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Resumen:

El proyecto de construccion de una Refineria de hidrocarburo en la periferia de la ciudad de Matanzas
trae como consecuencia la redistribucion del flujo vehicular ocasionado por su construccion y su posterior
puesta en marcha a través de una solucién vial que incluye la construccion de un puente en el Abra del
Yurumi. Dado que el puente se encuentra situado a gran altura y en una zona préxima a la
desembocadura del rio, influyen sobre él cargas de viento considerables. Para dar solucién a esta
problematica se debe escoger un método eficaz y racional, al mismo tiempo. Para ello se analizan la NC
285 2003 “Carga de viento. Método de calculo” (Norma vigente para el calculo del viento en estructuras
en Cuba) y la AASHTO (American Association of State highway and Transportation Officials) LRFD
Bridge 2007, procedente de EEUU y con la cual se calculan muchos puentes en la actualidad en varios
paises a fin de aplicarlas al puente en cuestion y asi, posteriormente, seleccionar el proceder éptimo

entre estas dos propuestas.
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Abstract:

The project of construction of a Hydrocarbon Refinery in the periphery of the city of Matanzas comes
along with the redistribution of the vehicular flow caused by its construction and its later functioning
through a vial solution that includes the construction of a bridge in the Abra del Yumuri. Since the bridge is
located to great height and on the verge of the river's outlet it's influenced by considerable loads of wind.
In order to solve this problem it should be chosen a method both rational and effective. Therefore, the NC
285 2003 "Load of wind. Calculation method" (effective Norm for calculation of the wind in structures in
Cuba) and the AASHTO (American Association of State highway and Transportation Officials) LRFD
Bridge 2007 (coming from USA and with which many bridges are calculated at the present time in several
countries) are analyzed in order to be applied on the so called bridge and then, eventually, be able to

select the better proceeding among these two proposals.

Keywords: Wind loads, Bridges, Boards

Introduccion:

Como parte de las obras inducidas por el proyecto de la refineria en Matanzas se encuentra un conjunto
de obras viales que seran de gran impacto a la vialidad matancera, puesto que van a brindar una solucién
para todo el cimulo de vehiculos pesados que esta asociado a la construccion y prestacion de servicio
de la misma, una vez terminada, se produce un incremento significativo del flujo vehicular que atraviesa

la ciudad y del riesgo de contaminacién que puede producir las cargas de estos vehiculos.

La no realizacion del cruce alternativo sobre el rio Yumuri produce saturaciones en el transito de la
ciudad, ademas que toda la circulacion vehicular se realiza sobre el puente de la Concordia, lo cual
significa un gran riego al ser este puente una obra con 125 afios de explotacion y un disefio para cargas
inferiores a las que hoy soporta. La citada solucidn vial esta basada en la posibilidad de sacar el trafico
pesado de la ciudad, creando, para ello, una red vial que bordea la ciudad y que salva el obstaculo del
abra del Yumuri con un puente cuya luz sera de 304m y estara a una altura con relacién al rio de 64m.
Como es apreciable, a tal altura y por la cercania al mar se producen efectos a causa de la carga de

viento que tienen gran impacto sobre la seguridad de la estructura.

Los factores que influyen en la magnitud de esta carga son: la velocidad del viento y su variacion con la
altura, la magnitud de las rafagas, las condiciones locales de la superficie del terreno circunvecino, la

forma de la superficie expuesta al viento, la zona o region.

Cuba, por su ubicacion geografica se encuentra expuesta a cargas de viento significativas, ademas de

ser vulnerable a la incidencia directa de huracanes y fendmenos meteoroldgicos que traen consigo

2
Revista de Arquitectura e Ingenieria. 2014, Vol.8 No.2  ISSN 1990-8830/ RNPS 2125



Ing. Carlo Fidel Taboada Petersson, Prof. MSc. Ing. Héctor Alfonso Pérez. Influencia de la carga de
viento en puentes. Caso de estudio tablero del Puente del Abra del Yumuri.

fuertes vientos. Esta carga ecolégica tiene una influencia muy importante en las estructuras y al ser tan
variable resulta dificultoso llevarla a planos numéricos. Para los puentes la carga de viento es
fundamental puesto que muchas veces estan situados en lugares de gran altura en los que la presién del
viento alcanza valores considerables que ponen en peligro la estructura de no haber realizado un disefio
cuidadoso, ademas de la exposicion a los fendmenos de la naturaleza a la que estan sometidos por su

ubicacion.

Desarrollo:

En la actualidad la construccion de puentes en Cuba esta normada por la NC 733:2009, pero, en cuanto
al viento, dicho documento remite a la norma NC 285 2003 “Carga de viento. Método de calculo”, la cual
brinda informacién acerca de cémo trabajar esta carga en el caso de la estructura de puentes. Sin
embargo, esta norma no tiene en cuenta algunos factores asociados al comportamiento de la carga en
cuestion, ejemplo de ello es el efecto de levante que ocasiona el viento en las estructuras de puentes.
Por otra parte, un alto nimero de puentes a nivel mundial se disefian segun la norma de la AASHTO
(American Association of State highway and Transportation Officials) LRFD Bridge 2007. Esta norma
procede de Estados Unidos, por tanto, es de suponer que describa un método distinto para el calculo de
la carga de viento con respecto a la NC 285. 2003. En el método propuesto por la AASHTO se tienen en
cuenta determinados efectos que provoca el viento en la estructura que no estan contenidos en la norma

cubana.

Atendiendo a las caracteristicas de la zona donde se ubica el Puente del Abra del rio del Yumuri y
considerando la frecuencia de los eventos meteoroldgicos extremos en los Ultimos afios se hace
necesario aplicar una metodologia apropiada para el calculo de las cargas de viento a que es sometido
dicho puente, de manera que se garantice la seguridad de la estructura con un uso racional de los

recursos para su construccion.

Marco tedrico referencial de la investigacion.

Se explica, primeramente, el efecto que tiene en las estructuras la influencia del viento, a fin de ir
introduciendo el caso especifico de la influencia de esta carga en los puentes. Posteriormente se analiza
el proceder planteado por las normas cubanas NC 733. 2009 “Carreteras. Puentes y alcantarillas.
Requisitos de disefio y método de calculo”, NC 285. 2003 “Cargas de Viento. Método de calculo” y de la

norma de origen norteamericano “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2007”.
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Efecto del viento en las estructuras

Las edificaciones sometidas a la accién del viento estan en constante riesgo de sufrir dafios por diversos
efectos relacionados con esta fuerza de la naturaleza. “Los vientos son movimientos horizontales de
masas de aire debidos a diferencias de presién en las distintas zonas de la atmosfera y la rotacion
terrestre” (Meli Piralla, 1985, p.201). Generalmente estas estructuras son sometidas al analisis pertinente
en la fase de proyecto en cuanto al efecto de la carga en cuestion, pero no por ello son ajenas al
deterioro de sus elementos y en casos extremos al fallo subito provocado por el colapso de un elemento
de cierre, hecho este que permite la intrusién de una de las fuerzas menos predecible existente en

nuestro universo.

En Cuba tienen lugar fendmenos atmosféricos excepcionales a los que estan asociados velocidades de
viento muy grandes llamados huracanes. Estos al ir penetrando en tierra van disminuyendo la velocidad
de sus viento producto al rozamiento de las masas de aire en movimiento con la superficie del terreno,
por tanto las obras que se encuentren expuestas al mar en zonas costeras o a gran altura son mas
vulnerable a estos fendmenos, ya que son las primeras en recibir los efectos de los fuertes vientos. Tal es

el caso de algunos puentes de la ciudad de Matanzas.

A la hora de analizar el efecto del viento sobre las estructuras los estudios definen que, de acuerdo al
comportamiento de la velocidad, interviene un componente estatico y un componente dinamico. El
primero es “aquella parte que puede considerarse actua con velocidad media constante durante varios
minutos” (Meli Piralla, 1985, p.202), el segundo es una oscilacién aleatoria que tiene periodos del orden
de algunos segundos y que puede denominarse efecto de rafaga. La velocidad se encuentra en estrecha
relacién con la topografia de la zona, ya que para un terreno muy liso, como un campo abierto con muy
poca vegetacion, la velocidad del viento puede mantenerse alta, ain muy cerca de la superficie, puesto
que se reduce la friccion de las masas de aire con algun cuerpo asociado a la topografia del terreno, sin
embargo en ciudades de gran desarrollo donde abundan edificios altos la velocidad disminuye

rapidamente.

Cuando el viento impacta una superficie normal a su direccion a una velocidad determinada, se ve
obligado a rodear el objeto que provoca la obstruccion del flujo, por lo que genera presiones sobre dicha
superficie provocando un empuje sobre esta cara llamada barlovento. Por su parte, la cara opuesta,
llamada sotavento, se encuentra sometida a efectos de succion provocada por la separacion de las
estelas del flujo. Los dos fendmenos hacen que sobre el objeto actde una fuerza de arrastre, ambos se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 1.1 Comportamiento del flujo de viento ante un objeto. Fuente: Disefio Estructural, R. Meli Piralla

En estructuras donde el componente estatico del viento tiene protagonismo (digase en construcciones
ligeras con grandes superficies expuestas al flujo) se puede resolver la situacion con relativa facilidad. En
cambio, las construcciones flexibles y las expuestas al fenédmeno de generacion de vértices como es el
caso de chimeneas, puentes atirantados y colgantes, las antenas y algunas torres, son dificiles de
analizar ante el efecto del viento ya que en ellas prima el comportamiento dinamico. Un ejemplo clasico
de un disefio deficiente ante el componente dinamico de la carga de viento es el caso del puente de
Takoma Narrows, este fallé6 por entrar en resonancia con vientos de apenas 65km/h e introducirse
fendmenos de torsidon en la estructura. A raiz de esta tragedia surge el término “galloping”, fenémeno
descrito por la AASHTO como oscilacion de alta amplitud asociada con los cables cargados con hielo o

con elementos largos y flexibles de seccion transversal aerodindamicamente asimétrica.

La concepcion del disefio ante la carga de viento debe ser lograr una estructura donde todos sus
componentes se sigan desempefando de manera satisfactoria una vez esta carga haya alcanzado sus
valores maximos. Para ello es necesario tener en cuenta fendmenos que pueden generarse en torno a la
tipologia de la edificacion, como es el caso de las turbulencias que generan obstaculos que se interponen
entre la corriente de viento y la superficie de la edificacién, la aceleraciéon de las cargas de viento
producto de la existencia de lobby, pasillos exteriores, pasadizos, los esfuerzos asociados a la forma de

la estructura, entre otros.

Cuando uno de los elementos de cierre falla y la edificacion pierde su condicién de impermeable
entonces se desencadena una secuencia de destruccion que termina en el colapso de la estructura, esto
se produce por las zonas exteriores de succiones y presiones en la cubierta y en las esquinas originados

por las turbulencias que producen los cambios de direcciones en la incidencia del viento.

Entre los efectos que provoca la carga de viento sobre una estructura, independientemente de la tipologia
de la misma, estan: deformaciones excesivas, pérdida de estabilidad, fatiga, rotura de elementos y otros.
Las deformaciones excesivas son muy frecuentes en la vida practica. Este fendmeno influye sobre los
elementos no estructurales, que pueden ser afectados por el movimiento (terminaciones, paneles

divisorios, etc.), que deberan estar aislados de la estructura por juntas especiales. También pueden
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afectarse los ascensores por distorsiones en el sistema de movimiento. Las rotaciones de la estructura

pueden causar problemas en antenas de radio y TV ubicadas en la azotea.

Los puentes son estructuras abiertas emplazadas, muchas ocasiones, en lugares donde las condiciones
meteoroldgicas son hostiles. Como su naturaleza es precisamente salvar obstaculos y lograr el paso
donde la propia naturaleza decidi® no concederle al ser humano este favor, sus elementos estan
expuestos a las inclemencias de un entorno que casi siempre conspira para acortar su vida util, de modo
que es fundamental el analisis certero de todos los esfuerzos que estas estructuras debe soportar y en
especial el provocado por la carga de viento. Para ello es necesario el estudio de documentos normativos
existentes en la actualidad que correspondan a diferentes enfoques a fin de desarrollar un disefio éptimo

con la ayuda de parametros foraneos que pueden ser adoptados tras el analisis pertinente.

Enfoque de la Norma Cubana 733. 2009 Carreteras. Puentes y alcantarillas. Requisitos de disefio y

método de calculo.

Esta norma remite directamente a la anteriormente tratada. Aunque establece un grupo de regulaciones

que son las siguientes:

e La carga caracteristica total a considerar en los célculos se obtendra de acuerdo a lo indicado en
la norma 285.

e Para el caso de los puentes se consideraran dos casos para el calculo de la carga de viento:

Caso 1: Incidencia del viento sobre un puente cuando por sobre este no esta pasando ningun

vehiculo.
Caso 2: Incidencia del viento sobre un puente cuando por sobre este pasan vehiculos.

e La componente dinamica del viento debe ser considerada en estructuras cuyos periodos de
oscilaciones propias sean mayores o igual a 15s como pueden ser las pilas en forma de pérticos,
con pilas en altura cuyas esbelteces sean mayores que 1,5.

e La comprobacion de resonancia se debera realizar en puentes cuyos periodos de oscilaciones
propias, debido a su tipologia asi lo exijan.

e En el caso del calculo de la carga de viento para el proyecto tipico el valor del coeficiente de sitio
Cs se tomara igual a 1, al igual que para el calculo de las cimentaciones en general,

independientemente de ser proyecto tipico o no.

Enfoque de la Norma Cubana 285.2003 Carga de viento. Método de calculo.

Este documento normativo fue elaborado a partir de estudios profundos realizados en el 2001 ante la
afectacion que produjo el paso del huracan Michelle en la regién sur-central de la provincia de Matanzas

y la parte norte-occidental de la provincia de Villa Clara y teniendo en cuenta los documentos anteriores
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que regian el calculo de la carga de viento en Cuba. El fendbmeno meteoroldgico antes mencionado
atraveso los territorios referidos con vientos sostenidos de 210km/h que lo ubicaron en la cuarta categoria
de la escala Saffir-Simpson, lo que provocd que dejara tras de si una estela de desastres estructurales

significativos, hecho que demostro la urgencia de la actualizacion de la norma vigente.

El antecedente directo de la norma 285 del 2003 es la NC 53-41 de 1990. Pero los inicios de la norma
cubana de vientos se remontan a la década de los 70 en Normas y Reglamentos de la Construccion
(NYRCO) cuya version inicial para el viento fue la NYRCO 11-035 del afio 1973. Esta norma recogio lo
mejor de los elementos de las normas DIN alemanas, estudios realizados para la construccion por la
ESSO, de refinerias en el area del Caribe y de normas de la antigua Checoslovaquia, Polacas, Inglesas y
de la extinta URSS. En 1978, nace la primera norma cubana (NC) para el calculo de la carga de viento: la
NC 053-041. Posteriormente fueron surgiendo otras NC que suplian las deficiencias de la anterior
actualizando los coeficientes existentes y originando otros que en conjunto explicaban el comportamiento
del viento ante las estructuras en el entorno ambiental cubano de acuerdo a los conocimientos y a las

herramientas tecnoldgicas existentes en la época (Blanco Heredia, y Llanes Burén, 2011, p. 3).

La NC 285 establece en sus comienzos que toda edificacion no soterrada debe ser proyectada para

resistir los efectos provocados por el viento (NC 285, p. 1).

Direccion del viento.

Salvo condiciones excepcionales, el viento actia horizontalmente y en cualquier direccion. Se prestara
mayor atencion al efecto del viento en las direcciones principales de la estructura, aunque no se deja de
analizar todas las direcciones donde este influye. En otras estructuras se investigara también el impacto
en la direccion de las diagonales, tal es el caso de las estructuras especialmente expuestas al viento

como los faros, torres y otras.

Carga unitaria total.

Las cargas unitarias caracteristicas totales por unidad de area (q) a considerar en los calculos se

determinan por la férmula:

q=010°C+Cs:Ch+Cr-Cpry Cs (1.1)
Q10: presion basica del viento, (KN/mZ)

C:: coeficiente de recurrencia

Cs: coeficiente de topografia o sitio

Ch: coeficiente de altura

C:: coeficiente de rafaga
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C.a: coeficiente de reduccion
C+. coeficiente de forma

Presion basica del viento (qo).

Se establece que cuando se tengan observaciones directas de las velocidades basicas del viento, se
podran calcular las presiones basicas caracteristicas en una superficie normal a su direccidon, mediante la

formula:

10 = o _ (1.2)

T 1,6x103

e (4o = presiodn basica caracteristica del viento correspondiente a velocidades del aire en terrenos
llanos y abiertos a una altura de 10 m sobre el terreno, (KN/m?).

e V,, = velocidad caracteristica del viento para un periodo basico de recurrencia y a una altura de
10m sobre el terreno, (m/s).

e 1,6 = factor empirico.

A continuacién se muestra la division en tres zonas que hace la norma cubana del territorio cubano y la
correspondencia de una presion basica caracteristica para cada una de estas areas. Esto responde a
estudios relacionados con las condiciones meteorolégicas manifestadas en un periodo de recurrencia de

50 afios.

Presiones basicas por provincias o regiones

Figura 1.2 Zonas en que esta dividido el pais en funcién de la presion basica. Fuente: NC 285. 2003.

» Zona | - Que comprende las provincias: Pinar del Rio, La Habana, Ciudad de la Habana, Isla de la

Juventud, Matanzas, Villa Clara y Cienfuegos.
q =1,3 KN/m?
+ Zona Il - Que comprende las provincias de Sancti Spiritus, Ciego de Avila y Camagiiey.

q=1,1 KN/m?
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* Zona lll - Que comprende las provincias de Las Tunas, Holguin, Granma, Santiago de Cuba y

Guantanamo.
q = 0,9 KN/m?

Coeficiente de forma para los puentes.

El coeficiente de forma es precisamente uno de los factores mas importantes que intervienen en el
calculo de la presién del viento en el enfoque de la norma cubana, ya que expresa de forma numérica el
efecto del viento ante la variabilidad geométrica de la superficie donde incide. La norma establece varios

tipos de estructuras donde se define este coeficiente a partir de la silueta de la propia edificacion.

Para el caso de los puentes se explica a continuacion un primer caso en el que el viento incide sobre el
tablero sin la existencia de vehiculo alguno sobre el puente y un segundo donde el viento actia en
conjunto con vehiculo. Es importante agregar que para lograr un analisis correcto de la estructura en
cuanto a este coeficiente es necesario el estudio de cada elemento de la misma por separado para

asignarle el coeficiente de forma correspondiente.
Incidencia del viento sobre un puente cuando por sobre este no esta pasando ningtn vehiculo.

En la figura 1.3 se muestran los esfuerzos que se originan producto a la influencia del viento cuando este

impacta horizontalmente la estructura.

=9 _ 2 °l LA LT

LT .

Figura 1.3 Esfuerzos sobre el tablero de un puente en ausencia de vehiculo. Fuente: NC 285. 2003.
Lg = longitud del puente

b = ancho de la estructura

d = ancho de la losa

Kreds Cn =, > a1, N = se explican mas adelante.

Fuerza sobre la viga del lado que sopla el viento (barlovento):
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F = (qlo “Ci G- Ch- Crv Cpp - Cn,w) * Kped - 2 (13)
Fuerza sobre la viga del lado de sotavento:

Fi= (quo- G- G- G- Cpv Cpy Cn,°°) : kredN X: (1.5)

Fuerza horizontal sobre la losa del puente:
Fp=10-(qi0° G- Cs- Cy- G- Crp) - d -1y (1.5)
Fuerza vertical sobre la losa del puente:

Fv=0:6'(qlo'ct'cs'ch'cr'Cra)'b'lb (16)

Incidencia del viento sobre un puente cuando por sobre este pasan vehiculos.

Figura 1.4 Esfuerzos sobre el tablero de un puente en presencia de vehiculo. Fuente: NC 285. 2003.
I, = longitud del vehiculo.

hy¢ = altura del vehiculo sobre el nivel de la armadura.

hy, = altura de la armadura sobre el nivel de la losa del puente.

Ai=hye |y

A= hyze Iy

Fuerza sobre la viga del lado que sopla el viento (barlovento):

Fr=(q10" G+ Cs+ Chv G+ Crav Cp) * Kreq* Xay (1.7)

Fuerza sobre la viga del lado de sotavento:
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FII = (qlo : Ct : Cs ) Ch : Cr : Cra : Cn,w) : kredN ) Zal (1 8)
Fuerza horizontal sobre la losa del puente:
Fp=12-(qio- C;+ G- Cp- Cr- Crp) - d - 1y (1.9)

Fuerza vertical sobre la losa del puente:

F, =08 (g0 Ci+ Cs+ Cp+ Crv Cra) - b-1, (1.10)
Cargas de transporte:

Foi=(qio- Ci+ Cs- Cp- Cp- Cp) - Ay (1.11a)
Fyz = (%/3a10° Ce Cs Chpv Cov Co)+ Ay (1.11b)

Tabla 1.1 Coeficientes C, y hy en funcién del tipo de trafico. Fuente: NC 285. 2003

Tipo de trafico del puente h, (m) C.,

Ferroviario 3,8 1,5

Automotor (carretera) 3 1,2
Peatonal 1,7 1

Factor de reduccion (k.g) para elementos de esbeltez finita (en general, se usa la longitud

completa del elemento no la longitud del panel).

Tabla 1.2 Factor de reduccion k..q e€n funcion de I/h,. Fuente: NC 285. 2003

I/hg 5 10 20 35 50 100 e

Kred 0,6 0,65 0,75 0,85 0,90 0,95 1,0

En la figura 1.5 se muestra como se determinan los factores | y h,. El primero es la longitud del elemento

que se esta analizando y el segundo el ancho de la superficie expuesta al flujo de viento.

11

Revista de Arquitectura e Ingenieria. 2014, Vol.8 No.2  ISSN 1990-8830/ RNPS 2125




Ing. Carlo Fidel Taboada Petersson, Prof. MSc. Ing. Héctor Alfonso Pérez. Influencia de la carga de
viento en puentes. Caso de estudio tablero del Puente del Abra del Yumuri.

Figura 1.5 Determinacion de los coeficientes | y h, para el calculo de k4. Fuente: NC 285. 2003

En el caso de existir varias cerchas paralelas (o vigas), la primera se calcula como se muestra a
continuacion, pero a partir de la segunda y todas las demas se usara el coeficiente de forma afectado por

el coeficiente de reduccion N, el cual se determina en funcién de Za/A y b/h.
Coeficiente de forma para la primera cercha (para el caso de estudio, viga)

El coeficiente de forma para una cercha plana (o viga) se determina por la formula:

cf:% (1.12)

Donde:

>aj/A: coeficiente de llenado de la cercha. Si es una viga de alma llena Za, / A=1.
a;: area de proyeccion del elemento de la cercha sobre su plano (m?).

Cq: coeficiente de forma del elemento de la cercha.

A: Area bruta de la cercha, calculada segun perimetro exterior, A = L x h (m2).

El coeficiente C; se determina mediante la tabla 11 de la NC que se muestra a continuacion y la seleccién
del k4 correspondiente al elemento que se analiza. La norma establece que el viento incide sobre el
elemento de forma normal a la superficie expuesta y de forma tangencial, de ahi que plantee dos

férmulas para el calculo de la fuerza, la aplicacidon de las mismas esta sujeta a ambas componentes:
1- Componente normal de la fuerza del viento:
F=1(d10"Ct*Cs"Ch-Cr+CraCpu) Kpeq:A (1.13)
2- Componente tangencial de la fuerza del viento:

F=(qlo'Ct'cs'ch'cr'cra'Ct,w)'kred'A (114)
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Los coeficientes C,, .. ¥ C;.. se extraen de la figura 1.6 de acuerdo al angulo de incidencia del viento y la
geometria de la seccion tranversal del elemento.

..r,f .F‘T Aﬁ.f .f.T -F.?
1 z 1 T
1058 T ]
== ]\ .F. { ) L I oFn | “Fa
| | 0" = — 0" < e 0° < - 0 = —
— | ‘ i r,
[ -F. 1 1 | ! 1
{—~ i |u'.n| I ‘ ‘ ‘
! 0.45h L | 0.41n
~ o » -! —_—— J .
o Ch - G Cpm Gy - Cp - C, - Corm Co - Ch. - Ci . Cn - C -
0° +19 +0,95 +18 +18 +1,75 +0,1 +16 0 +20 0 + 2,05 0
45° +18 +08 +2.1 +18 +0,85 +0,85 +15 -0 +12 +0.9 +1,85 +06
90° +2.0 +17 -1.9 -10 -0.1 +1,75 - 0,85 +07 -16 +2,15 o +06
135° -18 -01 -20 +0.3 -0,75 +0,75 =05 +1,05 -11 +2,4 -16 +0.4
180° ~2.0 +0.1 -1.4 -14 -175 -0,1 1.5 0 -1.7 2.1 1,8 o
.F,T .F_f -F,f -r,? ‘F,f
— T - T_ T T
VE | oF. -F, W F. ‘ o F
voo- 8 & 5 oo —f > 0= - e 0'4:‘ 4 = oe b4 —
A | el L 1 1 Z
NS losen] | | | ouen | N o losh)| -t
| ren
« | - | a- Co - c.. co.- C.. Coe c . C- | G- Co - ‘
o | -4 0 +2,05 0 +16 0 2 0 var | 0 +2 C
45 +1,2 +1,86 +1,95 +0.6 -15 15 18 +01 14 +0.7 1.55 !
S0 Q [ +2.2 +05 +0.9 0 1.9 0 +0.1 0 +0,75 0

Figura 1.6 Determinacion de los coeficientes C, . y C;.. correspondientes al calculo de la componente
normal y tangencial, respectivamente, de la fuerza provocada por el viento. Fuente: NC 285. 2003

Coeficiente de forma para la segunda cercha o viga

El coeficiente N sera utilizado para afectar el coeficiente de forma definido para la primera cercha (viga) a

fin de obtener una presidon menor en la segunda viga. Mediante la tabla que se muestra se realiza su

seleccion.

Tabla 1.3 Eleccion del coeficiente N en funcidn del coeficiente de llenado, la separacion entre las cerchas
(b) y la altura de estas (h). Fuente: NC 285. 2003

Coeficiente N

2a/A
b/h 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 y mas
1/2 0,93 0,75 0,56 0,38 0,19 0
1 0,99 0,81 0,65 0,48 0,32 0,15
2 1 0,87 0,73 0,59 0,44 0,30
4 1 0,90 0,78 0,65 0,52 0,40
6 1 0,93 0,83 0,72 0,61 0,50
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Enfoque de la AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2007.

En Estados Unidos la primera norma nacional ampliamente reconocida para el disefio y la construccion
de puentes fue publicada en 1931 por la American Association of State Highway Officials (AASHO),
organismo antecesor de AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials).
Con el advenimiento del automdvil y la creacion de departamentos de vialidad en todos los estados
norteamericanos a finales del siglo pasado, el disefio, la construccién y el mantenimiento de la mayor
parte de los puentes estadounidenses pasé a ser responsabilidad de estos departamentos y, mas
especificamente, del ingeniero de puentes en jefe de cada departamento. Por lo tanto, era natural que
estos ingenieros, actuando conjuntamente en el Subcomité de Puentes y Estructuras, se convirtieran en

autores y custodios de la primera norma sobre puentes.

Hoy en dia en el ambito del disefio de puentes en Estados Unidos y en gran parte del mundo donde rigen
las normativas norteamericanas, los ingenieros pueden optar entre dos normas para guiarse en sus
disefios, las tradicionales AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges y el documento
alternativo AASHTO LRFD Bridge Design Specifications junto con su norma complementaria AASHTO
LRFD Bridge Construction Specifications (AASHTO, 1998, p.12).

Presion horizontal del viento sobre las estructuras.

La norma establece que las presiones especificadas son provocadas por una velocidad basica del viento
(V) de 160 km/h.

La carga de viento esta uniformemente distribuida sobre el area expuesta al viento. El area expuesta sera
la sumatoria de las areas de todos los componentes, incluyendo el sistema de piso y las barandas, vistas
en elevacion y perpendiculares a la direccion de viento supuesta. Esta direccion se debera variar para
determinar las solicitaciones extremas en la estructura o en sus componentes. En el analisis se pueden
despreciar las superficies que no contribuyen a la solicitacién extrema considerada. Para puentes o
elementos de puentes a mas de 10.000 mm sobre el nivel del terreno o del agua, la velocidad de viento
de disefio, Vpz, se debera ajustar de la siguiente manera:

Vpz = 2,5V, (‘;—1;) In (%) (1.15)

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

V10 = velocidad del viento a 10.000 mm sobre el nivel del terreno o sobre el nivel de agua de disefio
(km/h).

Vg = velocidad basica del viento igual a 160 km/h a una altura de 10.000 mm, con la cual se obtienen las

presiones de disefio.
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Z = altura de la estructura en la cual se estan calculando las cargas de viento, medida desde la superficie

del terreno o del nivel del agua, > 10.000 mm.

V, = velocidad friccional, caracteristica meteoroldgica del viento tomada como se especifica en la Tabla 1

para diferentes caracteristicas de la superficie contra el
viento (km/h).

Z, = longitud de friccién del “fetch” o campo de viento aguas arriba, una caracteristica meteorolégica del

viento.

Tabla 1.4 Valores de velocidad friccional (Vy) y de longitud de friccion del “fetch” o campo de viento aguas
arriba. Fuente: AASHTO. 2007

Condicion Terreno Abierto Area Suburbana Area Urbana
Vo (km/h) 13,2 17,6 19,3
Zy (mm) 70 1000 2500

V4o se puede establecer a partir de:

e Cartas de Velocidad Basica del Viento disponibles en ASCE 7-2005.
¢ Relevamientos de los vientos en el sitio de emplazamiento

¢ En ausencia de un criterio mas adecuado, la hipdtesis de que V4= Vg = 160 km/h.

A continuacién se muestran las definiciones que hace la norma de los términos Terreno Abierto, Area
suburbana y Area Urbana tomadas de ASCE 7-93, documento norteamericano que establece el
comportamiento del viento sobre las estructuras segun investigaciones realizadas y sobre el cual se
apoya la AASHTO para establecer sus regulaciones con relaciéon es este carga impuesta por la

naturaleza:

e Terreno abierto — Terreno abierto con obstrucciones dispersas de altura generalmente menor que
10.000 mm. Esta categoria incluye los terrenos llanos abiertos y las praderas.

e Area suburbana - Areas urbanas y suburbanas, areas boscosas u otros terrenos con numerosas
obstrucciones poco separadas del tamafio de una vivienda unifamiliar o mayores. El uso de esta
categoria se limitara a aquellas areas en las cuales la caracteristica representativa predomina en
una distancia de al menos 500.000 mm en la direccion contra el viento.

e Area urbana - Centro de grandes ciudades donde al menos 50 por ciento de las construcciones
tienen una altura superior a 21.000 mm. El uso de esta categoria se limitara a aquellas areas en
las cuales la caracteristica representativa predomina en una distancia de al menos 800.000 mm
en la direccion contra el viento. Se deberan tomar en cuenta los posibles efectos tunel de las
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presiones de viento incrementadas que se podrian originar si el puente o la estructura estan

ubicados préximos a estructuras adyacentes.

En la figura 1.7 se muestra un fragmento del grafico extraido del ASCE 7-05 que muestra la isolinea de
velocidad bésica (Vi) mas cercana a Cuba Vi = 150mph = 240km/h. Existen también los llamados
Mapas de Vientos del Caribe que contienen curvas similares a las presentadas en la figura para toda la
zona geografica que comprende el caribe. No se tomaron en cuenta estos valores de velocidad porque el
mencionado documento no esta reconocido por el ASCE-7, de modo que carece de validez para esta

investigacion.

Figura 1.7 Curvas de velocidad basica indicadas por el ASCE 7. Fuente: ASCE 7 2005.

El ASCE 7 define también algunas regiones especiales donde la experiencia practica ha demostrado que
el viento alcanza valores de velocidad basica mas elevados que los reflejados en las curvas. Este es el

caso de Puerto Rico, donde la velocidad basica es de 145 mph.

Presion del Viento sobre las Estructuras.

Luego de asumir que la direccion del viento es horizontal, la AASHTO define una ecuacién para el calculo
de la presion sobre las estructuras en ausencia de datos mas precisos que permitan un analisis
minucioso del caso de estudio.

P, =P, (VLZ)Z (1.16)

Ve

En esta formula la presion esta en funcién de la velocidad basica del viento y de la velocidad de disefio.
La presidon basica Pg para una velocidad Vg = 160 km/h esta definida por los componentes de la
superestructura y la carga a barlovento y sotavento como se muestra en la siguiente tabla extraida de la
norma AASHTO.
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Tabla 1.5 Valores de presion basica Pg. Fuente: AASHTO. 2003

Componentes de la superestructura Carga a Barlovento Carga a Sotavento
Reticulados, Columnas y Arcos 0,0024 0,0012
Vigas 0,0024 NA
Grandes superficies planas 0,0019 NA

Se establece que la carga de viento total no se debera tomar menor que 4,4 N/mm en el plano de un
cordon a barlovento ni 2,2 N/mm en el plano de un corddn a sotavento de un componente reticulado o en
arco, ni se debera tomar menor que 4,4 N/mm en componentes de vigas o vigas cajon. “Las presiones
especificadas se deberian seleccionar de manera de producir la mayor carga de viento neta sobre la
estructura” (AASHTO. 2007).

Asimismo se define la presién basica Pz para una velocidad Vg = 160 km/h en funcién del angulo de

ataque del viento hacia la estructura.

Tabla 1.6 Valores de presion basica Pg en funcidn del angulo de impacto. Fuente: AASHTO. 2007

Reticulados, Columnas y Vi
A igas
) rcos
Angulo de oblicuidad Carga Carga Carga Carga
del viento lateral longitudinal lateral longitudinal

Grados MPa MPa MPa MPa

0 0,0036 0,000 0,0024 0,000
15 0,0034 0,0006 0,0021 0,0003
30 0,0031 0,0013 0,0020 0,0006
45 0,0023 0,0020 0,0016 0,0008

60 0,0011 0,0024 0,0008 0,0009

Fuerzas aplicadas directamente a la subestructura

Para calcular las fuerzas transversales y longitudinales que afectan directamente a la subestructura se
debe partir de una presion basica del viento supuesta de 0,0019 MPa. Para direcciones del viento

oblicuas respecto a la estructura, esta fuerza se debera resolver en componentes perpendiculares a las
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elevaciones posterior y frontal de la subestructura. La componente perpendicular a la elevacion posterior
debera actuar sobre el area de subestructura expuesta tal como se la ve en la elevacion posterior,

mientras que la componente perpendicular a la elevacion frontal debera actuar sobre las areas expuestas

y se debera aplicar simultdneamente con las cargas de viento de la superestructura.

Presion del viento sobre los vehiculos.

La presion del viento de disefio se debera aplicar tanto a la estructura como a los vehiculos. “La presion
del viento sobre los vehiculos se debe representar como una fuerza interrumpible y movil de 1,46 N/mm
actuando normal a la calzada y a 1800 mm sobre la misma, y se debera transmitir a la estructura”
(AASHTO. 2007). Estos valores tienen en cuenta las caracteristicas del vehiculo de disefio para
carreteras que establece la propia AASHTO. Si el viento sobre los vehiculos no se considera normal a la
estructura, las componentes de fuerza normal y paralela aplicadas a la sobrecarga viva se toman
considerando el angulo de oblicuidad con respecto a la normal a la superficie. Asi lo muestra la siguiente
tabla.

Tabla 1.7 Valores de presion sobre el vehiculo en funcién del angulo de impacto. Fuente: AASHTO. 2007

Angulo de oblicuidad Componente normal Componente paralela
Grados N/mm N/mm
0 1,46 0,00
15 1,28 0,18
30 1,20 0,35
45 0,96 0,47
60 0,50 0,55

Presion vertical del viento.

A menos que se determine que el puente en cuestion no es sensible al viento, se debera considerar una
fuerza de viento vertical ascendente de 9,6 x 10*MPa por el ancho del tablero, incluyendo los parapetos y
aceras, como una carga lineal longitudinal. Esta fuerza se debera aplicar soélo para los estados limites
que no involucran viento actuando sobre la sobrecarga, y sélo cuando la direccion del viento se toma
perpendicular al eje longitudinal del puente. Dicha fuerza lineal se debera aplicar en el punto
correspondiente a un cuarto del ancho del tablero horizontal especificada. Esta carga puede ser

determinante cuando se investiga el vuelco del puente.

Control de Respuestas Dinamicas.

Los puentes y sus componentes estructurales, incluidos los cables, se deberan disehar de manera de
estar libres de dafos por fatiga provocados por oscilaciones. Los estudios para lograr este fin pueden
realizarse utilizando la modelacién matematica de multifisica o por modelos a escala con tunel de viento.
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Tunel de Viento

El tunel de viento es una herramienta creada con el fin de modelar el comportamiento de un cuerpo ante
la incidencia del viento sobre él. Resulta de gran eficacia porque se reproducen a escala las condiciones
naturales a las que va estar sometido dicho objeto. Su funcionamiento consiste en que el objeto o

modelo, permanece estacionario mientras se propulsa el paso de aire o gas alrededor de él.

El aire es soplado o aspirado a través de un conducto equipado con rejillas estabilizadoras al comienzo
para garantizar que el flujo se comporte de manera laminar, o con obstaculos u otros objetos si se desea
que se comporte de forma turbulenta. Los modelos se montan para su estudio en un equipo llamado
balanza a la cual estan adosados los sensores que brindan la informacion necesaria para calcular los
coeficientes de sustentacion y resistencia, necesarios para conocer si es factible o0 no emplear el modelo

en la vida real.

Aplicacién al caso de estudio del puente del Abra del Yumuri.

Se realiza el calculo de la carga unitaria total siguiendo el procedimiento indicado por la NC y por la
ASHTOO a fin de exponer los diagramas de presiones resultantes de ambos enfoques. Para ello se
definen los coeficientes que intervienen en el analisis dispuesto por ambas normas y se explican las

consideraciones asumidas para este proposito.

Calculo de la presion ejercida por el viento sobre el tablero segun la Norma Cubana 285: 2003.

Para el célculo de la carga de viento la norma cubana establece la siguiente formula:

q=010Ce Cs-Cp-Cr-Cpra- Ce (2.1)
En esta ecuacién q es la carga unitaria total y esta expresada en KN/m?. El factor Q1o €S la presion basica
del viento imperante en la zona donde se ubica la obra. Los demas factores son (en el orden en que
aparecen): coeficiente de recurrencia, coeficiente de topografia o sitio, coeficiente de altura, coeficiente

de rafaga, coeficiente de reduccion y coeficiente de forma.

Determinacion de los coeficientes ¢y, C;, Cs.

Presion basica (q4)

La provincia de Matanzas se encuentra ubicada en la zona 1 definida por la norma NC 285.2003, por lo

que le corresponde una presion basica de 1,3KN/m°.
Coeficiente de recurrencia (Cy)

Este coeficiente se encarga de ajustar los valores que ofrece la norma de presion basica, ya que estos
fueron determinados a partir de un periodo de recurrencia de 50 afios, es decir, que existe la probabilidad
de que se incremente la velocidad de disefio al menos una vez cada 50 afios ((Meli Piralla, 1985, p.207).
Para obras de significativa importancia como el caso de estudio, se escoge un periodo de recurrencia de

100 afios, lo que, segun la NC en la tabla 1 de la pagina 2, arroja un valor del C; de 1,15.
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Coeficiente de sitio (Cs)

Se considera que la estructura esta ubicada en un “sitio expuesto” por estar en un valle estrecho de

frente al mar sin obstaculos que se interpongan. Por tanto se toma un coeficiente de sitio de 1,10.
Categoria del terreno

El terreno donde se ubica la obra se considera Tipo A puesto que es un terreno abierto con obstaculos y
edificaciones que no superan los 10 m, ademas de estar situado a menos de 500 metros de la linea de

mar.

Coeficiente de altura C;.

El coeficiente de altura es un factor que introduce en el analisis la altura real que posee la edificacion.
Para la determinacién del mismo, teniéndose una altura de 65m se debe interpolar como lo indica la

norma.

Tabla 2.1 Fragmento extraido de la tabla 4 de la pagina 5 de la NC 285. 2003

Tipo de terreno
Altura (m)
A B C
Deoab 0,80 0,48 0,19
60 1,77 1,43 0,98
70 1,86 1,53 1,08

El valor se encuentra entre 70m y 60m, por lo tanto, una vez hecha la interpolacion y de acuerdo a la

categoria de Terreno A, C,=1,815
Incremento de la velocidad del viento encima de colinas y acantilados

La NC plantea que en colinas y acantilados se produce un incremento de la velocidad del viento, lo que
hace necesario ajustar el valor del coeficiente de altura obtenido anteriormente correspondiente a un
terreno tipo A y a una altura de 65m multiplicandolo por un factor (1 + AS,)? donde AS es el incremento de

la velocidad normativa del viento.

axz 2
Chmod = Ch [1 + ASzmax (1 - kl—)(l) e_(m)] (22)

redLH

Ch: coeficiente de altura para un terreno llano (categoria A) dado por la tabla que aparecen en el epigrafe
2.1.2.
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AS,ax: factor relativo de incremento de la velocidad en la cresta cerca de la superficie. Se debe sefalar

que el factor relativo de incremento de la velocidad afecta principalmente a la velocidad normativa del

viento y no a sus efectos de turbulencia.

a: coeficiente de decaimiento del incremento de la velocidad del viento con la altura.

x: distancia (corriente arriba o abajo del viento) medida desde la cresta hasta la fachada del edificio u

obra en metros.

Z: altura sobre el nivel del terreno local en metros.

Speed-up

x (Downwind)

ﬂ

Figura 2.1 Elementos que intervienen en la férmula 2.2. Fuente: NC 285

65

rtD.DD

125

34,8

34,8

69,6

Figura 2.2 Incremento de velocidad aplicado al caso de estudio. Fuente: Elaborado por el autor.

Los factoresAS,ax, a, kreq dependen de la formas de las colinas y taludes. Como la obra esta ubicada en

un acantilado el valor de AS,.x es de 1,8 Li el de aes 2,5y keq €s 1,5, este Ultimo esta definido también
H

por el hecho de que en el puente en cuestion la distancia x, cuyo valor es 60m, es positiva (Ver figura

2.2). En el caso del factor AS,.x, H es la altura de la colina y Ly es la mitad del ancho de la colina (Ver

Anexo |).

Determinacion del factor AS,,,,.x

ASmex= 1,8

Lu

H =69,60m

Ly =125m
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La altura Z es de 65m (altura del tablero con respecto a la superficie).

Una vez obtenido el valor numérico de todos los factores que intervienen en la formula de incremento de

la velocidad del viento encima de colinas y acantilados, se procede a calcular el coeficiente de altura

modificado:
) )
Chmod = Ch [1 +AS;max |1 — e \lu
kredI-‘I-l
C 1815 |1+ 10022 (1 — —5% )G’
— — 125
hmod = & [ L ( 1,5><125>e ]
Chmod = 2544

Se puede observar que el coeficiente obtenido anteriormente aumenta en un 40% respecto al obtenido
mediante la tabla 2.1. Esto indica la importancia que tiene la ubicaciéon de la obra para el analisis de la
carga de viento. En este caso, por estar en un acantilado, el incremento de la velocidad de los vientos

provoca que aumente la presién a la que estaran sometidos los elementos.

Coeficiente de rafaga (C,).

El coeficiente de rafaga es un factor que expresa numéricamente la naturaleza fluctuante de los vientos.
Depende del tipo de terreno y de la altura con respecto al terreno del elemento que se esté evaluando.

Su determinacién se hace mediante la tabla siguiente:

Tabla 2.2 Fragmento extraido de la tabla 6 de la pagina 7 de la NC 285. 2003

Tipos de terreno
Altura (m)
A B C
(110 1,22 1,46 1,90
60 1,08 1,17 1,30
70 1,07 1,15 1,27

Para un terreno tipo A y una altura de 65m se hace preciso interpolar. Una vez realizada la interpolacion

se obtiene como resultado que el coeficiente de rafaga es 1,075.

Se observa como el valor de este coeficiente esta bien préximo a la unidad, lo que significa que seria
irrelevante para el calculo de la presion. Esto corresponde al comportamiento que presenta el viento a la
altura que se esta analizando. A esta altura el viento se mas estable y la probabilidad de que ocurra una

rafaga cuya velocidad se encuentre muy por encima de la velocidad promedio de los vientos es baja.
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Coeficiente de reduccion (C,,).

Este coeficiente depende del area de la superficie que se encuentra expuesta al flujo de viento y de la
altura del elemento con respecto al terreno, en este caso las aguas del rio Yumuri. Su funcién es ajustar
el valor numérico de la presién sobre el elemento de acuerdo a la superficie que este presenta expuesta y
a la altura que se encuentra el mismo. Esto hace que el analisis se acerque mas a las condiciones reales
especificas que le son particulares a cada proyecto y evita la sobreestimacion de los efectos reales en la
estructura. El proceder para llegar al valor de este coeficiente se explica mediante el siguiente grafico de
la NC:

T | ]
|
l LLOELELL . |-
‘ |
npdod | | j
$ T
o L4 I;
§ 080 = | L
x ¥ | | 1
o wH| .
[, 3 l | | T 4
] || |I ' " RN ||
o0 — __i_].L; | l | lI— |1 M= 50 SR
I (¥ 4 3 48587 0 I 20 B3O 40850 100

DIMENSION MANIMA DE LA SUPERFICIE EXPUESTA AL VIENTO

Figura 2.3 Determinacién del coeficiente de reduccién. Fuente: NC 285. 2003

Se entra en el grafico con la mayor dimensién de la superficie expuesta en el eje de las abscisas y se
busca la linea que esta definida por la altura en la que se encuentra el elemento, luego se selecciona el
valor correspondiente en las ordenadas. Se aprecia que mientras menor es la altura mayor sera la
reduccioén a aplicar en la formula, (téngase en cuenta que en la misma todos los factores se encuentran
multiplicando), esto coincide con el hecho de que mientras menor es la altura menor sera la probabilidad
de que se produzca una rafaga cuya velocidad sea lo suficientemente grande para provocar algun dafio a
la edificacion.

En este caso se tienen dos elementos a los cuales asignarles su coeficiente de reduccion

correspondiente:

1- Vigas
2- Tablero
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Determinacion del C,, de las vigas

Este coeficiente se encuentra estrechamente relacionado con la direccidon que tiene el viento y el angulo
con que impacta la superficie, ya que esto define cual sera la propia superficie expuesta. En el caso de
las vigas tendremos que las dos exteriores son las que se encuentran en contacto directo con el viento
cuando este incide de forma normal a la superficie lateral del alma, por lo que ambas tendran el mismo
valor de presion. El efecto provocado por la incidencia de los vientos de abajo hacia arriba, es decir, por
la superficie inferior de las alas, se desprecia en lo concerniente al analisis individual del elemento viga,
ya que la superficie expuesta no es significativa, lo que implica que este elemento no sufrira afectacion
alguna, sin embargo los esfuerzos producidos por este efecto se transfieren de la viga al tablero, de

modo que sera tratado en el caso del tablero y se trabajara con el area total de la superficie del mismo.

Con una longitud de 45m y una altura de 62 metros se tiene que el coeficiente de reduccion

correspondiente a las vigas es de 0.9, esto significa que se reduce en un 10% la presion.
Determinacion del C,, del tablero

En este caso tenemos mas de una situacién en que el viento se manifiesta de forma diferente (cuando
incide horizontalmente o verticalmente) pero en cualquier caso el coeficiente de reduccién sera el mismo

ya que la mayor dimension siempre sera 297m que es largo del tablero.

Con una longitud de 297 y una altura de 64m se tiene que el coeficiente reductor correspondiente al
tablero es de 0.9. Igual al anterior, de lo cual podemos concluir que a esta altura el incremento de la

longitud expuesta no tiene influencia en este coeficiente.

Coeficiente de forma (Cy).

Para realizar un analisis correcto es preciso la definicion del coeficiente de forma para cada elemento que
compone la estructura, de modo que cada elemento tendra su coeficiente de forma que varia de acuerdo

a las caracteristicas particulares de cada uno.

Determinacion del coeficiente de forma para las Vigas.

A continuacion se procede al estudio de las vigas bajo el tablero, para ello se expone una breve

descripcion de dicho elemento extraida de la memoria descriptiva del proyecto.

+ Las vigas seran metalicas conformadas mediante soldadura de placas de acero estructural con
las propiedades exigidas por el proyecto. Para la determinacién de su peralto (h,) se emplearon
los siguientes dos criterios en dependencia de la luz (L=45 m) recomendados por diferentes

manuales de diseno de este tipo de puente:

* hy2 0.033 L, obteniendo un valor L = 1.485 m.
e hy2= L/25L, obteniendo un valor L = 1.800 m.
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Después de varios calculos preliminares y analizar los valores empleados en otros puentes similares se

decidié adoptar un peralto h, = 1.600 m.
Disefio del alma

El espesor del alma es el parametro principal para despreciar el pandeo flexional del alma al disefar
secciones compuestas en flexion positiva. El espesor del alma es fundamental en su rigidizacién
transversal, determinando el espaciamiento de los rigidizadores, lo cual es uno de los aspectos que
incrementan apreciablemente los costos y los esfuerzos de fabricacion en obra. Por esta razén se
selecciond, en consecuencia con la bibliografia consultada, una relacién entre peralto (h,) y el espesor

del alma (t,) de 1/80, es decir: t,, = h,/80. De este modo se tiene que: t,, = 1600/80mm = 20mm.

Diserio de las alas

El disefio de las alas consiste en determinar su ancho (bf) y su espesor (t,). El ancho preliminar se estimé
dentro del rango establecido por la relacion empirica entre el valor del peralto de la viga y su ancho:
b¢ = rango (h, /3,0, h,/4), es decir, valores comprendido entre 533 mm y 400 mm. Se adoptd un valor de
500 mm.

El espesor del ala preliminar se estimé dentro del rango establecido por la relacion empirica entre el
valor del ancho del ala y su espesor: t; = rango (b,¢/16,0, b;/24), es decir, valores comprendido entre 31

mm y 20 mm. Preliminarmente se adopté un valor de 20 mm. Finalmente se adopté un valor de 22 mm.

La NC plantea que en el caso de existir varias cerchas o vigas colocadas de forma paralela el coeficiente
de forma de estas, comenzando por la segunda, es afectado por un coeficiente reductor, de manera que
la primera viga expuesta al viento va a tener un coeficiente mayor a las demas y este va ir disminuyendo
por cada viga, asi la ultima tendra el menor coeficiente. En el caso de estudio las dos extremas tendran el
mismo valor maximo de presion y las dos restantes tendran un mismo valor pero menor al antes

mencionado, ya que no se encuentran directamente expuestas.
Determinacion del coeficiente de forma para la primera viga.

Para la primera viga el coeficiente de forma se calcula de esta manera:

Cp =202 (2.3)

Dénde:

>a, / A: coeficiente de llenado de la cercha.

a;: area de proyeccion del elemento de la cercha sobre su plano (mz).
Cy: coeficiente de forma del elemento de la cercha.
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A: Area bruta de la cercha, calculada segln perimetro exterior, A = L x h (m2).

Como el elemento en cuestidon es una viga que no posee ningun vano el coeficiente de llenado de la

cerchaes 1, (Za,/ A=1). Asi, se tiene que:
Cf = Cﬂ (24)

Para calcular  Cy, se procede de la siguiente forma:

Figura 2.4 Perfil metalico utilizado en el proyecto. Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 11 de la NC 285 se seleccioné el perfil que muestra la figura 2.5, por ser el que describe con
mayor exactitud las caracteristicas de la seccion de las vigas que ocupa este analisis.

a || cu- G-
0° || +20s 0

45 + 1,85 + 0.6
90° £0,5 +0,9

Figura 2.5 Perfil que se corresponde con las vigas del caso de estudio. Fuente: NC 285

La norma establece que, al impactar la superficie expuesta, la fuerza provocada por el viento es la
resultante de dos componentes, una normal a dicha superficie y otra tangencial, de modo que define un
coeficiente de forma correspondiente para cada caso. Estos coeficientes son C,, .. (coeficiente de forma

para la componente normal y C, .. (coeficiente de forma para la componente tangencial).

Se obtiene C; como sigue:
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Cf = cfl
Cﬂ = Cn’oc
Cp = 2.05

El coeficiente de forma para esta viga es C; = 2.05

Determinacion del coeficiente de forma para la segunda viga.

Para calcular el coeficiente de forma de las dos vigas restantes basta con multiplicar el coeficiente de
forma de la primera por el factor reductor N que se extrae de la tabla 1.3 teniendo como datos de partida
el coeficiente de llenado %a/A (en el caso de estudio este tiene un valor de 1 porque se trata de una viga
de alma llena), la distancia que se encuentra una viga de otra (b = 3.3m) y la altura de las vigas (h =
1.6m).

b/h = 3'3m/1.6m = 2.0625 Se obtiene un coeficiente de N = 0.3

Calculando el coeficiente de forma correspondiente se obtiene:

Cnoo = 2.05 % 0.3

Cpoo = 0.615

Determinacion del coeficiente de forma para la losa de tablero.

Para definir el coeficiente correspondiente a la losa se tienen tres casos:

1- Viento lateral cuya fuerza incide sobre la superficie en angulo de 0° con respecto a la normal de
dicha superficie sin que sobre el tablero exista vehiculo.

2- Viento lateral cuya fuerza incide sobre la superficie en angulo de 0° con respecto a la normal de
dicha superficie en presencia de vehiculo sobre el tablero.

3- Viento cuya fuerza incide verticalmente sobre la superficie inferior del tablero en angulo de 0° con
respecto a la normal de dicha superficie sin que sobre el tablero exista vehiculo. Este caso

implica que se produzca un efecto de levante sobre el tablero.
Se expone a continuacién una breve descripcion de la losa de tablero del puente.
Esta conformada de hormigdén armado y presenta las siguientes dimensiones:

+ El espesor de la losa es de 30cm.
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e Elanchoesde 12.3m

+ Ellargo es de 297m

Viento lateral cuya fuerza incide sobre la superficie expuesta en angulo de 0° con respecto a la

normal de dicha superficie sin que sobre el puente exista vehiculo.

Para una mayor comprension de la situacién descrita anteriormente, la norma expone el grafico donde

muestra las fuerzas que intervienen sobre el tablero de un puente de viga y losa.

R
| F, F,
I g R | —»
I || — |
Iy & 4
| 040
IR

Figura 2.1 Tablero bajo la influencia de la carga de viento sin vehiculo sobre el mismo. Fuente: NC 285
Las fuerzas que intervienen son:

F;: Fuerza sobre la viga de barlovento.

Fii: Fuerza sobre la viga sotavento.

Fy: Fuerza horizontal sobre la losa del puente.

F, : Fuerza vertical sobre la losa del puente.

F1 y Fy, ya fueron tratadas en el al estudio realizado anteriormente a cada una de las vigas del tablero,
por lo que se analizan solo las fuerzas que afectan directamente a la losa. Como el objeto final es llegar a
un valor de presioén ejercida por el viento, no se tendran en cuenta en las formulas el area del elemento
(F =P x A).

Para el calculo de la presion horizontal y vertical la norma propone dos férmulas donde el coeficiente de
forma es 1 para la presion horizontal y 0,6 para la presioén vertical:

qn =10 - (qlo +Ce-Cs-Cr- G- Cra) (25)
Ay =0,6-(q10-C¢ - Cs- Cy - Cr - Crp) (2.6)

Viento lateral cuya fuerza incide sobre la superficie en angulo de 0° con respecto a la normal de

dicha superficie en presencia de vehiculo sobre el puente.
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A continuacion se muestra un grafico extraido de la norma que describe esta situacion con mayor

claridad:

Figura 2.1 Tablero bajo la influencia de la carga de viento sin vehiculo sobre el mismo. Fuente: NC 285

En este caso se tienen las fuerzas tratadas con anterioridad méas dos fuerzas asociadas al vehiculo (F,; y

F,,) que la norma define como cargas de transporte.

Aqui las fueras F; y F, tienen el mismo tratamiento descrito anteriormente, no siendo asi para F;, y F, las

cuales se encuentran afectadas por la presencia del vehiculo.

La NC define un coeficiente de forma particular para el elemento de acuerdo a la situacion, obsérvese

que va a ocurrir un incremento del coeficiente de forma producto a la presencia de vehiculo sobre el

puente. El calculo de las fuerzas que tienen efecto en la estructura se determinan mediante las formulas

que se exponen a continuacion. Para el calculo de la presién se sigue el mismo proceder descrito en el

caso anterior.

Presion horizontal:

qn =12-(qq0°C; - Cs - Cpp - G- Cpp)
Presion vertical:

qv =08-(q10° C¢-Cs - Cp - Cr - Cpp)
Cargas de transporte:

Presién por encima de los parapetos (qy1)
Qvi = g0 G- Cs - Cp - G- Gy

Presion por debajo del nivel de las barandas (qy2)

qu=2/3'(Q10'Ct'cs'Ch'Cr'Cn)
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Se desprecia la altura de baranda por ser muy pequenfa, por lo solo se calcula gy,

Esta presion q,4 se aplica en el area del vehiculo de disefio (se selecciond el camion de la norma NC
733:2009 por ser el que mayor area presenta ante la influencia del viento) definida por 15m de largoy h,
= 3m tomado de la tabla de la pagina 47 de la NC 285 2003. Las presiones q, Y g, se aplicaran en toda el

area de tablero.

El coeficiente  que interviene en el céalculo de esta presion depende del tipo de trafico para el cual es

construido el puente.

Viento cuya fuerza incide sobre la superficie inferior del tablero en angulo de 0° con respecto a la

normal de dicha superficie sin que sobre el tablero exista vehiculo.

Es necesario determinar el coeficiente de forma del elemento teniendo en cuenta el angulo de incidencia
de la fuerza y la superficie expuesta del elemento. Por lo tanto se entra a la tabla 11 de la NC 285 y se

escoge la siguiente seccion:

PEEECAl
a ‘ Ch - Cy -
0 | +2 0
45 +1,8 | + 01
S0 o] J +01

Figura 2.5 Perfil que se corresponde con la losa del tablero del caso de estudio. Fuente: NC 285

Como el elemento que se analiza se encuentra ubicado de forma horizontal con respecto al de la figura,
la fuerza que se debe tomar es la que el grafico define como normal ( ) ya que se esta estudiando
cuando el viento incide verticalmente sobre la superficie inferior de mayor area del elemento formando un
angulo de 0° con respecto a la normal de dicha superficie. Aplicando la férmula 2.4 y con un coeficiente

de se tiene:
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Calculo de la presion del viento sobre los elementos del tablero.
Presion en las vigas.
Presion en las vigas situadas en los extremos.

Mediante las dos férmulas propuestas en la NC se puede calcular la presién que provoca el viento en el

elemento.

Componente normal de la fuerza del viento:

q=1(910°Ct*Cs+Ch*Cr-Cra* Cnon) * Krea (2.10)
Componente tangencial de la fuerza del viento:

q=10(q10"C¢*Cs*Cp-Cr-Cra- Croo) * Kred (2.11)

El coeficiente k..q se obtiene de la norma con la longitud total (L) del elemento y la longitud de la
superficie expuesta al flujo de viento (h).
L =45m

L/ =45m/ = 28.125
h 1.6 :
hgy=1.6m a m

Entrando en la tabla de la norma e interpolando se tiene un k..q = 0,804.

En el caso que ocupa este estudio solo se analiza el viento cuando incide de forma perpendicular a la
superficie, de modo que forma un angulo de 0° con respecto a la normal de dicha superficie, esto implica
que, como muestra la figura 2.5, no va a tener una componente tangencial. Entonces sustituyendo en la

formula 2.10

q=(13-115-1.10-2.2544 - 1.075- 0.9 - 2.05) - 0.804
La presion que el viento ejerce sobre la primera viga que encuentra a su paso es de q = 6.67KN/m?2, por

lo tanto ambas vigas situadas en los extremos del tablero van a tener este valor de presion.

Presion en las vigas interiores
Se calcula la presion ejercida sobre la segunda viga utilizando la ecuacién 2.10:
q=(13-115-1.10-2.2544-1.075- 0.9 - 0.615) - 0.804

La presion del viento sobre la segunda viga es de q = 1.773KN/m?, por lo que las dos vigas interiores
bajo el tablero tendran este valor de presion.
Presion en la losa de tablero.

Presion provocada por el viento cuando incide lateralmente sobre la superficie expuesta en

angulo de 0° con respecto a la normal de dicha superficie sin que sobre el puente exista vehiculo.
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Sustituyendo en las férmulas 2.5 y 2.6 se obtienen las presiones horizontales y verticales

respectivamente
Presién horizontal:
g, =13-1,15-1,10-2,544-1,075-0,9

qn = 4,04KN/m?

Presion vertical:
gy =06-13-1,15-1,10-2,544-1,075-0,9
qy = 2,42KN/m?

Presion provocada por el viento cuando incide lateralmente sobre la superficie expuesta en
angulo de 0° con respecto a la normal de dicha superficie con la presencia de vehiculo sobre el

puente.

Mediante las formulas 2.7, 2.8 y 2.9b se calculan las presiones horizontales, verticales y de transporte,

respectivamente.

Presién horizontal:
qn=12-(1,3-1,15-1,10- 2,544 - 1,075 - 0,9)
qn = 4,85KN/m?

Presion vertical:

qy=08-(1,3-1,15-1,10- 2,544 - 1,075 - 0,9)
qy = 3,23KN/m?

Carga de transporte:

Con trafico automotor (carretera) se tiene que C, = 1,2.
qv1 = 1,3:1,15-1,10- 2,544 - 1,075 - 1,2

Qv1 = 5,4KN/m?

Viento cuya fuerza incide sobre la superficie inferior del tablero en angulo de 0° con respecto a la

normal de dicha superficie sin que sobre el tablero exista vehiculo.
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Para aplicar la féormula 2.10 correspondiente a este caso se hace necesario la obtencion del coeficiente

k.eq, €Ste se obtiene de la norma con la longitud total (L) del elemento y la longitud de la superficie
expuesta al flujo de viento (h).

L=297m

L, _297 _
/o, =7 "/12,3m = 2414
ha = 12,3m

Entrando en la tabla de la norma e interpolando se tiene un k,..q = 0,777.
Conun G = 2 Se calcula la presion:

q=(13:115:1.10-2.544-1.075-0.9-2) - 0,777
q = 6,29 KN/m?
2.1.7 Esquema de presion sobre la seccién del tablero del puente.

Presion provocada por el viento cuando incide lateralmente sobre la superficie expuesta en

angulo de 0° con respecto a la normal de dicha superficie sin que sobre el puente exista vehiculo.

q = 242KN/m*
(O O O O O O O O O O A T D
q=4.04 KNrm"|—-— . : . . ; : : ; . ; > X f
] « H « H — '
— E - | ™
= =H SH £
=11 = 0 =
= =H e H =H
= =5 =5 S
‘]?— p—| - |5 S | w O Al n J —
o o o o

Figura 2.6 Esquema de presiones en ausencia de vehiculo. Fuente: Elaborado por el autor

Presion provocada por el viento cuando incide lateralmente sobre la superficie expuesta en

angulo de 0° con respecto a la normal de dicha superficie con la presencia de vehiculo sobre el
puente.

5.4KNim?
|

q:
1l

l
3.000

q = 3.23KN/m* —]
(T T T A O O I T T T EAR I L L T I T

q=4.85Kme2|———————————U—H————

T

(=
Figura 2.7 Esquema de presiones en presencia de vehiculo.

6.67TKNm?

1.773KN/m*?
1.773KN/m?
6.67KN/m?

q=

q
q

Fuente: Elaborado por el autor
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Viento cuya fuerza incide sobre la superficie inferior del tablero en angulo de 0° con respecto a la

normal de dicha superficie sin que sobre el tablero exista vehiculo.

Figura 2.8 Esquema de presiones actuando verticalmente sobre la superficie inferior de la losa. Fuente:

Elaborado por el autor

SRR RRRRRSRRRSRRRSARRERER AR RARSRARARRRRRRRARERRARSRARIRARARRRARRRARRARRRRR
q = 6.29KN/m*

Calculo de la presion ejercida sobre el tablero segin la norma AASTHO LRFD Bridge Design

Specifications 2007.

Calculo de la velocidad de disefo.

La norma plantea la siguiente férmula para el calculo de la velocidad de disefio:

Voz =25V (32) - In (=) (2.12)

VB Zo

El coeficiente V, es la velocidad friccional. Este elemento meteorologico caracteristico del viento se
determina en funcién del tipo de terreno donde esté emplazada la obra. Estas categorias para
caracterizar el terreno se encuentran definidas en el epigrafe 1.4.1 del capitulo 1. En el caso de estudio

se asume un terreno abierto, luego V, = 13,2km/h.
La altura Z, se define de la misma forma que se determiné V;, anteriormente. Z, = 70mm.

Para determinar el coeficiente V,, se utilizan las isolineas del grafico 6-1 disponible en el ASCE 7 2005
que definen la velocidad del viento a una altura de 10m sobre el terreno. Para el caso especifico de Cuba
no hay ninguna curva que describa la velocidad basica a utilizar, ya que los estudios realizados para la
construccion de este grafico solo abarcan los territorios estadounidenses. Es por ello que se escoge para
realizar el analisis la curva mas cercana a nuestro pais cuya trayectoria abarca el territorio de la Florida.
Esta curva indica un valor para V,, = 150mph = 241,35km/h. La figura 1.7 del capitulo 1 ilustra de

manera grafica lo antes expuesto.

La velocidad basica Vg es de 160km/h, la misma se establece a una altura de 10.000 mm, parametro con

el cual la norma obtiene el resto de los coeficientes estandarizados.

La altura Z es la altura que presenta el puente con respecto a las aguas del rio cuyo valor es 65000mm.
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Una vez definidos todos los términos que intervienen en la ecuacion 2.12 se tiene que:

241,35km/h) (65000mm>

Vg = 2,5 - 13,2km/h - ( e

70mm
VDZ = 340km/h

La velocidad de disefio a una altura de 65m es de 340km/h. Se puede observar que es un valor alto en
comparacion con la velocidad de los vientos maximos sostenidos que afectan la zona. Esto sucede

porque la velocidad Vp; = 340km/h toma en cuenta también las rachas que se pueden producir.

Calculo de presiones sobre la estructura.

El calculo de las presiones se realiza mediante la siguiente férmula:

Py = By - (222)’ (2.13)

VB

La presion basica depende de los elementos que conforman la estructura, en el caso de estudio se tiene
un puente cuyo tablero esta compuesto por viga y losa, por lo que se selecciona en la tabla 1.5 del

capitulo 1 el componente viga. Luego se tiene una Pz de 0,0024 a barlovento.

340km/h>2

Fp = 0,0024 - (m

P, = 0,01084MPa = 10,84KN/m?

Presiones sobre la superestructura

Para determinar la presion de disefio sobre la superestructura es preciso conocer la presion basica, para
ello se tiene en cuenta el angulo de impacto del viento sobre la superficie expuesta del elemento que se
esté analizando y su valor se mide a partir de un eje normal a la superficie expuesta. Es por eso que en
la tabla 1.6 del capitulo 1 se plantean cargas laterales y longitudinales en funcién del angulo de impacto
que no son mas que las componentes de la fuerza provocada por el viento (resultante). Se tiene entonces
que para vigas, con un angulo de incidencia de 0° el valor de la presion basica es de 0,0024MPa =

2,4KN/m?. Luego la presion de disefio es de 10,84KN/m>.

Presion del viento sobre los vehiculos

Para determinar la presion del viento sobre la estructura con la existencia de vehiculo la norma establece
que esta se debe representar como una fuerza interrumpible y moévil de 1,46 N/mm actuando normal a la
calzada y a 1800 mm sobre la misma, y se debera transmitir a la estructura. En caso de que el viento no
sea perpendicular a los vehiculos se dispone de la tabla 1.7 mostrada en el capitulo 1 que establece
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valores de fuerza en funcion del angulo de impacto del viento. Con un angulo de oblicuidad de 0° se tiene
una fuerza de 1,46N/mm = 1,46KN/m.

Presion vertical del viento.

Esta presion es fundamental en el analisis de la carga de viento ya que describe el efecto de levante que
puede producir esta fuerza en puentes que se encuentran a gran altura. Para determinar el valor de la
misma se situa una fuerza de 9,6 x 10™*MPa por el ancho del tablero, incluyendo los parapetos y aceras,
como una carga lineal longitudinal (0,96KN/m? - 12,3m = 11,808KN/m). Esta carga adquiere su valor mas
desfavorable para la estructura cuando por encima del tablero no hay ninguna carga en sentido contrario
a la tratada que contrarreste su efecto. La norma plantea que dicha carga debe ser aplicada en la seccién
transversal del tablero a ¥4 de la longitud de esta. Teniendo un ancho del tablero de 12,3m, el punto de
aplicacion de esta carga es 12,3m - 1/, = 3,075m.

A continuacién se muestran los esquemas de las presiones de acuerdo a los casos presentados.

Diagramas de presiones correspondientes a las situaciones antes descritas.

q = 10.84KN/m?
—

10.84KN/m

10.84KN/m?

LI

q
q

q
q

Figura 2.9 Esquema de presiones en ausencia de vehiculo segun AASHTO. Fuente: Elaborado por el
autor

F = 1.49KN/m

1800

q = 10.84KN/m?
[ 1

*
— : :

10.84KNim”?
10.84KN/m?
Il
10.84KN/m*
10.84KNm”* |
1]

1
i L

q:
e
|
:
o
i
|
Q=

Figura 2.10 Esquema de presiones en presencia de vehiculo segin AASHTO. Fuente: Elaborado por el
autor.
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q = 10.84KN/m*
— = + =
= = = = ]
: = : =
S = —) = g m—
g_— 'érlj il W
o o
F = 11.808KN/m

Figura 2.11 Esquema de presiones actuando verticalmente sobre la superficie inferior de la losa segun
AASHTO. Fuente: Elaborado por el autor

Analisis de los resultados.

Se trata en un primer momento las consideraciones que se tuvieron para realizar el modelo del puente
bajo la influencia de las cargas de viento calculadas en el capitulo 2 utilizando la herramienta informatica
SAP 2000. Posteriormente se explican los graficos de momento obtenidos siguiendo el proceder de las

normas NC 285 y AASHTO y se comparan los resultados a fin de explicar las particularidades de ambos
documentos normativos.

Modelacién del puente con las cargas calculadas en el Capitulo 2.

El puente se model6 haciendo uso de la eficaz herramienta que brinda la informatica para estos casos,
donde, por la complejidad de la estructura, realizar el modelo “a mano” seria en extremo engorroso. Para

este caso se utilizd el programa SAP 2000 version 14.1.0 siguiendo el método de los elementos finitos.
Modelacidon geométrica del puente

Se ha simulado la seccién trasversal propuesta en el proyecto de conjunto con la interaccion entre la

estructura de acero y la losa de hormigoén. La siguiente figura muestra una vista del modelo obtenido:

.ﬁ.

.
A%

Figura 3.1 Vista general del modelo. Fuente: Elaborado por el autor
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La seccion transversal que se representada en el modelo es la siguiente:

Wiictth
L1 Lz |
= B
* T I T
Exterior Itdetiat Initetior T
Gitder Giter 1 Girtler 2 L y
I =1 L 52 L 53 }
| Constant ar ariskle Girder Spacing R ¥ v DaSnap
Section iz Legal Show Section Details...
Section Data Girder Output
Item Yalue |ﬂ M adify/Show Girder Force Output Locations. . |
Top Slab Thickness [t1) 03
Concrete Haunch + Flange Thickness (2] 0.0201 Madify/Shaw Properties Units
Girder Section Properties
Girder Section FSEC | Kgt.m.C =
Girder Modeling In Area Object Models
Model Girders Using Area Objects Mo
Fillet Horizontal Dimension D ata
1 Horizontal Dimenszion 0.
f2 Haorizonkal Dimenzion 0.
Left Overhang Data J
Left Overthang Length [L1] 12
Left Overhang Distance ko Fillet [L3] 1.2
Left Overthang Quter Thickness [t5) 0.3
Right Overhang Data
Riight Owerhang Length [LZ) 1.2
Right Overhang Distance to Fillet (L4) 1.2
Right Overhang Outer Thickness (6] 03
Live Load Curb Locations ﬂ | Cancel

Figura 3.2 Seccion transversal definida para el modelo en el SAP 2000. Fuente: Elaborado por el autor

Esto coincide con la geometria del puente definida en las ideas conceptuales del proyecto plasmadas en

la memoria descriptiva.

Modelacion de materiales

En cuanto a la modelacién de los materiales se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

e El hormigén utilizado fue de 30MPa
e El acero utilizado fue acero de A992 segun ASTM con tension de fluencia de 50ksi lo que

equivale a 350MPa

Solicitaciones segun NC

Viento lateral cuya fuerza incide sobre la superficie expuesta en angulo de 0° con respecto a la

normal de dicha superficie sin que sobre el puente exista vehiculo.
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Momento provocado por las fuerzas horizontales

-800000, BOBJ1 - Entire Bridge Section [Casze CW-MWC-5IM WEHICULD) Moment About Wertical Axiz [MZ)

200000, MaxValue = B04046,2  Min Walue = 1925774

Figura 3.3 Momento alrededor del eje vertical del puente. Fuente: Elaborado por el autor

Momento provocado por las fuerzas verticales

-Bo00, BOBJT - Entire Bridge Section  [Case CW-NC-5IN YEHICULO] Moment sbout Honzontal &z [+ 3)
5000, Maxalue = 2283 3115 Min Value = -4425,03

Figura 3.4 Momento alrededor del eje horizontal del puente. Fuente: Elaborado por el autor

Viento lateral cuya fuerza incide sobre la superficie en angulo de 0° con respecto a la normal de
dicha superficie en presencia de vehiculo sobre el puente.

Momento provocado por las fuerzas horizontales
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1000000 BOBJT - Entire Bridge Section [Caze CW-MC-COMWEHICULOT] Moment dbout Wertical Axis [M2]

1000000, Man'Value = B11873.2  Min Value = 2578373
Figura 3.5 Momento alrededor del eje vertical del puente. Fuente: Elaborado por el autor

Momento provocado por las fuerzas verticales

Figura 3.6 Momento alrededor del eje horizontal del puente. Fuente: Elaborado por el autor
-B000, BOEJT - Entire Bridge Section  [Caze O-WNC-CON VEHICULOT] Moment dbout Hanizontal Axis (3]

G000, M ax Walue = 30552109 MinWalue = 506,22
Viento cuya fuerza incide sobre la superficie inferior del tablero en angulo de 0° con respecto a la

normal de dicha superficie sin que sobre el tablero exista vehiculo.

Momento provocado por las fuerzas verticales

12000, BOBJT - Entire Bridge Section  [Case CV-NC-LEMAMNTE] Maoment About Horizontal Axiz [ 3]
0 & -
12000, Max Value =11500,849  Min Yalue = -5937 E7

Figura 3.7 Momento alrededor del eje horizontal del puente. Elaborado por el autor

40
Revista de Arquitectura e Ingenieria. 2014, Vol.8 No.2  ISSN 1990-8830/ RNPS 2125



Ing. Carlo Fidel Taboada Petersson, Prof. MSc. Ing. Héctor Alfonso Pérez. Influencia de la carga de
viento en puentes. Caso de estudio tablero del Puente del Abra del Yumuri.

Deformacion del tablero

Figura 3.8 Deformacion del tablero. Fuente: Elaborado por el autor

La deformacién sufrida por el tablero de acuerdo al procedimiento de la NC correspondiente a este caso
es uniforme a lo largo del mismo ya que el efecto que se produce es de levante. A diferencia de la norma

AAHSTO, en la NC no se consideran efectos de torsion.
Momentos originados por fuerzas horizontales

En los graficos mostrados, obtenidos a partir del procedimiento descrito por la norma cubana, se
observa que los valores maximos de momento positivo provocados por las fuerzas horizontales para los
tres casos estan definidos dentro del intervalo de 811873,2KN-m a 604046,2KN-m. El valor maximo de
momento negativo esta comprendido entre 2578,873KN-m y 1925,873. Los momentos negativos
provocados por las presiones horizontales son casi nulos en valor en comparacion con los positivos y en
los graficos se aprecia como estos existen solo en los extremos de la estructura. Asimismo se muestra
como los momentos positivos en general tienen mayor valor ya que las presiones que los originan son
considerables y ademas influyen sobre el area que abarca la losa de tablero cuyas dimensiones
describen una superficie extensa. Sin embargo, ante momentos de esta envergadura, la estructura no
presenta dificultades ya que la losa, en su ancho (que para este caso trabaja como peralto efectivo igual
a 12.3m) es capaz de asumir estos esfuerzos y trasmitirlos a la cimentacién a través de los estribos,
ademas los perfiles metdlicos garantizan el funcionamiento de la misma bajo las condiciones

presentadas.

El mayor valor de momento se produce cuando sobre el puente esta circulando vehiculo. Esto se debe a
que se produce un incremento en la presion horizontal producto a la distribucién de la presion que
influye sobre el vehiculo en la superficie de la losa del tablero. Cuando la presién del viento incide de

41
Revista de Arquitectura e Ingenieria. 2014, Vol.8 No.2  ISSN 1990-8830/ RNPS 2125



Ing. Carlo Fidel Taboada Petersson, Prof. MSc. Ing. Héctor Alfonso Pérez. Influencia de la carga de
viento en puentes. Caso de estudio tablero del Puente del Abra del Yumuri.

forma vertical sobre la superficie inferior del tablero, la norma no tiene en cuenta presiones horizontales
como se muestra en el esquema de presiones correspondientes a este caso en la figura 2.8, por lo tanto

para este caso no hay momento producto a fuerzas horizontales.
Momentos originados por fuerzas verticales

Ante los esfuerzos provocados por las presiones verticales, los graficos obtenidos muestran como los
valores de momento son menores en comparacion con los provocados por las presiones horizontales.
Esto se debe a que en el plano vertical estan las pilas; elementos que aportan gran estabilidad a la
estructura ante las presiones verticales. Los maximos positivos van de 11500,849 KN-m a 2288,9115
KN-m correspondiendo el mayor valor al caso donde solo existe sobre la estructura presion vertical, cuya

incidencia sobre la superficie inferior del tablero provoca un efecto de levante sobre el mismo.

Los momentos maximos negativos estan comprendidos entren 5937,67 KN-m y 4425,09 KN-m. Los
mayores valores, tanto positivos como negativos, corresponden al caso que muestra la incidencia de la

presion vertical sobre la superficie inferior del tablero.

Solicitaciones segin AASHTO

Viento que incide sobre el puente en ausencia de vehiculo
Momento provocado por las fuerzas horizontales
800000, BOBJ1 - Enfie Bridge Section [Case CV-AASHTO-SIN VEHICULO) Moment About Vertical Asis (M2) Figura 3.9

Momento alrededor
del eje vertical del

puente. Elaborado

por el autor

200000, MawWalue = 6071234 Min Value = -1361.812

Momento provocado por las fuerzas verticales

-40, BOBJT - Entire Bridge Section [Caze CV-A45HTO-SIN WEHICULD) Moment About Horizontal Az M3

40, MawWalue = 34,2913 Min Value = -11,7962

Figura 3.10 Momento alrededor del eje horizontal del puente. Fuente: SAP 2000
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Viento que incide sobre la superestructura en presencia de vehiculo.

Momento provocado por las fuerzas horizontales

-2000ao, BOBJT - Entire Bridge Section [Case CWV-4A5HTO-COMN WVEHICULOT] Moment About Vertical &xis [M2)
n
200000, Max Walue = 6188469 Min Walue = -1993 669

Figura 3.11 Momento alrededor del eje vertical del puente. Fuente: Elaborado por el autor

Momento provocado por las fuerzas verticales

-40, BOBJT - Entire Bridge Section  [Case CW-2A45HTO-COM WEHICULOT] Moment About Honzontal &xis [M3)

T WY VY W VR SR
wwwwwwx\/

40, ban Value = 348173 MinValue = -11,7961
Figura 3.12 Momento alrededor del eje horizontal del puente. Fuente: Elaborado por el autor

Presion vertical del viento actuando en la superficie inferior del tablero.

Momento provocado por las fuerzas horizontales

Figura 3.13 Momento alrededor del eje vertical del puente. Fuente: Elaborado por el autor

-800000, BOBJT - Entire Bridge Section  [Case CV-4ASHTO-LEVANTET] Moment About Wertical Axiz [M2)

200000, MawWalue = B13126.7  MinValue = -1361,004
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Momento provocado por las fuerzas verticales

Figura 3.14 Momento alrededor del eje horizontal del puente. Fuente: Elaborado por el autor
-2000, BOBJT - Entire Bridge Section  [Casze CV-AASHTO-LEMAMTET) Moment About Horizontal Axiz [M3)

YA A

2000, ManValue = 1777042 MinValue = -303 8556

Deformacion del tablero

Figura 3.15 Deformacion del tablero. Fuente: Elaborado por el autor

Se observa como las presiones que inciden verticalmente sobre la superficie inferior del tablero tienden a
torcer el mismo, esto esta dado por la excentricidad que presenta la carga con respecto al eje longitudinal
del tablero, este hecho muestra los diferentes enfoques de la AASHTO y la NC ante una misma situacién
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Momentos provocados por fuerzas horizontales

Los valores maximos de momento positivo extraidos de los graficos estan comprendidos entre 618846,93
KN-m y 607123,4 KN-m correspondiendo el valor maximo a la situacién donde el puente esta bajo la
influencia del viento junto al vehiculo de disefio propuesto por la AASHTO, y el valor minimo corresponde
a cuando no existe vehiculo circulando sobre la estructura. Los momentos negativos estan presentes
solo en los extremos y van de un valor maximo de 1998,669 KN-m correspondiente al caso que incluye
vehiculo, hasta un minimo de 1961,004 KN-m correspondiente a la accion de levante provocado por las
presiones verticales cuyo efecto mas desfavorable se manifiesta concentradas en %2 de la luz de la
seccion transversal a fin de provocar efectos de torsion en la estructura como se ve en la figura 3.15,
ademas de las presiones horizontales presentes en los tres casos que se analizaron de acuerdo al
proceder de la norma AASHTO. Se observa como para el caso donde hay presencia de vehiculo el valor
de momento arrojado por la norma cubana es mayor que el de la AASHTO, esto se debe a que la
distribucion de las presiones horizontales que inciden sobre el vehiculo, en la losa del tablero tienen un
efecto mas desfavorable siguiendo el proceder de la NC, ya que en la misma se asignan valores de
presion sobre el vehiculo superiores a los estipulados en la AASHTO para esta misma situacién, que,
sumados con la presion rasante sobre la superficie de la losa, resuelve en valores de presién horizontal
altos que provocan un momento superior en valor al obtenido mediante el procedimiento indicado por la
AASHTO.

Momentos provocados por fuerzas verticales

En los graficos originados por las presiones verticales se observa como los valores de momento
calculados segun el proceder de la AASHTO son infimos en comparacion con la NC. Este hecho coincide
con el analisis realizado para llagar a los graficos de presiones mostrados en las figuras 2.9, 2.10 y 2.11,
los que ilustran como la norma AASHTO no incorpora presiones verticales actuando sobre la superficie
superior del tablero, de modo que los graficos de momento expuestos en las figuras 3.10 y 3.12 son
provocados por algunas pérdida de estabilidad que sufre la losa ocasionadas por las presiones
horizontales, efecto que se produce debido a que el centroide de las cargas de viento no coincide con el
baricentro plastico de la seccion transversal del puente, provocando torsiones parasitas que redundan en
las flexiones que refleja el modelo. Sin embargo, para el caso donde se tiene un valor maximo de
momento mayor que los referidos anteriormente, provocados por la manera en que la norma dispone el
calculo de las presiones verticales actuando en la superficie inferior del tablero. El valor maximo de
momento positivo provocado por las fuerzas verticales esta comprendido 1777,042KN-m y 34,291KN-m.
El primer valor corresponde a la situacién donde, ademas de las presiones horizontales, se considera la
carga concentrada en 4 de la luz de la seccion transversal y ubicada a lo largo de toda la longitud del
puente incidiendo sobre la superficie inferior del tablero y provocando efectos de torsion en la estructura,
la figura 3.15 muestra este fendmeno. El segundo valor corresponde al caso donde no se considera

vehiculo sobre el puente.
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El méximo momento negativo tiene un valor de 909,8556KN-m correspondiendo al caso donde se analiza
la presion vertical sobre la superficie inferior del tablero (levante), y el menor de 11,961KN-m
correspondiente a los casos donde se explican el proceder ante la ausencia y presencia de vehiculo

sobre el puente, respectivamente.

Envolventes de momento

Envolventes segiin NC

Presiones Horizontales
1000000 BOBJT - Entire Bridge Section [Combo NC]  Moment About Vertical Axiz [M2)

1000000, MaxWalue = 8118732 MinValue = -2578,873
Figura 3.16 Envolvente generada por los momentos alrededor del eje vertical. Fuente: Elaborado por el

autor

Presiones Verticales
-12000, BOBJ1 - Entire Bridge Section  [Combo MC]  Moment About Horizontal Axiz [M3)

12000, ManWalue = 11500843 MinValue = 5337 67

Figura 3.17 Envolvente generada por los momentos alrededor del eje horizontal. Fuente: Elaborado por el

autor
Envolventes segin AASTO

Presiones Horizontales
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-a00000, BOBJ1 - Entire Bridge Section  [Combo AA5SHTO]  Moment About Yertical Axiz [M2)
i
200000, tlax Walue = E18846,9  Min '/ alue = -1998 BES

Figura 3.18 Envolvente generada por los momentos alrededor del eje vertical. Fuente: Elaborado por el

autor

Presiones Verticales

-2000, BOB.JT - Entire Bridge Section  [Combo A45HTO]  Moment About Horizontal Axiz [M3)

2000, Max Value = 1777042 MinValue = -903,.8556

Figura 3.19 Envolvente generada por los momentos alrededor del eje horizontal. Fuente: Elaborado por el

autor
Envolvente de momentos originados por presiones horizontales

En las figuras 3.16 y 3.18 se observan las envolventes de los momentos generados por presiones
horizontales segun NC y AASHTO, respectivamente. Ambos graficos arrojan un valor maximo de
momento positivo originado por la situacion que incluye vehiculo sobre el puente, lo que demuestra que
para ambos enfoques la influencia del vehiculo junto a la carga de viento provoca una combinacién de
carga pésima. El valor de momento maximo en este caso varia de acuerdo a las particularidades de cada

procedimiento y a las presiones sobre los vehiculos definidas por la NC y la AASHTO.
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La envolvente generada siguiendo el proceder de la NC muestra un valor de momento positivo maximo
mayor al de la AASHTO, lo que es consecuente con el hecho de que la norma cubana (NC 285. 2003)
establece valores de presiones sobre el vehiculo de disefio mayores que las dispuestas por la institucién
norteamericana, lo que hace que la carga total distribuida sobre la superficie de la losa segun la NC sea
mayor que la carga total obtenida mediante la AASHTO, a pesar de que las presiones horizontales que

esta ultima arroja son mayores que las presiones horizontales calculadas por la NC.
Los valores de los momentos negativos en ambos casos son infimos en comparacién con los positivos.
Envolvente de momentos originados por presiones verticales

Las figuras 3.17 y 3.19 muestran la envolvente de momentos producidos por las presiones verticales
segun la NC y la AASHTO, respectivamente. Se observa que en ambos casos las solicitaciones
provocadas por presiones horizontales son mayores que las provocadas por presiones verticales. El
mayor valor de momento vertical positivo corresponde a la situacién donde la presion se encuentra
actuando de forma vertical sobre la superficie inferior del tablero. Hay que tener presente que la AASHTO
para este caso, introduce, ademas del levante provocado por la presion vertical, un efecto de torsion, lo
cual difiere con el tratamiento que, para este caso, adopta la norma cubana, cuyo proceder implica que la
carga vertical tiende, solamente, a levantar el tablero, esto se observa de forma grafica en las figuras 3.8

y 3.15, correspondientes a la NC y a la AASHTO respectivamente.

El grafico generado a partir de la NC muestra un valor de momento maximo mayor al de la AASHTO ya
que, en su enfoque, la norma plantea presiones mucho mayores que las asumidas por la norma
norteamericana, aunque no recoge fendmenos importantes como son la pérdida de estabilidad del tablero

por torsiéon del mismo al no existir excentricidad de la carga aplicada.

Comparacion entre NC y AASHTO

En los graficos mostrados se distingue un aspecto comun entre ellos; se trata de una ruptura en el
recorrido de la curva que interrumpe su continuidad a una distancia de 230m aproximadamente, a partir
del extremo izquierdo del puente. Esto se debe a que en esta posicion esta situada una pila cuya altura
es menor que el resto y esto repercute en la rigidez de la misma, teniendo efecto, a la vez, en la rigidez

de la estructura en general.

Calculo de la carga unitaria total

NC 285 2003. Carga de viento método de Calculo

Para el calculo de la carga unitaria total la norma cubana establece la formula 1.1 donde todo el analisis
parte de la presidon base correspondiente en la zona donde esté ubicada la obra. Los demas factores son
los encargados de modificar ese valor de acuerdo a la altura y a las condiciones reales que presente la
zona de emplazamiento de la estructura. Para los puentes, la NC expone dos casos: cuando existe

vehiculo sobre el miso y cuando no existe vehiculo.
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AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

En el caso de la norma AASHTO las presiones se calculan a partir de la velocidad de disefio y de la
presion base y se definen tres casos donde estas intervienen en el puente de forma diferente: en

presencia de vehiculo, sin vehiculo y presion vertical provocando efectos de torsion.

Datos de partida
NC 285 2003. Carga de viento método de Calculo

La norma cubana establece como dato de partida una presion que puede tomar tres valores diferentes
correspondientes a tres zonas en que esta dividido el territorio cubano calculadas tras asumir un periodo
de recurrencia de 50 afios, esta presion se denomina presidon basica y es posible determinarla con

exactitud si se tienen observaciones directas de velocidad basica relativa a la zona de trabajo.
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

La norma AASHTO parte de asumir una velocidad basica de 160 km/h a partir de la cual se basa todo el
método de calculo propuesto por el documento. A diferencia de la NC (que define presiones basicas) este
documento establece velocidades del viento a 10m sobre el nivel del terreno o sobre el nivel de agua de
disefio (V,,) representadas a través de curvas que expresan el comportamiento de este parametro en
distintas zonas geogréficas. Los planos donde se muestran estas curvas correspondientes a cada zona
geografica estan publicados en el ASCE-7, documento que ftrata el célculo de cargas de viento en
estructuras sobre el cual se apoya la AASHTO LRFD Bridge Design Specifications.

Categorias de terreno

Para el calculo de la carga de viento es muy importante no solo tener en cuenta los elementos que
componen la obra en el lugar de emplazamiento, sino también las caracteristicas que presenta el terreno
circundante a la misma. Es por esto que los dos documentos normativos sometidos a analisis establecen
categorias de terreno que ilustran, de acuerdo al enfoque de cada uno, las situaciones que pueden

presentarse en la practica.
NC 285 2003. Carga de viento método de Calculo

La NC define tres tipos de terreno: Tipo A (terrenos abiertos (llanuras, costas, orillas de laguna y
represas, etc.).También en terrenos con obstaculos y edificaciones que no superen los 10 m. Se
considera costa una distancia hasta 500 metros a partir de la linea del mar). Tipo B (terrenos cubiertos
con obstaculos y edificaciones que superen los 10 m. (ciudades, zonas boscosas, etc.). Se considera
representativo de este tipo de terreno, cuando las condiciones sefialadas se mantengan en una distancia
de 500m o mas, a partir de la edificacién u obra) y tipo C (Estos seran los centros de grandes ciudades,

en los que al menos el 50 % de las edificaciones tengan una altura promedio mayor de 22 m o mas. Esta
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condicion debe prevalecer en la direccion analizada, en al menos una distancia de 800 m de

construcciones 6 10 veces la altura del edificio u obra).
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

En este punto la AASHTO realiza un procedimiento casi igual al de la NC. Propone tres categorias de
terrenos: Terreno abierto (Terreno abierto con obstrucciones dispersas de altura generalmente menor
que 10.000 mm. Esta categoria incluye los terrenos llanos abiertos y las praderas). Area suburbana
(Areas urbanas y suburbanas, areas boscosas u otros terrenos con numerosas obstrucciones poco
separadas del tamafio de una vivienda unifamiliar o mayores. El uso de esta categoria se limitara a
aquellas areas en las cuales la caracteristica representativa predomina en una distancia de al menos
500.000 mm en la direccién contra el viento). Area urbana (Centro de grandes ciudades donde al menos
50 por ciento de las construcciones tienen una altura superior a 21.000 mm. El uso de esta categoria se
limitara a aquellas areas en las cuales la caracteristica representativa predomina en una distancia de al
menos 800.000 mm en la direccion contra el viento. Se deberan tomar en cuenta los posibles efectos
tunel de las presiones de viento incrementadas que se podrian originar si el puente o la estructura estan

ubicados préximos a estructuras adyacentes).

Ambos enfoques coinciden en que el contacto del flujo de viento con la superficie del terreno provoca
variaciones en la velocidad del viento por el efecto de friccion que se produce y por lo tanto influye

determinantemente en el valor de la presion.

Altura de la edificacion

NC 285 2003. Carga de viento método de Calculo

La norma tiene en cuenta este factor a través del coeficiente de altura, el cual, a su vez esta definido por
el tipo de terreno y por la altura a la que esta ubicado el elemento analizado. Sin embargo, el valor del
coeficiente de altura puede verse aumentado si se tratase de una obra que, por su ubicacién, esté
expuesta al incremento de la velocidad del viento encima de colinas y acantilados como ocurre en al caso

de estudio del puente del Abra del Yumuri.
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

La AASHTO introduce el valor de la altura que presenta la edificacion directamente en la férmula para el
calculo de la velocidad de disefio, de modo que, a partir de la velocidad V;, predefinida en el ASCE-7, se
halla la velocidad que presenta el viento a la altura real de la edificacion y con las condiciones reales de

la zona de emplazamiento.

Rafagas de viento

NC 285 2003. Carga de viento método de Calculo
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Esta norma tiene en cuenta el incremento que se produce en la velocidad del viento producto al efecto de
rafaga, el cual esta estrechamente relacionado con la altura del elemento que se esté analizando y con la

superficie del mismo que se encuentre expuesta al viento.
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

Esta norma tiene en cuenta el efecto de rafaga en el calculo de las presiones basicas que se muestran el
tabla 1.5 de modo que cuando se elige el valor de presion basica en funcién de la tipologia del elemento
y del angulo de impacto del viento con la estructura ya este valor trae consigo la repercusion que va a
tener en la edificacion el efecto de rafaga.

Variabilidad de la forma de la superficie donde incide el viento

NC 285 2003. Carga de viento método de Calculo

La norma cubana introduce un factor en el calculo de la carga unitaria total llamado Coeficiente de
Forma, el cual tiene como funcién expresar numéricamente los efectos que se producen en el elemento,
vinculados a la forma de la superficie expuesta, cuando esta bajo la influencia de la carga de viento. La
forma de los elementos que componen una estructura estan en funcién del disefio arquitecténico y de las
necesidades que motivaron la obra en cuestion, de ahi que la determinacion de este coeficiente se hace

en muchos casos una tarea engorrosa.
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

En la AASHTO la variabilidad de la forma de la superficie expuesta se tiene en cuenta a la hora de
seleccionar la presion base en la tabla 1.5 solo que aqui se tiene nada mas que tres casos donde se

produce una variacion de la presion en funcién de la forma de la superficie expuesta cuando se trata de:

1. Reticulados, columnas y arcos
2. Vigas

3. Grandes superficies planas

LA norma ASCE-7, que es complementaria a la AASHTO en el andlisis de la carga de viento, si tiene un
analisis mucho mas completo en cuanto la forma para otros tipos de edificaciones pero no se aplican

para el caso de estudio de los puentes.

Conclusiones:

Se estudiaron la norma cubana y norteamericana para el calculo de la carga de viento, analizandose las
consideraciones que fundamentan los enfoques asumidos por cada una y se precis6 sus diferencias y
semejanzas. La aplicacion de ambas normas para el calculo de la carga de viento sobre el tablero del

puente del Abra del Yumuri arrojé6 menores valores de momento con el procedimiento propuesto por la
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norma AASHTO, lo cual implica que el uso del método propuesto por esta norma para el disefio del

puente es el idéneo desde el punto de vista econdmico.

La aplicacion de esta norma al caso de estudio es factible desde el punto de vista de la seguridad
estructural, ya que la velocidad del viento a 10m sobre el nivel del terreno se eligié a partir de la isolinea
que pasa por La Florida (la mas cercana a Cuba planteada por el ASCE 7) cuyo valor de 150mph
(241km/h) es mayor a todos los valores de velocidad maxima del viento medidos en la zona de

emplazamiento de la obra.

El uso del citado documento para el disefio del Puente del Abra del Yumuri introduce el analisis del
vuelco del puente ante un carga excéntrica ubicada a V4 de la luz de la seccién transversal, lo cual la NC

no tiene en cuenta.

Por otra parte, por la ubicacion de la obra, se produce lo que la norma cubana define como “incremento
de velocidad del viento encima de colinas y acantilados”, fendmeno que la AASHTO omite en su analisis,
pero que si esta recogido en el ASCE 7. Sin embargo, se considera certera la eleccion de esta norma por
lo antes expuesto y por la probada eficacia que goza su implementacion en muchisimos paises para el

célculo de la carga de viento en puentes, hecho que demuestra la robustez practica de la misma.
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