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Resumen

El presente trabajo trata sobre el comportamiento de los puentes formados por dos vigas cajon. En un primer
lugar, se ha estudiado el comportamiento de un puente que se ha tomado como modelo de referencia,
reproduciendo el estudio que realiza D. Javier Manterola en su libro ‘Puentes: Apuntes para su disefio, calculo
y construccion. Tomo I’

Posteriormente, una vez corroborados los resultados obtenidos en el modelo de referencia con los obtenidos
por el autor en su estudio, se ha procedido al analisis de varios puentes, definiendo cuatro casos: variacion de
la luz del puente, variacion de la inclinacion de las almas, variacion del ancho de los cajones y variacion de la
separacion entre cajones. En cada caso, se han estudiado diversos modelos en los que se han ido variando,
progresivamente, cada una de las caracteristicas geométricas mencionadas anteriormente.

Por ultimo, se han extraido las conclusiones mas relevantes sobre el comportamiento de este tipo de puentes al
variar su geometria.

El objetivo de este documento no es otro que el conocer como influye en el comportamiento del puente
formado por dos vigas cajon (desplazamientos, distorsion, esfuerzos y tensiones) la variacion de algunas de
sus caracteristicas geométricas.
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Abstract

The present work treats on the behavior of the bridges formed by two box girders. Firstly, there has been
studied the behavior of a bridge which has been taken as reference model, reproducing the study which
D. Javier Manterola performs in his book ‘Puentes: Apuntes para su disefio, calculo y construccion. Tomo I’.

Later, once corroborated the results obtained in the model of reference with the obtained ones by the author in
his study, we have proceeded to the analysis of several bridges, defining four cases: variation of the span of the
bridge, variation of the inclination of the souls, variation of the width of the booths and variation of the
separation between booths. In every case, diverse models have been studied in those who have been changed,
progressively, each of the geometric characteristics mentioned previously.

Finally, the most relevant conclusions about the behaviour of this kind of bridges, when their geometry
changes, have been extracted.

The aim os this document is to know how the variation of some of its geometric characteristics influences the
behavior of the bridge formed by two box girders (displacements, distortion, stresses and strains).
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1 INTRODUCCION

n puente es una construccion que permite salvar una ccidente geografico como un rio, un cafion, una
carretera, un camino, una via férrea o cualquier otro obstaculo fisico. El disefio de cada puente varia
dependiendo de su funcion y de la naturaleza del terreno sobre el que se construye.

La necesidad humana de cruzar pequefios arroyos y rios fue el comienzo de la historia de los puentes. Hasta el
dia de hoy, la técnica ha pasado desde una simple losa hasta grandes puentes colgantes que miden varios
kilometros y que cruzan bahias. Los puentes romanos hechos con bloques de piedra, o una pasarela de los
Incas del Perti no son sélo una respuesta a un determinado problema de cruzar de un lado a otro, sino que
también es una definicion de lo que es un puente. Nos transmiten no sélo el como se han realizado y para qué
sirven, sino que empiezan a descubrirnos el qué de los puentes, su esencia.

Los puentes se han convertido a lo largo de la historia no solo en un elemento muy basico para una sociedad,
sino en simbolo de su capacidad tecnoldgica.

Segin su morfologia estructural, podemos diferenciar las siguientes tipologias de puentes: puentes arco,
puentes en viga, puentes porticos, puentes colgantes y puentes atirantados, ademas de los puentes flotantes,
moviles y trasbordadores, cuya caracteristica comin y mas peculiar es la movilidad.

En este trabajo nos centraremos en los puentes en viga. Mas concretamente, en los puentes con seccion en
cajon de hormigon, los cuales, desde el punto de vista resistente, tienen las siguientes ventajas:

e Tienen una gran cabeza superior e inferior, lo que los hace aptos para soportar grandes momentos
flectores, tanto positivos como negativos.

e Al ser una seccion cerrada, proporciona una gran rigidez a la torsion, alabeos pequefios y distorsion
reducida.

e Por la propiedad anterior, la seccion cajon es apta para soportar grandes cargas descentradas sin que se
produzcan una gran disimetria en la distribucion de las tensiones longitudinales de flexion en la
seccion transversal.

e  Su gran rigidez transversal le permite reducir al minimo el espesor de sus paredes, lo que supone un
ahorro en los materiales.

e Tiene un gran radio de giro, por lo que se obtiene un excelente rendimiento para el pretensado.

Estas propiedades permiten obtener el maximo rendimiento a la distribucion del material, obteniéndose
tableros muy ligeros y resistentes, lo que la convierte en la seccion ideal para los puentes de gran luz.

Este tipo de seccion podria utilizarse para todo tipo de luces, pequefias y grandes, pero en las primeras las
dificultades de ejecucion no compensan las ventajas en peso y rendimiento que este tipo de seccion presenta.

La seccion cajon, en sus multiples modalidades, constituye la morfologia basica de los tableros de los puentes
rectos, atirantados y colgantes de gran luz. Los puentes arcos, por su tradicion y especial funcionamiento
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resistente, no adoptan siempre este tipo de seccion transversal.

Aunque, como se ha visto, son muchas las ventajas de este tipo de secciones, si se aumenta mucho la anchura
del puente, la seccion transversal del cajon monocelular, sobre todo si tiene una relacion ancho-luz grande,
pierde eficacia resistente y eleva mucho el coste de los equipos de construccion. Por ello, se contemplan varias
alternativas, entre las cuales se encuentra la opcion de adosar varias vigas cajon. Este modelo de seccion sera
el objeto de estudio del presente trabajo, concretamente, el tablero formado por dos vigas cajon.

(Por qué adosar varias vigas cajon?
Se pueden hacer dos versiones: dejando los cajones separados o unidos por la losa superior.

Desde el punto de vista de su respuesta a flexion vertical, ambas soluciones son muy parecidas. Sin embargo,
cuando se carga uno solo de los cajones, la continuidad transversal, en el caso de tableros solidarios, introduce
torsiones que no tendria si los cajones estuviesen separados, lo que hace que salvo en los casos de tableros
muy anchos en los cuales el trafico pasa por la union entre ellos, en los demds se deban separar claramente.

Desde el punto de vista constructivos este modelo tiene la ventaja de poder utilizar equipos de montaje o
ejecucion menos pesados y por lo tanto mas baratos, lo que la ha convertido en la solucion ideal para puentes
de autopista.

En este trabajo, ademas de corroborar el estudio realizado por D. Javier Manterolal!l, se estudiara la respuesta
resistente de otros cuatro modelos, en cada uno de los cuales se variaran uno de los parametros geométricos
del puente (luz, inclinacion de las almas, ancho de los cajones y separacion de los mismos), manteniendo
constantes (e iguales al modelo de referencia, el del libro de D. Javier Manterolal) el resto.

De esta forma, se podra conocer la influencia de dichos parametros geométricos en el comportamiento de un
puente formado por dos vigas cajon, pudiendo obtener conclusiones acerca del comportamiento del puente en
cada caso.
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el capitulo V “La seccién cajon de hormigon™ del libro ‘Puentes: Apuntes para su disefio, calculo y

El estudio paramétrico realizado en el presente trabajo ha sido concebido a partir del estudio realizado en
construccion. Tomo I’ de D. Javier Manterola Armisén!!,

La motivacion del analisis ha sido justificada para poder corroborar los resultados y conclusiones de Javier
Manterola en el libro anteriormente mencionado, asi como, profundizar en la influencia que tienen algunas de
las caracteristicas geométricas de los puentes formados por dos vigas cajon en el comportamiento de los
mismos.

Para la realizacion del estudio se ha empleado el programa Midas Civil 20178, En él, se han realizado los
diferentes tipos de modelos, estableciendo analogias entre ellos para poder compararlos, y teniendo siempre
como referencia el modelo propuesto por D. Javier Manterola en su libro.

Ademas, se ha utilizado el programa Excel® para la representacion de las tensiones introducidas por la carga.
La justificacion de la realizacion de las graficas de las tensiones de este modo es la siguiente: para poder
comparar las tensiones obtenidas en los distintos modelos con las que se encuentran en el estudio de D. Javier
Manterola, éstas debian ser calculadas en el centro de los elementos, opcion de la que el programa Midas
carece. Por ello, se obtuvieron los esfuerzos y, dividiendo éstos por el espesor del elemento, se calcularon las
tensiones. Esto se ha hecho tanto para las tensiones que se representan en las secciones de los distintos
modelos, como para las tensiones a lo largo de la luz del puente.

Asimismo, para la representacion de las tensiones normales (y tangenciales) en la seccion, se ha seguido el
procedimiento anteriormente descrito, con la opcion de “cutting line”, obteniéndose los esfuerzos en cada
elemento de la seccion por separado, debido a que la opcion de “cutting plane” no permite obtener resultados
numéricos, sino s6lo una imagen. Con esta metodologia, a la hora de representar las tensiones normales, se han
obtenido para las secciones centrales, en las esquinas del cajon izquierdo, diferentes valores de las tensiones.
Esto se debe a la precision del método de los elementos finitos, el cual en zonas cercanas a una carga puntual
pierde exactitud. Y mas si se calculan esfuerzos, los cuales los obtiene mediante la derivacion de funciones de
formas y aplicando las leyes de comportamiento. La solucion adoptada ha sido obtener el valor medio de los
esfuerzos de los elementos en torno al punto donde se produzca dicho error.

Por ultimo, sefialar que los croquis que aparecen a lo largo del presente trabajo han sido realizados con el
programa AutoCADP!,

2.1 Consideraciones generales

Con el fin de lograr un andlisis pormenorizado de todos los casos, se han establecido, en todos los modelos,
elementos tipo placa gruesa (considerando la deformacion por cortante) de 0.25 metros en la direccion X, 0.25
metros en la direccion Y, y un espesor igual a 0.2 metros.

Las direcciones de los ejes de coordenadas seran las siguientes:

e FEje X: determina la direccion del puente, la luz.
e Eje Y: laanchura del puente, comenzando por la esquina derecha de la losa superior.
e Eje Z: perpendicular a los dos anteriores, teniendo el origen en la losa superior.

Por otro lado, las condiciones de contorno que se han impuesto representan a dos diafragmas colocados en los
extremos del puente. Teniendo en cuenta que en cada extremo se tiene 4 apoyos, y aplicando la herramienta
“rigid link” del programa Midas Civl, basta con imponer las condiciones de contorno en un apoyo de cada
extremo para reproducir la colocacion de diafragmas.
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Por lo tanto, en uno de los extremos se restringieron los desplazamientos en las tres direcciones (ux, Uy y uy), asi
como el giro alrededor del eje X (0y), y solo hizo falta hacerlo en uno de los apoyos. En el otro extremo del
puente, en el apoyo contrario al anterior, se restringieron los desplazamientos en los ejes Y y Z (uy y u,) y el
giro alrededor del eje X (6x).

También cabe senalar que la carga puntual, de 100 toneladas (980.67 kN), se ha aplicado sobre el alma
izquierda del cajon izquierdo en todos los modelos de los distintos casos.

En cuanto a la nomenclatura de los nudos, se ha mantenido la misma que utiliza D. Javier Manterola en su
libro, para mayor comodidad a la hora de comparar resultados. En la figura 01, se han sefialado y nombrado
los nudos que seran ttiles para el estudio.

I 24 m
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Figura 01: Geometria de la seccion transversal

Por ultimo, el material empleado ha sido un hormigén HP-40, cuyas propiedades son las siguientes:

Caracteristicas del hormigon HP-40

Resistencia caracteristica (fc) 40 MPa
Moédulo de elasticidad (E) 35220 MPa
Peso especifico (y.) 25 kN/m?
Coeficiente de Poisson (v) 0.2

Tabla 01: Propiedades del hormigon HP-40

2.2 Descripcion del modelo de referencia y de los casos considerados

Como se ha mencionado anteriormente, el modelo del cual parte este estudio es el propuesto por D. Javier
Manterola. Se trata de un puente de 40 metros de luz, 12 metros de anchura (losa superior) y 2 metros de canto.
Se encuentra biapoyado en sus extremos, en los cuales se han colocado ademas diafragmas.

A continuacion, se describiran las caracteristicas geométricas de cada uno de los casos que se han tenido en
cuenta. En cada uno de ellos, se ha ido variando un parametro geométrico para analizar como ha ido
cambiando el comportamiento del puente.

2.21 Caso 1: Variacion de la luz

En este caso, se ha ido variando la luz desde los 40 metros iniciales del modelo de D. Javier Manterola hasta
los 80 metros, incrementandose cada 5 metros y analizando la respuesta del puente. La seccion transversal se
ha mantenido constante e igual al modelo de referencia.



INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA EN EL COMPORTAMIENTO DE PUENTES FORMADOS
POR DOS VIGAS CAJON 5

2.2.2 Caso 2: Variacion de la inclinacion de las almas

Desde la posicion inicial de 90°, hemos ido disminuyendo la inclinacion de 10° en 10° hasta llegar al maximo
posible que nos permitia mantener la anchura del cajon igual que en el modelo de referencia, es decir, hasta los
40°.

En la siguiente figura se pueden ver las distintas inclinaciones de las almas que hemos tomado para las dos
vigas cajon (solo se ha representado una). Y en todos los modelos, la luz seria de 40 metros y el ancho del
cajon igual a 24 metros.

Inclinacion de las almas: 40° Inclinacion de las almas: 45°

AN NN

Inclinacién de las almas: 60°

Inclinacién de las almas: 50°

NN __/

Inclinacién de las almas: 70 Inclinacién de las almas: 80°

-/ \ |

Figura 02: Inclinaciones de las almas de los modelos estudiados

2.2.3 Caso 3: Variacion del ancho de los cajones

La variacion se ha hecho cada 0.5 metros, comenzando con un ancho igual a 2 metros hasta llegar a los 8
metros de anchura. En este caso, como es obvio, la longitud de la losa superior variara desde los 16 metros
hasta los 28 metros, aunque la luz si sera constante (40 metros).



6 Base metodologica

r——zm——

’——45m—~

Figura 03: Varias secciones con distinto ancho de cajon

224 Caso 4: Variacion de la separacion entre cajones

La variacion se ha hecho cada 0.5 metros, comenzando con un ancho igual a 2 metros hasta llegar a los 8
metros de anchura. En este caso, como es obvio, la longitud de la losa superior variara desde los 16 metros
hasta los 28 metros, aunque la luz si sera constante (40 metros).

—f 2m

20m

ﬁ 45m 4—‘

225m

r— 6.5m ﬁ

! 245m ‘

26m !

Figura 04: Varias secciones con distinta separacion entre cajones
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En la figura anterior s6lo se han mostrado algunos de los modelos para el caso 4 (variacion de la separacion de
cajones), ya que estos ejemplos son suficientes para explicar como ha variado la geometria de la seccion.

Una vez explicada la metodologia seguida, el modelo de elementos finitos que se ha elaborado y las
caracteristicas geométricas de los modelos, procederemos al estudio detallado de los casos anteriormente
definidos, pudiendo obtener conclusiones acerca de la influencia que tienen cada uno de los parametros
geométricos. Previamente, haremos el mismo estudio que realizo D. Javier Manterola en su libro, para asi
poder corroborar sus resultados, ademas de reafirmar que el modelo de elementos finitos escogido es el
adecuado.
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3 COMPORTAMIENTO DE UN TABLERO
FORMADO POR DOS VIGAS CAJON

dos vigas cajon, sometido a una carga puntual de 100 toneladas colocada en la losa superior sobre el
alma izquierda del cajon izquierdo del tablero. Este estudio es el que realiza D. Javier Manterola en el
capitulo V de su libro ‘Puentes: Apuntes para su disefio, calculo y construccion. Tomo I,

En el presente capitulo se procede a estudiar detalladamente el comportamiento de un tablero formado por

El objetivo de este capitulo no es otro que llegar a la solucion que da el autor al comportamiento de este tipo de
puentes, pudiendo corroborar asi sus conclusiones.

Se estudiaran esfuerzos, tensiones y desplazamientos, asi como también analizaremos la distorsion y la
influencia que tiene un cajon sobre el otro.

3.1 Descripcion del modelo

El modelo para el estudio del tablero formado por dos vigas cajon propuesto por D. Javier Manterola es el
siguiente: tablero biapoyado, formado por dos vigas cajon exactamente iguales (como se muestra en la figura
05), con una luz libre de 40 m. La carga, de 100 T, se dispone sobre el alma izquierda del cajon izquierdo, tal y
como se muestra en la figura 05.

1 20 m |
ijm
| |
a a
B L=40 m -
\ \
100 T
A\
@ @ @ & @ @ 3
® ® ®

Figura 05: Seccion transversal y posicion de la carga

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos mediante el Método de los Elementos Finitos (MEF),
que se implementa en MIDASE!, 'y se comparardan con los que se presentan en el libro de D. Javier
Manterolal'.
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3.2 Respuesta ante carga puntual

3.21 Desplazamientos

Como se puede ver en la figura 06, los mayores desplazamientos se concentran en las proximidades de la
carga, atenuandose a medida que nos alejamos de ésta.

En las figuras 07 y 08 se detallan, tanto para la seccion central (y seccion donde se aplica la carga) y para una
seccion a 5 metros de distancia de ésta tiltima, los desplazamientos que se producen. Como se ha mencionado
en el parrafo anterior, se puede apreciar que, a medida que nos alejamos de la seccion donde se aplica la carga,
los desplazamientos van disminuyendo.

Ademas, como se sefala en la figura 07, el maximo desplazamiento se obtiene en el nodo 14011, punto de
aplicacion de la carga.

MIDAS/Civil
POST-EROCESSOR

DISPLACEMENT
RESULTANT
1.29579e-002
1.17799e-002
1.06019e-002
9.42393e-003
£.24594e-003
7.06795e-003
5.889958-003
4.71196e-003
3.53397e-003
2.35598e-003
1.17799-003
0.00000e+000

ST: CARGA 100T

MEX : 14011

MIN : 8

FILE: EJEMPLO M-

UNIT: m

DAIE: 05/25/2017
VIEW-DIRECTION

K:-0.574 z

z: o.s00 T

Figura 06: Desplazamientos del puente (m) del modelo de D. Javier Manterola

MIDAS/Civil
__POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
RESULTANT

1.29579¢-002
1.19040e-002
1.08500e-002
9.79609e-003

\ £.74215e-003
7.68822e-003

Nodo 14011 6.634282-003
5.580342-003
4.52640e-003
3.47247e-003
2.418532-003
1.364592-003

SCALEFACTOR=
9.2608E+001

ST: CARGA 100T

MEX : 14011

MIN : 14244

FILE: EJEMPLO M~

UNIT: m

DATE: 05/26/2017
'VIEW-DIRECTION

X:~0.483

Figura 07: Desplazamientos (m) en la seccion x=20 m
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

DISPLACEMENT

RESULTANT

1.12748e-002
1.03642e-002
9.45348e-003
8.54281e-003
7.63214e-003
6.72146e-003
5.81079e-003
4.90012e-003
3.98944e-003
3.07877e-003
2.16810e-003
1.25742e-003

Nodo 10563 \

i

SCALEFACTOR=

e 1.0643E+002
e ST: CARGA 100T

MAX : 10563

MIN : 10394

FILE: EJEMPLO M~

NIT: m

DATE: 05/26/2017
VIEW-DIRECTION

X:-0.483

2: 0,259

Figura 08: Desplazamientos (m) para la seccion x=15 m

Los desplazamientos de los nodos sefialados en las figuras 07 y 08 se recogen en la siguiente tabla:

Dx (m) Dy (m) Dz (m)

Nodo 14011 0.000163  -0.000169  -0.012956
Nodo 10563 0.000435  -0.000130 -0.011266

Tabla 02: Desplazamientos de los nodos 14011 y 10563 (m)

En la siguiente imagen (Figura 09), se representa el desplazamiento en la direccion del eje Z de los nodos 2,5,8
y 11, todos pertenecientes a la losa superior, a lo largo de la luz del puente (hasta los 20 metros, el resto es
simétrico).

Distribucion de la flecha a lo largo de la luz del puente

0 5 10 15 20 25
0,00
-1,36
-2,00
-1,87
-4,00
€
£ 6,00
.g -7,42
$ -800
e
-10,00
-12,00
-12,96
-14,00

Coordenada x (m) - Distancia a lo largo de la luz

Nudo 2

Nudo 5

Nudo 8 Nudo 11

Figura 09: Distribucion de la flecha a lo largo de la luz en los nudos 2, 5, 8 y 11
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Como se puede observar en la grafica, y anteriormente se ha comentado, a medida que nos alejamos del punto
de aplicacion de la carga, los desplazamientos verticales, van disminuyendo.

En el nudo 2, en la seccion central (x=20 m), se da la flecha maxima causada por la aplicacion de la carga de

100 T. Por otro lado, en el nudo 11 (simétrico al anterior), se puede ver que la disminucién de la flecha resulta
ser hasta de un orden menor.

Si se compara con los resultados obtenidos por D. Javier Manterola en su estudio, se puede apreciar las
similitudes de las graficas. A continuacion, se muestran estos resultados en las figuras 10, 11 y 12: los
desplazamientos en la seccion x=20 m, en la seccion x=15 m y la distribucion de los mismos a lo largo de la
luz para los nudos 2, 5, 8 y 11, respectivamente.

100

©o o © ©

Figura 10: Desplazamientos de la seccion x=20 m (Estudio D. Javier Manterola)
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Figura 11: Desplazamientos de la seccion x=15 m (Estudio D. Javier Manterola)

000376

0.00723

0.0002

oomz2
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Figura 12: Desplazamientos a lo largo de la luz de los nudos 2, 5, 8 y 11 (Estudio D. Javier Manterola)
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3.2.2 Distorsion

La distorsion es la deformacion que presenta la seccion ante la carga aplicada. En este caso, para obtener la
distorsion de los dos cajones, se han calculado los angulos que forman los cajones deformados respecto de su
indeformada. Asi, aplicando la formula de la figura 13, se tiene la distorsion (en radianes):

(a+B)+ ¥+ 8)

Distorsion = 3

Figura 13: Angulos para el calculo de la distorsién

En las tablas 03 y 04 se han expuesto, del cajon izquierdo y derecho respectivamente, tanto los angulos
definidos en la figura 13, como el valor de la distorsion de cada uno de los cajones a lo largo de la luz del
puente (hasta la mitad, ya que el resto es simétrico).

Distancia desde el apoyo

(eje X) a(ad) P@ad) y(@ad) o (rad) Distorsion (rad)
0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
5 0,000038 0,000221 |0,000220 0,000058 0,000268
10 0,000103 0,000462 0,000462 0,000058 0,000542
15 0,000197 0,000716 |0,000716 0,000256 0,000942
17 0,000232 0,000806 0,000807 0,000297 0,001071
18 0,000247 1 0,000845 0,000845 0,000311 0,001124
19 0,000260 0,000874 0,000877 0,000321 0,001166
20 0,000265 0,000887 0,000923 |0,000324 0,001199

Tabla 03: Angulos y distorsién a lo largo de la luz del modelo de ref. del cajon izquierdo
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Distancia desde el

o (rad) B (rad) v (rad) 0 (rad) Distorsion (rad)

apoyo (eje X)

0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

5 0,000004 0,000033 0,000032 0,000001 0,000035
10 0,000007 0,000060 0,000060 0,000003 0,000065
15 0,000006 0,000079 @ 0,000078 0,000005 0,000084
17 0,000005 0,000083 0,000083 0,000006 0,000088
18 0,000005 0,000084 0,000084 0,000006 0,000089
19 0,000005 0,000085 0,000085 0,000006 0,000090
20 0,000006 0,000085 0,000085 ' 0,000007 0,000091

Tabla 04: Angulos y distorsién a lo largo de la luz del modelo de ref. del cajon derecho

Como se puede apreciar en la figura 14, en la seccion central se alcanza el valor méximo de la distorsion. Pero
este valor se da en el cajon directamente cargado ya que, como se puede ver, en el cajon derecho, el valor de la
distorsion es mucho menor, incluso en la seccidn central.

Es decir, al ser mayor la distorsion en el cajon cargado que en el derecho, las tensiones longitudinales seran
mayores en ¢éste, como se vera mas adelante. Ademas, se ve claramente en la figura 14 la distribucion apuntada
que tiene la distorsion en las inmediaciones de la carga, la cual se disipa rapidamente.

Distribucion de la distorsion a lo largo de la luz del puente

1,40
1,20 1,20
1,00
0,80

0,60

Distorsion (mrad)

0,40

0,20

0,09
0,00

0 5 10 15 20 25
Coordenada x (m)

—@— Cajon izquierdo  —@— Cajon derecho

Figura 14: Distorsion de los dos cajones a lo largo de la luz (estudio de D. Javier Manterola)
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3.2.3 Esfuerzos

A lo largo de la linea de union de las dos vigas cajon, aparecen cuatro tipos de esfuerzos que se pueden
agrupar de dos en dos. En primer lugar, se tienen los esfuerzos Qy y My, que proporcionan el efecto tipo losa
del intercambio de esfuerzos entre los dos cajones. Los dos segundos, Ny y Ny, representan el efecto tipo
membrana de la losa superior.

En el caso de la carga que estamos considerando, el momento M, es practicamente despreciable ya que, a lo
largo del eje del puente, alcanza un valor maximo de 0.272 kNm/m, en la seccion x=20 m, como se puede ver
en la figura 15.

Distribucion de los momentos My a lo largo de la luz del
puente

0,3 0,272786
0,25

0,2
0,15

0,1

Momento My (kNm/m)

0,05

Coordenada x (m)

Figura 15: Distribucion de los momentos My a lo largo de la luz (estudio de D. Javier Manterola)

Teniendo esto en cuenta, el efecto losa queda representado inicamente por el esfuerzo cortante Qy,
representado en la figura 16 que se muestra a continuacion.

Distribucion del cortante Qy a lo largo de la luz del puente

6
5,204782

_5
3
~N
2
-E-> 4
g
3
§ 3
o
(5]
Q2
(]
2
o

1

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Coordenada x (m)

Figura 16: Distribucion del cortante Qy a lo largo de la luz (estudio de D. Javier Manterola)
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
PLATE FORCE
SHEAR-Vyy
1.89282e+002
1.54218e+002
1.19155e+002
£.40911e+001
4.90276e+001
0.00000e+000
-2.10993e+001
-5.61628e+001
-9.12263e+001
-1.26290e+002
-1.61353e+002
-1.96417e+002

ST: CARGA 100T

AVG NODAL

MBX : 14086

MIN : 14181

FILE: EJEMPLO M~

UNIT: kN/m

DATE: 06/12/2017
'VIEW-DIRECTION

X:-0.483

2: 0.259

Figura 17: Distribucion del cortante Qy a lo largo de la luz representada con Midas (estudio de D. Javier Manterola

Como se sefiala en la grafica anterior (figura 16), el valor maximo del esfuerzo cortante se obtiene en la
seccion central (seccion en la que se aplica la carga), y alcanza un valor de 5.2 kN/m. El valor minimo se da en
los extremos del puente, con un valor nulo.

De la misma forma se han representado los esfuerzos que proporcionan el efecto membrana: Ny y Ny,
correspondientes a las figuras 18 y 20, respectivamente. En las propias graficas se han marcado los valores
mas relevantes, que mas adelante se usaran para compararlos con el resto de casos del estudio.

Distribucion del esfuerzo axil Ny a lo largo de la luz del puente

6 8; 4,686449

N IS

o

Esfuerzo axil Nx (kN/m)

20; -6,821828

Coordenada x (m)

Figura 18: Distribucion del axil Ny a lo largo de la luz (estudio de D. Javier Manterola)
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE
FORCE-Fyy
7.54664e+001
0.00000e+000
-2.95505e+002
-4.80991e+002
-6.66477e+002
-8.51963e+002
-1.03745e+003
-1.22293e+003
-1.40842e+003
-1.59391e+003
-1.7793%+003
-1.96488e+003

ST: CARGA 100T

AVG NODAL

MAX : 14357

MIN : 14087

FILE: EJEMPLO M~

UNIT: k/m

DATE: 06/13/2017
VIEW-DIRECTION

X:-0.30 z

Z: 0.616

Figura 19: Distribucion del axil Ny a lo largo de la luz representada con Midas (estudio de D. Javier Manterola)

Distribucion del cortante Nxy a lo largo de la luz del puente
40

30

20 40; 31,271756

10

35 40

-10

-20

Esfuerzo cortante Nxy (kN/m)

0;-31,271756

-30

Coordenada x (m)

Figura 20: Distribucion del cortante Ny a lo largo de la luz (estudio de D. Javier Manterola

MIDAS/Civil
FOSI-PROCESSOR

PLATE FORCE

FORCE-Fxy
4.31584e+002
3.53114e+002
2.746442+002
1.96175e+002
1.17705e+002
0.00000e+000
-3.92349e+001
-1.17705e+002
-1.96175e+002
-2.746422+4002
-3.53114e+4002
-4.31582e+4002

ST: CARGA 100T

AVG NODAL

MEX © 14263

MIN : 13911
FILE: EJEMPLO M~

UNIT: KN/m
DATE: 06/12/2017
VIEW-DIRECTION

Z: 0.602

Figura 21: Distribucion del cortante N,y a lo largo de la luz representada con Midas (estudio de D. Javier Manterola)
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Como se puede ver, claramente los esfuerzos correspondientes al efecto losa son los que tienen una menor
influencia sobre la respuesta resistente. La cuantia del esfuerzo Q, depende de la relacion entre la rigidez de la
losa y la rigidez de los dos cajones. Debido a las dimensiones de la estructura que estamos considerando, la
cuantia de este esfuerzo es muy pequefia.

En cambio, los valores alcanzados por N, son considerables, y es el que realmente produce un estado
tensional longitudinal en la viga no cargada y una descarga en la viga directamente cargada.

Como se puede ver en la figura 20, el valor de Ny en la seccion central es cero. El cajon cargado no se
deforma longitudinalmente en este punto, y crece hacia el apoyo, como corresponde a cualquier cortante en
una viga biapoyada.

Por ultimo, se adjuntan las graficas de los esfuerzos obtenidos por D. Javier Manterola en su estudio, donde se
puede apreciar la similitud con las gréficas obtenidas mediante el programa Midas:

Figura 22: Esfuerzos obtenidos por D. Javier Manterola en su estudio

3.24 Tensiones

En este punto se van a analizar las tensiones normales y tangenciales, prestando especial atencion a la seccion
directamente cargada donde, como se vera mas adelante, se produciran las mayores tensiones normales.

La tension normal provoca una gran perturbacion en el punto de aplicacion de la carga, que se va atenuando y
distribuyendo conforme nos alejamos de dicho punto. En la siguiente grafica (figura 23) se han representado
las tensiones normales, a lo largo de la luz del puente, de los nudos 2, 3, 5y 6.
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Distribucion de las tensiones normales a lo largo de la luz del

puente
6000,00
4908,40

__ 4000,00
(]
o
2 2000,00
x
x
(7]
I a— 1041,57
£ 0 5 10 15 20 25
2 -2000,00 -1849,34
o
c
S -4000,00
(7]
c
()]
F 6000,00 -5701,20

-8000,00

Coordenada x (m)

Nudo 2 Nudo 5 Nudo 3 Nudo 6

Figura 23: Distribucion de oy (MPa) a lo largo de la luz (estudio de D. Javier Manterola)

Como se ve en la grafica anterior, la tension de compresion maxima se da en el nudo 2 de la seccion central,
mientras que la tension maxima de traccion se encuentra en el nudo 5 de la seccion central, perteneciendo
ambos puntos a la misma alma. Al alejarnos de la seccion, se puede ver también en la grafica que las tensiones
se reducen considerablemente, ya que en el alma derecha del mismo cajén (cajon izquierdo) las tensiones se
reducen hasta un quinto de los valores en el alma izquierda.

Como obtiene D. Javier Manterola en su estudio, también se han obtenido las tensiones normales en las
secciones x=20 m y x=15 m (figuras 24 y 25). Con ambas figuras se aprecia lo dicho anteriormente: la
distribucion de tensiones normales es mayor cuanto mas nos acercamos al punto de aplicacion de la carga,
mientras que, al alejarse, disminuyen.

Como se puede ver, en la seccion x=15 m las tensiones son mucho menores que en la seccion central, donde se
dan los valores maximos.

4908,38

199242

il NN R e

— \ \

4451

— \ N
S i

N — —

-223,89 J_LLLJ_J‘*’

45353

" a49.34

57012

Figura 24: Distribucion de las tensiones de 6x (MPa) en la seccion central (x=20 m) del estudio de D. Javier Manterola
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1679,03
147719

HHW }HHHHHT%HHT?HT T B

\_| 33,07

\
[~ \ \
[ A\
T T T T T T T T 11 |

21128
418,67

L= 00743

-2624,44

Figura 25: Distribucion de las tensiones de 6x (MPa) en la seccion x=15 m del estudio de  D. Javier Manterola

En la siguiente imagen (figura 26) se representan las tensiones tangenciales 1., (MPa) en los nudos 2, 3, 5y 6.
Como se puede ver, las tensiones tangenciales de los nudos 2 y 3, en la seccion central, son mayores que la de
los nudos 5 y 6. Como es ldgico, las tensiones tangenciales en el alma cargada son mayores que en el resto del
puente. Ademas, se ve claramente que éstas se disipan al alejarnos del punto de aplicacion de la carga.

Distribucion de las tensiones tangenciales a lo largo de la luz
del puente

4000
3500 3449,72
3000
2500
2000
1500
1000
500

-500 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-1000
-1500

Tensiones tangenciales xy (MPa)

Coordenada x (m)

Nudo 2 Nudo 3 Nudo 5 Nudo 6

Figura 26: Distribucion de Txy (MPa) a lo largo de la luz (estudio de D. Javier Manterola)

Por ultimo, se han estudiado las tensiones tangenciales T, tanto en la seccion x=19.5 m y en la seccion x=10
m, para poder compararlas con los valores obtenidos por D. Javier Manterola.

5144
0917 \\ 2,95

~ 170515
-4936 194055

-41347

Figura 27: Distribucion de las tensiones de Txy (MPa) en la seccion x=19.5 m del estudio de D. Javier Manterola
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—— 117,68 252,63
—_ — T I T e e e e S g1|,8
L1 ] 957,58 158, |
oo 158,04 062
E— -169,39 417,55
| |
| 869,99 A/ 11409
J L)LJ/LJ——J—'J ~ 63 11382

821,64

Figura 28: Distribucion de las tensiones de Txy (MPa) en la seccion x=10 m del estudio de D. Javier Manterola

En las anteriores representaciones (figuras 27 y 28) se puede ver lo que se ha comentado anteriormente sobre
la distribucion de las tensiones tangenciales: éstas son mucho mas uniforme en secciones alejadas de la seccion
central, a la vez que empiezan a aparecer en el cajon derecho.

Se incluyen en las imagenes siguientes los resultados obtenidos por D. Javier Manterola, y como se puede
apreciar, los resultados son semejantes a los obtenidos con el programa Midas Civill®l. Sin embargo, la
distribucion de las tensiones tangenciales en el alma izquierda del cajon izquierdo, para la seccion x=19.5 m,
no coincide con la solucioén propuesta por D. Javier Manterola. En su estudio, el maximo se obtiene justo
debajo de la losa superior, mientras que, en el modelo hecho con Midas, el valor maximo se da a 0.5 metros de
la losa superior.

Figura 29: Distribucion de 6x (MPa) a lo largo de la luz en los nudos 2, 3, 5 y 6, obtenida por D. Javier Manterola

s
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Figura 30: Distribucion de o (MPa) en el centro de la luz (x=20m), obtenida por D. Javier Manterola
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Figura 31: Distribucion de oy (MPa) para x=15m, obtenida por D. Javier Manterola
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Figura 32: Distribucion de Txy (MPa) a lo largo de la luz en los nudos 2, 3, 5 y 6, obtenida por D. Javier Manterola
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Figura 33: Distribucion de Txy (MPa) para x=19.5m, obtenida por D. Javier Manterola
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Figura 34: Distribucion de Txy (MPa) para x=10m, obtenida por D. Javier Manterola



4 ESTUDIO PARAMETRICO Y EL
COMPORTAMIENTO DE UN TABLERO FORMADO
POR DOS VIGAS CAJON

n este capitulo se estudiarad la influencia que tienen los parametros geométricos escogidos en el
Ecomportamiento resistente del puente formado por dos vigas cajon.

Al igual que analiza D. Javier Manterola en su libro, se analizaran desplazamientos, distorsion, esfuerzos y
tensiones cuando se varia una de las caracteristicas geométricas del puente, y se compararan los resultados con
los obtenidos por el autor. El presente capitulo muestra los resultados obtenidos y su descripcion, ademas de
poner de manifiesto la relacion existente entre el comportamiento del puente con los pardmetros geométricos
de cada caso.

4.1 Caso 1: Variacion de la luz

41.1 Descripcion del modelo

Como se ha expuesto en el capitulo 2 de este trabajo, en este apartado se obtendran los resultados de un puente
como el que propone D. Javier Manterola en su libro, pero aumentado la luz del mismo cada 5 metros hasta
llegar a una longitud de 80 metros. Por lo tanto, se tiene un total de 8 modelos para estudiar la influencia de la
luz en el comportamiento del puente.

4.1.2 Resultados obtenidos en el caso 1

41.21 Desplazamientos

La distribucion de los desplazamientos es analoga a la que se obtiene en el modelo de referencia. Por ello, aqui
s6lo se incluyen los resultados de cuatro de los ocho modelos que se han estudiado: los correspondientes a 45,
60 y 80 metros de luz.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT

RESULTANT
1.63975e-002
1.49068e-002
1.34161e-002
1.19254e-002
1.04347e-002
£.94406e-003
7.4533%e-003
5.96271e-003
4.47203e-003
2.98135e-003
1.49068e-003
0.00000e+000

ST: CARGA 100T

MAX : 15813

MIN : 8

FILE: PUENTE LUZ ~

UNIT: m

DATE: 05/27/2017
VIEW-DIRECTION

2: 0.342

Figura 35: Desplazamientos (m) del modelo de 45 metros de luz

23



24 Estudio paramétrico y el comportamiento de un tablero formado por dos vigas cajon

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

DISPLACEMENT
RESULTANT
3.04352e-002
2.76684e-002
2.49015e-002
2.21347e-002
1.93679-002
1.66010e-002
1.38342e-002
1.10674e-002
£.30051e-003
5.53368-003
2.766842-003
0.00000e+000

ST: CARGA 100T

MBEX : 21063

MIN : 8

FILE: PUENIE DE L~

UNIT: m

DATE: 05/27/2017
'VIEW-DIRECTION

X:-0.574 2

¥

z: 0.552

Figura 36: Desplazamientos (m) del modelo de 60 metros de luz

MIDAS/Civil
BOST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
RESULTANT
5.85481e-002
5.32256e-002
4.79030e-002
4.25805€-002
3.72579-002
3.19354e-002
2.66128e-002
2.12902e-002
1.59677e-002
1.06451e-002
5.32256-003
0.00000e+000

ST: CARGA 100T

MEX : 28063

MIN : &

FILE: PUENTE DE ~

UNIT: m

DATE: 05/27/2017
'VIEW-DIRECTION

*:-0.626 3

2: 0.559 T

Figura 37: Desplazamientos (m) del modelo de 80 metros de luz

Como se observa en las figuras anteriores, la zona de influencia de la carga se hace mayor al incrementar la luz
del puente, aumentando los desplazamientos, sobre todo, en el cajon derecho.

En las siguientes graficas se representan los desplazamientos verticales de las cuatro esquinas de ambos
cajones (de la seccion central) cuando se varia la luz del puente.
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Variacion de la flecha con la luz (cajon izquierdo)

40 45 50 55 60 65 70 75 80
0
B
£ -10
N
2
o -20
]
S
¢ 30
=
g
€ -40
S
o
2 -50
1]
o
-60
Luz del puente (m)
Nudo2 = = =Nudo3 = = =Nudo5 Nudo 6
Figura 38: Desplazamientos verticales del cajon izquierdo al variar la luz del puente
Variacién de la flecha con la luz (cajén derecho)
40 45 50 55 60 65 70 75 80
0
T -5
E
5 -10
2
= -15
Q
3
o -20
s 25
£ -
©
8 -30
Qo
3
o -35
-40

Luz del puente (m)

Nudo8 = = -Nudo9 = = -Nudoll Nudo 12

Figura 39: Desplazamientos verticales del cajon derecho al variar la luz del puente

En el cajon izquierdo (figura 38) la diferencia de los desplazamientos entre el alma izquierda y el alma derecha
se mantiene aproximadamente constante. Sin embargo, esa diferencia si varia en el cajon derecho, siendo
practicamente nula para luces menores y aumentando conforme se aumenta la luz del puente (figura 39), tal y
como se ha visto en las figuras 35, 36 y 37.

Ademas, y como es 16gico, la flecha es mayor en el cajon cargado (cajon izquierdo) que en el cajon derecho.
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Con todo esto, podemos concluir con la relacion que se muestra en la siguiente grafica (figura 40): la relacion
luz-flecha méaxima se puede aproximar con un polinomio de orden dos. Es decir, la flecha aumenta con la luz
del puente al cuadrado.

Relacion flecha maxima-luz

30 40 50 60 70 80 90

-10

-16,39

-12,96
-20

-50,28

Flecha maxima (mm)

-50 y =-0,0124x% + 0,3436x - 6,6492

-45,34
R?=0,998

-60 -58,52

Luz del puente (m)

Figura 40: Relacion flecha maxima-luz del puente

41.2.2 Distorsion

Resulta de gran interés conocer cuanto se deforma la seccion del puente al variar su luz. Ademas, como se ha
sefialado en capitulos anteriores del presente trabajo, la distorsion tiene una influencia bastante grande en las
tensiones longitudinales, y nos dara una idea previa de éstas.

Para el estudio de la distorsion, se ha escogido la seccion central, que es la mas representativa, de cada uno de
los modelos.

Relacidon luz-distorsion de la seccion central

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
30 40 50 60 70 80 90

Distorsion (mrad)

Luz puente (m)

—@— Cajon izquierdo  —@— Cajon derecho

Figura 41: Relacion luz-distorsion de la seccion central
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En la figura 41 se ha representado como varia la distorsion de la seccion central cuando se aumenta la luz del
puente, tanto para el cajon izquierdo como para el cajon derecho. El crecimiento de la distorsion del cajon
derecho es practicamente lineal cuando se aumenta la luz del puente. En cambio, el crecimiento de la
distorsion del cajon izquierdo es mas irregular, la cual, hasta una luz de 60 metros, permanece
aproximadamente constante. A partir de este punto, comienza a crecer con pendiente constante.

Ademaés, como se puede apreciar, la distorsion del cajon derecho es mucho menor, en todos los modelos, que
la del cajon izquierdo, al igual que ocurria en el estudio de D. Javier Manterola.

41.2.3 Esfuerzos

Para el estudio de los esfuerzos, resulta de poca utilidad mostrar las graficas de cada uno de los modelos
realizados, ya que, como se vera, las distribuciones son andlogas entre los casos. Tiene mas interés el exponer
cémo evolucionan cada uno de ellos y si todos tienen la misma influencia para cada uno de los casos
estudiados.

Para ver como varia la distribucion de esfuerzos con la luz, a continuacion, se muestra, en cada grafica, cada
uno de los esfuerzos para 4 de los casos estudiados (45 m, 50 m, 60 m y 80 m de luz), ademas del modelo de
referencia del estudio de D. Javier Manterola.

Distribucion del momento My

Momemto Wy (kNm/fm)

L= 20m

—— L= 40m =45m  =——L=50m L=60m

Figura 42: Distribucion del momento My para los modelos de 40, 45, 50, 60 y 80 metros de luz

En todos los casos estudiados, el momento flector My es el esfuerzo que menos cuantia tiene en la respuesta
resistente. En el caso de mayor luz (80 metros), alcanza un valor maximo de 0.54 kNm/m, siendo mucho
menor que el resto de los esfuerzos, como veremos a continuacion.
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Distribucion del cortante Qy

12

Cortante Gy (kN/m)

Figura 43: Distribucion del cortante Qy para los modelos de 40, 45, 50, 60 y 80 metros de luz

En cuanto a la distribucion del cortante Qy, como se puede apreciar, es muy parecida en todos los casos. Sin
embargo, lo que para luces menores podria aproximarse a una parabola, para longitudes mayores, en los
extremos, ésta tiende mas bien a una funcion lineal.

Ademas, conforme se aumenta la longitud del puente, la diferencia entre los valores maximos (que se dan en
todos los casos en la seccion central), es menor. Esto es lo que se pone de manifiesto en la siguiente grafica, en
la que se puede ver que con un polinomio de orden dos se aproxima con bastante exactitud la evolucion del
valor maximo de Q.

Relacion cortante Q, maximo-luz
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Figura 44: Relacion cortante Qy méaximo-luz del puente
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Distribucion del axil Ny

oo

Axil Ny (kN/m)

[=B0'm

——1=80m ——Ll=45m ——L=50m L=60m

Figura 45: Distribucion del axil Ny para los modelos de 40, 45, 50, 60 y 80 metros de luz

La distribucion del axil Ny es la que mas varia con el aumento de la luz.

Para luces mas pequenas (40 y 45 metros), el axil, desde el extremo, comienza siendo positivo. Aumenta hasta
alcanzar su maximo valor positivo a, aproximadamente, un quinto de la luz. A partir de ese punto, comienza a
disminuir hasta la mitad de la longitud del puente, donde se da el maximo valor negativo del esfuerzo Ny. Y en
la otra mitad, la distribucién es simétrica.

Para luces mayores, la distribucion del axil tiene también una forma sinusoidal. En cambio, para estos casos, el
esfuerzo comienza en los extremos con signo negativo, como se puede ver en la figura 45.

En la siguiente grafica (figura 46) se ha representado la evolucion de los valores maximos y minimo del axil
Ny para los diferentes modelos estudiados en el caso 1.

Relacion axil N, maximo-luz
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Figura 46: Relacion axil Ny maximo-luz del puente
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Como se puede apreciar, la variacion de la luz no supone un cambio considerable en los valores maximos
(tanto positivos como negativos) del esfuerzo axil Ny. Hay mas diferencia en la evolucion del valor maximo
negativo, el cual aumenta al incrementar la luz del puente. Sin embargo, el valor maximo positivo, se mantiene
mas o menor constante en los modelos estudiados.

Distribucion del cortante Nxy

Cortamte Nxy (kN/m)
L
[

B0 m

L:

—_— A0 — =45 m ——L=50m =60 m

Figura 47: Distribucion del cortante Ny, para los modelos de 40, 45, 50, 60 y 80 metros de luz

Por ultimo, el cortante Ny, para todos los casos, tiene valor nulo en la seccion central. Mientras que en luces
menores alcanza su valor maximo en el extremo y disminuye hasta el centro, para luces mayores su valor
maximo no se encuentra en los apoyos, sino en puntos intermedios entre éstos y la seccion central.

En la siguiente tabla se representa el valor maximo de Ny, que se alcanza y el punto en el que se da.

Luz (m) Coordenadax(m) Valor Ny, (kN/m)

40 0 31,27
45 0 29,49
50 0 26,26
60 8,5 18,65
80 23 14,16

Tabla 05: Valores maximos de N,y y seccion en el que se alcanza

Como se ha comentado, el valor maximo, a medida que se aumenta la luz del puente, se encuentra cada vez
mas cerca de la seccion central.

Representando la evolucion del esfuerzo Nyy (figura 48), queda reflejada la influencia que tiene la luz del
puente en este esfuerzo, disminuyendo considerablemente al aumentar dicho pardmetro. Este fuerte
decrecimiento se produce hasta que el puente alcanza una longitud de 65 metros. A partir de este punto, el
valor maximo de Ny, continia disminuyendo, pero mas suavemente.
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Relaci6n cortante N, maximo-luz

35,00

31,27

30,00

25,00

20,00

15,00

1641 15,25 14,16
10,00

Cortante Nxy maximo (kN/m)

5,00

0,00
30 40 50 60 70 80 90
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Figura 48: Relacion cortante Ny, maximo-luz del puente

41.24 Tensiones

Para el estudio de las tensiones, se vera como varian en el cajon directamente cargado a lo largo de toda la
longitud del puente. Ademas, en las secciones transversales que resulten mas representativas, se analizaran
coémo se distribuyen las tensiones, tanto las normales como las tangenciales.

4.1.2.4.1 Tensiones normales

Al igual que en los apartados anteriores, hemos escogido Unicamente algunos casos para representar la
variacion de las tensiones normales a lo largo de la luz. Esto es lo que se expone en las figuras 49, 50, 51 y 52.

Distribucion de las tensiones normales en el nudo 2 a lo largo de la
luz
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Tensiones normales xx (MPa)

A
S
.
w
o

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Coordenada x (m) medida desde la seccion central

——1L=40m ——L=45m L=50m ——L=60m L=80m

Figura 49: Distribucion de las tensiones normales en el nudo 2 a lo largo de la luz (modelos del caso 1)

Ademas, se ha aumentado la grafica en la zona del centro, para poder ver el valor maximo que se alcanza en
cada uno de los modelos.
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Distribucion de las tensiones normales en el nudo 2 a lo largo de la luz
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Como se puede apreciar, la distribucion de las tensiones normales a lo largo del nudo 2 es andloga a la del
estudio de D. Javier Manterola. Como cabia esperar, en todos los casos las tensiones son de compresion y
alcanzan su valor maximo en la seccion central. A medida que se aumenta la luz del puente, la tension en el
nudo 2 de la seccion central aumenta.

Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 a lo largo de la
luz

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

-1000
-2000
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-7000

-8000
Coordenada x (m) medida desde la seccién central

——L=40m ——L=45m L=50m ——L=60m L=80m

Figura 50: Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 a lo largo de la luz (modelos del caso 1)

La tension en el nudo 3 en todos los modelos es de traccion, como ocurre en el modelo de referencia, cuyo
maximo se encuentra siempre en la seccion central y aumenta con la luz.

Lo mismo ocurre con las tensiones en el nudo 5, s6lo que éstas son de compresion.
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Distribucion de las tensiones normales en el nudo 5 a lo largo de la
luz

2500
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Coordenada x (m) medida desde la seccion central

——L=40m ——L=45m L=50m ——L=60m L=80m

Figura 51: Distribucion de las tensiones normales en el nudo 5 a lo largo de la luz (modelos del caso 1)

Por ultimo, se ve en la figura 52, las tensiones en el nudo 6 son todas de traccion. En este caso, la tension
maxima no se da en la seccion central, sino que se encuentra en una seccion entre el apoyo y el centro del
puente.

Distribucion de las tensiones normales en el nudo 6 a lo largo de la
luz
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Coordenada x (m) medida desde la seccion central

——L=40m ——L=45m L=50m ——L=60m L=80m

Figura 52: Distribucion de las tensiones normales en el nudo 6 a lo largo de la luz (modelos del caso 1)
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En la siguiente grafica se muestra lo que se ha comentado en relacion a las anteriores graficas: el aumento de la
luz del puente supone un incremento de las tensiones normales, siendo éstas de compresion en los nudos 2y 5,
y de traccion en los nudos 3 y 6.

Relacién o,, maximas en los nudos-luz
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Figura 53: Relacion oy maximas en los nudos-luz del puente

A continuacion, se muestran las tensiones normales para las secciones que se encuentran en el centro del
puente y a un octavo de la luz (medido desde el centro). No se han representado de todos los modelos ya que,
como se ha visto en las graficas anteriores, el aumento de la luz no supone un cambio en la distribucion de las
tensiones normales (aunque si de los valores). Por ello, se han escogido los modelos de 45 y 80 metros de luz,
que son los modelos extremos del caso 1.
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Figura 54: Distribucion de 6y (MPa) en la seccion x=22.5 m, del modelo de 45 metros de luz
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Figura 55: Distribucion de oxx (MPa) en la seccion x=17 m, del modelo de 45 metros de luz
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Figura 56: Distribucion de oxx (MPa) en la seccion x=40 m, del modelo de 80 metros de luz
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Figura 57: Distribucion de oxx (MPa) en la seccion x=30 m, del modelo de 80 metros de luz
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4.1.2.4.2 Tensiones tangenciales

Para la representacion de las tensiones tangenciales, se han escogido los mismos casos que para representar las
tensiones normales (los modelos de luces 45, 50, 60 y 80 metros). Como se puede ver en las siguientes
graficas, la carga puntual provoca una perturbacion en sus proximidades, atenuandose rapidamente y llegando
aun valor pseudoconstante al acercarse a los apoyos.
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Figura 58: Distribucion de Txy (MPa) en el nudo 2, a lo largo de la luz, para los modelos de 40, 45, 50, 60 y 80 metros de
luz

Ademas, como se puede ver en cada una de las graficas para cada modelo, la diferencia entre los valores de las
tensiones tangenciales es casi inexistente. Por esta razon se han representado en diferentes graficas, ya que, si
no, no se podrian diferenciar unas de otras.
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Distribucion de las tensiones tangenciales en el nudo 3 a lo largo de la luz
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Figura 59: Distribucion de Txy (MPa) en el nudo 3, a lo largo de la luz, para los modelos de 40, 45, 50, 60 y 80 metros de
luz

Al igual que ocurre en el nudo 2, las tensiones tangenciales en el nudo 3 son practicamente iguales en todos los
modelos estudiados. En todos, las tensiones tienen signo negativo, y alcanzan su valor maximo (negativo) en
la seccion del apoyo. Al alejarnos de ésta, mantienen un valor aproximadamente constante hasta que, en la
zona cercana a la seccion central, disminuyen hasta alcanzar su minimo (negativo) en ésta.
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Distribucion de las tensiones tangenciales en el nudo 5 a lo largo de la
luz
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Figura 60: Distribucion de Txy (MPa) en el nudo 5, a lo largo de la luz, para los modelos de 40, 45, 50, 60 y 80 metros de
luz

Distribucion de las tensiones tangenciales en el nudo 6 a lo largo de la
luz
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Figura 61: Distribucion de Txy (MPa) en el nudo 6, a lo largo de la luz, para los modelos de 40, 45, 50, 60 y 80 metros de
luz

Tanto las tensiones tangenciales Txy en el nudo 5 (figura 60) como las tensiones tangenciales Txy en el nudo 6
(figura 61) si difieren entre los modelos.
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Como se puede apreciar, en la figura 61, en el modelo de 40 metros de luz la tension en el extremo del vano es
negativa, al igual que en el modelo de 45 metros de luz. Sin embargo, en el siguiente caso (L= 50m), dicha
tension tiene signo positivo, y esto se mantiene en los casos que le siguen: luces de 50, 60 y 80 metros.

Algo parecido sucede con las tensiones tangenciales en el nudo 5: mientras que para 40 metros de luz las
tensiones no cambian de signo hasta llegar a la seccion central, a partir del modelo con una luz igual a 50
metros, las tensiones tangenciales Ty, sufren una alteracion en su signo antes de llegar al centro del puente.

En la siguiente grafica (figura 62) se muestra la relacion existente entre los valores méximos de las tensiones
tangenciales en los nudos estudiados y la luz del puente. Como muestra la grafica, la variacion de las tensiones
tangenciales en los nudos 2 y 3 (pertenecientes al alma cargada) es minima. En relacion a las tensiones en los
nudos 5 y 6, en ambos se produce un cambio de signo para una luz de, aproximadamente, 55 metros.
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Figura 62: Relacion 1., maxima en los nudos-luz

Para finalizar el estudio del caso de variacion de la luz, se exponen en las siguientes imagenes las tensiones
tangenciales de las secciones del apoyo y de la seccion que se encuentra a un cuarto de la luz del extremo, para
los modelos de 45 y 80 metros de luz. En este caso, no se ha escogido la seccion que se encuentra a 0.5 metros
del centro (como en el estudio de D. Javier Manterola) ya que, como se ha visto en las graficas anteriores, la
distribucion de tensiones en dicha seccion no varia significativamente con el cambio de luz.
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Figura 63: Distribucion de Txy (MPa) en la seccién x=0 m, del modelo de 45 metros de luz
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Figura 64: Distribucion de Txy (MPa) en la seccion x=11.25 m, del modelo de 45 metros de luz
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Figura 65: Distribucion de Txy (MPa) en la seccion x=0 m, del modelo de 80 metros de luz
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Figura 66: Distribucion de Txy (MPa) en la seccion x=20 m, del modelo de 80 metros de luz

4.2 Caso 2: Variacion de la inclinacion de las almas

421 Descripcion del modelo

Como se puede ver en la figura 02, los modelos de este caso varian en la inclinacion de las almas, que van
desde los 40° hasta los 90° (siendo éste ultimo el modelo del estudio de D. Javier Manterola).

Se procedera a analizar como influye la modificacion de éste parametro geométrico en la respuesta resistente
del puente.

4.2.2 Resultados obtenidos en el caso 2
4221 Desplazamientos
Al igual que sucede en el caso 1, la distribucion de los desplazamientos es similar a los desplazamientos del

modelo de D. Javier Manterola. Por ello, a continuacion, so6lo se mostraran los desplazamientos
correspondientes a cuatro de los modelos de este caso, que son: almas inclinadas 40°, 50°, 70° y 80°.
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MIDAS/Civil
FOST-FROCESSOR

DISPLACEMENT
RESULTANT
2.19029e-002
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Figura 67: Desplazamientos (m) del modelo con las almas inclinadas 40°

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

DISPLACEMENT
RESULTANT
1.69066e-002
1.53697e-002
1.38327e-002
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0.00000e+000
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FILE: AIMAS INCLI~

UNIT: m

DATE: 05/30/2017
VIEW-DIRECTION

X:=0.717 z

Zi 0.415

Figura 68: Desplazamientos (m) del modelo con las almas inclinadas 50°

MIDAS/Civil
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RESULTANT
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VIEW-DIRECTION

X:-0.652 2

Z: 0.454

Figura 69: Desplazamientos (m) del modelo con las almas inclinadas 70°
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

DISPLACEMENT
RESULTANT
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DATE: 05/30/2017
VIEW-DIRECTION

X:~0.647 z

z: 0.399

Figura 70: Desplazamientos (m) del modelo con las almas inclinadas 80°

Con las figuras 67, 68, 69 y 70 se puede ver la variacion de los desplazamientos que sufre el puente en las
inmediaciones de la carga. Para una inclinacion de las almas de 40° se aprecia una distribucion de los
desplazamientos en forma de V y, a medida que se aumenta la inclinacion, esta forma evoluciona hasta
adoptar forma de U, aumentando el valor de los desplazamientos de la losa superior sobre el alma cargada.
Ademas, como se vera en el apartado de tensiones normales de este caso, este efecto tendra una consecuencia
en la distribucion de las tensiones normales en el nudo 1, fendmeno que no se observa en el estudio de D.
Javier Manterola ni en el resto de casos del presente estudio.

En las siguientes graficas se representan los desplazamientos verticales de las cuatro esquinas de ambos
cajones (de la seccion central) cuando se varia la inclinacion de las almas.

Variacion de la flecha con la inclinacidn de las almas (cajon

izquierdo)
40 50 60 70 80 90 100
0

€
E 5 7,42
N
2
@ -7,42
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2 -12,96
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£ -12,74
©
©
2 20
w
[]
(a]

-25

Inclinacién de las almas (grados)

Nudo 2 Nudo 3

Nudo 5 Nudo 6

Figura 71: Desplazamientos verticales del cajon izquierdo al variar la inclinacion de las almas
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Variacion de la flecha con la inclinacién de las almas (cajon
derecho)

40 50 60 70 80 90 100
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Desplazamiento en el eje Z (mm)

Inclinaciéon de las almas (grados)

Nudo 8 Nudo 9 Nudo 11 Nudo 12

Figura 72: Desplazamientos verticales del cajon derecho al variar la inclinacion de las almas

Como ocurre en el caso 1, la flecha del cajon cargado directamente (izquierdo) es mayor que la del cajon no
cargado (derecho).

Como se puede ver en ambas graficas, las flechas de los extremos de un alma se asemejan mas cuanto mayor
es la inclinacion. Es decir, para una inclinacion de 40° los extremos de una misma alma tienen
desplazamientos verticales distintos. En cambio, conforme la inclinacion se acerca a los 90°, esta diferencia
casi desaparece.

Para concluir, se ha representado en una grafica la relacion entre el valor de la flecha maxima y la inclinacion
de las almas. Como se observa en la figura 73, el aumento de la inclinacion de las almas supone una
disminucion de la flecha, hasta un valor de 65°. A partir de este punto, la flecha sigue disminuyendo, pero de
forma mas suave, pudiendo aproximar la evolucion de la flecha maxima con una ecuacion de segundo grado.

Relacion flecha maximo-inclinacion de las almas
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0
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£
o -10 E
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E -12,96
o -15
<
[§)
K]
7'
20
25

Inclinaciéon de las almas (grados)

Figura 73: Relacion flecha maxima-inclinacion de las almas
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4222 Distorsion

En la siguiente grafica (figura 74) se puede ver el valor de la distorsion para la seccion central en cada uno de
los modelos que se ha estudiado.

Relacion inclinacion de las almas-distorsion de la seccion central

1,6
14

1,2

0,8

0,6

Distorsion (mrad)

0,4

0,2 .\'\0\*\*
—— — @

30 40 50 60 70 80 90 100

Inclinacién de las almas

—@— Cajon izquierdo  —@— Cajon derecho

Figura 74: Relacion inclinacion de las almas-distorsion de la seccion central

La distorsion del cajon derecho, como se aprecia en la grafica anterior, decrece a medida que la inclinacion de
las almas aumenta. En cambio, la distorsion del cajon izquierdo, decrece hasta un valor de la inclinacion de las
almas de unos 60° aproximadamente. En ese punto, la funcion presenta un minimo, a partir del cual, crece
hasta el final.

Estos mismos resultados son los que Sergio Cobo obtuvo en su trabajo de fin de grado ‘Analisis de
sensibilidad a la inclinacion de las almas en las secciones tipo cajon en puentes’™), y se ha llegado a la misma
conclusion a la que él llegd (aunque en su estudio, la seccion transversal estaba formada por un solo cajon):
para minimizar la distorsion del cajon cargado, las almas deberian inclinarse entre los 60° y 70°.

4.2.2.3 Esfuerzos

A continuacion, se muestran las graficas de como evolucionan los esfuerzos cuando se varia la inclinacion de
las almas. Se han representado los esfuerzos de todos los modelos que se han estudiado ya que, a diferencia de
lo que ocurria en el caso 1 (variacion de la luz del puente), hay algunos modelos cuya distribucion de esfuerzos
se diferencian claramente del resto, como se vera en las graficas.
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Distribucion del momento My

Momento My (kNm/m)

Coordenada x global (m)

509 602 702 802

400 450

902

Figura 75: Distribucion del momento My para los modelos con 40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80° y 90° de inclinacion de las almas

Los momentos flectores, como se puede ver en la figura 75, disminuyen al aumentar la inclinacion de las
almas. Para inclinaciones desde 90° hasta 80°, la distribucion de momentos flectores My es bastante parecida.
A partir de dicho valor, las diferencias son cada vez mayores, hasta tal punto que los momentos flectores son

negativos en toda la luz del puente (inclinaciones entre 55° y 40°), cuando en los casos anteriores eran
positivos.

Sin embargo, como se puede ver en la grafica anterior, el maximo valor del momento My se obtiene en el
modelo en el que las almas estan inclinadas 40°, y, aun asi, no alcanza a valer 1kNm/m. Es decir, en todos los
modelos sigue siendo el esfuerzo de menor cuantia.

Distribucion del cortante Qy

Cortante Qy (k/m)

O B N W B~ U1 O N 00 O

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Coordenada x global (m)

400 450

502 602

702 802

909

Figura 76: Distribucion del cortante Qy para los modelos con 40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80° y 90° de inclinacion de las almas

En cuanto al esfuerzo cortante Qy (figura 77), la distribucion es la misma en todos los casos: en el centro de la
luz se encuentra el valor maximo, mientras que en los extremos se da el valor minimo (nulo), siendo de signo
positivo en toda la longitud del puente.
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Se muestra a continuacion la grafica que recoge la evolucion del esfuerzo cortante Qy maximo al aumentar la
inclinacion de las almas, desde los 40 hasta los 90 grados. Al igual que se ha comentado anteriormente, este
valor maximo disminuye conforme se incrementa la inclinacion de las almas.

Relacién cortante Qy maximo-inclinacion de las almas

7,62

5,20
5,67

Cortante Qy maximo (kN/m)
o = N w H (6] [e)] ~ o0 (o)

w
o

40 50 60 70 80 90 100

Inclinacién de las almas (grado)

Figura 77: Relacion cortante Qy maximo-inclinacion de las almas

Distribucion de los axiles Ny

20
15

10

Axil Ny (kN/m)

-10

Coordenada x global (m)

400 450 500 602 700 80° 902

Figura 78: Distribucion del axil Ny para los modelos con 40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80° y 90° de inclinacion de las almas

Se aprecia una gran diferencia entre las graficas del axil Ny al variar la inclinacion de las almas, puesto que,
como se puede observar, se produce un cambio de signo al disminuir dicho parametro geométrico.

Es decir, para el modelo de D. Javier Manterola, el axil Ny tiene signo positivo desde el extremo hasta la
seccion que se encuentra a 14.25 metros de éste, a partir de la cual su signo pasa a ser negativo, y alcanza su
maximo en el centro de la luz, siendo la distribucion simétrica en la otra mitad del vano.

Los valores de Ny, al disminuir la inclinacion de las almas, van disminuyendo en las secciones del extremo del
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puente y aumentando en las secciones centrales, de tal forma que se llega a invertir el signo del esfuerzo. De

hecho, para el modelo con una inclinacion igual a 40°, el axil se mantiene positivo a lo largo de toda la luz del
vano.

Del mismo modo que en el caso 1, en la siguiente grafica se puede ver como varian los valores maximos
(negativos y positivos) del axil transversal Ny al cambiar la inclinacion de las almas. Para el valor maximo
positivo, se ve la disminucién que sufre al aumentar la inclinacion desde los 40° hasta los 70°, punto a partir
del cual comienza a crecer hasta los 90°, aunque de manera muy suave. De igual forma, se observa una
evolucion similar para el valor maximo negativo, aunque a partir de una inclinacion igual a 70°, el crecimiento
se produce con mayor pendiente. Ademas, cabe sefialar que los valores maximos positivos son mayores que
los negativos en todos los modelos estudiados, como se puede ver en la figura 79.

Relacién axil Ny maximo-inclinacion de las almas

20
17,78
__ 15
ji 15,47
£ 10
£
= 5
£
-0,26
> w—— 3,57
E 30 40 70 90 100
5 -2,29 .
-4,22 -0,26 234 6,82
-10
Inclinacién de las almas (grados)
—@— Valor maximo positivo —@— Valor maximo negativo
Figura 79: Relacién axil Ny maximo-inclinacion de las almas
Distribucion del cortante Nxy
40

Cortante Nxy (kN/m)

Coordenada x global (m)

402

45¢ 502

602

702 802 909

Figura 80: Distribucion del cortante Ny, los modelos con 40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80° y 90° de inclinacion de las almas
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Por ultimo, se muestra el cortante Ny, para todos los modelos, cuya distribucion es antisimétrica. A medida
que se disminuye la inclinacion de las almas, el valor en las secciones de los apoyos se reduce ligeramente. Por
el contrario, para las secciones que se encuentran en el intervalo entre x= 5Sm y x= 20m, el cortante aumenta
considerablemente (en el modelo de referencia el maximo se encuentra en los extremos, mientras que para el
modelo cuyas almas se inclinan 40°, el maximo se obtiene en la seccion x= 10.75m).

Representando la variacion del cortante maximo Ny, en funcion de la inclinacion de las almas, se observa la
influencia de este parametro en dicho esfuerzo. En la grafica (figura 81) se observa que, desde los 40° de
inclinacion hasta los 50° el valor de N, disminuye, y la funciéon presenta un minimo en este punto.
Posteriormente, al ir aumentando la inclinacion hasta los 90°, el valor del cortante N,y crece.

Relacion cortante Nxy maximo-inclinacion de las almas
33
33
32
32
31,27

31

31

Cortante Nxy maximo (kN/m)

30

30
30 40 50 60 70 80 90 100

Inclinacién de las almas (grados)

Figura 81: Relacion cortante Ny, maximo-inclinacion de las almas

4224 Tensiones

En este apartado se vera como se distribuyen las tensiones, tanto normales como tangenciales, a lo largo de la
luz en los nudos 2, 3, 5 y 6. Ademas, se han graficado la relacion entre los valores maximos alcanzados y se
han representado las tensiones en las secciones mas interesantes para el estudio.

4.2.2.4.1 Tensiones normales

Las tensiones normales en el nudo 2 se han representado en graficas separadas para cada modelo ya que, como
ocurria en el caso 1, la diferencia en la distribucion es minima. En todas las graficas se puede ver la
perturbacion que provoca la carga puntual en el punto de aplicacion, y la rapidez con la que se atentia. Como
se observa, a 5 metros de la seccion central (x= 15m), la tension normal en el nudo 2 disminuye hasta un tercio
de su valor maximo, el cual se produce siempre en el centro del vano.
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Distribucion de las tensiones normales en el nudo 2 a lo largo de la luz
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Figura 82: Distribucion de las tensiones oxx (MPa) en el nudo 2 a lo largo de la luz de todos los modelos del caso 2

Como se muestra en la figura 83, las tensiones normales en el nudo 3 aumentan, a lo largo de toda la luz del
puente, a medida que se disminuye la inclinacion de las almas. Es decir, para una inclinacion igual a 40°, se
tienen mayores tensiones que cuando las almas son perpendiculares a la losa superior.

Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 a lo largo de

la luz
0 5 10 15 20 25
0
= -1000
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. -6737,43
Coordenada x (m)
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Figura 83: Distribucion de las tensiones oxx (MPa) en el nudo 3 a lo largo de la luz de todos los modelos del caso 2

El aumento de la inclinacion de las almas supone una disminucion de la tension maxima en el nudo 5, la cual
se da en la seccion central. Hasta la seccion x= 15m la distribucion de los distintos modelos estudiados se
asemejan bastante, como se muestra en la figura 84. A partir de este punto, la diferencia de las tensiones
normales entre los modelos se hace mas notoria.

Por otro lado, desde 1a seccion del extremo hasta x= 15m, los modelos con menor inclinacion de las almas son
los que presentan mayores tensiones normales.
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Distribucion de las tensiones normales en el nudo 5 a lo largo
de la luz

1400
1200
1000
800
600

400

Tensiones normales xx (MPa)

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Coordenada x (m)

409 45¢ 502 602 702 809 902

Figura 84: Distribucion de las tensiones oy (MPa) en el nudo 5 a lo largo de la luz de todos los modelos del caso 2

Se ha ampliado la grafica anterior (figura 85) en la zona central del puente, para ver con mas claridad lo
expuesto en el parrafo anterior: al aumentar la inclinacion de las almas, disminuyen las tensiones normales en
las secciones proximas al centro del puente (a partir de x=15m).
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Figura 85: Distribucion de las tensiones oxx (MPa) en el nudo 5 a lo largo de la luz de todos los modelos del caso 2

De la misma forma, las tensiones normales en el nudo 6 seran mayores cuanto menor inclinacion tenga las
almas.



INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA EN EL COMPORTAMIENTO DE PUENTES FORMADOS
POR DOS VIGAS CAJON 55

Distribucion de las tensiones normales en el nudo 6 a lo largo

de la luz
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Figura 86: Distribucion de las tensiones oxx (MPa) en el nudo 6 a lo largo de la luz de todos los modelos del caso 2

A continuacion, se expone la evolucion los valores maximos de las tensiones normales en los nudos 2, 3,5y 6
al variar la inclinacion de las almas de los cajones. Mientras que en los nudos 2 y 5 apenas varia el valor de la
tension oy, siendo ambos puntos de interseccion entre las almas del cajon y la losa superior, la mayor
variacion se produce en los nudos 3 y 6. En estos nudos, la mayor tension se alcanza para una inclinacion de
las almas igual a 40°, reduciéndose en los siguientes modelos, a medida que se incrementa la inclinacion,
teniéndose el valor minimo en el modelo con las almas a 90°.

Relacion o,, maximas en los nudos-inclinacién de las

almas
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Figura 87: Relacion oy maximas en los nudos-inclinacion de las almas

En las siguientes imagenes se muestran las tensiones normales para la seccion central (x= 20m) y para la
seccion x= 15m, al igual que se hizo en el caso 1 y en el estudio de D. Javier Manterola.

Los modelos escogidos del caso 2 para representar las tensiones normales en la seccion son los modelos con
inclinaciones de las almas de 40° y 70°. Estos seran suficiente para el analisis, ya que como se ha visto en las
graficas anteriores, las distribuciones de las tensiones de los modelos estudiados son andlogas entre si.
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Figura 88: Distribucion de oxx (MPa) en la seccion x=20 m, del modelo con las almas inclinadas 40°
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Figura 89: Distribucion de oxx (MPa) en la seccion x=15 m, del modelo con las almas inclinadas 40°
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Figura 90: Distribucion de oxx (MPa) en la seccion x=20 m, del modelo con las almas inclinadas 70°
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Figura 91: Distribucion de o (MPa) en la seccion x=15 m, del modelo con las almas inclinadas 70°

Con las figuras 88, 89, 90 y 91 se pone de manifiesto lo que se comento en el apartado de desplazamientos

para este caso. En el nudo 1, a medida que nos alejamos de la seccion central, las tensiones normales se
incrementan. Con el aumento de la inclinacion de las almas, este incremento de tensiones es cada vez menor
Sin embargo, como se ve en la figura 92, inicamente cuando las almas estan a 90°, las tensiones normales en
el nudol disminuyen desde la seccion central hasta los extremos
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Distribucion de las tensiones o,, en el nudo 1 a lo largo
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Figura 92: Distribucion de las tensiones oy (MPa) en el nudo 1 a lo largo de la luz de todos los modelos del caso 2

Este fenomeno que se observa es debido a lo siguiente: como se ha visto en apartados anteriores, los
desplazamientos son mayores cuanto menos inclinadas se encuentran las almas (es decir, los mayores
desplazamientos se encuentran en el modelo con almas inclinadas 40°). Por lo que, lo que se observa en la
grafica 92 es un fendémeno asociado a la deformacién transversal de la seccion, la cual es menos flexible
cuanto mas se acerque la inclinacion a los 90° (sobre todo en la zona del voladizo). Al ser menores las
deformaciones, las tensiones también lo seran.

4.2.2.4.2 Tensiones tangenciales

Se exponen a continuacion las graficas de las tensiones tangenciales que se obtienen en los nudos 2, 3, 5y 6.
Como se vera, la distribucion de estas tensiones para los nudos 2 y 3 son similares en todos los modelos
estudiados. Sin embargo, las tensiones en los nudos 5 y 6 si varian al cambiar la inclinacion de las almas.

Posteriormente, se muestran las tensiones tangenciales en las secciones x= 19.5m y x= 10m para los modelos
con inclinaciones de las almas de 40° y 70°.



INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA EN EL COMPORTAMIENTO DE PUENTES FORMADOS
POR DOS VIGAS CAJON 59

Distribucion de las tensiones tangenciales en el nudo 2 a lo largo
de la luz
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Figura 93: Distribucion de Txy (MPa) en el nudo 2, a lo largo de la luz, para los modelos del caso 2
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Figura 93.1: Distribucion de Txy (MPa) en el nudo 2, a lo largo de la luz, para los modelos del caso 2

Se puede observar en las graficas superiores (figura 93 y 93.1) la minima diferencia que hay en las tensiones
tangenciales del nudo 2 entre los modelos estudiados. En la seccion central, al aumentar la inclinacion de las
almas, también aumenta la tension tangencial: en el modelo con inclinacion de 40° se tiene una tension de
2671.53 kPa, mientras que en el modelo cuya inclinacion es de 90° la tension aumenta hasta los 3449.72 kPa.
Sin embargo, en las secciones del extremo ocurre lo contrario: al aumentar la inclinacion de las almas,
disminuye la tension en dicha seccion.
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Distribucion de las tensiones tangenciales en el nudo 3 a lo largo
de la luz
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Figura 94: Distribucion de Txy (MPa) en el nudo 3, a lo largo de la luz, para los modelos del caso 2

En el nudo 3 sucede un hecho similar al explicado en el nudo 2. En las secciones extremas, al incrementar la
inclinacion de las almas, aumenta el valor de la tension tangencial. Por el contrario, en la seccion central, al
incrementar la inclinacion de las almas, disminuye la tension. Ademas, en dicho punto, alcanza su valor
maximo.

Distribucion de las tensiones tangenciales en el nudo 5 a lo largo
de la luz
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Figura 95: Distribucion de Txy (MPa) en el nudo 5, a lo largo de la luz, para los modelos del caso 2

Como se puede apreciar en la figura 95, las tensiones tangenciales en el nudo 5 si varian considerablemente de
uno a otro modelo. Para inclinaciones menores (40° y 45°) se produce un cambio de signo en la distribucion de
las tensiones, siendo negativas en los extremos y positivas en la zona central de la luz. En cambio, para el resto
de inclinaciones, las tensiones no cambian de signo en toda la mitad de la luz del vano.

Asimismo, para los modelos de 40° y 45° de inclinacion de las almas, la tension tangencial maxima se alcanza
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en las secciones x= 16.5m y x= 14.25m, respectivamente, mientras que, en el resto de casos, el maximo se
encuentra en las secciones de los extremos.

Distribucion de las tensiones tangenciales en el nudo 6 a lo largo
de la luz
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Figura 96: Distribucion de Txy (MPa) en el nudo 6, a lo largo de la luz, para los modelos del caso 2

Como se puede ver en la figura 96, al cambiar la inclinacion de las almas y alcanzar los 80°-90°, las tensiones
tangenciales en el nudo 6 no sufren cambios de signo. Al disminuir la inclinacion, se ve en los modelos de 70°,
60°, 50° y 45° (aunque en éste ultimo apenas se aprecia), el cambio de signo que se produce en la distribucion
de las tensiones tangenciales.

En la siguiente grafica (figura 97) se representa la variacion de las tensiones tangenciales maximas en los
nudos 2, 3, 5 y 6 al cambiar la inclinaciéon de las almas. En los nudos 3 y 5, el valor de la tension 1., maxima
varia levemente con las diferentes inclinaciones de las almas, aunque se podria decir que se mantiene
aproximadamente constante. Por otro lado, en los nudos 2 y 6 si que se aprecia una pequefia variacion de estas
tensiones, aumentando en el caso del nudo 2, y disminuyendo en el caso del nudo 6, en el que, ademas, para
una inclinacion de 65° aproximadamente, se produce un cambio de signo.
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Figura 97: Relacion 1., maxima en los nudos-inclinacion de las almas

Finalmente, se puede ver en las siguientes imagenes las tensiones tangenciales en las secciones x=19.5m y x=
10m de los modelos con inclinaciones de las almas de 40° y 70°. En ambos modelos se aprecia la gran
perturbacion que provoca la carga puntual sobre el alma izquierda del cajon izquierdo, siendo las tensiones de
valores mucho menores en el cajon derecho. Sin embargo, en secciones mds alejadas del punto de aplicacion
de la carga, dichas tensiones se hacen mas uniforme en la seccion, aumentando txy en el cajon derecho, y
disminuyendo en el cajon cargado.
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Figura 98: Distribucion de Txy (MPa) en la seccion x=19.5 m, del modelo con las almas inclinadas 40°
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Figura 99: Distribucion de Txy (MPa) en la secciéon x=10 m, del modelo con las almas inclinadas 40°
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Figura 100: Distribucion de Txy (MPa) en la seccion x=19.5 m, del modelo con las almas inclinadas 70°
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Figura 101: Distribucion de Txy (MPa) en la seccion x=10 m, del modelo con las almas inclinadas 70°

4.3 Caso 3: Variacion del ancho de los cajones

4.3.1 Descripcion del modelo

Para el estudio del comportamiento del puente al variar el ancho de los cajones, se han realizado 12 modelos,
cuya anchura de los cajones va desde los 2 metros hasta los 8, incrementandose cada vez 0.5 metros. En este
caso, la longitud de la losa superior de la seccion también varia, ya que la separacion entre cajones se ha
mantenido constante en todos los modelos. La influencia de su variacion se vera en el siguiente apartado.

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos.

4.3.2 Resultados obtenidos en el caso 3

43.21 Desplazamientos

En las siguientes imagenes se muestran los desplazamientos para los modelos de 2, 3, 4, 7 y 8 metros de ancho
de los cajones. El modelo de 6 metros de ancho corresponde al modelo de referencia (estudio de D. Javier
Manterola).

Como se puede observar, el ancho de los cajones influye considerablemente en la distribucion de los
desplazamientos. En las siguientes imagenes se puede ver que, al aumentar la anchura del cajon, la zona de
influencia de la carga es cada vez menor en el ala izquierda de la seccion. En el modelo de 2 metros de ancho
de cajon (figura 102), en las inmediaciones de la carga se observa que los mayores desplazamientos se dan en
una zona que tiene forma de V. Al aumentar el ancho, esta zona evoluciona, de manera que adopta una forma
de U. Es decir, los desplazamientos de los puntos de la losa superior sobre el alma cargada aumentan. Al
seguir incrementando la longitud del ancho de los cajones, esta forma de U se va cerrando en la zona del
voladizo del cajon izquierdo.

Por otro lado, al aumentar el ancho del cajon, aumenta la longitud de la losa superior, por lo que,
transversalmente, la zona de influencia de la carga de los desplazamientos también disminuye.
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Figura 102: Desplazamientos (m) del modelo con un ancho de cajones de 2 metros
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Figura 103: Desplazamientos (m) del modelo con un ancho de cajones de 3 metros
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Figura 104: Desplazamientos (m) del modelo con un ancho de cajones de 4 metros
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Figura 105: Desplazamientos (m) del modelo con un ancho de cajones de 7 metros
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Figura 106: Desplazamientos (m) del modelo con un ancho de cajones de 8 metros

Las siguientes graficas (figura 107 y 108) recogen como varia la flecha (desplazamiento vertical) de los nudos
2,3, 5y 6 (cajon izquierdo) y de los nudos 8, 9, 11 y 12 (cajon derecho) al modificar el ancho de los cajones.

De las cuatro almas que conforman la seccion del puente, el alma izquierda del cajon izquierdo es en la que
mas influye la variacién de la anchura del cajon. Como se observa en la figura 107 los desplazamientos
verticales de los nudos 5 y 6 disminuyen conforme se incrementa el ancho de los cajones. Sin embargo, los
nudos 2 y 3 (alma izquierda del cajon izquierdo) alcanzan su flecha maxima en el modelo con el ancho
minimo (2 metros). A partir de este punto, el desplazamiento vertical disminuye hasta que el ancho de los
cajones alcanza los 5 metros, donde converge a un valor pseudoconstante hasta el ancho de 8 metros.
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Variacion de la flecha con el ancho de los cajones (cajon izquierdo)
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Figura 107: Desplazamientos verticales del cajon izquierdo al variar el ancho de los cajones

Los desplazamientos verticales del cajon derecho (figura 108), al igual que ocurria en los casos 1 y 2, son
menores que los del cajon cargado, como era de esperar. El alma derecha del cajon derecho (del nudo 11 al
nudo 12) es la que presenta menores desplazamientos, al ser la mas alejada del punto de aplicacion de la carga.

Variacion de la flecha con el ancho de los cajones (cajon derecho)
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Figura 108: Desplazamientos verticales del cajon derecho al variar el ancho de los cajones

Si se representan las flechas maximas de cada uno de los modelos estudiados para este caso, se obtiene una
grafica como la de la figura 109. A medida que se aumenta el ancho de los cajones, la flecha disminuye,
tendiendo a un valor de, aproximadamente, 13 mm, como se observa en la grafica. Ademas, con un polinomio
de orden tres se puede aproximar con bastante exactitud la evolucion de la flecha maxima.
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Figura 109: Relacion flecha maxima-ancho de los cajones

4.3.2.2 Distorsion

De la misma forma que se ha procedido en los casos anteriores, se ha calculado la distorsion de
ambos cajones para la seccion central, de todos los modelos estudiados en este caso.

Relacién ancho de los cajones-distorsion de la seccién central
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Figura 110: Relacion ancho de los cajones-distorsion de la seccion central

La distorsion del cajon derecho es mucho menor que la del cajon izquierdo para todos los modelos, como se
puede observar en la grafica anterior.

Mientras que la distorsion del cajon derecho disminuye desde el primer modelo (ancho del cajon igual a 2
metros) hasta el modelo de 5.5 metros de ancho (punto a partir del cual adquiere un valor aproximadamente
constante), la distorsion del cajon izquierdo decrece desde el modelo de 2 metros de ancho hasta el de 4
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metros, punto de inflexion donde la distorsion comienza a aumentar con pendiente constante hasta alcanzar un
ancho de cajon de 8 metros.

4.3.2.3 Esfuerzos

Para la representacion de los esfuerzos se han escogido los modelos correspondientes a 2, 3.5, 4.5, 6, 7y 8
metros de ancho de cajon, con el fin de mostrar como influye la variacion de dicho pardmetro geométrico en
cada uno de los esfuerzos, de la manera mas clara posible.

Distribucion del momento My
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Figura 111: Distribucion del momento My para los modelos de 2, 3.5, 4.5, 6, 7 y 8 metros de ancho de cajones

Al igual que en el modelo de D. Javier Manterola, los momentos flectores My son los de menor cuantia, en
relacion al resto de esfuerzos. Como se muestra en la figura 111, en ninguno de los modelos del estudio se
alcanza un valor maximo igual a la unidad.

Por un lado, los modelos con menor ancho tienen momentos flectores negativos, mientras que los de mayor
ancho presentan momentos flectores positivos.
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Distribucion del cortante Qy
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Figura 112: Distribucion del momento Qy para los modelos de 2, 3.5, 4.5, 6, 7 y 8 metros de ancho de cajones

En relacion al cortante Qy, en todos los modelos de este caso alcanza su maximo en la seccion central, siendo
mayor cuanto menor es el ancho de los cajones. Esta relacion es la que se ha representado en la figura 113.
Como se indica en el grafico, la relacion cortante Qy maximo-ancho de los cajones se puede aproximar, con
bastante exactitud, con un polinomio de orden dos.
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Figura 113: Relacion cortante Qy maximo-ancho de los cajones
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Distribucion del axil Ny
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Figura 114: Distribucién del momento Ny para los modelos de 2, 3.5, 4.5, 6, 7 y 8 metros de ancho de cajones

En la figura 114 se ha representado la distribucion del axil Ny para los modelos que se indicaron al comienzo
de este apartado. En todos los modelos se alcanza el valor maximo en el centro del vano, siendo dicho valor
mayor cuanto mas se incrementa el ancho del cajon.

A continuacion, se muestra como evolucionan los valores maximos, tanto negativos como positivos, del axil
Ny al variar el ancho de los cajones. Al aumentar esta longitud, el valor maximo negativo aumenta, alcanzando
su maximo para el modelo de 8 metros de separacion. Sin embargo, el valor maximo positivo aumenta hasta
que el ancho de los cajones es igual a 6 metros, y hasta el modelo de 8 metros de ancho, vuelve a disminuir,
teniendo practicamente el mismo valor que se da en el modelo con cajones de 2 metros de ancho.
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Figura 115: Relacion axil Ny méximo-ancho de los cajones
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Distribucion del cortante Nxy
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Figura 116: Distribucion del momento Nyy para los modelos de 2, 3.5, 4.5, 6, 7 y 8 metros de ancho de cajones

Por ultimo, en la figura 116 se representa el cortante N,. Como se puede observar, al disminuir el ancho del
cajon, el valor de Nyy en los extremos disminuye, y aumenta a medida que se ensancha el cajon. Sin embargo,
para un ancho de cajon igual a 7 metros, vuelve a disminuir dicho valor del cortante Ny,. Ademas, la pendiente
de la distribucion del cortante en la zona central tiende a suavizarse al aumentar el ancho de cajon.

Como se observa en la figura 117, de la misma forma que ocurria con la evolucion del axil Ny maximo
positivo, el cortante maximo N,y se obtiene en el modelo con cajones de 6 metros de ancho.
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Figura 117: Relacion cortante Ny, méximo-ancho de los cajones
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4.3.24 Tensiones

De la misma forma que en los casos anteriores, en el presente apartado expondremos la distribucion de
tensiones obtenidas de los mismos modelos que en el apartado anterior han sido utilizados para el estudio de
los esfuerzos.

4.3.2.4.1 Tensiones normales

Al igual que ocurria en el caso 2 (variacion de la inclinacion de las almas), la distribucion de las tensiones
normales en el nudo 2 son similares en todos los modelos estudiados. Por ello, se ha decidido representar los
resultados en graficas diferentes, donde se han sefialado los valores maximos alcanzados (en la seccion central
en todos los modelos) y el valor en la seccion x= 15m.

Distribucion de las tensiones normales en el nudo 2 a lo largo de la luz
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Figura 118: Distribucion de oxx (MPa) en el nudo 2 a lo largo de la luz de los modelos de ancho 2, 3.5, 4.5, 7 y 8 metros

Como se ha mencionado anteriormente, en la figura 118 se puede ver que la maxima tension normal en el
nudo 2 se alcanza, en todos los modelos, en la seccion del centro del vano. Dicha tension disminuye al
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aumentar el ancho de los cajones, al igual que las tensiones en el resto de la luz.

En el nudo 3 (figura 119), las tensiones normales son mayores cuanto menor es el ancho del cajon, al igual que
las tensiones en el nudo 2. Sin embargo, al alcanzar los 7 metros de ancho, se produce una pequeia
disminucién de las tensiones, y vuelven a crecer al seguir aumentando el ancho de los cajones. Esta evolucion
de las tensiones es la que se muestra en la figura 122.

Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 a lo largo
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Figura 119: Distribucion de 6xx (MPa) en el nudo 3 a lo largo de la Iuz de los modelos de ancho 2, 3.5, 4.5, 6, 7 y 8 metros

Las tensiones normales en el nudo 5, como se puede observar en la figura 120, alcanzan mayores valores
cuando el ancho de los cajones es menor. Ademas, la pendiente que tiene la distribucion de estas tensiones
hasta llegar al centro del vano, se suaviza al aumentar la anchura del cajon.
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Figura 120: Distribucion de oxx (MPa) en el nudo 5 a lo largo de la luz de los modelos de ancho 2, 3.5, 4.5, 6, 7 y 8 metros
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Por 1ltimo, se muestran las tensiones normales en el nudo 6. Del mismo modo que las tensiones en el nudo 5,
las tensiones normales disminuyen al aumentar el ancho de los cajones en el nudo 6. Ademas, se aprecia que a
medida que aumenta el ancho, la distribucion de tensiones tiene un tramo pseudoconstante de mayor longitud.

Distribucion de las tensiones normales en el nudo 6 a lo largo de
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Figura 121: Distribucion de ox (MPa) en el nudo 6 a lo largo de la luz de los modelos de ancho 2, 3.5, 4.5, 6, 7 y 8 metros

Como se observa en la siguiente grafica (figura 122), las tensiones normales en el nudo 2 (punto de aplicacion
de la carga) son a las que menos afecta la variacion del ancho de los cajones. En el resto de nudos estudiados,
la influencia es mayor. Las tensiones en el nudo 5 sufren una disminucion importante al aumentar el ancho de
los cajones, al igual que ocurre en los nudos 3 y 6, siendo en estos nudos las tensiones de traccion, y de
compresion en los otros dos.
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Figura 122: Relacion oxx maximas en los nudos-ancho de los cajones
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A continuacion, se muestran las tensiones normales en las secciones x=20m y x=15m (al igual que en el
estudio de D. Javier Manterola) para los modelos de 2 y 8 metros de ancho de cajon. Se han escogido los
modelos de menor y mayor anchura, respectivamente, para ver los valores minimos y maximos que se

alcanzan en el caso 3.
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Figura 123: Distribucion de cx (MPa) en la seccion x=20 m, del modelo con 2 metros de ancho de cajon
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Figura 124: Distribucion de o (MPa) en la seccion x=15 m, del modelo con 2 metros de ancho de cajon
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Figura 125: Distribucion de oy (MPa) en la seccion x=20 m, del modelo con 8 metros de ancho de cajon
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Figura 126: Distribucion de oxx (MPa) en la seccion x=15 m, del modelo con 8 metros de ancho de cajon

4.3.24.2 Tensiones tangenciales

Como se ha hecho en los anteriores casos, en este apartado se muestran los resultados obtenidos para las
tensiones tangenciales, tanto en los nudos 2, 3, 5 y 6, como en las secciones x=19.5m y x=10m de los modelos

de 2 y 8 metros de ancho de cajon.

Al igual que ocurria con las tensiones normales en el nudo 2, la variacién del ancho de los cajones tiene una
influencia minima en las tensiones tangenciales en dicho nudo, de ahi que se hayan representado los modelos

en graficas separadas.

Distribucion de las tensiones tangenciales en el nudo 2 a lo largo de la luz
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Figura 127: Distribucién de Txy (MPa) en el nudo 2, a lo largo de la luz, para los modelos de ancho 2,3.5,4.5,6, 7y 8
metros

En la figura 128 se representa la tension tangencial en el nudo 3 a lo largo de la luz del puente. Como se
observa, la variacion entre los modelos es minima, siendo el valor practicamente el mismo en la seccién
central.
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Figura 128: Distribucion de Txy (MPa) en el nudo 3, a lo largo de la luz, para los modelos de ancho 2,3.5,4.5,6, 7y 8
metros

Las tensiones tangenciales en los nudos 5 y 6 sufren una mayor variacion con el cambio del ancho de los
cajones, ya que supone un acercamiento o alejamiento del punto de aplicacion de la carga.

En el nudo 5, las tensiones para modelos con menor ancho de cajon tienen un cambio de signo entre la seccion
del apoyo y la seccion central, mientras que, para mayores anchos, la distribucion de tensiones tangenciales
tiene el cambio de signo en la seccion central.
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Figura 129: Distribucion de Txy (MPa) en el nudo 5, a lo largo de la luz, para los modelos de ancho 2,3.5,4.5,6,7y 8

metros

Lo mismo sucede con la distribucion de tensiones tangenciales en el nudo 6: para anchos de cajon menores, se
observa un cambio de signo en las tensiones antes de alcanzar la seccion central. En cambio, para mayores
anchos de cajon, no existe tal variacion, obteniéndose una distribucion casi constante en la zona cercana al

apoyo.
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Figura 130: Distribucion de Txy (MPa) en el nudo 6, a lo largo de la luz, para los modelos de ancho 2,3.5,4.5,6,7y 8

metros

En la figura 131 se ha representado como evolucionan las tensiones tangenciales maximas en las esquinas del
cajon izquierdo al aumentar el ancho de los cajones. Salvo en el nudo 6, en el resto la variacion del ancho de
los cajones no supone una gran influencia en los valores maximos de las tensiones tangenciales.
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Figura 131: Relacion 1, maxima en los nudos-ancho de los cajones

En tultimo lugar, se muestran las tensiones tangenciales de las secciones x=10m y x=19.5m de los modelos de
2 y 8 metros de ancho de cajon.
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Figura 132: Distribucion de Txy (MPa) en la seccién x=19.5 m, del modelo con un ancho de cajon igual a 2 metros
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Figura 133: Distribucion de Txy (MPa) en la seccion x=10 m, del modelo con un ancho de cajon igual a 2 metros
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Figura 134: Distribucion de Txy (MPa) en la seccion x=19.5 m, del modelo con un ancho de cajon igual a 8 metros
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Figura 135: Distribucion de Txy (MPa) en la seccion x=10 m, del modelo con un ancho de cajon igual a 8 metros

4.4 Caso 4: Variacion de la separacion entre cajones

441 Descripcion del modelo

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos para el ultimo caso estudiado. En él, se han analizado
13 modelos en los que se han ido variando la separacion entre los cajones, desde los 2 metros hasta los 8
metros, aumentandose cada medio metro. Por lo tanto, al igual que en el caso 3, la longitud de la losa superior
también ha ido cambiando.

4.4.2 Resultados obtenidos en el caso 4

4421 Desplazamientos

En las siguientes imagenes se han representado los desplazamientos de los modelos con una separacion entre
cajones de 2, 2.5, 4, 5, 6.5 y 8 metros. El modelo de 6 metros de separacion corresponde al del estudio de D.
Javier Manterola, representado en la figura 06.

Como se puede ver, la zona de influencia de la carga es mayor cuanto menor es la separacion entre cajones, ya
que con esto se disminuye también el ancho de la seccion del puente.

La mayor diferencia entre los desplazamientos de los distintos modelos se encuentra en el cajon derecho, los
cuales disminuyen considerablemente al aumentar la distancia entre cajones.
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Figura 136: Desplazamientos (m) del modelo de 2 metros de separacion entre cajones
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Figura 137: Desplazamientos (m) del modelo de 2.5 metros de separacion entre cajones
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Figura 138: Desplazamientos (m) del modelo de 4 metros de separacion entre cajones
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Figura 139: Desplazamientos (m) del modelo de 5 metros de separacion entre cajones
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Figura 140: Desplazamientos (m) del modelo de 6.5 metros de separacion entre cajones
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Figura 141: Desplazamientos (m) del modelo de 8 metros de separacion entre cajones

Las siguientes graficas (figura 142 y 143) recogen como varia la flecha (desplazamiento vertical) de los nudos
2,3, 5y 6 (cajon izquierdo) y de los nudos 8, 9, 11 y 12 (cajon derecho) al modificar la separacion entre
cajones.
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Variacion de la flecha con el ancho de los cajones (cajon izquierdo)
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Figura 142: Variacion de la flecha con la separacion entre cajones (cajon izquierdo)

Variacion de la flecha con el ancho de los cajones (cajon derecho)
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Figura 143: Variacion de la flecha con la separacion entre cajones (cajon derecho)

Mientras que en el cajon izquierdo la diferencia entre los desplazamientos de las almas se mantiene
aproximadamente constante, en el cajon derecho esta diferencia se hace menor con el aumento de la
separacion entre cajones. Ademas, como en el resto de modelos, los desplazamientos verticales son mayores
en el cajon cargado (cajon izquierdo) que en el cajon derecho.

La relacion entre la flecha méxima y la separacion entre cajones se representa en la figura 144. Al aumentar la
distancia entre los cajones, se produce un aumento de la flecha, y esta evolucion puede ser aproximada por un
polinomio de orden dos con suficiente precision.
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Figura 144: Relacion flecha maxima-separacion entre cajones

44.2.2 Distorsion

La distorsion se ha calculado para la seccion central, ya que es la que mas deformacion sufre y, por lo tanto, es
la mas representativa.

Relacidn separacion entre cajones-distorsion de la seccion central
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Figura 145: Relacion separacion entre cajones-distorsion de la seccion central

Como se puede observar en la figura 145, al aumentar la separacion entre cajones, disminuye la distorsion de
los mismos, siendo siempre mayor la distorsion del cajon izquierdo que la del derecho. Ademas, como se
puede apreciar en la grafica, la diferencia entre los valores de la distorsién de ambos cajones se mantiene
aproximadamente constante.
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4.4.2.3 Esfuerzos

En este apartado se han expuesto la distribucion de los esfuerzos para los modelos de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 metros
de separacion. Como ocurria en los casos anteriores, los modelos que no se han representado son casos
intermedios, por lo que se han omitido para mostrar las graficas con mayor claridad.

En la figura 146 se muestra la distribucion de los momentos flectores My, los cuales disminuyen al aumentar la
separacion entre los cajones. Para una separacion inferior a 4 metros, se puede ver en la grafica que aparece un
tramo mas o menos constante en la zona central del vano, dandose el valor maximo siempre en la seccion
central. Al igual que en el estudio de D. Javier Manterola, estos esfuerzos son los de menor cuantia en todos
los modelos.

Distribucion del momento My
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

Coordenada x global (m)

Separacion=2m

Separacion=3m Separacion=4m

Separacion=5m

Separacion=6m

Separacion=7m Separacion=8m

Figura 146: Distribucién del momento My para los modelos de 2, 3,4, 5, 6, 7 y 8 metros de separacion entre cajones

De la misma forma, los esfuerzos cortantes Qy (figura 147) aumentan de valor a medida que se disminuye la
separacion entre cajones, y el valor maximo se obtiene en la seccion central en cada uno de los modelos
estudiados. Esta evolucion es la que se ha representado en la figura 149, donde se puede ver la gran influencia
de la separacion entre cajones en el valor de este esfuerzo, el cual disminuye desde los 13,77 kN/m para una
separacion de 2 metros, hasta los 3 kN/m, en el modelo de 8 metros de separacion entre cajones.

Ademas, se puede aproximar la funcion que relaciona el valor maximo de Qy y la separacion entre cajones con
una funcion de orden dos.
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Figura 147: Distribucion del momento Qy para los modelos de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 metros de separacion entre cajones
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Figura 148: Relacion cortante Q, maximo-separacion entre cajones

La distribucion del esfuerzo axil Ny, representada en la figura 149, es la que mayor variacion sufre con el
cambio de separacion entre cajones. Mientras que para una separacion igual a 2 metros se tienen axiles
transversales positivos (de compresion) en toda la luz del puente, al aumentar la distancia de separacion, los
axiles van disminuyendo. De esta forma, con una separacion de 3 metros, se llegan a dar tracciones en la zona
central, y dicha zona de tracciones aumenta al incrementar la longitud de separacion.

Por ejemplo, para una separacion de 7 metros, comienzan a aparecer tracciones en la seccion x=12.75m,
mientras que, para el modelo de 3 metros de separacion, no aparecen tracciones hasta la seccion x=18.75m.



INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA EN EL COMPORTAMIENTO DE PUENTES FORMADOS
POR DOS VIGAS CAJON &9

Distribucion del axil Ny
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Figura 149: Distribucion del momento Qy para los modelos de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 metros de separacion entre cajones

Para analizar el cambio que produce la variacion de la separacion entre cajones en los valores maximos del
axil transversal Ny, se ha obtenido, para cada modelo del caso 4, tanto el valor maximo negativo (traccion)
como el valor maximo positivo (compresion). El axil maximo de tracciéon aumenta al incrementar la longitud
entre cajones, mientras que el axil maximo de compresion, disminuye.

Es decir, al aumentar la separacién entre cajones, se incrementan las tracciones y las compresiones
disminuyen, como se ha comentado anteriormente, en la direccion perpendicular al eje del puente.
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Figura 150: Relacion axil Ny maximo-separacion entre cajones

Por ultimo, se muestran los cortantes Nyy (figura 151). Como se ve, al aumentar la separacion entre cajones, se
incrementa el valor de los cortantes, hasta una longitud de separacion igual a 5 metros. En dicho modelo, se
obtienen los valores maximos (en valor absoluto), y a partir de éste, si se sigue aumentando la separacion, los
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cortantes vuelven a disminuir.

Distribucion del cortante Nxy
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Figura 151: Distribucién del momento Ny para los modelos de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 metros de separacion entre cajones

En el parrafo anterior se ha comentado que el valor maximo de Ny, se da en el modelo de 5 metros de
separacion entre cajones, y esto es lo que se pone de manifiesto en la figura 152. Como se aprecia, el valor
maximo de N,y aumenta a medida que se incrementa la longitud entre cajones, hasta alcanzar su maximo con
una separacion de 5 metros. A partir de ese punto, al seguir incrementando la separacion entre cajones, el
cortante Ny, maximo decrece, aunque de forma mas suave.
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Figura 152: Relacion cortante Nxy méximo-separacion entre cajones
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44.24 Tensiones

En el presente apartado se veran como varia la distribucion de tensiones, normales y tangenciales, al cambiar
la longitud de separacion entre cajones. Como en el apartado anterior, no se exponen los resultados de todos
los modelos estudiados, ya que son similares y el mostrarlos todos no aporta informacion adicional a la que se
obtiene con los modelos seleccionados.

44241 Tensiones normales

En cuanto a las tensiones normales en el nudo 2 a lo largo de la luz, como se ve en la grafica 153, la variacion
entre los modelos es minima. En todos ellos, el valor maximo se produce en la seccion central (donde se aplica
la carga), y va disminuyendo hasta los extremos, donde se da el valor minimo. Es decir, la carga puntual
produce una gran perturbacion en el punto de aplicacion, pero ésta se amortigua rapidamente.

Aunque la diferencia que se da es pequeiia, se observa que en los modelos con separaciones mayores entre
cajones las tensiones son mayores.

Distribucion de las tensiones normales en el nudo 2 a lo largo de la luz
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Figura 153: Distribucion de oxx (MPa) en el nudo 2 a lo largo de la luz de los modelos de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 metros de
separacion entre cajones

En la siguiente grafica (figura 154) se representan las tensiones normales en el nudo 3, y como se puede ver, a
medida que se aumenta la separacion entre cajones, las tensiones son mayores.

Lo mismo ocurre con las tensiones normales en el nudo 5 (figura 155) y en el nudo 6 (figura 156). Ademas, se
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ha ampliado la grafica en la zona central del vano para ver los valores que se alcanzan en el nudo 5, y se
aprecia lo dicho anteriormente en el resto de nudos: el aumento de la separacion entre cajones supone un
incremento en las tensiones normales, pero dicho incremento es pequefio en relacion a la gran variacion que se
hace en la separacion entre cajones.

Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 a lo largo de la
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Figura 154: Distribucion de o (MPa) en el nudo 3 a lo largo de la luz de los modelos de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 metros de
separacion entre cajones
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Figura 155: Distribucion de 6 (MPa) en el nudo 5 a lo largo de la luz de los modelos de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 metros de

separacion entre cajones
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Figura 155.1: Distribucion de oxx (MPa) en el nudo 5 a lo largo de la luz de los modelos de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 metros de

separacion entre cajones

Como se observa en la figura 156, las tensiones normales en el nudo 6, las cuales son de traccion en todos los
modelos, aumentan al incrementar la separacion entre cajones, sobre todo en la zona central del vano, siendo
mas similares en las secciones cercanas al extremo.
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Distribucion de oy (MPa) en el nudo 6 a lo largo de la luz de los modelos de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 metros de

separacion entre cajones

En la siguiente grafica (figura 157) se observa la evolucion de las tensiones normales cuando se varia la
separacion entre cajones. Se deduce facilmente que no es mucha la influencia que tiene la variacion de esta
caracteristica geométrica en el valor de las tensiones maximas. El cambio mas significativo se produce en el
nudo 6, en el que las tracciones aumentan considerablemente. En el resto de nudos, sin embargo, la variacion
es minima en comparacion a la longitud que se aumenta la separacion.
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Figura 157: Relacion oxx maximas en los nudos-separacion entre cajones

Por ultimo, se incluyen los resultados obtenidos de calcular las tensiones normales en las secciones x=20m y
x=15m de los modelos de 2 y 8 metros de separacion entre cajones. Como se ha comentado, las distribuciones
de las tensiones normales entre los modelos son analogas, y €stas disminuyen rapidamente al alejarnos de la

seccion central.
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Figura 158: Distribucion de o (MPa) en la seccion x=20 m, del modelo de 2 metros de separacion entre cajones
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Figura 159: Distribucion de oxx (MPa) en la seccion x=15 m, del modelo de 2 metros de separacion entre cajones
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Figura 160: Distribucion de oxx (MPa) en la seccion x=20 m, del modelo de 8 metros de separacion entre cajones
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Figura 161: Distribucion de oy (MPa) en la seccion x=15 m, del modelo de 8 metros de separacion entre cajones
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4.4.24.2 Tensiones tangenciales

Como en los casos anteriores, la distribucion de las tensiones tangenciales en los nudos 2 y 3 son bastante
parecidas entre los modelos. Por ello, se han representado en graficas separadas, y se han sefialado los valores
alcanzados en diferentes secciones. Los modelos escogidos para representar las tensiones se indican al pie de
cada grafica.

En la figura 162, se ve que la tension tangencial maxima se alcanza en la seccion central, siendo este valor
maximo practicamente igual en todos los modelos.
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Figura 162: Distribucion de Txy (MPa) en el nudo 2 a lo largo de la luz de los modelos de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 metros de

separacion entre cajones
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En el caso de las tensiones tangenciales en el nudo 3 (figura 163) se tiene que el valor en la seccion central es
el minimo alcanzado (en valor absoluto, ya que se tratan de tensiones negativas). El valor maximo se da en una
seccion adyacente a la central.
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Figura 163: Distribucion de Txy (MPa) en el nudo 3 a lo largo de la luz de los modelos de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 metros de
separacion entre cajones
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Tomando el modelo de D. Javier Manterola como referencia, en las siguientes graficas (figura 164 y 165) se
ve que las tensiones tangenciales en los nudos 5 y 6 son mayores para separaciones entre cajones superiores a
los 6 metros, y menores para longitudes menores que ésta.

En la distribucion de las tensiones tangenciales en el nudo 5, como se ha comentado en el parrafo anterior, las
tensiones disminuyen al reducir la separacion entre cajones, hasta alcanzar valores negativos en el caso de 2
metros de separacion entre cajones.

En el modelo de referencia, las tensiones tangenciales en el nudo 6, como se puede ver en la figura 165, no se
produce cambio de signo. Al aumentar la separacion a 8 metros, se aprecia que en las secciones proximas al
apoyo el valor de la tension se mantiene aproximadamente constante hasta x=12m. Si se disminuye la
separacion, en la distribucion de los modelos con separaciones desde los 4 hasta los 2 metros, aparece un
cambio de signo en las tensiones tangenciales antes de alcanzar la seccion central.
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Figura 164: Distribucion de Txy (MPa) en el nudo 5 a lo largo de la luz de los modelos de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 metros de
separacion entre cajones
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Figura 165: Distribucion de Txy (MPa) en el nudo 6 a lo largo de la luz de los modelos de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 metros de
separacion entre cajones
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Como se puede ver en la siguiente grafica (figura 166), la variacion de las tensiones tangenciales maximas en
los nudos 2 y 3 (ambos pertenecientes al alma cargada) es practicamente inexistente. Sin embargo, en los
nudos 5 y 6, se produce un cambio de signo en el valor de las tensiones 1., maxima. En el caso del nudo 5, este
cambio se produce con una separacion entre cajones de 2,5 metros, mientras que en el nudo 6, dicho cambio se
da con una separacion de 3,5 metros, aproximadamente.
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Figura 166: Relacion 1,y maxima en los nudos-separacion entre cajones

Finalmente, se muestran las tensiones tangenciales que se obtienen en las secciones x=0m y x=10m de los
modelos de 2 y 8 metros de separacion entre cajones. La seccion x=19.5m, que es la que analiza D. Javier
Manterola en su estudio, no se ha representado ya que no supone una gran variacion entre los modelos del caso
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Figura 167: Distribucion de Txy (MPa) en la seccion x=0 m, del modelo de 2 metros de separacion entre cajones
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Figura 168: Distribucion de Txy (MPa) en la seccion x=10 m, del modelo de 2 metros de separacion entre cajones
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5 CONCLUSIONES Y DESARROLLO FUTURO

En este ultimo capitulo del estudio, se hara una sintesis de las conclusiones a las que se han llegado tras el
andlisis de los desplazamientos, la distorsion, los esfuerzos y las tensiones en cada uno de los casos.

Por ultimo, se incluye un apartado en el que se expondran algunas ideas para la continuacion del estudio, las
cuales no se han realizado debido a la falta de tiempo.

5.1 Conclusiones

En el caso 1 del estudio, se analizo el comportamiento de varios puentes como el que propone D. Javier
Manterola en su estudio, pero modificando la luz en cada uno de ellos. Se ha visto que, al aumentar la luz, los
desplazamientos también se incrementan. En concreto, la flecha maxima aumenta con la luz al cuadrado. En
consecuencia, la distorsion también crece, con pendiente aproximadamente constante en el cajon derecho, y en
el caso del cajon izquierdo, manteniéndose constante hasta una luz de 60 metros y aumentando en los
siguientes modelos.

Por otro lado, se ha observado que los esfuerzos Ny de traccion, Qy, y My también se incrementan con la luz,
siendo éste Ultimo el de menor cuantia en todos los modelos. Sin embargo, el aumento de la luz no influye
demasiado en el axil transversal Ny de compresion, manteniéndose méas o menos constante en los modelos
estudiados. En cuanto al cortante Nyy, sufre una importante disminucion cuando se aumenta la luz del puente.

Por ultimo, se ha comprobado el aumento que aparece en las tensiones oy al incrementar la longitud del vano,
no siendo tan importante la influencia en las tensiones 1y, las cuales apenas varian en los nudos del alma
cargada, aunque si lo hacen al alejarnos del punto de aplicacion de la carga.

En el caso 2, se analizo el comportamiento del puente al variar la inclinacion de las almas. Se observo que los
desplazamientos son mayores para almas con inclinacion entre 40° y 65° a partir de la cual, siguen
disminuyendo, pero de forma mas suave. En la distorsion del cajon derecho se observa esta misma evolucion.
Sin embargo, en el cajon izquierdo, la distorsion decrece hasta que las almas alcanzan la inclinacion de 65°,
punto donde la funcion tiene un minimo.

Mientras que los momentos flectores My y los cortantes Qy disminuyen al aumentar la inclinacion de las almas,
el comportamiento que se observa en los axiles Ny y en los cortantes Ny, es mas irregular, dandose sus valores
minimos para unas inclinaciones de 70° y de 50°, respectivamente. Esto se debe a la redistribucion la carga que
se produce al inclinar las almas, ya que, a menor inclinacién, mayor sera la tension normal a soportar por la
losa superior y, por lo tanto, menor en los nudos de la losa inferior del cajon izquierdo. Por consiguiente, la
tension tangencial en el punto de aplicacion de la carga sera mayor cuanto mayor sea la inclinacion.

En el tercer caso estudiado, se analizo la influencia del ancho de los cajones. Al aumentar el ancho, se aumenta
el ancho total de la seccion, haciendo que los desplazamientos del cajon derecho sean cada vez menores. Esta
disminucion también se observa en el valor de la flecha maxima hasta el modelo con ancho de cajon igual a
4.5 m, a partir del cual, se mantiene mas o menos constante para el resto de modelos. Al igual que en el
segundo caso, mientras que la distorsion del cajon derecho disminuye al incrementar el ancho de los cajones,
la del cajon izquierdo alcanza un valor minimo con cajones de 4 metros de ancho. Es decir, para anchos
menores y mayores a los 4 metros, la distorsion es mayor.

En cuanto a los esfuerzos, los valores maximos del cortante Ny, y del axil de compresion Ny se mantienen
aproximadamente constantes en todos los modelos, mientras que los momentos M, aumentan (produciéndose
un cambio de signo) y el cortante Qy y el axil de traccion Ny disminuyen al incrementar el ancho de los
cajones. Esto se traduce en una disminucion de las tensiones 6x« (tanto de traccion como de compresion) al
aumentar la anchura de los cajones, y en una casi imperceptible variacion de las tensiones tangenciales.
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En cuarto y tltimo caso estudiado, el andlisis se hizo variando la separacion entre cajones. Al igual que en el
caso 3, al aumentar esta separacion, se aumenta el ancho de la seccion, por lo que los desplazamientos en el
cajon derecho disminuyen bastante para los modelos con mayores separaciones. Se ha visto también que la
flecha maxima aumenta con la separacion entre cajones, pudiéndose aproximar con una funcion cuadratica. En
este caso, la diferencia entre las distorsiones del cajon derecho y del izquierdo se mantiene constante en todos
los modelos del estudio, reduciéndose su valor al aumentar la longitud de separacion entre cajones.

Tanto los momentos flectores My, como los cortantes Qy, y los axiles Ny de traccion y de compresion, sufren
una clara disminucion con el incremento de la separacion entre cajones. En cambio, el valor maximo del
cortante Ny, aumenta para los modelos entre 2 y 5 metros de separacion, donde alcanza su maximo. En los
modelos siguientes (separacion desde los 5 hasta los 8 metros), este valor maximo disminuye. Por ultimo, se
ha visto que, al incrementar la separacion, aumentan las tensiones normales y, en cuanto a las tensiones
tangenciales, la variacion de este parametro no afecta demasiado al alma cargada, aunque si al alma derecha
del cajon izquierdo, y mas atin al alejarnos del punto de aplicacion de la carga.

Por lo tanto, como se expuso al principio de este trabajo, la finalidad del estudio era conocer el
comportamiento de un puente formado por dos vigas cajon, variando algunas caracteristicas geométricas del
mismo. Asi, cumpliendo el objetivo marcado, damos por concluido el estudio.

5.2 Desarrollo futuro

Como se comentd al principio de este capitulo, a continuacion, se exponen algunas ideas en relacion a la
continuacion del estudio, las cuales no se han podido llevar a cabo debido a la falta de tiempo.

En primer lugar, el siguiente paso al andlisis realizado seria estudiar el comportamiento del puente
(desplazamientos, distorsion, esfuerzos y tensiones) moviendo la carga puntual a lo largo de la seccion
transversal, a la vez que se varian los parametros geométricos escogidos para el presente estudio. En el
capitulo V de su libro, D. Javier Manterola presenta un estudio como éste, pero sin variar la geometria del
puente, por lo que se podrian comparar los resultados obtenidos con los de dicho estudio (al igual que se ha
hecho en este trabajo).

En segundo lugar, se podria repetir el estudio realizado, pero con una carga distribuida, variando las
caracteristicas geométricas del puente. Al igual que en el caso anterior, D. Javier Manterola recoge este estudio
(sin modificar la geometria) en su libro, por lo que se tendria también un modelo de referencia.

En mi opinion, estos estudios resultarian de gran interés ya que la seccién en cajon presenta muchas ventajas,
por lo que conviene conocer su comportamiento de la forma mas exacta posible, ante cualquier carga, para asi
poder aprovechar sus virtudes al maximo.

En ultimo lugar, el estudio se podria realizar con otros materiales, usando secciones metalicas o mixtas. De
esta forma, conociendo el comportamiento de los materiales, se podria optimizar en el dimensionamiento de la
seccion. Como se ha visto, los valores maximos de los esfuerzos se dan en zonas muy localizadas por lo que,
conociendo el comportamiento de este tipo de puentes se podrian optimizar la cantidad de materiales usados.
Ademas, se podria esudiar si los fenoménos particulares que se han visto a lo largo de este estudio de podrian
reducir usando secciones metalicas o mixtas.
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