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Tensiones en un Puente Simulacién Numérica

1.-Introduccioén

Este es un peguefio estudio sobre la distribucion de las tensiones en un puente, tratando de estudiar
laimportancia de las vigas intermedias de acero, asi como €l nimero de apoyos del puente.

Para llevarlo a cabo se tomaran valores medios del médulo de Young, coeficiente de Poisson y
densidad del acero y del hormigdn, tal y como se referencia en las paginas Web de distintos fabricantes
de materiales estructurales.

Para €l caso del acero se ha tomado un tipo que no es e empleado para la construccion de
puentes, sino mas bien enfocado a blindaje de estructuras y vehiculos, (el motivo de su utilizacién es que
fue e primer sitio donde se encontraron todos los datos que se necesitaban) sin embargo, los valores de
estas tres magnitudes no deberian algjarse sustancialmente, ya que la principal variacion se basa en la
plasticidad del material y no en su densidad ni rigidez estructural. Lo mimos nos ocurre con € Hormigon, €l
cual en un puente va reforzado con varillas de acero en su interior, para conferirle una mayor rigidez y

evitar que los esfuerzos de traccién resquebrajen toda la estructura.
L os valores que tomamos para nuestro estudio se reflgjan en la siguiente tabla:

Acero Hormigon
Densidad 10°kg/n 7,75 2,15
Maodulo de Young 10° N/rr? 200 23
Coeficiente de Poisson 0,3 0,2

Tabla 1. Valores utilizados

Para nuestro estudio se considerardn distintas geometrias de puente, para comprobar s la
disposicion de los pilares de acero influyen, y en qué medida sobre la distribucién de tensiones del puente
Yy, en consecuentemente, en su solidez.

En cuanto a sus dimensiones, no se especifican ninguna en concreto, mas bien se presenta su
relacion atura-anchura. Aungue idealmente esta regla podria aplicarse a cualquier valor de larelacién, esto
no es, obviamente, real; ya que los valores referenciados de densidad y Y oung son dimensionalesy no se
cumple esta relacion.Con esto quiero decir que la proporcionalidad de la longitud (y por tanto la
convexidad en los tramos horizontales) no es inversa a la de la altura, como es obvio, sino que lo esala
del modulo de Y oung y la densidad.

Al dibujar asumimos las unidades presentadas como las métricas de los valores numéricos que
luego introducimos, asi quee pueden considerar |os g es en metros obteniéndose asi las dimensiones
de las estructuras y sus partes. Tipicamente de 40 metros de orillaa orilla. Unos pilares de 0.5 metros de
ancho y 3 de alto (quiza demasiado estilizados para ser reales).
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Tensiones en un Puente Simulacién Numérica

L os model os de puente a considerar son:

Puente | Pilares[Acero] | Arcos | Extremos (fijos)
1 5 4
2 3 4
3 2 4 _
4 1 4 2 pilares
5 3 2
6 1 2
7 2 1 2 medios arcos

Tabla 2. Tipos de puente estudiados

2.-Consideraciones

Ha de sefidlarse que esto es un somero y sencillo estudio de este tipo de fendmeno, las tensiones
producidas por una estructura de la forma de un puente, en su aproximacién a 2 dimensiones, en
condiciones ideales, estéticas, aisladas, sin histéresis elasticas ni otros fendmenos reales.

Entre otras cosas no se estudia la estabilidad en funcién de su frecuencia natural de vibracion fenémeno de
gran importancia que incluso ha hecho que puentes como € de Tacoma Narrows en los EEUU se
derrumbase a causa de gque € viento circundante sostenia una frecuencia de cambio parecida a la de la
estructura. Este fendmeno ha de ser minuciosamente estudiado y tenido en cuenta. Para €llo incluso se
Ilegan a afiadir una especie de alerones en |os cantos longitudinales del puente.

3.-Algoritmo del proceso de estudio

Todos los puentes presentan la misma longitud y aturatotal, pese alo que pueda aparentar en las
figuras, de esta forma serd més facil estudiar las diferentes zonas de carga estructural en funcién de la
geometria del puente.

Para se estudio utilizamos el progradATLAB, en concreto su herramientpdetool. Para su
utilizacion hemos de dibujar € tipo de problema, los contornos de las figuras en cada caso, especificando
las condiciones fronteras pertinentes. Utilizamos las condiciones de la ecuacion diferencia tipo eliptica,
para las condiciones frontera usamos Dirichlet 0 Neumann seguin el casplos bordes |o consideramos
fijo (supondremos que € terreno a que esta anclado € puente es indeformable, de E infinito), para las
columnas de acero y las zonas internas utilizamos | os val ores buscados.

El proceso de representa continuacion, cogiendo uno de los tipos de puente como gemplo:
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1. Dibujado delazona.
En Matlab, con e comando pdetool, nos aparece el entorno gréfico de la herramienta de resolucién de
ecuaciones diferenciales. En € recuadro de opciones, escogemos “ Structural Mech, Plain Stress’, que
€S nuestro caso.
Una vez hecho esto pasamos a primero de los iconos, el modo de dibujo. Con laayuda de las elipses
y los rectangul os dibujamos o que luego cogeremos como contorno a sumar o restar, segun 1os casos,
en laférmulade lafigura

=
T

e e P2 i3 4

| | I | I | 1 1 |
20 A5 -1 5 o ] [l 95 L]

llustracion 1. Dibujado del contorno

2. Definicién de condiciones frontera.
En este modo se escogen los contornos que definen la figura del problema. Se crean los dominios
separados para asignarles luego los valores y condiciones de cada caso.

llustracién 2. Definicién de las fronteras
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3. Definicion de los materiales.
En este modo se van cogiendo los dominios y asignandoles el valor correspondiente segun del material
que setrate; utilizando losvaloresdela Tabla 1 (* PDE Specification”).

[ [ I [ I !

I ! I ! ; I ]
el R e e LR e L e R e e
3 - i 1 - k " 'Il' -1
4l [
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- :. _l'u. -
al it
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ki) 18 -10 5 1] 5 10 18 20

[lustracién 3. Definicion de propiedades

4. Generacion del mallado(Mesh).
En este modo € programa se encarga de generar un conjunto de zonas triangulares los méas uniforme
posible, creando dominios de valores constantes. Se puede regenerar el mallado y afinarlo, con lo que
se conseguira una resolucion més detallada, en detrimento del tiempo que Ileve su resolucion.

e S e e

llustracién 4. Obtencion del mallado
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5. Resolucion y representacion del resultado.

Existen multitud de posibilidades en |a representacion de los resultados, en cuanto a la gama de
colores utilizados, los que se va a representar, vectores adicionales, .... en este caso se opta por
representar e desplazamiento primario de esfuerzo y los vectores de fuerza. En la portada del trabgjo se a
incluido también un gje en la 3° dimension con los desplazamientos secundarios. Estas figuras pueden
orientarse y personalizar |os valores extremos asi como los titulos 'y otras variables.

Color: s1 Vector field: (u.v)

-800

-1000

llustracion 5. Resultado de deformaciones y vectores de fuerza

4.-Puente N°1 (5 pilares, 4 arcos)

L a estructura de este puente es la siguiente, donde pueden verse las condiciones impuestas para éste:

(R

Las zonas en rojo son las impuestas como las de desplazamiento nulo (extremos laterales e inferior), las
negras son de acero y las grises de hormigon.

Con € problema ya planteado usamos el Matlab para generar una solucién donde se vean los esfuerzos a
los que se ve sometido el material.
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llustracién 6. Deformaciones del 1° Puente

Como vemos, las maximas deformaciones se encuentran en los puntos centrales de cada arco,
sonde tenemos menos material que sustente € puente. Toda la presion recae en estos puntos (aunque aqui
parezcan ser los puntos de menos tension, en realidad eso sdlo nos indica la direccién, hacia abgjo,
debemos quedarnos siempre con los valores absolutos), es por estos por los que € puente puede tener
problemas de robustez.

Si queremos apreciar las direcciones de deformacion puede sernos muy Util esta gréfica, aunque la
magnitud de la misma no seala correcta:

Color: Tensiones , Vectores: Desplazantientos

llustracion 7. 1° Puente con vectores de desplazamiento normalizados
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Notese que en nuestro estudio, € puente se comba hacia abajo como consecuencia de su propio peso,
por eso se instalan “tirantes’ en los puentes reales que reparten el peso de toda la estructura 'y hacen que
sean los pilares |os que soporten lamayor parte de la carga del puentey su trénsito y no sdlo las secciones
inmersas en € hormigon.

Para ssmular esto no nos queda mas remedio que aproximar los trozos de parabolas que se producen a
tender un cable de un extremo del pilar a puente, sometido a la fuerza de la gravedad, del puente, por
simples rectas, teniendo tridngul os que van desde el poste de acero hasta el punto que queremos fijar.

Haremos otra aproximacion, que serd la de suponer que tenemos un continuo de cables tensores, con lo
gue la fuerza de la gravedad sobre €l puente serd en realidad una funcién de la distancia (a través del
angulo que forma con la columna de sujecion).

_ 7[\%%

Ilustracién 8. Modelo de Tirantes

Asi tendremos que, siendo x la distancia desde la columna a punto que queramos. La fuerza que actuara
serd g°=- 10 10 sn atan h/x ,dondeh eslaalturadel pilar de aceroy x ,la posicién relativa
respecto de ese pilar. Nétese que hemos simplificado el médulo de la aceleracion de lagravedad a 10.

5.-Puente N° 2 (3 pilares, 4 arcos)

En este caso se han suprimido dos pilares, de forma ue quedan dos arcos sin dorsal de acero.
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V eamos como afecta esto ala distribucion de tensiones.

Color: Tensiones , Vectores: Desplazamientos i}

-50

-100

-500
llustracién 9. Deformaciones del 2° Puente

Vemos que, pese a seguirse la pauta general, maxima elongacion en e centro, asi como maxima
tensién, a desaparecer |os pilares intermedios la estructura pareceria que deberia debilitarse bastante, sin
embargo, como vemos en € diagrama de tensiones, aparece una mas que notable reordenaciéon de
tensiones, ya que aparecen nuevas zonas de extension maxima, en las zonas inferiores del puente. Sin
embargo, vemos que la tension soportada por cada punto es mucho menor (lamitad que en caso anterior).

Color: Tensiones , Vectores: Desplazamientos n

-100

Al . oo e o o

-500
llustracion 10. 2° Puente con desplazamientos ampliados

Observamos también una muy buena simetria en la magnitud de las elongaciones a medida
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gue pasamos de un arco a otro, ya que, como vemos, no todas las deformaciones son iguales,
aungue mantienen una relacién especular casi perfecta con respecto al pilar central.

Una vez mas una representacion con los vectores desplazamiento aumentados nos ofrece mayor
informacion:

6.- Puente N° 3 (2 pilares, 4 arcos)

Esta vez se han dgjado solamentkos pilares acerados en |os extremos, dejando € resto de hormigon.

Este puente presenta la siguiente distribucién de tensiones despl azami entos:

Color: Tensiones , Vectores: Desplazamientos ]
T T T T T T T T T
)t o O S SO SRS S ;
-A0

E o g M S —

~-100
7 - -

—-150

--200
250
--300

4 _ ........................................................ _
; 380

£ _____d____________J____________,____________.____________,: ________________________________________________________ -
: -400

-8 _""“.""'"""'“.""""""'.""""""'."'""""'“E""""""T""""""T""""""T """""" .
i i i i i i i i i 450

20 15 10 5 0 5 10 15 0

Ilustracién 11. Deformaciones del 3° Puente

Hemos quitado todos los pilares interiores y se nos ha reducido a tension maxima del
puente, aunque a costa de repartir dicha carga sobre toda la estructura. Sin duda parece mejor idea
este tipo de puente que €l primero, ya que econdmicamente sale mucho maés viable obtener material
gue no deba soportar tantos esfuerzos. Notese que la parte més castigada del puente esta en €
primer arco detrés de cada pilar, con 3 puntos muy cargados, o que hace gque Ileguemos a tener
deformaciones importantes en esa zona.

Podemos ver también que la zona de carga minima del puente, en la zona en la que se apoya
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contra el suelo ha disminuido. Si antes teniamos un cono invertido bastante abierto, ahora se nos ha
reducido casi aun cilindro.

Color: Tensiones , Vectores: Desplazamientos

- +-200

= +-260

= +-300

llustracién 12. 3° Puente con desplazamientos ampliados

En esta gréfica podemos ver cdmo € propio puente trata de levantarse a si mismo en su tramo
central slo por el hecho de tener repartidas las tensiones de esa forma.

7.- Puente N° 4 (1 pilar, 4 arcos)

Veamos como afecta el hecho que en €l tramo central tengamos el Unico pilar de acero.
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Color: Tensiones , Vectores: Desplazamientos

llustracién 13. Deformaciones del 4° Puente

Al igua que en e caso anterior, las tensiones y deformaciones méximas se presentan en la
zona contigua a pilar, podria parecer que mientras menos pilares tengamos, mejor para el puente...
en cierto modo podria ser asi, pero debemos de tener en cuenta que estamos trabajando con unas
condiciones de contorno que suponen € materia sobre € que estd anclado € puente como
indeformable, lo cual no deja de ser totalmente falso. Esto vendria adecir que € puente estd anclado
sobre algo maés rigido que € acero, cuando la roca tiene un médulo de Young del orden de, como
mucho (Basalto) del 40% que e Acero. Asi pues, |o que sucede es que e puente se debilita por las
zonas que peor anclada se encuentra en este caso.

8.-Puente N° 5 (3 pilares, 2 arcos)

En este caso estudiamos el caso en que tengamos 3 pilares y 2 arcos, y veremos de que forma se
redistribuyen las deformaciones.

I
i
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Color: Tensiones , Vectores: Desplazamientos ]
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-1600
Ilustracién 14. Deformaciones del 5° Puente

Como parecia predecible, € puente disminuye de robustez a dejar sdlo 3 apoyos en vez de 5. De
igual modo que en los puentes anteriores, la maxima deformacién y tension se sittian en la zona central del
o0jo € puente. En este caso podria ser preocupante tanta carga en una zona tan extensa. Si se juega con
limites de tolerancia demasiado estrechos, un camién cargado en exceso, condiciones meteorol 6gicas
adversas o temblores de tierra podrian echar por tierra este puente.

9.-Puente N° 6 (1 pilar, 2 arcos)

Con un solo pilar central armado con estructura de acero, representa uno de los tipos de puente méas
simple.

|
L i _
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Color: Tensiones , Vectores: Desplazamientos

F +-1000
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-1600

llustracion 15. Deformaciones del 6° Puente

Si el anterior puente nos empezo a parecer peligroso, este aln peor. Al desaparecer |os pilares de
acero aumentan todavia mas las tensiones ( y los desplazamientos en la zona central sobre todo). En este
caso nos ponemos, durante cas todo € trayecto que queda libre del ojo del puente, en un vaor de
tensiones del orden del méximo gue nos encontramos en el 2° tipo de puente.

Se ha de sefidar que en éste y todos los demés puentes se ha dibujado la figura de modo
aproximado. Los espesores de los materiales son por tanto aproximados y es posible que sl se diera un
poco méas de grosor a la parte central del vano, se obtendrian resultados mucho mejores. Esto es
simplemente un estudio cualitativo aproximado.

Como veremos a continuacion los vectores indican una clara cualidad uniforme de deformacion
muy marcada. Esta representacion amplificada de los vectores desplazamiento nos ayuda a observar la
presién del peso que haré convarse prominentemente este tipo de puente.
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i i i i i i i i i -1600

llustracién 16. 6° Puente con vectores normalizados

Saber si nos estamos pasando de cautos o0 de temerarios a la hora de elegir €l puente pasa por
conocer bien € material que vamos a emplear, las condiciones climatol gicas a las que se va a someter a
puente (sobre todo el viento) y € tipo de trafico que vaacircular por €.

10.- Puente N° 7 (2 pilares, 1 arco central)

Por ultimo el quiza més elegante y estilizado puente que hayamos tratado aqui.

Como vemos, en este nuevo disefio nos encontramos con una seccion que no deja de destacar con
respecto a los demas puentes. Si bien e disefio del puente es muy liviano, lo cua hace que las tensiones
sean muy elevadas, parece ser que todas estas tensiones aparecen solo en e punto central del puente,
guedando € resto del mismo précticamente relajado. Este hecho puede llegar a ser una gran ventaja
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sl conseguimos hacer que tanta tension justo en € centro no suponga la destruccion del puente.
Aqui es donde entra en accidn un capitulo que no vamos a analizar ahora, pero que hace que este
tipo de puente haya conseguido establecerse como versétil y nos lo encontremos con relativa

Color: Tensiones , Vectores: Desplazamientos

=200

F 4-1000

-1200

-1400

-1600
llustracién 17. Deformaciones del 7° Puente

facilidad.

Nos referimos, como no, a los tirantes o vientos que ya mencionamos a principio de este
breve estudio. Si incorporamos los tirantes, €l puente consigue relgjar la tension del centro del
mismo, consiguiendo la estabilidad deseada para el tréfico.

Ademés, conseguimos con este disefio minimizar el nimero de pilares que deben sumergirse en €
agua o €l valle asavar, ahorrando muchisimo dinero en su construccion.

Otro dato curioso que aparece en este puente es que, como ya vimos en € caso del 3er y 5°
puentes, hay partes del mismo que, por su construccion, tienden a elevarse a si mismos en la zonainterior,
en este caso justo antes de la region de maxima tension, contribuyendo a su autosustentacion; tal y como
puede apreciarse a continuaci on:
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Color: Tensiones , Vectores: Desplazamientos

F 5-1000

llustracion 18. Detalle del 7° puente. autosustentacion

11.- Conclusiones

Hemos visto que la distribucion de cargas y deformaciones depende en gran medida de la
distribucion de los elementos, por o que a continuacién presento una peguefia comparativa de los 6
primeros puentes, para ello utilizaré esta vez la solucion de las tensiones efectivas en cada caso (solucion
de Von mises).

Es importante fijarse en & rango de escalas usado para la gama de colores. La eleccion de los
valores extremos se ha dejado a MATLAB de forma que quedara o mas clara posible la distribucién
dentro de cada puente. Por tanto el maximo de los valores nos da una idea de |as magnitudes comparadas
de las estructuras.

Teniendo en cuenta esto vemos que & 4° Puente es que presenta unas deformaciones menores,
ademés de bastante localizadas. No obstante el niUmero de estas zonas es mayor. El 5° cuadruplica las
entradas maximas. Ademas de estar presentes en zonas mas extensas, aparte de observarse dos zonas
adyacentes alos maximos cuyas intensidades son comparables alas de las maximas del 4° puente.
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[lustracion 19. Von mises 1° Puente
Rango de escala 0-1150

llustraciéon 20. Von mises 2° Puente

Rango de escala 0-600
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llustracién 21. Von mises 3° Puente
Rango de escala 0-600
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llustracién 22. VVon mises 4° Puente
Rango de escala 0-575

llustracién 23. Von mises 5° Puente
Rango de escala 0-2000
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llustracién 24. Von mises 6° Puente
Rango de escala 0-2200

Bruno Sanchez-Andrade Nufio
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