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RESUMEN

Titulo del TFM: Técnicas Paramétricas en el disefio de Arcos para Puentes.
Aplicacion al Caso del Puente de San Ignacio
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Resumen:

El objetivo de este trabajo es analizar la aplicacién de programas paramétricos, en este
caso Grasshopper, a estructuras de tipo arco. Para ello, en el presente Trabajo de Fin de
Master se ha profundizado en el estudio del concepto de arco, asi como la definicién y
concepcién de un modelo paramétrico para el estudio del caso concreto del Puente de San
Ignacio, situado sobre la Ria de Bilbao. Se ha realizado un modelo paramétrico tanto del
puente existente, de tablero intermedio, como de una nueva propuesta de tablero inferior.
Este trabajo guarda relacién con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible, entre los que
destacan los relativos a infraestructuras resilientes, accién por el clima y ciudades
sostenibles.

El arco es uno de los elementos estructurales mas antiguos y simbdlicos. Sus origenes
datan delafo 4000 a.C., y numerosas civilizaciones lo han utilizado a lo largo de la historia.
Un ejemplo de esto es la civilizacidn romana para numerosos puentes, acueductos y
edificaciones, convirtiéndose asi en un icono de solidez y estética. Durante siglos,
pensadores y arquitectos como Alberti, Palladio o Leonardo Da Vinci han tratado de
estudiar la formay definicién del arco.

El arco trabaja principalmente por axil, canalizando las cargas a los apoyos o al tablero
dependiendo de su geometria. Las tipologias de arco varian en funcién de su forma (medio
punto, apuntado, parabdlico), material (piedra, hormigon, acero), posicion del tablero
(superior, intermedio, inferior) y condiciones de apoyo. Su razén de ser reside en que la
forma geomeétrica guia el flujo de cargas, minimizando los esfuerzos de flexion.

El caso de estudio se centra en el Puente de San Ignacio, en Bilbao. Esta estructura conecta
el barrio de Deusto con la isla de Zorrotzaurre. Se trata de un puente de arco con tablero
intermedio, donde los apoyos se encuentran empotradosy soportan importantes esfuerzos
horizontales. La propuesta de este TFM consiste en sustituir esta tipologia por un arco con
tablero inferior. En esta configuracion, el tablero actua como tirante que recoge los
esfuerzos horizontales, transmitiendo a los apoyos Unicamente cargas verticales. La
intervencidn busca optimizar la cantidad de material necesaria para la construccion del
puente y el proceso constructivo, ademas de garantizar la movilidad multimodal: trafico
rodado, transporte publico, bicicletas y peatones.
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El modelado paramétrico es una metodologia que permite definir geometrias mediante
parametros modificables, creando modelos dinamicos y adaptables. En este trabajo se ha
empleado Grasshopper, conectado a Rhinoceros 3D, para generar la geometria
paramétrica del puente. El modelo se ha vinculado con el software Midas Civil NX,
especializado en calculo estructural, lo que ha permitido iterar configuraciones de forma
casi automatica. Se han seleccionado algunos parametros para ser modificados en la
geometria: la flecha del arco, las dimensiones de vigas y arco, y el nimero de péndolas y
de vigas transversales. Esta metodologia permitio integrar disefio y calculo en un flujo de
trabajo unificado, garantizando un analisis eficiente de cada iteracion. Se ha descrito en
detalle el proceso creativo de esta parametrizacion.

Para comprobar la validez del modelo, se han fijado algunos pardmetros para realizar unos
calculos sencillos a mano, que se han comparado con los resultados obtenidos para el
modelo aplicando estos mismos valores, obteniendo resultados con un error muy bajo. De
esta forma, la calibracién del modelo ha resultado adecuada.

Se han realizado un total de nueve iteraciones de la nueva propuesta hasta hallar la
geometria adecuada. El disefio se ha establecido con una limitacién de tensiones de 0,9
veces el mddulo de elasticidad del material en servicio. Las tensiones se han obtenido
como la suma de las tensiones maximas en cada elemento para diferentes casos de carga:
peso propio de la estructura aplicado a la parte metalica, sobrecarga de uso atiempo inicial
y carga permanente a tiempo infinito.

Las primeras iteraciones mostraban secciones sobredimensionadas y poco optimizadas.
A medida que estas avanzaron, se ajustaron los parametros utilizados, hasta hallar un
equilibrio entre resistencia y material necesario.

La iteracion final se ha definido con un arco de 20,0 metros de flecha y 1,6 metros de
diametro, con vigas longitudinales de 1,2x 1,6 my 21 péndolas por lado, con las respectivas
vigas transversales en cada par de estas. Los resultados confirmaron la validez estructural,
con tensiones dentro de los limites, comprobaciones a pandeo superadas y una reduccion
notable de esfuerzos en los estribos.

Se han comparado los diagramas de axiles, cortantes y momentos del modelo del puente
existente y de la propuesta final, asi como las tensiones y reacciones. La comparacién ha
reflejado una importante mejora: en el puente actual los estribos soportan grandes
esfuerzos horizontales, mientras que en la propuesta dichos esfuerzos no han de ser
soportados por los apoyos. Este cambio se logra disminuyendo la cantidad de acero en la
estructura del puente y aumentando la de hormigédn. Sin embargo, la principal diferencia
radica en las propias cimentaciones, en las que la reduccién de material requerido para su
construccion resulta sustancial, generando un ahorro econémico, mayor sencillez
constructivay una disminucién de la huella de carbono.

Estructuralmente, se han logrado varias conclusiones, tales como el aumento del axil del
tablero inferior y del arco de forma inversamente proporcional a la flecha del arco, la
reduccidon de tensiones con el aumento de las secciones, la diferencia entre las reacciones
necesarias en cada solucion o las comparativas de comportamiento estructural y material
necesario entre el modelo del puente existente y la iteracion final del modelo de tablero
inferior.
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Este TFM permite concluir que el arco con tablero inferior representa una solucién mas
eficiente que el disefio actual del puente de San Ignacio. La geometria del arco es
determinante en la distribucion de esfuerzos, y el uso de modelado paramétrico conectado
con programas de calculo ofrece una herramienta potente para explorar alternativas y
optimizar estructuras. Las iteraciones realizadas demostraron que es posible reducir
significativamente el consumo de materiales. En términos de sostenibilidad, la propuesta
se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, al reducir la huella de carbono y
mejorar la integracion urbana. Este trabajo constituye un ejemplo de cdmo la innovacién
tecnoldgica puede aplicarse al disefio de infraestructuras modernas y resilientes.
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Abstract:

The objective of this work is to analyze the application of parametric software — specifically
Grasshopper — to arch-type structures. To this end, the present work explores the study of
the concept of the arch, as well as the definition and conception of a parametric model for
the specific case of the San Ignacio Bridge, located over the Bilbao estuary. A parametric
model has been developed both for the existing bridge, with a mid-span deck, and for a new
proposal with a lower deck. This work is aligned with several Sustainable Development
Goals, particularly those related to resilient infrastructure, climate action, and sustainable
cities.

The arch is one of the oldest and most symbolic structural elements. Its origins date back
to 4000 B.C., and it has been used by numerous civilizations throughout history. The
Romans, for example, employed it in countless bridges, aqueducts, and buildings, making
it an icon of solidity and aesthetics. Over the centuries, thinkers and architects such as
Alberti, Palladio, and Leonardo Da Vinci studied the form and definition of the arch.

The arch primarily works in compression, channeling loads to the supports or the deck
depending on its geometry. Arch typologies vary according to their shape (semicircular,
pointed, parabolic), material (stone, concrete, steel), deck position (upper, mid-span,
lower), and support conditions. Its essence lies in how its geometric form guides the load
flow, minimizing bending stresses.

The case study focuses on the San Ignacio Bridge in Bilbao. This structure connects the
Deusto district with Zorrotzaurre island. It is a mid-span deck arch bridge, with fixed
supports that resist significant horizontal forces. The proposal of this thesis consists of
replacing this typology with a lower-deck arch. In this configuration, the deck acts as a tie
that absorbs the horizontal forces, transmitting only vertical loads to the supports. The
proposal’s aim is to optimize material consumption for the bridge’s construction and its
building process, while also ensuring multimodal mobility: road traffic, public transport,
bicycles, and pedestrians.

Parametric modeling is a methodology that allows geometries to be defined through
adjustable parameters, generating dynamic and adaptable models. In this work,
Grasshopper, linked to Rhinoceros 3D, was used to generate the bridge’s parametric
geometry. The model was connected with Midas Civil NX, specialized structural analysis
software, which enabled automated iterations of different configurations. Some
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parameters were selected for variation in the geometry: arch rise, beam and arch
dimensions, number of hangers, and number of crossbeams. This methodology integrated
design and structural analysis in a unified workflow, ensuring efficient evaluation of each
iteration. The creative process of this parametrization is described in detail.

To validate the model, some parameters were fixed to perform simple hand calculations,
which were then compared with the results of the model using the same values. The results
showed very low error, confirming that the model calibration was appropriate.

Atotal of nine iterations of the new proposal were carried out until the appropriate geometry
was found. The design was defined with a stress limitation of 0.9 times the elastic modulus
of the materialin service. Stresses were calculated as the sum of the maximum stresses in
each element for different load cases: self-weight applied to the steel part, initial service
live loads, and permanent long-term loads.

The first iterations showed oversized, inefficient sections. As the process advanced, the
parameters were adjusted until a balance between strength and material use was achieved.

The final iteration was defined with an arch of 20.0 meters rise and 1.6 meters diameter,
longitudinal beams of 1.2x 1.6 m, and 21 hangers per side, with corresponding crossbeams
at each pair of hangers. The results confirmed structural validity, with stresses within limits,
buckling checks passed, and a significant reduction of forces on the supports.

Axial, shear, and bending moment diagrams of both the existing bridge and the final
proposal were compared, along with stresses and reactions. The comparison reflected
substantial improvements: in the current bridge, supports resist large horizontal forces,
while in the proposed design these are minimized. This reduction was achieved by
decreasing the amount of steel in the bridge structure and increasing concrete use.
However, the main difference lies in the foundations, where the material required for
construction was substantially reduced, resulting in economic savings, simpler
construction, and a decreased carbon footprint.

Structurally, several conclusions were reached, such as the increase in axial forces in both
the lower deck and the arch inversely proportional to the arch rise, the reduction of stresses
with increasing section sizes, the differences in required reactions in each solution, and the
structural behavior and material demand comparisons between the existing bridge model
and the final lower-deck model.

This thesis concludes that the lower-deck arch represents a more efficient solution than the
current design of the San Ignacio Bridge. The geometry of the arch is determinant in the
distribution of forces, and the use of parametric modeling connected to structural analysis
software provides a powerful tool to explore alternatives and optimize structures. The
iterations carried out demonstrated that it is possible to significantly reduce material
consumption. In terms of sustainability, the proposal aligns with the Sustainable
Development Goals by reducing the carbon footprint and enhancing urban integration. This
work illustrates how technological innovation can be applied to the design of modern and
resilient infrastructure.
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1 INTRODUCCION
1.1 MOTIVACION Y OBJETIVOS

El objeto de este Trabajo de Fin de Master (TFM) es el analisis de la aplicaciéon de programas
paramétricos a estructuras de tipo arco. Sin embargo, independientemente del estado de
la técnica, se considera necesario comprender con anterioridad la razén de ser de la
técnica que se va a utilizar. Por lo tanto, en el presente TFM se ha realizado también un
ejercicio de recopilacién de informacién acerca del arco, de acuerdo con las obras de
algunos de los ingenieros mas importantes. Para ello, se ha afadido en el trabajo un
apartado tedrico, donde se ha analizado el concepto de arco, su evolucién a lo largo de la
historia, sus tipologias y su comportamiento estructural.

Por otro lado, la ingenieria es un campo que destaca por la necesidad de aprendizaje e
innovacioén constante. La aparicién de nuevas tecnologias que permiten la optimizaciéon de
estructuras hace que la necesidad de aprendizaje y mejora continua sea una condicién
inherente a la ingenieria.

Es por ello por lo que en este trabajo se ha analizado la utilizacién de un programa de
parametrizacién conectado con un programa de calculo de estructuras. De esta forma, se
ha tratado de lograr adquirir conocimientos sobre estos programas, las interconexiones
entre ellos, y la forma en la que se pueden adaptar al mundo de la Ingenieria de Caminos,
Canalesy Puertos.

Para aplicar este modelo, se han analizado distintos arcos con tablero inferior como
posible alternativa al actual puente de San Ignacio, en Zorrotzaurre (Bizkaia). Para ello, se
han planteado distintas técnicas paramétricas de cara a optimizar su geometria y reducir
el uso de material, ajustando selectivamente los pardmetros estructurales relevantes.

Enresumen, en el presente TFM se ha profundizado en el estudio del concepto del arco, asi
como la definicién y concepcién de un modelo paramétrico para el estudio de un caso
concreto, con todos los elementos interconectados y con relaciones de dependencia entre
ellos, para asi conseguir un modelo facilmente modificable segun las necesidades del
diseno.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El puente de San Ignacio une Deusto con la isla de Zorrotzaurre en Bizkaia. Este puente es
de tipo arco con tablero intermedio, lo que hace que se generen importantes esfuerzos
horizontales en los apoyos, que estan empotrados.

Mediante una solucién de tipo arco con tablero inferior, como la que se plantea en el
presente TFM, se logra que los esfuerzos sean meramente verticales en los estribos, ya que
el tablero es el que recoge todos los esfuerzos horizontales. Para tratar este problema, en
este trabajo se ha realizado un modelo de calculo aplicado al puente de San Ignacio, que
incluye la parametrizacion y la obtencion de resultados estructurales de dicho puente. De
esta forma, se han comparado ambas soluciones para tratar de optimizar el disefio.
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1.3 RELACION CON LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE

La parametrizacién de estructuras es una herramienta muy potente en relacién con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). A continuacidn, se listan los ODS mas relevantes
en relacién con el presente TFM.

- ODS 12: Produccién y consumo responsables: el modelado paramétrico permite
un uso mas eficiente de recursos, tales como acero y hormigén, asi como la
reduccién de residuos en obra gracias a un disefio mas ajustado.

- ODS 8: La construccién de un puente en la ria de Bilbao permite crear puestos de
trabajo directa e indirectamente, ademas de suponer un crecimiento econémico
para la ciudad gracias a las nuevas conexiones realizadas.

- ODS 13: Accion por el clima: optimizar el puente implica reducir materiales,
emisionesy huella de carbono durante la construcciény el ciclo de vida.

- ODS 9: Industria, innovacién e infraestructura: el TFM estd directamente
relacionado con el disefio de infraestructuras resilientes y sostenibles, aportando
metodologias innovadoras como la parametrizacién para disefiar puentes de
manera mas eficiente.

- ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles: el puente es parte de la movilidad
urbana de Bilbao. Favorece la conectividad entre barrios integrando trafico rodado,
transporte publico, carril biciy aceras peatonales. Se relaciona con la planificacién
de una ciudad maés accesible, inclusiva y cohesionada.

- ODS 6: Agua limpia y saneamiento: este TFM permite buscar una alternativa que
altere y contamine en menor medida la ria de Bilbao en su proceso constructivo.

- ODS 14:Vida submarina: aligual que en el caso anterior, una alternativa que afecte
en menor medida a la ria afectard en menor medida a la vida submarina que habita
en ella.

TRABAJO DECENTE 13 ACCION
Y CRECIMIENTO PORELCLIMA ACI
ECONOMICO RAESTRUCTURA

14 SUBMARINA

Figura 1. ODS relacionados con el presente TFM
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2 ELARCOCOMO ELEMENTO ESTRUCTURAL
2.1 BREVE HISTORIA DEL ARCO

Elarco ha sido objeto de uso a lo largo de muchas civilizaciones en la historia. Sin embargo,
no siempre su estética e ingenieria han sido alabadas, pues durante mucho tiempo su
invencion fue achacada al diablo. Pese a ello, el arco ha sido mayoritariamente simbolo de
grandeza y estética. Prueba de ello es su eleccidn como monumento para proclamar la
victoria.

El uso del arco en la arquitectura se remonta al afio 4000 a.C., cuando se construia con
ladrillos al sol. Este elemento permitia abrir huecos en los muros o realizar construcciones
subterraneas, siendo esta ultima su principal utilidad de la época.

No es hasta el 2000 a.C. que aparecen los primeros arcos en casas o templos, tales como
el desenterrado en la puerta de una casa de adobe en Tell Taya, Irak. Las civilizaciones
micénicas también utilizaron los arcos en sus construcciones, tal como se puede
comprobar hoy en dia en la Puerta de los Leones (ver Figura 2) o en la béveda del Tesoro de
Atreo del yacimiento arqueoldgico de Micenas.

M

i R T

Figura 2. Puerta de los Leones. Micenas, Grecia

En el siglo VI a.C., aparece en Persia el iwan (ver Figura 3), un porche bajo un arco con tres
de sus caras cerradas. Con el tiempo, este se convirtié en una sefia de identidad de la
cultura islamica.
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Figura 3. Iwan de la mezquita del Profeta. Qazvin (Iran), s. XVI[1]

Los romanos fueron los primeros en apreciar las posibilidades arquitectdnicas delarco en:
puertas, puentes, acueductos... incluso el ya mencionado arco del triunfo. Sin embargo, no
hay constancia de que estos trataran de comprender la fisica que hay detras de los arcos.
Vitruvio, en su obra Los diez libros de la arquitectura [2], dice que para abrir un hueco en un
muro o una puerta debemos “descargar los muros por medio de arcos compuestos de
dovelas cuyas juntas converjan hacia su centro”, pero no menciona nada mas relevante en
relacién con este tema en su obra.

Figura 4. Puente medieval de Cangas de Onis. Asturias, Espaha

El primero en tratar de comprender con gran dedicacion el funcionamiento de los arcos fue
Leonardo DaVinci (1452 -1519)y, desde entonces, establecer laformay el grosorideal del
arco resulté objeto de estudio para cientificos y arquitectos a lo largo de los siglos [3].
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2.2 BUSQUEDA DE LA DEFINICION DEL CONCEPTO
DE ARCO

Alo largo de la historia, la construccién de arcosy la experiencia obtenida en base a ello ha
ido modificando la definicién del concepto de arco. En este apartado, se ha analizado la
evolucién de este concepto hasta los finales de la Edad Moderna. Para ello, se ha utilizado
como apoyo el libro de Carlos Fernandez Casado titulado La Arquitectura del Ingeniero [4].

Varron (116 — 27 a.C.), de acuerdo con una referencia de Ledn Bautista Alberti [5], ofrece
una primera definicién al concepto de arco. Este sefiala que “en una estructura de arco
tanto estd soportada la parte derecha sobre la izquierda, como esta sobre aquella”.

Afos después, aparece una nueva definicion del concepto conocida en nuestros dias, que
se encuentra grabada en la inscripcion del puente de Alcantara (104 — 106 d.C.), obra del
ingeniero Caius Julius Lacer — o, al menos, eso indica una inscripcion en el monumento,
pese a que hoy en dia se duda de la existencia de este ingeniero—, donde se indica lo
siguiente: ars’ urbi materia vincitur ipsa sua que, traducido, significa que se trata de un
“artificio mediante el cual la materia se vence a ella misma”.

Como se hamencionado con anterioridad, Vitruvio no teorizé sobre el arco, probablemente
debido a que toma de fuentes griegas sus teorias y estos no se interesaron en gran medida
por esta forma.

Muchos afos pasaron hasta encontrar una nueva definicidon de arco en el Renacimiento.
En esta época, casi todos los tratadistas de Arquitectura ofrecen su propia definicién de
forma mas o menos explicita. A continuacion, se van a repasar ahora algunas de ellas.

Leén Bautista Alberti (1404 — 1472), da en el decimotercer capitulo de su libro De re
aedificatoria [5] su explicaciéon del concepto de arco. En él, el autor parte de dos vigas
rectas de madera idénticas apareadas, cuyas cabezas se juntan y cuyos pies se afirman,
de forma que se consigue el equilibrio (ut mutuo: innexu paribusque contra se ponderi
subsisterent). Si la luz que se desea cubrir es mayor, dos vigas resultan insuficientes, por lo
que habria que introducir una tercera viga formando un trapecio. Si se continua realizando
este ejercicio de aumento de luz y de vigas, se llega finalmente a un perfil poligonal de
cufas, similar al concepto de arco como asociacion de dovelas donde, segun el autor y
haciendo referencia al esqueleto humano, las mas bajas son “cabezas firmes” que
soportan todo el arco, las intermedias son una “espina dorsal” y las centrales son las
“costillas”. Una vez ajustadas las piezas entre si, dice, ninguna de ellas puede expulsar a
las inmediatas debido a los pesos de estas.

Antonio Filarete (c. 1400 —c. 1469) plantea el problema del arco debido a las puertas de una
edificacion en el Tratatto di Architettura [6]. En él, se recogen algunas conversaciones entre
el principe y su arquitecto, entre las cuales este segundo le asegura que el arco de medio
punto es mas bello que el apuntado, puesto que “Es indudable que una cosa que pone
obstaculos a la visidén no es tan bella como la que guia al ojo sin cortar su movimiento”.

' Del griego tekné. Artificio o disposicion técnicas.
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El anteriormente mencionado Leonardo Da Vinci (1452 — 1519), da también su definicién
delarco en el Cddice A del Instituto de Francia [7], concretamente en el epigrafe Che cosa
e arco:

Arco non e altro che una forteza causata da due deboleze, imperoché l’arco negli
edifizi € composto di 2 quarti di circulo, i quali quarti circuli e ciascuno debolisimo
per se desidera cadere e oponen dosi alla ruina l’'uno dell altro, le due deboleze si
con vertano in Unica fortaleza.

Con esta afirmacion, Leonardo Da Vinci trata de explicar su teoria sobre el arco hablando
de este como una fuerza causada por dos debilidades, que son dos cuartos de circulo que
quieren caer y, al oponerse el uno al otro, se convierten en una sola fuerza. En sus
teorizaciones sobre el concepto del arco, Da Vinci es el primero en hablar sobre una
entidad fisica conocida hoy en dia como esfuerzo, donde menciona que existe una
actuacion de accionesyreacciones equilibradas canalizados a lo largo del arco sin dejarlos
escapar del espacio que materializa.

Para Andrea Palladio (1508 — 1580), el arco aparece a propdsito de los puentes en el tercer
libro de I quattro libri della Architettura [8]. En él, se indica que “todas las dovelas que estan
delimitadas por los montantes seran concéntricas, lo que hara la obra fortisima”. Habla
también del paso de puentes de madera a los de piedra, y mas concretamente de su forma,
pues considera “fortisimos los que se hacen de medio punto”, aunque si se debe rebajar el
arco, sera necesario que los cimientos “sean fortisimos”. Los estribos, de acuerdo con el
libro, deben ser “firmisimos”, puesto que “no solo sirven para sostener la carga de los arcos,
sino que ademads han de mantener unido todo el puente sin permitir que los arcos se
abran”.

2.3 RAZON DE SER DEL ARCO

Taly como afirma Eduardo Torroja en su libro Razdn y Ser de los Tipos Estructurales [9]:

“Todo proyectista que descuide el conocimiento de sus principios esta expuesto a
graves fracasos”.

Es en base a esta afirmacion que se considera necesario tratar de explicar, en este
apartado, la razén de ser de los arcos como elemento estructural, pues resulta imperativo
conocer la esencia del razonamiento estructural para defender la ldgica de la idea. Con
objeto de realizar esta explicacion junto con la evolucién de los hechos que llevaron a los
conocimientos que se tienen sobre la esencia del arco en la actualidad, se va a tratar de
relacionar los diferentes avances a lo largo de la historia de la Teoria de las Estructuras con
la simplificacién de los arcos hasta lo que conocemos en nuestros dias.

Pese a que el arco es un elemento estructural ampliamente utilizado desde hace mucho
tiempo, no ha sido hasta hace relativamente poco que se ha comprendido verdaderamente
su esencia. Para comprender de forma adecuada la razén de ser de los arcos es necesario,
en primer lugar, conocer qué es estrictamente un arco. Para ello, se debe comenzar por
entender una forma mas sencilla, como lo es un circulo, y recorrer la evolucidén histdrica
que ha llevado a la simplificaciéon de los modelos actuales.

Segun describe Javier Torres en su articulo Una visidon de las estructuras a partir de sus
ensenanzas. De como hacer las cosas sencillas [10], los primeros pasos en la historia
sobre la Teoria de las Estructuras los dan los britanicos, con Hooke, Newton y Young entre
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otros. En lo relativo a la historia del arco, cabe destacar en esta época la definicién del
concepto de radian: arco de circunferencia de longitud igual a su radio. Gracias a esta
simplificacion, se sustituye el concepto de grados de un arco por un concepto fisico, lo que
hace que el uso de las circunferencias en la matematica se simplifique.

Tras esto son los alemanes, con Euler a la cabeza, los que dan con una ecuacién capaz de
expresar los descubrimientos anteriores. Para llegar a esta ecuacién es necesario realizar
antes un proceso de comprensién de los conceptos basicos de un circulo.

Se puede definir la curvatura como la cantidad de giro por unidad de longitud de una

alineacion. Con este concepto y la definicidn de radian, se observa que la cantidad de giro

por unidad de longitud es igual al angulo girado: 1 radian entre el arco es igual a un radio.
ag 1

*=TAR

Figura 5. Concepto de radign

Enelcasodelosarcos, lacarga orienta laresultante delesfuerzo de acuerdo con la directriz
del arco. De esta manera, el arco trabaja por forma, fundamentalmente a esfuerzo axil. Es
por ello por lo que se define coloquialmente el concepto de arco como un “tubo de
fuerzas”.

q
R 2 s

N,

f dx

r
r

Figura 6. Carga sobre un arco
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Alser la longitud L mucho mayor que la altura h, la tangente de un angulo se puede asimilar
alvalor de dicho angulo:

L > h - tan (6)~sin (6)~0

Teniendo esto en cuenta, de acuerdo con la Figura 7, se obtiene:

dH—P*dx H_P_P
~TH T dx
dx

P * dx

H

Figura 7. Relacion entre fuerzas en un arco

El siguiente paso consiste en asimilar el arco a una parabola de segundo grado. Si se traza
una tangente a la directriz del arco en sus arranques, la cota que alcanza en el centro de
luz del arco es equivalente al doble de su flecha o canto. De esta forma, se puede obtener
la curvatura de un arco como el angulo girado desde el arranque hasta el centro de luz,
dividido entre la mitad de la luz del arco (ver Figura 8):

2h
_ dao _L/2 8h
Ttz
donde
X curvatura del arco
L luz del arco
h flecha del arco

doé

L

Figura 8. Representacion para la busqueda de la curvatura de un arco
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A continuacion, se muestra la resolucion de la linea de presion para vigas con carga
repartida (ver Figura 9) para ejemplificar este concepto.

q
by v v bbby

[ v=aLs2 L v=qL/2

Figura 9. Linea de presidn para una viga con carga repartida

Debido a la simetria, tanto de la estructura como del estado estructural, cada apoyo se
lleva la mitad de la carga repartida. El esfuerzo en el tirante inferior H es inversamente
proporcional a la curvatura del arco encargado de transmitir la carga vertical a los apoyos,
por lo tanto:

L L?
o
donde
v reaccion en los apoyos
q carga repartida
L longitud de la viga
H esfuerzo en el tirante inferior
X curvatura
h altura de la viga

De esta forma, si se realiza un corte en el centro de luz de la viga, se encuentra la situacion
que se muestra en la Figura 10, en la que la linea de compresiones se encuentra en el punto
superior de laviga, mientras que el punto de la linea de tracciones se encuentra en el punto
mas bajo. Estos estan, por tanto, separados una distancia h igual a la altura de la viga.

I H
/ <:
= h MeL
H
s =
-
T v=aL/2
L/2

- >

>

Figura 10. Momento flector en centro luz para la viga con carga repartida
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Con esto, se concluye que el momento flector en el centro de luz es igual a la fuerza H
multiplicada por la distancia h igual a la altura resultando, por tanto:

Mc, =H*h=%*h=%
donde
H fuerza horizontal en el centro de luz de la viga
h altura de laviga
q carga repartida
L longitud de la viga

Continuando con el proceso de comprension de laidea de arco en la sociedad, si se avanza
hasta la historia algo mas reciente, fue el suizo Robert Maillart el que revolucioné la
ingenieria estructural y la arquitectura, mediante la aplicaciéon de estos conceptos en
puentes como el Salginatobel (1930) o el de Schwandbach (1933). De esta forma, cambio
la estética de los puentes y el uso de hormigén armado.

Figura 11. Puente de Salginatobel [11]. Graublinden, Suiza

Finalmente, Cross y Torroja realizaron una labor de estudio y comprensién del arco vy,
especialmente, de la clpula. Este ultimo concepto no es el objeto de estudio en este TFM.
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2.4 TIPOLOGIAS DE ARCO Y COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL

Para la explicaciéon de este apartado, se ha hecho uso de algunas de las clasificaciones
propuestas en el libro Razén y Ser de los Tipos Estructurales [9] de Eduardo Torroja.

Para construir un arco, es necesario tener los medios adecuados para poner los sillares uno
después de otro y sostener todas sus dovelas hasta la colocacién de la clave. Es solo a
partir de este momento que el arco entra en carga, posiblemente uno de los hechos que le
otorga a este tanta misticay belleza.

2.4.1SEGUN LA PRESENCIA DE ENJUTAS

Existen dos clases de arco en funcién de la presencia o ausencia de enjutas: el arco
enjutado (ver Figura 12) o el arco exento (ver Figura 13).

Figura 12. Puente de Alcantara [12]. Caceres, Espana

Figura 13. Puente arco sobre el Tajo [13]. Extremadura, Espana
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En el primero de ellos, la flexion del arco esta impedida por el material acompanante, y
puede tomar laforma de una arquivolta. En el medievoy en el arte clasico se utilizaban este
tipo de arcos.

Por otro lado, el arco exento, desde el punto de vista tensional, debe considerarse como un
arco puro. Si un arco es exento y debe aprovechar bien su resistencia a flexién, este pide
seguir la forma del funicular de las cargas. Si esta carga fuese exclusivamente su peso
propio y su espesor fuese constante, la forma adecuada resultaria en la catenaria. Si se
extiende uniformemente por la horizontal del tablero, esta forma seria una parabola de
segundo grado, y si es la combinacién de peso propio mas tablero y timpano, se suele
tomar una parabola de sexto grado como solucién suficientemente aproximada a la ley
tedrica del coseno hiperbdlico segiin Strassner.

El arco exento, ademas, puede sufrir problemas de pandeo, aunque si estan los extremos
fijos, suele tomar una forma de pandeo mas resistente que si se tratara de simples
soportes. Si se trata de un arco estrecho, este también puede pandear por torsién o flexion
transversal debida a la accién del viento.

Pese a estas desventajas, el arco exento es utilizado mayoritariamente en el mundo de los
puentes. El hormigdén — uno de los principales materiales utilizados en la ingenieria de
puentes en nuestros dias - presentaria importantes agrietamientos debido a
deformaciones térmicas en arcos enjutados, fruto de la falta de deformabilidad de la
estructura. Es por ello — ademas de la evidente razén del aumento considerable de costes
— por lo que no se utilizan para este tipo de arcos, y una tipologia mas deformable, como
los arcos exentos, es mas adecuada para este tipo de material. De forma similar ocurre con
el acero, aunque los miembros son mucho mas esbeltos que en el caso del hormigon.

2.4.2SEGUN EL MATERIAL

Comoya se hamencionado con anterioridad, el arco trabaja principalmente a compresion.
Con esta premisa, los arcos de materiales pétreos son adecuados para su construccion,
concretamente en arcos enjutados. El arco exento, por otro lado, resulta mas adecuado el
uso de hormigén armado o acero.

El arco exento de piedra o ladrillo requeriria de importantes espesores para evitar las
tracciones por flexién bajo la accion de sobrecargas moéviles. En luces bajas puede ser
suficiente con el peso de la piedra, pero para luces mas altas resulta del todo inviable el
uso de este material. Ademas, los puentes de piedra requieren de unas importantes
cimentaciones como consecuencia de esto, lo que hace que, en el cOmputo global, este
tipo de arcos no sean utilizados en las nuevas construcciones de hoy en dia por el
consecuente coste econémicoy ambiental

El hormigdn es un material muy utilizado en los puentes. En él, se deben tener en cuenta
los efectos de retraccidny fluencia.

En cuanto al acero, pese a tener un menor coeficiente econdmico-resistente en
compresion que el hormigén, soporta mucho mejor que este las flexiones y tiene un peso
mucho menor a igualdad de resistencia por lo que resulta mas apto, especialmente, para
luces grandes.
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Ademas, en términos econdmicos, el acero supera ampliamente al hormigén armado
debido a que este ultimo requiere de cimbras, mientras que el acero posibilita otros
métodos constructivos menos costosos.

Los arcos metdlicos se utilizan durante el proceso constructivo, resistiendo
exclusivamente su peso propio. Posteriormente, se rellenan de hormigén para soportar el
peso propio, las cargas permanentes no resistentes y la sobrecarga de uso.

Existen también los arcos de madera, que se utilizan esencialmente para cimbras o
pasarelas peatonales.

2.4.3SEGUN SU FORMA

La parabola del arco del puente es una linea de curvatura decreciente desde clave hacia el
arranque. En arcos rebajados (ver Figura 14), esta variacién de curvatura es menor,
provocando un efecto mas satisfactorio. En arcos peraltados, por otro lado, ocurre todo lo
contrario, dando un resultado menos agradable, especialmente si estos se encuentran
apoyados sobre pilas intermedias, pues la propia forma parece pedir que los arcos “bajen”
a buscar sus arranques al terreno.

Figura 14. Puente de Triana. Sevilla, Espana

Sin embargo, lo que verdaderamente dota de caracter a un puente son su directrizy la ley
de espesores a lo largo de esta. El calculo solicita un mayor canto en los arranques que en
la clave en arcos biempotrados y, de forma corriente, esta variacion se realiza en funcién
del coseno del angulo de la directriz con la cuerda. En arcos biarticulados, esta ley de
espesores es decreciente desde los riflones a las rétulas, hecho que resulta mucho menos
estético que el anterior.

De cualquier forma, las curvas resultantes de la expresién matematica resultan
complicadas, y ante la falta de necesidad del afinamiento de estas, se suelen tomar leyes
parabdlicas o exponenciales para estas.

La accién de la sobrecarga de uso y de los efectos locales de empotramiento sobre el
estribo aconsejan aumentar el espesor del arco junto al arranque.
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Contodo esto, se puede concluir que las curvas mecanicamente definidas no siempre son
estéticas, y es el ingeniero el que debe adaptarlas para cumplir con este importante
requisito.

2.4.4SEGUN LA POSICION DEL TABLERO

Dependiendo de la posicion del tablero, en las cimentaciones del arco, se pueden producir
importantes esfuerzos horizontales, que son del entorno del cociente de la luz entre la
flecha del arco. Estos empujes son algo menores en arcos empotrados debido a la flexion,
pero la diferencia no es muy relevante.

Segun la posicion del tablero, existen tres tipos de puentes arco: Arco con tablero superior
(ver Figura 15), con tablero intermedio o con tablero inferior (ver Figura 16). En las dos
primeras tipologias se producen estos empujes horizontales en las cimentaciones. En la
tercera, sin embargo, si se atiranta el tablero al arco, los empujes que este produce sobre
el terreno son exclusivamente verticales, pues es el tablero el que actua como tirante.

Figura 16. Puente de la Barqueta. Sevilla, Espaha
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2.4.5SEGUN LAS CONDICIONES DE LOS APOYOS

Los arcos pueden ser empotrados o articulados y, dentro de este segundo grupo, pueden
tener una, dos o tres articulaciones. De todos ellos, el triarticulado es el mas sencillo, ya
que se trata de un modelo isostatico y, por lo tanto, no produce esfuerzos por variaciones
térmicas ni por fluencia. En la zona cercana a las articulaciones, los esfuerzos de flexién
son menores y se concentran en las zonas intermedias.

Elarco biarticulado y articulado presentan ventajas e inconvenientes similares al anterior:
son mas deformables que el empotrado y, a igualdad de tensiones admisibles, pueden
rebajar las térmicas.

2.4.6 SEGUN SU SECCION

La seccion mas utilizada en arcos de fabrica es la rectangular, cuyo ancho se impone seguln
el criterio de pandeo y se suele mantener constante. El canto, por otro lado, se puede
mantener constante o variable aumentando en los empotramientos.

En arcos de acero, por otro lado, es mas comun buscar secciones algo mas elaboradas,
aunque esto también se realiza habitualmente en secciones de hormigén.

2.4.7 SEGUN LA DIRECTRIZ

El rebajamiento del arco es libre dentro de unos limites, y cuanto mayor es el rebajamiento
mayor es la compresién en el arco y el empuje sobre los estribos.

La resolucidon de este rebajamiento se suele dar por tanteos, siempre dentro de unos
margenes del entorno del cuarto y el sexto de luz.
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3 PUENTE ARCO SAN IGNACIO
3.1 LOCALIZACION

El puente San Ignacio-Zorrotzaurre conecta el barrio de San Ignacio con la isla de
Zorrotzaurre, atravesando el canal de Deusto y dando continuidad a la calle Islas Baleares
en Bizkaia.

Figura 17. Localizacion del puente de Zorrotzaurre [14]

Este puente salva una distancia de 82 metros sin apoyos intermedios, con un tablero de 30
metros de ancho.

3.2 CARACTERISTICAS
3.2.1CONDICIONANTES

En primer lugar, se presentan los condicionantes principales que se exigieron a la hora de
seleccionar un puente para esta localizacion:

- Debe salvar la luz de 82 metros sin apoyos intermedios en el cauce.

- El material de su composiciéon debe ser principalmente acero en referencia a la
tradicioén siderdrgica de Bilbao.

- Debe ser un puente elegante y fluido en las formas, que no suponga una barrera
visual.

3.2.2ESQUEMA RESISTENTE

El esquema resistente principal de este puente lo forman dos arcos simétricos, que
arrancan desde el cauce bajo tablero hasta elevarse 3 metros sobre este en el centro y un
tablero mixto compuesto por 5 vigas longitudinales, 2 vigas principales seccidn cajon
alineadas con los arcos, 3 vigas secundarias tipo doble T, vigas transversales cada 1,5
metros, encargadas del reparto transversal de las cargas y de la transmisién de estas a las
péndolas, y una losa superior de hormigoén pretensado.
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Figura 18. Seccidn transversal del tablero del puente existente

Figura 19. Seccién transversal resistente del tablero

Los arcos presentan una secciodn cajon triangular en su tramo central, y una seccion cajon
rectangular en sus extremos, en eltramo comprendido entre elempotramiento de los arcos
en los estribos y su intersecciéon con el tablero.

Figura 20. Seccidn del arco en los jabalcones (izquierda) y en el tramo central (derecha)
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Figura 21. Perfil longitudinal del puente existente

3.2.3 MATERIALES

Los arcos presentan una solucion mixta, compuesta por cajones metalicos de acero
rellenos de hormigdén estructural, mientras que el tablero se resuelve mediante una
solucion mixta de emparrillado, compuesta por vigas longitudinales y transversales de
acero y una losa superior de hormigén pretensado. En la zona central del tablero, éste se
cuelga de los arcos mediante la disposicién de péndolas de acero de alto limite elastico.
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Las aceras presentan un pavimento de madera sintética, que es una combinacién de fibras
de maderay resina. La calzada esta formada por una mezcla bituminosa, y el carril bici se
distingue mediante un microaglomerado rojo.

3.2.4EQUIPAMIENTOS

El puente cuenta con tecnologia LED en todos sus sistemas de iluminacion.

Lailuminacién funcional esta compuesta por dos columnas de 12,00 metros de altura (una
a cada margen) equipadas con tres proyectores orientados hacia el tablero.

La iluminaciéon ornamental se resuelve mediante focos encastrados en el pavimento,
ubicados entre péndolas, justo bajo los arcos, y dirigidos hacia arriba con el objetivo de
resaltar el trazado de estos. Ademas, los jabalcones son iluminados por proyectores
situados en los estribos.

La barandilla estda compuesta por paneles de vidrio templado tipo securit, sin montantes,
coronados por un pasamanos de acero inoxidable con un disefio ondulado con objeto de
favorecer eldescansovisualy fisico del peatdn. La ausencia de elementos verticales busca
ofrecer una sensacién de transparencia y ligereza, reforzando la percepcion del puente
como una estructura liviana que reposa sobre los estribos de hormigén armado.

3.2.5 COMPATIBILIDAD CON EL REGIMEN DE AVENIDAS DE
LA RIA

El puente se disend para permitir el paso de la avenida maxima estimada de la ria para un
periodo de retorno de 500 anos. Esta situacion se sitla en la cota +4,47, y se ha previsto un
resguardo vertical minimo de 1,00 metro por debajo del tablero, en un tramo central de 40
metros de anchura, con el fin de garantizar el desaglie [14].

3.2.6 PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso constructivo del puente de San Ignacio fue muy complejo. En primer lugar, se
realizé el montaje de los tramos en ménsula, constituidos por los arranques del arco y del
tablero, en voladizo desde los estribos.

Tras esto, se procedié al ensamblaje de la parte central del puente en uno de los margenes
del canal. Este sistema se desplazo sobre unos sistemas de SPMTs?, que lo recogen en sus
extremosy lo posicionan sobre barcazas.

Finalmente, se posiciona el tramo central en pleamar. A medida que la marea baja, la
estructura desciende hasta apoyarse sobre los arranques a través de cuatro elementos
auxiliares instalados en los extremos de estos.

2 Self-Propelled Modullar Transporter, o Trnsportador Modular Autopropulsado. Se trata de un
vehiculo de plataforma pesado, con un gran numero de ruedas, utilizado para transportar objetos
que son demasiado grandes para ser movidos por camiones o grias convencionales

36



Roberto Cerdan del Amo TFM

' |E | DE CAMINOS
UUNIVERSIDAD DE CANTABRIA|

4 MODELADO PARAMETRICO
4.1 INTRODUCCION AL MODELADO PARAMETRICO

Un modelo paramétrico es un sistema de ecuaciones explicitas dependientes de
parametros. Esta metodologia permite modificar de manera sencilla y automatica una
geometria.

4.1.1 ORIGEN

Los primeros antecedentes del disefio paramétrico datan de 1837, cuando James Dana
publicé un trabajo sobre el corte éptimo de diamantes mediante el uso de planos
paramétricos [15]. Tras unos pocos anos, en 1842 Samuel Earnshaw aplicé superficies
hiperbélicas paramétricas como base para desarrollar elteorema que lleva sunombre [16].
Estas primeras aplicaciones tenian un propdsito meramente demostrativo, sin un enfoque
practico.

4.1.2MODELOS ANALOGICOS

El uso practico de modelos paramétricos comenzé con Antoni Gaudi, quien a finales del
siglo XIXy principios del XX desarrolld un sistema fisico para generar formas antifuniculares
en obras como la Capilla de la Colonia Guell y la Sagrada Familia. Su método consistia en
cadenas suspendidas con pesos variables, lo que permitia formar curvas estructurales
eficientes (ver Figura 22). Este sistema, basado en principios fisicos basicos y parametros
como la longitud de las cadenas y el peso aplicado, es considerado uno de los primeros
modelos paramétricos con aplicaciones reales.

Figura 22. Sistema de cadenas suspendidas con pesos utilizado por Gaudi [17]

Inspirados en su trabajo, arquitectos como Frei Otto también exploraron modelos fisicos
paramétricos. Otto utilizé peliculas de jabdn para disefar superficies minimas, que
utilizaba en estructuras de membrana (ver Figura 23).
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Figura 23. Resultado de un experimento con pompas de jabon de Frei Otto [18]

Durante los afios 60, surgié un enfoque alternativo centrado en pardametros arquitecténicos
o ingenieriles. Luigi Moretti presenté este enfoque en la Xl Trienal de Milan (1960),
proponiendo optimizaciones en estadios segun criterios como la visibilidad del publico o
el ahorro de materiales.

4.1.3TRANSICION AL ENTORNO DIGITAL

El salto del disefio paramétrico al entorno digital se dio con el desarrollo de Sketchpad en
1963 por Ivan Sutherland. Este software, creado como parte de una tesis en el MIT, marcé
el inicio de los programas CAD modernos. Sketchpad incluia innovaciones como una
interfaz grafica, zoom dinamico, cuadriculas adaptablesy la representacion de geometrias
badsicas en 2D. Ademads, incorporaba restricciones geométricas (paralelismo,
perpendicularidad, etc.) que se mantenian al modificar los parametros, lo que lo convierte
también en el primer software paramétrico conocido (ver Figura 24). A pesar de su
potencial, Sketchpad no fue identificado en su momento como una herramienta
paramétrica por su propio creador ni por la industria.

43 point Point bears same relation to instance that (point)

T instance  bears to its picture.

(point) GENERATED AUTOMATICALLY WITH IN-
STANCES

pthing  Three things are collinear. Note: no distinction

. pthing  made about ordering of variables.

p thing GENERATED  AUTOMATICALLY WHEN
POINTS ARE CREATED ON LINES

22 pthing  Distance from first to second is equal to distance

C pthing  from first to third. (First is circle center.)

pthing  GENERATED AUTOMATICALLY WHEN
POINTS ARE CREATED ON CIRCLES

24 4thing Thing is erect or on its side.

27 pthing  Fint thing is directly above or below, or di-
H pthing  rectly beside second thing. (Horizontal or ver-
tical line.)
GENERATED AUTOMATICALLY FOR ANY
LINE BY HORV BUTTON
4 thing 4 thing is “parallel” to line between p things.
I pthing Parallel to horizontal line means upright. (To set
pthing  angle of text)

A
PR
LS
-]

Figura 24. Ivan Sutherland operando Sketchpad y algunos de los diagramas del software (1963) [19]
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4.1.4MODELOS DIGITALES

Con el avance de la informatica — especialmente tras la aparicién de los ordenadores
personales en los afos 80 - los sistemas CAD vivieron un gran desarrollo. Programas como
Pro/Engineer (1987), disefiado para la ingenieria mecanica, ofrecian un entorno totalmente
paramétrico. Le siguieron otras herramientas como CATIA (desde su versién 4.0 en 1993) o
Digital Project (desarrollado en los afilos 90 para el estudio de Frank Gehry).

Estos softwares se caracterizan por:
— Amplia capacidad para representar geometria compleja, incluyendo sélidos 3D.

— Control de parametros sin necesidad de que el usuario introduzca directamente las
ecuaciones.

— Introduccién de programacién orientada a objetos dentro del entorno CAD, aunque
sin lainmediatez propia de los sistemas puramente paramétricos.

4.1.5TENDENCIAS ACTUALES

En anos recientes, el disefio paramétrico ha ampliado su presencia en diversos sectores.
Se han seguido dos caminos principales:

— Incorporacién de sistemas de restricciones geométricas en programas CAD
tradicionales, como AutoCAD (desde 2010).

— Desarrollo de herramientas basadas en programacion visual, especialmente Utiles
en entornos BIM.

Entre estas ultimas destacan:

— Generative Components (2003), pionero en este tipo de software y base para
desarrollos posteriores.

— Dynamo (2006), integrado en Revit desde 2013.
— Grasshopper (2008), complementario a Rhinoceros3D.

Estas herramientas permiten construir geometria mediante nodos y conexiones que
definen un algoritmo visual continuo. Algunas de sus caracteristicas mas destacadas son:

— Eliminacién del dibujo tradicional; basta con modificar el algoritmo para actualizar
el modelo.

— Posibilidad de incorporar complementos de terceros, como analisis estructurales
integrados.

— Alta compatibilidad con otros programas y facilidad de exportacién, lo que las hace
ideales para entornos BIM o fabricacién digital (impresién 3D) [20].

4.2 TENDENCIAS DE DISENO: HACIA DONDE
AVANZA EL MERCADO

El disefio paramétrico en la actualidad vive una auténtica revolucion. La irrupcion de
nuevas tecnologias, la presidon por reducir el impacto ambiental y la demanda de
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ambientes centrados en el bienestar obligan a repensar cada decisién, desde el primer
boceto hasta la ultima instalacién. Estas son las tres grandes corrientes que a dia de hoy
marcan la diferencia en el mundo de la construccion:

4.2.1 CONTRUCCIONES RESILIENTES PREPARADAS PARA EL
CAMBIO

La velocidad con la que evolucionan los modelos de negocio hace inviable un layout
“rigido” que quede obsoleto en poco tiempo. El disefo paramétrico resuelve esta
necesidad permitiendo proyectar estructuras modulares, flexibles y desmontables
pensando en todo el ciclo de vida. El resultado es un entorno cambiante que crece, se
contrae o se reorganiza, y se reutiliza.

4.2.22. SIMULAR ANTES DE CONSTRUIR

Las suposiciones han pasado a la historia. Las herramientas de analisis digital ofrecen
datos muy concretos antes de la obra. Al detectar puntos criticos, zonas de sombra o
cuellos de botella de circulacién, el equipo de proyecto corrige errores sobre planoy llega
a obra con un plan optimizado, reduciendo imprevistos y acortando plazos.

4.2.3 3. SOSTENIBILIDAD DISENADA DESDE EL PLANO

Laeficienciaya no se afiade alfinal del proyecto, se integra desde la primera linea mediante
simulaciones y se seleccionan materiales con baja huella de carbono. De esta forma, la
construccion impacta menos desde el punto de vista de la energia.

4.3 INTRODUCCION AL PROGRAMA UTILIZADO

El programa utilizado para la elaboracion del presente TFM es Grasshopper, integrado en
Rhinoceros 3D. Las razones de la eleccién de este programa se listan a continuacion:

— Setratade un programa cada afio mas utilizado en el gremio de las estructuras, con
una clara linea de tendencia positiva en su expansion.

— Posee unainterfaz intuitiva y sencilla.

— Permite la conexidn con otros programas de manera sencilla.

— Tiene una licencia gratuita accesible.

Por lo tanto, se ha considerado que el programa ofrece una experiencia muy adecuada para
el objetivo del presente TFM.

Grasshopper (GH) es un lenguaje de programacion visual que se utiliza para el disefio
paramétrico dentro del software Rhinoceros 3D (Rhino), muy utilizado para el disefo en
arquitectura e ingenieria. A continuacidn, se listan algunas de sus principales
caracteristicas:

— Programacion visual: el programa no consiste en una interfaz de escritura de
coédigo, sino que utiliza bloques que se conectan entre si mediante lineas o cables.

— Diseno parameétrico: permite definir relaciones entre elementos del modelo. De
esta forma, al cambiar un valor, todo el modelo se regenera automaticamente.
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— Actualizacién en tiempo real: los cambios se reflejan de manera inmediata en el
modelo 3D, facilitando de esta manera la experimentacién con diferentes
parametros.

En cuanto a su interfaz, esta consiste en un lienzo donde se colocan y conectan los
componentes. Estos componentes representan funciones, tales como operaciones
matematicas, creacion de geometria, manipulacion de datos, etc. Los cables permiten la
conexién entre estos elementos, definiendo de esta manera los flujos de datos.

Figura 25. Ejemplo de la interfaz de GH

GH se utiliza comunmente en arquitectura para la creaciéon de formas complejas,
dinamicas o repetitivas, en ingenieria para simulaciones fisicas o analisis estructurales, en
el disefio de productos para generar formas adaptables o en la fabricacién digital, al
permitir su integracidon con herramientas de corte ldser o impresién 3D.

Se trata de una herramienta que permite la automatizaciéon o control de modelos 3D,
adecuada para todo aquel que esté interesado en disefio generativo, geometria
computacional o fabricacién avanzada.
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5 MIDAS CIVIL
5.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Midas Civil es un software avanzado de ingenieria estructural, especialmente desarrollado
para el analisis y disefio de puentes y otras estructuras civiles. Ofrece herramientas
especializadas para modelar, analizar y disefiar diversos tipos de puentes: de hormigon
armado, prefabricado, de acero, atirantados y colgantes.

El programa tiene precargadas mas de 20 normativas para definir materiales, asi como mas
de 50 posibles secciones transversales para los elementos del puente. Incluye la
posibilidad de realizar el modelado de cimentaciones o elementos de hormigdén, acero,
vigas pretensadas y postensadas o secciones compuestas. El software permite, ademas,
andlisis completos, incluyendo el calculo de las diferentes etapas de construccién,
pandeo o carga movil.

En lo relativo a los arcos, los puentes en arco se pueden modelar facilmente utilizando
varios tipos de elementos, funciones de generacion de secciones, diversas condiciones de
contornoy funciones de entrada de carga. Una vez completado el modelado del puente, el
usuario puede realizar analisis de la etapa de construccioén, analisis de cargas moviles y
andlisis estatico. También se puede realizar un andlisis no lineal para una revision mas
detallada del modelo analitico. Después de completar el analisis, las secciones se pueden
revisar con la funcién de disefio de acero. Para puentes de arco de cable, el usuario puede
ajustar facilmente la fuerza de tension del cable utilizando el factor de carga desconocido
y las funciones de ajuste de la fuerza del cable.

5.2 JUSTIFICACION DE SU ELECCION

La eleccion de este software de calculo se ha debido, principalmente, a la sencillez de uso
y claridad de resultados que ofrece el programa. Ademas, se permite el acceso a una
licencia del programa a los alumnos de la Universidad de Cantabria. Con todo esto, Midas
Civiles una solucién que se considera adecuada para realizar un analisis de la estructuray
comprender los resultados.

Por ello, para este TFM se ha propuesto una conexidon entre el programa Midas Civil y
Grasshopper para minimizar los tiempos de obtencién de resultados para diferentes
geometrias del arco.
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6 CONEXION ENTRE PROGRAMAS

La conexion entre programas se realiza a través de una API® de Midas denominada Midas
CivilNX. Gracias aella, se pueden utilizar, a priori, todas las funciones disponibles en Midas
desde GH. De esta manera, se puede parametrizar el modelo en GH y conectarlo a Midas
para obtener una solucién directamente.

Conexion a Midas

A

Figura 26. Conexién a Midas

Fisicamente, la conexién se realiza de manera sencilla a través de un comando
denominado Midas API Settings (ver Figura 26). Basta con incluirlo en el modelo de GH y
afiadir los pardmetros que se muestran en la Figura 27.

Midas Setting n
Midas API Setting

Base URL https://moa-engineers.midasit.com:443/civil

MAPI-Key ey)1cil6lkVTMjQwWNUXGOUEILCIwZyl6lmNpdmisliwiY24i01)2WHctV0

Language

Language en w
Tolerance

Length 1 m

o (oo

Figura 27. Paréametros solicitados por el comando de conexion con el programa Midas Civil NX desde GH

3 API (delinglés Application Programming Interface, o Interfaz de Programacion de Aplicaciones) es
un conjunto de reglas y definiciones que permite que dos programas o sistemas diferentes se
comuniquen entre si.
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La interfaz del programa Midas Civil NX es muy similar a la del Midas Civil, tal y como se
muestra en la Figura 28.

Results

ree Menu  Task Pane Start Page MIDAS CIVIL NX

rrem e e Welcome to MIDAS g

il J

Recent

=] Works

[ structures

+* Nodes (279
1% Elements ‘398
Beam 398
Properties
[7] Material 4
5:5355
6:5460
7 : Mixta Arco

9:C35

Frame-648 U:1000, 9,0 6:1000, 91,0 N:O,E:0 N vm ~2 | 100% ~

Figura 28. Pantalla de inicio en Midas Civil NX
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7 ELECCION DE PARAMETROS A ITERAR

Para la optimizaciéon del modelo del puente de San Ignacio, se han seleccionado cinco
parametros diferentes para iterar. Cabe destacar que, pese a que se han seleccionado
estos tres, gracias al modelo realizado en Grasshopper cualquier parametro del puente es
facilmente editable. Estos son: la flecha del arco, el diametro de la seccidn del arco, las
dimensiones de base y altura de las vigas longitudinales y el nimero de péndolas y vigas
transversales.

71 FLECHA DEL ARCO

El primer parametro que iterar es la flecha que presenta el arco. Como se ha mencionado
en el apartado tedrico del presente TFM, para que este valor resulte adecuado, debe estar
entre L/4y L/6. En el caso del puente de San Ignacio, la luz a salvar es de 82 metros, por lo
que el valor debe oscilar entre los 13,6 y los 20,5 metros. Para trabajar con nimeros
enteros, la flecha del arco tomara valores entre los 14,0 y los 20,0 metros en el modelo
paramétrico.

7.2 SECCION DEL ARCO Y DE LA VIGA
LONGITUDINAL

El siguiente elemento que se ha ido modificando en el analisis es el diametro de la seccidn
transversal del arco, asi como la base y la altura de la viga rectangular longitudinal sobre la
gue se apoya.

7.3 NUMERO DE PENDOLAS

Por dltimo, el numero de péndolas ha sido iterado a lo largo del andlisis del modelo
paramétrico del puente. Ademas, al haber una viga transversal en el inicio de cada par de
péndolas, la cantidad de vigas transversales también ha variado con cada modificacién del
numero de cables.
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8 CALCULO DE LA NUEVA PROPUESTA

8.1 GEOMETRIA
8.1.1VARIACION DEL MODELO

Para la obtencién de la geometria de la nueva propuesta se han realizado algunos cambios
en el modelo. Esta nueva propuesta se realiza con el objetivo de comprobar si una
propuesta de puente arco con tablero inferior supondria un ahorro en los costes del
material 0 es mas adecuada la solucion existente con arco intermedio.

En primer lugar, el cambio mas importante consiste en la variacion de la posicion de los
arcos, de manera que pasa de ser una estructura con tablero intermedio a una con tablero
inferior. De esta forma, los esfuerzos horizontales son soportados por el tablero,
reduciendo asi considerablemente los esfuerzos horizontales transmitidos al terreno.

El segundo cambio consiste en la eliminacién de las tres vigas longitudinales de seccién
doble T que se encuentran en la parte central de la seccidn transversal del puente. De esta
manera, seran las vigas longitudinales rectangulares y los arcos los que trabajen en el
sentido longitudinal.

Ademas, se han realizado otras simplificaciones menores con respecto a la geometria
original:

— Se han considerado todas las secciones constantes a excepcion de las costillas,
que se han mantenido con el canto variable.

— Se han eliminado todos los aligeramientos existentes en las vigas transversales.

— Se haaumentado el canto de las vigas transversales, de forma que tienen el mismo
espesor que las vigas longitudinales, para paliar el efecto de aumento de tensiones
debido a la eliminacion de las vigas doble T longitudinales.

Por ultimo, para el modelo de andlisis se han seleccionado exclusivamente las vigas
longitudinales rectangulares, los arcos, las vigas transversales y los cables, ya que son
estos los elementos que deberan de soportar la carga.

El hormigdn utilizado se ha fijado como HA-35y el acero como S355 J2, excepto para los
cables, que se ha considerado S460.

8.1.2CONDICIONES DE CONTORNO

El modelo de puente con arco superior se encuentra simplemente apoyado, con el apoyo
oeste fijo y el apoyo este permitiendo el movimiento en la direccién horizontal.

8.2 ACCIONES CONSIDERADAS

A continuacién, se muestran las cargas que debe soportar el puentey el proceso que se ha
seguido para su obtencién.

8.2.1PESO PROPIO

De acuerdo con el Eurocédigo 1 [21], se ha utilizado como valor para el peso especifico del
hormigdn 24 kN/m?. Para los elementos de acero, por otro lado, se ha considerado un peso
especifico de 78,5 kN/m?3.
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Considerando una losa de 30 cm de hormigén bajo el pavimento, el peso propio del
hormigdn resulta en

kN kN
Qpp,hormigen = 2% 6,00 m + 18,2 m) = 0,30 m * ZSﬁ = 226,5?

Este valor se aplicara sobre las vigas transversales en el modelo.

El resto de los pesos propios se obtienen directamente del programa. El peso propio del
hormigdn se ha calculado aparte porque durante la fase metdlica, es la estructura metalica
la que debe soportar todo el peso de la estructura, ya que se considera que el hormigon
aun no ha endurecido Yy, por tanto, no tiene capacidad estructural.

8.2.2CARGA PERMANENTE

Ademas de la carga producida por el peso propio del arco y el tablero, es necesario afadir
las cargas del resto de elementos que existen sobre la estructura. Los pesos propios se han
obtenido de acuerdo con el Eurocédigo 1 [21]. Los elementos que se han tenido en cuenta
se listan a continuacioén:

Pavimento: 2 calzadas de 6,85 metros cada una, con un espesor de 8 cm.

kN kN
Qp=2% 6,85 m x 0,08 m * 23,0—3 =252—
m m

— Bordillo separador cazada — acera: dos bordillos de 0,15 por 0,32 metros.

kN kN
Qp=2%0,15m=0,32m=250—=24—
m m

Barandilla:

kN kN
Q; = 1,0 — = 2 barandillas = 2,0 —
m m

— Acera: una acera de 6,00 metros a un lado y otra de 8,50 metros al otro.

kN kN
a=1(6,00+850)m=3,0—=435—
m m

Contodo esto, el valor de la carga permanente total es:
kN
Qp=0Qp+0Q;+0Qp+0Q,=252+2,4+20+435= 73,1W

La carga permanente se aplica de forma repartida a lo largo de toda la luz del puente.

V‘Il NN NN

Figura 29. Forma de aplicacion de la carga permanente
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La carga permanente se aplica considerando un tiempo final ti,, en el que la relacion entre
el médulo de elasticidad del acero y del hormigén es igual a 21. Por ello, la carga
permanente se analizara incluyendo en el programa la estructura de acero completa y el
ancho eficaz de la losa de hormigdn correspondiente a esta relacion.

8.2.3SOBRECARGA DE USO

Ademas de las cargas permanentes, en el puente existe otra accion: las sobrecargas de uso
debidas al trafico. Pese a que estas cargas son de naturaleza dindmica, se suponen
aplicadas estaticamente al incluir en su valor caracteristico el factor de amplificacién
necesario para pasar del efecto dindmico al estatico, de acuerdo con el Eurocédigo 1 [21].

En el Midas Civil NX, existe la posibilidad de calcular estas sobrecargas como cargas
moviles, y de esta forma se va a realizar el calculo. Sin embargo, se ha explicado en este
apartado el proceso completo de obtencién de las cargas puntuales y repartidas para tener
conocimiento de sus valores.

En primer lugar, es necesario dividir la plataforma en carriles virtuales. La plataforma tiene
un ancho total de 14,00 metros, con barreras de 1’ (es decir, 0,3048 metros) por lo que el
numero de carriles de 3,00 metros en los que se va a dividir es 4, con una anchura
remanente de 1,39 metros.

Anchura de Numero de carriles Anchura de carril Anchura del
la calzada w nominales nominal w; area restante
w=54m n=1 3m w-3m
W
3dmZw<6m n=2 - 0
| w |
6m=w ?T;:Eﬂt,?. 3m w-3 = m
NOTA  Por ejemplo, para una calzada de anchura de 11 m, n; = Ent z = 3 v la anchura del drea restante es
3 |
11-3=x3=2m.

Figura 30. Numero y anchura de carriles nominales, de acuerdo con el Eurocédigo 1 [21]

Una vez obtenido el nimero de carriles virtuales y de acuerdo con el Eurocédigo 1 [21], es
necesario establecer las fuerzas verticales que estos producen. Para ello, se debe
considerado la accién simultdnea de las siguientes cargas;

— Uno o mas vehiculos pesados, en funcién del nimero de carriles virtuales. En este
caso, se ha supuesto la accién de tres vehiculos pesados que actian sobre los dos
carriles exteriores y uno de los centrales.

— Una sobrecarga uniforme, que actua sobre los cuatro carriles virtuales y el area

remanente.

En laTabla 1 se muestran los valores obtenidos para cada una de las cargas:
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Tabla 1. Valor de las sobrecargas debidas al trafico de vehiculos en la nueva propuesta

Veh. Pesado Sobrecarga
[kN] uniforme [KN/m]
Carril Virtual 1 2 *300 =600 9kN/m?*3m=27,0
Carril Virtual 2 2 *200=400 2,5kN/m?*3m=7,5
Carril Virtual 3 2 *100=200 25kN/m?*3m=7,5
Otros Carriles Virt. 0 2,5kN/m?*3m=7,5
Arearemanente (Qre) 0 2,5kN/m?*1,39m=3,5
Total (para el analisis) 1200 53,0

Ademas de esta carga debida al trafico, se debe afiadir una sobrecarga en las zonas
peatonales. En este caso, en el puente existen dos aceras y una zona habilitada para carril
bici. Para ello, se ha utilizado un valor de 5 kN / m?, de acuerdo con el Eurocdédigo 1 [21]. Por
lo tanto, el valor de la sobrecarga repartida en las aceras es el siguiente:

kN kN
Qswacera = 5 W *(6+85)m= 72,5?

Finalmente, el valor de la sobrecarga repartida total resulta en:

kN kN kN
Qsy = qu,tréfico + Qsuacera = 53,0; + 72'5? = 125’5?

Esta sobrecarga se deberia aplicar sobre la estructura a lo largo de toda su luz junto a la
sobrecarga puntual, al menos, en el centro luz para el andlisis de la estructura.

Figura 31. Aplicacion de la sobrecarga uniforme sobre la luz del puente

—, [

Psp

£ e

Figura 32. Punto de aplicacion de la sobrecarga puntual

La sobrecarga puntualy la uniforme se deben aplicar conjuntamente en caso de realizar el
andlisis con cargas estaticas, resultando en una carga repartida a lo largo de toda la luz 'y
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una carga puntual en centro luz debida al paso de vehiculos pesados, taly como se muestra
en la Figura 33.

ﬂllllllllllll--lllll NN EIEEEN

Figura 33. Caso de carga de la sobrecarga en la nueva propuesta del puente

En el caso de estudio, como ya se ha mencionado, Midas Civil NX da la opcién de
obtenerlos esfuerzos a través de cargas en movimiento, por lo que se ha aplicado de esta
manera al modelo.

Para ello, se han creado los 4 carriles virtuales y el &rea remanente en la zona dedicada a la
calzada del puente, y se han creado los casos de carga viva para obtener las envolventes
de esfuerzos.

Esta carga se calcula cuando el hormigdn ya ha endurecido, para un tiempo inicial t0 en el
que la relacién entre el médulo de elasticidad del acero y el del hormigén es iguala 7. Por
ello, en el modelo de analisis se incluye la geometria correspondiente al acero y a la losa
de hormigoén con el ancho eficaz que corresponde a esta relacion.

8.3 ELABORACION DEL MODELO

En este apartado, se han detallado los pasos seguidos para la construccidon de un modelo
paramétrico del puente. Para la elaboracion de la geometria de las secciones, se ha partido
de las utilizadas en el proyecto original, tanto para las dos vigas longitudinales
rectangulares como para el entramado metalico, con alguna ligera simplificacién, y se ha
utilizado una seccién tubular para el arco.

8.3.1GENERACION DE LAS VIGAS LONGITUDINALES Y
DOBLET

En primer lugar, se ha dibujado una linea del tamano de la luz exigida para el caso de
estudio, es decir, 82 metros. Esta linea constituira el eje central del modelo. Ademas, se ha
dibujado al lado una linea de tamafio igual a la distancia inicial entre vigas de 17,2 metros.

Figura 34. Lineas generadas inicialmente
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Una vez realizados estos planos, se ha dividido la linea de 17,2 metros en dos tramos
iguales mediante el comando Divide Curve, con el objetivo de encontrar el centro del
segmento, que se selecciona mediante un List ltem igual a 14

Figura 35. Segmento de longitud igual a la distancia entre los perfiles rectangulares dividido en dos partes
iguales

Tras esto, se ha orientado esta linea en direccién perpendicular a la mediante el comando
Orient. Conectando el punto centralen Source y la linea de 82 metros de largo como Target.

Figura 36. Segmento transversal orientado

Una vez orientado, a este segmento se le debe afiadir la mitad de la base de las vigas
longitudinales rectangulares a cada lado. Para ello, en primer lugar, se debe obtener su
punto inicial y final mediante el comando End Points. Posteriormente, para mover los
puntos, se utiliza el comando Move junto a un Number que va conectado al Number Slider
que se explicara en elapartado 8.3.5., que indica el valor de la base de la mencionada viga.
Este comando Number llevard integrada una funcidn igual a X/2 para reflejar la mitad de
dicho valor. Ademas, para uno de los lados, este movimiento sera en la direccidon negativa,
pues si no se obtendria el nuevo punto en elinterior de la distancia entre las vigas.

4 En Grasshopper, el primer valor de las listas corresponde al item 0. Por lo tanto, si se escoge el item
1, se esta eligiendo el segundo valor de la lista.
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Figura 37. En verde, nuevos puntos generados tras el movimiento

Finalmente, se ha orientado la linea de longitud igual a la luz en los dos nuevos puntos
generados. De esta manera, se han obtenido las directrices de las vigas longitudinales.

Figura 38. En verde, directrices de las vigas longitudinales generadas

Para que el modelo no de problemas una vez esté conectado a Midas Civil NX, es necesario
que las vigas cuenten con todos los nodos por los que pasaran posteriormente las vigas
transversales ya que, en caso contrario, el Midas puede interpretar que no se encuentran
unidos y mostrar soluciones erréneas.

Elsiguiente paso, por tanto, es dividir las lineas en un niumero de puntos igual al nUmero de
vigas transversales mas uno. Esto es debido a que al principio y al final del modelo no hay
vigas transversales (por lo que habria que sumar dos nudos, o un elemento mas).

Figura 39. Divisidn de las curvas

Finalmente, para lograr unir los puntos entre si, se han hecho dos listas. En la primera, se
ha eliminado el ultimo punto vy, en la segunda, el primero. Posteriormente, en un comando
Line, se ha conectado la primera lista como punto inicial y la segunda como punto final y,
de esta manera, se han generado las subdivisiones de la viga.
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Figura 40. Elementos de la viga rectangular subdivididos

Antes de continuar con el siguiente paso en la generaciéon del modelo, se han ocultado los
pasos intermedios que han servido para la generacion de estas directrices.

Figura 41. Directrices de las vigas longitudinales

Se muestra en la Figura 42 y la Figura 43 el cédigo utilizado para la generacion de estas
directrices.

Figura 42. Cddigo utilizado para la generacion de las directrices de las vigas longitudinales (1 de 3)
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Wigas iengitudingles

Vigas rectangulares

Figura 43. Cddigo utilizado para la generacion de las directrices de las vigas longitudinales (2 de 3)

Figura 44. Cddigo utilizado para la generacion de las directrices de las vigas longitudinales (3 de 3)

8.3.2GENERACION DE LOS ARCOS

El siguiente elemento generado ha sido el arco. Para elaborar el arco, este se realizara con
una flecha de entre L/4 y L/6, como se ha mencionado con anterioridad en el apartado
tedrico del trabajo. Esto quiere decir, para una luz de 82 metros, que el arco tendra una
flecha entre 20,5y 13,7 metros o, de manera mas simplificada, entre 20 y 14 metros.

Paracomenzar, se ha partido de la directriz de las vigas rectangulares longitudinales creada
en el anterior apartado, ya que los arcos tienen su inicio y final en los puntos inicial y final
de estos segmentos. Se han dividido estas directrices en dos segmentos de igual longitud
mediante el comando Divide Curve. De esta forma, se ha obtenido el centro de la linea y
los dos extremos.

Figura 45. En verde, puntos en los que se han dividido las directrices de las secciones rectangulares

Una vez obtenidos estos puntos, se ha seleccionado el punto central con un List ltem. Se
ha originado también un comando de vector unidad en la direccién Y conectado a un
Number Slider. Este parametro representa la flecha del arco, y es uno de los parametros a
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iterar en el presente TFM, con unos valores que oscilan entre los 14 y 20 metros. Se han
conectado estos dos parametros en un comando de movimiento Move y se ha obtenido de
esta forma la clave del arco.

Figura 46. En verde, los vértices de las claves de los arcos

Tras esto, se han conectado el vértice inicial, central y final de los arcos a un comando de
interpolacion Interpolate, junto a un Number Slider que indica el grado de la parabola que
sigue el arco y que permite realizar arcos con parabolas desde grado 1 hasta grado 6.

Figura 47. En verde, directrices de los arcos generadas

Se detalla en la Figura 48 la construccioén de las directrices de los arcos.

Figura 48. Proceso de generacion de las directrices de los arcos

La generacion del arco, sin embargo, no termina aqui. Para introducirlo en Midas Civil NX,
es necesario hacerlo como elementos tipo viga recta. Es por ello por lo que es necesario
dividir el arco en pequefios tramos rectos. En este caso, se ha optado por dividir elarco en
dos segmentos entre cada cable. Esta division se ha hecho proyectada desde el tablero,
para que se obtengan los puntos de conexién de las péndolas en el arco como puntos
finales de los elementos de arco y asegurar una adecuada conexién en el modelo de Midas.
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En primer lugar, se ha dividido la linea generada inicialmente de longitud igual a la luz entre
elnumero de vigas transversales + 1, multiplicado por dos ([X+1]*2) para generar el nimero
de elementos mencionado.

Figura 49. Division de la linea central para obtener el nimero de elementos en los que se va a dividir el arco

Una vez encontrados estos puntos, se han obtenido planos en direccién YZ que pasan por
ellos y se ha realizado una interseccién con la curva que muestra la directriz del arco
mediante el comando Curve I Plane.

Figura 50. En verde, proyeccion de los puntos en los que se ha dividido la viga de longitud igual a la luz en las
directrices de los arcos

Posteriormente, se han conectado estos puntos a un Trim Tree para que se guarden en dos
sublistas (una por directriz). Finalmente, tal y como se ha hecho en el caso de las vigas
rectangulares, se ha hecho una lista con todos los puntos menos los uUltimos y otra con
todos menos los primeros, y se ha conectado una en Start Point y otra en End Point de un
Line para obtener los elementos que forman el arco.
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Figura 51. En verde, lineas que conforman los elementos de los arcos

Por ultimo, se han dejado visibles solo aquellas geometrias que representan el modelo.

Figura 52. Directrices generadas hasta el momento

A continuacién, se muestra el cédigo utilizado para la generacién de los segmentos del
arco.

Figura 53. Cddigo utilizado para la generacion de los segmentos del arco (1 de 2)
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Figura 54. Cddigo utilizado para la generacion de los segmentos delarco (2 de 2)

8.3.3GENERACION DE LAS VIGAS TRANSVERSALES

El siguiente paso en la elaboraciéon del modelo paramétrico del Puente de San Ignacio con
arco superior ha sido la construccion de las directrices de las vigas transversales.

En primer lugar, se ha conectado la linea que se ha dibujado inicialmente de longitud igual
alaluzauncomando de Perp Frames, junto con un Number Slider que indica el nimero de
vigas transversales y péndolas que tiene el modelo, uno de los parametros a iterar.

Para que este valor refleje correctamente el nimero de vigas transversales y péndolas del
puente, es necesario anadir una expresion en la conexion Count, que es la que indica el
numero de planos perpendiculares equidistantes. Esta expresion es X+1 por dos razones:
la primera, Grasshopper utiliza el 0 como numero inicial en sus rangos, por lo que hay que
restar un valor para que el numero elegido sea efectivamente el numero de planos
perpendiculares utilizados. La segunda, es que tanto el primer como el ultimo plano han
de ser borrados, puesto que en ellos no va a haber ni péndolas ni vigas transversales, lo que
exige afnadir 2 a esta expresién, quedando por lo tanto en la expresidén ya mencionada X+1.

Figura 55. En verde, los planos perpendiculares generados antes de eliminar elinicial y el final para un nimero
de vigas transversales y péndolas igual a 25

Una vez realizado este paso, se ha procedido con la extracciéon del plano inicialy final. Para
que trabaje como un modelo paramétrico adecuadamente, se ha conectado el comando
del numero de vigas transversales y péndolas a un Number, en el que se ha afiadido una
expresion de X+1 como la anteriormente justificada. Tras esto, se ha conectado ese
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Numbery un Panel con elvalor 0 auncomando Cull Index, en el que se ha borrado asi tanto
el primer como el dltimo valor de la lista de planos perpendiculares.

Figura 56. En verde, planos perpendiculares generados tras la eliminacion del plano inicial y el final para un
valor de 25 péndolas

Ademas, para obtener los puntos por los que pasan estos planos, se harealizado la misma
operacién con una division en puntos de la linea central.

Figura 57. En verde, puntos por los que pasaran las vigas transversales

8.3.3.1. PARTE CENTRAL DE LAS VIGAS TRANSVERSALES

Tras esto, se ha comenzado con la generacién de las lineas que suponen la directriz de la
parte central de las vigas transversales. Para comenzar, se ha dibujado una linea de
longitud igual a la indicada por el Number Slider que muestra el valor de la base de la viga
rectangular, que se explicara en el apartado 8.3.5. Esta linea se ha orientado con aquella
cuya longitud es igual a la distancia entre los extremos mas cercanos de las vigas
rectangulares dibujada en el apartado 8.3.1 y, posteriormente, se han unido mediante el
comando Join Curves.
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Figura 58. En verde, la linea de longitud igual a la base de las vigas rectangulares orientada junto a la de
longitud igual a la distancia entre vigas rectangulares

Gracias a esto, se ha obtenido una linea de longitud igual a la distancia entre los centros de
las vigas rectangularesy, por tanto, la longitud de la parte central de las vigas transversales.

Tras esto, se han originado las lineas que suponen la parte central de las vigas
transversales. Para ello, se ha utilizado el comando Orient con la geometria del segmento
originado con anterioridad, con base en el punto central de esta geometria. Para encontrar
ese punto, se ha dividido previamente la linea en dos segmentos de igual longitud mediante
el comando Divide Curvesy se ha seleccionado el punto central mediante un List ltem.

Figura 59. En verde, directrices de la parte central de las vigas transversales generadas

Finalmente, se han rotado en el plano YZ estas lineas para obtener los centros de las vigas
transversales.

Figura 60. En verde, directrices orientadas del centro de las vigas transversales
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En este punto, se ha ocultado todo aquello que ha servido para el proceso generativo, pero
no forma parte del modelo final.

Figura 61. Modelo actualizado con la parte central de las vigas transversales

Se presenta en la Figura 62 el proceso de generacidn de esta parte del puente.

Figura 62. Proceso seguido para la generacion de la parte central de las vigas transversales

8.3.3.2. COSTILLAS

El siguiente paso ha sido la generacion de la directriz de las costillas. Para ello, se ha
utilizado el comando Divide Curve para todos los segmentos obtenidos en el apartado
8.3.3.1 conuntotalde 1 division, de forma que se han obtenido los puntosinicialesy finales
de estos.
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Figura 63. En verde, punto inicial y final de los segmentos que representan la parte central de las vigas
transversales

Para la generacion de las costillas del primero de los lados, se ha realizado una linea de
longitud igual a 5,5 metros — la longitud total de las costillas originales hasta el extremo de
la viga longitudinal —y se han escogido los puntos del lado izquierdo mediante un List ltem.
Posteriormente, se han conectado estos a un comando Orient, de forma que se han
generado las costillas de uno de los lados.

Figura 64. En verde, las directrices de las costillas de uno de los laterales

A estas lineas se les debe afiadir la mitad de la base de la viga longitudinal rectangular para
que tengan la longitud adecuada segun el proyecto original. Para ello, se ha dibujado una
linea de longitud igual a la mitad de la base de la seccién rectangular. Esto se ha realizado
conectando el Number Slider que muestra el valor de la base del perfil rectangular - este
se explicara, posteriormente, en el apartado 8.3.5 - con un Number que tiene interiorizada
una expresion de X/2 con objeto de marcar la mitad de la base de dicha seccioén. Este valor
se ha utilizado para dibujar una linea de esa longitud. Tras esto, se han unido las dos lineas
para formar las directrices de las costillas del primer lado.
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Figura 65. En verde, linea del tamaho de la mitad de la base de la seccion de la viga rectangular generada

Para el otro lado, se ha realizado el mismo proceso, generando esta vez las lineas de las
directrices orientadas hacia el otro lado. Para ello, se ha realizado una simetria respecto al
plano que pasa por el centro del perfil transversal del puente a través del comando Mirror.

Figura 66. En verde, costillas generadas en el otro lado del puente

Tras esto, se han ocultado aquellos elementos del proceso generativo que no forman parte
del modelo paramétrico.

Figura 67. Modelo actualizado con las directrices de las costillas

63



Roberto Cerdan del Amo TFM

En la Figura 68 y la Figura 69, se muestra el proceso generativo realizado para las costillas.

B

I Costillas | I I | | | |

Figura 69. Proceso generativo de las directrices de las costillas (2 de 2)

8.3.4GENERACION DE LOS CABLES

Para la generacion de los cables, se parte de la geometria de la directriz del arco generada
en elapartado 8.3.2, el Number Slider que indica el niumero de cables y vigas transversales
con la expresion X+1 que se ha generado en el apartado 8.3.3, y los puntos centrales de las
vigas transversales generados en el apartado 8.3.3.

En primer lugar, se ha realizado una interseccién entre la directriz del arco y los planos YZ
que pasan por los centros de las vigas transversales, tal como se ha hecho en el apartado
8.3.2, para obtener los puntos de unién de las péndolas y el arco.

Figura 70. En verde, puntos iniciales de los cables en el arco
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Posteriormente, se ha realizado un Trim Tree para dividir los puntos en dos sublistas, una
por directriz. Este se ha conectado a un Explode Tree y se han realizado lineas uniendo los
puntos de corte de cada lado del arco con los de las respectivas vigas rectangulares.

Figura 71. En verde, puntos iniciales de los cables

Por ultimo, se han ocultado todas aquellas partes del proceso generativo que no forman
parte del modelo.

Figura 72. Modelo actualizado con las directrices de los cables

En la Figura 73 se muestra el proceso generativo de las directrices de los cables.

1 | i

Figura 73. Proceso generativo de los cables
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8.3.5 GENERACION DE LAS SECCIONES

Una vez realizadas todas las directrices del puente, se ha procedido con la generacién de
las diferentes secciones transversales del puente.

Para crear las secciones, se deben seguir cuatro pasos, que se listan a continuacién.

En primer lugar, crear una seccidén de usuario, mediante el comando Shape User, en el que
se selecciona el tipo de forma que se desea y se conectan a ella los parametros de las
diferentes longitudes. Posteriormente, conectando este parametro a un Section, se le da
nombre a la seccion.

Remote Sender

Shope User

Section

Panel

Figura 74. Paréametros para la viga doble T

Paralelamente, se crea el material (acero mediante Steel Material u hormigén mediante
Concrete Material), eligiendo un nombre y el material en la base de datos.

Steel Material

Figura 75. Eleccion de material acero S355

Finalmente, se conectan la seccion, el material y la directriz a un comando Beam, que
aplica estas secciones a las directrices en Midas Civil NX.

Una vez conocido el proceso de generacidn de secciones, cabe destacar que una seccioén
que es de canto variable, por lo que su generacion se realiza de manera diferente. Para
aplicar correctamente esta variacién de canto en las costillas, es necesario crear una
Tapered Shape, que comience con una altura casiigual a ceroy termine con la altura de las
vigas doble T transversales en el punto de unién con la viga rectangular.
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Shape User

Tapered Shape

Shape User

Figura 76. Proceso de generacion de la seccidn de canto variable de las costillas

Se debe mencionar también que la base de las vigas rectangulares y el diametro del arco
se han definido mediante un Number Slider, ya que se trata de uno de los parametros a
iterar.

Remate Sender

i tra del Arco
iy T

Fad LIS

Figura 77. Generacion de las secciones del arco y de la viga rectangular

Siguiendo estos pasos, se han generado todas las secciones necesarias. Se muestra a
continuacion el proceso generativo.
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Figura 80. Generacidn y aplicacion de las secciones (3 de 3)

8.3.6 GENERACION DE LOS APOYOS

Para la generacion de los apoyos, se han escogido los puntos finales del arco, y se han
introducido las siguientes condiciones de apoyo:

- Enellado oeste, se ha bloqueado el movimiento en X, ¥, Zen uno de los apoyos y
en X, Zen el otro.
- Enellado este, se ha bloqueado el movimientoen Y, Zenun apoyoy en Zen el otro.

A continuacioén, se muestra el proceso generativo de los apoyos.
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Figura 81. Generacidn de apoyos (1 de 2)
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Figura 82. Generacién de apoyos (2 de 2)

8.3.7 GENERACION DEL ANCHO EFICAZ

Una vez obtenidos los apoyos, se ha procedido a la generacidon del ancho eficaz de losa
sobre las vigas transversales y longitudinales.

Se define ancho eficaz de la losa como la anchura total de losa de hormigdn sobre la viga
metalica que se debe tener en cuenta para la resistencia estructural debido al arrastre por
cortante. En este puente, se han calculado tres anchos eficaces distintos:

- Vigas longitudinales: se ha definido el ancho eficaz a partir de una seccién
biapoyada, es decir con una longitud equivalente igual a la luz del puente, L, = 82
m.
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- Vigas transversales: se ha definido como una estructura biapoyada, sobre las vigas
rectangulares, con un voladizo a cada lado, correspondiente a las costillas. La
longitud equivalente en el caso de la parte central es 0,7 veces la distancia entre
vigas rectangulares, y para las costillas es 2 veces su longitud.

[ Lo=0,25 (L+ L) B L= 2L,

,(J’,:Le=0185.'_1| . | Bil,=0,70L, | |

L, Lo Ls_J

__I__1f4| L,/2

-

| Li/4 _L2f4_| L/2 | Lo/4_

bl g

s sl 3T Bl & TF,@

Figura 83. Longitud eficaz en vigas continuas y distribucion de la anchura eficaz, segun el Eurocddigo 4 [22]

Siguiendo las pautas que indica el Eurocddigo 4 [22], se ha dividido esta longitud
equivalente entre ocho para obtener la anchura a sumar ala base de laviga metalica a cada
lado.

Por dltimo, se ha dividido esta anchura total entre 7, en el caso de la obtencién del ancho
eficaz para tiempo inicial, y entre 21 para el caso a tiempo infinito. Este ultimo paso se ha
realizado con el objetivo de homogeneizar la seccion de hormigén a acero, yaque 7y 21 es
la relacion entre los médulos de elasticidad de ambos a tiempo cero y tiempo infinito
respectivamente.

Una vez explicado el proceso que se ha seguido, se describe a continuacién el
procedimiento generativo de estos pasos. Para los tres casos de vigas, tanto atiempo inicial
como a tiempo infinito, se ha seguido la misma metodologia.

En primer lugar, se ha obtenido la longitud o distancia a través de la que se obtiene la
longitud equivalente. Para las vigas longitudinales y el centro de las vigas transversales,
esto se ha conseguido a través de un comando Length conectado al primer elemento de
las listas que contienen sus directrices. Para la obtencidon de la longitud de las costillas,
esto se ha hecho midiendo la distancia entre la esquina de la losa y el punto inicial de las
vigas longitudinales.

Posteriormente, se han realizado todas las operaciones descritas anteriormente para la
obtencién del ancho eficaz y, finalmente, se ha generado la secciéon como un rectangulo
sélido con la base calculaday la alturaigual al espesor de losa. Esta seccidn se ha atribuido
a las directrices de las vigas longitudinales y transversales, junto a un material HA-35.
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Figura 84. Cddigo utilizado para la generacion del ancho eficaz en las vigas longitudinales a tiempo inicial (1 de
2)

Figura 85. Cédigo utilizado para la generacién del ancho eficaz en las vigas longitudinales a tiempo inicial (2 de
2)

Figura 86. Cddigo utilizado para la generacion del ancho eficaz en las costillas a tiempo inicial (1 de 2)

Figura 87. Cddigo utilizado para la generacién del ancho eficaz en las costillas a tiempo inicial (2 de 2)
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Figura 88. Cddigo utilizado para la generacion del ancho eficaz en la parte central de las vigas transversales a
tiempo inicial (1 de 2)

Figura 89. Cddigo utilizado para la generacion del ancho eficaz en la parte central de las vigas transversales a
tiempo inicial (2 de 2)

Figura 90. Cddigo utilizado para la generacion del ancho eficaz en las vigas longitudinales a tiempo infinito (1
de2)

Figura 91. Cddigo utilizado para la generacion del ancho eficaz en las vigas longitudinales a tiempo infinito (2
de2)
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Figura 94. Cddigo utilizado para la generacion del ancho eficaz en la parte central de las vigas transversales a
tiempo infinito (1 de 2)

Figura 95. Cddigo utilizado para la generacion del ancho eficaz en la parte central de las vigas transversales a
tiempo infinito (2 de 2)
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8.3.8 CALCULO DE VOLUMENES

Elsiguiente paso ha sido la generaciéon de un cédigo que permita obtener automaticamente
el volumen utilizado de cada material. Para ello, el proceso seguido ha sido el mismo para
todos los elementos que componen la estructura del puente, a excepcion de la losa:
obtener el area transversal de la pieza y multiplicarla por la longitud total de las directrices
de esta.

A continuacion, se detalla el proceso seguido para la obtencion del resto de los voliumenes.

En primer lugar, se ha obtenido el volumen de las vigas transversales. Para ello, se debe
tener en cuenta que la altura de las costillas es variable. Para obtener estos volumenes, se
han obtenido las areas de la doble T de la parte central de estas vigas transversales y la de
la punta final de las costillas. Seguidamente, se ha multiplicado la primera de ellas por las
directrices de las partes centrales de las vigas transversales, por un lado, y por otro se han
sumado las areas de ambas, dividido entre dos y multiplicado por las directrices de las
costillas. El cédigo utilizado se muestra a continuacion.

- - : [ e

Figura 96. Obtencion delvolumen de las vigas transversales

El siguiente volumen obtenido es el de las vigas rectangulares longitudinales, que no tiene
mayor complicacion que multiplicar su area por las directrices de estas. Para realizar esta
multiplicacion, tanto para este como para todos los perfiles transversales, se siguen los
siguientes pasos:

- Por un lado, se obtiene el area del perfil transversal mediante operaciones
matematicas.

- Por otro lado, se conectan las directrices a un comando Length para obtener las
longitudes de cada linea. Este valor se aplana mediante Flatten si se encuentran en
diferentes sublistas antes de conectarlo a un Mass Addition, que suma todos los
componentes de la lista.

- Finalmente, se multiplica la longitud total obtenida en el anterior paso por el area
transversal para obtener el volumen.
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A continuacién, se muestra el cddigo utilizado para la obtencion de los volimenes de vigas
rectangulares.

Vigas Rectangulares

0
f———
C )

¢

L A
E]mwlt
- 7 ‘-
: 8 [X] Result §

Figura 97. Cddigo utilizado para la obtencidn de los volimenes de vigas rectangulares

Tras obtener los volumenes de las vigas rectangulares, se han obtenido los del arco. Al
tratarse de una seccién mixta, se ha obtenido por un lado el volumen de hormigén y por
otro el de acero, mediante operaciones matematicas basicas, taly como muestra la Figura
98.

Figura 98. Cddigo utilizado para la obtencidn de los volumenes del arco

Posteriormente, se ha obtenido el volumen de cables, siguiendo los pasos basicos ya
mencionados.
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Figura 99. Cddigo utilizado para la obtencidn del volumen de cables
Para el calculo del volumen de losa, por otro lado, se han seguido los siguientes pasos:

Primero, se ha obtenido la longitud del primer elemento del cddigo que contiene las
directrices de las costillas. Este valor se ha conectado a un Unit Y, que se ha utilizado para
mover las vigas longitudinales, una en positivo y otra con una expresion -X para que se
mueva hacia el otro lado.

Figura 100. En verde, las vigas longitudinales en su nueva posicion

Tras esto, se han obtenido los puntos iniciales y finales de cada linea, y se han creado unas
lineas que unen los unos con los otros. De esta forma, se han obtenido cuatro lineas que
conforman los limites de la superficie, por lo que se han conectado estas a un componente
Edge Surface que ha creado las dimensiones de la losa. Este elemento se ha conectado a
un comando Area para obtener el valor de su superficie en metros cuadrados.
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Figura 101. Superficie total de losa

Por ultimo, se ha obtenido el volumen de hormigdn en la losa, multiplicando el area de la
losa anteriormente obtenida por el espesor de esta.

]
¢ A
El Result [
skl b Ao ——— Area ) ¢ B
[l eom
1 : Y centroid )

Figura 102. Cddigo utilizado para la obtencion delvolumen de losa

En las siguientes figuras se muestra el cédigo utilizado.

Figura 103. Cédigo utilizado para la obtencidn de la superficie total de losa

Finalmente, se han sumado entre si aquellos volumenes que son del mismo material, para
obtener el volumen total utilizado de cada material. Por ello, se han sumado entre si el
volumen de vigas rectangulares, transversales y acero del arco para obtener el total de
S355; el hormigdn del arco con la losa para obtener el volumen de HA-35, y los cables para
el S460. Ademas, en el caso de los aceros, se ha multiplicado el volumen por su peso para
hallar los kilogramos de acero necesarios.
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Figura 104. Cddigo utilizado para la obtencidn de volumenes. Los valores que aparecen se han obtenido con
unas dimensiones de ejemplo
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9 CALCULO DEL CASO DE ESTUDIO PREVIO
9.1 PROGRAMA DE CALCULO UTILIZADO

Para el calculo de los esfuerzos existentes en el puente de San Ignacio, se va a hacer uso
de los programas Grasshopper y Midas Civil, junto con el programa Midas Civil NX. La razén
de la eleccion de estos programas es tratar de realizar un modelo de manera similar a la
nueva propuesta para que, de esta forma, la comparaciéon de resultados resulte lo mas
adecuada posible.

9.2 GEOMETRIA

El proceso de elaboracion del modelo del caso de estudio previo se muestra a
continuacion.

9.2.1 SIMPLIFICACIONES REALIZADAS

Para la elaboracion del modelo de calculo, se han realizado algunas simplificaciones, que
se listan a continuacion:

- Enprimer lugar, se han seleccionado para el modelo de analisis exclusivamente las
vigas longitudinales rectangulares, las vigas doble T longitudinales y las vigas
transversales, ademaés del arcoy los cables.

- Ademas, se han considerado todas las secciones de canto constante a excepcioén
de las costillas de las vigas transversales, en las que se ha mantenido el canto
variable.

- Sehaneliminado todos los aligeramientos que existen en las vigas transversales.

- Sehaconsiderado el arco con seccion circular en toda su longitud.

- No se haconsiderado el aumento de seccién en los nudos.

9.2.2CONDICIONES DE CONTORNO

Se han considerado tanto las vigas longitudinales como el arco empotrados en sus
extremos.

9.3 ACCIONES CONSIDERADAS

Las acciones consideradas en el caso de calculo de la solucién existente se obtienen de
forma similar a las obtenidas en el caso de célculo de la nueva propuesta. Es por ello que
no se ha vuelto a detallar el mismo proceso y se listan a continuacién las acciones
consideradas:

9.3.1PESO PROPIO

kN kN
Qpp,hormigen = (2 * 6,00 m + 18,2 m) * 0,30 m = 25 3= 226,5F

El resto de los pesos propios se obtienen directamente del programa. El peso propio del
hormigén se ha calculado aparte porque durante la fase metalica, es la estructura de acero
la que debe soportar todo el peso del puente, ya que se considera que el hormigén alin no
ha endurecidoy, por tanto, no tiene capacidad estructural.

79



Roberto Cerdan del Amo TFM

9.3.2CARGA PERMANENTE

— Pavimento: 2 calzadas de 6,85 metros cada una, con un espesor de 8 cm.

kN kN
Qp = 2%6,85m=*0,08m * 230—= 25,2—
m m

Bordillo separador cazada — acera: dos bordillos de 0,15 por 0,32 metros.
kN kN
Qp,=2+015m=*0,32m * 25,0—3 =24—
m m
— Barandilla:

N
Q; = 1,0 — * 2 barandillas = 2,0—
m m

Acera: una acera de 6,00 metros a un lado y otra de 8,50 metros al otro.

kN kN
Qa = (6,00 + 8,50) m * 3,0@ = 4-3,5?

Contodo esto, el valor de la carga permanente total es:
kN
Qp = Qp + Ql + Qb + Qa = 25,2 + 2,4 + 2,0 + 43,5 = 73,1?

La carga permanente se aplica de forma repartida a lo largo de toda la luz del puente, en las
vigas longitudinales.

Figura 105. Aplicacion de la carga permanente en la solucion existente

Esta fase se calcula para un tiempo final ty, en el que la relacién entre modulos de
elasticidad del aceroy el hormigdn esigual a 21. Por lo tanto, los calculos se obtienen con
la estructura de acero completa y el ancho eficaz de la losa de hormigén para el tiempo
final.

9.3.3SOBRECARGA DE USO
En la Tabla 2 se muestran los valores obtenidos para cada una de las cargas:

Tabla 2. Valor de las sobrecargas debidas al trafico de vehiculos en la propuesta existente

Veh. Pesado Sobrecarga
[kN] uniforme [kN/m]
Carril Virtual 1 2 *300 =600 9kN/m?*3m=27,0
Carril Virtual 2 2*200=400 2,5kN/m2*3m=7,5
Carril Virtual 3 2*100=200 2,5kN/m?*3m=7,5
Otros Carriles Virt. 0 2,5kN/m?*3m=7,5
Area remanente (qr) 0 2,5kN/m?*1,39m=3,5
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| Total (para el analisis) ‘ 1200

Ademas de esta carga debida al traéfico, se debe afadir una sobrecarga en las zonas
peatonales. En este caso, en el puente existen dos aceras y una zona habilitada para carril
bici. Para ello, se ha utilizado un valor de 5 kN / m?, de acuerdo con el Eurocddigo 1 [21]. Por
lo tanto, el valor de la sobrecarga repartida en las aceras es el siguiente:

kN kN
qu,acera = SW * (6 + 8;5) m = 725?

Finalmente, el valor de la sobrecarga repartida total resulta en:

kN kN kN
Qsu = qu,tréfico + Qsuacera = 530? + 7215? = 125'5?

PSP

A\
A\

Figura 106. Aplicacion de la sobrecarga de uso en la solucion existente

Como se ha hecho con el modelo de la nueva propuesta, Midas Civil permite aplicar esta
sobrecarga de uso como una carga mavil, por lo que se aplicara de esta manera.

Esta fase se calcula para un tiempo inicial to, en el que la relacidon entre modulos de
elasticidad del acero y el hormigén es igual a 7. Por ello, los célculos se obtienen con la
estructura de acero completay elancho eficaz de lalosa de hormigdn para eltiempo inicial.

9.4 ELABORACION DEL MODELO

Parala elaboracién del modelo de calculo, se hatratado de seguir un proceso lo mas similar
posible al realizado para la construccidon de la nueva propuesta para el puente de San
Ignacio.

9.4.1GENERACION DE LAS VIGAS LONGITUDINALES
RECTANGULARES

Para la elaboracién de las vigas longitudinales, se ha seguido el mismo proceso que en el
apartado 8.3.1.

Figura 107. Vigas longitudinales rectangulares generadas
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9.4.2GENERACION DE LAS VIGAS LONGITUDINALES DOBLE
T

Ademads de estas vigas rectangulares, el puente existente tiene también tres vigas
longitudinales de seccién doble T en la parte central de la seccidn transversal. Estas vigas
se han suprimido de la nueva propuesta, por lo que el proceso seguido para su
construccion se describe a continuacion.

Partiendo el segmento ya orientado, se ha dividido este en 4 partes iguales con objeto de
encontrar los puntos por los que pasan las tres vigas doble T longitudinales, que se
encuentran separadas 4,3 metros entre si.

Figura 108. Puntos obtenidos al dividir el segmento transversal en 4 partes iguales

Con estos puntos encontrados, ya solo queda copiar la linea longitudinal 4 veces, de forma
que pase por las rectas paralelas que unen los puntos encontrados de forma longitudinal.

Se han seleccionado en primer lugar los puntos de la lista que corresponden a lineas
centrales, es decir, los valores 1,2 y 3 mediante el comando List ltem. Una vez
seleccionados, se ha orientado el segmento longitudinal por los tres puntos para la
obtencion de las directrices de las tres vigas doble T longitudinales.

Figura 109. Directrices de las vigas doble T longitudinales

Por ultimo, se han dividido las lineas en el numero de vigas transversales mas 1, tal como
se ha explicado anteriormente, para obtener los puntos de corte de las vigas transversales
con estas.
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Figura 110. Division de vigas doble T longitudinales

Finalmente, se ocultan todos los pasos intermedios para dejar visibles exclusivamente las
directrices que forman parte del modelo a analizar.

Figura 111. Directrices de las vigas longitudinales creadas

Se detalla enla Figura 112y la Figura 113 la construccidén de estas directrices.

Figura 112. Proceso constructivo de las directrices de las vigas longitudinales (1 de 2)
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Figura 113. Proceso constructivo de las directrices de las vigas longitudinales (2 de 2)

9.4.3 GENERACION DE LA DIRECTRIZ DEL ARCO

A continuacién, se ha procedido a la generacién de la directriz del arco. El cédigo utilizado
ha sido el mismo que en la nueva propuesta con dos diferencias. La primera es que, en el
caso del puente existente, la flecha total del arco es de ocho metros, por lo que asi se ha
fijado en el Number Slider que indica su valor.

Figura 114. En verde, directrices iniciales de los arcos

La segunda diferencia es que se trata de un arco intermedio, por lo que hay que rebajar su
posicion con respecto del tablero. Para ello, se ha movido en sentido vertical 3,00 metros
mediante un comando Move.

Figura 115. En verde, nueva posicion de las directrices de los arcos

Cabe destacar que ha sido necesario eliminar cuatro de los nodos que conformaban los
elementos del arco porque se encontraban demasiado cerca de algunos de los nodos de
la directriz de las vigas rectangulares y se producia un error al importarlos a Midas.

84



Roberto Cerdan del Amo TFM

Por ultimo, se han ocultado todos los pasos intermedios hasta la obtencién de los
elementos en los que se han dividido las directrices.

Figura 116. Modelo del puente existente actualizado con las directrices los elementos de los arcos

En la Figura 117 se muestra el cédigo utilizado para la generacién de las directrices de los
arcos.

Flecha del Arco
——————
[ 080}

Figura 117. Cédigo utilizado para la generacion de las directrices de los arcos (1 de 4)

Arco |

Directriz del Arco

Grado de parabola

T —

Figura 118. Cddigo utilizado para la generacion de las directrices de los arcos (2 de 4)
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Arco Segmentos

Figura 120. Cédigo utilizado para la generacion de las directrices de los arcos (4 de 4)

9.4.4 GENERACION DE LAS VIGAS TRANSVERSALES

Para la generacion de las vigas transversales, el proceso seguido ha sido idéntico al
utilizado en la nueva propuesta, por lo que no se va a explicar, de nuevo, paso a paso. Sin
embargo, estas vigas se han tenido que dividir en diferentes elementos para que se
conecten correctamente con las vigas doble T longitudinales, por lo que deben ser
divididas en cuatro lineas diferentes.

Para ello, se ha realizado el corte de las lineas transversales con los planos XZ que pasan
por las lineas que indican la directriz de las vigas longitudinales doble T. Posteriormente, se
han unido estos puntos entre si para generar las nuevas directrices de la zona central de
las vigas transversales.
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Figura 121. En verde, centro de las vigas transversales, dividido en cuatro elementos por cada viga

El resto del proceso generativo de las vigas transversales es igual al utilizado en el modelo
de arco superior.

La Figura 122 muestra el modelo actualizado con las vigas transversales. La Figura 123 y la
Figura 125 muestran el cédigo utilizado para la obtencién de estas vigas.

Figura 122. Modelo del puente existente, actualizado con las directrices de las vigas transversales

oo de las Vigas Transversales

= e Transyersales y Péndolas
| o]

Figura 123. Cddigo utilizado para la generacion del centro de las vigas transversales (1 de 2)
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Figura 124. Cédigo utilizado para la generacion del centro de las vigas transversales (2 de 2)

Figura 125. Cddigo utilizado para la generacion de las costillas de las vigas transversales (1 de 2)

Figura 126. Cddigo utilizado para la generacion de las costillas de las vigas transversales (2 de 2)

9.4.5 GENERACION DE LOS CABLES

Por ultimo, se ha procedido a la generacion de los cables del puente. Este es el cédigo que
mas difiere del realizado para la nueva propuesta, puesto que el puente existente tiene
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menos cables a cada lado en la parte central de la luz, situados a la altura de las vigas
transversales centrales.

Partiendo del comando que contiene la lista de puntos de corte entre las vigas
transversales y las rectangulares longitudinales, se ha procedido a invertir dicha matriz
mediante el comando Flip Matrix. Esto ha hecho que los puntos tengan como primer
término en la lista su posicién longitudinal, y como segundo término la viga longitudinal
rectangular en la que se encuentran.

Figura 127. En verde, conjunto de puntos iniciales para la obtencién de los puntos iniciales de los cables

Una vez realizado esto, se han eliminado todos los puntos que no corresponden a los
cables centrales de la lista de puntos.

Figura 128. En verde, puntos iniciales de los cables

Posteriormente, se han obtenido los puntos de corte de los planos YZ que pasan por estos
puntos con la directriz del arco mediante un Curve | Plane.
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Figura 129. En verde, puntos finales de los cables

Tras esto, se ha realizado un Explode Tree para obtener los puntos de uno y otro lado en
ambas listas, y se han juntado mediante un comando Line para obtener las directrices de
los cables.

Figura 130. En verde, directrices de los cables del puente actual

Finalmente, se han ocultado todas aquellas geometrias que se han utilizado como pasos
intermedios para la obtencion de las directrices.
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Figura 131. Modelo actualizado del puente con las directrices de los cables

La Figura 132 muestra el cédigo utilizado para la generacién de las directrices de los cables.

Figura 132. Cddigo utilizado para la generacion de las directrices de los cables

9.4.6 GENERACION DE LAS SECCIONES

Las secciones se han generado y aplicado de manera idéntica al caso del puente con arco
superior, por lo que no se va a detallar, de nuevo, el proceso generativo. Se adjuntan a
continuacion unas figuras que muestran este proceso.
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SRC Moteriol

Figura 135. Generacidn de secciones para el caso de arco con tablero intermedio (3 de 3)

9.4.7 GENERACION DE LOS APOYOS

Para generar los apoyos, se han obtenido los puntos finales de las vigas longitudinales y de
las directrices de los arcos, y se han realizado las siguientes restricciones en ellos:
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- En los apoyos més meridionales de las vigas longitudinales (es decir, en los de la
viga rectangular sur), se harestringido el movimientoen Y, Z.

- Enelresto de los apoyos de las vigas longitudinales se ha restringido el movimiento
enZ.

- Enlos apoyos del arco sur, se ha restringido el movimientoen X, Y, Z.

- Enlos apoyos del arco norte se ha restringido el movimiento en X, Z

A continuacion, se muestra el proceso generativo de los apoyos.

B N

9.00000/e

Figura 136. Proceso generativo de los apoyos del caso de tablero intermedio (1 de 2)

©0.0.6/0/0/0

9.0.0.00/00

Figura 137. Proceso generativo de los apoyos del caso de tablero intermedio (2 de 2)
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9.4.8 GENERACION DEL ANCHO EFICAZ

La generacién del ancho eficaz se ha realizado de manera similar a la realizada en el caso
del puente de tablero inferior, con la Unica diferencia de la adicién del ancho eficaz
correspondiente al hormigdn que se encuentra sobre las vigas longitudinales doble T, que
se ha obtenido de la misma forma que el de las vigas rectangulares. Debido a esto, no se
va a volver a explicar en detalle el proceso de obtenciéon de este, y se mostrara
exclusivamente el cédigo utilizado en las siguientes figuras.

Figura 139. Cddigo para la generacidon del ancho eficaz (2 de 2)

9.4.9 CALCULO DE VOLUMENES

La obtencidn de los volumenes se ha hecho de igual manera a la realizada en la solucion
de arco superior, por lo que no se va a volver a explicar en detalle. La Unica diferencia es
que en esta se han anadido también los perfiles longitudinales doble T a su volumen
correspondiente (S355). Se muestra en las siguientes figuras el codigo utilizado.
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Hormigen Arco

Figura 142. Cddigo utilizado para la obtencidn de los volumenes del arco
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Curve f Length Input ﬁ partial Fesutts N

Figura 143. Cddigo utilizado para la obtencidn del volumen de cables

1 X ¥ X ! " "

Figura 144. Cdédigo para la obtencién de la superficie total de losa

ey
(%] Resulr §
s m Ares - '
samet Centroid [

Figura 145. Cddigo utilizado para la obtencion delvolumen de losa

Figura 146. Cddigo utilizado para la obtencidn de los volumenes totales
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10 CODIGO COMPLETO UTILIZADO

Con lo realizado en el apartado anterior, se ha finalizado la parte del TFM ligada a la
codificacion. Para mostrar la dimension global del proceso generativo, se muestran en este
apartado unas figuras que muestran el cédigo utilizado al completo, desde una vista
panoramica.

Figura 147. Cédigo utilizado para la generacién del modelo (1 de 3)
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Figura 149. Cédigo utilizado para la generacién del modelo (3 de 3)
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11 CALIBRACION DEL MODELO

Antes de comprobar los resultados y comenzar con la optimizacion del modelo, resulta
imperativo comprobar la correcta calibracién del modelo. En este apartado, se explica el
proceso seguido para proceder con esta comprobacién.

11.1 METODOLOGIA UTILIZADA

Para la resoluciéon del modelo de manera sencilla, se ha utilizado la metodologia explicada
en el apartado 2.3. La disposicién del puente arco propuesto es similar a las lineas de
presion que se muestran en dicho apartado y que se pueden observar de nuevo en la Figura
150. Es decir, el puente tiene un arco superior que se comporta a compresiény unas vigas
longitudinales inferiores que se comportan como los tirantes del arco y se llevan todo el
esfuerzo horizontal de tracciéon generado por el arco. Sin embargo, el puente modelado no
es exactamente asi, ya que cuenta también con cables que hacen que cuelguen las vigas
longitudinales que, a su vez, han de soportar el tablero del arco.

q

c = '
=

fv=aL/2 L v=qL/2 |

Figura 150. Linea de presidn para una viga con carga repartida

A modo de recordatorio, se va a realizar a continuacién un breve resumen de lo explicado
en el apartado anteriormente mencionado. En él, se explica la forma de obtencion de la
curvatura de un arco como el angulo girado desde el arranque hasta el centro de luz,
dividido entre la mitad de la luz del arco (ver Figura 151Figura 8):

2h
_ deo _ L/_2 _ 8h
T TL2 12
donde
X curvatura del arco
L luz del arco
h flecha del arco
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do

L

Figura 151. Representacion para la busqueda de la curvatura de un arco

Debido a la simetria, tanto de la estructura como del estado estructural, cada apoyo se
lleva la mitad de la carga repartida. El esfuerzo en el tirante inferior H es inversamente
proporcional a la curvatura del arco encargado de transmitir la carga vertical a los apoyos,
por lo tanto:

L L?
o
donde
v reaccion en los apoyos
q carga repartida
L longitud de la viga
H esfuerzo en el tirante inferior
X curvatura
h alturade laviga

De esta forma, el esfuerzo en el tirante inferior H es igual al esfuerzo en la direccién
horizontal que obtiene dicho tirante del arco.

Si se aplica esta metodologia al puente de estudio, H es igual al axil de las vigas
longitudinales. Para obtener los axiles de los diferentes elementos rectos en los que se ha
dividido el arco, basta con dividir dicho valor H entre el seno del angulo que forman las
mencionadas barras con la horizontal, todo ello suponiendo que el arco trabaja
exclusivamente a axil pese a que, en la realidad y tal como muestra el modelo de GH y
Midas Civil NX, existe un esfuerzo cortante también en el arco, pero con un valor unas diez
veces menor al axil.

Para obtener las tracciones de los cables, se ha utilizado el area tributaria del peso que
cada uno de estos debe soportar.
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11.2 SIMPLIFICACIONES REALIZADAS Y MODELO
ANALIZADO

Se muestran, en primer lugar, los parametros fijados para el modelo de analisis a mano.

- Elmodelo consta de 25 cables.

- Eldiametrodelarcoy labase de lasvigas longitudinales se han fijado en 1,00 metro.
- Laflechadelarco se hafijado en 14,00 metros.

- Elresto de los parametros se han mantenido como en el puente existente.

A continuacion, se listan las simplificaciones que se han realizado en el modelo de
calibracién a mano.

- Se harealizado un andlisis bidimensional, por lo que los elementos transversales
se han incluido en el modelo como fuerzas sobre los nudos en los que se
encuentran, obviando el torsor que estos generan.

- Sehaconsiderado un modelo simétrico tanto en el eje Xcomo en el eje Y.

- Sehaconsiderado que los cables trabajan exclusivamente a traccion.

- Sehaconsiderado que el arco trabaja exclusivamente a axil.

- Seharealizado el andlisis en fase metalica.

- Enelcalculo de las reacciones a mano, se ha supuesto el peso propio de las vigas
transversales y de los cables repartido uniformemente a lo largo de toda la
estructura.

- Sehasupuesto unvalor de altura de los cables igual a la mitad de la flecha del arco,
es decir, 7,00 metros, para calcular los pesos.

11.3 RESOLUCION A MANO

En este apartado, se detalla la resolucion del problema a mano mediante el método
anteriormente explicado.

En primer lugar, se debe definir la estructura. Como se ha mencionado con anterioridad, se
ha optado por un modelo de 25 cables, con los parametros mencionados. En la Figura 152
se muestra el puente analizado.

Figura 152. Modelo de puente para el célculo a mano

Paraterminar con la fase preparatoria de calculos, se ha definido un sistema de signos, que
se muestra a continuacion:
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Figura 153. Criterio de signos utilizado

Una vez definida la estructura, se ha comenzado con los céalculos. En primer lugar, se han
obtenido las fuerzas actuantes sobre el modelo. Al tratarse de la fase metalica, se debe
tener en cuenta exclusivamente el peso propio de toda la estructura metalica y la losa de
hormigén. Sin embargo, a la hora de analizar la resistencia del puente, solo se tendra en
cuenta la estructura metalica, ya que es esta la que debe soportar toda la carga de peso
propio hasta que el hormigén endurezca.

Los valores de peso propio se han obtenido de acuerdo con el Eurocddigo [21]. A
continuacion, se muestran los calculos realizados para la obtencién de estas fuerzas
actuantes:

Fcos[;jias":_"[[‘r--?- -(0,9-0,03)m-ém-0,5+6m-0,3m-0,0157T

. - . — 23 347 kN
I‘transmﬁ»rsal@s -~ bcentrs,rransu + lbcusi’illas ==23,347 kN

‘61 ]”':) ne0,30m .:5%:%13,?;

(-n-&

Thormigon *=

Figura 154. Obtencidn de fuerzas actuantes sobre la estructura analizada a mano

Una vez obtenidas las fuerzas actuantes, se ha procedido con el calculo de las reacciones.
Para ello y de acuerdo con la metodologia seleccionada, se han obtenido ambas
reacciones con la siguiente formula:

donde
R4, R2 reacciones verticales en los apoyos
q carga actuante sobre la estructura

L luz del puente
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SIDAD
TABRIA

R, :=— [qm.“ +qg

rco long

+ qp

ormigdn ] 2

=
|
.

=R, =6145,6848 kN

Figura 155. Obtencidn de las reacciones de la estructura analizada a mano

Tras obtener las reacciones, se ha procedido a la obtencion del axil de la viga longitudinal
inferior. Pese a que se ha dividido en tramos tanto en el modelo a mano como en el modelo
de GH y Midas Civil NX, el axil deberia ser constante e igual al inverso de la curvatura del
arco, tal y como se ha explicado anteriormente en el apartado 11.1. Por tanto, la férmula
utilizada es la siguiente:

g
x 8h
donde
H axil en la viga longitudinal inferior
q carga repartida
X curvatura del arco
L luz del puente
h flecha delarco

Con esto, el proceso resolutivo para la obtencién del axil de los elementos inferiores de la
estructura se muestra en la Figura 156.

. 25-F
257 4~

/ m +c + (5 JZ
—_— e = (82 m
82 m qb;.-Lm%,.,n 82 m

q re + “jiong + qr,?jble

8:14m
Figura 156. Obtencion del axil de las vigas longitudinales de la estructura analizada a mano

Una vez obtenido el axil de las vigas longitudinales inferiores, se ha procedido con la
obtencion de los axiles del arco. El valor del axil del tirante inferior es igual al esfuerzo
horizontal que soporta el arco, tal y como se ha explicado en el apartado 2.3 por lo que,
suponiendo que el arco actla exclusivamente a axil — pese a que esto no es del todo cierto,
ya que tiene soporta también un esfuerzo cortante, pero que deberia de ser de un valor
mucho menor al axil —, se obtiene el valor de dicho axil mediante geometria.

Enelcentro luz, elaxilesigual ala horizontal anteriormente calculada en sentido contrario,
ya que este no tiene componente vertical en las coordenadas globales. Este esfuerzo
horizontal es constante a lo largo de todo el arco, por lo que para obtener el axil en los
apoyos basta con dividir el valor de este esfuerzo horizontal entre el seno del angulo de
arranque.
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Para obtener este valor, se ha obtenido, en primer lugar, el angulo que se forma desde el

arranque hasta el punto de union con el arco de la primera de las péndolas, como se
muestra en la Figura 157:

1,86 m

B = arctan(1,86/3,15) = 30,560

3,15 m

Figura 157. Geometria utilizada para obtener el angulo de arranque

Con esta geometria, el axil en el arranque se obtiene de la siguiente forma:

- H
/ 1= — S 519 1N\
arranque,arco cos ( 30,5608 O) 10450,7512 kN

Figura 158. Axil en los arranques del arco en la resoluciéon a mano

Finalmente, el axil de traccién en los cables se obtiene con el area tributaria que estos
deben soportar.

E i==13,55m-lC o F’ 5 7T ml=45 2298 kN
“cables [‘)’ S [qhormigdn + qlong] + rtrdnsversales + qcabl@ 7 ﬂl] 151,2298 kN

Figura 159. Axil en los cables en la resolucién a mano

11.4 RESULTADOS DEL MODELO DE GH Y MIDAS
CIVIL NX
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el modelo realizado en el

presente TFM. Para esta resolucion, solo se ha tenido que correr el modelo de GH con los

parametros fijados en el apartado 11.2, a los que se ha anadido una carga repartida en las
vigas correspondiente al peso de la losa de hormigén.
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Figura 161. Axiles obtenidos en el modelo de GH y Midas Civil NX para el modelo de calibracion

Si se realiza un zoom, en primer lugar, en el centro luz, se observan los siguientes axiles:

SN o o o o B
g R (IARRREN | | | | ( TTTTT X
st AL ARRRARR RAR IR ~ | \ J U T s !
e OOV T
IR tU/LRARARV ALRRR R AR A R RNV IR IR I I T e
ATV VA \ L1 3.6604.0-8604.0.6605 3,857 I [f / [T
etLRERY A\ VLU L ) gpns-apsd 8830 s e Pe331-8836. 1000 1 gy, 4 ' / 1/t
AVLERLL Y 4ge02-8973 95 0007 | | Ity
AL\ | hopaA90R0% 0805504 ‘
\ 9080% 94,
49702 9200, % |
\ L Los J - o © 3 - d 19
9 2 @ - @ 3 ]
v I I I I T8 2 4
fur} 8 ~ < 8 -
z & - e
g g
E =
a3 | sso12 8801.2 8801.2. 012 | seot2 | eeo1z | seot2 | se0i2 88012 | 88012 | 8E012 88012
as as as o5 as a5 o5 a5 as as as as a

Figura 162. Axiles obtenidos en centro luz en el modelo de GH y Midas Civil NX

Si se realiza el aumento ahora en uno de los arranques, se observan los siguientes axiles:
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Figura 163. Axiles obtenidos en el arranque en el modelo de calibracion de GH y Midas Civil NX

Como se puede observar, los errores obtenidos son muy bajos en toda la estructura. Por lo
tanto, se concluye que el modelo esta calibrado y listo para su uso.
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12 RESULTADOS

En este apartado, se detallan los resultados obtenidos para las diferentes iteraciones
realizadas del modelo propuesto y para el modelo realizado del puente existente.

Los resultados que se mostraran, en todos los casos, seran: las reacciones en el apoyo
oeste de la doble T longitudinal centraly en los apoyos de la esquina suroeste delarcoy de
la viga rectangular, los diagramas de axiles, cortantes y momentos de toda la estructura en
2D y un diagrama de tensiones, junto con los valores maximos y minimos hallados de cada
uno de ellos en las diferentes secciones transversales.

12.1 RESULTADOS DEL PUENTE EXISTENTE

En primer lugar, se muestran los resultados del puente existente, cuya estructura metalica
se muestra a continuacion:

@

\\B’/

Figura 164. Modelo del puente existente analizado, sin losa

12.1.1 FASE METALICA

Se analiza, en primer lugar, la fase metélica. Las reacciones obtenidas son las siguientes:

FORCE-XYZ

MIN. REACTION
HODE=450
Bz -5.6564E400

sometric

Figura 165. Reacciones en el modelo del puente existente para la fase metalica
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MIDAS CIVIL NX

POST-PROCESSOR

7 4 REACTION FORCE
MOMENT-XYZ

Y X MIN. REACTION

HODE=45&

Wi -5.6484E-02

MYz -9.5077E402

M2:  1.6855E-03
MXYZ: 9.9077E402

MAX. REACTION
NODE=33¢

10 -5.2730E402
MY: -1.7296E403
NI ~1.4624E402
MXYI: 1.9680E403

~o— X

Figura 166. Momentos en los empotramientos del modelo del puente existente en la fase metalica

Como se puede observar, existen importantes reacciones horizontales, ademas de
momentos en todas las direcciones, en los apoyos del puente.

A continuacién, se muestran los esquemas de los diagramas de axiles, cortantes y
momentos:

MIDAS CIVIL NX

z POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM
AXTAL
X Y 4.20103e402
0.00000e+00

-1.815582+03
-2.563420403
-4.11126e403
-5.25510e403
) -6.406542403
~7.554780403
-2.702620403
-5.65046e403
-1.09983e+04

Rear

sT: oL

X : 430
MIN : 464

FILE: EXISTENTE-
THIT: K8

Figura 167. Diagrama de axiles del modelo del puente existente en la fase metalica
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MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR

Z BEAM DIAGRAM

suEaR-z

s.4€761e002
4.47350e002
3.4793%e+02
2.42528e402
451176002
4.97058e+01
0.00000e+00
B -1.49117e402
~2.4252%402
-3.473398402
-3.473508402
=5.4676les02

Rear

sT: 0L

10Xt 504

MM ;519

TILE: EXISTENTE-

HIT: KN

DATE: 08/29/2028
VIEW-DIRECTION

Figura 168. Diagrama de cortantes en el modelo del puente existente para la fase metalica

MIDAS CIVIL MX
POST-PROCESSOR
¥4 BEAM DIAGRAM
MOMENT-y
1.07636e403
7.58154e402
5.140332502
2.328720002
0.00000e+00

Rear

6.10€11e402
8.917720402
~1.172930403
~1.454092403
-1.73526e+03
~2.016420403

sT: DL

B : e

N : 433

FILE: EXISTENTE-

THIT: W m

DATE: 08/29/202%
VIEW-DIRECTION

o

Figura 169. Diagrama de momentos en el modelo del puente existente para la fase metalica

Se muestra ahora el esquema de tensiones:

casmes
1.073850008
1,51561e408
1168670008
£.117300004
5810004

Isometric

~1.31191e408
-1, 665540005
~2,019700008

Figura 170. Tensiones en el modelo del puente existente para la fase metélica
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Por ultimo, se muestran los valores maximos y minimos hallados en cada elemento del
puente:

Tabla 3. Valores maximos y minimos en cada elemento del puente existente para la fase metélica

AXil [kN] Cortante [kN] | Momento [KN * m] | Tensiones [MPa]
Max Min Max | Min Max Min Max Min
Arco -10839| -12146| 547 | -547 416 -857 -64 -102
Vigas Rectangulares 480 -217| 318| -318 535 -2017 74 -27
Doble T 29 -96| 238| -278 1076 -1160 187 -202
Cables 291 235 0 0 0 0 170 88
12.1.2 SOBRECARGA

Seguidamente, se analiza la fase de sobrecarga. En primer lugar, se muestran las
reacciones obtenidas en los empotramientos:

Isometric

Figura 171. Reacciones en los apoyos del puente existente para la sobrecarga de uso

4173

. ~265.6

sometric

Figura 172. Momentos en los apoyos del puente existente para la sobrecarga de uso
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A continuacion, se muestran los resultados de los diagramas de axiles, cortantes y
momentos para este caso de carga. En ellos, se muestran dos valores para cada elemento
del puente, puesto que se trata de los valores maximos y minimos obtenidos en las
diferentes situaciones de sobrecarga de uso - es decir, se observa la envolvente de todas
las cargas —. AL no ser la carga simétrica, se muestran los diagramas desde una perspectiva
isométrica.

sometric

sometric

@

Sg— L~

Figura 174. Diagrama de cortantes en el puente existente para la sobrecarga de uso
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sometric

Figura 175. Diagrama de momentos en el puente existente para la sobrecarga de uso

A continuacién, se muestran las tensiones obtenidas en el puente existente para la
sobrecarga de uso.

sometric

N

Figura 176. Tensiones en el puente existente para la sobrecarga de uso

Por ultimo, se muestra una tabla resumen con los valores maximos y minimos hallados en
cada elemento del puente.

Tabla 4. Valores maximos y minimos en el puente existente para la sobrecarga de uso

Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max | Min Max Min Max Min
Arco 9 -3972| 178| -178 620 -472 -12 -37
Vigas Rectangulares 1729 -810| 536| -536 1114 -1125 64 -63
Doble T 903 -884| 356| -356 706 -754 159 -162
Cables 153 0 0 0 0 0 55 20
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12.1.3 CARGA PERMANENTE

El dltimo caso de carga analizado es el de carga permanente en el que, como ya se ha
mencionado con anterioridad, se incluyen la geometria de la estructura metélicay la losa
de hormigén homogeneizada a tiempo infinito. Se muestran, en primer lugar, las reacciones
obtenidas en los empotramientos.

MIDAS CIVIL NX
POST-PROCESSOR

z REACTION FORCE
FORCE-X¥Z
Y X MIN. REACTION
HODE485
B 3.0923E400
F: o 1.5605E+00
Isometric F2:  S.E433E401

FXYZ: 5.8536E+01

MAX. REACTION
HODE=36€

FX:  4.0196E+03
FY:  5.60S5E400
2@ 1.2€57£+03
FXYZ: 4.2142E403

sT: CP

X ¢ see

MIN : 485

FILE: EXISTENTE-

HIT: &S

DATE: 08/29/2025
VIEN-DIRECTION

'

— e

Figura 177. Reacciones en los empotramientos del puente existente para la carga permanente

MIDAS CIVIL MX
POST-PROCESSOR
z REACTION FORCE
v MOMENT-XP2
X MIN. REACTION
D366
= Mo .Em0m0)
? ™ MY: -1.0642E+01
b3 M2: 3.42208401
e Mxrz: 8.13458401
MAX. REACTION
A [mooeesss
S S S S TS T, o 1.73008401
& \ RS B s PSS o
S S S SIS S e~ =
—— S s e — - —
S et oSS s SSe e -s.ena-o
W =3 A MXYZ: 110508403
2 — 06
17.
s
o e
MIN 5 366
FILE: DasTEiTe-
3 T m
DATE: 08292028
VIER-DIRECTION
o o

Figura 178. Momentos en los empotramientos para la carga permanente

Seguidamente, se muestran los diagramas de axiles, cortantesy momentos obtenidos para
este caso de carga:
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Rear

SOt . 111 11 v

W )

\

Figura 179. Diagrama de axiles en el puente existente para la carga permanente

Rear

Figura 180. Diagrama de cortantes en el puente existente para la carga permanente

Rear

Figura 181. Diagrama de momentos en el puente existente para la carga permanente

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM

AXIAL

€.42521e402

0.00000e+00
-2.383672402
-6.21016w402
~1.12266e403
~1.56431e403
~2.00556e+03
~2.447618403
-2.829260402
-3.33051e403
-3.77256e+03
-4.21421e403

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM
SHEAR-z
1.84253e402
1.50752e402

5.02507e+01
-1.17252e402

-1.50752¢+02
~1.842530402

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM

MOMENT-y
1.€0703e402

482001

0.000002+00
~8.73021e401
~1.€5971e402
-2.52635e402
-3.35307e402

~7.486500402

sT: R

T 350

433
EXISTENTE-
e
08/29/202%
TRECTION

ol
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Se muestran ahora las tensiones encontradas en el puente para el caso de carga
permanente.

VIEW-DIRECTION

Figura 182. Tensiones en el puente existente para la carga permanente

Por ultimo, se muestra una tabla con los valores maximos y minimos hallados en cada
elemento para este caso de carga

Tabla 5. Valores maximos y minimos hallados en el puente existente para la carga permanente

Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [KN * m] | Tensiones [MPa]
Max Min Max | Min Max Min Max | Min
Arco -3677| -4214| 154 -154 127 -317| 21 -35
Vigas
Rectangulares 121 -409 | 184 -184 161 -749 7 -29
Doble T 119 -365 63 -63 125 -204 27 -52
Cables 126 107 0 0 0 0 45 34

12.1.4 CANTIDADES DE MATERIAL

A continuacién, se muestra la cantidad de material utilizada en el puente, obtenida a través
del codigo generado en GH:

Tabla 6. Cantidad de S355, S460 y HA-35 utilizado para el modelo del puente existente

$355 (kg) 472971
$460 (kg) 2285
HA-35 [m?] 864

12.1.5 RESUMEN Y COMBINACION DE CARGAS

Se muestra, en primer lugar, una tabla que recoge las reacciones en direccion X, Yy Z
obtenidas en cada caso de carga, asi como la suma de todos ellos, para el puente existente.
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Tabla 7. Reacciones en el puente existente para los diferentes casos de carga

PP Secc. Metdlica SC CP Suma
Rx Arco 11836 3798 4020 19654
Ry Arco 3804 1169 1266 6239
Rz Arco 100 40 5 145
Rx Vigas Rectang. -478 -2078 -235 -2791
Ry Vigas Rectang. 307 635 188 1130
Rz Vigas Rectang. 46 129 0 175
Rx Doble T Long. 0 -30 0 -30
Ry Doble T Long. 239 812 58 1109
Rz Doble T Long. 0 0 0 0

Finalmente, se muestran los valores maximos y minimo hallados en cada elemento para
los diferentes casos de carga, asi como la suma total de estos.

Tabla 8. Valores maximos y minimos hallados en cada elemento para el puente existente

Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [KN * m] | Tensiones [MPa]
Max Min Max | Min Max Min Max Min

_ | Arco -10839 | -12146| 547| -547 416 -857 -64 -102
g Vigas Rectangulares 480 -217| 318| -318 535 -2017 74 -27
o | DobleT 29 -96| 238 -278 1076 -1160 187 -202
Cables 291 235 0 0 0 0 170 88
Arco 9| -3972| 178| -178 620 -472 -12 -37

O Vigas Rectangulares| 1729| -810| 536| -536 1114 -1125 64 -63
® | DobleT 903| -884| 356| -356 706 -754 159 -162
Cables 153 0 0 0 0 0 55 20
Arco -3677 | -4214| 154| -154 127 -317 -21 -35

~ | Vigas Rectangulares 121 -409| 184| -184 161 -749 7 -29
© | DobleT 119| -365 63 -63 125 -204 27 -52
Cables 126 107 0 0 0 0 45 34
Arco -14507|-20332| 879| -879 1163 -1646 -97 -174

g Vigas Rectangulares | 2330| -1436| 1038 | -1038 1810 -3891 145 -119
@ | DobleT 1051 | -1345| 657| -697 1907 -2118 373 -416
Cables 570 342 0 0 0 0 270 142

Como se puede ver, el puente cumple en todas sus partes con el objetivo de 0,9*f,, a
excepcion de las vigas Doble T. Sin embargo, se debe tener en cuenta que estos maximos
se dan en los apoyos, donde existen las cimentaciones y la seccién es mucho mayor, por
lo que se consideran los resultados adecuados.
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12.2 RESULTADOS DELAS ITERACIONES DEL PUENTE
PROPUESTO

A continuacidn, se van a mostrar los resultados de la iteracion final del modelo de arco con
tablero inferior. El resto de las iteraciones, junto con sus resultados, se muestran en el
apartado -. La busqueda de la geometria éptima se realizard mediante la combinacioén de
tensiones obtenidas en la fase metalica, sobrecargas de uso a tiempo cero y carga
permanente a tiempo infinito en servicio. Se dimensionard para una limitacion de tensiones
de 0,9 veces el limite elastico, esto es, 319,5 MPa en el caso de los elementos conformados
por acero S355y 414,0 MPa en el caso de las péndolas.

12.2.1 ITERACION FINAL

Para la ultima iteracidn, se han comprobado los valores obtenidos al aumentar la seccion
del arco con respecto a las anteriores iteraciones para evitar el pandeo, aumentando
también ligeramente la base de la viga longitudinal para que encaje con la seccién del arco.

Tabla 9. Parametros utilizados en la iteracion final

Flecha de los arcos 20,0 m
Diametro de los arcos 1,6 m
) H 1,2 m
Vigas rectangulares
1,6 m
N° transversales y péndolas 21 acada lado

La geometria correspondiente a estos parametros se muestra a continuacion.

Figura 183. Geometria de la iteracion final sin losa

12.2.1.1. FASE METALICA

Se muestran en primer lugar las reacciones obtenidas en la fase metalica.
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Isometric

Figura 184. Reacciones en la fase metalica para la iteracion final
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Se muestran a continuacion los diagramas de axiles, cortantes y momentos obtenidos en

esta fase.

Rear

N
Figura 185. Axiles obtenidos en la fase metalica para la iteracion final
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Figura 186. Cortantes obtenidos en la fase metalica para la iteracion final
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Rear
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|

Figura 187. Momentos obtenidos en la fase metélica para la iteracion final

Las tensiones obtenidas se muestran en la siguiente figura:

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR
BEAM STRESS

sometric

Figura 188. Tensiones obtenidas en la fase metalica para la iteracion final

La siguiente tabla recoge un resumen de los valores méaximos y minimos de axiles,
cortantes, momentos y tensiones obtenidos en cada elemento en esta fase.

Tabla 10. Valores maximos y minimos en cada elemento para la iteracion final

AXxil [KN] Cortante [kN] [ Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -8224 | -11124 434 -434 | 2180 -2237 -21 -51
Vigas Rectangulares | 8224 8224 586 -586 965 -2694 134 75
Transversales 0 -18 292 -292 773 -593 69 -90
Cables 543 218 0 0 0 0 169 69

12.2.1.2. SOBRECARGA DE USO

Las reacciones obtenidas en el caso de sobrecarga de uso se muestran a continuacion:
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Figura 189. Reacciones obtenidas en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion final

Las siguientes figuras muestran los diagramas de axiles, cortantes y momentos.
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Figura 190. Diagrama de axiles en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion final
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Figura 191. Diagrama de cortantes en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion final
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sometric

e

Figura 192. Diagrama de momentos en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion final

La siguiente figura muestra las tensiones obtenidas.

sometric

Figura 193. Tensiones obtenidas en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion final

Los valores maximosy minimos de axiles, cortantes, momentosy tensiones hallados en los
elementos en este caso de carga se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11. Valores maximos y minimos para el caso de sobrecarga de uso

AXxil [KN] Cortante [kN] [ Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco 134 -1483 226 -226 2878 -1975 -10 -32
Vigas Rectangulares | 2937 -962 603 -603 1998 -888 113 9
Transversales 912 0 70 -117 1516 -673 207 67
Cables 186 0 0 0 0 0 61 25

12.2.1.3. CARGA PERMANENTE

Las reacciones obtenidas en el caso de carga permanente se muestran a continuacion.

121



Roberto Cerdan del Amo TFM

T

'-‘
hh;,‘" =3
k‘} Isometric
= ) T By

Figura 194. Reacciones en el caso de carga permanente para la iteracion final
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Las siguientes figuras muestran los diagramas de axiles, cortantes y momentos obtenidos.

Rear

Figura 195. Axiles obtenidos en el caso de carga permanente para la iteracion final
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Figura 196. Cortantes obtenidos en el caso de carga permanente para la iteracion final
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Figura 197. Momentos obtenidos en el caso de carga permanente para la iteracion final

Las tensiones obtenidas se muestran a continuacion.

sometric

Figura 198. Tensiones obtenidas en el caso de carga permanente para la iteracion final

La siguiente tabla recoge los valores maximos y minimos de axiles, cortantes, momentosy
tensiones encontrados en cada elemento para este caso de carga.

Tabla 12. Valores méaximos y minimos en el caso de carga permanente para la iteracion final

AXxil [KN] Cortante [kN] [ Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -1696 | -2227 65 -65 382 -220 -5 -9
Vigas Rectangulares 1326 959 152 -152 186 -506 20 10
Transversales 50 -24 91 -91 56 -138 9 9
Cables 159 71 0 0 0 0 50 23

12.2.1.4. CANTIDADES DE MATERIAL

La siguiente tabla recoge la cantidad de material necesaria para realizar esta iteracion.
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Tabla 13. Cantidad de material necesaria para la iteracion final

$355 (kg) 406923
5460 (kg) 14415
HA-35 [m°] 1129

12.2.1.5. RESUMEN Y COMBINACION DE CARGAS

Por ultimo, en este apartado se recoge un resumen de los valores obtenidos, asi como la
combinacién resultante de ellos.

Se muestran, en primer lugar, las reacciones.

Tabla 14. Reacciones obtenidas en la iteracion final

Ry [kN]
PP Secc. Metadlica 8092
SC 1338
CP 1599
Suma 11029

Finalmente, la siguiente tabla recoge los axiles, cortantes, momentos y tensiones maximos
y minimos y la resultante de su combinacioén.

Tabla 15. Valores maximos y minimos obtenidos y combinacion de cargas

Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [KN * m] | Tensiones [MPa]
Max | Min Max | Min Max Min Max Min

| Arco -8224 | -11124 | 434| -434| 2180 -2237 -21 -51
g Vigas Rectangulares | 8224 | 8224| 586| -586 965 -2694 134 75
o | Transversales 0 -18| 292 -292 773 -593 69 -90
Cables 543 218 0 0 0 0 169 69
Arco 134| -1483| 226| -226 2878 -1975 -10 -32

O Vigas Rectangulares | 2937 -962| 603| -603 1998 -888 113 9
9 | Transversales 912 0| 70| -117| 1516 -673 207 67
Cables 186 0 0 0 0 0 61 25
Arco -1696 | -2227 65 -65 382 -220 -5 -9

o Vigas Rectangulares | 1326 959 | 152| -152 186 -506 20 10
© | Transversales 50 -24 91 -91 56 -138 9 9
Cables 159 71 0 0 0 0 50 23
Arco -9786 | -14834 | 725| -725 5440 -4432 -36 -92

g Vigas Rectangulares | 12487 | 8221|1341 -1341 3149 -4088 267 94
@ |Transversales 962 -42 | 453| -500 2345 -1404 285 -14
Cables 888 289 0 0 0 0 280 117

Como se puede observar, todos los valores entran dentro de la limitacion de tensiones de
servicio establecida, por lo que estos resultados se consideran validos.
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12.2.1.6. COMPROBACION DEL ARCO A PANDEO

Por ultimo, se va a comprobar la nueva geometria a pandeo. A la vista de los resultados

obtenidos en la iteracion 8, esta vez la comprobacidén se va a realizar exclusivamente para
la combinacién de cargas a tiempo infinito. Los resultados obtenidos son los siguientes:

3, .3 I 3,43 I 8

T *7 *(ea+ )*E T2 *7 *(0,02+42)*2,1*10

42
P - 14834 < 537 -

->r>0797m->D>159m

P crit <

Este calculo demuestra que la geometria del arco resulta valida en el calculo a pandeo.
Como se puede observar, la seccion transversal del arco no puede ser reducida, ya que
dejaria de cumplir la comprobacion a pandeo. La de las vigas longitudinales, por otro lado,
tampoco puede reducirse, ya que esto implicaria un aumento de axiles en el arco que
significaria, de nuevo, el incumplimiento de la comprobacién a pandeo. Por lo tanto, los
valores de los parametros de esta iteracién final se dan por validos y la geometria por
optimizada.
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13 COMPARACION DE RESULTADOS

En este apartado, se van a comparar algunos de los resultados obtenidos en las iteraciones
para sacar informacién acerca del comportamiento de los arcos.

13.1 COMPARACION DE FLECHAS

En primer lugar, se van a comparar los resultados obtenidos en la fase metélica para la
flecha de 14,0 metrosy la de 20,0 metros. Se ha seleccionado esta fase porque, al ser una
fase de carga repartida a lo largo de toda la luz, los resultados resultan mas facilmente
interpretables.

Los axiles obtenidos en la iteracidn 1y en la iteracidn 2 se comparan en la siguiente tabla:

Tabla 16. Comparacioén de axiles de las iteraciones 1y 2

Iteracion 1 Iteracion 2

AXil [kN] Axil [kN]

Max Min Max Min
_ |Arco -9120 -10700 -6558 -8695
g Vigas Rectangulares 9118 9115 6551 6551
Q| Transversales 0 -14 0 -15
Cables 450 151 456 146

Como se puede observar, los axiles en el arco disminuyen en la iteracién 2, que es la que
tiene una flecha de 20,0 metros. Estos resultados confirman la teoria descrita en el
presente TFM acerca de la relacién entre la fuerza horizontal del arco y de las vigas
longitudinales ya que, de acuerdo con la ecuacidn que se muestra a continuacion, ante una
carga similar y una luz igual, la fuerza horizontal del arco y de la viga aumenta de manera
inversamente proporcional a la flecha.

yod_ a2
x 8h
donde
H axil en la viga longitudinal inferior
q carga repartida
X curvatura del arco
L luz del puente
h flecha del arco

13.2 COMPARACION DE NUMERO DE VIGAS
TRANSVERSALES Y PENDOLAS

A continuacién, se va a realizar la comparacién de los resultados obtenidos en las
iteraciones 2 y 3, cuya unica diferencia es que en la segunda de ellas se ha aumentado el
numero de vigas transversales y péndolas de 25 a 30.
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La siguiente tabla muestra la comparacion de las tensiones totales.

Tabla 17. Comparacion de tensiones de las iteraciones 2y 3

Iteracion 1 Iteracion 2
Tensiones [MPa] Tensiones [MPa]
Max Min Max Min
Arco -61 -141 -60 -142
g Vigas Rectangulares 369 102 371 100
S Transversales 307 -67 267 -57
Cables 231 81 196 57

Como muestra esta tabla, el aumento de vigas transversales y péndolas solo ha afectado a
los valores de las tensiones totales halladas en estos, mientras que los arcos y las vigas
longitudinales apenas se han visto afectados por este cambio.

13.3 COMPARACION DE SECCIONES
TRANSVERSALES

Se comparan en este apartado los resultados de las iteraciones 8 y final. La diferencia que
existe entre estas es el aumento sustancial de la seccion transversal del arco y el ligero
aumento en la seccion transversal de las vigas longitudinales. Los parametros utilizados en
cada caso se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 18. Valores de los parametros utilizados en las iteraciones 8 y final

Iteracion 8 Itergcién
Final
Flecha de los arcos 20,0 20,0 m
Diametro de los arcos 0,5 1,6 m
Vigas H 1,4 1,2 m
rectangulares B 1,3 1,6 m
N° transversales y péndolas 21 21 a cada lado

La siguiente tabla muestra la comparacidn de tensiones entre estas iteraciones.

Tabla 19. Comparacion de tensiones de las iteraciones 8 y final

Iteracion 8 Iteracion Final
Tensiones [MPa] Tensiones [MPa]
Max Min Max Min
Arco -153 -238 -36 -92
@ Vigas

< Rectangulares 314 -40 267 94
= Transversales 314 -80 285 -14
Cables 268 107 280 117

Como se puede observar en esta tabla, el principal cambio entre las iteraciones es la
disminucion de tensiones en el arco y, en menor medida, en las vigas longitudinales. Este
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resultado resulta légico, ya que el aumento de seccidn transversal en estos implica una
mayor cantidad de material con capacidad de soportar las cargas que se aplican sobre
ellosy, por tanto, una disminucion de tensiones.

Se comparan ahora los axiles obtenidos en fase metalica.

Tabla 20. Comparacion de axiles de las iteraciones 8 y final

Iteracion 8 Iteracion Final
AXxil [kN] AXxil [kN]
Max Min Max Min

Arco -5890 -7682 -8224 -11124
o Vigas
= Rectangulares 5884 5884 8224 8224
& Transversales 0 -18 0 -18

Cables 562 227 543 218

Como muestra la tabla, los axiles en las vigas longitudinales y el arco aumentan
considerablemente. Esto es debido al aumento de peso propio que debe soportar el
puente, aunque, como se ha visto anteriormente, esto no supone un aumento de las
tensiones en ellos debido al incremento de la seccién transversal.

13.4 COMPARACION DE MODELOS

Por dltimo, se van a comparar los resultados obtenidos en el modelo del puente existente
con los de la iteracién final.

13.4.1 COMPARACION DE REACCIONES
En primer lugar, se han comparado las reacciones obtenidas en cada uno de los casos.

Tabla 21. Reacciones en la iteracion final y en el caso existente

Reacciones [kN]

Iteracion Caso

Final Existente
Rx Arco 19654
Ry Arco 11029 6239
Rz Arco 145
Rx Vigas
Rectang. -2791
Ry Vigas
Rectang. 1130
Rz Vigas
Rectang. 175
Rx Doble T Long. -30
Ry Doble T Long. 1109
Rz Doble T Long. 0
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Comparando estos valores, se observa que la reaccion vertical total es similar en ambos
casos, aungque en el caso del puente existente esta algo mas repartida con las vigas
longitudinales debido a que estas se encuentran también empotradas.

Sin embargo, la principal diferencia radica en que en la iteraciéon final solo existen
reacciones verticales en los apoyos del arco, mientras que en el caso existente hay
reacciones horizontales, verticales, transversales y momentos en todos los sentidos en 7
apoyos, lo que hace que la diferencia de cimentaciones necesarias para cada caso sea
sustancial. Ademas, el modelo del puente existente tiene unas importantes reacciones
horizontales que dificultan aiin més la construccién de unas cimentaciones capaces de
soportar estas cargas.

13.4.2 COMPARACION DE AXILES

A continuacioén, se muestran los diagramas de axiles y los resultados obtenidos para la fase
metalica en cada caso.

Tabla 22. Valor de los axiles obtenidos en la iteracion final y en el caso del puente existente

Iteracion Final Caso Existente
AXil [kKN] AXxil [KN]
Max Min Max Min
) Arco -8224 -11124 -10839 -12146
g Vigas Rectangulares 8224 8224 480 -217
o Transversales 0 -18 29 -96
Cables 543 218 291 235

Se observa en la tabla que los axiles en las vigas rectangulares son mucho menores en el
caso de lasvigas longitudinales del puente existente, mientras que en el arco son similares.
La explicacién de estos resultados radica en que, en el caso existente, el arco se lleva casi
todo el axil a los empotramientos, que es mucho mayor que en la iteracién final si se tiene
en cuenta la diferencia de secciones transversales que existe entre ellos (1,6 metros de
diametro en la iteracion finaly 1,0 metro en el caso existente). Este supuesto es facilmente
comprobable mediante una comparacion de las tensiones en estos miembros, como la
que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 23. Comparacion de tensiones en el arco y en las vigas longitudinales para la fase metalica de la
iteracion final y el caso existente

Iteracion Final Caso Existente
Tensiones [MPa] Tensiones [MPa]
Max Min Max Min
o 5' Arco -21 -51 -64 -102
= | Vigas Rectangulares 134 75 74 27

Esta tabla demuestra que, efectivamente, en la iteracion final el arco tiene unas tensiones
bajas en comparacién con las vigas rectangulares, mientras que en el caso existente estas
son mayores en el arco.

Se van a comparar ahora los diagramas de axiles.
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Figura 199. Comparacidn de diagramas de axiles de la iteracion final (superior) y del caso del puente existente
(inferior)

A la vista de estos diagramas, se pueden sacar una conclusion principal, y es que en el
primero de los casos el tablero actua como tirante del arco, recibiendo un axil igual al
esfuerzo horizontal que se produce en este, mientras que en el segundo de los casos es el
arco el que recoge el axil casi en su totalidad de forma independiente al tablero, que casi
no tiene axil, ya que este es recogido por los empotramientos del arco y no por el tablero
como tirante.

13.4.3 COMPARACION DE CORTANTES

La siguiente figura recoge el diagrama de cortantes de cada uno de los casos en la fase
metalica.
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Figura 200. Comparacion del diagrama de cortante de la iteracion final (superior) y el modelo del puente
existente (inferior) en la fase metalica

Se observa como, en ambos casos el cortante maximo se da en el punto de union del
tablero con el arco y, en menor medida, en los arranques del tablero en el modelo del
puente existente. Estos puntos de maximo cortante se deben a que estos son puntos de
transmision de esfuerzos del tablero al arco.

13.4.4 COMPARACION DE MOMENTOS

Se presenta a continuacidén una comparacion de los diagramas de momentos de cada
solucion.
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Figura 201. Comparacion del diagrama de momentos de la iteracidn final (superior) y el modelo del puente
existente (inferior)

Si se observa el diagrama de momentos de la iteracién final, se muestra una forma negativa
en la parte central y la cercana a los apoyos y positiva en las zonas intermedias. Esto es
debido a que la linea de presiones se encuentra por debajo en la zona centraly por encima
en las zonas intermedias, ya que el modelo no se tiene una funicularidad perfecta. Sin
embargo, se observa que los momentos no son muy grandes, por lo que el arco se asemeja
a esta forma. En los nudos aparecen momentos negativos debidos a la conexién rigida
entre elarcoy eltablero.

Centrando el andlisis ahora en el diagrama de momentos del modelo del puente existente,
se observan dos picos principales de momento: en los empotramientos de las vigas y en
los nudos de encuentro arco-tablero. EL momento negativo en ambos casos resulta légico,
pues la carga que ha de soportar el empotramiento forma momento negativo hacia los
extremos, y el hnudo de encuentro arco-tablero se comporta como un apoyo intermedio que
recibe momento negativo debido a las cargas en la direccién -Z.
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13.4.5 AHORRO DE MATERIAL

Por ultimo, se va a realizar una comparativa del material necesario para la construccion de
cada modelo.

Tabla 24. Material necesario para realizar la iteracion final y el modelo del puente existente

Iteracién Caso

Final Existente
S355 (kg) 406923 472971
S460 (kg) 14415 2285
HA-35 [m?] 1129 864

Como se apreciaenlatabla, la solucién obtenida en el estudio paramétrico permite reducir
la cantidad de acero necesaria para la construccion del puente. En cuanto al hormigén
empleado en el tablero y los arcos, su volumen aumenta en esta alternativa debido a la
mayor luz del puente. No obstante, el ahorro mas relevante en términos de recursos,
impacto ambiental y huella de carbono se encuentra en la simplificacién de la
cimentacion.

En la solucién propuesta, la unica transmisidon entre la estructura y la cimentacion
corresponde a la reaccion vertical generada por el peso propio de la estructura y la
sobrecarga, dado que el diseno estructural plantea que el tablero absorba la totalidad del
empuje horizontal del arco. En cambio, en la solucién actual, tanto el arco como el tablero
transmiten esfuerzos significativos a la cimentacién. Esto, combinado con la mala calidad
delterreno aluvial de la Ria de Bilbao, obliga a recurrira una cimentacion profunday de gran
complejidad, lo que implica un considerable incremento de recursos, plazos de ejecucién,
impacto sobre el entorno y huella de carbono.
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14 CONCLUSIONES
14.1 CONCLUSIONES RELATIVAS AL ARCO

- Elarcoesunelemento que ha sido utilizado por muchas civilizaciones a lo largo de
la historia desde hace 6000 afos: persas, micénicos, romanos...

- Labusqueda de una definicion para el arco ha sido objeto de debate durante siglos,
especialmente durante el Renacimiento. Personas muy importantes en la historia
como Da Vinci, Palladio o Caius Julius Lacer — supuesto ingeniero del puente de
Alcantara — han tratado de aportar su definicion.

- Existen diferentes tipos de arcos: segln su seccion, segun la posicién del tablero,
segun el material, segun su forma, segun la presencia de enjutas, segun las
condiciones de los apoyos... Dependiendo de estas caracteristicas, el
comportamiento del arco en el conjunto puede ser muy distinto.

- El arco constituye el antifunicular de la ley de flectores originada por una carga
permanente. Es precisamente dicha carga la que determina la direccién del
esfuerzo, o linea de presion, haciendo que esta coincida con la directriz del arco.
Este comportamiento permite que los arcos trabajen “por forma”, es decir,
principalmente a esfuerzo axial.

= Si se anade un tablero inferior en los arranques de un arco, este actla como un
tirante, recogiendo el esfuerzo horizontal que se genera en el arco.

14.2 CONCLUSIONES RELATIVAS A LA
PARAMETRIZACION DE ESTRUCTURAS

- El modelado paramétrico es un proceso utilizado desde hace unos 300 afnos.
Gaudi, entre otros, basaba sus disefios en la busqueda de la antifunicularidad a
través de modelos paramétricos analdgicos.

- En 1963 se da el salto al modelado paramétrico computacional de la mano de lvan
Sutherland y su Sketchpad.

- Las herramientas de modelado paramétrico, tales como Grasshopper, permiten
facilitar el proceso iterativo de la busqueda de la forma 6ptima de una estructura.

- Gracias a la parametrizacion de estructuras, el ahorro de tiempo y recursos
aumenta considerablemente.

- Si se conecta una herramienta de modelado paramétrico a una de calculo de
estructuras como Midas Civil NX, las posibilidades en el mundo ingenieril
aumentan exponencialmente.

- Elnivel de detalle, asi como la flexibilidad del modelo paramétrico, condicionan la
funcionalidad de la herramienta de calculo de estructuras que lo complementa.

- Grasshopper, en particular, es una potente herramienta de modelado paramétrico
que facilita el disefio de manera intuitiva, con un sinfin de posibilidades creativas.

- Midas Civil NX, por su parte, es una herramienta de calculo que ofrece resultados
de manera rapiday eficiente, con una interfaz simple y visualmente clara.

134



Roberto Cerdan del Amo TFM

14.3 CONCLUSIONES SOBRE EL CASO DE ESTUDIO
14.3.1 ARCO

- Entodaslas combinaciones analizadas, la seccidn critica del arco se encuentra en
los arranques.

- Un aumento en la seccién transversal del arco implica una mayor cantidad de
esfuerzos axiles actuantes sobre él, pero unareduccion de las tensiones obtenidas.

- La reduccién de la flecha del arco implica un aumento en los esfuerzos de la
estructura como consecuencia del aumento de la componente horizontal del axil
del arco.

- Enelmodelo del puente existente, con tablero intermedio, el axil es recogido gran
parte por el arco, que lo dirige hacia sus empotramientos. En la iteracién final del
caso de estudio, por otro lado, se observa que existe un axil tanto en el arco como
en eltablero, correspondiente este ultimo a la componente horizontal del esfuerzo
axial del primero.

- Elpandeo juega un papel muy importante en el dimensionamiento del arco, ya que
un arco muy esbelto sometido a compresiones tan elevadas puede pandear con
facilidad.

- Se hacomprobado que la seccion éptima del arco en el caso de estudio es de 1,6
metros de diametro, con una flecha de 20,0 metros.

14.3.2 VIGA LONGITUDINAL

- Unaumento en la seccién de la viga longitudinalimplica un aumento en la cantidad
de esfuerzos recogidos, pero una reduccion de las tensiones en la viga gracias a
este incremento de seccion transversal.

- Elaxilen laviga longitudinal es igual a la componente horizontal del axil del arco.

- Lasecciéntransversal de laviga longitudinal viene determinada por el didmetro del
arco.

- Laseccion transversal 6ptima de la viga longitudinal para el caso de estudio es de
1,2 metros de altoy 1,6 metros de base.

14.3.3 PENDOLAS Y VIGAS TRANSVERSALES

- Lavariacion del nimero de péndolas y vigas transversales afecta principalmente a
las tensiones y esfuerzos obtenidos en estos.

- Elndmero de estas péndolas y vigas transversales viene limitado por las tensiones
que se producen en las segundas, ya que deben de ir siempre debajo de las
péndolas para transmitir adecuadamente los esfuerzos en los puntos criticos de la
estructura.

- Pese a que las péndolas tienen tensiones algo alejadas de la limitacién de
tensiones de disefio propuesta, no conviene que se acerquen en exceso al limite
elastico debido a que son un componente critico de la estructura que se somete a
condiciones de fatiga.

- Elnumero 6ptimo de péndolas a cada lado y vigas transversales bajo cada par de
estas en el caso de estudio es de 21.
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14.3.4 REACCIONES

Las reacciones verticales producidas en el puente de arco con tablero inferior
aumentan con el aumento del peso propio de la estructura. La carga permanente y
la sobrecarga de uso, como es légico, producen las mismas reacciones verticales
en todas las iteraciones, ya que la carga no varia.

Pese a que las reacciones verticales en la iteracién final y en el modelo del puente
existente son similares, la principal diferencia radica en la importante componente
horizontal de las reacciones en el segundo de los casos. Esto, unido a los
momentos que también se generan en las reacciones, hace que la cimentacién
necesaria para realizar estos empotramientos sea mucho mas grande y costosa
que en el caso del puente de arco superior, que se encuentra biapoyado.

14.3.5 AHORRO DE MATERIAL

La solucién de arco superior permite un ahorro en cantidad de acero, aunque
aumenta por otro lado el hormigdén necesario para su construccion, si se considera
estrictamente la estructura del puente.

La gran diferencia en ahorro de material se observa en las cimentaciones
requeridas para cada solucion. Enla solucion propuesta, la Unica transmision entre
la estructura y la cimentacion corresponde a la reaccidn vertical generada por el
peso propio de la estructuray la sobrecarga, dado que el disefio estructural plantea
que el tablero absorba la totalidad del empuje horizontal del arco. En cambio, en la
solucién actual, tanto el arco como el tablero transmiten esfuerzos significativos a
la cimentacién, ademas de que se encuentran empotrados. Esto, combinado con
la mala calidad del terreno aluvial de la Ria de Bilbao, obliga a recurrir a una
cimentacion profunda y de gran complejidad, lo que implica un considerable
incremento de recursos, plazos de ejecucién, impacto sobre el entorno y huella de
carbono.
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15 ANEXO DE RESULTADOS

15.1.1 ITERACION 1
La primera iteracidn realizada tiene los siguientes parametros fijados:

Tabla 25. Parametros de la iteracion 1

Flecha de los arcos 14,0 m
Diametro de los arcos 1,0 m
. H 1,2 m
Vigas rectangulares
B 1,0 m
N° transversales y péndolas 25 a cada lado

La geometria resultante tras la aplicacién de estos parametros, sin incluir la losa de
hormigon, es la siguiente:

7]

Figura 202. Estructura metélica en la iteracion 1

Los resultados obtenidos en laiteracion 1 para las diferentes fases analizadas se muestran
en los siguientes apartados.

15.1.1.1. FASE METALICA

Se analiza, en primer lugar, la fase metalica. En ella, la estructura metalica debe soportar
todo el peso del hormigén.

Se muestran a continuacion las reacciones obtenidas:
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Figura 203. Reacciones en la fase metélica para la iteracion 1

Seguidamente, se muestran los diagramas de axiles, cortantes y momentos obtenidos en
la fase metalica.
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Figura 204. Diagrama de axiles en fase metélica para la iteracion 1
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Figura 205. Diagrama de cortantes en fase metdlica para la iteracion 1
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@

Figura 206. Diagrama de momentos en fase metalica para la iteracion 1

En la siguiente figura, se indican las tensiones halladas en la estructura metélica en esta
fase.

sometric

Figura 207. Tensiones en fase metalica para la iteracion 1

Por ultimo, se indican en la siguiente tabla los valores maximos y minimos de axiles,
cortantes, momentos y tensiones hallados en cada elemento.

Tabla 26. Valores maximos y minimos en cada elemento para la fase metélica en la iteracion 1

AXil [kN] Cortante [kN] [ Momento [KN * m] | Tensiones [MPa]
Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -9120 | -10700 268 -268 796 -1654 -51 -119
Vigas Rectangulares | 9118 9115 687 -687 1099 -3815 225 106
Transversales 0 -14 243 -243 640 -464 54 -74
Cables 450 151 0 0 0 0 140 49
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15.1.1.2. SOBRECARGA

El siguiente caso de carga analizado es el de sobrecarga de uso. En él, se aplican las
sobrecargas debidas al paso de vehiculos en el puente. Esta carga es soportada por el
entramado metalico y la anchura de losa de hormigén correspondiente a la
homogeneizacién de esta a acero en un tiempo inicial to.

Se muestran, en primer lugar, las reacciones obtenidas en esta fase:

MIDAS CIVIL NX
Z POST-FPROCESSOR

- REACTION FORCE
FORCE-XYZ
¥ X ——
BODE=52

sometric

Figura 208. Reacciones en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 1

A continuacién, se muestran los diagramas de axiles, cortantes y momentos obtenidos en
este caso de carga.

sometric

Figura 209. Diagrama de axiles en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 1
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MIDAS CIVIL NX
POST-PROCES:
BEAM DIAGRAM

SEDAR-3

Y X 7. 643630003
€.35388e402
“6a1s0ve2
2.00463e002
€5 48T0e000
e 0.00020e400
~2.084€20002
56030002
~4.06412e402
-€.25387e+02

Isometric

[ TETH

~7.643630402

Figura 210. Diagrama de cortantes en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 1

MIDAS CIVIL WX
FOST-FROCESSOR

BEAM DIAGRAM
MOMENT-y

Y X 2.303880003
2.02230e003
L10se003
1.399000403
1.0083%e+03
77300002
e 4660530002

.00000e400
~1.8644das02
~4.€7695e402
resesescz

Isometric

-1.09015e403

Figura 211. Diagrama de momentos en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 1

En la siguiente figura, se indican las tensiones halladas en el puente en este caso de carga:

MIDAS CIVIL MX
POST-PROCESSOR
r4 oo smamss
COBINED
2464150008
2.196640008
1.93e540008
1.€6043e008

Isometric

Figura 212. Tensiones en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 1
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Por ultimo, en la siguiente tabla se muestran los valores maximos y minimos de axiles,
cortantes y momentos hallados en este caso de carga.

Tabla 27. Valores maximos y minimos encontrados en cada elemento en la fase de sobrecarga de uso para la

iteracion 1
AXxil [kN] Cortante [kN] [ Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]
Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco 112 -1922 137 -137 1227 -758 -12 -48
Vigas Rectangulares | 4412 | -1803 642 -642 2324 -1090 175 15
Transversales 1106 0 9 -144 1807 -822 246 0
Cables 143 0 0 0 0 0 50 21

15.1.1.3. CARGA PERMANENTE

El ultimo caso de carga analizado es el de carga permanente. En él, se analiza la afeccion
de la carga producida por los pesos propios de los elementos del puente que se encuentran
sobre la estructura resistente. En esta fase, se incluye como estructura resistente el
entramado metdlico y la anchura de losa de hormigdén correspondiente a la
homogeneizacion de esta a acero para un tiempo final tixs.

Se muestran, en primer lugar, las reacciones obtenidas en este caso de carga:

15496

15496,

Figura 213. Reacciones para el caso de carga permanente en la iteracion 1

Seguidamente, se muestran los diagramas de axiles, cortantes y momentos encontrados
en esta iteracién.
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Rear

N
Figura 214. Diagrama de axiles en el caso de carga permanente para la iteracion 1
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Figura 215. Diagrama de cortantes para el caso de carga permanente en la iteracion 1
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Figura 216. Diagrama de momentos para el caso de carga permanente en la iteracion 1
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Figura 217. Tensiones en el caso de carga permanente para la iteracion 1

Finalmente, se indican en la siguiente tabla los valores maximos y minimos de axiles,
cortantes, momentos y tensiones hallados en esta fase.

Tabla 28. Valores maximos y minimos en los elementos en el caso de carga permanente para la iteracién 1

AXil [kN] Cortante [kN] [ Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]
Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -2316 | -2693 43 -43 180 -87 -13 -20
Vigas Rectangulares | 1767 1210 177 -177 252 -494 15 29
Transversales 58 -26 75 -75 115 -225 10 10
Cables 134 52 0 0 0 0 42 17

15.1.1.4. CANTIDADES DE MATERIAL

A continuacién, se muestra la cantidad de cada material necesaria para construir la
estructura resistente de esta iteracion.

Tabla 29. Cantidad de S355, S460 y HA-35 utilizado para la iteracion 1

$355 (kg) 333107
460 (kg) 11918
HA-35 [m?] 870

15.1.1.5. RESUMEN Y COMBINACION DE CARGAS

Por ultimo, se recoge en este apartado un resumen de los valores obtenidos, asi como la
combinacion de cargas de estos.

Se muestran, en primer lugar, las reacciones.
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Tabla 30. Reacciones totales en la iteracion 1

Ry [kN]
PP Secc. Metadlica 6303
SC 1320
CP 1550
Suma 9173

Finalmente, se muestran los valores maximos y minimos hallados en cada elemento de
axiles, cortantes, momentos y tensiones, asi como la suma de estos indicando, en el caso
de las tensiones, si la suma obtenida cumple con los criterios de diseno (verde) o no (rojo).

Tabla 31. Valores maximos y minimos hallados en cada elemento para la iteracion 1

AXxil [kKN] Cortante [kN] | Momento [KN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min | Max | Min Max Min Max Min

_ Arco -9120 |-10700| 268 | -268 796 -1654 -51 -119
g Vigas Rectangulares | 9118 | 9115 | 687 | -687 | 1099 -3815 225 106
o Transversales 0 -14 243 | -243 640 -464 54 -74
Cables 450 151 0 0 0 0 140 49

Arco 112 | -1922 | 137 | -137 | 1227 -758 -12 -48

o Vigas Rectangulares | 4412 | -1803 | 642 | -642 | 2324 -1090 175 15
» Transversales 1106 0 9 -144 | 1807 -822 246 0
Cables 143 0 0 0 0 0 50 21

Arco -2316 | -2693 | 43 -43 180 -87 -13 -20

o Vigas Rectangulares | 1767 | 1210 | 177 | -177 252 -494 15 29
© Transversales 58 -26 75 -75 115 -225 10 10
Cables 134 52 0 0 0 0 42 17

Arco -11324 | -15315| 448 | -448 | 2203 -2499 -76 -187

g Vigas Rectangulares | 15297 | 8522 | 1506 | -1506 | 3675 -5399 415 150
a Transversales 1164 -40 327 | -462 | 2562 -1511 310 -64
Cables 727 203 0 0 0 0 232 87

Como se puede observar, en las vigas rectangulares se produce esfuerzos que exceden el
valor de 319,5 MPa, por lo que este disefio no resulta vélido.

15.1.2 ITERACION 2

Para la siguiente iteracion, se va a comprobar qué estado tensional se produce en el caso
del otro extremo de la flecha del arco, es decir, L/4, con el resto de los parametros iguales
al caso anterior:

Tabla 32. Parametros utilizados para la iteracion 2

Flecha de los arcos 20,0 m
Didmetro de los arcos 1,0 m
. H 1,2 m
Vigas rectangulares
B 1,0 m
N° transversales y péndolas 25 a cada lado
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Isometric

Figura 218. Estructura metalica en la iteracion 2

En los siguientes apartados, se han analizado los diferentes casos de carga expuestos con
anterioridad.

15.1.2.1. FASE METALICA

En primer lugar, se ha analizado la fase metalica. Las reacciones obtenidas se muestran en
la siguiente figura:

MIDAS CIVIL NX

20ST-PROCESSOR

z REACTION FORCE
FORCE-XYZ

Y X

MIN. REACTION
BODE=32
n: 0.0000E+00
FY: -1.1602E-10
Isometric n: €.3705E403
e FXYL: €.3785E+03

MAX. REACTION
HODE=S4

FX:  0.0000E+00
FY:  0.0000E+00
F2: 6.3789L+03
FXY2: €.3795E403

DATE: 08/29/202%
VIEW-DIRECTION
0.4

L

Figura 219. Reacciones en la fase metalica para la iteracion 2

Se muestran ahora los diagramas de axiles, cortantes y momentos obtenidos para este
caso de carga.
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MIDAS CIVIL NX
POST-PROCESSOR

z BEAY DIAGRAM

AXTAL

X Y €.55121e403
$.16523e+03
3.778252403
2.293260402
1.00728e403
0000008400
~1.764680403
-3.15066403

Rear

-4.536640002
-5.92262e403
~7.308€1e+03
-2.694550403

Figura 220. Diagrama de axiles en fase metalica para la iteracion 2
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z BEAM DIAGRAM
SHEAR-2

X Y €.60327e402
5.40755es02
4.205902502
3.004220402
1.80253e+02
0000008400

/’“\ 9 -6.00843e+01
/ -1.80253e402
e XY -3.004220402
-4.205908002
-5.40758e+02
b -6.609270402
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Figura 221. Diagrama de cortantes en fase metdlica para la iteracion 2

MIDAS CIVIL NX
POST-FPROCESSOR

r4 s e

MOMENT-y

X Y 1.24401e403
8.54087e+02
4.€57€52+02
0.000000+00
=3.12481e402

Rear RRRIN
-7.01604e+02

/"_\ Q -1.05073e+03

~1.479850403

-2.64722¢+03
~3.036340403

08/29/2028
VIEW-DIRECTION
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Figura 222. Diagrama de momentos en fase metalica para la iteracion 2
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Las tensiones obtenidas en la estructura resistente para este caso de carga son las
siguientes:

Isometric

Figura 223. Tensiones en fase metalica para la iteracion 2

Por ultimo, se muestra una tabla con los valores maximos y minimos hallados en cada
elemento en esta fase.

Tabla 33. Valores maximos y minimos en cada elemento para la fase metalica en la iteracion 2

Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -6558 | -8695 199 -199 835 -894 -39 -80
Vigas Rectangulares 6551 6551 661 -661 1244 -3037 171 76
Transversales 0 -15 243 -243 640 -464 54 -74
Cables 456 146 0 0 0 0 143 47

15.1.2.2. SOBRECARGA

La siguiente fase analizada es la de sobrecarga de uso. Las reacciones obtenidas son las
siguientes:

Figura 224. Reacciones en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 2
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Isometric

Figura 225. Diagrama de axiles en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 2

Isometric

e

Figura 226. Diagrama de cortantes en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 2

Isometric

Figura 227. Diagrama de momentos en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 2

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM

SHEAR-z

7.€4543e002

0.00000e+00
2.08511e402

-6.25534e+02
-7.645420402

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM

~1.€51500402
-4.80625e402
~7.660€72+02
-1.11151e403
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Isometric

Figura 228. Tensiones en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 2

En la siguiente tabla se recogen los valores maximos y minimos de axiles, cortantes,
momentos y tensiones encontrados en cada elemento para este caso de carga.

Tabla 34. Valores maximos y minimos encontrados en cada elemento en la fase de sobrecarga de uso para la

iteracion 2
AXxil [KN] Cortante [kN] | Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]
Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco 93| -1516 107 -107 1137 -742 -12 -44
Vigas Rectangulares | 4361 -1972 660 -660| 2358 -1112 175 15
Transversales 1102 0 89 -143 1803 -819 246 0
Cables 137 0 0 0 0 0 46 18

15.1.2.3. CARGA PERMANENTE

Por ultimo, se muestran los resultados del caso de carga permanente. Las reacciones
obtenidas son las siguientes:

15477

M7

Figura 229. Reacciones en el caso de carga permanente para la iteracion 2
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Rear

Figura 230. Diagrama de axiles para el caso de carga permanente en la iteracion 2
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Figura 231. Diagrama de cortantes para el caso de carga permanente en la iteracion 2
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Figura 232. Diagrama de momentos para el caso de carga permanente en la iteracion 2

151



Roberto Cerdan del Amo TFM

Figura 233. Tensiones en el caso de carga permanente para la iteracion 2

En la siguiente tabla, se recogen los valores maximos y minimos de axiles, cortantes,
momentos y tensiones hallados en los elementos para este caso de carga.

Tabla 35. Valores maximos y minimos en los elementos en el caso de carga permanente para la iteracion 2

Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -1638 | -2141 42 -42 165 -126 -10 -17
Vigas Rectangulares 1335 852 164 -164 254 -419 23 11
Transversales 42 -18 75 -75 114 -225 7 7
Cables 134 50 0 0 0 0 42 16

15.1.2.4. CANTIDADES DE MATERIAL

La cantidad de cada material necesaria para obtener la geometria de esta iteracion se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 36. Cantidad de S355, S460 y HA-35 utilizado para la iteracion 2

$355 (kg) 338384
5460 (kg) 17045
HA-35 [m°] 878

15.1.2.5. RESUMEN Y COMBINACION DE CARGAS

Por ultimo, se muestra en este apartado un resumen de los valores obtenidos, asi como la
combinacion de cargas obtenida.

Se muestran las reacciones obtenidas en la siguiente tabla.
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Tabla 37. Reacciones totales en la iteracion 2

Ry [kN]
PP Secc. Metadlica 6379
SC 1321
CP 1548
Suma 9248

Por ultimo, se recogen en la siguiente tabla los axiles, cortantes, momentos y tensiones
obtenidos, asi como la combinacidn de estos en las diferentes fases.

Tabla 38. Valores maximos y minimos hallados en cada elemento para la iteracion 2

Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [KN * m] | Tensiones [MPa]
Max | Min Max | Min Max Min Max Min

| Arco -6558 | -8695| 199| -199 835 -894 -39 -80
g Vigas Rectangulares | 6551| 6551| 661| -661 1244 -3037 171 76
o | Transversales 0 -15| 243| -243 640 -464 54 -74
Cables 456 146 0 0 0 0 143 47
Arco 93| -1516| 107| -107 1137 -742 -12 -44

O Vigas Rectangulares | 4361| -1972| 660| -660 2358 -1112 175 15
9 | Transversales 1102 0 89| -143 1803 -819 246 0
Cables 137 0 0 0 0 0 46 18
Arco -1638 | -2141 42 -42 165 -126 -10 -17

o Vigas Rectangulares | 1335 852 | 164| -164 254 -419 23 11
© | Transversales 42 -18 75 -75 114 -225 7 7
Cables 134 50 0 0 0 0 42 16
Arco -8103|-12352 | 348| -348| 2137 -1762 -61 -141

g Vigas Rectangulares | 12247 | 5431 | 1485 | -1485 3856 -4568 369 102
& | Transversales 1144 -33| 407 | -461 2557 -1508 307 -67
Cables 727 196 0 0 0 0 231 81

Como se puede observar, se han reducido las tensiones en las vigas rectangulares, aunque
aun no es suficiente para cumplir la condicidn fijada, por lo que este disefio resulta, de
nuevo, no valido.

15.1.3 ITERACION 3

Para la siguiente iteracion, se ha comprobado cdmo afecta al modelo anterior un aumento
en elniumero de péndolasy de vigas transversales, con el objetivo de reducir las tensiones
que se producen sobre las vigas rectangulares.

Tabla 39. Parametros utilizados en la iteracion 3

Flecha de los arcos 20,0 m
Didmetro de los arcos 1,0 m
. H 1,2 m
Vigas rectangulares
B 1,0 m
N° transversales y péndolas 30 a cada lado
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Isometric

Figura 234. Estructura metalica en la iteracion 3

En los siguientes aparatados se analizan los diferentes casos de carga.

15.1.3.1. FASE METALICA
En este apartado se analiza la fase metdlica. Las reacciones obtenidas son las siguientes:

Isometric

] 2

64542

Figura 235. Reacciones en la fase metalica para la iteracion 3

Se muestran ahora los diagramas de axiles, cortantes y momentos obtenidos.
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Rear

Figura 236. Diagrama de axiles en fase metalica para la iteracion 3

Rear

Figura 237. Diagrama de cortantes en fase metdlica para la iteracion 3

Rear

Figura 238. Diagrama de momentos en fase metalica para la iteracion 3
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Isometric

o)
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Figura 239. Tensiones en fase metalica para la iteracion 3

Por ultimo, en la siguiente tabla se recogen los valores maximos y minimos de axiles,
cortantes, momentos y tensiones obtenidos en cada elemento.

Tabla 40. Valores maximos y minimos en cada elemento para la fase metalica en la iteracion 3

AXxil [KN] Cortante [kN] [ Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -6616| -8761 193 -193 818 -914 -39 -81
Vigas Rectangulares 6600 6600 691 -691 1243 -3045 171 76
Transversales 0 -12.5 205 -205 544 -390 45 -63
Cables 386 97 0 0 0 0 121 32

15.1.3.2. SOBRECARGA

La siguiente fase analizada es la de sobrecarga de uso. Las reacciones obtenidas son las
siguientes:

MIDAS CIVIL MX
POST-FROCESSCR
z Taacrion roree

FORCE-XYZ

MIN. REACTION
HODE=E2

2028
VIDH-DIRECTION

K=

Figura 240. Reacciones en el caso de sobrecarga de uso para la iteracién 3
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Isometric

Figura 241. Diagrama de axiles en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 3

Isometric

e

Figura 242. Diagrama de cortantes en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 3

Isometric

e

Figura 243. Diagrama de momentos en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 3
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Las tensiones en la estructura resistente para esta fase se muestran en la siguiente figura:

Figura 244. Tensiones en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 3
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La tabla que se muestra a continuacion recoge los valores maximos y minimos de axiles,
cortantes, momentos y tensiones encontrados en cada elemento en este caso de carga.

Tabla 41. Valores maximos y minimos encontrados en cada elemento en la fase de sobrecarga de uso para la

iteracion 3
AXil [kN] Cortante [kN] | Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]
Max Min Max | Min Max Min Max Min
Arco 88| -1516| 104 -104| 1124 -724 -11 -44
Vigas Rectangulares | 4316 -1947| 685 -685 2285 -1087 177 13
Transversales 957 0| 80.6 -127.2 1586 -733 216 0
Cables 116 0 0 0 0 0 40 14
15.1.3.3. CARGA PERMANENTE

Por ultimo, se ha analizado el caso de carga permanente. Las reacciones obtenida en este
caso de carga son las siguientes:

sometric

e

Figura 245. Reacciones en el caso de carga permanente para la iteracion 3
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Los diagramas de axiles, cortantes y momentos obtenidos se muestran en las siguientes
figuras:

Rear

\\
Figura 246. Diagrama de axiles para el caso de carga permanente en la iteracion 3
Z
X —Y
Rear
%
-4

Figura 248. Diagrama de momentos para el caso de carga permanente en la iteracion 3
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Figura 249. Tensiones en el caso de carga permanente para la iteracion 3

La siguiente tabla recoge los valores maximos y minimos de axiles, cortantes, momentosy
tensiones obtenidos en cada elemento en este caso de carga.

Tabla 42. Valores maximos y minimos en los elementos en el caso de carga permanente para la iteracion 3

AXil [kN] Cortante [kN] [ Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -1626| -2128 38 -38 160 -118 -10 -17
Vigas Rectangulares 1323 829 171 -171 246 -400 23 11
Transversales 35 -15 62 -62 95 -188 6 6
Cables 111 35 0 0 0 0 35 11

15.1.3.4. CANTIDADES DE MATERIAL

A continuacién, se muestran los kilogramos de cada tipo de acero y los metros cubicos de
hormigén HA-35 necesarios para la construccion de la geometria resistente de esta
iteracion.

Tabla 43. Cantidad de S355, S460 y HA-35 utilizado para la iteracién 3

$355 (kg) 365792
$460 (kg) 20332
HA-35 [m°] 878

15.1.3.5. RESUMEN Y COMBINACION DE CARGAS

Por ultimo, se recoge en este apartado un resumen de los valores obtenidos, asi como la
combinacién de cargas obtenida.

En primer lugar, se muestran en la siguiente tabla las reacciones obtenidas en cada caso
de carga, asi como la combinacién de estas.
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Tabla 44. Reacciones totales en la iteracion 3

Ry [kN]
PP Secc. Metadlica 6455
SC 1319
CP 1547
Suma 9321

Finalmente, latabla que se muestra a continuacidon recoge los axiles, cortantes, momentos
y tensiones encontrados en las diferentes fases, asi como la combinacién de estos.

Tabla 45. Valores maximos y minimos hallados en cada elemento para la iteracion 3

Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]
Max | Min Max | Min Max Min Max Min

| Arco -6616| -8761| 193| -193 818 -914 -39 -81
g Vigas Rectangulares | 6600| 6600| 691| -691 1243 -3045 171 76
o | Transversales 0| -125| 205| -205 544 -390 45 -63
Cables 386 97 0 0 0 0 121 32
Arco 88| -1516| 104| -104 1124 -724 -11 -44

O Vigas Rectangulares | 4316| -1947| 685| -685 2285 -1087 177 13
9 | Transversales 957 0| 80.6|-127.2 1586 -733 216 0
Cables 116 0 0 0 0 0 40 14
Arco -1626| -2128 38 -38 160 -118 -10 -17

o Vigas Rectangulares | 1323 829 171| -171 246 -400 23 11
© | Transversales 35 -15 62 -62 95 -188 6 6
Cables 111 35 0 0 0 0 35 11
Arco -8154|-12405| 335| -335 2102 -1756 -60 -142

g Vigas Rectangulares | 12239 | 5482 | 1547 | -1547 3774 -4532 371 100
& | Transversales 992 | -27.5|347.6|-394.2 2225 -1311 267 -57
Cables 613 132 0 0 0 0 196 57

Como se puede observar, en comparaciéon con la anterior iteracién, las tensiones en las
vigas rectangulares no han sufrido cambios con la adicién de cables y vigas transversales,
por lo que sigue sin cumplir el criterio de limitacién de tensiones de disefio, ademas de
aumentar la cantidad de material utilizado, lo que confirma que esta iteracién no es apta.

15.1.4 ITERACION 4

A la vista de los resultados obtenidos en las anteriores iteraciones, se ha procedido a
aumentar, por un lado, la base de la viga rectangular, con objeto de reducir en ella las
tensiones que se producen. Por otro lado, se ha reducido el diAmetro del arco, ya que las
tensiones que se producian en él eran algo bajas en comparacién con lo que puede
soportar. Por ultimo, se ha reducido el nimero de cables y vigas transversales, ya que en
todas las iteraciones anteriores se cumplia el criterio de limitacién de tensiones.

161



Roberto Cerdan del Amo TFM

Tabla 46. Parametros utilizados en la iteracion 4

Flecha de los arcos 20,0 m
Diametro de los arcos 0,7 m
. H 1,2 m
Vigas rectangulares
B 1,4 m
N° transversales y péndolas 24 a cada lado

La estructura metdlica correspondiente a estos valores es la siguiente:

Isometric

Figura 250. Estructura metalica en la iteracion 4

En los siguientes apartados se han analizado las diferentes fases.

15.1.4.1. FASE METALICA
Las reacciones obtenidas en la fase metalica se muestran en la siguiente figura.
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FY:  0.0000E400
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FXY2: €.0231E403

©
o
a

Figura 251. Reacciones en la fase metalica para la iteracion 4

Seguidamente, se muestran los diagramas de axiles, cortantes y momentos obtenidos.
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Rear

Figura 252. Diagrama de axiles en fase metdlica para la iteracion 4

Rear

Figura 253. Diagrama de cortantes en fase metdlica para la iteracion 4

Rear

Figura 254. Diagrama de momentos en fase metalica para la iteracion 4
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sometric

Figura 255. Tensiones en fase metalica para la iteracion 4

En la tabla que se muestra a continuacion se observan los valores maximos y minimos de
axiles, cortantes, momentos y tensiones encontrados en los elementos para esta fase.

Tabla 47. Valores maximos y minimos en cada elemento para la fase metalica en la iteracion 4

Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -6224| -8153 145 -145 299 -253 -65 -102
Vigas Rectangulares 6225 6225 757 -757 1646 -3641 149 61
Transversales 0 -15.5 257 -257 686 -515 60 -79
Cables 500 162 0 0 0 0 121 32

15.1.4.2. SOBRECARGA

La siguiente fase analizada es la de sobrecarga de uso. Las reacciones obtenidas se
muestran en la siguiente figura.

POST-PROCESSOR
z Toaction roece

FORCE-XYZ

Figura 256. Reacciones en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 4
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Los diagramas de axiles, cortantes y momentos obtenidos se muestran en las siguientes

figuras.

Isometric

Figura 257. Diagrama de axiles en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 4

isometric

e

Figura 258. Diagrama de cortantes en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 4

Isometric
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o

Figura 259. Diagrama de momentos en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 4
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Las tensiones obtenidas en esta fase se muestran a continuacion.

Figura 260. Tensiones en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 4

La siguiente tabla recoge los valores maximos y minimos de axiles, cortantes, momentosy
tensiones hallados en cada elemento en este caso de carga.

Tabla 48. Valores maximos y minimos encontrados en cada elemento en la fase de sobrecarga de uso para la

iteracion 4
AXxil [kN] Cortante [kN] | Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]
Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco 106 | -1512 47 -47 341 -216 -13 -38
Vigas Rectangulares | 4730 -2149 731 -731 2906 -1406 159 14
Transversales 999 0 83 -131 1673 -775 227 0
Cables 100 0 0 0 0 0 40 11

15.1.4.3. CARGA PERMANENTE

Se ha analizado por ultimo el caso de carga permanente. Las reacciones obtenidas se
muestran en la siguiente figura:

Isometric

15888

5888

Figura 261. Reacciones en el caso de carga permanente para la iteracion 4
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Figura 262. Diagrama de axiles para el caso de carga permanente en la iteracion 4
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Figura 263. Diagrama de cortantes para el caso de carga permanente en la iteracion 4
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Figura 264. Diagrama de momentos para el caso de carga permanente en la iteracion 4
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La siguiente tabla recoge los valores maximos y minimos de axiles, cortantes, momentosy
tensiones encontrados en este caso de carga.

Tabla 49. Valores maximos y minimos en los elementos en el caso de carga permanente para la iteracion 4

Axil [KN] Cortante [kN] | Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -1677| -2185 38 -38 67 -58 -17 -27
Vigas Rectangulares 1469 941 185 -185 354 -499 23 11
Transversales 43 -43 79 -79 124 -246 7 7
Cables 146 55 0 0 0 0 46 18

15.1.4.4. CANTIDADES DE MATERIAL

A continuacién, se muestra la cantidad de cada acero y de hormigén armado necesarias
para la obtencién de esta estructura resistente.

Tabla 50. Cantidad de S355, S460 y HA-35 utilizado para la iteracién 4

$355 (kg) 393631
$460 (kg) 16388
HA-35 [m°] 1033

15.1.4.5. RESUMEN Y COMBINACION DE CARGAS

Por ultimo, se muestra en este apartado un resumen de los valores obtenidos en los casos
de carga analizados, asi como el valor resultante de su combinacion.

Se muestran, en primer lugar, las reacciones obtenidas en los diferentes casos de cargay
la reaccion resultante de su combinacion.
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Tabla 51. Reacciones totales en la iteracion 4

Ry [kN]
PP Secc. Metadlica 6023
SC 1312
CP 1588
Suma 8923

Finalmente, la siguiente tabla recoge los valores maximos y minimos de axiles, cortantes,
momentos y tensiones, asi como la combinacién de estos.

Tabla 52. Valores maximos y minimos hallados en cada elemento para la iteracion 4

Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [KN * m] | Tensiones [MPa]
Max | Min Max | Min Max Min Max Min

| Arco -6224| -8153| 145| -145 299 -253 -65 -102
g Vigas Rectangulares | 6225| 6225| 757| -757 1646 -3641 149 61
o | Transversales 0| -15.5| 257 -257 686 -515 60 -79
Cables 500 162 0 0 0 0 121 32
Arco 106| -1512 47 -47 341 -216 -13 -38

O Vigas Rectangulares | 4730| -2149| 731| -731 2906 -1406 159 14
9 | Transversales 999 0 83| -131 1673 -775 227 0
Cables 100 0 0 0 0 0 40 11
Arco -1677| -2185 38 -38 67 -58 -17 -27

o Vigas Rectangulares | 1469 941 | 185| -185 354 -499 23 11
© | Transversales 43 -43 79 -79 124 -246 7 7
Cables 146 55 0 0 0 0 46 18
Arco -7795|-11850 | 230| -230 707 -527 -95 -167

g Vigas Rectangulares | 12424 | 5017 | 1673 | -1673| 4906 -5546 331 86
& | Transversales 1042| -58.5| 419| -467 2483 -1536 294 -72
Cables 746 217 0 0 0 0 207 61

Como se puede observar en los resultados, pese a que han bajado las tensiones, estas
siguen siendo mayores que la limitacién de diseno, por lo que estos resultados no son
validos.

15.1.5 ITERACION 5

Para la siguiente iteracidn, a la vista de los resultados, se ha aumentado el canto de las
vigas rectangulares y se ha reducido ligeramente el diametro del arco y el niumero de
péndolasy vigas transversales.

Tabla 53. Parametros utilizados en la iteracion 5

Flecha de los arcos 20,0 m
Didmetro de los arcos 0,5 m
. H 1,4 m
Vigas rectangulares
B 1,4 m
N° transversales y péndolas 22 a cada lado
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La geometria correspondiente a estos parametros es la siguiente:

Figura 265. Estructura metalica en la iteracion 5

15.1.5.1. FASE METALICA
Las reacciones obtenidas en la fase metdlica son las siguientes:
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FZ:  5.7625E+03
FXYI: 5.7625E403
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Figura 266. Reacciones en la fase metalica para la iteracion 5

Se muestran ahora los diagramas de axiles, cortantes y momentos obtenidos en la fase
metalica.

170



Roberto Cerdan del Amo TFM

MIDAS CIVIL NX
POST-PROCESSOR
4 2 coacat
AXTAL
X Y 5536550403
4.€5235e003
3.44811e403
2.203870403
o— 5.556342002
0.00000e+00
~1.52885e403
~2.77309e403
~4.017330002
~5.2€157e403
-€.50381e+03
~7.750052403

Figura 267. Diagrama de axiles en fase metélica para la iteracion

MIDAS CIVIL NX

z POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM
SHEAR-z
7.79343e402

X Y "
€.37645e002
4650060002
3.54247e002
2.125480002
Rear

0.00000e+00

A (3] 0060001
3 -2.125488402
\ -3.542470002

-4.55546e002
/ \ -6.3764%2+02

- -7.793432402

/3072028
TRECTION

& o

Figura 268. Diagrama de cortantes en fase metdlica para la iteracion 5

MIDAS CIVIL NX
z POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM

X Y
- -4.03555e402
g T T e
— e
il a TN ~
A ™~
A N
35 N
A i
7 N
>4 b &
7 N
/] ™
@ T i [ T ® sT:ooL

IS T
W
08/30/2028
TRECTION
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Figura 269. Diagrama de momentos en fase metalica para la iteracion 5
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Las tensiones obtenidas en esta fase se muestran a continuacion:

MIDAS CIVIL MX
POST-FROCESSOR
7 4 BEAM STRESS

COMBINED

Figura 270. Tensiones en fase metalica para la iteracion 5

La siguiente tabla recoge los valores maximos y minimos de axiles, cortantes, momentosy
tensiones hallados en cada elemento en esta fase.

Tabla 54. Valores maximos y minimos en cada elemento para la fase metalica en la iteracion 5

Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -5935| -7750 142 -142 142 -143 -107 -152
Vigas Rectangulares 5935 5935 779 -779 1747 -4235 138 54
Transversales 0 -17 28 -28 738 -560 65 -86
Cables 542 212 0 0 0 0 169 68

15.1.5.2. SOBRECARGA
Las reacciones obtenidas en la fase de sobrecarga se muestran en la siguiente figura:

MIDAS C
POST-FROCESSOR
z REACTION FORCE

L N

v FORCE-XYZ
X MIN. REACTION

sometric

Figura 271. Reacciones en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 5
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Isometric

e

N

~

Figura 272. Diagrama de axiles en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 5

e

g T Isometric

Figura 273. Diagrama de cortantes en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 5

Isometric

Figura 274. Diagrama de momentos en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 5

MIDAS CIVIL NX

POST-FROCESSOR

BEAM DIAGRAM
AXIAL
4.39172e003
3.€4175e008
2.891852403
S 2.141520002
1.39158e403
€.420458402
0.00000e+00

1607760402
~2.35770e403
-3.107¢3e+03
~3.£57572403

DATE: 08/30/2028
VIEW-DIRECTION
‘

i

MIDAS CIVIL NX
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

SHEAR-z
7.240160402
€.41467e002

TE: 08/30/202%
VIEW-DIRECTION
‘

rd

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM

MOMENT-y
3.24155e403
2.80751e+03

1.50405e+03
1.069826403
€.35146e002
0.00000e400
~2.338020402

CBALL: SC
MAX @ 4%
MIN : €L
IiE: 15.5¢
UNIT: i =
DATE: 08/30/2028
VIEN-DIRECTION
.

i
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Las tensiones obtenidas en esta fase son las siguientes.

Figura 275. Tensiones en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 5

La siguiente tabla recoge los valores maximos y minimos hallados en cada elemento de la
estructura resistente de axiles, cortantes, momentos y tensiones.

Tabla 55. Valores maximos y minimos encontrados en cada elemento en la fase de sobrecarga de uso para la

iteracion 5
AXxil [KN] Cortante [kN] | Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]
Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco 113 | -1502 33 -33 95 -63 -17 -38
Vigas Rectangulares | 4360| -1907 768 -768| 3542 -1537 141 -99
Transversales 972 0 80 -128 1639 -751 223 0
Cables 117 0 0 0 0 0 40 11

15.1.5.3. CARGA PERMANENTE
La siguiente figura recoge las reacciones obtenidas en el caso de carga permanente.

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR
z REACTION FORCE

FORCE-XYZ

Y.
X MIN. REACTION
ODE=45

FX:  0.0000E+00

Figura 276. Reacciones en el caso de carga permanente para la iteracion 5
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Rear

\
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®

Figura 278. Diagrama de cortantes para el caso de carga permanente en la iteracion 5
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Figura 279. Diagrama de momentos para el caso de carga permanente en la iteracion 5
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Figura 280. Tensiones en el caso de carga permanente para la iteracion 5

La tabla que se muestra a continuacién recoge los valores maximos y minimos de axiles,
cortantes, momentos y tensiones encontrados en cada elemento.

Tabla 56. Valores maximos y minimos en los elementos en el caso de carga permanente para la iteracion 5

AXil [kN] Cortante [kN] [ Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -1666| -2170 39 -39 44 -39 -30 -47
Vigas Rectangulares 1481 952 185 -195 423 -597 22 11
Transversales 47 -22 87 -87 135 -268 8 8
Cables 159 67 0 0 0 0 50 22

15.1.5.4. CANTIDADES DE MATERIAL

En la siguiente tabla se recogen las cantidades necesarias de cada material para la
construccion de la estructura resistente de la iteracion 5.

Tabla 57. Cantidad de S355, S460 y HA-35 utilizado para la iteracion 5

$355 (kg) 309935
5460 (kg) 15073
HA-35 [m°] 794

15.1.5.5. RESUMEN Y COMBINACION DE CARGAS

Finalmente, en este apartado se recogen los valores obtenidos en los diferentes casos de
carga, asi como la combinacién de estos.

Se muestra, en primer lugar, una tabla con los valores de las reacciones obtenidas en cada
casoy enlacombinaciéon de estos.
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Tabla 58. Reacciones totales en la iteracion 5

Ry [kN]
PP Secc. Metadlica 5763
SC 1314
CP 1589
Suma 8666

Por ultimo, la siguiente tabla recoge los valores maximos y minimos de axiles, cortantes,
momentos y tensiones hallados en cada elemento, asi como la combinacién de estos.

Tabla 59. Valores maximos y minimos hallados en cada elemento para la iteracion 5

Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [KN * m] | Tensiones [MPa]
Max | Min Max | Min Max Min Max Min

| Arco -5935| -7750| 142| -142 142 -143 -107 -152
g Vigas Rectangulares | 5935| 5935| 779| -779 1747 -4235 138 54
o | Transversales 0 -17 28 -28 738 -560 65 -86
Cables 542 212 0 0 0 0 169 68
Arco 113| -1502 33 -33 95 -63 -17 -38

O Vigas Rectangulares | 4360| -1907| 768 | -768 3542 -1537 141 -99
9 | Transversales 972 0 80| -128 1639 -751 223 0
Cables 117 0 0 0 0 0 40 11
Arco -1666 | -2170 39 -39 44 -39 -30 -47

o Vigas Rectangulares | 1481 952 | 185| -195 423 -597 22 11
© | Transversales 47 -22 87 -87 135 -268 8 8
Cables 159 67 0 0 0 0 50 22
Arco -7488 |-11422 | 214| -214 281 -245 -154 -237

g Vigas Rectangulares | 11776 | 4980 | 1732 | -1742 5712 -6369 301 -34
& | Transversales 1019 -39| 195| -243 2512 -1579 296 -78
Cables 818 279 0 0 0 0 259 101

Como se observa en los resultados de tensiones, todos los valores se encuentran por
debajo del limite de tensiones impuesto, por lo que esta geometria resulta. Sin embargo, se
ha decidido seguir iterando para comprobar si se puede optimizar ain mas el modelo, ya
que existe alin algo de margen hasta el limite de tensiones propuesto.

15.1.6 ITERACION 6

Para la siguiente iteracién, se han comprobado los esfuerzos y tensiones para una
reduccién a 18 cables y vigas transversales.

Tabla 60. Parametros utilizados en la iteracion 6

Flecha de los arcos 20,0 m
Didmetro de los arcos 0,5 m
. H 1,4 m
Vigas rectangulares
B 1,4 m
N° transversales y péndolas 18 a cada lado
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Isometric

Figura 281. Estructura metalica en la iteracion 6

15.1.6.1. FASE METALICA
Las reacciones obtenidas en la fase metalica se muestran a continuacién.

/ "
!

5701

57015

5701.5.

|.5.

Figura 282. Reacciones en la fase metalica para la iteracion 6

Se muestran en las siguientes figuras los diagramas de axiles, cortantes y momentos
obtenidos en la fase metalica.
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Rear

Figura 283. Diagrama de axiles en fase metalica para la iteracion 6

Rear

Figura 284. Diagrama de cortantes en fase metdlica para la iteracion 6

Rear

Figura 285. Diagrama de momentos en fase metalica para la iteracion 6

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM
AXIAL
5.91803e403
4.€7860e403
3.438172403
2.195740402
5.603058402
0.000008+00
-1.51856e+03

-2.757988403

-2.997420002
-5.23686e403
~€.476250403
~7.715720403

MIDAS CIVIL MX
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

SHEAR-2
7498750402
€.13534e002
4.771832402
3.40852e002
2.04511e002
0.000008+00
-6.81705+01
-2.045112402
-3.408520402
~4.77193e402
-€.135342+02
~7.498750402

~2.032812403
-2.683510402
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sometric

8

Figura 286. Tensiones en fase metdlica para la iteracion 6

La tabla que se muestra a continuacion recoge los valores maximos y minimos de axiles,
cortantes, momentos y tensiones obtenidos.

Tabla 61. Valores maximos y minimos en cada elemento para la fase metalica en la iteracion 6

Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -5917| -7716 171 -171 185 -200 -107 -160
Vigas Rectangulares 5917 5917 750 -750 1821 -4235 138 57
Transversales 0 -20 34 -34 887 -680 79 -103
Cables 653 285 0 0 0 0 203 91

15.1.6.2. SOBRECARGA
Las reacciones obtenidas en el caso de sobrecarga de uso se muestran a continuacion.

sometric

(2

8803

Figura 287. Reacciones en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 6
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Los diagramas de axiles, cortantes y momentos se muestran en las siguientes figuras.

sometric

Q@

Figura 288. Diagrama de axiles en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 6

- T Isometric

e
f \’*‘”/,rif\/<<<<<\

s >>>>>* '
sl L ‘

Figura 289. Diagrama de cortantes en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 6

Isometric

e

Figura 290. Diagrama de momentos en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 6

MIDAS CIVIL MX

POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM

L

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR.
BEAM DIAGRAM

7.416858401
0.00000e400
-2.22504e402

-2.158450402

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM

MOMENT-y
3.34148e003

2.89356e+03
2.445652403
1.957730003
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POST-FROCESSOR
7 4 BEAM STRESS

Isometric

~7.245880404

-1.054152405

Figura 291. Tensiones en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 6

La tabla que se muestra a continuacion recoge los valores maximos y minimos de axiles,
cortantes, momentos y tensiones obtenidos en cada elemento en este caso de carga.

Tabla 62. Valores maximos y minimos encontrados en cada elemento en la fase de sobrecarga de uso para la

iteracion 6
AXil [kN] Cortante [kN] | Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]
Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco 117 -1502 39 -39 103 -73 -17 -39
Vigas Rectangulares | 4369 -1934 742 -742 3345 -1586 141 -105
Transversales 1136 0 91 -148 1893 -854 257 0
Cables 141 0 0 0 0 0 47 13

15.1.6.3. CARGA PERMANENTE

Las reacciones obtenidas en el caso de carga permanente se muestran a continuacion.

Isometric

15889

5889,

Figura 292. Reacciones en el caso de carga permanente para la iteracion 6
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Rear

\\

Figura 294. Diagrama de cortantes para el caso de carga permanente en la iteracion 6
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Figura 295. Diagrama de momentos para el caso de carga permanente en la iteracion 6
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>

Figura 296. Tensiones en el caso de carga permanente para la iteracion 6

Latabla que se muestra a continuacion recoge los valores maximos y minimos hallados en
cada elemento de axiles, cortantes, momentos y tensiones en esta fase.

Tabla 63. Valores maximos y minimos en los elementos en el caso de carga permanente para la iteracion 6

AXil [kN] Cortante [kN] [ Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -1680| -2186 48 -48 53 -57 -30 -48
Vigas Rectangulares 1496 985 189 -189 443 -628 22 11
Transversales 58 -27 106 -106 165 -328 10 8
Cables 194 91 0 0 0 0 61 22

15.1.6.4. CANTIDADES DE MATERIAL

A continuacién, se muestran las cantidades de acero S355 y S460, asi como de hormigén
armado HA-35, necesarias para la elaboracion de la estructura resistente de esta iteracion.

Tabla 64. Cantidad de S355, S460 y HA-35 utilizado para la iteracion 6

$355 (kg) 287449
5460 (kg) 12441
HA-35 [m°] 794

15.1.6.5. RESUMEN Y COMBINACION DE CARGAS

Por ultimo, en este apartado se muestra un resumen de los valores obtenidos en cada fase
analizada, asi como la combinacidon de estos.

La siguiente tabla recoge las reacciones obtenidas en cada caso de cargay laresultante de
la combinacidn de estos.
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Tabla 65. Reacciones totales en la iteracion 6

Ry [kN]
PP Secc. Metadlica 5702
SC 1316
CP 1589
Suma 8607

Finalmente, la siguiente tabla recoge los valores maximos y minimos de axil, cortante,
momentoy tensiones hallados en cada caso de carga, ademas de la combinacion de estos.

Tabla 66. Valores maximos y minimos hallados en cada elemento para la iteracion 6

Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [KN * m] | Tensiones [MPa]
Max | Min Max | Min Max Min Max Min

| Arco -5917| -7716| 171| -171 185 -200 -107 -160
g Vigas Rectangulares | 5917| 5917 | 750| -750 1821 -4235 138 57
o | Transversales 0 -20| 340 -340 887 -680 79 -103
Cables 653 285 0 0 0 0 203 91
Arco 117| -1502 39 -39 103 -73 -17 -39

O Vigas Rectangulares | 4369 | -1934 | 742| -742 3345 -1586 141 -105
9 | Transversales 1136 0 91| -148 1893 -854 257 0
Cables 141 0 0 0 0 0 47 13
Arco -1680| -2186 48 -48 53 -57 -30 -48

o Vigas Rectangulares | 1496 985| 189| -189 443 -628 22 11
© | Transversales 58 -27| 106| -106 165 -328 10 8
Cables 194 91 0 0 0 0 61 22
Arco -7480|-11404 | 258| -258 341 -330 -154 -247

g Vigas Rectangulares | 11782 | 4968 | 1681 | -1681 5609 -6449 301 -37
& | Transversales 1194 -47| 537| -594 2945 -1862 346 -95
Cables 988 376 0 0 0 0 311 126

A la vista de los resultados, la reduccidon del numero de vigas transversales ha sido
excesiva, por lo que esta geometria no resulta valida para la limitaciéon de tensiones de
diseno.

15.1.7 ITERACION 7

La siguiente iteracidn se ha realizado aumentando el numero de vigas transversales, para
lograr reducir las tensiones que se producen en estas, y reduciendo la base de las vigas
rectangulares, con el objetivo de optimizar la seccion.

Tabla 67. Parametros utilizados en la iteracion 7

Flecha de los arcos 20,0 m
Didmetro de los arcos 0,5 m
. H 1,4 m
Vigas rectangulares
B 1,2 m
N° transversales y péndolas 20 a cada lado
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e
L

Isometric

Figura 297. Estructura metalica en la iteracion 7

15.1.7.1. FASE METALICA
Las reacciones obtenidas en la fase metélica se muestran en la siguiente figura.

MIDAS CIVIL NX
z POST-FROCESSOR
REACTION FORCE
FORCE-X¥Z
Y X i
MIN. REACTION
HODE=44
FX:  0.0000E400
FY: 0.0000E+00
Isometric F2:  S.€417E403
XYI: 5.€417E403

MAX. REACTION
HODE=42

FX:  0.0000E+00
FY:  0.0000E400
F2: S.6417E+03
FXYZ: 5.6417E403

sT: 0L

WX : a2

s 44

TILE: 1T MET
1T: kN

DATE: 08/31/2028
VIEW-DIRECTION
-0.4

L

Figura 298. Reacciones en la fase metalica para la iteracién 7

A continuacién, se muestran los diagramas de axiles, cortantes y momentos obtenidos en
la fase metalica.
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Rear

Figura 299. Diagrama de axiles en fase metalica para la iteracion 7

Rear

Figura 300. Diagrama de cortantes en fase metélica para la iteracion 7

Rear

Figura 301. Diagrama de momentos en fase metélica para la iteracion 7

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM
AXIAL
5.23614e003
4.€1315e403
3.390242+03
2.167250403
5.44347e002
0.000008+00
-1.50155e403
~2.724508403

-3.947440002

~5.17039e403
—€.383380403
-7.€16200403

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM

-€.111752+02
~7.465510402

-1.47840e403
~2.01381e403
-2.549230402
-3.004642003
-3.€20058+03
-4.155462403
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Figura 302. Tensiones en fase metalica para la iteracién 7

La tabla que se muestra a continuacién recoge los valores maximos y minimos de axiles,
cortantes, momentos y tensiones hallados en cada elemento en este caso de carga.

Tabla 68. Valores maximos y minimos en cada elemento para la fase metalica en la iteracion 7

AXxil [KN] Cortante [kN] [ Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -5835| -7616 152 -152 162 -169 -105 -154
Vigas Rectangulares 5836 5836 747 -747 1734 -4156 150 57
Transversales 0 -18 302 -302 794 -594 69 -92
Cables 583 282 0 0 0 0 182 77

15.1.7.2. SOBRECARGA

Las reacciones correspondientes al caso de sobrecarga de uso se muestran en la siguiente
figura.

“
]
4
=

Figura 303. Reacciones en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 7
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Isometric

e

Figura 304. Diagrama de axiles en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 7

- P Isometric
2 — =~ e

Figura 305. Diagrama de cortantes en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 7

Isometric

e

Figura 306. Diagrama de momentos en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 7

L
-L.E3646e403
-2.40323e403
-3, 149950403
-3.53875e403

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM

~3.€36550402
~5.09117es02
-€.5457%e+02
-2.000410402

CBALL: SC

MAX @ €74

MIN ;€54

FILE: IT7_SC
UNIT: &5
08/31/2028
IRECTION

L

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM
MOMENT-y
3.17428e003

2.74858e403
2.323682403
1.8923904023
1.47303e+403
1.04775e+03
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sometric

8

Figura 307. Tensiones en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 7

La siguiente tabla recoge los valores maximos y minimos de axiles, cortantes, momentosy
tensiones obtenidos en este caso de carga en cada elemento.

Tabla 69. Valores maximos y minimos encontrados en cada elemento en la fase de sobrecarga de uso para la

iteracion 7
Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]
Max |Min Max | Min Max Min Max Min
Arco 107 | -1508 35 -35 104 -72 -17 -39
Vigas Rectangulares 4497 | -2013| 748| -748 3151 -1498 153 -120
Transversales 1128 0 92 -148 1878 -853 255 0
Cables 129 0 0 0 0 0 43 16

15.1.7.3. CARGA PERMANENTE

Las reacciones obtenidas en el caso de carga permanente se muestran a continuacion

Figura 308. Reacciones en el caso de carga permanente para la iteracion 7
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Figura 310. Diagrama de cortantes para el caso de carga permanente en la iteracién 8

Rear
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Figura 311. Diagrama de momentos para el caso de carga permanente en la iteracion 7
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Figura 312. Tensiones en el caso de carga permanente para la iteracion 7

La tabla que se muestra a continuacion recoge los valores maximos y minimos de axiles,
cortantes, momentos y tensiones obtenidos en cada elemento en este caso de carga.

Tabla 70. Valores maximos y minimos en los elementos en el caso de carga permanente para la iteracién 7

AXil [kN] Cortante [kN] [ Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -1653| -2153 43 -43 45 -47 -30 -47
Vigas Rectangulares 1453 928 187 -187 404 -579 23 10
Transversales 52 -24 94 -94 145 -289 9 9
Cables 173 78 0 0 0 0 54 25

15.1.7.4. CANTIDADES DE MATERIAL

La cantidad de material necesario para la obtencién de la estructura resistente
correspondiente a la iteracién 7 se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 71. Cantidad de S355, S460 y HA-35 utilizado para la iteracion 7

$355 (kg) 286996
5460 (kg) 13758
HA-35 [m°] 784

15.1.7.5. RESUMEN Y COMBINACION DE CARGAS

Por ultimo, en este apartado se recoge un resumen de los valores obtenidos, asi como el
valor correspondiente a la resultante de la suma de todos ellos.

En primer lugar, se muestran en la siguiente tabla los valores de las reacciones verticales
obtenidas en cada caso de cargay la combinacién de estos.
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Tabla 72. Reacciones obtenidas en la iteracion 7

Ry [kN]
PP Secc. Metadlica 5642
SC 1316
CP 1569
Suma 8527

La siguiente tabla recoge los valores maximos y minimos de axiles, cortantes, momentosy
tensiones hallados en los diferentes casos de carga, asi como su combinacién.

Tabla 73. Valores maximos y minimos hallados en cada elemento para la iteracion 7

Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [KN * m] | Tensiones [MPa]
Max | Min Max | Min Max Min Max Min

| Arco -5835| -7616| 152| -152 162 -169 -105 -154
g Vigas Rectangulares | 5836| 5836 | 747| -747| 1734| -4156| 150 57
o | Transversales 0 -18| 302 | -302 794 -594 69 -92
Cables 583 282 0 0 0 0 182 77
Arco 107| -1508 35 -35 104 -72 -17 -39

O Vigas Rectangulares | 4497 | -2013| 748| -748 3151 -1498 153 -120
9 | Transversales 1128 0 92| -148 1878 -853 255 0
Cables 129 0 0 0 0 0 43 16
Arco -1653| -2153 43 -43 45 -47 -30 -47

o Vigas Rectangulares | 1453 928 | 187| -187 404 -579 23 10
© | Transversales 52 -24 94 -94 145 -289 9 9
Cables 173 78 0 0 0 0 54 25
Arco -7381|-11277| 230| -230 311 -288 -152 -240

g Vigas Rectangulares | 11786 | 4751 | 1682 | -1682 5289 -6233 326 -53
& | Transversales 1180 -42| 488 | -544 2817 -1736 333 -83
Cables 885 360 0 0 0 0 279 118

Como se puede observar, los valores de las tensiones en las vigas rectangulares y
transversales sobrepasan ligeramente el limite tensional establecido, por lo que esta
geometria no resulta valida.

15.1.8 ITERACION 8

Para la siguiente iteracién, se ha aumentado ligeramente la base de las vigas transversales
y se ha incrementado en una unidad la cantidad de vigas transversales y péndolas, para
tratar de hallar la solucidn éptima para la limitacién de tensiones planteada.

Tabla 74. Parametros utilizados en la iteracion final

Flecha de los arcos 20,0 m
Didmetro de los arcos 0,5 m
. H 1,4 m
Vigas rectangulares
B 1,3 m
N° transversales y péndolas 21 a cada lado
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La geometria correspondiente a esta iteracion se muestra en la siguiente figura.

: Isometric
/ )

Figura 313. Estructura metalica en la iteracion 8

15.1.8.1. FASE METALICA

Las reacciones obtenidas en la fase metéalica se muestran a continuacion.

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR
r4 REACTICN FORCE
FORCE-XYZ
MIN. REACTION
HODE=46
P 0.0000E+00
FY:  0.0000E+00
Isometric FZ:  S.7011E403
mXYz: $.7011£+03

MAX. REACTION
HODE~43

m: 1.713€E-10
FY:  0.0000E400
FZ:  5.7011E+03
FXYI: 5.7011£403

sT: DL
Xt 4
MIN : 4€
FILE: Te MET

HIT: KN

DATE: 08/31/202%
VIEW-DIRECTION
-0.4

5

Figura 314. Reacciones en la fase metalica para la iteracion 8

Se muestran ahora los diagramas de axiles, cortantes y momentos obtenidos en este caso
de carga.
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MIDAS CIVIL NX
POST-PROCESSOR
4 2 coacat
AXTAL
X Y 5.824570403
4651662003
3.418342403
2.185030403
5.51715e002
0000008400
~1.51451e403
~2.748230403
-3.9815404002

Rear

-5.21486e403
-€.448170403

-7.621450403

Figura 315. Diagrama de axiles en fase metalica para la iteracion 8

MIDAS CIVIL NX
z POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM

Rear

-€.244062+02
~7.€31630402

Figura 316. Diagrama de cortantes en fase metdlica para la iteracion 8

MIDAS CIVIL NX
z POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM

1.207562403
€.677272402
0.00000e400

Rear

P e ) -I:l:):leﬂ:.‘

— =3 -2.033450403
~ ~ -2.673690402

rd i ~3.113520403
> 4 S -3.esa16es03
- N S -4.154400403

Figura 317. Diagrama de momentos en fase metalica para la iteracion 8
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Las tensiones obtenida en la fase metalica se muestran a continuacion.

Figura 318. Tensiones en fase metalica para la iteracion 8

La siguiente tabla recoge los valores maximos y minimos de axiles, cortantes, momentosy
tensiones obtenidos en cada elemento en la fase metalica.

Tabla 75. Valores maximos y minimos en cada elemento para la fase metalica en la iteracion 8

Axil [kN] Cortante [kN] | Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -5890| -7682 147 -147 152 -154 -106 -153
Vigas Rectangulares 5884 5884 763 -763 1747 -4194 144 57
Transversales 0 -18 290 -290 765 -576 67 -89
Cables 562 227 0 0 0 0 175 73

15.1.8.2. SOBRECARGA

Las reacciones obtenidas en el caso de sobrecarga de uso se muestran en la siguiente
figura.

Figura 319. Reacciones en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 8

196



Roberto Cerdan del Amo TFM

Isometric

e

Figura 320. Diagrama de axiles en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 8

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR
zZ BEAY DIAGRAN
SHEAR-z
7.915650002
6479710002
= s.03978es02
= 3599040002

2.15951e402
7.19973e401
0.00000e+00
-2.159808402
~3.599830402

- T Isometric

~5.03977es02
~£.479708402
-7.919642402

Figura 321. Diagrama de cortantes en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 8

MIDAS CIVIL NX
POST-FROCESSOR

Isometric

e

~1.513750403

TE: 08/31/202%
RECTION

rd

Figura 322. Diagrama de momentos en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 8
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Las tensiones obtenidas en el caso de sobrecarga de uso se muestran a continuacion.

Isometric

Figura 323. Tensiones en el caso de sobrecarga de uso para la iteracion 8

MIDAS CIVIL MX
POST-FROCESSOR
BEAM STRESS

2.1
4.96332e404
o 1.82532040

0.000000400
~4.45060e004
4

La siguiente tabla recoge los valores maximos y minimos de axiles, cortantes y momentos
encontrados en cada elemento para este caso de carga.

Tabla 76. Valores maximos y minimos encontrados en cada elemento en la fase de sobrecarga de uso para la

iteracion 8
AXil [kN] Cortante [kN] | Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]
Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco 110| -1505 34 -34 100 -68 -17 -38
Vigas Rectangulares | 4447 -1950 758 -758 3194 -1514 147 -107
Transversales 1045 0 86 -138 1753 -800 238 0
Cables 123 0 0 0 0 0 41 11
15.1.8.3. CARGA PERMANENTE

Las reacciones obtenidas en la fase de carga permanente se muestran a continuacion.

15782

578.2_

Isometric

Figura 324. Reacciones en el caso de carga permanente para la iteracion 8

o
N 4€
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Rear

\\
Figura 325. Diagrama de axiles para el caso de carga permanente en la iteracion 8
Z
X Y
Rear
0TI JO0 Tt <
et T] T <
] P27y 45
P 2 ling
/ \\
/// R
0 \
/ \\
/ X
Figura 326. Diagrama de cortantes para el caso de carga permanente en la iteracion 8
2
X Y
Rear
ISRl S B e
- o Nec e
// \\\\
7 s O
/'// \\\
P .
/ o \\
/ N
/ N
£ N

Figura 327. Diagrama de momentos para el caso de carga permanente en la iteracion 8
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>

Figura 328. Tensiones en el caso de carga permanente para la iteracion 8

La siguiente tabla recoge los valores maximos y minimos de axiles, cortantes, momentosy
tensiones hallados en cada elemento en el caso de carga permanente.

Tabla 77. Valores maximos y minimos en los elementos en el caso de carga permanente para la iteracion 8

AXil [kN] Cortante [kN] [ Momento [kN * m] | Tensiones [MPa]

Max Min Max Min Max Min Max Min
Arco -1660| -2161 42 -42 44 -43 -30 -47
Vigas Rectangulares 1460 940 191 -191 406 -588 23 10
Transversales 50 -23 90 -90 140 -278 9 9
Cables 165 72 0 0 0 0 52 23

15.1.8.4. CANTIDADES DE MATERIAL

La cantidad de material necesaria para la elaboracién de la geometria correspondiente a
esta iteracion se muestra en la siguiente figura.

Tabla 78. Cantidad de S355, S460 y HA-35 utilizado para la iteracion 8

$355 (kg) 298430
5460 (kg) 14415
HA-35 [m°] 789

15.1.8.5. RESUMEN Y COMBINACION DE CARGAS

Por ultimo, este apartado recoge un resumen de los valores hallados en cada caso de carga,
asi como el valor resultante de la combinacion de estos.

Se muestran en la siguiente tabla las reacciones obtenidas en cada caso de cargay elvalor
resultante de su combinacion.

200



Roberto Cerdan del Amo TFM

Tabla 79. Reacciones totales en la iteracion 8

Ry [kN]
PP Secc. Metadlica 5701
SC 1315
CP 1578
Suma 8594

La siguiente tabla recoge los valores maximos y minimos de axiles, cortantes, momentosy
tensiones encontrados cada elemento para cada caso de carga, asi como el valor
resultante de la combinacion de estos.

Tabla 80. Valores maximos y minimos hallados en cada elemento para la iteracion 8

AXil [kN] Cortante [kN] | Momento [KN * m] | Tensiones [MPa]
Max |Min Max | Min Max Min Max Min

| Arco -5890| -7682| 147 | -147 152 -154 -106 -153
g Vigas Rectangulares | 5884 | 5884 | 763| -763 1747 -4194 144 57
o | Transversales 0 -18| 290| -290 765 -576 67 -89
Cables 562 227 0 0 0 0 175 73
Arco 110| -1505 34 -34 100 -68 -17 -38

O Vigas Rectangulares | 4447| -1950| 758 | -758 3194 -1514 147 -107
9 | Transversales 1045 0 86| -138 1753 -800 238 0
Cables 123 0 0 0 0 0 41 11
Arco -1660 | -2161 42 -42 44 -43 -30 -47

o Vigas Rectangulares | 1460 940 | 191| -191 406 -588 23 10
© | Transversales 50 -23 90 -90 140 -278 9 9
Cables 165 72 0 0 0 0 52 23
Arco -7440|-11348 | 223| -223 296 -265 -153 -238

g Vigas Rectangulares | 11791 | 4874|1712 -1712 5347 -6296 314 -40
» |Transversales 1095 -41| 466| -518| 2658 -1654 314 -80
Cables 850 299 0 0 0 0 268 107

Como se observa en los resultado, todos los valores se encuentran dentro del limite de
tensiones en servicio establecido. Con estos resultados, se concluye que esta solucién es
adecuaday, ademas, 6ptima para las condiciones establecidas.

15.1.8.6. COMPROBACION DEL ARCO A PANDEO
Pese a que la geometria del puente parece optimizada, la esbeltez del arco ha hecho
necesario comprobar su resistencia a pandeo, puesto que se encuentra sometido a
compresiones y tiene una seccion transversal algo pequenfa.

Esta comprobacién se ha realizado para dos geometrias: la seccién metalica en el caso
previo al hormigonado del arco y la seccién a tiempo infinito con la resultante de la
combinacion de axiles de las tres fases de carga analizadas previamente.

Los axiles obtenidos en el caso de carga de arco sin hormigonar se muestran en la siguiente
figura.
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Figura 329. Axiles en el caso de arco metalico

Elaxil maximo en el arco es de -1014 kN. Los calculos de la seccidon a pandeo se muestran
a continuacion.

La carga critica de pandeo se define mediante la siguiente ecuacioén:

w2+ E 1
Perie = —3—
donde
E Modulo de elasticidad
I Momento de inercia de la seccidn transversal
L Longitud total del elemento

Elmomento de inercia de un aro se obtiene de la siguiente manera:

21 2T

L, = (r*sin(a))z*r*e*da=r3*e*f sin()da=m*rd3xe
0 0
donde
r Radio de la circunferencia
a Angulo
e Espesor del aro. En este caso, 0,02 m

Sustituyendo estos valores en la ecuacién anterior, asi como la longitud total del arco de
93 metros y la carga maxima de compresion de 1014 kN, se obtiene lo siguiente:

n3xr3xexE 5 1014 kN * (93 m)?
Poriw S——z——>72

kN_ 0,407m->D =81,4cm
7T3*002m*21*108

En el caso de la seccidn transversal a tiempo infinito, el d&rea de hormigdn se puede obtener
de la siguiente forma:
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T*T? r
A, = 1 zZ*n*r*ehqehzﬁ
donde
r radio de la seccidén
en espesor del aro de hormigon

El axil de la combinacién de acciones resulta en una compresién de 11348 kN, por lo que
sustituyendo valores en la carga critica de pandeo se obtiene el radio minimo:

7T3*r3*(ea+4r—2)*E 7T3>l<r3*(0,02+4r—2)>k2,1*108
= - 11348 < 55 -

Pcrit <

->r>0732m—->D>147m

Estos resultados muestran que, para esta geometria, el arco pandearia. Por lo tanto, esta
iteracion no resulta valida.
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e TECNICAS PARAMETRICAS EN EL DISENO DE ARCOS PARA pulll

aeed PUENTES. APLICACION AL CASO DEL PUENTE DE SAN IGNACIO

INTRODUCCION Y OBJETIVOS PUENTE DE SAN IGNACIO ITERACIONES

« El objetivo de este trabajo es el andlisis de la aplicacién de Tipologia actual: arco con tablero intermedio.

» 9 iteraciones con ajustes progresivos.
técnicas paramétricas en el disefio de arcos para puentes.

 Dimensiones: 82 metros de luz y 30 metros de anchura. + Iniciales > exceso de material, tensiones elevadas y pandeo.
« Se ha aplicado esta metodologia al caso del Puente de San

Ignacio en Bilbao. « Problema: grandes esfuerzos horizontales en los estribos.

e Final — flecha 20 m, arco @ 1,6 m, vigas 1,2x1,6 m, 21
péndolas a cada lado y vigas transversales en cada par de

« Propuesta: arco con tablero inferior — el tablero actia estas.

como tirante y los apoyos sélo recogen las reacciones
verticales.

« Se ha elaborado un modelo del puente existente con tablero
intermedio y una alternativa de arco con tablero inferior,
iterada hasta lograr su optimizacién.

EL ARCO COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL RESULTADOS PRINCIPALES

El arco ha sido utilizado por distintas civilizaciones desde Reduccién de esfuerzos en los apoyos.

hace 6000 aiios.

MODELO DEL PUENTE EXISTENTE » Tensiones dentro de los limites.

« Algunos de los personajes mas importantes de la historia,
como Leonardo da Vinci, Palladio o Alberti, estudiaron esta
forma y trataron de aportar una definicién.

« Estabilidad frente al pandeo comprobada.

S e « Ahorro de material: menor consumo de acero y hormigén
« El arco constituye el antifunicular de la ley de flectores T e — menos CO, emitido.
originada por una carga repartida. Es precisamente dicha
carga la que determina la direccién del esfuerzo, o linea de
presién, haciendo que esta coincida con la directriz del
arco. Este comportamiento permite que los arcos trabajen

“por forma”, es decir, principalmente a esfuerzo axial.

Tensiones [MPa]

NUEVA PROPUESTA 36 92
Vigas Rectangulares 267 94
Transversales 285 -14
Cables 280 117

reaccidn en los apoyos
carga repartida

longitud de la viga

esfuerzo en el tirante inferior
curvatura

altura de la viga

ODS RELACIONADOS METODOLOGIA DE TRABAJO CONCLUSIONES

« Flujo de disefio:

 El arco con tablero inferior es mas eficiente que la tipologia

Grasshopper Rhinoceros Midas Civil NX ol

Parametrizacion Modelado 3D Andlisis Estructural e La reduccién de la flecha del arco implica un incremento en

los esfuerzos de la estructura como consecuencia del

. : : .. aumento de la componente horizontal del axil.
« Parametros seleccionados para la iteracién:

o Flecha del arco: entre L/4y L/6.
o Seccién transversal del arco y de las vigas longitudinales
o Numero de péndolas y de vigas transversales

 El pandeo juega un papel clave en el dimensionamiento del
arco.

« El modelado paramétrico conectado a un software de
célculo facilita el disefio y la optimizacién.

« La propuesta es estructuralmente segura, sostenible vy
alineada con los ODS.

« Esta metodologia es aplicable a futuros proyectos de
infraestructura urbana.

C 1IN LN
TS
« Minimizacién de recursos necesarios para una limitacién de

tensiones igual a 0,9 veces el limite elastico del material.

i n;/

« Andlisis en servicio de tensiones como la suma de tres fases: fase
metdlica, sobrecarga de uso y carga permanente.
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