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Resumen

El presente trabajo se centra en el estudio del comportamiento estructural de los puentes tipo arco. En una
primera fase, se ha comparado un puente de referencia replicando el estudio desarrollado por D. Javier Manterola
en su obra “Puentes: Apuntes para su disenio, calculo y construccion. Tomo Il [1]” con otro modelo que tienen
mismas caracteristicas, lo unico que se modifica es la modelizacion del tablero, que en este caso es mediante
placas y el de J. Manterola es con barras (modelo realizado mediante el programa MIDAS CIVIL [3] realizado
por Antonio Dominguez [4]). Esta etapa ha permitido comprobar la importancia de la deformabilidad de las
secciones.

Una vez contrastada la diferencia entre modelizacion con barras o con placas de dicha estructura, se ha procedido
al analisis comparativo de distintas configuraciones estructurales, organizadas en dos grupos principales:
modificacion relativa de las rigideces a torsion entre arco y tablero y variacion de la relacion flecha-luz, Para
cada uno de estos casos, se han generado multiples modelos en los que se han modificado de forma progresiva
las propiedades correspondientes, con el fin de evaluar su influencia en el comportamiento global del sistema.

Finalmente, se han identificado y sintetizado las conclusiones mas significativas derivadas del analisis
paramétrico realizado, proporcionando una vision clara sobre como afectan determinadas caracteristicas
geométricas y mecanicas al funcionamiento estructural de los puentes arco.

El objetivo principal del estudio es profundizar en la comprension del efecto que tiene la variacion de ciertas
propiedades estructurales sobre la respuesta del puente, con el fin de aportar criterios utiles para su disefio y
optimizacion.

XI






indice

Agradecimientos

Resumen

indice

indice de Tablas

indice de Figuras

1 Introduccion: el puente arco

1.1. Objeto

2 Comparativa Modelo Previo
2.1. Geometria
211 Estructura
2.1.2 Secciones transversales

2.1.2.1. Secciones transversales del modelo previo
2.1.2.2. Secciones transversales del modelo nuevo

2.2. Materiales
2.3. Apoyos y condiciones de contorno
2.4. Cargas

2.4.1. Cargas modelo previo
2.4.2. Cargas modelo nuevo

2.5. Resultados
2.5.1. Teoria de placas
2.5.2.  Resultados: rigidez a torsidon predominante en el dintel en el nuevo modelo
2.5.3.  Analisis de resultado
2.5.4.  Analisis comparativo de los resultados de ambbos mdoleo
2.5.4.1. Carga excéntrica
2.5.4.2. Carga transversal
2.6. Conclusiones

3. Influencia de la rigidez a torsién de arco y tablero
3.1. Cdlculo de secciones
3.2. Modelo J. Manterola

3.2.1. Secciones transversales
3.2.2. Materiales
3.2.3. Apoyos y condiciones de contorno
3.2.4. Cargas
3.2.5. Resultados
3.3. Modelo nuevo

XII

Xl
Xill

21
23

25
25
25
25

25
26

28
28
29

29
29

30
30
36
39
42
42
47
49

51
51
53

54

54
54
54
55
59



3.3.1. Seccién transversal modleo nuevo
3.3.2. Secciones transversales
3.3.3. Materiales
3.3.4. Apoyos y condiciones de contorno
3.3.5. Cargas
3.4. Resultados de las nuevas secciones
3.4.1. Rigidez a torsion predominante en el tablero: Modleo Nuevo
3.4.2. Andlisis de resultados
3.4.2.1. Carga excéntrica
3.4.2.2. Carga transversal
3.5. Conclusiones

4. Influencia de la relacion flecha-luz

4.1. Cdlculo de las secciones

4.2. Resultados
4.2.1.Caso0:f = L6.6
4.2.2.Casol:f=1L5
4.23.Casoll: f=L10
4.2.4.Caso lll: f = L16

4.3. Andlisis de resultados

4.3.1. Carga excéntrica
4.3.2. Carga transversal
4.4. Conclusiones
5. Conclusiones
Referencias

Glosario

59
61
61
61
61
61
61
65
65
70
73

75
76
78
78
81
85
89
92

92
97
101
103
104
105



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Caracteristicas de las secciones 52

Tabla 2: Comparacion del efecto del esfuerzo cortante segun la relacion entre rigideces a torsion de arco y

tablero 69
Tabla 3: Solicitacion torsora x = 26.25 m 72
Tabla 4: Solicitacion torsora x = 32.5 m 72
Tabla 5: Solicitacion torsora x =45 m 72
Tabla 6: Solicitacion torsora x = 57.5 m 72
Tabla 7: Comparacion de los desplazamientos segun la relacion flecha-luz ante carga excéntrica 93
Tabla 8: Comprobacion del efecto del esfuerzo cortante la relacion flecha-luz ante carga excéntrica 95
Tabla 9: Comprobacion del momento transversal seglin la relacion flecha-luz ante carga excéntrica 96
Tabla 10: Comprobacion del momento torsor segun la relacion flecha-luz ante carga transversal 98

XV



INDICE DE FIGURAS

Imagen 1: Arco con tablero superior 21
Imagen 2: Puente de Sibenic (Croacia) 21
Imagen 3: Arco con tablero intermedio 22
Imagen 4: Imagen 4. Pasarela en la Ronda de la Hispanidad 22
Imagen 5: Arco con tablero inferior 22
Imagen 6: Imagen 6. Puente de 1a Barqueta, Sevilla 22
Imagen 7: Secciones tipos del arco y pilares, respectivamente, Modelo Previo 25
Imagen 8: Seccion tipo del tablero, Modelo Previo 26
Imagen 9: Seccion transversal del puente con rigidez a torsion predominante en tablero 26
Imagen 10: Vista en planta del tablero tipo placa 27
Imagen 11: Vista en perspectiva de la estructura 27
Imagen 12: Vista en perspectiva del tablero 27
Imagen 13: Vista en perspectiva de los diafragmas del tablero 28
Imagen 14: Vista de la seccion del tablero 28
Imagen 15: Vista de las condiciones de apoyos y contorno de la estructura 28
Imagen 16: Carga excéntrica del modelo nuevo 29
Imagen 17: Carga transversal del modelo nuevo 29
Imagen 18: Configuracion geométrica y orientacion de los ejes locales en elementos finitos tipo 30
Imagen 19: Momentos por unidad de longitud 31
Imagen 20: Esfuerzos de placa 31
Imagen 21: definicion del campo de desplazamientos en una placa y definicion del giro 32
Imagen 22: Deformacion de una seccion (a) por flexion (gr ) y (b) por cortante (&c). 32
Imagen 23: Estado tensional en una placa: (a) tensiones normales y (b,c) tensiones tangenciales. 32
Imagen 24: Definicion de los esfuerzos (a) flectores, (b) torsores y (c) cortantes 34
Imagen 25: Desplazamiento transversal ante carga excéntrica, rigidez en tablero 36
Imagen 26: Momento flector transversal ante carga excéntrica, rigidez en tablero 36
Imagen 27: Momento torsor ante carga excéntrica, rigidez en tablero 37
Imagen 28: Cortante transversal ante carga excéntrica, rigidez en tablero 37
Imagen 29: Desplazamiento transversal ante carga transversal, rigidez en tablero 38
Imagen 30: Momento torsor ante carga transversal, rigidez en tablero 38
Imagen 31: Cortante transversal ante carga transversal, rigidez en tablero 39
Imagen 32: Momento flector transversal ante carga transversal, rigidez en tablero 39

Imagen 33: Solicitacion torsora y sistema de par de fuerzas, rigidez torsora predominante en el tablero 40
Imagen 34: Efecto generado en la estructura por la carga excéntrica 41

Imagen 35: Efecto generado en la estructura por la carga excéntrica (Modelo MIDAS CIVIL) 41



Imagen 36: Comparacion de efecto generado por carga excéntrica (Seccion: x = 98.75 m) 42

Imagen 37: Comparacion de Desplazamiento Transversal segin rigidez predominante en el tablero ante carga
excéntrica 43

Imagen 38: Comparacion de Momentos Transversal en el tablero segiin rigidez predominante en el tablero
ante carga excéntrica 44

Imagen 39: Comparacion de Momentos Transversal en el arco segun rigidez predominante en el tablero ante
carga excéntrica 44

Imagen 40: Comparacién de Momento Torsor en el tablero segun rigidez predominante en el tablero ante carga
excéntrica 45

Imagen 41: Comparacion de Cortante Transversal en el tablero segun rigidez predominante en el tablero ante
carga excéntrica 46

Imagen 42: Comparacion de efecto generado por carga transversal (Seccion: x = 98.75 m) 47

Imagen 43: Comparacion de Desplazamiento Transversal segln rigidez predominante en el tablero ante carga
transversal 47

Imagen 44: Comparaciéon de Momentos Transversal con rigidez predominante en el tablero ante carga
transversal 48

Imagen 45: Comparacién de Momento Torsor en el tablero segun rigidez predominante en el tablero ante carga
transversal 48

Imagen 46: Comparacion de Cortante Transversal en el tablero segun rigidez predominante en el tablero ante

carga transversal 49
Imagen 47: Seccion Viga cajon del tablero del Modelo Nuevo 52
Imagen 48: Seccidon Arco del Modelo Nuevo 53
Imagen 49: Seccion transversal del puente con rigidez a torsion predominante en tablero, Modelo Nuevo 53
Imagen 50: Vista en perspectiva de la estructura 54
Imagen 51: Seccién tipo, modelo de J. Manterola 54
Imagen 52: Secciones tipo, modelo propuesto (arco, pilares y tablero) 54
Imagen 53: Carga excéntrica y transversal 55
Imagen 54: Flecha transversal ante carga excéntrica modelo J. Manterola 55
Imagen 55: Flecha transversal ante carga excéntrica modelo propuesto 55
Imagen 56: Momento torsor ante carga excéntrica modelo J. Manterola 56
Imagen 57: Momento torsor ante carga excéntrica modelo propuesto 56
Imagen 58: Cortante transversal ante carga excéntrica modelo J. Manterola 56
Imagen 59: Cortante transversal ante carga excéntrica modelo propuesto 56
Imagen 60: Momento flector transversal ante carga excéntrica modelo J. Manterola 57
Imagen 61: Momento flector transversal ante carga excéntrica modelo propuesto 57
Imagen 62: Flecha transversal ante carga transversal modelo J. Manterola 57
Imagen 63: Flecha transversal ante carga transversal modelo propuesto 57
Imagen 64: Momento torsor ante carga transversal modelo J. Manterola 58
Imagen 65: Momento torsor ante carga transversal modelo propuesto 58
Imagen 66: Cortante transversal ante carga transversal modelo J. Manterola 58
Imagen 67: Cortante transversal ante carga transversal modelo propuesto 58

XVII



Imagen 68: Momento flector transversal ante carga transversal modelo J. Manterola

Imagen 69: Momento flector transversal ante carga transversal modelo propuesto

Imagen 70: Vista en planta del tablero del Modelo Nuevo

Imagen 71: Vista en perspectiva de la estructura del Modelo Nuevo

Imagen 72: Vista en perspectiva del tablero del Modelo Nuevo

Imagen 73: Vista en perspectiva de los diafragmas del tablero del Modelo Nuevo

Imagen 74: Desplazamiento transversal ante carga excéntrica, rigidez en tablero, Modelo Nuevo
Imagen 75: Momento torsor ante carga excéntrica, rigidez en tablero, Modelo Nuevo

Imagen 76: Cortante transversal ante carga excéntrica, rigidez en tablero, Modelo Nuevo

Imagen 77: Momento flector transversal ante carga excéntrica, rigidez en tablero, Modelo Nuevo
Imagen 78: Desplazamiento transversal ante carga transversal, rigidez en tablero, Modelo Nuevo
Imagen 79: Momento torsor ante carga transversal, rigidez en tablero, Modelo Nuevo

Imagen 80: Cortante transversal ante carga transversal, rigidez en tablero, Modelo Nuevo
Imagen 81: Momento flector transversal ante carga transversal, rigidez en tablero, Modelo Nuevo

Imagen 82: Comparacion de efecto generado por carga excéntrica (Seccion: x = 98.75 m)

59
59
59
60
60
60
61
62
62
63
63
64
64
65
65

Imagen 83: Comparacion de Desplazamiento Transversal segun rigidez predominante ante carga excéntrica

Imagen 84: Comparacién de momento torsor segun rigidez predominante ante carga excéntrica

Imagen 85: Comparacion de cortante transversal segln rigidez predominante ante carga excéntrica

67
68

66

Imagen 86: Comparacion de momento transversal segiin rigidez predominante ante carga excéntrica, Modelo

Nuevo

69

Imagen 87: Comparacion de desplazamiento transversal segiin rigidez predominante ante carga transversal

Imagen 88: Comparacién de momento torsor segun rigidez predominante ante carga transversal
Imagen 89: Comparacion de cortante transversal segun rigidez predominante ante carga transversal

Imagen 90: Comparacién de momento transversal segun rigidez predominante ante carga transversal

Imagen 91: Seccion tipo del arco para f = i

Imagen 92: Seccion tipo del arco para f = %
Imagen 93: Seccion tipo del arco para f = 1—]“0
Imagen 94: Seccion tipo del arco para f = 1_Ls

Imagen 95: Flecha transversal ante carga excéntrica f=L/6.6

Imagen 96: Momento torsor ante carga excéntrica f=L/6.6

Imagen 97: Cortante transversal ante carga excéntrica =L/6.6

Imagen 98: Momento flector transversal ante carga excéntrica f=1/6.6
Imagen 99: Flecha transversal ante carga transversal =L/6.6

Imagen 100: Momento torsor ante carga transversal f=L/6.6

Imagen 101: Cortante transversal ante carga transversal f=L/6.6

Imagen 102: Momento flector transversal ante carga transversal =1/6.6

Imagen 103: Flecha transversal ante carga excéntrica f=L/5

71
71
73

76

76

76

78

78
79
79
79
80
80
80
81
81

70



Imagen 104: Momento torsor ante carga excéntrica f=L/5 82
Imagen 105: Cortante transversal ante carga excéntrica f=L/5 82
Imagen 106: Momentor flector transversal ante carga excéntrica f=L/5 83
Imagen 107: Flecha transversal ante carga transversal f=L/5 83
Imagen 108: Momento torsor ante carga transversal f=L/5 84
Imagen 109: Cortante transversal ante carga transversal f=L/5 84
Imagen 110: Momento flector transversal ante carga transversal f=L/5 85
Imagen 111: Flecha transversal ante carga excéntrica f=L/10 85
Imagen 112: Momento torsor ante carga excéntrica f=L/10 86
Imagen 113: Cortante transversal ante carga excéntrica f=L/10 86
Imagen 114: Momento flector transversal ante carga excéntrica =L/10 87
Imagen 115: Flecha transversal ante carga transversal f=L/10 87
Imagen 116: Momento torsor ante carga transversal f=L/10 88
Imagen 117: Cortante transversal ante carga transversal f=L/10 88
Imagen 118: Momento flector transversal ante carga transversal f=L/10 88
Imagen 119: Flecha transversal ante carga excéntrica f=L/16 89
Imagen 120: Momento torsor ante carga excéntrica f=L/16 89
Imagen 121: Cortante transversal ante carga excéntrica f=L/16 90
Imagen 122: Momento flector transversal ante carga excéntrica f=L/16 90
Imagen 123: Flecha transversal ante carga transversal =L/16 91
Imagen 124: Momento torsor ante carga transversal f=L/16 91
Imagen 125: Cortante transversal ante carga transversal f=L/16 92
Imagen 126: Momento flector transversal ante carga transversal f=L/16 92
Imagen 127: Comparacion de desplazamientos transversales segin f/L ante carga excéntrica 93
Imagen 128: Comparacion de momento torsor segun f/L ante carga excéntrica 94
Imagen 129: Comparacion de cortante transversal segun f/L ante carga excéntrica 95
Imagen 130: Comparacion de momento transversal segun /L ante carga excéntrica 96
Imagen 131: Comparacion de desplazamientos transversales segtin f/L ante carga transversal 97
Imagen 132: Evolucion de la solicitacion torsora y del esfuerzo de torsion en el arco segun la relacion flecha-luz
99
Imagen 133: Comparacion de momento torsor segun f/L ante carga transversal 99
Imagen 134: Comparacion de cortante transversal segun /L ante carga transversal 100
Imagen 135: Comparacion de momento transversal segiin f/LL ante carga transversal 101

XIX






1 INTRODUCCION: EL PUENTE ARCO

Dominguez Lopez [4], cuyo enfoque me resultd especialmente interesante y bien fundamentado. A partir

de su trabajo, se plantea una continuacion orientada a profundizar y ampliar algunos de los aspectos
tratados, con el fin de enriquecer la linea de investigacion iniciada, con base de la investigacion que realizo J.
Manterola [1].

El presente Trabajo de Fin de Grado toma como punto de partida el estudio realizado por Antonio

La introduccion del trabajo de fin de grado realizado por Antonio [4] se centr6 en detallar las principales razones
del desuso del puente arco y su proceso constructivo. Para complementar la informacion sobre los puentes arcos,
a continuacion, se va a detallar como trabajan dichos puentes y los distintos puentes arcos que existen.

La caracteristica principal que distingue a los puentes arco de otros tipos de puentes es su capacidad para soportar
cargas gracias a su forma. Al disefiar un puente arco, se busca que su directriz se asemeje lo maximo posible a
la curva antifunicular de las cargas que soporta, de modo que su funcionamiento estructural sea
predominantemente mediante esfuerzos de compresion, es decir, si la forma del arco coincide con la linea de
presion, estara en su situacion optima, solo sometido a compresiones, sin excentricidad, ni flexion, ni tracciones
que lo debiliten. La curva antifunicular, es la curva 6ptima de un arco para un determinado conjunto de cargas
verticales. Para una Unica carga puntual, un triangulo. Para una carga uniformemente distribuida, una
parabola. El arco con forma parabolica sufre menos flexiones bajo cargas uniformemente distribuidas y sufre
bajo cargas concentradas o asimétricas. En consecuencia, su mecanismo de resistencia difiere notablemente del
de un puente de viga, en el que predominan los esfuerzos de flexion.

El puente arco es visto como una solucion muy adecuada para grandes luces, puesto que con hormigdn pueden
obtenerse hasta 400 metros y con arco metalico se ha llegado a superar los 500 metros.

Segun la situacion entre arco y tablero existen tres tipos de puentes:
- Arco con tablero superior
- Arco con tablero intermedio
- Arco con tablero inferior

Los puentes arco con tablero superior, la transmision de carga entre arco y tablero se realiza por pilares. Es
recomendado para valles en forma de V. El terreno desempeiia un papel crucial al resistir los empujes
generados por el arco, por lo que es imprescindible que cuente con unas caracteristicas geotécnicas
adecuadas.

Tablero

SRS 28

Imagen 1. Arco con tablero superior [5]
Imagen 2. Puente de Sibenic (Croacia) [6]
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Los puentes arco con tablero intermedio la transmision de carga entre arco y tablero, una zona lo realiza por
tirantes y otra por pilares. Para ganar flecha se pasa el arco por encima del tablero. Por ejemplo, la pasarela de
acero de la Ronda de la Hispanidad.

Jabalcon

Puntal

Imagen 3. Arco con tablero intermedio [5]

Imagen 4. Pasarela en la Ronda de la Hispanidad [7]

Y finalmente, los puentes arco con tablero inferior la transmision de carga entre arco y tablero es por tirantes.
No introduce acciones horizontales en el terreno, Ginicamente se transmitan cargas verticales a la cimentacion.
Esto hace que este tipo de disefio sea apto para practicamente cualquier tipo de terreno. Como inconveniente, el
proceso constructivo es un poco mas complejo que los anteriores.

_

CVTE T L TINNCT)
v JITT]
-

R R

Imagen 5. Arco con tablero inferior [5]

Imagen 6. Puente de la Barqueta, Sevilla [8]

Por ultimo, como dicho trabajo va a hacer la continuacion de mi compafiero y al hilo de lo que se desarrollara
en adelante, mantengo lo que Javier Manterola afirmaba en un articulo en la revista Informes de la Construccion,
que: “Un puente arco resolvia el problema transversal de todo tablero, disponiendo varios arcos o uno solo,
suficientemente ancho, que recogiese la presencia de la excentricidad de la sobrecarga a la manera de una viga
transversal soportada en dos o mads puntos que eran los arcos”.[2]



1.1. Objeto

Como bien comentaba mi compafiero A. Dominguez [4], la alta capacidad de los puentes arco para soportar
cargas excéntricas ha sido uno de los motivos principales por los cuales esta tipologia se ha utilizado
ampliamente a lo largo de la historia. En su obra en Puentes, Apuntes para su disenio, calculo y construccion.
Tomo II [1], J. Manterola presenta un analisis detallado de los puentes arco sometidos a cargas excéntricas y
transversales, centrando su estudio en el comportamiento estructural en funcion de la relacion entre las rigideces
del tablero y el arco.

En el siguiente trabajo, el primer objetivo es realizar nuevamente el modelo de Antonio donde la rigidez
predomina en el tablero, pero en este caso, en vez de ser con barras se va a modelizar el tablero con elementos
tipo placa y asi poder estudiar las diferencias con el modelo anterior de barras. Se espera de este modo poder
capturar mejor los efectos correspondientes a la distorsion y la deformabilidad de las secciones, que un modelo
de barras no permite analizar.

El segundo objetivo es comparar el modelo de J. Manterola [1], donde la rigidez predomina en el arco, con un
nuevo modelo con nuevas secciones, con unas caracteristicas especificas y donde la relacion entre rigideces a
torsion entre arco y tablero se veran invertidas nuevamente.

Como tercer objetivo, se realizara mismo estudio que mi compaiiero A. Dominguez [4], ampliar el estudio para
obtener conclusiones que permitan entender de forma mas clara el comportamiento de la estructura arco-tablero.
Dicha etapa se centrara en observar como varia la capacidad resistente de la estructura en funcion de la relacion
entre la flecha y la luz del arco.

Todos estos analisis se llevaran a cabo en dos versiones: una considerando la accidon de cargas excéntricas y otra
evaluando la respuesta ante cargas transversales, como las generadas por el viento.
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2 COMPARATIVA MODELO PREVIO

n este apartado se va a desarrollar un estudio comparativo con el modelo que realizo mi compatiero

Antonio en su TFG [4] con un modelo idéntico, tanto en la geometria, en las cargas y condiciones de

contorno, pero la modelizacion del tablero se realizara con elementos placa en vez de con barras, para
comprobar la relevancia de la deformabilidad de las secciones.

El modelo seleccionado para el estudio es el del apartado “Influencia de la rigidez a torsion de arco y tablero”™
[4], donde la rigidez a torsion predomina en el tablero frente a la del arco.

2.1 Geometria

En el contexto del trabajo de Antonio [4], el modelo estructural adoptado emplea una discretizacion basada en
un esquema de elementos finitos basado en un modelo de barras con el programa MIDAS CIVIL [3], lo que
permite analizar con precision la distribucion de esfuerzos y deformaciones en el arco, el tablero y los pilares. A
continuacion, se va a detallar como recordatorio las caracteristicas y configuracion del modelo utilizado.

211 Estructura

El arco analizado presenta una luz de 100 metros y una flecha de 15 metros, con una geometria parabolica.
La relacion flecha-luz es de 6.6. Su discretizacion lo ha realizado con 80 elementos tipo barra, con una
longitud unitaria de 1.25 metros, lo que implica la presencia de cuatro elementos entre cada par de pilares.

El tablero, con una longitud total de 140 metros, se extiende 20 metros mas alla de los apoyos del arco en
ambos extremos, alcanzando los estribos. La discretizacion del tablero comprende 112 elementos de barra
de 1.25 metros, manteniendo la misma configuracion de cuatro elementos por tramo entre pilares. La
seccion de dicho tablero es tipo cajon.

En cuanto a los pilares, cada uno ha sido representado mediante un unico elemento de barra. Se han

dispuesto apoyos cada 5 metros, lo que da lugar a un total de 28 pilares de conexion entre el arco y el
tablero, ademas de tres pilares adicionales en cada extremo del arco, anclados al terreno.

21.2 Secciones transversales
2.1.2.1. Secciones transversales del modelo previo

A continuacién, se va a mostrar unas imagenes donde se puede apreciar como son las secciones
transversales geométricamente del arco, del tablero y los pilares.

H 0.434286 m
B 5.25

Imagen 7: Secciones tipos del arco y pilares, respectivamente, Modelo Previo.
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Imagen 8: Seccion tipo del tablero, Modelo Previo

Se muestra a continuacion una imagen que realizd Antonio de su seccion del puente [4], donde incluye las
correspondientes cotas. Cada pilar presenta una seccion transversal de 0.2 x 2 metros, mientras que su altura
varia a lo largo del arco. A modo de referencia, en la imagen se ilustra un pilar con una altura de 4 metros.

Imagen 9: Seccion transversal del puente con rigidez a torsion predominante en tablero

2.1.2.2. Secciones transversales del modelo nuevo

Como ya he comentado anteriormente, las caracteristicas geométricas del modelo son idénticas a la de Antonio,
exceptuando el tablero que estan modelizadas con seccion placa. A continuacion, muestro unas imagenes del
modelo MIDAS CIVIL [3] para apreciar como quedaria:



Imagen 10: Vista en planta del tablero tipo placa

Imagen 11: Vista en perspectiva de la estructura

Como se puede comprobar el tablero esta formado por elementos tipo placa con una dimension de 1.25 x
1.25 metros cada una, que recorre los 140 metros de longitud que tiene el tablero. Se ha discretizado mas
en las particiones donde se encuentran los estribos y los pilares, es decir, cada 5 metros de los extremos
incluyendo éstas también, para asi tener un mejor analisis, con un total de 30 discretizaciones (diafragmas)
hasta alcanzar los 140 metros. Estas placas poseen un espesor, la cual varian segun donde se encuentren,
es decir, en la superficie superior tienen un espesor de 0.25m; en la superficie inferior (base) tiene un
espesor de 0.2m y finalmente, las superficies que forman los laterales de la viga cajon y sus particiones
interiores (diafragmas) tienen un espesor de 1m.

Imagen 12: Vista en perspectiva del tablero
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Imagen 13: Vista en perspectiva de los diafragmas del tablero

Ya comentado anteriormente, las secciones del nuevo modelo son idénticas al del modelo previo, tanto
tablero, arco y pilares, sin embargo, el tablero como esta disefiada con modelo tipo placa, se apreciade la
siguiente manera:

Imagen 14: Vista de la seccion del tablero

2.2 Materiales

El material usado en la modelizacion del puente ha sido un hormigén con un moédulo de elasticidad de
3.2836 x 107kN/m? un médulo de Poisson de 0.2 y una densidad de 25 kN/m”.

2.3 Apoyos y condiciones de contorno

Las condiciones de contorno como los de apoyo, se mantienen iguales al modelo de Antonio, que eran:

e La conexion del arco con el terreno se encuentra biempotrada, garantizando la restriccion total de
movimientos en sus extremos. Adicionalmente, se han aplicado condiciones de contorno de
empotramiento en los pilares situados entre el extremo del arco y los estribos.

e En los estribos, se ha considerado una condicién que permite tanto el desplazamiento en direccion
longitudinal como el giro en el plano transversal.

e Lavinculacion entre los pilares, el arco y el tablero se ha definido como una conexion biempotrada,
asegurando la transmision integral de esfuerzos. En la clave del arco, la conexion entre este y el
tablero se realiza mediante un pilar de 1 metro de altura.
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Imagen 15: Vista de las condiciones de apoyos y contorno de la estructura



24 Cargas

Las cargas aplicadas al puente son las que empled J. Manterola en su estudio, donde se puede distinguir dos
cargas:

2.4.1. Cargas modelo previo

e (Carga excéntrica, por la existencia de una sobrecarga sobre la mitad transversal del puente que recorre
todo el tablero. El valor de dicha sobrecarga es de 23.5 kN/m (400 kg/m?), valorando ademas la carga
del peso propio de la losa en toda la seccion transversal del puente, de valor 11.8 kN/m (100 kg/m?).

e (Carga transversal, correspondiente al viento, que en su caso es idéntica tanto en el arco y como en el
dintel, cuyo valor es de 0.98 kN/m.

2.4.2. Cargas modelo nuevo

En el presente modelo, las cargas que incumbe al tablero tienen otro valor, pero tienen el mismo efecto que el
modelo previo

e (Carga excéntrica, debido a una sobrecarga (pavimento y sobrecarga) que actia sobre el tablero.
Consta de una sobrecarga aplicada en toda la longitud del tablero cuyo valor es de 0.98 kN/m (100
kg/m?®) y otra sobrecarga que se encuentra en la mitad de la seccion recorriendo todo el puente de
valor 3.92 kN/m (400 kg/m?). También se tiene en cuenta la carga del peso propio.
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Imagen 16: Carga excéntrica del modelo nuevo

e (arga transversal (viento) que se encuentra aplicada uniformemente en todo el arco, con un valor
de 0.98 kN/m y otra en el dintel de un lado del tablero, cuyo valor es de 1.5696 kN/m
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Imagen 17: Carga transversal del modelo nuevo
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2.5 Resultados

Seguidamente, se va a explicar como se ha obtenido los resultados de dicho estudio y seguidamente se va a
mostrar los resultados que se ha adquirido graficamente y concluyendo conjuntamente con las de Antonio para
asi visualizar perfectamente las diferencias y asi analizar y explicar las conclusiones que se ha a obtenido.

2.5.1. Teoria de placas

Como bien se explicaba al inicio, todo el estudio se ha modelizado con el programa MIDAS CIVIL [3], y en
este caso el tablero del puente esta disefiado con elementos tipo placa, que permiten simular el comportamiento
estructural en dos direcciones (flexion biaxial y cortante).

e Cada elemento de placa tiene 6 grados de libertad por nodo (3 traslacionales y 3 rotacionales).

e Esta modelizacion es mas precisa que una modelizacion con elementos tipo barras, ya que captura la
distribucion tridimensional de esfuerzos y momentos en el tablero.

Seguidamente, como MIDAS CIVIL [3] aplica la teoria de placas, se va a explicar brevemente en que consiste
dicho estudio. Las placas son elementos estructurales que se caracterizan por tener una dimension, el espesor,
mucho menor que las otras dos. Los elementos “Plate” esta definido por tres o cuatro nodos colocados en el
mismo plano. Este elemento es capaz de tomar en cuenta comportamiento de tension/compresion dentro del
plano, cortantes dentro y fuera del plano, flexion fuera del plano. La rigidez fuera del plano se puede tomar en
cuenta de dos maneras:

e  Como un elemento discreto con la teoria de Kirchoff (thin plate).

¢  Como un elemento discreto con la teoria de Mindlin-Reissner (thick plate).

Eje local z
(Normal a la superficie del elemento)
! Eje local z
(Normal a la >upcn;|c|c del eleme

N4 s

Eje local y

¢ (Perpendicular al eje local x ol
en el plano del elemento) D
. N3

Eje local y
’(Perpendicular al eje local x
en el plano del elemento)

—
N3
N1

- Eje local x
(Direccion N1 a N2)
~ Eje local x
(Direcciéon N1 a N2) N2

N2

Imagen 18: Configuracion geométrica y orientacion de los ejes locales en elementos finitos tipo placa [9]

- Kirchhoff - Placas delgadas no toma en cuenta deformaciones por contante:

'wlx,y)  @'wix.y) N wl(x,y)  plx.y)

dx’ tf_\':tf.l‘: dy ' D

- Reissner — Mindlin — Placas gruesas, si toma en cuenta las deformaciones por cortante:

. r(2-v)_; X,y
Vow(x, y) + #\T wix,v)= %}”
(1=v) donde
n- Er
12(1-v7)
Vin(x,y) = f ‘:_“'{"‘;."} i ‘:_“'[“;-” “ [ &' w(x, v) . &rw(x, v)

dy

dx Viw(x, 1) =

dx* dv’



—5 Angulo del

: . 't | eje principal
I A Fyy —1 - . X
X _'r I F

Fuerzas por unidad de longitud debido a las acciones en el plano

,-"!Ir ¥ w'

.'1 f‘n' \
—— M.,-.- ___.--.""-..-
o % Angulo del
I "I eje principal
=My — - X
PoM,
) -'u'rr
N
L
Momentos por unidad de fongitud debidoe a las acciones fuera defl plamo
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Imagen 20: Esfuerzos de placa [9]

El campo de desplazamientos de una placa se define por los desplazamientos u, vy w de acuerdo con los gjes
coordenados x, y y z, respectivamente, y por las rotaciones 0x y 0y (Imagen 21). Los desplazamientos en un
punto de la placa se descomponen en aquellos relacionados con un problema eléstico de tension plana, asociados
a las componentes u0(x;y;z = 0) y vO(x;y;z = 0), y los desplazamientos producidos por la flexion de la placa,
que determinan el desplazamiento transversal w y las rotaciones 0x y 8y del plano medio de la placa (z = 0):

H{.T.__"L-‘._f]' = Hﬂ[l’.}‘} —Z .1'{;1-:-}';'
v(xy,z) =vp(x.y) —26,(x.y)

wix vzl =w(x.y
(x.3.z) (x.) Ecuaciones: (1)
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El campo de desplazamientos dado por las Ecuaciones anteriores presenta como variables independientes del
problema de flexion de la placa las componentes w, 0x y 0y. Los desplazamientos en un punto de la placa
u(x;y;z) y v(x;y;z) se calculan a partir del valor las rotaciones 0x(x;y) y 0y(x;y), y de la distancia z al plano
medio. Los desplazamientos transversales w(x;y) son uniformes en el espesor de la placa en un determinado
punto de acuerdo a la segunda hipotesis realizada.

Imagen 21: definicion del campo de desplazamientos en una placa y definicion del giro [10]

El estado tensional que se genera en una placa (Imagen 22) cuando actia un conjunto de acciones externas puede
definirse a partir de las deformaciones y de la matriz de comportamiento del material D: o = De

Deformada Ea'fr] Deformada (£_)

/. /

3 II
{ . e
Indeformada  / Inde tutnlalm

(@) (b)
Imagen 22: Deformacion de una seccion (a) por flexion (gr) y (b) por cortante (g.). [10]

Imagen 23: Estado tensional en una placa: (a) tensiones normales y (b,c) tensiones tangenciales. [10]



Sustituyendo las expresiones de las deformaciones en funcion de los desplazamientos se obtienen las siguientes
ecuaciones:

(x.v.2) E a6, (xy) a6, (x.y)
R e ( ax Y ady )
oty — - E d8,(x.y) +v331 (x.5)

I = 27 7 ox
30 (xy) d6,(xy)

(r2) = —2G [ 22EY) | T

T.‘.j‘r_-" | ( 3_1' - o )

dx

Ty :.X._‘f_l =G (— H‘.I:.r._'l-":l + awll"rl'\l’ll)
o ay

dwix.v)
Tz :.;r-.‘ﬂ] =G (— 3_1. (x.v)+ ) ’I>

Ecuaciones (2)

Si se consideran las curvaturas definidas por:

. 0, (xy)
Kele) = =5
o d 6, (x.y)
x‘.ll_.r.._'l-'_ll = a—_‘f
fn aﬁ_l.l'l.r._'l.'jl
Ky XY ) = oy
_— aﬁ}.l'l.r._‘l.'j
Xu. X,y = T

Ecuaciones (3)

se obtienen las siguientes expresiones para las componentes del tensor de tensiones asociadas a la flexion de la
placa:

o (ryz) = —‘% (2 (x )+ v, (xy))

o (xyz) = —-% (2, (x3) + v, (x¥))

fl'rl.r-r-}‘-a:' =—z0 [x.l_‘rl:.'r‘.-"ljl + Xy H"'.U
Ecuaciones (4)

El estado tensional de la placa permite definir los esfuerzos representados en la Imagen 24: i) momentos flectores
Mx y My producidos por las tensiones normales que act@ian sobre el espesor de la seccion ox y oy,
respectivamente; ii) momento torsor My, debido a la tension tangencial tyy; y iii) esfuerzos cortantes Qx y Qy
definidos por las tensiones tangenciales ty, y ty;.
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Imagen 24: Definicion de los esfuerzos (a) flectores, (b) torsores y (c) cortantes [10]

Sustituyendo las definiciones de las deformaciones en funcion de los desplazamientos en las relaciones
anteriores se obtienen las siguientes ecuaciones que relacionan los esfuerzos con el campo de desplazamientos:

. Er? de, de,
M, (x.y) = _IL’:I——v?; (I +VL_]—T)
Et’ d6, a6,
.W.:-..“lz——_, —_ -
y Y IE:‘\]—V'J‘I (a_‘ +Vv ar)
. G'r (d6.(xy) 98,(xy)
)= CE (2 04
Q. (xy) =Gt (—HT (x.y)+ aw:‘x"ﬂ)
o t ox
) . o dw(xy)
Q\' '._-r-_“] =Gt (—H.. .\.r__'\] + a} )

Ecuaciones (5)

donde G*es el mddulo de rigidez transversal equivalente. Es necesario introducir este valor equivalente ya que
la distribucion de tensiones tangenciales reales es como la presentada en la Imagen 24, siendo nula en los bordes
de la placa. Sin embargo, segun las hipotesis realizadas, las tensiones tangenciales de la teoria de placas ty(x;y)
¥ ty(X;y) son constantes en el espesor.

Los momentos pueden expresarse en funcion de la curvatura de la placa como:

i

. Er- . P
4""’1:1. f.r._k 1= m (Xl [-.1'._1 T ‘P'X}. [y JIJ
. Er® . _
J'W‘. If.r._u )= —m (X‘.I_r.l'._‘t J VY, XY JIJ
.i‘j
Hn‘l-rr vi= _? [X.lj'llx'r‘.-"l;' +x_1'.1‘ :1"'.\|J

Ecuaciones (6)

Es importante indicar que los esfuerzos definidos por las Ecuaciones de Mx y My son esfuerzos por unidad de
longitud. Por ejemplo, el momento Mx [Nm=m] representa una distribuciéon de momentos aplicada en un lado
de la placa con x constante. De igual modo, el cortante Qy [N=m] representa una distribucion de fuerzas aplicada
en un lado de la placa con y constante.



En las secciones anteriores se ha desarrollado la teoria de placas general o de Reissner- Mindlin en la que las
variables independientes del campo de desplazamientos son el desplazamiento transversal w, y las rotaciones oy
y oy. Los giros de la placa pueden definirse como la superposicion del giro producido por la flexion mas la
rotacion debida a la deformacion por cortante. La componente del giro por flexion esta relacionada con la
variacion de la flecha de la placa a lo largo de una determinada direccion - 64 =dw/da | Asi mismo, el giro
producido por el efecto del cortante esta definido por la rotacion o,’. De esta forma, el giro total viene dado
dw

mediante la siguiente expresion: ~ ?¢ “ donde a representa indistintamente las direcciones definidas por
los ejes x e y. Los giros de la placa se obtienen directamente a partir de los desplazamientos transversales w:

dw(x.y)

H.r (xy) = %
o dw(xy)
H‘-'Il.'r‘:l".ll = a—:l-‘

Ecuaciones (7)

El campo de desplazamiento definido por las ecuaciones (1) se aproxima como:

(vr) = dw(xy)
uxyz) = —z—5 =

(xv.0) _dw(xy)
vixyz)= T
wixy.z) =wxy)

Ecuaciones (8)
donde la unica componente independiente de los desplazamientos es w(X;y).

La definicion de las deformaciones de la placa mediante las ecuaciones anteriores permite obtener el estado
tensional expresado como una funcion del desplazamiento transversal:

(cvr) — 7 E aih. +vt:}1h'
o (xyz) = T v\ o2 dy?
G (xvz)=—7 E w -I-‘Ir‘azw
PP T I 9 T A
a%w
T (ryz) = —2<-GH

Ecuaciones (9)

También, las definiciones de los esfuerzos dadas por las Ecuaciones (1) se modifican de la siguiente forma:

B (Pw, Pw
M, (xy)=— 12(1—v2) (313 - 3."2)

E?..-"- a:H' a:'li.'

M (xy)=— 7 T Vo2
‘_T_'I-__ ]Zr]_v—] (aﬁ'- 13"'\_)

\ G ?'3 d : W
Moy (o) = =5~ (EW)
Ecuaciones (10)

Puede comprobarse que los esfuerzos cortantes Qx y Qy son nulos de acuerdo con la definicion de las rotaciones
de la placa dada por las Ecuaciones (7). Son nulas ya que no existen tensiones tangenciales, tx, y ty,, producidas
por la deformacion por cortante. Sin embargo, para que se cumpla el equilibrio de fuerzas verticales en la placa
estos términos no pueden anularse.

El desplazamiento vertical de una placa se obtiene mediante la integracion de la ecuacion de equilibrio aplicando
condiciones de contorno. Una vez que se ha obtenido la solucion de esta ecuacion se calculan el campo de
desplazamiento, las deformaciones, las tensiones y los esfuerzos en la placa de acuerdo a las expresiones
presentadas en esta seccion.
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La formulacion de la teoria de placas se basa en el desacoplamiento de los esfuerzos definidos en el plano de la
placa (Nx, Ny y Nxy) de los efectos de flexion (Mx, My, Mxy, Qx y Qy) cuando sélo actiian cargas transversales
g. En esa situacion, lo esfuerzos en el plano son nulos. En el caso que existan cargas en el plano los esfuerzos se
pueden calcular de manera desacoplada.

Como detalladamente describia en el punto “2.1.2.1. Secciones transversales del modelo nuevo”, las placas
tienen espesores, la cual éstas influyen directamente en la rigidez y los momentos generados.

2.5.2. Resultados: rigidez a torsion predominante en el dintel en el nuevo modelo

Como el tablero se encuentra modelizado con placas, para generar las graficas mediante el programa
«Microsoft Excel,» 2016 [11], se ha tenido que generar un corte por el eje del tablero, cortando por cada
punto central de cada placa y con esos puntos se ha podido obtener dichos datos.

e Desplazamientos transversales:
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Imagen 25: Desplazamiento transversal ante carga excéntrica, rigidez en tablero

e Flectores transversales:
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Imagen 26: Momento flector transversal ante carga excéntrica, rigidez en tablero
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Imagen 27: Momento torsor ante carga excéntrica, rigidez en tablero
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Imagen 28: Cortante transversal ante carga excéntrica, rigidez en tablero
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Carga transversal

e Desplazamientos transversales:
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Imagen 29: Desplazamiento transversal ante carga transversal, rigidez en tablero

e  Momentos torsores:
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Imagen 30: Momento torsor ante carga transversal, rigidez en tablero



e  (Cortantes transversales:
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Imagen 31: Cortante transversal ante carga transversal, rigidez en tablero

e Flectores transversales:
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Imagen 32: Momento flector transversal ante carga transversal, rigidez en tablero

2.5.3. Analisis de resultados

El estudio que plante6 J. Manterola [1] sobre la relacion arco-tablero bajo cargas excéntricas y transversales nos
va a ayudar a entender un poco mas sobre el comportamiento del puente arco, que es lo que se va a analizar en
todo este proyecto.

Carga excéntrica

J. Manterola [1] realiz6 el estudio con un puente arco donde la rigidez a torsion predominaba en el arco, pero en
este caso ambos modelos tienen localizados la rigidez a torsion en el tablero, por lo tanto, se va a explicar a
continuacion como llegamos a las conclusiones que se llega en los siguientes analisis.

Como bien desarrollaba J. Manterola [1] y exponia A. Dominguez [4], la disposicion de pilares con una
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separacion de 5 metros proporciona una elevada rigidez al cajon del arco, lo que permite simplificar el analisis
considerando tnicamente la accion torsional inducida por cargas actuando de forma asimétrica, es decir,
aplicadas sobre una sola mitad transversal del tablero. Asi, el estudio se centra en el comportamiento torsional
longitudinal del conjunto arco-tablero.

Larespuesta estructural frente a esta accion torsora externa se traduce en un sistema de pares de fuerzas cortantes
en sentido transversal que actian sobre el arco y el tablero, acompafiados de sendos momentos de torsion
aplicados en ambos elementos. La magnitud de estas solicitaciones dependera de la rigidez relativa entre el arco
y el tablero, lo que requiere conocer con precision las condiciones de apoyo en los extremos —pilas fuera del
arco y estribos— asi como la forma en que el arco esta vinculado en sus apoyos y su rigidez transversal. Estos
factores condicionan tanto las fuerzas como los momentos desarrollados.
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Imagen 33: Solicitacion torsora y sistema de par de fuerzas, rigidez torsora predominante en el tablero

En las graficas que se muestran en el punto “2.5.2 Resultados: rigidez a torsion predominante en el dintel en el
nuevo modelo” confirman que el tablero soporta momentos torsores significativamente mayores que los
registrados en el arco. Esta distribucion de esfuerzos se debe al comportamiento particular del sistema, originado
por la notable diferencia de rigidez entre ambos elementos (siendo el tablero considerablemente mas rigido que
el arco) y por la variacion progresiva de la altura de los pilares desde su base hasta la clave del arco.

Los esfuerzos cortantes transversales que se generan en el arco y el tablero son iguales en magnitud, pero de
sentido opuesto, formando asi el par torsor caracteristico entre estos dos elementos. Se aprecia un cambio de
signo en estos cortantes alrededor del primer cuarto de luz del arco, lo cual indica que tanto el arco como el
tablero giran hacia el lado donde actua la carga excéntrica, desplazandose en la misma direccion. A medida que
los pilares se reducen en altura hacia la clave, es necesario que los esfuerzos transversales se inviertan para que
el tablero pueda acompaiiar los desplazamientos laterales del arco en las zonas proximas al centro del vano.

Este comportamiento se confirma al analizar los diagramas de desplazamientos transversales y de momento
transversal. En las proximidades de los arranques, la curvatura del arco y del tablero presenta signos opuestos,
en coherencia con el mecanismo estructural ilustrado. Hacia el centro del vano, las fuerzas asociadas al par torsor
cambian de signo, lo que genera un rdpido incremento del momento de torsion, ya que debe absorber tanto la
torsién externa como la inducida por los cortantes. Una vez que se produce la inversion de esfuerzos
transversales en los cuartos de luz, contrarrestando el torsor externo, el momento torsor en el tablero deja de
incrementarse. Este mecanismo es altamente eficiente: aproximadamente el 72% de la solicitacion torsora total
es resistido mediante el par de cortantes, mientras que el 28% restante se transmite como torsion directamente
al tablero.
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Imagen 34: Efecto generado en la estructura por la carga excéntrica [1]

[

Imagen 35: Efecto generado en la estructura por la carga excéntrica (Modelo MIDAS CIVIL [4])

Carga transversal

La accion transversal debida al viento puede descomponerse en dos efectos estructurales principales: una
solicitacion transversal directa y una solicitacion de tipo torsional.

Los esfuerzos cortantes que aparecen tanto en el arco como en el tablero resultan de la superposicion de ambos
efectos. En el caso de la solicitacion transversal pura, se genera una respuesta simétrica en ambos elementos
estructurales. Analizando los diagramas de momento torsor, donde se observa que, bajo la accion de dicho par,
la torsion inducida en el arco es minima.

Si se examina el comportamiento frente a la flexion transversal, se aprecia un fenomeno analogo. La reduccion
de la carga transversal que el arco absorbe —debido a su contribucion a la resistencia torsional frente a la carga
externa— provoca que las deformaciones por flexion en él sean muy reducidas. Por el contrario, el dintel o
tablero, que asume una mayor parte de la solicitacion directa, presenta valores de flexion transversal
significativamente mas elevados.
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2.5.4. Analisis comparativo de los resultados de ambos modelos

y Transversales

En este apartado se va a explicar los resultados obtenidos en el modelo que predomina la rigidez en el dintel.

2.5.4.1. Carga excéntrica

e Desplazamientos transversales

o Modelo previo

o Modelo nuevo
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En estas imagenes se puede apreciar los
desplazamientos  transversales  que
experimenta el modelo previo y el nuevo
modelo, en la misma coordenada que lo
estudié Antonio [4], en X= 98.75m. A
simple vista, se aprecia que hay algunos
cambios en los desplazamientos
transversales, en el caso del modelo con
seccion placa estd mejor analizado por el
hecho de estar mejor discretizado, y
podemos ver que practicamente en el
tablero hay mucho menos
desplazamientos, solo una parte de la
seccion superior donde se encuentran los
valores maximos y aun asi son menores
que los que experimenta en el primer
modelo, al igual que pasa a lo largo del
pilar y finalmente el pilar que une con el
arco adquieren unos desplazamientos
muchos menores como se puede apreciar
en la leyenda. Pero ambos tienen unos
valores muy bajos, por los cuales son
despreciables los desplazamientos.
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Imagen 36: Comparacion de efecto generado por carga excéntrica (Seccion: x = 98.75 m)




Desplazamiento Transversal

0.009

e Arco_TabRig_Modelo Previo
0.008

e Tablero TabRig_Modleo Previo
0.007 Arco_TabRig_Modelo Nuevo
0.006 Tablero_TabRig_Modelo Nuevo
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

0 —

0.001 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

Imagen 37: Comparacion de Desplazamiento Transversal segun rigidez predominante en el tablero ante
carga excéntrica

e Flectores transversales:

Ambas curvas que se aprecian a continuacion presentan un comportamiento similar en cuanto a la
evolucion del momento transversal, con un descenso progresivo hasta alcanzar un valor minimo y luego un
incremento hacia el extremo opuesto del tablero. El minimo del momento transversal se encuentra
aproximadamente en la misma posicion en ambas configuraciones. La curva "Tablero TabRig Modelo
Previo" tiene valores de momento mas negativos a lo largo de la mayor parte del tablero, lo que indica una
mayor demanda torsional en esa configuracion. La curva "Tablero TabRig Modelo Nuevo" muestra
valores absolutos menores, lo que sugiere que en esta configuracion la torsion estd mejor distribuida, esto
indica que tendra una mejor distribucién de esfuerzos en el sistema estructural y posiblemente una mayor
eficiencia en la transmision de cargas.

Se evidencia que, si bien los desplazamientos transversales en el modelo de placas son aproximadamente
un 9 % inferiores, los esfuerzos maximos se reducen en mas de un 30 %. Este comportamiento sugiere una
mayor flexibilidad estructural del modelo de placas en comparacion con el modelo de barras sometidas a
flexion. La diferencia puede atribuirse, en parte, a la consideracion de la deformacion por cortante y a la
mayor capacidad de deformacion de la seccion transversal, efectos que no son capturados en el modelo de
barras. Esta observacion permite anticipar una mayor influencia de los efectos torsionales en el modelo de
placas.
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Imagen 38: Comparacion de Momentos Transversal en el tablero segun rigidez predominante en el tablero
ante carga excéntrica

Las siguientes curvas representan el momento transversal que tiene el arco cuando la rigidez predomina en el
dintel. Nuevamente, se puede apreciar que en el modelo nuevo su arco percibe valores inferiores, lo que sugiere
una distribucion mas uniforme de cargas o una menor rigidez relativa en el sistema. Sin embargo, el modelo
previo experimenta mayores esfuerzos transversales, 1o que podria implicar una mayor demanda estructural en
el arco. La reflexion tiene que ver con el reparto de la torsion entre los dos mecanismos, par de fuerzas, torsion
en el elemento rigido a torsidn, por eso se observa que el par de fuerzas tiene una mayor relevancia en el modelo
previo, lo que explica el incremento de los momentos flectores transversales, tanto en el arco como en el dintel.
Esta diferencia pone de manifiesto como la formulacion del modelo influye en la distribucion de esfuerzos
internos, especialmente en lo relativo a la flexion transversal (se apreciara mejor en la grafica de curvas de
cortante).
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Imagen 39: Comparacion de Momentos Transversal en el arco segun rigidez predominante en el tablero ante
carga excéntrica



e Momentos torsores:

Como bien explico mi compafiero, el momento torsor se produce debido a la carga excéntrica que hay sobre el
tablero, por lo que se forma dicho momento en el tablero y es absorbida mayoritariamente por éste y no requiere
del paso pilar-arco, reduciéndose asi el dentado de las leyes de torsion en el arco.

En primer lugar, ambas curvas que tratan del tablero tienen en comtin una tendencia descendente a lo largo de
éste, lo que indica que la torsion disminuye progresivamente en ambas configuraciones. La configuracion
"Tablero_TabRig Modelo Nuevo" los valores de momento torsor son superiores a los de
"Tablero_TabRig Modelo Previo" en la mayoria del tablero, especialmente en la zona inicial del tablero, es
decir, en los extremos donde se encuentran los estribos. En la mitad del tablero, ambas curvas convergen a
valores cercanos a cero, indicando una disipacion progresiva de la torsion. Un punto a destacar es que la curva
de Antonio tiene unos picos y valles mas pronunciados, lo que da a entender que tiene una mayor variabilidad
en la torsion a lo largo del tablero. En cambio, la curva de Maria los cambios en la torsion son mas uniformes,
lo que podria indicar una mejor distribucion de esfuerzos torsionales en el tablero.

El punto donde coinciden las cuatro curvas representa un instante critico en la interaccion entre el arco y el
tablero, donde la torsion esta en equilibrio y se redistribuye entre los elementos estructurales (arco, pilar, tablero)
aunque la mayor parte se lo lleve el tablero ya que tiene la rigidez predominante. Punto de conexion estructural
en el que los esfuerzos se reparten de forma mas homogénea, lo que sugiere que después de este nodo, los
esfuerzos torsionales comienzan a disiparse de manera diferenciada en cada elemento.

Desde el punto de vista comparativo, el analisis de las curvas muestra que "Arco_TabRig Modelo Previo"
experimenta momentos torsionales mas elevados y con mayor variabilidad en comparacion con
"Arco TabRig Modelo Nuevo", que presenta oscilaciones mas suaves y con valores mas bajos. Al igual que
sucede en las curvas del tablero, la de "Arco TabRigModelo Previo" tiene un comportamiento torsional mas
pronunciado y potencialmente mas critico, mientras que "Arco TabRig Modelo Nuevo" se aprecia que esta
mejor distribuido, lo que representa una solucion mas estable desde el punto de vista de los esfuerzos torsionales
en el arco.

Como se ha mencionado, la reflexion principal radica en que el par de fuerzas tiene una menor incidencia en el
modelo nuevo. En el modelo previo, dicho par inducia un incremento del momento torsor en las proximidades
de la clave, mientras que generaba una reduccion del mismo en las zonas de arranque. Esta distribucion
asimétrica del torsor se traduce en valores mas elevados en la clave y menores en los arranques dentro del modelo
previo, en contraste con el comportamiento mas uniforme que se observa en el modelo nuevo.
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Imagen 40: Comparacion de Momento Torsor en el tablero segun rigidez predominante en el tablero ante
carga excéntrica
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y Transversales

Cortantes transversales:

Esta grafica representa el cortante transversal en distintos puntos del puente, que a continuacion, se va a
desarrollar un estudio distinguiendo varias partes:
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Se aprecia que la curva “Tablero TabRig Modleo Previo” presenta una tendencia
descendente y escalonada, lo que sugiere una distribucion de cortante en varios tramos con
cambios discretos en los valores. A medida que se avanza en la longitud del tablero, el
cortante disminuye, indicando que la estructura va transfiriendo esfuerzos a otros
elementos. En cambio, la curva “Tablero _TabRig Modelo Nuevo” muestra una evolucion
similar a la curva anterior, pero con valores ligeramente menores. Esto indica que, en la
configuracion de Maria, el cortante en el tablero es menor, debido a una mejor distribucion
de cargas entre el tablero y el arco.

Como se puede apreciar, las curvas de los arcos tienen un comportamiento opuesto al del
tablero, con valores negativos de cortante, que a su vez va aumentando a lo largo del tramo. Su
estructura escalonada nos indica que el arco esta absorbiendo gran parte del cortante que le
transfiere desde el tablero, por ello el arco y el tablero tienen cada vez menos esfuerzo cortante.
Nuevamente, la curva “Arco TabRig Modelo Nuevo” tiene valores menores que la del
“Arco_TabRig Modelo PRevio”, por lo que tiene mejor distribucion de esfuerzos.

Finalmente, haciendo una comparativa conjunta, se observa que hay un punto de interseccion
a tres cuarta del tablero, donde la curva del tablero y arco coinciden (cada una con sus
respectivas configuraciones). Este punto representa una zona clave de equilibrio estructural,
donde la transferencia de esfuerzos entre el tablero y el arco es 6ptima. Como ya explicado
anteriormente, en la parte inicial de la grafica, el cortante en el tablero es positivo y decreciente,
mientras que en el arco es negativo y creciente, lo que confirma que el tablero transfiere
esfuerzos al arco. La configuracion de "Modelo Nuevo" ofrece una distribucion mas
homogénea, reduciendo los valores de cortantes extremos y mejorando la eficiencia estructural
del puente.
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Imagen 41: Comparacion de Cortante Transversal en el tablero segun rigidez predominante en el tablero ante

carga excéntrica



2.5.4.2. Carga Transversal

e Desplazamientos transversales:

o Modelo Previo y Modelo Nuevo, respectivamente
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Imagen 42: Comparacion de efecto generado por carga transversal (Seccion: x = 98.75 m)

Nuevamente, como en el caso de carga excéntrica, se ha estudiado los desplazamientos transversales de ambos
modelos en el mismo punto que lo realizd6 Antonio, X=98.75m. Sucede lo mismo, es decir, ambos modelos
tienen una rigidez transversal similar, aunque en el caso de “Modelo Nuevo” presenta unos valores superiores,
aunque no muy relevante, como bien explicd mi compaiiero, el caso de carga excéntrica, el conjunto de la
estructura es mas flexible cuando concentramos la rigidez a torsion en el dintel.

Queda nuevamente evidenciada la mayor flexibilidad del modelo de placas, el cual, al estar sometido a una carga
transversal aplicada directamente, presenta deformaciones superiores a las registradas en el modelo de barras.
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Imagen 43: Comparacion de Desplazamiento Transversal segun rigidez predominante en el tablero
ante carga transversal

47



48 Impacto de la Rigidez Estructural Arco-Tablero en Puentes Arco: Respuesta a Cargas Excéntricas
y Transversales

o Flectores transversales:

Se aprecia que se mantiene practicamente constante los momentos transversales tanto en el tablero como en el
arco.
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Imagen 44: Comparacion de Momentos Transversal con rigidez predominante en el tablero ante carga
transversal

e  Momentos torsores:

Comparando con la carga excéntrica, la carga de viento induce menos esfuerzos torsionales tanto en el tablero
como en el arco. Ambas curvas decrecen progresivamente. La grafica de carga transversal, los esfuerzos
torsionales estan mas distribuidos y uniformes en la estructura, mientras que en la de carga excéntrica los valores
en el tablero son mas elevados, con un comportamiento oscilatorio mas marcado.
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Imagen 45: Comparacion de Momento Torsor en el tablero segun rigidez predominante en el tablero ante
carga transversal



e Cortantes transversales:

Seguidamente se va a realizar un estudio de las siguientes curvas producidas por los esfuerzos cortantes
provenientes de la carga de viento:

o Ambeas curvas del tablero son practicamente idénticas, lo que indica que la variacion de rigidez
tiene un impacto minimo en el cortante transversal del tablero bajo carga de viento. Presentan
una tendencia decreciente y finalmente se observan pequefias oscilaciones en el inicio, lo que
sugiere que hay fluctuaciones locales en la distribucion del esfuerzo.

o El esfuerzo cortante en el arco es mayor que en el tablero. A medida que avanza la estructura,
las curvas del arco descienden mas rapidamente en comparacion con las del tablero. Se puede
observar que se produce una interseccion alrededor del punto 27-29, lo que indica que a partir
de este punto el tablero comienza a absorber mayor parte del cortante transversal en
comparacion con el arco.

Y se confirma, aumenta un poco el cortante en el arco por la mayor flexibilidad del modelo de placas, y en
consecuencia la deformacion transversal en el arco
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Imagen 46: Comparacion de Cortante Transversal en el tablero segun rigidez predominante en el tablero ante
carga transversal

2.6. Conclusiones
Derivado del estudio desarrollado, se extraen las siguientes conclusiones:

e Misma estructura modelizada con modelo de barras o con modelo de placas, en esta estructura se
estd viendo que es mas flexible el modelo nuevo que en el otro modelo que se habia previsto. Y
esto se ve claro cuando se ve en los desplazamientos y deformaciones. El modelo de placas es mas
preciso que el modelo de barras. ;Es muy relevante eso en una estructura con estas caracteristicas?
Al principio parecia que no, pero se comprueba que tiene una cierta relevancia.

e FEl par de fuerzas es mas relevante en el modelo previo, que era mas rigido y por eso los flectores
transversales son mayores tanto en el arco como en el dintel.

e Si el tablero es mas flexible, los cortantes son menores y si estos son mas pequeiios el torsor es
mayor.

e FEl par de fuerzas es mas relevante en el modelo previo donde es mas rigido y por eso los flectores
transversales son mayores tanto en el arco como en el dintel.
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3 INFLUENCIA DE LA RIGIDEZ A TORSION DE
ARCO Y TABLERO

comparativa del comportamiento del puente cuando la rigidez a torsion predomina en el arco (Modelo de

J. Manterola [1]) con otro modelo donde en éste la rigidez a torsion predomina en el tablero. Este modelo
€s con secciones nuevas, con unas caracteristicas especificas, diferentes a la de Antonio que se definiran a
continuacién. Ambos modelos estan ejecutados con el el software MIDAS Civil [3].

En este apartado se va a desempefiar el mismo estudio que realizO mi compafiero Antonio [4], la

Se conserva lo que comentd Antonio [4], que las nuevas secciones del puente mantienen la rigidez conjunta
aproximada a la de J. Manterola [ 1], por lo que se ha tenido que mantener constante la relacion entre inercias de
las secciones de arco y tablero y conservando constante el area de las secciones.

Se ha decidido proceder nuevamente este analisis debido a que las secciones elegidas por A. Dominguez [4] se
basaron en que la rigidez conjunta sea aproximadamente la misma al modelo de J. Manterola [1], y esto lo
consiguié manteniendo constante la relacion entre inercias de las secciones de arco y tablero y manteniendo
constante el area de las secciones. En este estudio se ha prestado mayor atencion y se ha sido mas minucioso en
el proceso de definicion de las secciones.

Las nuevas secciones tendran como objetivo tener un area y una inercia respecto al eje X concretas (seccion
arco), apoyandonos en las secciones definidas por J. Manterola [1] y en la seccion del tablero sucede lo mismo,
pero en los parametros de inercias respecto el eje X y Z.

3.1 Calculo de secciones

Se mantiene el valor de la relacion entre rigideces a torsion entre arco y dintel, donde estos valores son sacados
del software MIDAS Civil [3].

Iarra

= 10
!r.' intel

Como en las nuevas secciones la rigidez a torsion se encuentra en el tablero, se va a invertir la relacion anterior,
y como explicod mi compafiero, al realizar este cambio, la seccion del tablero serd tipo cajon y la del arco sera
seccion rectangular llena.

Lainter
Toes ~ 10

A continuacion, se muestran unas tablas donde especifican las caracteristicas de las secciones en ambos casos,
tanto en la rigidez predominante en el arco como en el tablero. En este caso, el objetivo de las nuevas secciones
es que tuviera las siguientes peculiaridades (basandonos en algunos aspectos del modelo original (de J.
Manterola), rigidez predominante en el arco):

- Buscamos una seccion del arco con 2.28 m* de 4rea, Ixx = 0.25 m*, y una Izz lo mas parecida a
5.2 m* posible. Pero lo importante son A e Ixx.

- En el tablero queremos que Ixx sea 2.5 m* (esto es lo mas importante), Izz = 57 m*. El 4rea e lyy
son menos importantes, pero buscamos que sean 4.8 m? y 0.06 m* (esto tltimo es poco menos que
imposible), luego olvidate de lyy.
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e Arco
o Area=228m2
o Ixx=0.25m4

o Tablero
o Ixx=25m4
o Izz=57Tm4
Rigidez predominante en el Tablero Rigidez predominante en el Arco
Arco Tablero Arco Tablero

Area | 2.280E+00 6.945E+00 | m2 Area | 2.280E+00 4.800E+00 | m2
Asy 1.900E+00 5.765E+00 m?2 Asy 1.800E+00 4.000E+00 m?2
Asz 1.900E+00 2.444E-01 m2 Asz 6.400E-01 4.000E+00 m2
Ixx 2.464E-01 2.535E+00 m4 Ixx 2.540E+00 2.510E-01 m4
lyy 6.840E-02 8.448E-01 m4 lyy 9.460E-01 6.400E-02 m4
lzz 2.744E+00 5.719E+01 m4 lzz 5.260E+00 5.760E+01 m4

Tabla 1: Caracteristicas de las secciones

Para conseguir estos valores, se ha ejecutado en primer lugar un modelo en MIDAS Civil [3] con seccion viga
cajon en el tablero, en la cual se ha disefiado de tal manera que tengan las caracteristicas especificas anteriores,
para luego hacer un segundo modelo en la cual el tablero del puente nuevamente sera proyectado con seccion
tipo placa y éste sera nuestro modelo de estudio.

a) Seccion viga cajon del tablero

Section Properties X T f{HO1] {rn
i sectond [2 | S pscoaca, 2ceL v Ha£l¥l‘3¥01 102 lerl‘li
1 B | oz ¥ HO2 fiz2 [HI2
7 [ change Auto Calculated Stiffr P 5 4 HO2-2
| [|Gershiin clot - Name |TABLERORIG | [ Mesh Size for Stff. Calc. m [ 1 3
i Value Unit = e g
= 13-1
= Joint On/Off Outer EOL-1 k
Area 6.945000e+00 |[m"2 — BI2-1 o .
| = = 755415500 Hiss Oot Om 014 poy [02 |m Bor (L7 m wos| [ 13 e p—
Asz 2.4442156-01|m"2 o2 Omz (Jas ey [0 m  Bo11 O m 4 B2 ‘
Ixx 2.534700e+00 m"4 O3 Ox3 oD i E i \ g%l: )
I 58;:4975,966?1 m'4 Section Type Ho22 O m 02 (O Im fiba 03 R e
= 18096+01.m’4 @1cel Ho3 (085 |m  Bo21 O m 2 PR 5021} 1S
Cvp 5.850000e+00[m 5 [a15 ]
Cym 5.850000e+00|m Oz2cel HoFt 10 m a3 12D m L
Czp 5.363031e-01|m - B0l BOZ 503
Czm 5.136969-01|m s 1
7 HI1 0.2 BI1 3.5
v 8.418955e-01|m"2 i =" Viewer
Shear Check HI2 0 BI1-1 O
Qzb 1.228295e+01|m"2 Y 2 m . m
PeriO 2.550000+01|m 71: [085 el m  BI12 o m
Peril 1.470000e+01|m e H22 |0 m B2l O m
Center: 5.850000e+00 |m it 3 (035 |n Bz [35  Im
Centerz. 5.136969e-01|m 23: 05 m HI3-1 O m BI31 O m
1 -5.850000e+00|m 0
HI4 m BI3-2 m
[ 5.363031e-01|m Web Thick. it | i i
v2 5.850000e+00|m for Shear(total)  Auto =S
22 5.363031e-01|m ti: 13 m o E5 -m
v3 4.150000e+00|m 5: 13 | 2 __Im
23 -5.136969¢-01|m =
vd -4.150000e+00 |m B8: 13 m [ Consider Shear Deformation. ‘
z4 -5.136969¢-01|m for Torsion(min.) [ Consider Warping Effect(7th DOF) |
Auto () User |
oK Close |
Offset: Center-Bottom

Imagen 47: Seccion Viga cajon del tablero del Modelo Nuevo



b) Seccion del arco

Section Properties X
ection ID 1 - Solid Rectangle o
Value Unit e @user OB AISC10(US)

Area 2.280000e+00 |m"2

Asy 1.900000e+00 |m"2 Sect. Name

Asz 1.900000e+00|m"2 B
bx 24638546-01|m"4 Bt o Secton
Iyy 6.840000e-02 | m"4

Izz 2.743600e+00 |m"4

Cyp 1.900000e+00 |m e
Cym 1.900000e+00|m A1)

Czp 3.000000e-01|m

Czm 3.000000e-01|m

Qvb. 4.500000e-02|m"2

Qzb 1.805000e+00 [m"2 H A m
Peri:0 8.800000e+00 |m B |38 m
Peri:l 0.000000e+00 [m

Center: 1.900000e+00 |m

Center.z 3.000000e-01|m

y1 -1.900000e+00 |m

z1 3.000000e-01|m

y2 1.900000e+00 |m

22 3.000000e-01|{m

y3 1.900000e+00 |m

23 -3.000000e-01|m

v4 -1.900000e+00 |m

24 -3.000000e-01|m

Imagen 48: Seccion Arco del Modelo Nuevo

Seguidamente, se va a mostrar una imagen de como es la nueva seccion del puente y acotada. Lo inico que se
mantiene constante del modelo de Antonio es la seccion de los pilares, que son 0.2x2 metros y su longitud varia
a lo largo del arco (en la Imagen su longitud es de 4 metros).
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Imagen 49: Seccion transversal del puente con rigidez a torsion predominante en tablero, Modelo Nuevo

3.2 Modelo de J. Manterola

El modelo de J. Manterola, como ya comentado anteriormente, la rigidez a torsion predominaba en el arco y
como recordatorio, se va a mostrar la geometria de las secciones, sus cargas y resultados de su modelo de para
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que a la hora de la comparacion sea mas facil.

Imagen 50: Vista en perspectiva de la estructura

3.21 Secciones transversales

Estudio de J. Manterola:

e Tablero: seccion rectangular de 12m x 0.4m
e Arco: seccion rectangular hueca, con dimensiones de 4.5mx1.6m y con espesor de 0.2m.
o Pilares: la seccion no varia al llegar al tablero, se ha usado una seccion rectangular constante de 2m x

0.2m.
3.8 Tami l
‘ 0.1 Tvmi
V] 2 n p—— .|
= = 1
— L = —] &
L = t 12.00 -
2.m
' LB
0.1 Trvn ) !
[-—-wvl i b)
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Imagen 52: Secciones tipo, modelo propuesto (arco, pilares y tablero)
3.2.2 Materiales

Mismo material mostrado en el apartado 2.2. Materiales.

3.2.3 Apoyos y condiciones de contorno

Mismas condiciones mostrado en el apartado 2.3. Apoyos y condiciones de contorno.
3.24 Cargas

Las cargas son las mismas que en el apartado 2.4. Cargas, ya que las que se ha utilizado en todo momento son



las que defini6 J. Manterola en su estudio, donde distinguimos dos casos de carga:
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Imagen 53: Carga excéntrica y transversal

3.25 Resultados

A continuacion, se expondran los resultados obtenidos por J. Manterola en su estudio en comparacion con los
que obtuvo Antonio durante el desarrollo del trabajo con el software MIDAS Civil [3]. Dichas graficas
pertenecen al modelo donde predomina la rigidez del arco sobre la del dintel.

La solucion del estudio de J. Manterola han sido tomados del libro: Puentes II: Apuntes para su diserio y
construccion, pags. 960y 962 [1].

Carga excéntrica:
e  Flechas transversales:

SEpLaT— i o ANNDE

0.0068

OINTEL

b)
FLECHAS TRANSVERSALES

Imagen 54: Flecha transversal ante carga excéntrica modelo J. Manterola
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Imagen 55: Flecha transversal ante carga excéntrica modelo propuesto
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e  Momentos torsores:

7.0 n Tn O . -
DINTEL : :

A S,

~ =t

MOMEMTOE TORZORE=

Imagen 56: Momento torsor ante carga excéntrica modelo J. Manterola
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Imagen 57: Momento torsor ante carga excéntrica modelo propuesto

e Cortantes transversales:
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Imagen 58: Cortante transversal ante carga excéntrica modelo J. Manterola
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Imagen 59: Cortante transversal ante carga excéntrica modelo propuesto



e  Flectores transversales:

217.0 n Tn

DINTEL

FLECTORES TRANSVERSALES

Imagen 60: Momento flector transversal ante carga excéntrica modelo J. Manterola
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Imagen 61: Momento flector transversal ante carga excéntrica modelo propuesto

Carga transversal:

e  Flechas transversales:
0.0023

b)

FLECHAS

Imagen 62: Flecha transversal ante carga transversal modelo J. Manterola
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Imagen 63: Flecha transversal ante carga transversal modelo propuesto
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e  Momentos torsores:
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Imagen 64: Momento torsor ante carga transversal modelo J. Manterola
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Imagen 65: Momento torsor ante carga transversal modelo propuesto

e Cortantes transversales:
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Imagen 66: Cortante transversal ante carga transversal modelo J. Manterola
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Imagen 67: Cortante transversal ante carga transversal modelo propuesto



e  Flectores transversales:
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Imagen 68: Momento flector transversal ante carga transversal modelo J. Manterola
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Imagen 69: Momento flector transversal ante carga transversal modelo propuesto

Como se puede observar y como bien exponia mi compaiiero, los resultados obtenidos se aproximan bastante a
los que obtiene J. Manterola.

3.3 Modelo nuevo

3.3.1  Seccion transversal modelo nuevo

Como ya he expuesto al inicio, las caracteristicas geométricas del tablero estan definidas en el punto “3. 7 Cdlculo
de secciones”, a continuacion, se mostraran imagenes de como se aprecia la seccion del tablero realizadas con
seccion placa.

Imagen 70: Vista en planta del tablero del Modelo Nuevo
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Imagen 71: Vista en perspectiva de la estructura del Modelo Nuevo

Nuevamente, como en el punto “2 COMPARATIVA MODELO PREVIO” el tablero esta formado por
elementos tipo placa con una dimension de 1.25 x 1.25 metros cada una, que recorre los 140 metros de
longitud que tiene el tablero. Se ha discretizado mas en las particiones donde se encuentran los estribos y
los pilares, es decir, cada 5 metros de los extremos incluyendo éstas también, para asi tener un mejor
analisis, con un total de 30 discretizaciones (diafragmas) hasta alcanzar los 140 metros. Estas placas poseen
un espesor, la cual varian segun donde se encuentren, es decir, en la superficie superior tienen un espesor
de 0.2m; en la superficie inferior (base) tiene un espesor de 0.5m y finalmente, las superficies que forman
los laterales de la viga cajon y sus particiones interiores (diafragmas) tienen un espesor de 0.65m.

Imagen 72: Vista en perspectiva del tablero del Modelo Nuevo

Imagen 73: Vista en perspectiva de los diafragmas del tablero del Modelo Nuevo



3.3.2 Materiales

Mismo material mostrado en el apartado 2.2. Materiales.
3.3.3 Apoyos y condiciones de contorno
Mismas condiciones mostrado en el apartado 2.3. Apoyos y condiciones de contorno.

3.34 Cargas

Mismas cargas mostradas en el apartado 2.4.2. Cargas del Modelo Nuevo

3.4 Resultados de las nuevas secciones

Seguidamente se mostraran los resultados obtenidos del modelo nuevo donde la rigidez a torsion predomina en
el dintel.

341 Rigidez a torsion predominante en el tablero: Modelo Nuevo

Carga excéntrica

e Desplazamientos transversales:
0,009 Desplazamiento Transversal

e Arco_TabRig_Modleo Nuevo
0.008

e Tablero_TabRig_Nuevo

0.007 Modelo

0.006
0.005
0.004
0.003
0.002

0.001

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 2 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

-0.001

Imagen 74: Desplazamiento transversal ante carga excéntrica, rigidez en tablero, Modelo Nuevo
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e  Momentos torsores:
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Imagen 75: Momento torsor ante carga excéntrica, rigidez en tablero, Modelo Nuevo

e Cortantes transversales:
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Imagen 76: Cortante transversal ante carga excéntrica, rigidez en tablero, Modelo Nuevo



e  Flectores transversales

8000 Momento Transversal (Mz)
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Imagen 77: Momento flector transversal ante carga excéntrica, rigidez en tablero, Modelo Nuevo

Carga transversal

e Desplazamientos transversales:

0.003 Desplazamiento Transversal
e Arco_TabRig_Modleo Nuevo

0.0025
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Imagen 78: Desplazamiento transversal ante carga transversal, rigidez en tablero, Modelo Nuevo
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e  Momentos torsores:

140 Torsion

= Arco_TabRig_Nuevo
120 Modelo

e Tablero_TabRig_Nuevo
100 Modelo

80
60
40

20

Imagen 79: Momento torsor ante carga transversal, rigidez en tablero, Modelo Nuevo
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Imagen 80: Cortante transversal ante carga transversal, rigidez en tablero, Modelo Nuevo



e Flectores transversales
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Imagen 81: Momento flector transversal ante carga transversal, rigidez en tablero, Modelo Nuevo

3.4.2 Analisis de resultados

Reiteradamente se va a comentar los resultados obtenidos, comparando el modelo nuevo con predominacion en
rigidez a torsion en el dintel a los que obtuvo J. Manterola donde la rigidez predominaba en el arco.

3.4.2.1. Carga excéntrica
e Desplazamientos transversales:

Se asemeja mucho como en el caso del apartado “2.6.2. Cargas excéntricas”. Ambas imagenes estan
representadas en la coordenada X= 98.75m. A simple vista, se aprecia que hay algunos cambios en los
desplazamientos transversales, y podemos ver que solo en la mitad del tablero de la seccion nueva, sufre los
maximos esfuerzos que se parecen al modelo de J. Manterola. Esto también influye en que los esfuerzos se
encuentren mejor distribuidos a lo largo del pilar hasta alcanzar al arco. Como bien explic mi compaiiero, dado
que larigidez a torsion se encuentra predominantemente en el tablero, el centro de rigidez torsional se aproxima
a esta estructura, lo que genera incrementos en los giros del tablero y esto hace que los desplazamientos
transversales sean mas bajos. El descenso del eje de giro provoca que el momento torsional genere un efecto de
desplazamiento hacia el exterior del tablero.

Imagen 82: Comparacion de efecto generado por carga excéntrica (Seccion: x = 98.75 m)

La curva “Arco_ArcRig Modelo Previo” presenta mayores valores de desplazamiento en comparacion con
“Arco_TabRig Modelo Nuevo”. Esto indica que cuando la rigidez a torsion esta concentrada en el arco, la
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estructura experimenta un mayor desplazamiento transversal. En el caso donde la rigidez se concentra en el
tablero, el desplazamiento transversal del arco es menor, lo que sugiere que el tablero esta restringiendo parte
del movimiento lateral del arco.

Desplazamiento Transversal

0.009

0.008 e Arco_TabRig_Modelo J.Manterola

0.007 e Tablero_TabRig_Modelo J.Manterola .
0.006 Arco_TabRig_Modleo Nuevo

0.005 Tablero_TabRig_Nuevo Modelo

0.004

0.003

0.002

0.001 /
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25727=29731 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
-0.001

Imagen 83: Comparacion de Desplazamiento Transversal segun rigidez predominante ante carga excéntrica

e  Momentos torsores:

Se puede apreciar que en la configuracion que tiene la rigidez a torsion predominante en el arco, el arco tiene
momentos torsores muy notables respecto a los del tablero, en cambio, en el modelo donde la rigidez a torsion
predomina en el tablero, sucede lo contrario, es decir, ahora el tablero es que esta soportando mayores momentos
torsores que en el arco.

En la seccion nueva de Maria, al tener la rigidez predominante a torsion en el tablero, esto hace que la estructura
redistribuya mejor los esfuerzos torsionantes, reduciendo la carga transmitida al arco y evitando sobreesfuerzos
en las conexiones entre ambos elementos. También se observa en este modelo que, hasta el arranque del arco,
el torsor del tablero tiene una distribucién mas suave, es decir, no tiene unos picos muy pronunciados, pero al
llegar al punto de conexion con el arco, el torsor del dintel aumenta ya que asume la solicitacion de dicho tramo
debido a que el par de fuerzas desaparece.

Se puede contemplar que, en ambos casos, al llegar a la mitad del tablero, los elementos arco-tablero alcanzan
el punto de equilibrio, ya que coinciden en el punto cero, se equilibran los esfuerzos torsionales.
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Imagen 84: Comparacion de momento torsor segun rigidez predominante ante carga excéntrica

e Cortantes transversales:

Como bien explic6 mi compaiiero en su dia, en el caso de los cortantes transversales, en una estructura de arco
con tablero, estos esfuerzos en ambos elementos son practicamente iguales en magnitud, pero de signo opuesto,
equilibrando asi el momento torsor generado por la interaccion entre el arco y el dintel. En ambos modelos a
comparar, se observa un cambio de signo en estos esfuerzos aproximadamente en los cuartos de la luz del arco,
lo que responde al efecto de la excentricidad de la carga, que induce rotaciones simultaneas en ambos elementos
en la misma direccion. A medida que las pilas se acortan progresivamente hacia la clave, la inversion de las
fuerzas alo largo de la luz es necesaria para garantizar que los desplazamientos transversales del dintel se adapten
a los del arco, especialmente en las zonas cercanas a la mitad del vano.

En conclusion, ambos casos suceden lo mismo en interaccion tablero-arco. Comparando los valores, en el tablero
con mayor rigidez a torsion tiene un pequefio comienzo con menores valores, pero seglin va avanzando obtiene
mayores esfuerzos en comparacion al tablero donde la rigidez a torsion es inferior. Relacion entre ambos arcos,
son ligeramente iguales, en arco con menor rigidez a torsion comienza con pequefios valores mayores, pero a
partir del punto de interseccion entre arco-tablero, comienza a tener menores valores en comparacion al arco con
mas rigidez a torsion.
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Imagen 85: Comparacion de cortante transversal segun rigidez predominante ante carga excéntrica

En la siguiente tabla contiene algunos aspectos que muestra que el cortante soporta gran parte de la solicitacion
torsora a cuartos de la luz, al igual que en el caso que estudid Antonio [4]. Se muestran ambas configuraciones,
tanto con rigidez a torsidn concentrada en arco y tablero, y se ha estudiado para carga excéntrica. Se ha
clasificado en los mismos puntos que lo realizd Antonio [4] y asi exactamente comparar ambos acos (J.
Manterola [1]y modelo nuevo). En la primera seccion, se analiza la predominancia de la rigidez y 1a deformacion
transversal del arco en cada escenario, observandose que ambas coinciden. En la segunda y tercera seccion, se
presentan los valores del esfuerzo cortante y la torsion en el tablero y en el arco respectivamente para cada caso,
junto con la especificacion de la seccion utilizada en el estudio. En la siguiente parte, se detallan varios
parametros clave: primero, se muestra la longitud del brazo de palanca que permite la interaccion del par de
fuerzas en la resistencia a la torsion. A continuacion, se presenta el esfuerzo cortante total, resultado de la suma
de los valores del arco y el dintel. Posteriormente, se calcula el torsor generado por el par de fuerzas, obtenido
como el producto entre el torsor total y el brazo de palanca. Seguidamente, se proporciona el valor total del
torsor, correspondiente a la suma de los torsores del arco y el dintel. Finalmente, en el Gltimo apartado, se indica
el porcentaje de la carga torsora que es absorbida por cada uno de los elementos estructurales.

Se extrae de la tabla lo siguiente, que sucede lo mismo que en el modelo de Antonio [4]. Hasta un 80% de la
solicitacion torsora es absorbida por el par de fuerzas. Este fenomeno se debe a que, al concentrar la rigidez a
torsion en el tablero, la rigidez global del sistema frente a torsion se reduce. Como consecuencia, se genera un
incremento en el esfuerzo cortante, lo que amplifica la contribucion del par de fuerzas en el mecanismo resistente
alatorsion, optimizando asi su capacidad de disipar dicha solicitacion. En cambio, en momento torsor disminuye
en comparacion con el modelo de J. Manterola (rigidez a torsion predominante en el arco).



CARGA EXCENTRICA
Rigidez predominante Arco Tablero m/m
flecha 15.15 15.15 m
Dintel, nodo 103 (26.25,0,16)
Vv 130.70 112.63 kN
T 129.39 768.99 kNm
Arco, nodo 206/6 (26.25,0,3.52)
\Y -130.70 -145.79 kN
T 860.18 30.57 kNm
brazo 12.48 12.48 m
Vtotal 261.40 258.42 kN
Tv 3262.27 3226.12 kNm
Tt 989.57 799.56 kNm
%V 77% 80% %
%T 23% 20% %

Tabla 2 Comparacion del efecto del esfuerzo cortante seguin la relacion entre rigideces a torsion de arco y
tablero

e Flectores transversales

La forma de la curva de la nueva seccion es similar al modelo original, pero los valores son menos negativos en
comparacion con la primera, indicando que el arco absorbe menos momento transversal cuando la rigidez a
torsion es transferida al tablero.

La transferencia de rigidez torsional entre el tablero y el arco influye directamente en la redistribucion del
momento transversal. Cuando la rigidez esta en el arco, este se comporta como el elemento principal resistente,
mientras que cuando la rigidez se concentra en el tablero, el arco reduce su participacion y el tablero asume un
mayor esfuerzo.

Como bien redacté mi compafiero Antonio, lo principal de esta grafica se encuentra en el comienzo del puente,
es decir, la mayor importancia del par de fuerzas se refleja en una mayor curvatura en dicho punto, donde
produce un incremento del momento transversal en arco y dintel.
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3.4.2.2. Carga transversal

La carga transversal inducida por la accion del viento sobre la estructura puede descomponerse en dos
componentes principales: una solicitacion transversal global, que genera esfuerzos cortantes y momentos
flectores en el sistema estructural, y una solicitacion torsora, originada por la excentricidad de la aplicacion de
la carga con respecto al eje de rigidez del conjunto. Esta tltima componente induce esfuerzos de torsion en los
elementos estructurales, afectando la distribucién de tensiones y desplazamientos, especialmente en
configuraciones donde el tablero y el arco trabajan en interaccion.

e Desplazamientos transversales:

Se observa que son similares ambos casos, solo a destacar que el arco padece mas desplazamiento transversal
cuando la rigidez predominante se encuentra en el tablero, y esto es debido a que la estructura es mas flexible.
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Imagen 87: Comparacion de desplazamiento transversal segun rigidez predominante ante carga transversal

e Momentos torsores y cortantes transversales:

Se va a efectuar un estudio conjuntamente momento torsor y cortante transversal similar al que hizo Antonio. J.
Manetrola sefial6d en su investigacion que el cortante transversal en arco y tablero estd constituido por dos

magnitudes, la agrupacion natural de carga transversal de viento y el par de fuerzas que se produce para disminuir
el torsor sobre el arco.

Lo mas visual es que al tener la torsion predominante en el tablero, se tiene que en el dintel trabaja a mayores
esfuerzos torsionales que en el arco. Observamos que la torsion total es inferior en comparacion con el modelo
original, donde la rigidez se concentra principalmente en el arco. Esto sugiere inicialmente que, en el modelo
con tablero rigido, la colaboracion del par de fuerzas para resistir la torsion es mas efectiva. Sin embargo, al
analizar el diagrama de esfuerzos cortantes, se evidencia que esta suposicion no se cumple.



160 Torsion
= Arco ArcRig_Modelo J.Manterola

140
e Tablero ArcRig_Modelo
120 J.Manterola
Arco_TabRig_Modelo Nuevo
100
Tablero_TabRig_Modelo Nuevo
80
60
40
20 _\x
0 -——— —_——
O n n n O 1N N Nn O 1N N Nn O 1N Nn N O 1N N N O 1N n n O 1N n un O
~ N T a TR NN NN G0N T YNNG N NN
_20 — Ll o o [a2] [e2] < < wn wmn Vo] (Vo]

Imagen 88: Comparacion de momento torsor segun rigidez predominante ante carga transversal

Los esfuerzos cortantes transversales en el arco y el tablero resultan de la superposicion de los efectos inducidos
tanto por la solicitacion transversal global como por la solicitacion torsora. En contraste con la solicitacion
transversal, que tiende a generar un esfuerzo de igual magnitud, pero de sentido contrario en ambos elementos,
la solicitacion torsora introduce un par interno que se transmite entre el arco y el tablero. Este equilibrio de
esfuerzos garantiza la compatibilidad de desplazamientos y la estabilidad estructural frente a cargas
transversales.

Para verificar que ocurre lo explicado anteriormente con el momento torsor, se va a realizar la misma tabla de
Antonio para ver como progresa la solicitacion a lo largo del puente. Antonio eligid cuatro secciones
transversales (x =26.25 m, x =32.5 m, Xx =45 m, x = 57.5 m) en las que hemos calculado los valores de torsion
total, cortante total y hemos evaluado la solicitacion torsora. En la tabla siguiente se mostrara para cada seccion,
una comparacion de los resultados entre el modelo con rigidez a torsion predominante en arco y el modelo con
rigidez a torsion predominante en tablero.
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Imagen 89: Comparacion de cortante transversal segun rigidez predominante ante carga transversal
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CARGA TRANSVERSAL CARGA TRANSVERSAL
Rigidez Rigidez
predominante Arco Tablero m/m predominante | Arco Tablero m/m
flecha 15.15 15.15 m flecha 15.15 15.15 m
Dintel, nodo (26.25,0,16) Dintel, nodo (32.5,0,16)
% 37.13 21.26 kN 34.91 21.45 kN
T 4.63 27.53 kNm T 2.12 6.58 kNm
Arco, nodo (26.25,0,X) Arco, nodo (32.5,0,X)
Vv 50.61 34.96 kN Vv 39.87 26.30 kN
T 109.30 10.98 kNm T 99.30 8.58 kNm
Vtotal -13.48 -13.70 kN Vtotal -4.96 -4.85 kN
Ttotal 113.93 38.51 kNm Ttotal 101.42 15.16 kNm
Tarco 109.30 10.98 kNm Tarco 99.30 8.58 kNm
Solic. Torsora -54.30 -132.52 kNm Solic. Torsora 39.52 -45.39 kNm
Tabla 3: Solicitacion torsora x = 26.25 Tabla 4: Solicitacion torsora x = 32.5 m
CARGA TRANSVERSAL CARGA TRANSVERSAL
Rigidez Rigidez
predominante Arco Tablero m/m predominante Arco Tablero m/m
flecha 15.15 15.15 m flecha 15.15 15.15 m
Dintel, nodo (45,0,16) Dintel, nodo (55.25,0,16)
\Y 33.91 14.22 kN V 24.85 2.74 kN
T -1.28 -4.40 kNm T 12.70 -1.22 kNm
Arco, nodo (45,0,X) Arco, nodo (55.25,0,X)
\Y 15.51 11.05 kN V 2.17 3.98 kN
T 33.79 1.19 kNm T 6.74 1.89 kNm
Vtotal 18.40 3.17 kN Vtotal 22.68 -1.24 kN
Ttotal 32.51 -3.21 kNm Ttotal 19.44 0.67 kNm
Tarco 33.79 1.19 kNm Tarco 6.74 1.89 kNm
Solic. Torsora 262.14 36.36 kNm Solic. Torsora 302.49 -14.81 kNm

Tabla 5: Solicitacion torsora x =45 m Tabla 6 Solicitacion torsora x = 57.5 m

e Flectores transversales

Si analizamos el comportamiento en términos de flexion transversal, observamos un fenémeno analogo. La
necesidad de equilibrar la torsion inducida por la carga exterior provoca una redistribucion de esfuerzos en la
estructura. En particular, el arco transfiere parte de su capacidad resistente hacia la torsion, reduciendo
significativamente los momentos flectores transversales en su seccion. En contraste, el dintel asume una mayor
demanda de flexion transversal, compensando asi la disminucion de carga resistente en el arco. Este mecanismo
de redistribucion estructural es clave para garantizar la compatibilidad de deformaciones y el equilibrio del
sistema frente a acciones transversales.

En este caso, en la seccion nueva asume el tablero mayor momento transversal en comparacion del modelo de
J. Manterola y en el elemento arco presenta menores valores hasta alcanzar un punto donde obtiene unos valores
superiores al del modelo original.
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Imagen 90: Comparacion de momento transversal segun rigidez predominante ante carga transversal

3.5 Conclusiones

Las conclusiones a las cuales se llega con esta investigacion son:

e Cuando la estructura esta sometida a cargas excéntricas, una mayor concentracion de rigidez a
torsion en el tablero conlleva un incremento del efecto cortante como mecanismo de resistencia
frente a la accion torsora.

e Por otro lado, al aplicar una carga transversal, se observa que aquellos modelos en los que la rigidez
torsional se concentra en el tablero presentan una reduccion en la magnitud de la solicitacion
torsional.
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4. INFLUENCIA DE LA RELACION FLECHA-LUZ

comportamiento de los puentes arco ante cargas excéntricas y transversales, que como bien comento
Antonio, ambas cargas tienen relacion flecha-luz del arco. En adelante, observaremos como la relacion
entre la flecha y la luz del arco influye en los esfuerzos que se generan en este tipo de puentes.

Como extension del trabajo de Antonio [4], se presenta aqui una mirada complementaria sobre el

Nuevamente, se estudiaran los dos casos de carga que propone J. Manterola [1]: excéntrica y de viento, para
cada una de las relaciones que estudiaremos. Este estudio permitira evaluar con mayor precision la influencia
que ejerce la variacion de la flecha en la respuesta estructural del arco frente a las cargas consideradas.

En dicho desarrollo se va a aplicar los siguientes aspectos:

1. Continuamos con el modelo de J. Manterola [1], con la rigidez a torsion predominante en el arco, se

estudiaran cuatro relaciones distintas flecha-luz, desde la mas clasica como f = s hasta arcos muy

: L o : . L .
rebajados f = o pasando por dos situaciones intermedias de f = v (relacion usada por J. Manterola

[1] en el estudio de referencia) y f = 1L—0.

2. Se mantiene la luz constante de 100 metros y sera la flecha la que vaya variando seglin la relacion entre
ellas.
3. Se mantienen constante las secciones de los pilares y tablero.

Lo que se diferencia el estudio de Antonio con el mio es que, Antonio [4] calculd distintas secciones del arco
para cada caso de relacion flecha-luz, en cambio, mi analisis ha tenido en cuenta varios matices:

1. La flecha esta relacionada con el axil y se ha querido mantener su relacion, es decir, que como el
axil es inversamente proporcional a la flecha, el nuevo axil calculado seria:

_ q*LZ _ _ q*LZ _ .
N*f_T—cte —>N—f78—cte Ecuacion (11)

Como el caso original estudiado de Manterola ha sido con f=L/6.6, pues se llega a las siguientes
conclusiones:

Nmx*fm=N1x%f1=N2xf2=N3x*f3

fm
N1=Nmx*— - N1=Nm=*

f1 6.6
N2 = Nm 2™ S N2 = N s 22
= k — — = k
M= m 6.6
N3 = Nm+ ’;—': ~N3=Nmx_> Ecuaciones (12)
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2. Como quiero que la tension oy sea constante, el area debe ser igual de proporcional que el axil:

Ai' = Nix A;
, 5
, 10
, 16
A3 =A3*a

Ecuaciones (13)

3. Sevaaintentar que los valores de las inercias se mantengan constante a las originales, las inercias
Ixx ~ 2.5431801 m* e Izz ~ 5.2579056 m*.

Todo esto se ha conseguido variando los parametros geométricos de la seccion del arco, siguiendo tipo cajon.

4.1. Calculo de las secciones

Con el objetivo de llevar a cabo un andlisis comparativo entre los diversos casos considerados, se ha obtenido

los siguientes valores de los parametros que definen a la seccion del arco (H, B, tw, tf1, C, tf2=tf1) donde a su
vez he tenido que calcular Lm = B — tw; Hm = H — tj;—l - th2 para obtener el objetivo buscado.

A continuacion, se van a mostrar las secciones de cada caso a través de MIDAS Civil [3]:

Caso 0: f=1L/6.6

Luz = 100 fO = 150
Section Properties it
Value Unit
Ares 2.280000e+00 |m"2
Asy 1.800000e+00 |m"2
Azz 6.400000e-01 |m"2
Do 2.543186e+00 [m"4
Iyy 9.456000e-01 m"4
=z 5.257900e+00|m"4 H L5 m
Cyp 2.250000e+00 |m
Cym 2.250000+00 |m B 4.5 ]
Czp 8.000000e-01 |[m '
Czm 8.000000-01 |m = 0.2 m
Qyb 1.755000e+00 |m"2 1 0.2 m
Qzb 3.821250e+00 [m"2
Peri:0 1.220000e+01 |m C ] M
Peri:l 1.060000e+01 |m
Center: 2.250000e+00 |m trz 0.2 m
Center:z 8.000000e-01 [m
il -2.250000e+00 |m
F4| 8.000000e-01 |m
y2 2.250000e+00 [m
z2 8.000000e-01 [m
y3 2.250000e+00 [m
z3 -5.000000e-01 |m
y4 -2.250000e+00 [m
z4 -8.000000e-01 |m

Imagen 91: Seccion tipo del arco para f = 6L—6

En el caso 0, las secciones no varian ya que se trata del modelo de partida.



Caso I: f=L/5

Imagen 93: Seccion tipo del arco para f = L

Luz,:= 100 f1= 2% _20m
Section Properties X
Value Unit
Area 1.711984e+00 |m"2
Asy 9.996480e-01|m"2
Asz 8.034880e-01|m"2 H
xx 2.547315e+00 [m"4
lyy 9.762327e-01|m"4 B
lzz 5.261279%e+00 | m"4
Cyp 2.314000e+00|m w
Cym 2.314000e+00 |m
Czp 9.520000e-01|m 1
Czm 9.520000e-01 |m
Qb 1.419775e+00 [m"2 C
Qzb 6.318951e+00|m"2
Peri:Q 1.306400e+01 [m .H:z
Peri:l 1.178800e+01 [m
Center: 2.314000e+00 [m
Centerz 9.520000e-01 |m
Vil -2.314000e+00 |m
21 9.520000e-01|m
2 2.314000e+00 [m
22 9.520000e-01[m
y3 2.314000e+00 |m
z3 -9.520000e-01|m
el -2.314000e+00 |m
z4 -9.520000e-01 |m
Close
. L
Imagen 92: Seccion tipo del arco para f = S
Caso ll: f=L/10
L
Luz = 100 f2 = —— = 10m
ARAARA 10
Section Properties
Value Unit
Area 3.421412e+00|m"2
Asy 2.748654e+00[m"2
Asz 1.280682e+00|m"2
Ik 2 542644e+00|m"4 H
Iyy 9.902886e-01|m"4 B
lz= 5.257973e+00|m"4
Cyp 1.8903500e+00 [m tw
Cym 1.903500e+00 [m
Czp 7.605000e-01 [m t1
Czm 7.605000e-01|m
Ovb 1.026486e+00 [m"2 C
Qzb 2.600423e+00[m"2
Peri.0 1.065600e+01 |m tf2
Peri:| 7.528000e+00 |m
Centery 1.903500e+00 |m
Centerz 7.605000e-01 |m
y1 -1.903500e+00 |m
zl 7.605000e-01|m
y2 1.903500e+00 [m
z2 7.605000e-01|m
¥3 1.903500e+00 [m
z3 -7.605000e-01|m
yd -1.903500e+00 |m
z4 -7.605000e-01|m
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Caso lll: L/f=16

y Transversales

Luz
Luz = 100 f3=— =625m
16
Section Properties *
Value Unit
Area 5.473930e+00 |m"2
Asy 5.365098+00 |m"2
hsz 1.255864e+00 |m"2
Lxx 2.540585e+00 |m*"4 = 1754
Iy 1.505221e+00|m"4 B 3.349
lzz 5.250057+00 | m"4
Cvp 1.674500e+00|m tw 0.358
Cym 1.674500e+00 |m tl:l 0.801
Czp 8.770000e-01[m
Czm 8.770000e-01[m C 1]
Qyvb 1.788132e+00|m"2
Qzb 1.452774e+00|m"2 tf2 0.801
Peri:0 1.020600e+01 |m
Peri:l 5.570000e+00|m
Centery 1.674500e+00 |m
Centerz B8.770000e-01 |m
y1 -1.674500e+00 |m
z1 8.770000e-01|m
y2 1.674500e+00|m
22 8.770000e-01|m
v3 1.674500e+00 |m
23 -8.770000e-01 |m
v -1.674500e+00 |m
24 -3.770000e-01 |m
. L
Imagen 94: Seccion tipo del arco para f = Te
4.2. Resultados
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Imagen 95: Flecha transversal ante carga excéntrica f=L/6.6
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e Momentos torsores:

Momento torsor f=L/6.6
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Imagen 96: Momento torsor ante carga excéntrica f=L/6.6

o Cortantes transversales:

Cortante Transversal f=L/6.6
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Imagen 97: Cortante transversal ante carga excéntrica f=L/6.6

o Flectores transversales:

Momento Transversal f=L/6.6
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Imagen 98: Momento flector transversal ante carga excéntrica f=L/6.6
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Carga transversal:

o  Flechas transversales:

Flecha Transversal f=L/6.6
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Imagen 99: Flecha transversal ante carga transversal f=L/6.6

o Momentos torsores:

Momento torsor f=L/6.6
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Imagen 100: Momento torsor ante carga transversal f=L/6.6

e Cortantes transversales:

Cortante Transversal f=L/6.6
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Imagen 101: Cortante transversal ante carga transversal f=L/6.6



o Flectores transversales:

Momento Transversal f=L/6.6
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Imagen 102: Momento flector transversal ante carga transversal f=L/6.6
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422.Casol: f =

Carga excéntrica:

o Flechas transversales:

Flecha Transversal f=L/5
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Imagen 103: Flecha transversal ante carga excéntrica f=L/5
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e Momentos torsores:

Momento torsor f=L/5
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Imagen 104.: Momento torsor ante carga excéntrica f=L/5

o Cortantes transversales:

Cortante Transversal f=L/5
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Imagen 105: Cortante transversal ante carga excéntrica f=L/5



o Flectores transversales:
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Imagen 106: Momentor flector transversal ante carga excéntrica f=L/5

Carga transversal:

o Flechas transversales:
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Imagen 107: Flecha transversal ante carga transversal f=L/5
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e Momentos torsores:

Momento torsor f=L/5
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Imagen 108: Momento torsor ante carga transversal f=L/5

o Cortantes transversales:

Cortante Transversal f=L/5
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Imagen 109: Cortante transversal ante carga transversal f=L/5



o Flectores transversales:
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Imagen 110: Momento flector transversal ante carga transversal f=L/5
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423.Casoll: f = o

Carga excéntrica:

e Flechas transversales:

Flecha Transversal f=L/10
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Imagen 111: Flecha transversal ante carga excéntrica f=L/10
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e Momentos torsores:

Momento torsor f=L/10
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Imagen 112: Momento torsor ante carga excéntrica f=L/10

o Cortantes transversales:

Cortante Transversal f=L/10
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Imagen 113: Cortante transversal ante carga excéntrica f=L/10



o Flectores transversales:

Momento Transversal f=L/10
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Imagen 114 Momento flector transversal ante carga excéntrica f=L/10

Carga transversal:

o Flechas transversales:

Flecha Transversal f=L/10
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Imagen 115: Flecha transversal ante carga transversal f=L/10
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e Momentos torsores:

Momento torsor f=L/10
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Imagen 116. Momento torsor ante carga transversal f=L/10

o Cortantes transversales:

Cortante Transversal f=L/10

80
70
60
50
40
30
20
10

o

n wn
-10 ~

o
i

15
17.5
20
22.5
25
27.5
30
325
35
37.5
40
50
52.5
55
57.5
60
62.5
65

67.5
70

L
~

12.5
425

45
475

Imagen 117: Cortante transversal ante carga transversal f=L/10

o Flectores transversales:

Momento Transversal f=L/10
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Imagen 118: Momento flector transversal ante carga transversal f=L/10



L

4.24.Casolll: f = "

Carga excéntrica:

o Flechas transversales:

Flecha Transversal f=L/16
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Imagen 119: Flecha transversal ante carga excéntrica f=L/16

o Momentos torsores:

Momento torsor f=L/16
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Imagen 120: Momento torsor ante carga excéntrica f=L/16
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o (Cortantes transversales:

Cortante Transversal f=L/16

Imagen 121: Cortante transversal ante carga excéntrica f=L/16

o Flectores transversales:

Momento Transversal f=L/16

Imagen 122: Momento flector transversal ante carga excéntrica f=L/16



Carga transversal:

e Desplazamientos transversales:

Flecha Transversal f=L/16
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Imagen 123: Flecha transversal ante carga transversal f=L/16

o Momentos torsores:

Momento torsor f=L/16
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Imagen 124.: Momento torsor ante carga transversal f=L/16
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e Cortantes transversales:

Cortante Transversal f=L/16
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Imagen 125: Cortante transversal ante carga transversal f=L/16

o Flectores transversales:

Momento Transversal f=L/16
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Imagen 126.: Momento flector transversal ante carga transversal f=L/16

4.3. Analisis de resultados

4.3.1. Carga excéntrica:

e Desplazamientos transversales:

El cambio de curvatura que se produce en los desplazamientos del arco tiene lugar més cerca de los
arranques cuanto menor es la flecha, lo que se traduce en una disminucion de la flecha en el centro del
vano conforme disminuye la flecha. El resultado que nos sale en el arco es logico, ya que a mayor flecha
mayor desplazamiento tendremos por su mayor inestabilidad comparado con un arco de menor flecha.



Observando las curvas del tablero, se aprecia que no sucede como en el arco, que lo ideal fuese que el

de mayor flecha tenga mayor desplazamiento. En nuestro caso, la relacion £= 6.6 tiene mayor

desplazamiento, consecutivo de% =10, { =5y { =16.

Las secciones elegidas, como bien describia en la introduccion, explican que segtn el tipo de relacion

flecha/luz el tablero contribuye mas o menos junto con el arco. En el caso de }L: = 5 el dintel contribuye
cerca de un 60% y el arco un 40%; en { = 6.6 el dintel contribuye cerca de un 62% y el arco un 38%;

ende % = 10 el dintel contribuye cerca de un 62% y el arco un 38% y en de}L—c = 16 el dintel contribuye

cerca de un 64% y el arco un 36%. En resumen, en el arco el de mayor relacion flecha-luz contribuye
mas que el resto y asi consecutivamente; en cambio, en el caso del tablero no sucede lo mismo, el de
menor relacion flecha-luz contribuye mas y asi hasta el de mayor relacion flecha-luz.

CARGA EXCENTRICA
f/L 5.00 6.60 10.00 16.00 m/m
flecha 20.00 15.15 10.00 6.25 m
Arco (X,0, Z)
Dy ’ 0.00273 | 0.002593 | 0.00239 0.00173 m
Dintel (X,0, Z)
Dy 0.00394 0.00420 0.0040 0.00313 m
%Dy (arco) 40.87 38.19 37.61 35.54 %
%Dy (dintel) 59.13 61.81 62.39 64.46 %

Tabla 7: Comparacion de los desplazamientos segun la relacion flecha-luz ante carga excéntrica
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== Tablero_Modelo Nuevo f=L/5
e Tablero f=L/6.6
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e Tablero_Modelo Nuevo f=L/16

= Arco_Modelo Nuevo f=L/5
e Arco f=L/6.6

Arco_Modleo Nuevo f=L/10
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Imagen 127: Comparacion de desplazamientos transversales segun f/L ante carga excéntrica
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Momentos torsores:

En mi caso sucede lo mismo que a mi compafiero Antonio, y como bien explicaba, es interesante
destacar que los cuatro casos analizados, los momentos torsores en el arco tienden a mantenerse casi sin
variacion en la zona central del vano (entre x=55 y x=70, junto con su parte simétrica en la otra mitad
del arco), esto ocurre porque, en la zona central del vano, las alturas de los pilares son bastante similares
entre si, a diferencia de lo que sucede cerca de los apoyos del arco. Debido a esta condicion, los
momentos torsores tienden a incrementarse cuando la flecha del arco es menor, ya que el efecto de las
fuerzas cortantes se ve limitado al acortarse la distancia entre el tablero y el arco. En contraste, en el
tablero los momentos torsores disminuyen, aunque de forma mas leve, debido a su baja rigidez frente a
torsion.

Momento torsor
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Imagen 128: Comparacion de momento torsor segun f/L ante carga excéntrica

Cortantes transversales:

En los cuatro casos analizados, se observa que el cortante en el centro del vano, el arco permanece
practicamente constante, algo similar a lo que ocurre con los momentos torsores. Sin embargo, a medida
que la flecha disminuye, se aprecia que el cortante cerca de los apoyos del arco también disminuye, lo
cual tiene sentido: el arco pierde capacidad de canalizar esfuerzos verticales y gana en la generacion de
momentos torsores.

Este cambio se traduce en que el punto donde el cortante cambia de signo (es decir, donde se invierte
el sentido de la fuerza cortante) se desplaza mas cerca del arranque del arco cuanto menor es la flecha.

En cuanto al dintel, se observa un comportamiento similar: el cortante también disminuye ligeramente
hacia los extremos al reducirse la flecha, lo que se explica por su baja rigidez a torsion, que hace que
estos efectos sean menos notorios en comparacion con el arco. No obstante, en el arranque de los

estribos 1lama la atencion de que la de mayor ﬂecha% = 5 se encuentre en‘crejzr =66y % = 10 cuando

lo lo6gico es que la de mayor flecha tenga mayor cortante transversal que el resto de los casos estudiados.



Cortante Transversal
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Imagen 129: Comparacion de cortante transversal segun f/L ante carga excéntrica

Comenta J. Manterola en su estudio, que es tan efectivo el efecto de las fuerzas F (cortantes transversales) cerca
de los arranques, que el cortante es capaz de resistir el 72% de la solicitacion torsora en esta zona. Para demostrar
que, como hemos comentado, este efecto pierde relevancia cuando disminuye la flecha por la geometria que
toma la estructura, hemos reproducido ese analisis para los cuatro casos.

Se trata de evaluar qué porcentaje de la solicitacion resiste cada esfuerzo para las distintas relaciones flecha-luz.

Para ello, hemos elegido una seccion cercana a los estribos del arco, concretamente a octavos de la luz del arco.

L .
— corrobora los resultados obtenidos
por J. Manterola. También podemos cerciorarnos de que el aumento de la flecha potencia aun mas el efecto del
esfuerzo de cortante, y como habiamos previsto la disminucion de la flecha tiene el efecto contrario, llegando a

Como podemos comprobar, la relacion que se obtiene para el caso 0: f =

. . . . L .y . .. .y
invertirse la importancia de los esfuerzos en el caso III: f = e donde la torsion resiste el 76% de la solicitacion.

CARGA EXCENTRICA
f/L 5.00 6.60 10.00 16.00 m/m
flecha 20.00 15.15 10.00 6.25 m
Dintel (26.25,0,16)
Vv 122.35 130.70 141.62 169.34 kN
T 113.26 129.39 150.94 -169.62 kNm
Arco (26.25,0, Z)
Vv -122.35 -130.70 -141.62 -169.34 kN
T 517.03 860.18 1363.34 -1747.47 kNm
brazo 16.31 12.48 8.66 5.79
Vtotal 244.70 261.40 283.24 338.68 kN
Tv 3991.55 3263.32 2451.73 1959.26 kNm
Tt 630.29 989.57 1514.28 1577.85 kNm
%T 14% 23% 38% 45% %
%V 86% 77% 62% 55% %

Tabla 8: Comprobacion del efecto del esfuerzo cortante la relacion flecha-luz ante carga excéntrica
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Flectores transversales:

En relacion con los desplazamientos transversales que nos ha salido anteriormente, obtenemos unos
momentos transversales no tan esperados. Se aprecia que el porcentaje del momento soportado por el
tablero rondan el 70%, mostrando su desventaja frene al arco. A mayor flecha mejora el
comportamiento estructural del arco, ya que transfiere mejor los momentos al arco y alivia al tablero,

pero, aun asi, en todos los casos de estudios rondan el 30%. Esto puede explicar que las curvas ]L: =6.6

y % = 10 no estén entre las curvas % =5y { = 16 y que los momentos transversales en ]L: =16

son significantemente mas pequeiios en el que en el tablero y un poquito mas pequefio en el arco.

CARGA EXCENTRICA
f/L 5.00 6.60 10.00 16.00 m/m
flecha 20.00 15.15 10.00 6.25 m
Arco (X,0, Z)
Mz 1301.53049 | 1359.61 | 1258.83 947.07 ‘ m
Dintel (X,0, Z)
Mz 3000.59 3129.77 2967.88 2301.22 m
%Mz (arco) 30.25 30.29 29.78 29.16 %
%Mz (dintel) 69.75 69.71 70.22 70.84 %

Tabla 9: Comprobacion del momento transversal segun la relacion flecha-luz ante carga excéntrica
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Imagen 130: Comparacion de momento transversal segun f/L ante carga excéntrica



4.3.2. Carga transversal:

A continuacion, se va a estudiar como influye la carga de viento en la relacion flecha/luz. Se sabe que la carga
de viento influye directamente en el disefio de la relacion flecha-luz ya que un arco mas alto implica mayor
exposicion y momentos laterales por viento.
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Desplazamientos transversales:

Como se puede apreciar, ocurre en este caso lo que uno realmente espera y es que los desplazamientos
transversales van disminuyendo considerablemente cuanto menor es la flecha respecto la luz. Las curvas
de L/5, tanto el arco como el tablero alcanzan mayor desplazamiento transversal, esto indica que el arco
con mayor flecha es mas flexible transversalmente, lo que permite mayores deformaciones. La
diferencia entre arco y tablero es pequefia, lo que sugiere buena conexion estructural entre ambos, como
ocurre en el resto de los casos.

Desplazamiento Transversal
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Imagen 131: Comparacion de desplazamientos transversales segun f/L ante carga transversal

Momentos torsores:

Como bien explicaba mi compafiero Antonio en la primera parte, me sucede lo mismo, es decir, la ley
de momentos torsores establece que, mientras actia el par de fuerzas, su efecto tiende a anularse en el
tablero, siendo el esfuerzo cortante transversal el encargado de equilibrar las acciones de torsion. En el
dintel se observa que los esfuerzos de torsion se intensifican cerca de los estribos, a medida que la flecha
crece, y disminuyen cuando la flecha se reduce. Los diagramas de esfuerzos evidencian que el par de
fuerzas va perdiendo influencia conforme la flecha disminuye, provocando que los esfuerzos de torsion
en el arco se incrementen a medida que la flecha se hace menor.

Como bien decia antes, la torsion en el arco aumentaba cuando la flecha disminuia, pero se puede

: L. . .
apreciar como en el caso de f = ¢ tiene una brusca caida en comparacion con el resto de caso. El

momento torsor f = Te incluso cambia de signo, es decir, es mas bajo ahi, esto es porque si vemos la

grafica de los cortantes, apreciamos que los cortantes las dos lineas de cortante del tablero y el arco
estan mas separadas. Como se puede ver, la linea (“Series”) que va desde el punto del centro de abajo
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a la derecha hasta donde se interseccionan todas las curvas, esa linea es el cortante total y ahora, la
diferencia entre la linea que pasa por encima y la linea que pasa por deba bajo es la diferencia de cortante
del tablero y del arco que producen el torsor, entonces esa diferencia es mas grande con

L . . . o
f= T¢ dueen las demas porque el torsor esta absorbiendo el cortante desequilibrado que es mucho

. L , , .
mas grande en f = e queen los demas. Tanto es el torsor que esta absorbiendo el cortante
desequilibrado, que el torsor en el arco es cero (negativo), y esto es por la diferencia entre esas dos

curvas.

Si bien la estructura responde como se ha descrito, debe tenerse en cuenta que la solicitacion torsora
disminuye al reducirse la flecha. Esto genera una oposicion entre el incremento de la torsion en el arco,
como consecuencia de la absorcion de la solicitacion, y la disminucion del valor de dicha solicitacion
debido a la geometria de la estructura.

Nuevamente, se realizara el mismo estudio que realizd Antonio, pero con los datos nuevos obtenidos.
A continuacion, se mostrara una tabla donde se reflejaran los valores del cortante y torsor tanto del
tablero como del arco, en todos los casos estudiados de relacion flecha-luz; también se indicara la
seccion que se ha estudiado (mismas que Antonio) de cada estructura; del brazo que posibilita el
mecanismo que hace que el par de fuerzas colabore en la resistencia a torsion; valor del cortante total
(suma del cortante en arco y dintel) y otros dos valores de cortante que explicaremos en adelante; el
torsor total (suma de los torsores de arco y dintel). Y por tltimo los valores que nos interesa comparar,
el torsor en el arco y el valor de la solicitacion torsora (calculado como la suma de los esfuerzos de
torsion en arco y dintel, con la torsion que genera el par de fuerzas).

Los resultados mostrados en la tabla permiten entender por qué, en el caso III (f = L/16), el valor del
torsor en el arco disminuye respecto al caso II (f = L/10), a pesar de que la tendencia general parecia
ser creciente. Esta aparente contradiccion se debe a que, si bien al reducir la flecha aumenta la
importancia relativa del esfuerzo torsor, la solicitacion total que debe resistirse disminuye de forma mas
significativa. De hecho, observamos una reduccion del torsor desde 1120,74 kNm en el caso I (f = L/5)
hasta 483,62 kNm en el caso III (f = L/16). Por tanto, la caida global de las solicitaciones compensa el
aumento relativo de la torsion, resultando en un valor menor del torsor en los casos de flecha mas
reducida.

CARGA TRANSVERSAL
f/L 5 6.6 10 16 m/m
flecha 20.00 15.15 10.00 6.25 m
Dintel, nodo (32.5,0,16)
Vv 40.5 3491 29.99 30.80 kN
T 4.65 2.12 2.78 0.66 kNm
Arco, nodo (32.5,0, X)
\% 43.15 39.87 51.62 50.38 kN
T 91.38 99.3 140.63 116.35 kNm
d 12.25 9.4375 6.625 4.52
Vtotal 83.65 74.78 81.61 81.18 kN
Vviento 40.1525 37.28125 37.28125 37.28 kN
Vtorsion -2.65 -4.96 -21.63 -19.58 kN
Ttotal 96.03 101.42 143.41 117.01 kNm
Tarco 91.38 99.3 140.63 116.35 kNm
Solic Torsora 1120.74 807.16 684.08 483.62 kNm

Tabla 10: Comprobacion del momento torsor segun la relacion flecha-luz ante carga transversal
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Imagen 132 Evolucion de la solicitacion torsora y del esfuerzo de torsion en el arco segun la
relacion flecha-luz
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Imagen 133: Comparacion de momento torsor segun f/L ante carga transversal

e Cortantes transversales:

Tal como se explico en apartados anteriores, el cortante transversal en el conjunto arco-tablero es
el resultado de la combinacion de dos efectos distintos. El primero proviene de la accion del viento
transversal, que genera un incremento constante del cortante desde el centro del vano hacia los
extremos, con igual magnitud tanto en el arco como en el tablero. Este efecto permanece
practicamente invariable ante los cambios de geometria del puente.

El segundo efecto estd asociado al par torsor, que actiia reduciendo el cortante en el arco y
aumentandolo en el tablero. Este componente depende principalmente de la relacion flecha-luz del
arco. A medida que la flecha crece, este par torsor también se incrementa, intensificando el
intercambio de esfuerzos entre el arco y el tablero. Por el contrario, cuando la flecha disminuye,
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este efecto se atentia. En la grafica puede observarse como estas variaciones se reflejan en la
distribucion del cortante para las distintas configuraciones geométricas analizadas.

Interpretando la grafica, se puede comprobar que el efecto constante del viento transversal hace
que todas las curvas presentan una pendiente similar que va incrementando el cortante desde el
centro del vano hacia los extremos. Esto corresponde al efecto del viento, el cual, como se ha
mencionado, no se ve afectado por la geometria del arco. La variacion debida al par torsor, para
relaciones f/L mas altas (como f= L/5), se observa una mayor diferencia entre las curvas del arco
y del tablero. Esto indica un fuerte intercambio de esfuerzos, con mayor cortante transferido hacia
el tablero debido al aumento del par torsor. En cambio, para relaciones f/L. mas bajas (como f =
L/16), las curvas del arco y el tablero tienden a aproximarse. Esto refleja que el efecto torsor es
mucho menor y, por tanto, el cortante esta mas equilibrado entre ambos elementos.

Este comportamiento visual respalda la idea de que a medida que la flecha disminuye, el esfuerzo
torsor pierde relevancia, y con ello, el intercambio de cortante entre arco y tablero se reduce.
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Imagen 134.: Comparacion de cortante transversal segun f/L ante carga transversal

Flectores transversales:

Efectivamente, en el tablero, la curva f=L/6.6 (naranja) y curva f=L/10 (gris) se encuentran dentro de
f=L/5 (azul) y f=L/16 (morada). Hay una transicion gradual en funcion de la flecha como los momentos
transversales van aumentando conforme el tablero es menos esbelto.

En el arco, la rigidez transversal se incrementa a medida que la flecha disminuye debido a los cambios
en las secciones. Esto explica el incremento del momento transversal en el arco. Por otro lado, cuando
la flecha aumenta, el tablero contribuye mas en la resistencia a la flexion transversal.

Al observar los momentos flectores transversales en el tablero, se nota que su valor absoluto incrementa
a medida que lo hace la flecha, lo cual concuerda con el comportamiento de los desplazamientos
transversales. No obstante, al estudiar como evolucionan los momentos flectores en el arco, el patron
no resulta tan evidente. Cerca de la clave, estos momentos son muy reducidos independientemente del
valor de la flecha, pero a partir de un cuarto del vano hacia el arranque, aumentan rapidamente,
siguiendo una evolucion que no se explica facilmente. En este comportamiento influyen varios factores,



4.4,

como mayores esfuerzos cortantes para flechas mas pequefias, menores angulos verticales de la directriz
en estos casos y recorridos también mas cortos para flechas mas reducidas.

Momento Transversal

2000
1500
1000

500

-500
-1000
-1500
-2000
-2500
-3000

= Arco_Modelo Nuevo f=L/5 == Tablero_Modelo Nuevo f=L/5

e Arco f=L/6.6 == Tablero f=L/6.6
Arco Modelo Nuevo f=L/10 Tablero_Modelo Nuevo f=L/10
= Arco_Modelo Nuevo f=L/16  e====Tablero_Modelo Nuevo f=L/16

Imagen 135: Comparacion de momento transversal segun f/L ante carga transversal

Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo ha permitido alcanzar las siguientes conclusiones:

La disminucién de la flecha del arco proporciona una mayor rigidez a torsion a la estructura,
disminuyendo significativamente sus desplazamientos.

En carga excéntrica, el momento torsor que genera a la estructura, hace que el momento torsor en
el arco vaya creciendo (el giro del arco esté relacionado con el momento torsor en el arco), éste va
creciendo cuando la flecha va disminuyendo, pero a la vez la distancia entre el arco y el tablero va
haciendo lo contrario, por lo tanto, son dos cosas que se oponen, por €so nos sale que la variacion
no es lineal. Estos dos casos opuestos estan derivando esa situacioén “rara”. Los desplazamientos

estan relacionados con la torsion. A mayor flecha (f = S ) tiene la menor torsion y el de menor

flecha (f = % ) tiene la mayor torsion y por lo contrario el de mayor flecha tiene mayor distancia

tablero-arco y el de menor flecha la menor distancia entre tablero-arco, entonces estas dos cosas se
estan contraponiendo y de estas dos cosas depende la deformacion transversal de la estructura.

: L, . L L
Dicha contraposicion entre uno y otro va produciendo que las flechas f = 5y f= v resulta que

tienen mas deformacion transversal que los otros dos casos. Entonces, la diferencia entre distancia
entre tablero y arco influye mas o menos segtn las zonas.

El torsor crece segun la variacion de rigideces que se le ha estado poniendo. Con las rigideces que
le hemos estado poniendo, el torsor y el par de fuerzas asociado, hace que se produzca los efectos
expuestos (graficas). Se llega a la conclusion de que los puentes que mas se deforman
transversalmente no son los de la flecha mas grande ni el de la flecha mas chica, sino la de las
flechas mas comunes.

Un incremento en la flecha del arco intensifica la participacion de los esfuerzos cortantes como
mecanismo resistente frente a la torsion generada por cargas excéntricas.

En cambio, una reduccion de la flecha conlleva una notable disminucion de la solicitacion torsional
cuando la estructura es sometida a acciones transversales, como puede ser la carga de viento.
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5. CONCLUSIONES

Conclusiones

Se resumen brevemente las conclusiones mas importantes obtenidas tras el desarrollo de este trabajo:

El modelo de placas que hemos utilizado para reproducir el estudio de J. Manterola y de Antonio
Dominguez sobre la relacion arco-tablero bajo cargas transversales y excéntricas en puentes arco
(Puentes, Apuntes para su disefio, calculo y construccion. Tomo II [1]) nos proporciona una
estructura mucho mas flexible por la cual se detallan mejor los resultados y potencia el efecto del
cortante para enfrentar a la solicitacion torsora.

El analisis del comportamiento segun la variacion flecha-luz calculado con las nuevas secciones
nos proporciona mayor claridad cual es la influencia de este parametro en el comportamiento a
torsion de la estructura, ya que el cambio de la rigidez transversal distorsiona ligeramente los
resultados como se ha explicado durante el estudio.
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GLOSARIO

ISO: International Organization for Standardization

UNE: Una Norma Espafiola
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