1/2"+1 @ 1/4" a cllado
7 Puente Jocotillo Peatonal| 47.10 1.20 1.80 1.40 301" 2@ 1/2" a c/lado
8 Puente Avila Peatonal| 72.00 4.50 1.30 0.90 3a11/2" 2@ 1/2" a cllado
9 Puente El Colmenar  [Peatonal| 44.40 4.50 1.20 1.00 3a11/2" 1@ 1/2"+1 @ 3/8" a cllado
10| Puente del Callejon Casillas| Peatonal|  47.40 3.50 1.20 1.00 3a11/2" 2@ 1/2" a cllado
11 Puente Tierra Nueva  |Peatonal| 23.75 2.00 0.80 0.95 6Q11/2" 2@ 1/2" a cllado
12 |Puente en Nuevo San Carlos| Peatonal|  22.00 2.30 0.70 1.00 6011/2" 2@ 1/2" a cllado
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CONCLUSIONES

* Un 50% de los puentes de hamaca; 4 puentes se encuentran bien dimensionados, y en buenas condiciones de uso; de esos 4, 3
puentes cumplen al pie de la letra las disposiciones técnicas de la Direccion General de Caminos.

» El 50% restante de los puentes estan mal dimensionados, especialmente en la seccion total del cable principal, y de estos; 2
puentes (el 25%) estan en muy malas condiciones, ya sea por deterioro o vejez de los cables principales, o de las tablas de paso,
por lo que representan un riesgo para los usuarios.

» El unico caso documentado de puente colgante peatonal (de Copan, Honduras) se encuentra mal dimensionado en sus cables
principales, faltando un 50% de su seccion total, y las luces laterales también estan mal en su longitud, ya que por las diferencias
de los angulos de entrada y de salida del cable en la parte superior de la torre, pudieron haber ocasionado que esta se torciera
(ver fotografia del puente del lado norte).

» El cable, como importante material constructivo en este tipo de puentes, merece resaltar su nobleza, ya que en condiciones de
suspensién, como en lo puentes colgantes, cuando no es usado, conserva su catenaria, como resultado de su peso propio.
Cuando este es sometido a cargas en su uso, el cable reacciona a estos y se ajusta muy bien a las condiciones de dichas cargas.
En el momento de retirar dichas cargas, el cable recobra su estado original volviendo a su forma funicular normal (catenaria). Esto
hace del cable, un material muy versatil y fundamental en este tipo de aplicaciones.

» El paso elevado por medio de puente colgante peatonal es la mas conveniente solucion de puentes para salvar rios y corrientes
de agua.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda el analisis profundo de los datos econémicos, geograficos y técnicos del proyecto, para acertar en la respuesta
sobre la tipologia de puente colgante peatonal a usar.

* Los puentes colgantes peatonales, contando con todos sus elementos indispensables, son una excelente opcién de empleo, por
su construccién rapida, simple y segura.

* El mantenimiento de estas obras sera de mucha importancia para que los elementos empleados conserven sus caracteristicas y
propiedades para los que fueron disefadas, en especial, los cables de acero galvanizado.
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ANEXO 1:

EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO DE PUENTE COLGANTE

Objetivos del ejemplo de calculo: Documentar el procedimiento de dimensionamiento para cada elemento estructural de un puente
colgante de plataforma rigida paso por paso, con las formulas necesarias para dicha funcion. Las variables iniciales de calculo, seran iguales a los
datos del puente sobre el rio Copan (véase Fichas técnicas de casos analogos).

Se tiene la necesidad de construir un puente colgante de plataforma rigida en una comunidad del sur occidente del pais, por la poca

diferencia de niveles de los apoyos y el rio que para a un lado de dicha comunidad. Se han recolectado ciertos datos, la distancia entre apoyos es
de d=46.50 metros.

A. GEOMETRIA.

A.1 Flecha (f)

f—i . 46.50mts
10 10.00mts

= f =4.65m
A.2 Altura de las torres

ht=f +1.00 = 4.65m+1.00m = 5.65mts

A.3 Luces laterales (L1)

L1= ht = 5.65m =14.13m, angulo de entrada del cable a la torre: tand=4xn=4x0.1= 6 =220

4X(f] 4X( 4.65m j
d 46.50m
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14.13 46.50 14.13

1.00 R I A T T
4.65

ELEVACION

B. PENDOLAS.

Debido a que cada par de péndolas (una en cada lado) cargaran una porcién de area de la plataforma (area tributaria), y

estas estan en las vigas principales, la modulacion propuesta de vigas principales (transversal) es a cada 4.60 m., por un
ancho de 1.85 m.

Calculo de cargas:

e Carga viva (Cv):
La carga viva por unidad de area para puentes

mt?

kg 1 VIGA PRINCIPAL I 2
peatonales es de 415.00W W8x24
Cv = 415.00 <9« (1.85m.) x (4.60m.) = Cv = 3531.65kg ' T »\::;:;;;\\B PENDOLA

VIGA SECUNDARIA

e Carga muerta (Cm): W8x21

! Standard specifications for Highway Bridges. AASHTO. American Association of state highway and transportation officials. P4g.36
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Peso de las vigas principales:

(Se propone vigas perfil | tipo W8x24?): 36'00:(rix(1'85m') = 66.60kg

Peso de las vigas secundarias:

(Se propone vigas perfil | tipo W8x21): 31.20ﬁx(4.60m.)x(3vigas) = 430.56kg
Peso de los tablones de madera: 430.00:gx(0.30m x0.075m x1.85m ) (16tablas) = 286.40kg
(Se propone tablones de cedro de 12” ancho x 3” de grosor, caben 16 tablas en 4.60m):
Densidad del cedro= y = 430.00;%

Total carga muerta 783.56kg = Cm

e Integracion de cargas (Ic):  Ic=(1.7xCv) + (1.4xCm) = (1.7 x3531.65kg) + (1.4 x 783.56kg) = Ic = 7100.00kg

El valor Ic, es el total de lo que carga, pero como esta cargado por dos cables (1 en cada extremo):

7100.00kg = 3550.00kg Con este resultado, es necesario el empleo de 1 cable de @3/8 pulgadas.

C. CABLE PRINCIPAL.

Debido a que el cable principal carga todos los tramos de la plataforma, es necesario integrar esa cantidad para el calculo total.

2 Cadigo que corresponde a la medida de la seccion de viga, por ejemplo, W8x24, quiere decir, 8 pulgadas de ancho por 24 pulgadas de peralte o alto. Steel Construction Manual, American Institute of Steel
Construction.
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Longitud _ 46.50M ) médulos 10 modx 7100.00kg = 71000.00kg
Modulo 4.6m

e Carga distribuida en la plataforma: C‘”Qa = 71000.00kg z1527.00k—g
Longitud 46.50m m

e Cantidad de modulos:

e Tensidon maxima del cable (Tm):

1527.00 9  (46.50m)?

2 _v
Tm = C8t><1|:_ x~/1+ (16X n2) = 8 m4 o X\/l—l— (16)( (010)2) —Tm= 9559400kg
X x 4, m

El valor Tm, es el total de lo que carga, pero como esta cargado por dos juegos de cables (1 en cada extremo):

95594.00kg _ 47797.00kg Con este resultado, es necesario el empleo de 2 cables de @7/8 pulgadas.

D. TORRESS,

Se proponen torres de estructura de acero, cada columna consiste en 4 tubos proceso @ 4” longitudinales, y refuerzo
diagonal de tubo proceso de @ 3”, segun AISC para ambos elementos. Cada columna tiene 0.50m x 0.50m, y cada par de

torres se encuentra unido por elementos rigidizantes de 4 tubos proceso @ 4” diagonales en la parte superior de la estructura
de las torres.

e Calculo por cada columna: 477972'00kg = 23899.00kg

e Componente vertical de la tension del cable de la columna (Pv): Pv = 23899.00kg x (sen22°) = 8952.00kg

% Calculo tomado del Manual de disefio de estructuras de acero. Merrit, Frederick. Pag. 183.
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e Peso propio estimado (Wp):

o o 4x (81.84k—g) _327%9
Refuerzo longitudinal de joist 4 @ 4” segun AISC m m
9x (43.39"—9) _ 388"

m m

Refuerzo transversal de joist @ 3” segun AISC
kg kg
Peso puntual total 715H = 715H x 4.65m = 3325.00kg

e Peso soportado por una columna (Pc): Pc = Pv+Wp = Pc =8952.00kg +3325.00kg = Pc =12277.00kg
Calculo de la capacidad de soporte de la seccion de las columnas

e Areade los 4 tubos de cada columna (A): A=4x(9.62pul)> = A =238.50pul’
e Modulo de inercia (1): 1 =4x1 = 4x3.02pul* = 1 =12.08 pul*

. . ' 112.08 pul*
Radio de qgiro (Rq): Rg=./— R — Rg =0.56pul
* giro (Rg): Rg A:> 38.50 pul? =" Pu

e Esbeltez (E), con k=1.0; g = ¥xHt _ 1018541t o o5 1

Rg 0.56 pul pul

e Calculo de Fa: Fa = (NP ), (3 M) ra —13.65 MPS.
pu lg pul pul
kips

e Presién (P): P=FaxA=13.65 2 x 38.50 pul®> = P =525.001b(1000) = P =525,000.00lb ~ 238,136.00kg
pu

e Chequeo final: P > Pc = 238,136.00kg >12,277.00kg — cumple
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E. ZAPATAS.

Para el calculo® de las zapatas para este puente, seran aisladas. Se disponen de ciertos datos que son:

Variables derivadas del estudio de suelos (supuesto):

Capacidad carga del suelo, Qa= 4 ton/m?= 832.41 |b/pie?

Capacidad carga lateral o pasiva del suelo®, Qal= 5 ton/m? = 1040.41 Ib/pie?
Wutt=1.50 ton/m?® = 95.14 Ib/pie®

Hc=2.00 m = 6.56 pies.

e (Carga total de cada zapata (Cz): Cz =2xPc = 2x12,277.00kg = Cz = 24554.00kg ~ 54132.00lb
e Presién de la tierra (Ptt): Ptt =Wutt x Hc = 95.14Lb3>< 6.56 ft = 624.30;:’2
Cz 54132.001b

= Ib Ib
Qa - Ptt 83241 ~624.30

e Area de zapata requerida (Ar): Ar = = 260.00 ft* ~ 24.00m’

Si la zapata sera rectangular, con proporcién 2:1, las medidas quedarian asi:

2
e Para el lado mas pequeno (y): y= ./'zr :>4/24'020m =y =3.46m

e Para el lado mas grande (X): x=2xy = 2x3.46m = x =6.92m
Por lo tanto, la zapata sera de 6.92m x 3.46m.

e Direccion de la cortante (d): d =:;><X = 613X6'92m =d =1.15m

* Disefio de estructuras de concreto. Nilson, Arthur. Pégina 511.
® Esta capacidad lateral servira como una variable en el transcurso del calculo, para anular la componente horizontal de la tension del cable principal.
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e Peralte final de la zapata6(£122): hz =d +0.075 = 1.15m + 0.075m = hz =1.22m

1.65 3.61 1.65

COLUMNAS

CONTRATRAVE

2.00

3.22

3.46

1.22

SECCION A-A'
PLANTA DE ZAPATA SIN ESCALA
SIN ESCALA

F. ANCLAJE PRINCIPAL.

Seran dos anclajes, de manera que se usara la tension Tm =95594.00kg del cable, y el angulo ¢ de inclinacion de llegada del

cable, que es 22°. Se propone que las dimensiones de los anclajes sean las siguientes: Un largo de 3.15m = 10.34ft, por un
alto de 3.15m = 10.34ft, y un ancho de 3.00m = 9.84ft, por lo que su volumen es de 29.77m? = 1050.00ft3.

Esta estara a una profundidad de 5.15m = 16.90ft, al nivel inferior del anclaje, por lo que seran 2.00 m. de relleno de tierra,
y tiene un volumen de 18.90m?3 = 667.45ft>.

Componentes de la tension del cable:
e Componente vertical del cable: Tv =Tmx (send) = 95594.00kg (sen22°) = Tv = 35810.14kg ~ 78948.00lb
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e Componente horizontal del cable: Th = Tmx (cos #) = 95594.00kg (cos 22°) = Th = 88633.21kg ~ 195403.00Ib
e Calculo de la presién pasiva por teoria de Rankine (E)

1+ (send) “a
1-(send)
1 Ib 1+ (sen22°)

E =>x95.14——x(16.90 pie)’ x ———— =~
2 pie 1—(sen22°)

E:;quttxhzx

x 9.84 pie = E = 293851.00Ih 315

e Calculo de (F) |
Ib =157500.00Ib

ie®

Peso del concreto: W, =1050.00 pie® x150.00

3.00

b _ 63501.001b

pie®

Peso de la tierra: W, = 667.45pie’ x95.14
A A

Suma total: Wt =W, +W, = 157500.00Ib + 63501.001b = Wt = 293851.00Ib

De donde.... N.P. PLANTA DE ANCLAJE
F =U x (Wt —Tv) = 0.5x(293851.00 — 78948.00Ib) = F = 71027.00Ib % SINESCALA

3.15

e Chequeo de deslizamiento

E+F 515 293851.00Ib + 71027.00Ib 5150

Th 195403.00Ib

5.15

1.87 >1.50 —cumple...

3.15

SECCION A-A'
N SIN ESCALA

1
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ANEXO 2:

MATRIZ DE EVALUACION DE LOS CASOS ESTUDIADOS.
A continuacion se detalla la matriz con la que se evaluaron los puentes visitados (que se detallan en el Capitulo 4, Fichas
técnicas de casos anéalogos.):

1. Tipo de puente: Hamaca Suspendido plataforma rigida

2. Nombre del puente:

3. Ubicacion del puente:

4. Longitud horizontal: 5. Ancho util del puente:

5. Flecha del puente: 7. Grosor del cable principal:
6. Grosor del cable secundario:

8. Datos de las tablas de paso:
Largo

Ancho
Grosor

9. Datos de las torres
Altura de las torres
Ancho

Grosor

10. Particularidades:
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ABRASION: Se denomina abrasion (del lat. abradére, "raer") a la
accidn mecanica de rozamiento y desgaste que provoca la erosion de
un material o tejido.

ACCIONES: Son complejas manifestaciones en las estructuras,
compuestas por sistemas de cargas y deformaciones.

AERODINAMICA: Parte de la mecéanica que estudia el movimiento de
los gases.

ANCLAJES: Son elementos macizos que sujetan el resto de la
estructura para estabilizarla y afirmarla.

ARRIOSTRAMIENTO: son refuerzos diagonales que rigidizan un
elemento estructural determinado.

BARRAS DE OJO: Son barras de acero, en cuyas orillas, hay
terminaciones perforadas para unir con otras barras del mismo tipo
mediante pines o pernos.

CABLES: Elemento estructural de escasa seccion transversal vy

flexible de acero formado por alambres retorcidos en espiral para darle
mas resistencia a la tension.
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CAPACIDAD CARGA DEL SUELO: Es la propiedad del suelo de
aguantar una fuerza determinada sobre una medida de area.

CARGAS: Aplicacion de fuerzas sobre una estructura determinada
que puede afectarla de manera alguna.

CATENARIA: Curva funicular del cable cuando no se le aplica ninguna
carga, por lo que esta sometido unicamente a su carga distribuida,
como producto del peso propio del cable.

CONTRAFUERTE: Elemento estructura consistente en salientes de
muro para fortalecerlo de cargas determinadas.

CORROSION: Es el deterioro de un material metalico a consecuencia
de un ataque electroquimico por su entorno, siempre que esté
originada por oxidacioén, la velocidad a la que tiene lugar dependera en
alguna medida de la temperatura, la salinidad del fluido en contacto
con el metal y las propiedades de los metales en cuestion.

DEFORMACIONES: Malformaciones en wuna estructura como
resultado de fuerzas que afectan cuando su resistencia no es
suficiente.
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DESASTRE: Situacion social como resultado de un fendmeno de
origen natural o provocado por la mano del hombre, que en
condiciones propicias de vulnerabilidad, causa graves alteraciones en
las condiciones normales de funcionamiento de la comunidad.

DESBORDAMIENTO: Subida del nivel del agua en un cuerpo de agua
determinado (ya sean rios, lagos, etc.) que causa cambios en su
cauce.

EJECUTOR AMBIENTAL: Es la persona o institucion encargada de
ejecutar y materializar las medidas de mitigacion ambiental.

EPICENTRO: Centro superficial del punto de origen de un fenbmeno
sismico

ESTRUCTURA FUNICULAR: Son estructuras configuradas para
soportar una carga determinada exclusivamente por fuerzas axiales de
traccion, en la que si se cambia la aplicacion de la carga, esta ajusta
su forma a tal cambio.

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL: Es el documento en el que se
dictamina las acciones de mitigacibn ambiental y econdmica de un
area, actividad, contexto y entorno determinado en respuesta de
algun impacto negativo.

ESTUDIO DE SUELOS: Es el documento en el que se dictamina las
propiedades fisicas y mecanicas de una muestra de suelo de un lugar
determinado, que proporcionan informacion necesaria para el disefio
de anclaje y cimentaciones de cualquier estructura que se apoye en
dicho suelo.
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EXPROPIACION: Es la desposesién de una propiedad o poseedor por
motivos de utilidad publica.

FATIGA ESTRUCTURAL: Deterioro causado por la agitacion,
molestias y trabajo excesivo sobre una estructura.

FLECHA: Distancia vertical, de la diferencia de alturas entre el amarre
del cable (la parte mas alta), y la parte mas baja de la curva (ya sea
catenaria o la que adopte segun la aplicacion de las cargas en el uso
de la plataforma).

INFRAESTRUCTURA TRANSPORTE: Es el conjunto basico de
caminos y de soporte vial para el desarrollo de cualquier actividad o
funcionamiento necesario.

LITORAL.: es la parte de un area que colinda con el mar.

MALACATE: torno, molinete, cabrestante.

MASTIL: Elemento estructural vertical que tensa elementos para
mantener su verticalidad o forma.

MITIGAR: Aplacar, disminuir

MODILLON: Apoyo voluminoso sobre el cual, se erige una
construccion.

MONTAJE: Instalar o armar las partes de una estructura cualquiera.

OSCILAR: Efectuar movimientos de vaivén.
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PENA: Es una colina o protuberancia rocosa, generalmente aislada de
otras elevaciones de mayor altitud en relacion a esta.

PLATAFORMA: Estructura del suelo o superficie de paso de un
puente.

POLIN: Perfil de acero de cualquier tipo fundido con el anclaje, que
sirve para el agarre final del cable de una estructura que sostiene.

PUENTE: Es una estructura construida para atravesar un rio, un
barranco, un camino, o algun otro obstaculo fisico; disefiado para
estar encima del objeto a superar.

PUENTE COLGANTE: Tipo de puente cuya cualidad principal es el
uso de estructuras funiculares o de cables, mediante la suspensién de
estos se logra instalar una superficie de paso para el transito de los
usuarios.

RIESGO: Probabilidad de que ocurra un suceso, exceda un valor
especifico de dafios sociales, ambientales y econdmicos, de un lugar
definido y durante un tiempo de exposicidon determinado.

RIGIDIZANTES: Elementos que refuerzan y aseguran una estructura
contra cargas directas resultantes.

SISMO: Terremoto, temblor de tierra. Sacudida de la corteza terrestre
por procesos repentinos que se desarrollan en el interior de la misma.

SUPERVISION AMBIENTAL: Es la supervisién encaminada controlar

y constar la calidad del cumplimiento de las medidas de mitigacion
ambiental.
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TRACCION: Accion de tirar de una cosa para moverla o arrastrarla.

ZONAS DE AMORTIGUAMIENTO: Area que por sus caracteristicas
sirve para minimizar el impacto de las fuerzas sobre el elemento en
cuestion.
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