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RESUMEN

Este trabajo considera la estabilidad general de dos
puentes de armadura de paso a través intermedio, con luces
de 81 m y 99 m de longitud, por medio de un anélisis de
pandeo lineal eldstico. Como resultado de este andlisis se
obtuvo la carga critica, la cual se compard con los resultados
obtenidos al aplicar los requisitos del Cédigo Colombiano
de Diseiio Sismico de Puentes (articulos A.9.16.12.1 y
A9.16.12.2).

INTRODUCCION

Debido a que en el pafs estdn construyéndose puentes largos
de armaduras de paso a través intermedio y en algunos de ellos
se han presentado problemas de estabilidad, la Universidad
Nacional de Colombia ha realizado algunos estudios
recientemente y ha encontrado que a medida que se aumenta
la longitud en este tipo de estructuras, los requisitos del Cédigo
Colombiano de Disefio Sfsmico de Puentes, asociados con la
estabilidad, son cada vez menos conservadores.

Recientemente se elaboré6 una tesis de grado en ingenieria
civil en la cual se estudiaron tres puentes con luces de 24 m,
42 m y 60 m cada uno, disefiados con base en los requisitos
del c6digo (articulos A.9.16.12.1 y A.9.16.12.2); alos modelos
tridimensionales se les hizo un andlisis de pandeo eldstico. De
esta tesis se concluy6 que el segundo requisito permite reducir
larigidez lateral hasta valores para los cuales habrfa problemas
de falla general por estabilidad, segin los andlisis
tridimensionales realizados en estos puentes.

Adicionalmente, a medida que se incrementa la longitud
del puente la frecuencia de pandeo disminuye y, por tanto la
carga critica.

Por las razones anteriormente descritas se decidi6 investigar
lo que ocurrfa con puentes de mayor longitud.

Para los andlisis estdticos y de pandeo lineal el4stico
realizados en este estudio se hizo uso del programa COSMOS/
M.

1. MARCO TEGRICO

El andlisis de pandeo lineal el4stico es una forma de estudiar
la estabilidad de un cuerpo. El pandeo ocurre cuando un cuerpo
convierte la energfa de deformacién axial en energfa de
deformacién de flexi6n sin cambiar las cargas aplicadas
externamente, reduciéndose la rigidez a la flexién a cero,
cuando se aplican fuerzas de compresi6n.

Los efectos de las fuerzas axiales son calculados por una
matriz de rigidez KG llamada matriz de rigidez geométrica,
que se adiciona a la matriz de rigidez de rigidez convencional
K

KG: es definida por la geometrfa de los elementos,
desplazamiento y el estado de esfuerzos.

ANALISIS DE PANDEO LINEAL ELASTICO PARA UNA COLUMNA BAJO
CARGA AXIAL

Considerando una barra sometida a una fuerza axial de
tension, la energfa de pandeo estd dada por la expresion:

Ub=1/2*- EI(dw/dx)*dx

Aplicando un pequeiio desplazamiento lateral w=w(x),
manteniendo la fuerza axial constante, cada elemento
diferencial de longitud dx se alarga una cantidad &.dx.

El trabajo producido por la fuerza es: Pe.dx, y 1a energfa de
deformaci6n axial

Um=P/y edx

Asumiendo que el desplazamiento tiene la forma de la mitad
de una onda sinosoidal w=w.Sennx/L y resolviendo las

integrales:

Ub=m*EI/(4L%)* w2
Um=n2EI/(4L)* w

w,: deflexién en el centro de la viga.

Si durante el pandeo la energfa de deformaci6n axial se
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transforma en energfa de flexi6n sin introducirse un trabajo
externo:

Ub+Um=0; entonces, Um=-n*EI/L? que es la carga de pandeo
de Euler.

Si se aplica una carga lateral
carga q tiene un potencial:

distribuida g=¢.Sennx/L la
Q=-|Lqwdx=-q.LI2*w,
[p=Ub+Um+Q
[Ip=r*EIN4L*)wc*+ R*P/(4L)wc?- gcL2*we
Para encontrar el valor mfnimo de [Ip:
d[Ip/owc=0
~*El/Q2L%) w+ 7*P/(2L) w - g L12=0
K*w+KG*w=qL/2
Si P>0, w, disminuye.

Si P<0, existe compresién P=-n?El/L*=Pcrit;
w=infinito;

entonces K+KG =0

En el caso general de un sistema de varios grados de libertad
se tiene:

{{K]+A[KG]}=0
A: frecuencia de pandeo
A=Pcrit/P

SiA=1 P=Pcrit.

II. DESCRIPCION DE MODELOS
A. MODELO GENERAL DE LOS PUENTES

Los puentes fueron modelados usando el programa
COSMOS/M. y constan de un tablero metélico de 4,2 m de
ancho apoyado sobre vigas transversales en acero de 4,6 m de
longitud, separadas cada 3,0 m. Las vigas transversales se
apoyan en cada extremo en el cordén inferior de una armadura
en celosfa.

La armadura en celosfa es tipo Pratt con paneles de 3,0 m x
3,0 my est4 conformada por elementos de acero calidad A-36
y de seccifn tipo W.

Para mejorar la estabilidad lateral de los puentes se colocaron
pie de amigos en 4ngulo cada 3,0 m a ambos lados de la
estructura.

Las armaduras se apoyaron utilizando en un extremo un apoyo
de segundo género, restringiendo el desplazamiento en las tres
direcciones, y en el otro extremo se usé un apoyo de primer
género, permitiendo el desplazamiento longitudinal. (Véase el
modelo tridimensional de cada puente en las figuras 1y 2).

Se disefiaron los elementos teniendo en cuenta la carga
muerta, la carga viva mds impacto para la posicién mds
desfavorable y las cargas laterales de 450 kg./m aplicadas en los
nudos de los paneles del cord6n superior de cada armadura de
acuerdo con el requisito del c6digo correspondiente al articulo
A.9.16.12.1 (véanse las secciones transversales de los puentes y
los elementos que los componen en las figuras 3 y 4).

'B. MODELO GENERAL DE LAS COLUMNAS

Para verificar el requisito del cédigo correspondiente al
articulo A.9.16.12.2. se consider6 el cord6n superior como una
columna con apoyos laterales el4sticos en los puntos nodales, y
se aplic6 la méxima fuerza axial obtenida después de cumplirse
el primer requisito.

Para determinar la rigidez de cada uno de los resortes en los
cuales se apoya la columna, se calcul6 la rigidez lateral de la
seccién transversal del puente aplicando fuerzas unitarias
horizontales en los nudos del cord6n superior y se obtuvieron
los desplazamientos en la direccién de la carga.

A los modelos de las columnas apoyadas sobre resortes se
les realiz6 un andlisis de pandeo para determinar la carga critica
de las columnas. (véanse los modelos de las columnas en las
figuras S y 6).

Después de verificar el cumplimiento de los dos requisitos

- del cbdigo, se hizo el andlisis de pandeo lineal eléstico de los

puentes, teniendo en cuenta la carga muerta, la carga viva més
impacto que produce la condicién mis critica para los puentes
(linea de carga més la carga concentrada en el centro de la luz).

II1. RESULTADOS
Los resultados obtenidos de los anélisis hechos a los cordones
superiores de las armaduras como columnas apoyadas sobre

resortes y a los puentes tridimensionales en general se resumen
en el cuadro 1.

Cuadro 1. Resultados de los andlisis a cordones superiores

Longitud del puente (m) Frecuencias de pandeo
Columnas Puente tridimensional
81 12,2184 54752
929 9,5879 3,2306
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A continuacién se relacionan los resultados obtenidos por < Por tanto, se concluye que al cumplir el primer requisito del
los ingenieros Jair Benal y Omar Gonzélez en los andlisis  c4dijgo estd proporcionsndose en el disefio del puente

hechos a los puentes con luces de 24 m, 42m y 60 m. suficiente rigidez lateral para que cumpla el segundo requisito;

Cuadro 2. Resultados de los andlisis a puentes con luces de 24m, 42m y en cambio, si el disefio se realiza teniendo como base el

60 m. segundo requisito del c6digo, es muy probable que no se
Longitud del puente (m) Frecuencias de pandeo cumPla el primer requisito.
Columnas Puente tridimensional
24 16,30 3,10 « Comparando los resultados obtenidos para luces grandes, 81m
42 31,95 4.44 y 99 m, con los anélisis realizados anteriormente para luces
60 33,76 1,57

de 24m, 42m y 60 m se tiene que los valores de las frecuencias
de pandeo no muestran una tendencia clara de los resultados
amedida que se aumenta la longitud del puente; estos valores
dependen de qué tan cercano sea el disefio a los esfuerzos
admisibles.

CONCLUSIONES

*De los resultados obtenidos se concluye que aunque del
andlisis de pandeo lineal eldstico del puente tridimensional
se obtuvieron resultados menores que los obtenidos en el
anélisis de pandeo de las columnas, los valores de carga critica . o
de pandeo son mayores en més del 50% de la carga muerta 1.BERNALJ, y GONZALEZ, O.A., Falla por pandeo en puentes metdlicos de tablero
més carga viva més impacto. Los valores de frecuencias de ;:;“;"‘;’f,’;’o;‘f;‘;f’,‘ gado en inpenieciacivl, Univeridad Naclooal de Colombia, Saeta
pandeo obtenidos para el puente y para las columnas difieren 2.COOK, R, MALKUS, D., PLESHA M.E. Concepts and Applications of Finire EL

en 44,81% y 33,69% para las luces de 81m y 99 m,  Analysis. John Wiley, Estados Unidos.1989.
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Figura 1. Modelo tridimensional puente 81,0 m.
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Figura 2. Modelo tridimensional puente 99,0 m.
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Figura 3. Puente 81,0 m.
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Figura 4. Puente 99,0 m.
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K (kg/mm) 510.20
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MODELO DE COLUMNA CON APOYOS ELASTICOS
Figura 5. Puente 81,0 m.
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MODELO DE COLUMNA CON APOYOS ELASTICOS
Figura. 6. Puente 99,0 m.



