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Puentes colgantes con calzada en concreto

- Puente sobre el rio Chinch

ina-

v

Domenico Parma Marré.

Resumen de conferencias del Ingeniero

1. INTRODUCCION -

- trola este estado dc carga.

El presente articulo és una condensacion de las
dnferentes conferencias que sobre el tema del dise-
fioy construccnon de puentes colgantes con calza-
da en concreto’ dicté el Ingo. Domenico' Parma
Marré durante los ultimos tres afios de su vida.
Los métodos y calculos por ¢l planteados fueron
la base.de varios programas para computador que
le permitieron concretar el disefio de la que fue su
ultima obra, el Puente sobre el rio Chinchina dis-
tinguida durante el présente afio con el Premio

~ Nacional en Ingenieria’ otorgado por la Socicdad

Colombiana de ingeniero y con el Premio Excc-
lencia en Concreto, categoria Obras Civiles
concedido por la Asociacion Colombiana de Pro-
ductores de Concreto (ASOCRETO).

Se complementa el articulo con aportes del mis-
mo Ingo. arma y del grupo de ingenieros que par-
ticiparon en la ejecucién del proyccto.

2. FILOSOFIA DEL DISENO

Los puentes que q’onocemos son en su gran mayo-
ria estructuras conformadas por cables dc accro de
alta resistencia de disefio y construccion altamentc
sofisticada, mas una estructura dc calzada com-
puesta por grandes cclosias y torrcs metalicas.

En puentes de grandcs luccs cs muy importantc cl
peso .propio en el diseiio v la formula TODO
METALICO es probablemente la que mejor con-

i

En nuestro medio, sin cmbargo, s de todos cono-
cido el alto costo de las soluciones metalicas. Un

~ estudio™detallado nos ha permitido concluir que
- para‘luces modestas en este tipo de estructuras (cn-
‘tie 100 y 250 metros) el uso del concreto como

materia prima no s6lo es aceptable sino que puede
presentar ventajas considerables tales como la uti-
lizacion de materias primas netamente nacionales
y una considerable reduccion en los costos de man-

temmlento

: En ,este pucntc de CONCRETO se tendiia la es-

tructura de cdlzada en concreto de refuerzo con-
vencional y tensionado, las torres que normalmente
son metalicas, serian columnas o porticos de con-

- creto reforzado’ y: por tltimo los cables serian

DYNA 118 - 1994. 45



‘torones de tensionamiento de’ fabricacion macio--

nal debidamente-tratados para evitar su corrosion.

El puente resultante es indudablemente mas pesa-
do.que su equivalente TODO METALICO (Equi-
valente en su capacidad de. carga v1va) Sin embar-
go, es indudable que hay menor valqr para las to-
" rmes y.calzada el cual compensaria el aumento que
podria presentarse en los cables de catenariay sus
macizos de anclaje.

3. DISENO )
Asumiendo transitoriamente que torres y macizos
de anclaje configuran una estructura independien-

te, el puente colgante simple puede considerarse
integrado por: N

- Catenaria o estructura superior
- Pendolones o Estructura de Conexioén
- Viga, Calzada o Estructura Inferior

CATENARIA

PENDOLON

“ . .;’ -
S . : \\vi6a '

CONCONCRETO S.A.

e

PUENTE SOBRE EL RIO CHINCHINA
CARRETERA MANIZALES - PEREIRA

M.O.P.T.

'La figura A esquematiza un modelo minimo
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En este caso el disefio en-lo que a capacidad de
carga se refiere no tendria ningtn inconveniente.

La catenana esen los puentes colgantes la estruc-
tura fundamental. Si se asume como unapohgonal
de fuerzas se presta a una investigacion directa y
muy fécil, determinando los esfuerzos de traccion
que en ella actian.
Pero un disefio para atender solo los requisi-
tos de estabilidad de la catenaria, en el mo-
mento de estar sometido a cargas variables
podria presentar deformaciones tan conside-
rables que lo harian inaceptable.

Para evitar respuesras de este tipo-es necesario y

+se-deberd asignar a la vigaunarigidez mcrementada

y debldamente calculada.

Se ongma asi el aspecto fundamental del dlsgno
en puentes colgantes, o sea el hecho de tener que

asumir la estructura en su conjunto y resolver el
problemade la interaccion CATENARIA - VIGA.

Este problema presenta aspectos peculiares que lo
diferencian de los casos habituales de interaccion
entre estructuras.

. el

\
J
]

~ -, Figura B

VIGA MUY ELASTICA

CONCONCRETO S.A

PUENTE SOBRE EL RIO CHINCHINA
CARRETERA MANIZALES - PEREIRA

M. O.P.T.
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-Considérese por ejemplo, el modelo esquematizado .

-enlaFigura C." Este caso es un caso convencional
de interaccién entre dos estructuras conectadas y
mediante la aplicacion de una carga P. Los
pendolones desarrollan fuerzas de interaccion X,

¥ X, que seran ficilmente calculadas por medio

de -t par de ecuaciones simultaneas de compati-
bilidad de deformaci6n; 0 sea un modelo clésiQ

de comiportamiento elastico. |
- LRI R .

~ .
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El modelo esquematizado en la Figura D. es la
estructura objeto de este estudio. Ofrece una res-

: Ppuesta a al aplicacién de la carga, bastante dife-

rente al caso anterior..

Figura D

CONCONCRETO S.A. .|

PUENTE SOBRE EL RIO CHINCHINA|

'E SOBI HINCHINA | \1 O P, T.
CARRETERA MANIZALES - PEREIRA |

En efecto: - !

" Este moxl/_imient‘i) es el resultado de:
- Sean los nudos de la catenariaubicados antes = "Un proceso He deformacion elastica de la viga
de aplicar lacargaen A y B. - Un proceso de deformacion elastica de la
- Apliquese la carga P Catenaria

- Laestructura asumira una figuradeformada se-
mejante a laesquematizada en la Figura E, en
la-cual los nudos se han reducido en A, y B,.

De una modificacién geométrica de la misma
catenaria

P

Dy

:

s

Figura E

CONCONCRETO S, A’

PUENTE SOBRE EL RIO CHINCHINA
CARRETERA MANIZALES - PEREIRA
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“'Las modificaciones’ de la figura son tales que la

poligonal de fuerzas que resulta es bastante dife-
- rente a la que habria correspondido en el modelo

inicial.

Resulta obvio pensar que por razones de compati-
bilidad y equilibrio la distribucién de esfuerzos

' debe ser coherente con la nueva ubicacion de A y

- BoseaA,y B..

© Asi que mientras el caso ilustrado en la Figura C
- (VIGA - VIGA), se tenia un dato fijo que era el

_factor de proporcionalidad entre cargas y defor-
: maciones, tal modo de operar no es valido para el
. caso de la Figura D (CATENARIA - VIGA).

: Con todo lo anotado anteriormente se puede de-

ducir que un procedimiento iterativo de calculo

- ser4 el apropiado para deducir A., B., una vez da-

dos A,B y los demas parametros del problema.

Asi que de la posicion A,B podemos pasar a otra
Aj, B por medio de un procedimieiito de cilculo
que asume una distribucion de egfuerzos segin A,
‘ j

T

-

B. Unavez determinada A,, By, pasar a una figy-
ra Az, B,, calculando esfugrzos segin A,, B;. Se
sigue iterando hasta que se Ilegue a una figura

B. tal, que su dnferencna con A, By, sea despre-
ciable.

Todas las consideraciones anteriores han orienta-
dolos procedlmlentos de calculo que se describen
a continuacién.

4. PUENTE SIMPLE

Se denomina puente simple al representado cn la
Figura F integrado porunaviga simplementc apo-
yada, torres, macizos y catenaria en lo que se co-
noce como figura convencional.

~ La estructura presenta una solo incégnita
_hiperestatica independiente representada por la
fuerza de la catenaria en cualquiera de sus tramos.

En efecto, al suprimir un tramo cualquicra de la
catenaria por cjemplo el 0-1 como ocurrc cn la
Figura G la estructura presenta una figura isostatica
en la cual la viga responde a las cargas P como
miembro simplemente apoyado.

Figura F

CONCONCRETO §. A

PUENTE SOBRE EL RIO CHINCHINA
CARRETERA MANIZALES PEREIRA

M.O.P.T.
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Figura. G .

CONCONCRETO S.A. |

PUENTE SOBRE EL RIO CHINCHINA
CARRETERA MANIZALES - PEREIRA -

M.O.P.T.

\ catenarla

5. PUENTE CONTINUO
Es un puente mtegrado por vanos claros |guales o
no entre si, con viga contmua dlscontmua

monolltlca o no con las torres que puede ser estu-
diado eon un programa orgamzado dc la sngunente
manera: :

- Unasubiutina A que computa las coordenadas
de los vértices de las torres en funcion de fuer-
zas apllcadas por los tramos cxtremos dc la

+

- Una subrutina B que ‘calcula todas las defor-

* maciones versus cargas, de la estructura Cal-
zada - Torre- denommada Pértico, teniendo tam
bién es cuénta ina conean torsmna1 entre
calzada y torre. ' :

- Una subrutina C quc para una gcometria dada
. de la catenaria y una fuerza inicial F1 cn el pri-
mer tramo, calcula las fuerzas en to dos tramos

de la catenaria y pen dolones.

- Una subrutina D qiic calcula las coordenadas
del punto 1 en funcién de la deformacion de la
viga, del desplazam1ento del vértice de la torre
y de las vanacmnes dé longitud de los tramos
de catenaria y pendolones por elastlcldad ylo
temperatura. '

Este programa ha sido denominado CHINA 3. Esta
en capacidad ‘de recibir no solamente cargas de
gravedad y temperatura sino también cargas late-
rales’ longltudmales a nivel de calzada y/o a tope
de torre. Esto pérmitira ‘investigar'la respuesta
sismica de la estructura.-
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6. PUENTE DE CHINCHINA

;Se trata de una estructura continua y suspendida en
dos claros de 125 metros cada uno. La estructura

denominada portico esté-integrada por una calzada
continua de 250 metros de longitud simplemente
apoyada sobre los estribos y monolitica con la torre
central. Figura H. ' ~

125.00 1 .

00,
1 20.00 t 15.00}1 QLZ_QD_A____,\

! 4 t
. K TORRE ? :
R / “cATENARIA -,
VIGA TRANSVERSAL EHDOLON l
ESTRUCTURA DE 15.00 ,20.00

Tt

T

-AMARRE

ELEVACION

Figura H. ,

CONCONCRETO S. A

‘PUENTE SOBRE EL RIO CHINCHINA
CARRETERA MANIZALES - PEREIRA

M.O.P.T.

La torre tiene conﬁguraclon tubular y se divide en
dos partes: ,

- La parte inferior que tiene un ancho igual al an-
cho de la calzada.

' La parte superior son dos colum\nas tanibién
fubulares alado y lado de la calzada que suben has

ta el nivel requerido para sopor\tar el centro dela
' catenana

La estm(;tura de calzada esta integrada por vigas
transversales dispuestas cada una mas o menos a
21 metros, colgadas de los pendolones. Reciben
la calzada propiamente dicha configurada por tres
vigas longitudinales, placa superior y placa mfenor

52 DYNA 118 - 1994

Las vigas transversales son prefabricadas con rc-
fuerzo prmcnpal postensionado. Las vigas
longltudmales también son prefabricadas con apo-
yo de silleta sobre las transversales, y su refuerzo
es postensionado solo para el manipuleo. Presen-
tan una serie de ductos longitudinales destinados
a alojar cables de tensionamiento que unirin las
vigas longntudmales y transversales a lo largo del
puente, creando asi parte de la continuidad que es
complementada con cables de postensionamiento
colocados en placas inferior y superior.

El disefio de la torre-asume un riesgo sismico alto
(C = 0.14 en sentido longitudinal y C = 0.18 en
sentido transversal) y también tiene en cuentaim-
pacto de lodo en toda la altura de la zona inferior.



Cada pendolén de la zona central estd mtegrado
por dos barras macizas de 3" de diametro, roscados
en su extremo inferior para permitir ajustes de ni-
. vel. :

Enla parie“‘supeﬁor los pendolones son suspendi-
dosde. la catenaria por un sistema de abrazaderas,
que operan por friccion contra la catenana

Los pendolones correspondiente a las zonas late-
rales en donde la catenaria pasa a un nivel inferior
al de la'calzada, y por consiguiente estan someti-

dos a esfuerzos de comprension, tienen 1a confi-
guracién de torres metalicas con conexién a ca-
tenaria y calzada que permite nivelacién y

‘escualizacion.

caj

Cada caténaria esta mteglada por 112 torones de
Ya» de diametro del tipo utlllzado para tensio-
nanuento clase 270 K.

La cateriaiia es anclada monoliticamente en el vér-
tice de latorre y en los estribos se dejé posibilidad
de ajustes transitorios durante la construccion.

. \

o0 1 1L69 1314 ~ 230
T ' [RL]
SECCION TRANSVERSAL f
Figura 1
{ CEL | PUENTESOBREELRIOCHINCHINA -| n\r 4 p T.
IngenierosConsultores | CARRETERA MANIZALES - PEREIRA Coore

!
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| CONCONCRETO.6.A

7. CONSTRUCCION DEL PUENTE

Ld construccién del puenté se programé en una
serie de etapas que implicaron con frecuencia cal-
culos estructurales locales correspondientes a es-
tados de carga especiales de algunos miembros.

) Portal razon se establec1eron dos programas para

calculos locales necesarios y tener con facilidad

informacion suficiente para las operaciones de
construccnon y monta]e

EL PROGRAMA CATE calcula los efectos de car-

gas variadas aplicadas a la catenaria libre y sumi-
nistra la figura de la misma o sea que permlte cal-
‘cular qué desplazam1entos van a ccurrir y qué fuer-
zas se van a'desarrollar cuando se suspende de la
catenana un elemento cualqulera

El programa CATE opera asi:

- Se conocen los diferentes elementos como lon-
gitudes, médulo de elasticidad, seccion, punto
inicial y punto de llegada de la catenaria.- Se
asume que la figura de la catenaria es un
poligono de fuerzas que se encn,aentra en equili-
brio. ;

- Se suponen una fuerza resultante horizontal y

‘una fuerza resultante vertical para iniciarel pm— N

ceso de iteraciones.

~ El programa inicia con los datos de entrada, a

localizar-con base en las fuerzas, longitudes y
angulos, los diferentes puntos. Partiendo del
inicial hasta uno final que casi nunca coincide
con el final. N

- El programa cambia las fuerzas horizontal y
vertical que han sido supuestas inicialmente, y
arma nuevamente al poligono, partiendo del
mismo punto inicial hasta localizar otro punto
fmal real

- Cuando se encuentra que el punt@ final calcu-
lado no difiere en mas de 0.001 metros con el
punto final real, entonces se calculan con los

- esfuerzos en los diferentes tramos de catenaria,
las longitudes deformadas de cada uno de cs-
tos.

- Luego el proceso se repite hasta que con longi-
tudes deformadas, angulos y esfuerzos el
poligono parte de el punto inicial real y llega al
punto final con una diferencia igual o menor

de 0.001 metros.

El terreno permitio amarrar la catcnaria a ticrra

evitando grandes deformaciones y facilitando los
procesos d montaje y construccion.

Teniendo la catenaria amarrada a ticrra conio mucs-
tra-la Figura J el programa CATE no represento
ninguna utilidad pues el nimero de incognitas in-
determinadas.se aumentaban considerablemente.

52.08

| 1.33.25 39,.6‘7'. 52.06

41.65 L 31.25 |,

- PUENTE-SOBRE EL RIO CHINCHINA -
'|  CARRETERA MANIZALES - PEREIRA

M.O.P.T.
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"Fue asi como fabricando una matriz dé RIGI-
DEZ)» a partir de un estado de cargas cualquiera y

moviendp una carga unitaria mediante el progra-

EJEMPLO

ma CATE por todos los nudos se calculamn los
dlferentcs coeﬁclentes

Para el lanzamiento de cuarta v1ga central se tienen los sngmentes datos de entrada, y los resultados de
niveles correspondientes:
PUNTO CARGA VB’ASE NIVELES DE CATEGORIA >
1 .. 29.00- - 2.009
2 30.00 - 0.768
3 26.00 + 3.833
.4 25.00 o+ 11355
5 25,00 - + 21.770
CORRIDAS CON CARGAS UNITARIAS
NIVELES
PUNTO BASE +1EN 1 +1 EN2 +1EN3  +1EN4 +1ENS
1 2000 | 2059 2,015 19927 <1985 -1.992
2 -0.768 -0.773 -0.808 -0.763¢ -0.745 -0.748
3 3833 " 3850 3.837 3.795 3.830 3.841
4 . 11.355 11.379 11.378 -11.352 11.309 11.342
5 21.770 . 21.787 21.790 21.779 21.757 21.728
Dondea (1,1) = (Base - + 1EN1) x 100 en cm
Implica ‘ -2.009 - (-2.059) x 100= 5.0 cm
‘Dondea (1,2) =-0.768 - (-0.773) x 100= 0.5 cm
Donde a (1,4) =-2,009 - (-1.985) x 100=-2.4 cm
Los signos sxgmﬁcan + Baja ' ‘
- Sube
) A.si. se sjgue ha,sta completar la matriz: .
50X1 + 0.6X2 - 1.7X3 - 24X4 - 17X5 = dl
0.5X1 + 40X2 - 05X3 - 23X4 - 2.0X5 = d2
-1.7X1 - 04X2 + 3.8X3 + 03X4 - 0.8X5.-= d3
> S 24X1 - 23X2 4+ 03X3 + 46X4 + 13X5 = M4
ATX] - 2002 - 09X3 + 13X4 + 42X5 = dS

o —
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'Nétese que la matriz resultante a pesar.de haber .

‘'sido fabricada con el mismo miétodo que cualquier
- matriz de rigidez, confirma el hecho de la no pro-
porcionalidad entre esfuerzos y deformaciones,
pues si asi fuera el resultado seria una matriz si-
métrica lo cual no ocurrio.

En donde se llaman X, X; X3 X, Xs: Fuerzas adi-
cionales a P, P, P; P, Ps en todos los nudos. Esto
implicaque cuando se sabe ciertamente que en uno
de los nudos no habra ninguna fuerza adicional X;
=0. 00

Los términos d; d; ds d4 ds son los desplazamien-
tos de los diferentes nudos que cuando el resulta-
do es (+) quiere decir que baja y si es (-) sube.

- Como la catenaria permanece amarrada a tierra,
hay algunos nudos en los que se puede asegurar
que por lo menos no suben y se puede decir que
ese d; = 0.00.

En las descripciones anteriores se anota la manera
que se utiliz6 para eliminar incognitas y poder re-
. solver mas facilmente el estado de cargas requeri-
do. - .

Los dlferentes desplazamientos fueron datos a los

que mayor 1mportancna se dio. /¥a que en el mo-
mento de lanzar las vigas longutudmales era im-
portante conocer con anterioridad cual era el des-
censo de los puntos de apoyo: para no poner en
pel igro tanto la estructura de lanzamxento como la
viga en si. '

ETAPAS DE CONSTRUCCION ,

1. Construccion de subestructuras, macizos de
anclaje, estribos y vigas tensoras a los maci-
zos por procedimientos convencionales. '

2. Construccion de la torre central con formaleta
deslizante.

s

yw

rigurosa en todos los torones de la posicién
del vértice de la torre y en todas las abrazaderas.
Una vez efectuados los respectivos controles
(niveles, longitudes y posiciones tedricas de
abrazaderas), sera sellado el vértice de la to-
rre de concreto, fijando definitivamente la po-
sicién de los torones.
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Colocacion de la catenaria previa marcacion:

Los extremos de la

10.

1L

12.

13.
y obras de acabado.

catenaria serdn asegurados a los estribos por
medio de barriletes que pemntu{m ajustes pos-
teriores.

e

Colocacion de las ébrazaderas por medio de
una plataforma de trabajo sostenida por ca-
bles adicionales. Estos elementos trabajan por.
friccion yj fueron probados en banco al doble
de la carga de servicio.

Construccion de muertos para el amarre de la
catenaria a tierra. Esta operacion se desarro-
llo simultaneamente con las anteriores.

Prefabricacion de las vigas transversales. En
el suelo y en la proyeccion de su posicion fi-
nal para aquellas que seran suspendidas de la
catenaria. Sobre la calzada y en cercanias de
los estribos, aquellas que seran apoyadas so-
bre la catenaria.

Prefabricacion de las vigas longitudinales so-
bre las calzadas de acceso al puente.

Colocacion de pendolones de traccién'y com-

presion estabilizados por medio de estructuras
metalicas transitorias.

Izada y posicionamiento de las vigas transver-
sales suspendidas y lanzamiento desde los es-
tribos de las vigas transversales apovadas uti-
lizando sistemas de gatos y cablcs para el izajc
y una estructura de metalica convencional para
el lanzamiento. :

Lanzamiento de las vigas longitudinales. Pri-
mero toda la hilera central y luego las latera-
les. Hasta este punto todos los controles y
chequeos han sido controlados por CATE y
La MATRIZ DE «RIGIDEZ».

Enhebrada de cables y tensionamiento princi-
pal para crear la continuidad. A partir de este
momento el programa CHINA 3 controlara las
operaciones.

Fundida programada de placas inferior y su-
perior.

Tensionamiento final, rectificacion de niveles,



