Trabajo Fin de Grado
Ingenieria de las Tecnologias Industriales

COMPORTAMIENTO DE PUENTES
FORMADOS POR DOS VIGAS CAJON

Autor: Maria Rodriguez de Francisco
Tutor: Antonio Martinez de la Concha

Grupo de Estructuras
Dpto. Teoria de Mecanica de Medios Continuos
y Teoria de Estructuras
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Sevilla, 2022






Trabajo Fin de Grado
Ingenieria de las Tecnologias Industriales

COMPORTAMIENTO DE PUENTES
FORMADOS POR DOS VIGAS CAJON

Autor:

Maria Rodriguez de Francisco

Tutor:
Antonio Martinez de la Concha

Profesor titular

Dpto. de Teoria Mecéanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2022

11






Trabajo Fin de Grado: COMPORTAMIENTO DE PUENTES FORMADOS POR DOS VIGAS CAJON

Autor: Maria Rodriguez de Francisco

Tutor:  Antonio Martinez de la Concha

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2022

El Secretario del Tribunal






Agradecimientos

En este capitulo se procede a mencionar a aquellas personas sin las que habria sido posible llegar hasta este
momento. Cuando el camino es largo y duro se hace facil destacar a quienes te han ayudado a que sea mas
llevadero.

En primer lugar, a todos los profesores que durante estos afios me han transmitido los conocimientos y el
aprendizaje necesario para poder desarrollarme como ingeniera y como persona. Mencion especial a mi
tutor Antonio Martinez de la Concha que ha sido un apoyo importante para la realizacion de mi trabajo de
fin de grado.

En segundo lugar, a mi familia, sobre todo a mis padres y a mis hermanas que durante toda mi etapa
universitaria me han acompafiado y ayudado en los momentos en los que mas los he necesitado.

Para continuar, a mis compafieros que con el paso de los afos se han convertido en amigos. El hecho de
que a todos nos una la ingenieria ha permitido que podamos compartir los buenos momentos y superar los
malos juntos.

No podria olvidarme de mis amigos de toda la vida que siempre confiaron en mi para poder cumplir mi
objetivo de convertirme en ingeniera.

Sin la ayuda y el carifio de todas estas personas habria sido mucho mas dificil haber afrontado los problemas
y momentos complicados, por lo que solo tengo palabras de agradecimiento hacia ellos.

Maria Rodriguez de Francisco
Alumna de Ingenieria en Tecnologias Industriales

Sevilla, 2022

ViI






Resumen

En el presente trabajo se ha realizado un estudio de sensibilidad al cambio de las caracteristicas geométricas de
un puente formado por dos vigas cajon. En primer lugar, se ha llevado a cabo un estudio similar al que realiza
D. Javier Manterola en su libro ‘Puentes: Apuntes para su disefio, calculo y construccion. Tomo I’, con el
objetivo de comprobar que los resultados obtenidos eran correctos.

Una vez comparados estos resultados, se ha modificado el modelo de referencia, variando la luz, la inclinacion
de las almas, el ancho de los cajones y la separacion entre cajones. Asi mismo, se ha modificado la posicion de
la carga, estableciendo cinco puntos de aplicacion diferentes.

Para este analisis se ha estudiado la variacion de los desplazamientos, la distorison, los esfuerzos y las tensiones
y a partir de ellos, se han obtenidos las conclusiones mas relevantes sobre el comportamiento de estos puentes
al modificar su geometria y el punto donde se aplica la carga puntual.






Abstract

In the present work it has performed a sensitivity study to the change of the geometric characteristics in bridges
by two box girders. Firstly, it has been carried out a study like the one done by D. Javier Manterola in his book
‘Puentes: Apuntes para su disefio, calculo y construccion. Tomo I, to corroborate the results.

Once the results are checked, we have modified the reference model, changing the span of the bridge, the
inclination of the souls, the width of the booths anda the separation between the booths. Besides, the load’s
position has been varied.

In the analysis, we have studied displacements, distortion, stresses and strain in order to extract the most relevant
conclusions of the behaviour of this kind of bridges when the geometry and the load application point have been
modified.

XI






Indice

Agradecimientos

Resumen

Abstract

indice

indice de Tablas

indice de Figuras

1

2

Introduccion

Base metodolégica
2.1. Consideraciones generales

2.1 Descripcion de los casos considerados
2.1.1 Caso 1: Variacion de la luz
2.1.2  Caso 2: Variacion de la inclinacién de las almas
2.1.3  Caso 3: Variacion del ancho de los cajones
2.1.4  Caso 4: Variacion de la separacién entre cajones

Comportamiento de un tablero formado por dos vigas cajén
3.1 Descripcion del modelo

3.2 Respuesta ante carga puntual
3.1.1 Desplazamientos
3.1.2  Distorsién
3.1.3 Esfuerzos
3.1.4 Tensiones
3.1.5 Influencia de la situacién de la carga

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

4.1 Caso 1: Variacion de la luz
4.1.1  Descripcion del modelo
4.1.2  Respuesta ante cargas puntuales

4.2 Caso 2: Variacion de la inclinacién de las almas
4.2.1  Descripcion del modelo
4.2.2  Respuesta ante cargas puntuales

4.3 Caso 3: Variacién del ancho de los cajones
4.3.1  Descripcion del modelo
4.3.2  Respuesta ante cargas puntuales

4.4 Caso 4: Variacion de la separacion entre cajones
4.4.1  Descripcion del modelo
4.4.2  Respuesta ante cargas puntuales

XTI

vil

Xl

X

Xv

Xvi

acouuunhh W W

0 0 N N

10
12
16
19

25

25
25
25

49
49
49

69
69
70

92
92
92



5 Conclusiones 117

Referencias 121



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Propiedades del hormigon HP-30 4
Tabla 2. Angulos y distorsion del modelo de referencia a lo largo de la luz del cajon izquierdo 11
Tabla 3. Angulos y distorsion del modelo de referencia a lo largo de la luz del cajén derecho 11

Tabla 4. Desplazamientos verticales maximos (mm) segun la separacion entre cajones y la posicion de la carga
96

XV



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Geometria basica de la seccion transversal 4
Figura 2. Posicion cargas puntuales 4
Figura 3. Distintos modelos variando la inclinacion de las almas 5
Figura 4. Distintos modelos variando el ancho de los cajones (m) 6
Figura 5. Distintos modelos variando la separacion entre cajones (m) 6
Figura 6. Modelo de D. Javier Manterola 7
Figura 7. Desplazamientos (m) del modelo de D. Javier Manterola 8
Figura 8. Desplazamientos (m) de la seccion x=20 m 8
Figura 9. Desplazamientos (m) de la seccion x=15 m 9
Figura 10. Puntos de estudio para la distribucion de la flecha 9
Figura 11. Distribucion de la flecha a lo largo de la luz en los nodos 2, 5, 8 y 11 9
Figura 12. Desplazamientos de la seccion x=20 m (Estudio D. Javier Manterola) 10
Figura 13. Desplazamientos de la seccion x=15 m (Estudio D. Javier Manterola) 10
Figura 14. Desplazamientos a lo largo de la luz de los nudos 2, 5, 8 y 11 (Estudio D. Javier Manterola) 10
Figura 15. Angulos para el calculo de la distorsion 11
Figura 16. Distribucion de la distorsion a lo largo de la luz (estudio D. Javier Manterola) 12
Figura 17. Distribucion de los momentos Mya lo largo de la luz (estudio D. Javier Manterola) 12
Figura 18. Distribucion del cortante Qya lo largo de la luz (estudio D. Javier Manterola) 13
Figura 19. Distribucion del cortante Qy a lo largo de la luz (estudio D. Javier Manterola) 13
Figura 20. Distribucion del axil Ny a lo largo de la luz (estudio D. Manterola) 14
Figura 21. Distribucion del axil Ny a lo largo de la luz (estudio D. Manterola) 14
Figura 22. Distribucion del cortante Ny, a lo largo de la luz (estudio D. Manterola) 15
Figura 23. Distribucion del cortante Ny, a lo largo de la luz (estudio D. Manterola) 15
Figura 24. Esfuerzos obtenidos por D. Manterola 16
Figura 25. Distribucion de las tensiones normales (MPa) a lo largo de la luz (estudio D. Manterola) 17
Figura 26. Distribucion de las tensiones normales (MPa) en x = 20 m (estudio D. Manterola) 17
Figura 27. Distribucion de las tensiones normales (MPa) en x = 15 m (estudio D. Manterola) 17
Figura 28. Distribucion de oxx (MPa) a lo largo de la luz en los nudos 2, 3, 5 y 6 obtenidos por D. Manterola
18
Figura 29. Distribucion de oxx (MPa) en el centro de la luz (x=20m), obtenida por D. Manterola 18
Figura 30. Distribucion de oxx (MPa) para x=15m, obtenida por D. Manterola 18
Figura 31. Situacion de las cargas puntuales 19
Figura 32. Desplazamientos (m) de la seccion x=20 m para la carga P1 19
Figura 33. Desplazamientos (m) de la seccion x=20 m para la carga P2 20
Figura 34. Desplazamientos (m) de la seccion x=20 m para la carga P3 20
Figura 35. Desplazamientos (m) de la seccion x=20 m para la carga P4 20

Figura 36. Desplazamientos (m) de la seccion x=20 m para la carga P5 21



Figura 37. Distribucion de la fleha segtin la situacion de la carga

Figura 38. Distribucion de la flecha méxima segtin la situacion de la carga

Figura 39. Flecha la seccion x=20m segun la posicion de la carga obtenida por D. Javier Manterola
Figura 40. Desplazamientos (m) del modelo de 40 metros de luz

Figura 41. Desplazamientos (m) del modelo de 60 metros de luz

Figura 42. Desplazamientos (m) del modelo de 80 metros de luz

Figura 43. Desplazamientos del nudo 2 al variar la luz del puente y la posicion de la carga
Figura 44. Desplazamientos del nudo 8 al variar la luz del puente y la posicion de la carga
Figura 45. Desplazamientos maximos al variar la luz del puente y la posicion de la carga.
Figura 46. Variacion de la distorsion con la luz segtn la posicion de la carga en el cajon izquierdo
Figura 47. Variacion de la distorsion con la luz seglin la posicion de la carga en el cajon derecho
Figura 48. Distribucion del momento My al variar la luz del puente para la carga P1
Figura 49. Distribucion del momento My al variar la luz del puente para la carga P2
Figura 50. Distribucion del momento My al variar la luz del puente para la carga P3
Figura 51. Distribucion del momento My al variar la luz del puente para la carga P4
Figura 52. Distribucion del momento My al variar la luz del puente para la carga P5
Figura 53. Distribucion del cortante Qy al variar la luz del puente para la carga P1

Figura 54. Distribucion del cortante Qy al variar la luz del puente para la carga P2

Figura 55. Distribucion del cortante Qy al variar la luz del puente para la carga P3

Figura 56. Distribucion del cortante Qy al variar la luz del puente para la carga P4

Figura 57. Distribucion del cortante Qy al variar la luz del puente para la carga P5

Figura 58. Distribucion del cortante Qy al variar la posicion de la carga

Figura 59. Distribucion del axil Ny al variar la luz del puente para la carga P1

Figura 60. Distribucion del axil Ny al variar la luz del puente para la carga P2

Figura 61. Distribucion del axil Ny al variar la luz del puente para la carga P3

Figura 62. Distribucion del axil Ny al variar la luz del puente para la carga P4

Figura 63. Distribucion del axil Ny al variar la luz del puente para la carga P5

Figura 64. Distribucion del axil Ny al variar la posicion de la carga

Figura 65. Distribucion del cortante N,y al variar la luz del puente para la carga P1

Figura 66. Distribucion del cortante N,y al variar la luz del puente para la carga P2

Figura 67. Distribucion del cortante Ny, al variar la luz del puente para la carga P3

Figura 68. Distribucion del cortante N,y al variar la luz del puente para la carga P4

Figura 69. Distribucion del cortante Ny, al variar la luz del puente para la carga P5

Figura 70. Distribucion del cortante Ny, al variar la posicion de la carga para L=40 m
Figura 71. Distribucion del cortante Ny, al variar la posicion de la carga para L=80 m
Figura 72. Distribucion de las tensiones normales segun la luz para P1

Figura 73. Distribucion de las tensiones normales segun la luz para P2

Figura 74. Distribucion de las tensiones normales segun la luz para P3

Figura 75. Distribucion de las tensiones normales segun la luz para P4

XVII

21
22
23
25
26
26
27
27
28
28
29
30
30
31
31
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39
40
40
41
41
42
43
43
44
44



Figura 76. Distribucion de las tensiones normales segun la luz para P5

Figura 77. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P1, del modelo de 40 m de luz
Figura 78. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P1, del modelo de 80 m de luz
Figura 79. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P2, del modelo de 40 m de luz
Figura 80. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P2, del modelo de 80 m de luz
Figura 81. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P3, del modelo de 40 m de luz
Figura 82. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P3, del modelo de 80 m de luz
Figura 83. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P4, del modelo de 40 m de luz
Figura 84. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P4, del modelo de 80 m de luz
Figura 85. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P5, del modelo de 40 m de luz
Figura 86. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P5, del modelo de 80 m de luz
Figura 87. Desplazamientos (m) del modelo con las almas inclinadas 80° sometido a la carga P2
Figura 88. Desplazamientos (m) del modelo con las almas inclinadas 60° sometido a la carga P2
Figura 89. Desplazamientos (m) del modelo con las almas inclinadas 40° sometido a la carga P2
Figura 90. Desplazamientos (m) del modelo con las almas inclinadas 80° sometido a la carga P3
Figura 91. Desplazamientos (m) del modelo con las almas inclinadas 60° sometido a la carga P3
Figura 92. Desplazamientos (m) del modelo con las almas inclinadas 40° sometido a la carga P3
Figura 93. Variacion de la flecha méxima con la inclinacion de las almas

Figura 94. Variacion de la distorsion con la inclinacion de las almas en el cajon izquierdo
Figura 95. Variacion de la distorsion con la inclinacion de las almas en el cajon derecho

Figura 96. Distribucion del momento My seglin la inclinacion de las almas para P1

Figura 97. Distribucion del momento My seglin la inclinacion de las almas para P2

Figura 98. Distribucion del momento My segtin la inclinacion de las almas para P3

Figura 99. Distribucion del momento My segtin la inclinacion de las almas para P4

Figura 100. Distribucion del momento My seguin la inclinacion de las almas para P5

Figura 101. Distribucion del cortante Qy segn la inclinacion de las almas para P1

Figura 102. Distribucion del cortante Qy segun la inclinacion de las almas para P2

Figura 103. Distribucion del cortante Qy segun la inclinacion de las almas para P3

Figura 104. Distribucion del cortante Qy segun la inclinacion de las almas para P4

Figura 105. Distribucion del cortante Qy segtin la inclinacion de las almas para P5

Figura 106. Distribucion del cortante Qy segun la posicion de la carga para una inclinacion de 40°
Figura 107. Distribucion del esfuerzo axil Ny segtin la inclinacion de las almas para P1

Figura 108. Distribucion del esfuerzo axil Ny segtn la inclinacion de las almas para P2

Figura 109. Distribucion del esfuerzo axil Ny segtn la inclinacion de las almas para P3

Figura 110. Distribucion del esfuerzo axil Ny segtn la inclinacion de las almas para P4

Figura 111. Distribucion del esfuerzo axil Ny segtin la inclinacion de las almas para P5

Figura 112. Distribucion del esfuerzo axil Ny segtin la posicion de la carga para una inclinacion de 40°
Figura 113. Distribucion del esfuerzo cortante Nyy seglin la inclinacion de las almas para P1
Figura 114. Distribucion del esfuerzo cortante Ny, seglin la inclinacion de las almas para P2

Figura 115. Distribucion del esfuerzo cortante Nyy seglin la inclinacion de las almas para P3



Figura 116. Distribucion del esfuerzo cortante Ny, seglin la inclinacion de las almas para P4 63

Figura 117. Distribucion del esfuerzo cortante Ny, segtn la inclinacion de las almas para P5 64
Figura 118. Distribucion del esfuerzo cortante Ny, segun la posicion de la carga para una inclinacion de 40°
64
Figura 119. Distribucion del esfuerzo cortante Ny, segun la posicion de la carga para una inclinacion de 90°
65
Figura 120. Distribucion de las tensiones normales segtn la inclinacion para P1 66
Figura 121. Distribucion de las tensiones normales segtn la inclinacion para P2 66
Figura 122. Distribucion de las tensiones normales segun la inclinacion para P3 67
Figura 123. Distribucion de las tensiones normales segtn la inclinacion para P4 67
Figura 124. Distribucion de las tensiones normales segun la inclinacion para P5 68

Figura 125. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P1, del modelo de 40° de inclinacion 68
Figura 126. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P2, del modelo de 40° de inclinacion 68
Figura 127. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P3, del modelo de 40° de inclinacion 69
Figura 128. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P4, del modelo de 40° de inclinacion 69
Figura 129. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P5, del modelo de 40° de inclinacion 69

Figura 130. Desplazamientos (m) del modelo de 2 metros de ancho de cajones para la carga P2 70
Figura 131. Desplazamientos (m) del modelo de 4 metros de ancho de cajones para la carga P2 70
Figura 132. Desplazamientos (m) del modelo de 6 metros de ancho de cajones para la carga P2 71
Figura 133. Desplazamientos (m) del modelo de 8 metros de ancho de cajones para la carga P2 71
Figura 134. Desplazamientos (m) del modelo de 2 metros de ancho de cajones para la carga P3 72
Figura 135. Desplazamientos (m) del modelo de 4 metros de ancho de cajones para la carga P3 72
Figura 136. Desplazamientos (m) del modelo de 6 metros de ancho de cajones para la carga P3 72
Figura 137. Desplazamientos (m) del modelo de 8 metros de ancho de cajones para la carga P3 73

Figura 138. Variacion de la flecha con el ancho entre cajones segtin la posicion de la carga en el nudo 2 73

Figura 139. Variacion de la flecha con el ancho entre cajones segun la posicion de la carga en el nudo 8 74

Figura 140. Variacion de la flecha maxima con el ancho entre cajones segun la posicion de la carga 74
Figura 141. Variacion de la distorsion con el ancho de cajones en el cajon izquierdo 75
Figura 142. Variacion de la distorsion con el ancho de cajones en el cajon derecho 76
Figura 143. Distribucion del momento My al variar el ancho de los cajones para P1 76
Figura 144. Distribucion del momento My al variar el ancho de los cajones para P2 77
Figura 145. Distribucion del momento My al variar el ancho de los cajones para P3 77
Figura 146. Distribucion del momento My al variar el ancho de los cajones para P4 78
Figura 147. Distribucion del momento My al variar el ancho de los cajones para P5 78
Figura 148. Distribucion del momento Qy al variar el ancho de los cajones para P1 79
Figura 149. Distribucion del momento Qy al variar el ancho de los cajones para P2 79
Figura 150. Distribucion del momento Qy al variar el ancho de los cajones para P3 80
Figura 151. Distribucion del momento Qy al variar el ancho de los cajones para P4 80
Figura 152. Distribucion del momento Qy al variar el ancho de los cajones para P5 81
Figura 153. Distribucion del momento Qy segun la posicion de la carga para un ancho de 2 m 81

XIX



Figura 154. Distribucion del momento Qy segun la posicion de la carga para un ancho de 8 m 82

Figura 155. Distribucion del momento Ny al variar el ancho de los cajones para P1 82
Figura 156. Distribucion del momento Ny al variar el ancho de los cajones para P2 83
Figura 157. Distribucion del momento Ny al variar el ancho de los cajones para P3 83
Figura 158. Distribucion del momento Ny al variar el ancho de los cajones para P4 84
Figura 159. Distribucion del momento Ny al variar el ancho de los cajones para P5 84
Figura 160. Distribucion del momento Nyy al variar el ancho de los cajones para P1 85
Figura 161. Distribucion del momento Nyy al variar el ancho de los cajones para P2 85
Figura 162. Distribucion del momento Nyy al variar el ancho de los cajones para P3 86
Figura 163. Distribucion del momento Ny, al variar el ancho de los cajones para P4 86
Figura 164. Distribucion del momento Nyy al variar el ancho de los cajones para P5 87
Figura 165. Distribucion de las tensiones normales segtin el ancho para P1 88
Figura 166. Distribucion de las tensiones normales segin el ancho para P2 88
Figura 167. Distribucion de las tensiones normales segin el ancho para P3 89
Figura 168. Distribucion de las tensiones normales segin el ancho para P4 89
Figura 169. Distribucion de las tensiones normales segun el ancho para P5 90
Figura 170. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P1, del modelo de 2 m de ancho 90
Figura 171. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P2, del modelo de 2 m de ancho 91
Figura 172. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P3, del modelo de 2 m de ancho 91
Figura 173. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P4, del modelo de 2 m de ancho 91
Figura 174. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P5, del modelo de 2 m de ancho 92

Figura 175. Desplazamientos (m) del modelo de 2 metros de separacion entre cajones para la carga P2 92
Figura 176. Desplazamientos (m) del modelo de 6 metros de separacion entre cajones para la carga P2 93
Figura 177. Desplazamientos (m) del modelo de 8 metros de separacion entre cajones para la carga P2 93
Figura 178. Desplazamientos (m) del modelo de 2 metros de separacion entre cajones para la carga PS5 94
Figura 179. Desplazamientos (m) del modelo de 6 metros de separacion entre cajones para la carga PS5 94
Figura 180. Desplazamientos (m) del modelo de 8 metros de separacion entre cajones para la carga P5 95

Figura 181. Variacion de la flecha con la separacion entre cajones segun la posicion de la carga en el nudo 2

95
Figura 182. Variacion de la flecha con la separacion entre cajones segun la posicion de la carga en el nudo 8

96
Figura 183. Variacion de la flecha maxima con la separacion de los cajones segun la posicion de la carga

97
Figura 184. Variacion de la distorsion con la separacion de cajones en el cajon izquierdo 97
Figura 185. Variacion de la distorsion con la separacion de cajones en el cajon derecho 98
Figura 186. Distribucion del momento My segun la separacion de los cajones para P1 98
Figura 187. Distribucion del momento My segun la separacion de los cajones para P2 99
Figura 188. Distribucion del momento My seguin la separacion de los cajones para P3 99
Figura 189. Distribucion del momento My segun la separacion de los cajones para P4 100
Figura 190. Distribucion del momento My segtin la separacion de los cajones para P5 100

Figura 191. Distribucion del momento Qy segun la separacion de los cajones para P1 101



Figura 192. Distribucion del momento Qy segun la separacion de los cajones para P2

Figura 193. Distribucion del momento Qy segun la separacion de los cajones para P3

Figura 194. Distribucion del momento Qy segun la separacion de los cajones para P4

Figura 195. Distribucion del momento Qy segun la separacion de los cajones para P5

Figura 196. Distribucion del momento Qy segun la posicion de la carga para una separacion de 2 m
Figura 197. Distribucion del momento Qy segun la posicion de la carga para una separacion de 8 m
Figura 198. Distribucion del momento Ny segun la separacion de los cajones para P1

Figura 199. Distribucion del momento Ny segun la separacion de los cajones para P2

Figura 200. Distribucion del momento Ny segun la separacion de los cajones para P3

Figura 201. Distribucion del momento Ny segun la separacion de los cajones para P4

Figura 202. Distribucion del momento Ny segun la separacion de los cajones para P5

Figura 203. Distribucion del momento Ny segun la posicion de la carga para una separacion de 2 m
Figura 204. Distribucion del momento Ny segun la posicion de la carga para una separacion de 8 m
Figura 205. Distribucion del momento Ny, segtn la separacion de los cajones para P1

Figura 206. Distribucion del momento Ny, segtn la separacion de los cajones para P2

Figura 207. Distribucion del momento Ny, segun la separacion de los cajones para P3

Figura 208. Distribucion del momento Ny segtn la separacion de los cajones para P4

Figura 209. Distribucion del momento Ny, segun la separacion de los cajones para P5

Figura 210. Distribucion del momento Ny segtn la posicion de la carga para una separacion de 2 m
Figura 211. Distribucion del momento Ny, segtn la posicion de la carga para una separacion de 8 m
Figura 212. Distribucion de las tensiones normales segun la separacion para P1

Figura 213. Distribucion de las tensiones normales segtn la separacion para P2

Figura 214. Distribucion de las tensiones normales segun la separacion para P3

Figura 215. Distribucion de las tensiones normales segtn la separacion para P4

Figura 216. Distribucion de las tensiones normales segun la separacion para P5

Figura 217. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P1, del modelo de 2 m de separacion
Figura 218. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P2, del modelo de 2 m de separacion
Figura 219. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P3, del modelo de 2 m de separacion
Figura 220. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P4, del modelo de 2 m de separacion
Figura 221. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P5, del modelo de 2 m de separacion

XXI

101
102
102
103
103
104
104
105
105
106
106
107
107
108
108
109
109
110
110
111
112
112
113
113
114
114
115
115
115
115






1 INTRODUCCION

artificiales en el caso de carreteras o vias férreas. Estas estructuras se realizan con la finalidad de poder
transportar mercancias, facilitar el paso a las personas y trasladar sustancias de un sitio a otro. De otro
lado, los puentes estan formados por el tablero y los apoyos, y también podrian llevar una armadura.

Un puente es una estructura dedicada a salvar tanto obstaculos naturales, rios o valles, como obstaculos

Los puentes se pueden clasificar de varias maneras, entre las que se destacan tres. En primer lugar, en funcion
de la forma estructural que presente, teniendo en cuenta como soportan los esfuerzos. En segundo lugar, en
funcion de cul haya sido el material utilizado en su construccion. Por tlltimo, en funcion del uso para el que se
construya el puente.

En relacion con la forma estructural del puente se puede distinguir entre los puentes de viga, los puentes de arco
y los puentes colgantes o tirantes. Los puentes de viga son aquellos que su tablero se encuentra apoyado en sus
extremos sobre soportes o pilares. Los puentes de arco son aquellos que estan constituidos por una seccion
curvada apoyada en unos soportes. Los puentes colgantes son aquellos que utilizan los tirantes como soporte
principal del tablero.

En cuanto al material utilizado en su construccion se distinguen los puentes de madera, de piedra, metalicos y
de hormigon armado. Los puentes de madera son rapidos de construir y de bajo coste pero poco resistentes
porque son susceptibles de ser estropeados por los fendmenos atmosféricos. Los puentes de piedra tienen su
origen en el mundo romano y son resistentes y duraderos aunque su construccion es muy costosa. Los puentes
metalicos presentan versatilidad en el disefio y breve periodo de tiempo de construccion pero también suponen
un gran desembolso economico. Los puentes de hormigén armado son aquellos que presentan una gran
resistencia a los fendmenos atmosféricos y, ademas, soporta bien los esfuerzos de compresion.

Por tltimo, en cuanto al uso del puente se diferencia el acueducto, el viaducto y la pasarela. El acueducto es para
el paso del agua, el viaducto para el paso de carreteras y ferrocarriles y la pasarela se dedica para el paso de las
personas.

En este trabajo se va a desarrollar el puente en viga, especialmente un puente con seccion en doble cajon de
hormigon. En lo que respecta a las caracteristicas de este tipo de puentes, las ventajas a destacar son la aptitud
para soportar grandes momentos flectores, gran rigidez a la torsion por ser una seccion cerrada, el minimo
espesor de sus paredes debido a su gran rigidez transversal y un gran radio de giro.

Ademas, otras caracteristicas generales de este tipo de puentes son sus tableros ligeros y resistentes. También
que esta seccion es apropiada para todo tipo de luces, grandes y pequeias.

En el caso de nuestro trabajo se tiene en cuenta un modelo basico que se va a comparar con el estudio del
ingeniero y catedratico D. Javier Manterola en el capitulo V de su libro “Puentes: Apuntes para su disefio, calculo
y construccion”. Se pretende que los resultados sobre el comportamiento de nuestro modelo coincidan con los
del catedratico. Ademas, se procedera a modificar las caracteristicas geométricas (luz, inclinacion de las almas,
ancho de los cajones y separacion de los cajones) y la posicion de la carga para ver como influyen en dicho
comportamiento.

Por tltimo, para analizar el comportamiento se han estudiado los distintos desplazamientos, las distorsiones, los
esfuerzos y las tensiones de cada modelo.
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ha sido concebido a partir del estudio realizado en el capitulo 5 ‘La seccion cajon de hormigon’ del libro

El analisis de la sensibilidad de las distintas caracteristicas geométricas en las secciones de doble viga cajon
‘Puentes: Apuntes para su disefio, cdlculo y 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.

Para la realizacién del estudio se ha empleado el programa Midas Civil 2022 P, 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.

Ademés, mediante el programa AutoCAD ™ se han realizado los croquis.

Por tiltimo, se ha utilizado el programa Excel ! para la modificacién de los nodos del puente para ir variando
las caracteristicas geométricas y para la representacion de los desplazamientos, distorsion, esfuerzos y tensiones
que han sido estudiados para cada uno de los casos.

21. Consideraciones generales

Con el fin de lograr un analisis pormenorizado de todos los casos, se ha establecido, en todos los modelos,
elementos tipo placa gruesa (considerando la deformacion por cortante) de 0.33 metros en la direccion X, 0.6
metros en la direccion Y, y un espesor igual a 0.2 metros.

Las direcciones de los ejes de coordenadas seran las siguientes:
e Eje X: determina la direccion del puente, la luz.
e Eje Y: la anchura del puente.

e Eje Z: la altura del puente.

Para las condiciones de contorno se ha empleado la herramienta “rigid link” del Midas Civil en ambos extremos
del puente para representar dos diafragmas. A un lado del puente se han restringido todos los desplazamientos
y giros alrededor del eje X (ux, uy, u, y 8,), mientras que en el otro apoyo solamente se restringen los
desplazamientos en Y y Z y el giro alrededor del eje X (uy, u, y 6,), dejando libre el desplazamiento del eje X
(ux) en comparacion con el otro apoyo.

Como modelo de referencia se tomara un puente de 40 metros de longitud y 24 metros de ancho y, a partir de
este, se iran modificando las caracteristicas geométricas: luz, inclinacion de almas, ancho y separacion de
cajones.
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24 m i

~——— 6m 6m 6m

Figura 1. Geometria basica de la seccion transversal

La carga aplicada para todos los casos sera de 1000 kN y las cinco posiciones han sido representadas en la Figura
2. Estas se establecen en los nudos ‘17, °2, ’4’, ’5” y °7’ y, por simetria, los casos correspondientes a los nudos
8%, °10°, ‘11’ y ‘13’ son iguales a los anteriores. Todos los modelos aplican la carga puntual en la seccion
transversal del centro del vano.

Ademas, para facilitar la comparacion con los resultados de D. Javier Manterola se ha establecido el mismo
orden de nomenclatura de los nudos.

f 20m i

P1 P2 iF>3 P4 P5
1 2 4 5 7 8 10 11 13
3 6 9 12

Figura 2. Posicion cargas puntuales

Por ultimo, el material empleado ha sido un hormigén HP-30, cuyas propiedades son las siguientes:

Caracteristicas del hormigon HP-30

Resistencia caracteristica (fux) 30 MPa
Modulo de elasticidad (E.) 35220 MPa
Peso especifico (y.) 25 kN/m3
Coeficiente de Poisson (v) 0.2

Tabla 1: Propiedades del hormigéon HP-30
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2.1 Descripcion de los casos considerados

A continuacion, se procede a describir cuales son las caracteristicas geométricas que han ido variando para
estudiar como cambia el comportamiento del puente con cada una de ellas.

21.1 Caso 1: Variacion de la luz

Para el primer caso, se ha modificado la luz del puente. Se ha ido incrementando desde los 40 metros que utiliza
D. Javier Manterola para su modelo hasta los 80 metros, aumentando 10 metros la longitud en cada modelo. La
seccion transversal se ha mantenido constante e igual al modelo bésico de referencia.

2.1.2 Caso 2: Variacion de la inclinacion de las almas

Para este segundo caso, la caracteristica geométrica que ha sido modificada ha sido la inclinacion de las almas.
Partiendo del modelo inicial donde las almas tienen un angulo de 90°, se han realizado seis modelos mas con las
siguientes inclinaciones: 80°, 70°, 60°, 50°, 45° y 40°. No se han realizado estudios con inclinaciones menores de
40° porque no permiten mantener la anchura del cajon del modelo de referencia.

| I L
o (N

60°

50°

45°

40°

Figura 3. Distintos modelos variando la inclinacion de las almas

21.3 Caso 3: Variacion del ancho de los cajones

El caso 3 corresponde con la modificacion del ancho de los cajones, donde se ha variado desde los 2 hasta los 8
metros, incrementando en cada modelo 1 metro. Este cambio supone una variacion de la longitud de la losa de
la seccion transversal. Las demas caracteristicas geométricas permaneces inalteradas: 40 metros de luz y 2
metros de canto.

A continuacion, se representan algunos de los modelos, que sirven de guia para explicar como se ha realizado
los cambios.
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Figura 4. Distintos modelos variando el ancho de los cajones (m)

21.4 Caso 4: Variacion de la separacion entre cajones

Se han realizado otros 4 modelos variando el ancho de los cajones, variando desde los 2 hasta los 8 metros. Esto
supone, logicamente, una variacion de la longitud de la losa de la seccion transversal.

Las demas caracteristicas geométricas permaneces inalteradas: 40 metros de luz y 2 metros de canto.

2

—a4—

Figura 5. Distintos modelos variando la separacion entre cajones (m)
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FORMADO POR DOS VIGAS CAJON

En primer lugar se estudiara la respuesta ante una carga puntual de 100 toneladas colocadas en la losa

superior sobre el alma izquierda del cajon izquierdo, con el objetivo de comparar los resultados con los
obtenidos por D. Javier Manterola en su estudio del capitulo V de su libro ‘Puentes: Apuntes para su diseo,
calculo y construccién. Tomo I’ 1Y,

En el presente trabajo se procede a estudiar el comportamiento de un tablero formado por dos vigas cajon.

La finalidad de este capitulo es comprobar que los resultados obtenidos coinciden con los de D. Javier Manterola
y, por ello, se obtendran los desplazamientos, distorsion, esfuerzos y tensiones, al igual que el autor.

3.1.  Descripcion del modelo

El modelo utilizado para el estudio de D. Javier Manterola se trata se un tablero formado por dos vigas cajon,
biapoyado, con una luz de 40 metros y una carga de 100 toneladas colocada en el alma izquierda del cajon
izquierdo de la seccion central.

‘ 20 m i

1 2 4 5 7 8 10 1 13

[ ]
3 6 9 12

Figura 6. Modelo de D. Javier Manterola

El método de andlisis empleado para obtener los resultados es el Método de los Elementos Finitos (MEF), que
se implementa en MIDAS B/,
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3.2. Respuesta ante carga puntual

3.1.1 Desplazamientos

Los mayores desplazamientos se producen en las proximidades de la carga, atenuandose a medida que nos
alejamos de esta, tanto en la direccién ‘x” como en la direccion ‘y’.

En las figuras 7 y 8, se muestran dichos desplazamientos para las secciones x = 20 m (que corresponde con la
seccion en la que se aplica la carga) y x = 15 m, para mostrar como los desplazamientos van disminuyendo
conforme se va alejando del punto de aplicacion de la carga.

DISPLACEMENT
RESULTANT
1.21041e=02
.10037e-02
.90335e-03
.B0Z2%8e-03
L10260e-03
LB0223e-03
.50186e-03
L401d%e=03
L30112e-03
L20074e-03
.10037e-03
L00000e+00

e

OB L) & oy

P

SCALEFACTOR=
1.6523E+02

For 4508
: 21
LE: MODELO BASICC
P m
: 04/25/2022
VIEW-DIRECTION

%y 0.351 1;‘3
Figura 7. Desplazamientos (m) del modelo de D. Javier Manterola

DISPLACEMENT

RESULTANT
1.21041e-02
1,11331e~02
1.01621e-02
9.15%107e-03

—— 8.22006e~03
T.24906e-03
6.27805e-03
5.30704e-03
4,33603e-03
3.36503e-03
2.39402e=03
1.42301e-03

SCALEFARCTOR=

9,9140E+01
8T: P2

MAX : 45086

MIN : 445%

FILE: MODELD BASICC

UNIT: m

DATE: 04/25/2022
VIEW-DIRECTION

t

e =3

Figura 8. Desplazamientos (m) de la seccion x=20 m
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VIEW-DIRECTION

Figura 9. Desplazamientos (m) de la seccion x=15 m

Realizando una comparacion entre los diferentes valores del desplazamiento en el eje z que sufren distintos
puntos del puente (Figura 10) se obtiene la siguiente grafica (Figura 11).

|

Figura 10. Puntos de estudio para la distribucion de la flecha

10 11 13

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

0 5 10 15 20
0 0 0,52
071 037 1,26 137
2 1,32
2,6 -1,72 -1,86
4 -3,88
. -4,78
g
6 6,2
£ y -6,67
= 7,47
g -8 :
I
-10 -10,36
-12 212,1
14

Coordenada x (m)

Nodo 2 Nodo 5 Nodo 8 Nodo 11

Figura 11. Distribucion de la flecha a lo largo de la luz en los nodos 2, 5, 8 y 11

En la figura anterior (Figura 11) se observa que el nudo 2 presenta la flecha maxima y el nudo 11 la flecha
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minima. Por tanto, se comprueba que los desplazamientos se van atenuando a medida que se van alejando del
punto de aplicacion de la carga.

Atendiendo a los resultados obtenidos por D. Javier Manterola para los desplazamientos de las secciones x=20

my x=15my la distribucion de los mismo a lo largo de los nudos 2, 5, 8 y 11, se puede apreciar la similitud de
las graficas.

L,

Figura 12. Desplazamientos de la seccion x=20 m (Estudio D. Javier Manterola)

ot
DO0ONA
0o0IA

© 008!
CoOn &

oooo

Figura 13. Desplazamientos de la seccion x=15 m (Estudio D. Javier Manterola)

000aTs

0.Q0TR>

Figura 14. Desplazamientos a lo largo de la luz de los nudos 2, 5, 8 y 11 (Estudio D. Javier Manterola)

3.1.2 Distorsion

La distorsion es la deformacion que presenta la seccion ante la carga aplicada. Para calcular la distorsion de
ambos cajones, se han obtenido los angulos que forman los cajones deformados con respecto a su indeformada,
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como se representa en la Figura 15, y se ha aplicado la siguiente formula:

(a+p)+(y+9)
2

Distorsion [rad] =

Figura 15. Angulos para el calculo de la distorsion

En las siguientes tablas se indican los valores de dichos angulos y de la distorsion a lo largo de la luz del puente.
Como el puente es simétrico, basta con estudiar hasta x =20 m, pues la otra mitad tiene los mismos resultados.

Distancia desde el a (rad) B (rad) v (rad) o (rad) Distorsion
apoyo (e e X) (rad)

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

5 0,000045 0,000215 0,000214 0,000063 0,000268
10 0,000111 0,000448 0,000448 0,000147 0,000576
15 0,000195 0,000694 0,000694 0,000250 0,000916
16 0,000211 0,000740 0,000740 0,000269 0,000980
17 0,000225 0,000783 0,000783 0,000286 0,001038
18 0,000236 0,000821 0,000821 0,000300 0,001089
19 0,000243 0,000852 0,000854 0,000309 0,001129
20 0,000246 0,000864 0,000905 0,000313 0,001164

Tabla 2. Angulos y distorsion del modelo de referencia a lo largo de la luz del cajon izquierdo

Distancia desde el B (rad) v (rad) 0 (rad)
apoyo (e € X) (rad)

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

5 0,000002 0,000031 0,000031 0,000004 0,000034

10 0,000001 0,000058 0,000058 0,000008 0,000062
15 0,000002 0,000076 0,000075 0,000013 0,000083
16 0,000003 0,000078 0,000078 0,000013 0,000085
17 0,000003 0,000080 0,000079 0,000013 0,000088
18 0,000004 0,000081 0,000081 0,000014 0,000090
19 0,000004 0,000082 0,000081 0,000014 0,000090
20 0,000004 0,000082 0,000082 0,000014 0,000091

Tabla 3. Angulos y distorsién del modelo de referencia a lo largo de la luz del cajon derecho

Si se relacionan todos estos valores, se obtiene la siguiente grafica, donde se aprecia que la distorsion es mayor
en el cajon que se encuentra cargado (cajon izquierdo). Es decir, la carga puntual descentrada provoca una
perturbacion que distorsiona la seccion en la zona de la carga, reduciéndose a medida que nos alejamos de esta.

Por ello, la distorsion apenas varia en el cajon derecho, mientras que en el cajon izquierdo se da el valor maximo
en la seccion central del puente.
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Distribucion de la distorsion a lo largo de la luz
1,40

1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

Distorsion (mrad)

0 : | 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 21 32 18 14 15 16 17 18 19 20

Coordenada x (m)

Cajon derecho Cajon izquierdo

Figura 16. Distribucion de la distorsion a lo largo de la luz (estudio D. Javier Manterola)

3.1.3 Esfuerzos

Para el estudio de los esfuerzos se procede a analizar los cuatro tipos que aparecen en el puente: los esfuerzos
Qx y My, que proporcionan el efecto tipo losa del intercambio de esfuerzos entre los dos cajones, y Nx y Ny, que
representan el efecto tipo membrana de la losa superior.

Para este caso de carga en concreto, el momento My es practicamente despreciable, ya que, como se observa en
la figura 17, inicamente alcanza el valor de 0,4099 kNm/m en la seccion central.

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

0,45
0,409887

0,4

o
w
Ul

Momento My (kN-m/m)
o
o

o
=

0,05

0 5 10 15 20 25 30 35
Coordenada x (m)

Figura 17. Distribucion de los momentos Mya lo largo de la luz (estudio D. Javier Manterola)
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Por tanto, al ser el momento My despreciable, el efecto losa queda representado tnicamente por el esfuerzo
cortante Qy, representado en las figuras 18 y 19.

PLATE FCRCE
SHERR-Vux
3.80752e+01
3.16846e+01
2.5293%e+01
1.89033e+01
1.25126e+01
6.12198e+00
0.00000e+00
-6.65531e+00
-1.30500e+01
-1.94406e+01
-2.58312e+01
—=3.2221%e+01
8T: B2
AVG NODAL

MRX : 4665

MIN : 4735

FILE: MCDELC BASICOUC

UNIT: kN/m

DATE: 04/27/2022
VIEW-DIRECTION

Z2: 0.399

Figura 18. Distribucion del cortante Qya lo largo de la luz (estudio D. Javier Manterola)

3,5

2,5

1,5

Esfuerzos cortante Qy (kN/m)
N

0,5

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

3,744138

5 10 15 20 25 30
Coordenada x (m)

35

Figura 19. Distribucion del cortante Qy a lo largo de la luz (estudio D. Javier Manterola)

Se observa que el valor del esfuerzo cortante maximo se da en la seccion central (x =20 m), alcanzando un valor
de 3,8 kN/m, y que en los extremos los esfuerzos son nulos.
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Igualmente, se han representado los esfuerzos Ny y Ny, que representan el efecto tipo membrana de la losa
superior.

Figura 20. Distribucion del axil Ny a lo largo de la luz (estudio D. Manterola)

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

(8; 4,913907)

Esfuerzo axil Ny (kN/m)

(20, -5,867593)

Coordenada x (m)

Figura 21. Distribucion del axil Ny a lo largo de la luz (estudio D. Manterola)
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FLATE FORCE
FORCE-Fxy
3.09610e+02
2.53318e+02
1.97025e+02
1.40732e+02
8
2
o

.44382e+01
.814642+01
.00000e+00
-8.443920401
-1.40732e+02
-1.97025e+02
-2.53318e+02
-3.09610e+02
ST B2
AVG NODAL
MEX : 4592
MIN : 4746
FILE: MODELG BASICC
UNIT: kN/m

DATE: (4/27/2022
VIEW-DIRECTION

Figura 22. Distribucion del cortante Ny, a lo largo de la luz (estudio D. Manterola)

Distribucion del cortante Nxy a lo largo de la luz del puente
40
33,735476
30
20

10

Esfuerzos cortante Nxy (kN/m)

30 -33,735476

Coordenada x (m)

Figura 23. Distribucion del cortante Ny, a lo largo de 1a luz (estudio D. Manterola)

Analizando la grafica del cortante Ny, se aprecia que en la seccion central presenta un valor nulo, es decir, no
se deforma longitudinalmente, y en los extremos se dan los valores maximos. Este cortante corresponde en
efecto a uno de una viga biapoyada.

Comparando los resultados obtenidos, se llega a la conclusion de que los esfuerzos correspondientes al efecto
losa tienen una menor influencia. La cuantia del esfuerzo Qx depende de la relacion entre la rigidez de la losa y
la rigidez de los cajones. Por tanto, debido a las dimensiones de la estructura consideradas, la cuantia de este
esfuerzo es muy pequefia.

Por ultimo, se muestran los esfuerzos obtenidos por D. Javier Manterola en su estudio para comprobar la
similitud entre los resultados.
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Figura 24. Esfuerzos obtenidos por D. Manterola

3.1.4 Tensiones

En este apartado se va a realizar un analisis de las tensiones.

En primer lugar, se representan las tensiones normales a lo largo de la luz del puente en los nudo 2, 3, 5y 6, que
corresponden con los nudos del cajon izquierdo, que resulta de mayor interés, pues es el que tendra las mayores
tensiones por estar cargado directamente.

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.
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Distribucion de las tensiones normales a lo largo de la luz del puente
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Figura 25. Distribucion de las tensiones normales (MPa) a lo largo de la luz (estudio D. Manterola)

Se observa que el valor maximo de la tension de compresion se da en el nudo 2, mientras que la tension maxima
de traccidn se encuentra en el nudo 5, ambos en la seccidon central.

Ademas, cabe destacar que al alejarnos de la seccion central, las tensiones se reducen, hasta alcanzar valores
nulos en la seccion x = 0 m.

Al igual que D. Javier Manterola, se han obtenido las tensiones normales en las secciones x =20 my x = 15 m.

4057

-94.5

Figura 26. Distribucion de las tensiones normales (MPa) en x = 20 m (estudio D. Manterola)
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Figura 27. Distribucion de las tensiones normales (MPa) en x = 15 m (estudio D. Manterola)
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Por 1ltimo, se comprueba que los resultados obtenidos se asemejan con los obtenidos por D. Javier Manterola
en su estudio. La diferencia entre ellos se debe a la precision del programa Midas Civil ), que no ha permitido
emplear mas nodos para que los resultados fueran mas exactos.

e

L L

Figura 28. Distribucion de g, (MPa) a lo largo de la luz en los nudos 2, 3, 5y 6 obtenidos por D. Manterola
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Figura 29. Distribucion de g, (MPa) en el centro de la luz (x=20m), obtenida por D. Manterola
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Figura 30. Distribucion de g, (MPa) para x=15m, obtenida por D. Manterola
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3.1.5 Influencia de la situacién de la carga

A continuacion, se analiza la influencia que tiene la situacion de la carga puntual. Se estudia como varian los
desplazamientos para compararlos con los obtenidos por D. Javier Manterola.

Para ello, se aplica una carga igual que la anterior (de 1000 kN) en los puntos 1, 2, 4, 5,y 7 del tablero en la
seccion central. Solo se estudian estos casos porque al ser la estructura simétrica, los resultados si la carga se
sitia en los puntos 8, 10, 11 y 12 son los mismos.

| 20m |

P1 P2 P3 P4 P5
1 2 4 5 7 8 10 11 13
3 6 9 12

Figura 31. Situacion de las cargas puntuales

Para cada uno de los distintos casos de cargas, los desplazamientos obtenidos para la seccion central (x =20 m)
son los siguientes:

=1000.0

Figura 32. Desplazamientos (m) de la seccion x=20 m para la carga P1
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Figura 33. Desplazamientos (m) de la seccion x=20 m para la carga P2

Figura 34. Desplazamientos (m) de la seccion x=20 m para la carga P3
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Figura 35. Desplazamientos (m) de la seccion x=20 m para la carga P4
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=1000.0

Figura 36. Desplazamientos (m) de la seccion x=20 m para la carga P5

Se estudia la variacion de la flecha en los nudos 2 y 8 de la seccion central seglin la situacion de la carga.

Distribucion de la flecha segun la situacion de la carga
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g
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-12

-14
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Nudo 2 Nudo 8

Figura 37. Distribucion de la fleha segun la situacion de la carga

Se observa como a medida que la carga se va acercando a la zona central (nudo 7) el desplazamiento en la
direccion z del nudo 2 va disminuyendo y el del nudo 8 va aumentando. Ademas, el nudo 2 presenta
deformaciones mayores por estar situado a un extremo y recibir en menor medida la ayuda de la otra alma para

soportar las cargas.
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Distribucion de la flecha maxima segun la situacion de la carga
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o o

-100 Nudo 1

-120
Carga

Figura 38. Distribucion de la flecha méxima segtin la situacion de la carga

Si relacionamos los desplazamientos en el eje z maximos que provocan las distintas cargas, se observa como los
menores desplazamientos se presentan cuando las cargas se encuentran sobre el tablero coincidiendo con las
almas de los cajones (P2 y P4), siendo ligeramente mayores cuando la carga se encuentra en una zona del ala
entre dos almas (P3 y P5). Para P1 se da un valor mucho mayor ya que, al estarla carga en el extremo, el nudo 1
sufre la mayor parte de la presion.

Por ultimo, comparamos los resultados obtenidos con los que obtiene D. Javier Manterola en su estudio para
cuando la carga puntual va cambiando. Se puede apreciar la similitud entre ambos estudios para los
desplazmiento del eje z.
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Figura 39. Flecha la seccion x=20m segtin la posicion de la carga obtenida por D. Javier Manterola
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4 ESTUDIO PARAMETRICO Y EL
COMPORTAMIENTO DE UN TABLERO FORMADO
POR DOS VIGAS CAJON

comportamiento resistente del puente formado por dos vigas cajon dependiendo del lugar donde se sitlie

En este capitulo se estudiard la influencia que tienen los parametros geométricos escogidos en el
la carga.

Al igual que en el caso anterior, se analizaran los desplazamientos, la distorsion, los esfuerzos y las tensiones
mientras varia tanto la situacion de la carga como cada una de las caracteristicas geométricas del puente.

41 Caso 1: Variacion de la luz

411 Descripcion del modelo
Como se ha expuesto en el capitulo 2 de este trabajo, se va a realizar un estudio del comportamiento del puente

a medida que se va aumentando la luz de este. La luz variara desde los 40 hasta los 80 metros, realizando un
modelo cada 10 metros. Por tanto, se obtienen 5 modelos para realizar el estudio.

41.2 Respuesta ante cargas puntuales
41.21 Desplazamientos

En primer lugar, se estudia la influencia de la luz del puente en los desplazamientos verticales. Para ello, se
emplea el modelo basico y se va variando la luz.
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Figura 40. Desplazamientos (m) del modelo de 40 metros de luz
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Figura 41. Desplazamientos (m) del modelo de 60 metros de luz
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Figura 42. Desplazamientos (m) del modelo de 80 metros de luz

Cabe destacar que a medida que aumenta la luz del puente la zona de influencia de la carga es cada vez mayor
y los desplazamientos van aumentando. Ademas, estos desplazamientos son cada vez mas parecidosa lo largo
de la seccion transversal, es decir, con una luz de 40 metros, el desplazamiento en el lado opuesto a la carga es
menor del 20%, mientras que, cuando la luz es de 80 metros, esa proporcion es mayor del 50%.

Para poder observar bien la relacion entre la flecha y la posicion de la carga, se toman como referencia los nudos
2y 8y se analiza la variacion de flecha ante estos cambios.
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Variacion de la flecha con la luz en el nudo 2 segiin la posicion de la
carga
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Figura 43. Desplazamientos del nudo 2 al variar la luz del puente y la posicion de la carga

Variacion de la flecha con la luz en el nudo 8 segiin la posicion de la
carga
40 50 60 70 80
-10

-20

-30

Flecha (mm)

40
-50

-60
Luz del puente (m)

P1 P2 P3 P4 PS5

Figura 44. Desplazamientos del nudo 8 al variar la luz del puente y la posicion de la carga

En cuanto a la influencia de la carga, en la figura 43 es logico que cuanto mas se acerca al nudo 2 mayores son
los desplazamientos verticales en ese punto. De modo que cuando la carga esta situada en el nudo 7 (P5) los
desplazamientos son los minimos. Igualmente ocurre en la figura 44, pero esta vez la flecha minima se da cuando
la carga se encuentra en el nodo 1 (P1).

Ademas, se observa que la flecha es mayor en el nudo 2, que pertenece al cajon cargado (cajon izquierdo), que
en el nudo 8 (cajon derecho) para todos los casos de carga.

Si se relaciona la variacion de la flecha maxima con la luz segtin la posicion de la carga:



28 Estudio Paramétrico y el comportamiento de un tablero formado por dos vigas cajon

Variacion de la flecha maxima con la luz segiin la posicion de la carga
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Figura 45. Desplazamientos maximos al variar la luz del puente y la posicion de la carga.

Por tanto, se comprueba que la flecha aumenta con la luz del puente y que es minima cuando la carga est4 situada
en el tablero coindiciendo con las almas de los cajones (P2 y P4).

41.2.2 Distorsion

Para estudiar la distorsion se observa la seccion central, que al ser la més deformada, es la mas representativa.

Variacion de la distorsion con la luz segun la posicion de la carga en el
cajon izquierdo
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Figura 46. Variacion de la distorsion con la luz segtin la posicion de la carga en el cajon izquierdo
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Variacion de la distorsion con la luz segun la posicion de la carga en el

cajon derecho
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Figura 47. Variacion de la distorsion con la luz segun la posicion de la carga en el cajon derecho

En primer lugar, cabe destacar que la distorsion depende de dos efectos: la rigidez a torsion y la flexibilidad de
las barras de los cajones. Por tanto, para cada caso de carga, se hace un balance entre estas dos variables.

De la primera grafica (figura 46) se observa como la distorsion aumenta con la luz del puente. Esto se da para
todos los casos de carga, pues al aumentar la luz, disminuye la rigidez a torsion, y esto provoca un aumento en
la distorsion.

El modelo mas sensible frente a estos cambios es el de la carga situada en el extremo (P1), ya que presenta
mayor torsion. Es por ello por lo que, aumenta de manera mas brusca.

De la segunda grafica (figura 47) se concluye que igualmente la distorsion aumenta con la luz, pero que estos
valores son mas pequefios que los del cajon izquierdo por el hecho de no estar cargados.

Ademas, se puede apreciar como la carga situada en el centro de la seccion (P5) no provoca la misma distorsion
en ambos cajones. Esto no tiene logica ya que, una estructura simétrica sometida a una carga simétrica provocaria
unas deformaciones simétricas. Después de repasar en varias ocasiones el modelo de MIDAS no se han
encontrado fallos y aparentemente la estructura parece simétrica.

41.2.3 Esfuerzos

Para el estudio de los esfuerzos, se van a representar en distintas graficas la evolucion de cada uno de ellos segiin
se vayan modificando sus caracteristicas geométricas o su posicion de la carga. De esta forma, se observa
graficamente la influencia que tiene cada uno de estos pardmetros en la distribucion de los esfuerzos.

Para este primer caso, en el que se va modificando la luz del puente, se estudian los esfuerzos para cuatro de los
casos estudiados (45 m, 50 m, 60 m y 80 m de luz) y se obtienen las siguientes graficas para cada una de las
posiciones de la carga.
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Figura 48. Distribucion del momento My al variar la luz del puente para la carga P1
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Figura 49. Distribucion del momento My al variar la luz del puente para la carga P2
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Distribucion del momento My para la carga P3
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Figura 50. Distribucion del momento My al variar la luz del puente para la carga P3
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Figura 51. Distribucion del momento My al variar la luz del puente para la carga P4
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Distribucion del momento My para la carga PS
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Figura 52. Distribucion del momento My al variar la luz del puente para la carga P5

En primer lugar, establecemos el criterio de signo: cuando los momentos son positivos, la capa de arriba de la
losa esta en compresion y la capa de abajo en traccion.

Para los dos primeros casos de carga, la geometria es muy similar, teniendo los momentos positivos en el centro.
Ademas, se aprecia como a medida que aumenta la luz del puente estos momentos positivos van disminuyendo
mientras que los negativos van aumentando.

En el caso de carga P4, al estar la carga aplicada sobre un punto mas carcano a la seccion de estudio, la influencia
es mayor y por ello, el momento es siempre positivo.

Sin embargo, para el caso de carga P3, se produce el efecto contrario. Los cajones son los elementos que rigidizan
la estructura y, por ello, las almas son una especie de apoyos de cara a la losa superior. Es por esto por lo que,
cuando se aplica la carga en el centro del cajon izquierdo (P3), la zona central de la seccion transversal se levanta,
de modo que el momento en esa zona es negativo.

En el tltimo caso de carga, PS5, se aprecia el efecto local de la carga, ya que esta se ha aplicado sobre la misma
seccion de estudio, por tanto, los momentos flectores son mayores que los del resto de cargas y su cuantia es
practicamente independiente de la luz del puente.
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Distribucion del cortante Qy para la carga P1
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Figura 53. Distribucion del cortante Qy al variar la luz del puente para la carga P1
Distribucion del cortante Qy para la carga P2
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Figura 54. Distribucion del cortante Qy al variar la luz del puente para la carga P2
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Distribucion del cortante Qy para la carga P3
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Figura 55. Distribucion del cortante Qy al variar la luz del puente para la carga P3
Distribucion del cortante Qy para la carga P4
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Figura 56. Distribucion del cortante Qy al variar la luz del puente para la carga P4
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Distribucion del cortante Qy para la carga P5
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Figura 57. Distribucion del cortante Qy al variar la luz del puente para la carga P5

Distribucion del cortante Qy para L=40m
8

N W R O

-20 -15 =10 -5 0 5 10 15 20

Cortante Qy (kN/m)

P1 P2 P3 P4 P5

Figura 58. Distribucion del cortante Qy al variar la posicion de la carga

En estas graficas se observa que, por lo general, el cortante Q, es maximo en el centro de la seccion longitudinal.
Sin embargo, en los casos de carga P3 y P5 se aprecia el efecto local de la carga que provoca cortantes negativos.

Ademas, con respecto a la variacion de la luz del puente, cabe destacar que a medida que esta aumenta, los
esfuerzos también van aumentando. Este aumento del cortante transversal con la luz del puente explica, en parte,
que cuando aumenta la luz, los desplazamientos sean mas parecidos en los dos laterales del puente.
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Distribucion del axil Ny variando la luz del puente para la carga P1
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Figura 59. Distribucion del axil Ny al variar la luz del puente para la carga P1
Distribucion del axil Ny variando la luz del puente para la carga P2
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Figura 60. Distribucion del axil Ny al variar la luz del puente para la carga P2
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Distribucion del axil Ny variando la luz del puente para la carga P3
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Figura 61. Distribucion del axil Ny al variar la luz del puente para la carga P3

Distribucion del axil Ny variando la luz del puente para la carga P4
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Figura 62. Distribucion del axil Ny al variar la luz del puente para la carga P4
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Distribucion del axil Ny variando la luz del puente para la carga P5S
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Figura 63. Distribucion del axil Ny al variar la luz del puente para la carga P5

Distribucion del esfuerzo axil Ny para L=40m
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Figura 64. Distribucion del axil Ny al variar la posicion de la carga

En primer lugar, se aprecia que para todos los casos de carga, la influencia de la luz en el esfuerzo axil es pequeiia,
pues las curvas de cada una de las graficas son muy parecidas.

Segun cambia la posicion de la carga, cambia el signo del esfuerzo axil en el centro de la seccion. Mientras que
para la carga P1 el centro esta traccionado (esfuerzos positivos), para el resto de los casos de carga en ese mismo
punto el tablero esta comprimido (esfuerzos negativos), a excepcion del caso P3, que es practicamente nulo
debido a la compensacion de ambos esfuerzos.
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Cortante Nxy (kN/m)
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Distribucion del cortante Nxy para la carga P1
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Figura 65. Distribucion del cortante N,y al variar la luz del puente para la carga P1

Cortante Nxy (kN/m)

Distribucion del cortante Nxy para la carga P2
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Figura 66. Distribucion del cortante N,y al variar la luz del puente para la carga P2
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Cortante Nxy (kN/m)

Distribucion del cortante Nxy para la carga P3
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Figura 67. Distribucion del cortante Ny, al variar la luz del puente para la carga P3
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Distribucion del cortante Nxy para la carga P4
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Figura 68. Distribucion del cortante Ny, al variar la luz del puente para la carga P4
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Distribucion del cortante Nxy para la carga PS
40

30
20
10

0

-10 0 10 20 30 40
-10

Cortante Nxy (kN/m)
5
3
=

L=40m L=45m L=50m L=60m L=80m

Figura 69. Distribucion del cortante Ny, al variar la luz del puente para la carga P5

Distribucion del cortante Nxy para L=40m
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Figura 70. Distribucion del cortante Ny, al variar la posicion de la carga para L=40 m
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Distribucion del cortante Nxy para L=80m
40

30
20

10

N
S
1
o
S
1
)
<)

-10 0 10 20 30 40

Cortante Nxy (kN/m)

P1 P2 P3 P4 P5

Figura 71. Distribucion del cortante N,y al variar la posicion de la carga para L=80 m

Por tltimo, el cortante Ny, para todos los casos, tiene valor nulo en la seccion central.

Por lo general, a excepcion del caso de carga PS5, el valor maximo se encuentra en puntos intermedios entre los
apoyos y la seccion central

Cuando la carga esta mas alejada del centro, el valor maximo en las luces menores se alcanza en el extremo y

disminuye hasta el centro, para luces mayores su valor no se encuentra en los apoyos, sino en puntos intermedios
entre éstos y la seccion central.

Sin embargo, cuando la carga se aplica en el ala derecha del cajon izquierdo (P4), para todas las luces, el valor
maximo se encuentra en un punto intermedio entre los apoyos y la seccion central, siendo este punto cada vez
mas cercano a la seccion central a medida que aumenta la luz del puente.

Para el caso de carga P5, como ya se ha indicado anteriormente, ante un fallo en el programa MIDAS no se
obtienen los resultados esperados. En este caso, el cortante para todas las luces deberia ser nulo.
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41.24 Tensiones

Para el estudio de las tensiones, se analizaran camo varian en el nudo 3, que es el mas significativo por ser el
que mas varia a la hora de modificar las caracteristicas geométricas y la posicion de la carga. Ademas, se
muestran las distribuciones de las tensiones en las secciones transervales centrales de varios casos.

Unicamente se procede a estudiar las tensiones normales porque las tensiones tangenciales apenas varian en los
nudos del alma cargada.

A continuacion, se representan las variaciones de las tensiones en el nudo 3 segun la luz para cada caso de carga.

Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun la luz para P1
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Figura 72. Distribucion de las tensiones normales segun la luz para P1
Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun la luz para P2
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Figura 73. Distribucion de las tensiones normales segun la luz para P2
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Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun la luz para P3
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Figura 74. Distribucion de las tensiones normales segtin la luz para P3
Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun la luz para P4
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Figura 75. Distribucion de las tensiones normales segun la luz para P4
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Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun la luz para P5S

-500

-1000

—
W
o
(=]

[\
o
(=
(=]

-2500

-3000

-3500

Tensiones normales xx (KPa)

AN
o
(=
(=]

Coordenada x (m) medida desde la seccion central

—40m 50m ——60m —70m —80m

Figura 76. Distribucion de las tensiones normales segun la luz para P5

De estas graficas se obtiene que la tension en el nudo 3 es siempre de traccion y tiene su maximo en la seccion

central. Ademas, aumenta a medida que aumenta la luz del puente.

Comparando los valores de la tension segun la posicion de la carga se observa que el maximo se da para P2, esto

es logico ya que la carga estd situada encima del nudo 3.

Por tltimo, se muestran las tensiones normales de las secciones tranversales del centro del puente para los valores
extremos de la luz del puente, es decir, para luces de 40 m y 80 m, y se observa que las tensiones son mas
uniformes a lo largo de la seccion transversal cuando la luz aumenta y cuando la carga se centra. Mientas que
con la carga P1 cambia desde un 2.61 % a un 20.91 %, con la carga P5 varia desde un 35.79 % a un 48.74 %.

En definitiva, hay un mejor reparto de las cargas a través de fia seccion transversal, conforme aumenta la luz.
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Figura 77. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P1, del modelo de 40 m de luz
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Figura 78. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P1, del modelo de 80 m de luz
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Figura 80. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P2, del modelo de 80 m de luz
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Figura 81. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P3, del modelo de 40 m de luz
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Figura 82. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P3, del modelo de 80 m de luz
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Figura 83. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P4, del modelo de 40 m de luz



48 Estudio Paramétrico y el comportamiento de un tablero formado por dos vigas cajon

4072,5

‘ ‘ 1 ST
2435,5 4072, 1677.5 }0 5

-
15&(5/ 42495/ 1724 21/76/

/
-246§ 5

Figura 85. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P5, del modelo de 40 m de luz
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Figura 86. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P5, del modelo de 80 m de luz
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4.2 Caso 2: Variacion de la inclinacion de las almas

421 Descripcion del modelo

En este apartado se procede a estudiar el comportamiento del tablero seglin varie la inclinacion de las almas de
los cajones. El estudio consta de siete modelos, que varian desde los 40° hasta los 90°, incrementando en cada
uno 10° la inclinacion, mas otro modelo de 45°.

Siempre tomando como referencia el modelo de D. Javier Manterola, que corresponde con la inclinacion de 90°.

4.2.2 Respuesta ante cargas puntuales

4221 Desplazamientos

En las siguientes imagenes se muestran los desplazamientos para los modelos de 40°, 60°, 80° de inclinacion de
las almas de los cajones cuando se le aplica una carga en el nudo 2 (P2).

DISPLACEMENT
RESULTRENT

1.22788e~02
1.11626e-02

& 1.00463e-02

e §.93007e-03

= T7.81381e-03
§3755e-03
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46503e=-03
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2325Ze=03
-11626e-03
0O000e+00
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[ - B TR ST

=

SCALEFACTOR=
1.8288E+02

MEX @ 4506

MIN : 21

FILE: MODELO BASIO

UNIT: m

DATE: 05/12/2022
VIEW-DIRECTION

o

Figura 87. Desplazamientos (m) del modelo con las almas inclinadas 80° sometido a la carga P2

DISPLACEMENT
RESULTANT

38266e-02
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Figura 88. Desplazamientos (m) del modelo con las almas inclinadas 60° sometido a la carga P2
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DISPLACEMENT

RESULTANT
2.25616e-02
. 2.08742e-02
b 1.87868e-02
[N 1. 66994e-02
— 1.46120e-02
B 1.25245e-02
1.04371e-02
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2.08742e-03
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5T: P2
MAX : 4501
MIN : 21
FILE: MODELO BASIO
THNIT: m

DATE: 05/12/2022
VIEW-DIRECTION

oo

Figura 89. Desplazamientos (m) del modelo con las almas inclinadas 40° sometido a la carga P2

En las figuras 87, 88 y 89, se puede ver la variacion de los desplazamientos que sufre la estructura cuando se
encuentra sometido a una carga en el tablero sobre el alma izquierda del cajon izquierdo (P2).

En primer lugar, cabe destacar que a medida que se va disminuyendo la inclinacion de las almas de los cajones,
los desplazamientos verticales van aumentando en la zona de influencia de la carga, la cual permanece
practicamente constante.

Sin embargo, se aprecia como para una inclinacion de almas de 80°, la distribucion de los desplazamientos tiene
forma de U, mientras que cuando la inclinacion es de 40°, esta forma evoluciona hasta adoptar forma de V.

A continuacion, se muestran los desplazamientos para los modelos de 40°, 60°, 80° de inclinacion de las almas
de los cajones cuando se le aplica una carga en el nudo 5 (P3).

DISFLACEMENT
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e a-02
. 85650e=02
.711584e-02

1
1
1.46738e-02
1.22281le-02
8

7.33688e-03
4.891260-03
2.44563e-03
0.00000e+00

SCALEFACTOR=
T.4344E+01

BT: F3

MAX : 4511

MIN @ 21

FILE: MODELO BASIO

UKIT: m

DAT: 02
VIEW-DIRECTION

Figura 90. Desplazamientos (m) del modelo con las almas inclinadas 80° sometido a la carga P3
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DISFLACEMENT
RESULTANT
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Figura 91. Desplazamientos (m) del modelo con las almas inclinadas 60° sometido a la carga P3
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Figura 92. Desplazamientos (m) del modelo con las almas inclinadas 40° sometido a la carga P3

Aligual que en el caso anterior, para el modelo que esta sometido a una carga en el centro del cajon izquierdo,
los desplazamientos aumentan cuando disminuye la inclinacion de las almas.

Para entender el comportamiento de la estructura para cada caso de carga, relacionamos la flecha maxima de
cada modelo dependiendo de la inclinacion de las almas y de la posicion de la carga.



52 Estudio Paramétrico y el comportamiento de un tablero formado por dos vigas cajon

Variacion de la flecha maxima con la inclinacion de las

almas de los cajones
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Figura 93. Variacion de la flecha méaxima con la inclinacion de las almas

Al ser todas las curvas similares, se deduce que el comportamiento del tablero para cada uno de los casos de
carga es practicamente idéntico. Este es, al aumentar la inclinacion de las almas, los desplazamientos verticales
disminuyen hasta un cierto valor, entre 65° y 80° dependiendo de la posicion de la carga. A partir de este punto,
en cada curva, la flecha sigue disminuyendo pero de forma mas suave.

Este aumento de la flecha conforme disminuye la inclinacion de las almas esta relacionado con la pérdida de
rigidez a torsion y a flexion.

4222 Distorsion

En las siguientes graficas (figuras 94 y 95) se puede ver la distorsion para la seccion central del cajon izquierdo
y el cajon derecho, cuando se someten a los distintos casos de carga.

Variacion de la distorsion con la inclinacion de las almas
segun la posicion de la carga en el cajon izquierdo
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Figura 94. Variacion de la distorsion con la inclinacion de las almas en el cajon izquierdo
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Variacion de la distorsion con la inclinacion de las almas segin
la posicion de la carga en el cajon derecho
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Figura 95. Variacion de la distorsion con la inclinacion de las almas en el cajon derecho

En general, la distorsion es mayor para la carga mas excéntrica, pero cualquier carga produce mas distorsion que
la carga P3 (centrada en el cajon), y eso es independiente de la inclinacion. También se ve un cambio de
tendencia de la distorsion con la inclinacion, en funcion de donde se ha puesto la carga, que esta relacionado con
la flexion de las almas.

Para el primer caso de carga, para minimizar la distorsion del cajon cargado, las almas deberian tener una
inclinacion de 90°, mientras que, para las cargas P2 y P4, la inclinacion deberia ser entre 70° y 50°. Sin embargo,
para los casos de carga P3 y P5, la inclinacion puede variar entre los 55° y 90° sin que cambie de la distorsion.

4223 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 los modelos de 40°, 45°, 50°, 70°, 80° y 90°, mas que en el caso

anterior en el que varia la luz del puente, ya que la distribucion de esfuerzos cambia significativamente de un
modelo a otro.

Distribucion del momento My para la carga P1
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Figura 96. Distribucion del momento My segiin la inclinacion de las almas para P1
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Distribucion del momento My para la carga P2
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Figura 97. Distribucion del momento My seglin la inclinacion de las almas para P2
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Figura 98. Distribucion del momento M, segln la inclinacion de las almas para P3
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Distribucion del momento My para la carga P4
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Figura 99. Distribucion del momento My segtin la inclinacion de las almas para P4
Distribucion del momento My para la carga PS
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Figura 100. Distribucion del momento M, seglin la inclinacion de las almas para P5

Para estos cinco casos de carga diferentes se aprecian muchas diferencias entre sus graficas, por lo que el
momento My cambia significativamente con la posicion de la carga.

En primer lugar, para el modelo de la carga P1, se observa como para los casos en los que las almas estdn menos
inclinadas, los momentos son positivos en el centro y negativos en los extremos. A partir de dicho valor, los
momentos por lo general son negativos a lo largo de todo el puente.

Para el segundo caso de carga, ocurre algo similar al caso de carga P1 pues los momentos cuando las almas estan
a 90° son positivos y cuando estan a 40° son negativos.
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Al igual que sucedia en el caso I de variacion de luz, para el caso de carga P3, los momentos son negativos en

el centro para todos los modelos de inclinacion de almas y positivos a aproximadamente un quinto de los
extremos.

Y, por ultimo, los casos de carga P4 y P5 en los que para todos los modelos los momentos son positivos. Sin
embargo, los de P5 son mucho mayores porque la carga se ha aplicado sobre la misma seccion de estudio y el
efecto local de la carga se aprecia mas y no depende de la inclinacion de las almas.

Distribucion del cortante Qy para la carga P1
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Figura 101. Distribucion del cortante Qy seglin la inclinacion de las almas para P1

Distribucion del cortante Qy para la carga P2
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Figura 102. Distribucion del cortante Qy segtin la inclinacion de las almas para P2
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Distribucion del cortante Qy para la carga P3
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Figura 103. Distribucion del cortante Qy seglin la inclinacion de las almas para P3

Distribucion del cortante Qy para la carga P4
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Figura 104. Distribucion del cortante Qy segtin la inclinacion de las almas para P4
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Distribucion del cortante Qy para la carga P5
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Figura 105. Distribucion del cortante Qy seglin la inclinacion de las almas para PS5

Distribucion del cortante Qy para una inclinacion de 40°
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Figura 106. Distribucion del cortante Qy seglin la posicion de la carga para una inclinacion de 40°

En cuanto al cortante Qy, la distribucion es la misma en cada uno de los casos de carga: para P1, P2 y P4 en el
centro del puente se encuentra el valor maximo, mientras que en los extremos se da un valor minimo (nulo),
siendo de signo positivo en toda la longitud del puente. En cambio, para P5 se da la misma geometria, maximos
en el centro y minimos en los extremos pero, esta vez, los esfuerzos son negativos. Y para el caso P3, los
esfuerzos son positivos pero los valores maximos se dan a un tercio aproximadamente de los extremos.

Se observa que para todos los modelos, el valor maximo del cortante se da para una inclinacion de almas de 40°
cuando la carga esta situada en encima del alma derecho del cajon izquierdo (P4). Ademas, el cortante Qy
aumenta cuando disminuye la inclinacion de las almas, para todas las posiciones de la carga excepto para PS5,
que deberia ser cero, pero por alguna cuestion misteriosa, tenemos valores aunque pequeiios.
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Distribucion del esfuerzo axil Ny para la carga P1
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Figura 107. Distribucion del esfuerzo axil Ny segtin la inclinacion de las almas para P1

Distribucion del esfuerzo axil Ny para la carga P2
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Figura 108. Distribucion del esfuerzo axil Ny segtin la inclinacion de las almas para P2
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Distribucion del esfuerzo axil Ny para la carga P3
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Figura 109. Distribucion del esfuerzo axil Ny segtin la inclinacion de las almas para P3
Distribucion del esfuerzo axil Ny para la carga P4
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Figura 110. Distribucion del esfuerzo axil Ny segtin la inclinacion de las almas para P4
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Distribucion del esfuerzo axil Ny para la carga P5
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Figura 111. Distribucion del esfuerzo axil Ny segtin la inclinacion de las almas para PS5

Distribucion del esfuerzo axil Ny para una inclinacion de 40°
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Figura 112. Distribucion del esfuerzo axil Ny segiin la posicion de la carga para una inclinacion de 40°

Se aprecia una gran diferencia entre las graficas del axil Ny, al variar la inclinacion de las almas, hasta el punto
en el que para algunos casos, se produce cambio de signo al disminuir dicho parametro geométrico.

El caso de carga que mas se ve influenciado por la inclinacion es P2. Para una inclinacion de 90°, el axil Ny tiene
signo positivo desde el extremo hasta aproximadamente un tercio de la luz, a partir del cual su signo pasa a ser
negativo, y alcanza su maximo en el centro de la luz. Sin embargo, a medida que va disminuyendo la inclinacion
de las almas, el signo de los esfuerzos se invierte.

Teniendo en cuenta la influencia de la carga, se observa que, cuando la carga esta aplicada en el extremo de la
seccion transversal (P1), el valor maximo se da en el centro de la seccion (esfuerzo positivo). Sin embargo, a
medida que la carga se va acercando al centro, este esfuerzo positivo va disminuyendo, hasta pasar a ser negativo.
Por lo que, mientras que para los casos de carga P1 y P2 el esfuerzo maximo es positivo, para el resto de los
casos de carga, el valor maximo es negativo. Lo que si permanece constante es que este valor maximo se da en
el centro de la seccion para todos los modelos.
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Cortante Nxy (kN/m)
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Figura 113. Distribucion del esfuerzo cortante Ny, segun la inclinacion de las almas para P1

Cortante Nxy (kN/m)
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Distribucion del cortante Nxy para la carga P2
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Figura 114. Distribucion del esfuerzo cortante N,y segun la inclinacion de las almas para P2
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Distribucion del cortante Nxy para la carga P3
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Figura 115. Distribucion del esfuerzo cortante Ny, segun la inclinacion de las almas para P3

Distribucion del cortante Nxy para la carga P4
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Figura 116. Distribucion del esfuerzo cortante Ny, segun la inclinacion de las almas para P4
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Distribucion del cortante Nxy para la carga PS
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Figura 117. Distribucion del esfuerzo cortante Ny, segun la inclinacion de las almas para P5

Distribucion del cortante Nxy para una inclinacion de 40°
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Figura 118. Distribucion del esfuerzo cortante Ny, segun la posicion de la carga para una inclinacion de 40°
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Distribucion del cortante Nxy para una inclinacion de 90°
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Figura 119. Distribucion del esfuerzo cortante Ny, seglin la posicion de la carga para una inclinacion de 90°

En primer lugar, cabe destacar que el cortante Ny, es nulo en el centro de la seccion longitudinal del puente para
todos los casos.

Analizando las graficas, se observa que para los dos primeros casos de carga, donde la carga esta mas alejada
del centro, para el modelo de D. Javier Manterola (inclinacion de 90°) el valor del cortante maximo se da en el
extremo. Sin embargo, conforme va disminuyendo la inclinacion de las almas, el valor méximo se va acercando
al centro de la seccion, hasta llegar a aproximadamente un tercio de la luz, para la inclinacion de 40°.

No obstante, esto no se cumple para todos los casos de carga, pues para P3 el valor maximo siempre se encuntra
en el extremo y para P4 ocurre al contrario, para las almas de 90° los esfuerzos maximos se dan en puntos
intermedios y para cuando las almas se inclinan 40°, el maximo esta en los extremos.

Al igual que para el caso I de variacion de la luz, los esfuerzos Nyy cuando la carga esta situada en el centro
deberian ser nulos.

4224 Tensiones

En este apartado, se muestran las graficas de como evolucionan las tensiones cuando se varia la inclinacion de
las almas. Se han representado las tensiones de los modelos de 40°, 45°, 50°, 70° y 90° para los cinco casos de
carga.
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Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun la
0 inclinacion para P1
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Figura 120. Distribucion de las tensiones normales segun la inclinacion para P1
Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun la
0 inclinacion para P2
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Figura 121. Distribucion de las tensiones normales segun la inclinacion para P2
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Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun la
0 inclinacion para P3
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Figura 122. Distribucion de las tensiones normales segun la inclinacion para P3
Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun la
0 inclinacion para P4
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Figura 123. Distribucion de las tensiones normales segun la inclinacion para P4
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Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun la
0 inclinacion para P5
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Figura 124. Distribucion de las tensiones normales segun la inclinacion para P5

Para los cinco casos de carga, se obtienen representaciones de la distribucion de las tensiones similares. El valor
maximo siempre se da en la seccion central, a excepcion de los modelos con inclinaciones superiores a 70° para
los casos de carga P4 y P5, donde la tension méaxima se da en la seccion x=15 m aproximadamente. Ademas,
estos valores aumentan a medida que se disminuye la inclinacion de las almas.

A continuacion, se representan las tensiones normales de las secciones tranversales del centro del puente para
los valores extremos de la inclinacion de las almas, es decir, para 40° y 90° (ya representados anteriormente), ya
que la distribucion es siempre la misma y lo tnico que cambian son los valores.

3173.5
173.5

Figura 126. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P2, del modelo de 40° de inclinacion
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Figura 127. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P3, del modelo de 40° de inclinacion
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Figura 128. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P4, del modelo de 40° de inclinacion
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Figura 129. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P5, del modelo de 40° de inclinacion

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 siete modelos,
cambiando la anchura de los cajones desde los 2 metros hasta los 8, incrementandose cada vez 1 metro. Para

este caso, la longitud del tablero se ve afectada, ya que la distancia de separacion de cajones se ha mantenido
constante.

Siempre tomando como referencia el modelo de D. Javier Manterola, que corresponde con el ancho de 6 metros.
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4.3.2 Respuesta ante cargas puntuales

43.21 Desplazamientos

En las siguientes imagenes se muestran los desplazamientos para los modelos de 2, 4, 6 y 8 metros de ancho de
los cajones cuando se le aplica una carga en el nudo 2 (P2).
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Figura 130. Desplazamientos (m) del modelo de 2 metros de ancho de cajones para la carga P2
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Figura 131. Desplazamientos (m) del modelo de 4 metros de ancho de cajones para la carga P2
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Figura 132. Desplazamientos (m) del modelo de 6 metros de ancho de cajones para la carga P2
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Figura 133. Desplazamientos (m) del modelo de 8 metros de ancho de cajones para la carga P2

Para este caso de carga en concreto, se observa que a medida que va aumentando el ancho de cajones, tanto la
zona de influencia de la carga como el desplazamiento vertical van disminuyendo. Sin embargo, esto se cumple
hasta que alcanza los 6 m, a partir de los cuales la flecha comienza a ascender de nuevo, como ocurre en la figura
133.

A continuacion, se muestran los desplazamientos para los modelos de 2, 4, 6 y 8 metros de ancho de los cajones
cuando se le aplica una carga en el nudo 4 (P3).
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Figura 134. Desplazamientos (m) del modelo de 2 metros de ancho de cajones para la carga P3
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Figura 135. Desplazamientos (m) del modelo de 4 metros de ancho de cajones para la carga P3
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Figura 136. Desplazamientos (m) del modelo de 6 metros de ancho de cajones para la carga P3
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Figura 137. Desplazamientos (m) del modelo de 8 metros de ancho de cajones para la carga P3

Al contrario que en el anterior, para este caso de carga, cuando aumenta el ancho de los cajones aumenta el
desplamiento en la zona de influencia de la carga.

Como se ha indicado en el capitulo 2, las posiciones de carga mas favorables son aquellas del tablero que
coinciden con el alma de los cajones. Por tanto, cuanto mas se aleje la posicion de la carga de este punto, mayores
seran los desplazamientos. Esto supone que, al aumentar el ancho de los cajones, como la carga se mantiene
aplicada sobre el nudo 4, cada vez estd mas alejada del alma y, es por ello, que la flecha aumenta.

Recopilando estos datos para todos los casos de carga, se obtienen las siguientes graficas:

Variacion de la flecha con el ancho de los cajones segin la

posicion de la carga en el nudo 2
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Figura 138. Variacion de la flecha con el ancho entre cajones seglin la posicion de la carga en el nudo 2

De esta grafica se confirma que, para los casos de carga P1 (nudo 1) y P2 (nudo 2), en el nudo 2 (que pertenece
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al cajon izquierdo) a partir de los 6 metros y medio la curva cambia de pendiente y la flecha comienza a aumentar.
Pero para el resto de los casos, siempre que aumente el ancho de los cajones, aumentara el desplazamiento
vertical.

Variacion de la flecha segun la posicion de la carga en el nudo 8
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Figura 139. Variacion de la flecha con el ancho entre cajones segtn la posicion de la carga en el nudo 8

Al estudiar el comportamiento en el nudo 8 (que pertenece al cajon derecho) se puede observar, que para todos
los casos, los desplazamientos son menores que los del cajon izquierdo (cajon cargado), a excepcion del quinto
caso de carga. Para este quinto caso, al estar el nudo 8 mas cerca del punto de aplicacion de carga, tiene
desplazamientos mayores.

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 140. Los casos de carga P1, P2, P4 y P5 son similares, la flecha disminuye conforme
aumenta el ancho de los cajones. Sin embargo, como ya se ha explicado anteriormente, para P3, la flecha
aumenta a medida que aumenta el ancho.

Variacion de la flecha maxima con el ancho de los cajones segun la
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Figura 140. Variacion de la flecha maxima con el ancho entre cajones segun la posicion de la carga

4.3.2.2 Distorsion

De la misma forma que se ha procedido en los casos anteriores, se calcula la distorsion de ambos cajones para
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la seccion central.

Variacion de la distorsion con el ancho de los cajones segun la posicion
de la carga en el cajon izquierdo
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Figura 141. Variacion de la distorsion con el ancho de cajones en el cajon izquierdo

A partir de esta grafica se puede llegar a varias conclusiones.

En primer lugar, se aprecia como, para un ancho de 2 metros, la distorsion maxima se da cuando la carga esta
situada en el extremo (P1). Sin embargo, a medida que va aumentando el ancho de los cajones, el valor maximo
de la distorsion lo alcanza la carga P2 (situada sobre el alma izquierda del cajon izquierdo).

Ademas, se puede observar como la carga P5 (situada en el centro de la seccion) provoca distorsion. Esto resulta
de interés porque, al compararlo con el modelo de un tablero de una viga cajon con una carga en el centro de la
seccion, la distorsion es nula.

Para el primer caso de carga, al estar situada en el extremo, la distorsion se debe en mayor medida a la torsion
producida y, por tanto, cuando aumenta el ancho, aumenta la rigidez a torsion y la distorision del cajon
disminuye.

Para el segundo y cuarto caso de carga, la distorsion se ve mas afectada por la flexibilidad de las barras y, como
al aumentar el ancho, esta aumenta, la distorsion aumenta.

Para los casos de carga tercero y quinto, tanto la rigidez a torsién como la flexibilidad de las barras intervienen
en gran medida en la distorsion. Cuando aumenta el ancho, la rigidez a torsion aumenta y provoca una
disminucioén en la distorsion y la flexibilidad de las barras aumenta y provoca un aumento en la distorsion. Es
por esto por lo que, ambas curvas permanecen practicamente constantes.
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Variacion de la distorsion con el ancho de los cajones segun la posicion
de la carga en el cajon derecho

2 3 4 5 6 7 8

Distorsion (mrad)

O O O L K B P P N NN NN

Ancho de los cajones (m)
P1 P2 P3 P4 P5

Figura 142. Variacion de la distorsion con el ancho de cajones en el cajon derecho

Por ultimo, se puede observar como la distorision en el cajon izquierdo es mayor que en el cajon derecho. Esto
tiene logica ya que es el cajon que se encuentra cargado.

4.3.2.3 Esfuerzos

En este apartado, se procede a estudiar los esfuerzos para los modelos de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 metros de ancho de
los cajones para las distintas posiciones de la carga puntual.

Distribucion del momento My para P1
3

Momento My (kN-m/m)
o

Figura 143. Distribucion del momento My al variar el ancho de los cajones para P1
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Momento My (kKN-m/m)
S

Distribucion del momento My para P2

2m 3m 4m 5m 6m 7m 8 m

Figura 144. Distribucion del momento My al variar el ancho de los cajones para P2

Distribucion del momento My para P3

-20

Momento My (kKN-m/m)

2m 3m 4m 5m 6m 7m 8 m

Figura 145. Distribucion del momento My al variar el ancho de los cajones para P3
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Distribucion del momento My para P4
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Figura 146. Distribucion del momento My al variar el ancho de los cajones para P4

Distribucion del momento My para PS5
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Figura 147. Distribucion del momento My al variar el ancho de los cajones para P5

Para cada caso de carga, se observan comportamientos diferentes. Para los dos primeros (P1 y P2) cuando el

ancho de los cajones es pequefio, los momentos son negativos, mientras que cuando esta medida aumenta, los
momentos pasan a ser positivos.

Para el tercer caso de carga, todos los momentos son negativos y van aumentando su valor a medida que aumenta
el ancho de los cajones. Esto se debe a que, al aumentar el ancho, el punto de aplicacion de la carga se aleja cada
vez mas de las almas, que le sirven de apoyo y, por tanto, los momentos aumentan,

En el cuarto caso de carga ocurre al revés que en los primeros, cuando el ancho de los cajones es pequeiio, los
momentos flectores son positivos y cuando el ancho es mas grande, los momentos son negativos.
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Para el ultimo caso de carga (P5) de nuevo se aprecia el efecto local de la carga, al estudiar la misma seccion en
la que se ha aplicado esta carga. Por tanto, los momentos flectores son mayores que los del resto de cargas y su
cuantia es practicamente independiente de la luz del puente.

Distribucion del esfuerzo cortante Vy para P1

8

Cortante Vy (kN/m)

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

2m 3m 4m 5m 6m 7m 8 m

Figura 148. Distribucion del momento Qy al variar el ancho de los cajones para P1

Distribucion del esfuerzo cortante Vy para P2
8

Cortante Vy (kN/m)

Figura 149. Distribucion del momento Qy al variar el ancho de los cajones para P2
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Cortante Vy (kN/m)

)
S

Distribucion del esfuerzo cortante Vy para P3
8

2m 3m 4m 5m 6m 7m 8 m

Figura 150. Distribucion del momento Qy al variar el ancho de los cajones para P3

Cortante Vy (kN/m)

Distribucion del esfuerzo cortante Vy para P4
10

Figura 151. Distribucion del momento Qy al variar el ancho de los cajones para P4
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Distribucion del esfuerzo cortante Vy para PS5

20N -10 -5 10

Cortante Vy (kN/m)

2m 3m 4m 5m 6m 7m 8 m

Figura 152. Distribucion del momento Qy al variar el ancho de los cajones para P5

Distribucion del esfuerzo cortante Vy para un ancho de 2 m
10

Cortante Vy (kN/m)

P1 P2 P3 P4 ——P5

Figura 153. Distribucion del momento Qy segun la posicion de la carga para un ancho de 2 m
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Distribucion del esfuerzo cortante Vy para un ancho de 8 m

Cortante Vy (kN/m)

)
S

20

P1 P2 P3 P4 ——P5

Figura 154. Distribucion del momento Qy segun la posicion de la carga para un ancho de 8 m

En cuanto al cortante Qy, en todos los modelos se alcanza su maximo en la seccion central, siendo menor cuanto
menor es el ancho de los cajones, a excepcion del caso de carga P3. Para este caso, se puede apreciar el efecto
local de la carga que provoca una disminucion de los esfuerzos en la parte central. Este efecto influye mas cuanto
mayor es el ancho de los cajones.

Distribucion del esfuerzo axil Ny para P1
20

Esfuerzo axil (kN/m)

-10

—2m —3m 4m 5m 6m 7m 8 m

Figura 155. Distribucion del momento Ny al variar el ancho de los cajones para P1



COMPORTAMIENTO DE PUENTES FORMADOS POR DOS VIGAS CAJON &3

Distribucion del esfuerzo axil Ny para P2

Esfuerzo axil (kN/m)

—2m —3m 4m 5m 6m 7m 8 m

Figura 156. Distribucion del momento Ny al variar el ancho de los cajones para P2

Distribucion del esfuerzo axil Ny para P3
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Figura 157. Distribucion del momento Ny al variar el ancho de los cajones para P3
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Distribucion del esfuerzo axil Ny para P4
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Figura 158. Distribucion del momento Ny al variar el ancho de los cajones para P4

Distribucion del esfuerzo axil Ny para P5
10

Esfuerzo axil (kN/m)

—2m —3m 4m 5m 6m 7m 8 m

Figura 159. Distribucion del momento Ny al variar el ancho de los cajones para P5
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Distribucion del esfuerzo cortante Nxy para P1

40
35
30
25
20
15

Cortante Nxy (kN/m)
S

2m 3m 4m 5m 6m 7m 8 m

Figura 160. Distribucion del momento Ny al variar el ancho de los cajones para P1

Distribucion del esfuerzo cortante Nxy para P2
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Cortante Nxy (kN/m)

—2m —3m 4m 5m 6m 7m 8 m

Figura 161. Distribucion del momento Ny, al variar el ancho de los cajones para P2
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Cortante Nxy (kN/m)
S

Distribucion del esfuerzo cortante Nxy para P3
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Figura 162. Distribucion del momento N,y al variar el ancho de los cajones para P3
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Distribucion del esfuerzo cortante Nxy para P4
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Figura 163. Distribucion del momento Ny al variar el ancho de los cajones para P4
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Distribucion del esfuerzo cortante Nxy para P5

35
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Cortante Nxy (kN/m)

—2m 3m 4m 5m 6m 7m 8 m

Figura 164. Distribucion del momento Ny al variar el ancho de los cajones para P5

Por ultimo, se representan los cortantes Ny. Se observa que, cuando la carga esta mas alejada del centro de la
seccion, el cortante va aumentando con el ancho del cajon hasta alcanzar su valor maximo, que se da para un
ancho de 5 metros. A partir de ese punto, el cortante comienza a disminuir si se sigue incrementando el ancho.

Sin embargo, cuando la carga estd mas centrada, los esfuerzos aumentan progresivamente a medida que aumenta
el ancho del cajon.

4.3.24 Tensiones

Para el estudio de las tensiones, se analizaran camo varian en el nudo 3, al igual que en los casos anteriores, por
ser el que esta sometido a mayor cambio. Ademas, se muestran las distribuciones de las tensiones en las
secciones transervales centrales de varios casos.

Unicamente se procede a estudiar las tensiones normales porque las tensiones tangenciales apenas varian en los
nudos del alma cargada.

A continuacion, se representan las variaciones de las tensiones en el nudo 3 segun el ancho de los cajones para
cada caso de carga.
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Tensiones normales xx (KPa)

Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segin el ancho para P1

500 0
-1500
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-3500

-4500

-5500
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—2m —35m Sm ——65m —8m

Figura 165. Distribucion de las tensiones normales segun el ancho para P1

Tensiones normales xx (KPa)

Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun el ancho para P2
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—2m —35m Sm ——65m —8m

Figura 166. Distribucion de las tensiones normales segun el ancho para P2
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Tensiones normales xx (KPa)

Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun el ancho para P3
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Figura 167. Distribucion de las tensiones normales segun el ancho para P3

Tensiones normales xx (KPa)

Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun el ancho para P4
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—2m —35m Sm ——65m —8m

Figura 168. Distribucion de las tensiones normales segun el ancho para P4
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Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun el ancho para PS
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Figura 169. Distribucion de las tensiones normales segun el ancho para P5

Se observa como a medida que aumenta el ancho de los cajones, las tensiones normales en el nudo 3 van
disminuyendo. Sin embargo, en el caso de carga P2, el minimo se da para el modelo de 6.5 m de ancho, por lo
que las tensiones disminuyen con el ancho hasta llegar a los 6.5 m, a partir de los cuales, las tensiones comienzan
a aumentar de nuevo.

Por ultimo, se representan las distribuciones de las tensiones en las secciones transervales centrales del modelo
de 2 metros de ancho, para poder comparar los valores de las tensiones en las situaciones extremas.

3517.5

1752 ri7 |1 1778 4.5

65

460.5

Figura 170. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P1, del modelo de 2 m de ancho
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Figura 171. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P2, del modelo de 2 m de ancho
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Figura 172. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P3, del modelo de 2 m de ancho
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Figura 173. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P4, del modelo de 2 m de ancho
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Figura 174. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P5, del modelo de 2 m de ancho

4.4 Caso 4: Variacion de la separacion entre cajones

441 Descripcion del modelo

Para este ultimo estudio se han utilizado siete modelos, modificando la separacion entre los cajones desde los 2
hasta los 8 metros, aumentando en cada modelo 1 metro esta distancia. Por tanto, la longitud de la losa superior

también ha ido aumentando.

44.2 Respuesta ante cargas puntuales

4421 Desplazamientos

En las siguientes imagenes se representan los desplazamientos cuando la carga esta aplicada en el nudo 2 (P2)

de los modelos con una separacion de 2, 6 y 8 metros.

DISPLACEMENT
RESULTANT
1.13426e-02
1.03115e-02
§.28034e-03
8.2491%-03
+ 7.21804e-03
+ 6.1B68%e-03
5.15574e-03
4.12460e-03
3.09345e-03
2.06230e-03
1.03115e-03
0.00000e+00
SCALEFRCTOR=
1.7633E+02
8T: P2
MAX : 4506
MIN : Z1
FILE: MODELO BASICC
UNIT: m
DATE: 05/07/2022
VIEW-DIRECTION

Figura 175. Desplazamientos (m) del modelo de 2 metros de separacion entre cajones para la carga P2
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DISPLACEMENT
RESULTANT

1.21041e-02
.10037e-02
L80335e-03
.BDZ58e-03
LT0280e=-03
LB0223e-03
-50186e-03
.4014%e-03
L30112e-03
LZ0074e-03
.10037e=03
LD0000e+00

ORI L 1 on - 0D

=1

SCALEFRCTOR=
1.6523E+402

8T: P2

MAX : 4506

MIN ; 21

FILE: MCDELO BASICC

UNIT: m

DATE: 05/07/2022
VIEW-DIRECTION

Z: 0.375 “:’iﬂ

Figura 176. Desplazamientos (m) del modelo de 6 metros de separacion entre cajones para la carga P2

DISPLACEMENT
RESULTANT

1.23124e-02
+11831e-02
.00738e-02
.95448e-03
LB3517e-03
.71586e-03
.59655e~-03
L47724e=03
.357583e-03
.23B62e-03
+11931e~03
L00000e+00

e

R L) &0 e

=1

SCALEFACTOR=
1,6244E+02

MAX : 4506

MIN : 21

FILE: MQDELO BASICC

UNIT: m

DATE: 05/07/2022
VIEW-DIRECTION

Figura 177. Desplazamientos (m) del modelo de 8 metros de separacion entre cajones para la carga P2

Se puede ver como, para una separacion de 2 metros entre cajones, el cajon derecho ayuda en gran medida a
soportar la carga y, por ello, la zona de influencia es mas grande y los desplazamientos son mas pequefios.

Sin embargo, para una separacion de 8 metros, al estar mas alejados los cajones entre si, el cajon derecho no
interviene en soportar la carga y es el cajon izquierdo el que debe hacerlo en su totalidad. Es por esto por lo que
los desplazamientos en el cajon izquierdo son mayores.

Por tanto, a medida que va aumentando la separacion de los cajones la zona de influencia es menor y los
desplazamientos son mayores.
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A continuacion, se representan los desplazamientos cuando la carga esta aplicada en el nudo 7 (P5) de los
modelos con una separacion de 2, 6 y 8 metros.

LS EARAGEHENT
RESULTANT

.05824e-02
.62032e-03
+65825e-03
.69626e-03
L 13422203
L77218e-03
.Bl016e-03
LB4613e-03
LBEEL0e-03
L92406e-03
.62032e-04
LD0000e+00

-

[ R TSR R R

o

SCALEFACTOR=

1.BBRIE402
ST: 5

f=

MAX @ 4521
MIN ¢ 21

FILE: MODELO BASICC

UNIT: m

DATE: 05/07/2022
VIEW-DIRECTION

o

Figura 178. Desplazamientos (m) del modelo de 2 metros de separacion entre cajones para la carga P5

DISPLACEMENT
RESULTANT

42172e-02
+20156e-02
96140e-02
.76125e-02
.5410%e-02
32054e-02
10079e=-02
BD624e-03
LB04E8e-03
.40312e-03
.20156e~03
0.00000e+00

53

L e I e

"

SCALEFACTOR=
8.2586E+01

8T: P5

MAX 1 4521

MIN : 21

FILE: MCDELO BASICC

UNIT: m

DATE: 05/07/2022
VIEW-DIRECTION

.

Figura 179. Desplazamientos (m) del modelo de 6 metros de separacion entre cajones para la carga P5
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DISPLACEMENT
RESULTANT

3.56663e-02
3.24240e-02
2.91816e-02
2.593%2e~-02
2,268968e-02
1.94544e-02
1.62120e-02
1.29696e-02
§9,.7271%-03
6.4847%e-03
3.24240e-03
0.00000e+00

SCALEFRCTOR=
5.6075E+01

8T: PS

MAX @ 4521

MIN : 21

FILE: MCDELO BASICC

UNIT: m

DATE: 05/07/2022

VIEW-DIRECTION
21 0.367 “:F;

Figura 180. Desplazamientos (m) del modelo de 8 metros de separacion entre cajones para la carga P5

En este caso, ocurre igual que en el anterior, a medida que va aumentando la separacion de los cajones la zona
de influencia es menor y los desplazamientos son mayores.

Las siguientes graficas (figuras 181 y 182) recogen como varia la flecha de los nudos 2 y 8 al modificar la
separacion entre cajones y la posicion de la carga.

Variacion de la flecha con la separacion de los cajones segun la

posicion de la carga en el nudo 2
2 3 4 5 6 7 8

Flecha (mm)

-10
-11
-12
-13
Separacion de cajones (m)

P1 P2 P3 P4 P5

Figura 181. Variacion de la flecha con la separacion entre cajones segun la posicion de la carga en el nudo 2
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Variacion de la flecha con la separacion de los cajones segun la

posicion de la carga en el nudo 8
2 3 4 5 6 7 8

Flecha (mm)
© o Udh b A LL Lo

' ' ' '
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w N Rk O

Separacion de cajones (m)
P1 P2 P3 P4 P5

Figura 182. Variacion de la flecha con la separacion entre cajones segun la posicion de la carga en el nudo 8

De estas graficas se deduce que el comportamiento para los cuatro primeros casos de carga es similar, pues en
todos ellos, el desplazamiento del nudo 2 va aumentando a medida que se separan los cajones porque siempre
se encuentra dentro de la zona de influencia de la carga, mientras que los desplazamientos del nudo 8 van
disminuyendo porque cuanto mayor es la distancia entre los cajones menor es la influencia de la carga en este
nudo.

Sin embargo, para el quinto caso de carga ocurre al contrario. Los desplazamientos del nudo 2 van disminuyendo
porque la influencia de la carga va siendo menor y los del nudo 8 van aumentando.

Por ultimo, se relacionan los desplazamientos maximos del eje z:

Separacion P1 P2 P3 P4 P5
(m)
2 -102,51 -11,34 -24,96 -9,19 -10,58
3 -102,7 -11,52 -25,44 -9,74 -12,8
4 -102,94 -11,74 -25,86 -10,3 -15,82
5 -103,16 -11,94 -26,17 -10,78 -19,63
6 -103,34 -12,11 -26,38 -11,17 -24,22
7 -103,49 -12,22 -26,53 -11,46 -29,56
8 -103,59 -12,31 -26,62 -11,66 -35,67

Tabla 4. Desplazamientos verticales maximos (mm) segun la separacion entre cajones y la posicion de la carga
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Variacion de la flecha maxima con la separacion de los cajones segin
la posicion de la carga
2 3 4 5 6 7 8
10
-10
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Flecha (mm)
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-110
Separacion de cajones (m)

P1 P2 P3 P4 P5

Figura 183. Variacion de la flecha maxima con la separacion de los cajones segun la posicion de la carga

Se comprueba que la flecha va aumentando, lentamente, conforme va aumentando la distancia de separacion
entre los cajones.

4422 Distorsion

La distorsion se calcula para la seccion central, ya que al ser la que sufre mas deformacion, la distorsion sera
mayor también.

Variacion de la distorsion con la separacion entre los cajones segun la
posicion 4de la carga en el cajon izqgierdo
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Figura 184. Variacion de la distorsion con la separacion de cajones en el cajon izquierdo
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Variacion de la distorsion con la separacion entre los cajones segun la
5 ,  Posicion de la carga en el cajon derecho
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Figura 185. Variacion de la distorsion con la separacion de cajones en el cajon derecho

A medida que se separan los cajones, aumenta la rigidez a torsion y la flexibilidad de las barras. El aumento de
la rigidez a torsion provoca una disminucion de la distorsion y el aumento de la flexibilidad de las barras un
aumento de la distorsion. Dependiendo de cada posicion de la carga, tiene mas relevancia un efecto u el otro.
Por ello, mientras que para el caso de carga P4 la distorsion aumenta, para los demas casos disminuye.

Ademas, cabe indicar que las distorsiones en el cajon derecho son menores que en el cajon izquierdo, como
ocurre en todos los casos estudiados.

4423 Esfuerzos

Para este apartado se han estudiado los esfuerzos de los modelos de 2, 3,4, 5, 6, 7 y 8 metros de separacion entre
los cajones, variando el punto de aplicacion de la carga.

Distribucion de momento My para la carga P1

6

Momento My (kN-m/m)
3

20

—_—2m —3m 4m 5m 6m 7m 8 m

Figura 186. Distribucion del momento M, seglin la separacion de los cajones para P1
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Momento My (kN-m/m)

Distribucion de momento My para la carga P2
1,2

Figura 187. Distribucion del momento M, seglin la separacion de los cajones para P2

Momento My (kKN-m/m)

Distribucion de momento My para la carga P3
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Figura 188. Distribucion del momento M, seglin la separacion de los cajones para P3
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Distribucion de momento My para la carga P4
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Figura 189. Distribucion del momento M, seglin la separacion de los cajones para P4
Distribucion de momento My para la carga PS5
400 I
350
300
E
= 250
g
é 20
>
=
g
=
0]
=
S
=

-15 -10 10 15

20

Figura 190. Distribucion del momento M, seglin la separacion de los cajones para P5

Analizando las graficas anteriores se llega a varias conclusiones. En primer lugar, para los cuatro primeros casos
de carga, se aprecia como a medida que aumenta la separacion entre cajones, los momentos disminuyen, esto
ocurre porque al aumentar la separacion de los cajones aumenta la distancia entre el punto de aplicacion de la
carga y la seccion de estudio, por tanto, el efecto que provoca en esta seccion es menor. Sin embargo, los dos
primeros y el cuarto tienen momentos positivos y el tercero momentos negativos porque, como ya se ha
explicado en el caso I (variacion de luz), las almas de los cajones hacen de apoyo para la losa y la parte central

se levanta

Para el ultimo caso de carga, P5, se aprecia el efecto local de la carga, ya que se ha aplicado sobre la misma
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seccion de estudio.

Esfuerzo cortante (kN/m)

Distribucion de esfuerzo cortante Qy para P1
18

Figura 191. Distribucion del momento Qy segun la separacion de los cajones para P1

Esfuerzo cortante (kN/m)

Distribucion de esfuerzo cortante Qy para P2
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9

Figura 192. Distribucion del momento Qy segun la separacion de los cajones para P2
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Distribucion de esfuerzo cortante Qy para P3
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Figura 193. Distribucion del momento Qy segun la separacion de los cajones para P3

Distribucion de esfuerzo cortante Qy para P4
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Esfuerzo cortante (kN/m)

Figura 194. Distribucion del momento Qy segun la separacion de los cajones para P4
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Distribucion de esfuerzo cortante Qy para P5

Esfuerzo cortante (kN/m)

-6
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Figura 195. Distribucion del momento Qy segun la separacion de los cajones para PS5

Distribucion de esfuerzo cortante Qy para una separacion de 2 m
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Figura 196. Distribucion del momento Qy segun la posicion de la carga para una separacion de 2 m
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Distribucion de esfuerzo cortante Qy para una separacion de 8§ m
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Figura 197. Distribucion del momento Qy segun la posicion de la carga para una separacion de 8 m

De la misma forma, los esfuerzos cortantes Qy, disminuyen cuando aumenta la separacion entre los cajones, y el
valor maximo se obtiene en la seccion central para todos los modelos, a excepcion del caso de carga P3 (Figura
193). Para este caso, el efecto local de la carga se aprecia mas cuando la separacion es menor, pues el punto de
aplicacion de la carga esta mas cerca de la seccion de estudio, y, por ello, en la seccion central se dan momentos
negativos, pero no maximos. Los valores maximos se dan a un tercio de los apoyos aproximadamente.

Distribucion de esfuerzo axil Ny para P1
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Figura 198. Distribucion del momento Ny segun la separacion de los cajones para P1
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Distribucion de esfuerzo axil Ny para P2
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Figura 199. Distribucion del momento Ny segun la separacion de los cajones para P2

Distribucion de esfuerzo axil Ny para P3
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Figura 200. Distribucion del momento Ny segun la separacion de los cajones para P3
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Distribucion de esfuerzo axil Ny para P4
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Figura 201. Distribucion del momento Ny segun la separacion de los cajones para P4
Distribucion de esfuerzo axil Ny para P5
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Figura 202. Distribucion del momento Ny segun la separacion de los cajones para PS5
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Dstribucion de esfuerzo axil para una separacion de 2 m
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Figura 203. Distribucion del momento Ny segun la posicion de la carga para una separacion de 2 m

Dstribucion de esfuerzo axil para una separacion de 8 m
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Figura 204. Distribucion del momento Ny segun la posicion de la carga para una separacion de 8 m

Al igual que en las distribuciones de esfuerzos estudiadas en este apartado anteriormente, cuando aumenta la
separacion de los cajones, el esfuerzo axil, que para una separacion de 2 metros es positivo, disminuye, hasta
llegar al punto en el que los esfuerzos pasan a ser negativos y van aumentando al incrementar la separacion.
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Esfuerzo cortante (kN/m)
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Distribucion de esfuerzo cortante Nxy para P1
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Figura 205. Distribucion del momento N,y segun la separacion de los cajones para P1

Esfuerzo cortante (kN/m)

Distribucion de esfuerzo cortante Nxy para P2
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Figura 206. Distribucion del momento N,y segun la separacion de los cajones para P2



COMPORTAMIENTO DE PUENTES FORMADOS POR DOS VIGAS CAJON 109

Distribucion de esfuerzo cortante Nxy para P3
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Figura 207. Distribucion del momento Ny, segin la separacion de los cajones para P3

Distribucion de esfuerzo cortante Nxy para P4
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Figura 208. Distribucion del momento Ny, segtn la separacion de los cajones para P4
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Distribucion de esfuerzo cortante Nxy para P5
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Figura 209. Distribucion del momento N,y segun la separacion de los cajones para PS5

Distribucion de esfuerzo cortante Nxy para una separacion de 2 m
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Figura 210. Distribucion del momento N,y segun la posicion de la carga para una separacion de 2 m
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Distribucion de esfuerzo cortante Nxy para una separacion de 8 m
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Figura 211. Distribucion del momento Ny seglin la posicion de la carga para una separacion de 8 m

Cuando la separacion entre cajones es pequefia, a medida que el punto de aplicacion de la carga se va acercando
a la seccion longitudinal central, los esfuerzos méaximos se van acercando al centro, de modo que para las cargas
mas alejadas del centro el valor maximo se da en los extremos y para las cargas mas cercanas al centro, el valor
maximo se da aproximadamente a tres octavos de los extremos.

Sin embargo, cuando la separacion entre cajones es mayor, los valores méaximos de los esfuerzos axiles se dan
en los extremos para todas las posiciones de carga, a excepcion de la carga P4, que tiene su maximo a un tercio
del extremo.

Ademas, cuando el punto de aplicacion de la carga estd mas centrado, el valor maximo disminuye a medida que
aumenta la separacion entre los cajones, mientras que cuando la carga esta mas alejada del centro, el valor
maximo de Ny, va aumentando hasta alcanzar su maximo con una separacion de 5 metros. A partir de ese punto,
el cortante comienza a disminuir si se sigue incrementando la separacion entre cajones.

4424 Tensiones

Para el estudio de las tensiones, se analizaran camo varian en el nudo 3, al igual que en los casos anteriores, por
ser el que esta sometido a mayor cambio. Ademas, se muestran las distribuciones de las tensiones en las
secciones transervales centrales de varios casos.

Unicamente se procede a estudiar las tensiones normales porque las tensiones tangenciales apenas varian en los
nudos del alma cargada.

A continuacion, se representan las variaciones de las tensiones en el nudo 3 segun el ancho de los cajones para
cada caso de carga.
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Tensiones normales xx (KPa)
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Figura 212. Distribucion de las tensiones normales segun la separacion para P1
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Figura 213. Distribucion de las tensiones normales segun la separacion para P2
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Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun la separacion
para P3
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Figura 214. Distribucion de las tensiones normales segun la separacion para P3

Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun la separacion
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Figura 215. Distribucion de las tensiones normales segun la separacion para P4
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Distribucion de las tensiones normales en el nudo 3 segun la separacion
para PS
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Figura 216. Distribucion de las tensiones normales segun la separacion para P5

Para este ultimo caso, las tensiones normales se ven afectadas por el cambio de la separacion de los cajones en
la medida de que cuando esta distancia aumenta, las tensiones normales también lo hacen.

Se aprecia que, cuando la carga esta mas alejada del centro, los valores maximos se dan en el centro del puente,
mientras que cuando la carga estd mas centrada, los maximos se dan en la seccion x = 15 m aproximadamente.

También cabe destacar que, cuando la carga esta totalmente centrada, las tensiones en los extemos del puente
son mayores cuando la separacion es menor. Sin embargo, a partir de la seccion x = 15 m esto cambia y las
tensiones comienzan a aumentar con la separacion.

Por ultimo, se representan las distribuciones de las tensiones en las secciones transervales centrales del modelo
de 2 metros de separacion, para poder comparar los valores de las tensiones en las situaciones extremas.

2637

539

5755 | ] | s |

Figura 217. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P1, del modelo de 2 m de separacion
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Figura 218. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P2, del modelo de 2 m de separacion
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Figura 219. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P3, del modelo de 2 m de separacion
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Figura 220. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P4, del modelo de 2 m de separacion
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Figura 221. Distribucion de (KPa) en la seccion x=20 m para P5, del modelo de 2 m de separacion
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5 CONCLUSIONES

En este ultimo capitulo, se realiza un breve resumen de las conclusiones que se han ido obteniendo a lo
largo del trabajo al analizar todos los casos propuestos.

Para el primer caso, se analiz6 la influencia de la luz en el comportamiento de puentes de doble viga cajon. Se
ha observado que, para todos los casos de carga estudiados, a medida que aumenta la luz, los desplazamientos
también se incrementan y, por tanto, la distorsion también crece. El modelo mas sensible frente a estos cambios
es el de la carga situada en el extremo, ya que la torsion a la que esta sometida el tablero es mayor a medida que
aumenta la luz, y como consecuencia, la distorsion aumenta de manera mas brusca. Sin embargo, la flecha
aumenta con la luz més que la distorsion, por eso cuando aumenta la luz las flechas son mas parecidas entre los
extremos de la seccion central.

Para los esfuerzos Qy y My se aprecia como a medida que aumenta la luz estos también se incrementan. Cuando
la carga se acerca al centro se aprecia mas el efecto local de la carga y por ello, los esfuerzos son negativos. Para
el caso P4, no se aprecia demasiado porque la carga esta situada sobre un alma que ejerce de apoyo. Para el caso
P5 en concreto, los momentos My son mucho mas grandes que para el resto de las cargas debido al fuerte efecto
local bajo la carga y no dependen de la luz. Por otro lado, el esfuerzo axil Ny apenas varia y el cortante Nyy
disminuye con la luz. Para este Gltimo esfuerzo se observa como el valor maximo se va acercando al centro de
la seccion a medida que se centra la carga.

En el estudio de las tensiones se ha concluido con que las tensiones normales aumentan con la luz y que las
tensiones longitudinales apenas varian en los nudos del alma cargada cuando se modifica esta caracteristica
geométrica. Las tensiones también permiten afirmar que hay un mayor reparto de las tensiones cuando auementa
la luz.

En el segundo caso, se modifico la inclinacion de las almas para conocer la sensibilidad que tiene esta
caracteristica geométrica en el comportamiento del puente. Los desplazamientos disminuyen a medida que
aumenta la inclinacion de las almas para todas los casos de carga. Sin embargo, para la distorsion si influye en
gran medida la posicion de la carga, siendo la inclinacion dptima para cada caso: 90° para P1, 65° para P2, mayor
de 60° para P3, 55° para P4 y 80° para P5.

Los esfuerzos Q, y My disminuyen cuando aumenta la inclinacion de las almas. Para el cortante Ny, la influencia
de la carga se aprecia en mayor medida. Cuando la carga esta en Plo P2, el cortante disminuye al aumentar la
inclinacion, y para el resto, aumenta.

Para los cinco casos de carga, se obtienen representaciones de la distribucion de las tensiones similares. El
valor maximo siempre se da en la seccion central, a excepcion de los modelos con inclinaciones superiores
a 70° para los casos de carga P4 y P5, donde la tension maxima se da en la seccion x=15 m
aproximadamente. Ademas, estos valores aumentan a medida que se disminuye la inclinacion de las almas.

Para el caso 3, donde se modifica el ancho de los cajones se obtienen las siguientes conclusiones. Los
desplazamientos maximos disminuyen a medida que aumenta el ancho de los cajones, a excepcion del caso de
carga P3 donde la flecha maxima aumenta con el ancho porque las almas (que hacen de apoyo) se separan cada
vez mas del punto de aplicacion de la carga.

Al analizar la distorsion se aprecia en gran medida la influencia de la posicion de la carga. En todas ellas
se produce un balance entre la rigidez a torsion y la flexibilidad de las barras, dependiendo de si estos
pardmetros aumentan o disminuyen, la distorsion variara de una forma u otra. Cuando la carga esta sobre
las almas, la distorsion se ve mas afectada por la flexibilidad de las barras y, como al aumentar el ancho,

117



118 Conclusiones

esta aumenta, la distorsion aumenta. Cuando esta en el extremo, la distorsion se debe en mayor medida a
la torsion producida y, por tanto, cuando aumenta el ancho, aumenta la rigidez a torsion y la distorsion del
cajon disminuye. Para los dos casos restantes, se produce un equilibrio entre la disminuciéon que provoca el
aumento de la rigidez a torsion y el aumento debido al aumento de la flexibilidad de las barras y, por tanto,
permancen practicamente constantes.

Para cada caso de carga, se observan comportamientos diferentes en el momento My. Para los dos primeros
(P1 y P2) cuando el ancho de los cajones es pequefio, los momentos son negativos, mientras que cuando
esta medida aumenta, los momentos pasan a ser positivos. Para el tercer caso de carga, todos los momentos
son negativos y van aumentando su valor a medida que aumenta el ancho de los cajones. Esto se debe a
que, al aumentar el ancho, el punto de aplicacion de la carga se aleja cada vez mas de las almas, que le
sirven de apoyo y, por tanto, los momentos aumentan. En el cuarto caso de carga ocurre al revés que en los
primeros, cuando el ancho de los cajones es pequefio, los momentos flectores son positivos y cuando el
ancho es mas grande, los momentos son negativos. Para el ltimo caso de carga (P5) de nuevo se aprecia
el efecto local de la carga, al estudiar la misma seccion en la que se ha aplicado esta carga.

El cortante Qy en todos los modelos se alcanza su maximo en la seccion central, siendo menor cuanto menor
es el ancho de los cajones, a excepcion del caso de carga P3. Para este caso, se puede apreciar el efecto local de
la carga que provoca una disminucion de los esfuerzos en la parte central. Este efecto influye mas cuanto mayor
es el ancho de los cajones. Por otro lado, cuando la carga esta mas alejada del centro de la seccion, el cortante
Ny va aumentando con el ancho del cajon hasta alcanzar su valor maximo, que se da para un ancho de 5 metros.
A partir de ese punto, el cortante comienza a disminuir si se sigue incrementando el ancho. Sin embargo, cuando
la carga esta mas centrada, los esfuerzos aumentan progresivamente a medida que aumenta el ancho del cajon.

Las tensiones normales van disminuyendo con el aumento del ancho del cajon. Sin embargo, en el caso de
carga P2, el minimo se da para el modelo de 6.5 m de ancho, por lo que las tensiones disminuyen con el
ancho hasta llegar a los 6.5 m, a partir de los cuales, las tensiones comienzan a aumentar de nuevo.

En el tltimo caso se estudia la influencia de la separacion entre los cajones. Se deduce que la flecha va
aumentando lentamente conforme va aumentando esta distancia. Sin embargo, al igual que ocurria en el
caso anterior con P3, la flecha maxima cuando la carga esta situada en el centro aumenta mas rapido ya que
las almas se separan cada vez mas del punto de aplicacion de la carga.

En el analisis de la distorsion se aprecia que mientras que para el caso de carga P4 la distorsion aumenta,
para los demas casos disminuye.

Ademas, se aprecia como a medida que aumenta la separacion entre cajones, los esfuerzos M, y Qy
disminuyen. Para el esfuerzo axil, que para una separacion de 2 metros es positivo, cuando aumenta la
separacion de los cajones disminuye, hasta llegar al punto en el que los esfuerzos pasan a ser negativos y
van aumentando al incrementar la separacion.

Cuando la separacion entre cajones es pequeiia, a medida que el punto de aplicacion de la carga se va
acercando a la seccion longitudinal central, los esfuerzos Nyxy méximos se van acercando al centro, de modo
que para las cargas mas alejadas del centro el valor maximo se da en los extremos y para las cargas mas
cercanas al centro, el valor maximo se da aproximadamente a tres octavos de los extremos. Sin embargo,
cuando la separacion entre cajones es mayor, los valores maximos de los esfuerzos axiles se dan en los
extremos para todas las posiciones de carga, a excepcion de la carga P4, que tiene su maximo a un tercio
del extremo.

Para este ultimo caso, las tensiones normales se ven afectadas por el cambio de la separacion de los cajones
en la medida de que cuando esta distancia aumenta, las tensiones normales también lo hacen. Ademas, se
aprecia que, cuando la carga esta mas alejada del centro, los valores maximos se dan en el centro del puente,
mientras que cuando la carga estd mdas centrada, los maximos se dan en la seccion x=15m
aproximadamente. También cabe destacar que, cuando la carga esta totalmente centrada, las tensiones en
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los extemos del puente son mayores cuando la separacion es menor. Sin embargo, a partir de la seccion
x=15m esto cambia y las tensiones comienzan a aumentar con la separacion.

Una vez analizado el comportamiento del puente frente a los distintos cambios realizados se da por
concluido el trabajo.
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