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Resumen

En el presente proyecto se estudia la influencia de la distribucion de los tirantes en los puentes atirantados
mediante el uso de MIDAS CIVIL [14] como herramienta de modelo. Para ello, inicialmente se realiza una
breve descripcion de la historia, desarrollo y evolucion de esta tipologia estructural, asi como su ambito de
aplicacion y los distintos métodos constructivos. Ademas, se definen los diversos problemas que han de ser
tenidos en consideracion a la hora de realizar el calculo, disefio y construccion de un puente de esta categoria.

Para el analisis de la influencia citada se han realizado nueve modelos distintos en la distribucion de los tirantes,
para observar como varian distintos parametros en la estructura, tales como las flechas y corrimientos verticales,
como los esfuerzos generados en los elementos estructurales y la pretension inicial necesaria en los tirantes.

La distribucion de los tirantes se puede clasificar segiin dos direcciones:

e Longitudinalmente: variando en los distintos modelos la altura a la cudl es anclado cada par de tirantes
a las torres. Puede presentar distribucion:

> En abanico
» Enarpa
> Intermedia

e Transversalmente: variando la disposicion de los planos de atirantamiento, factor que causa ademads la
variacion en la geometria de las torres. Se estudian en este trabajo tres distribuciones transversales:

» Dos planos laterales verticales
» Dos planos inclinados convergentes al eje de las pilas
» Un plano centrado vertical

Al unir dos a dos cada una de las distribuciones longitudinales con cada una de las transversales se obtienen los
nueve modelos que nos guian para entender cuales de ellos presentan mejor o peor comportamiento frente a
cada uno de los parametros evaluados.
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1. PUENTES ATIRANTADOS

1.1. Introduccion

desde la aparicion del primer puente moderno en esta tipologia estructural. Ademas de su implantacion

paulatina, se evidencia como ha cambiado el planteamiento de estas estructuras, pasando de suponer que
la utilizacion de tirantes representaba un apoyo rigido para el dintel a la consideracion de que, por el contrario,
supone una fundacion eléstica bajo este al ser dispuesta una gran cantidad de tirantes proximos unos a otros.

C omo bien indica D. Javier Manterola (2006) [1], los puentes atirantados han visto un desarrollo notable

El puente de Stromsund, Suecia, Fig. 1.1.1 [11] (183 m de luz en el vano central) construido en 1955 nos expone
los inicios en la implantacion de estos puentes en la era moderna, destacando la poca cantidad de tirantes
utilizados, asi como su gran separacion, lo que conlleva a la necesidad de un gran canto en el dintel. En
contraposicion a este, el puente de la constitucion en Cédiz, Espafia, Fig. 1.1.2 [12] (540 m de luz) fue inaugurado
enel 2015 y demuestra la evolucion que han sufrido estos puentes, donde el canto del tablero se reduce al minimo
con el apoyo de los multiples tirantes.

Fig. 1.3.1.1. Puente de Stromsund, Suecia



Puentes atirantados

1.2.

Fig. 1.3.11.3.1.2. Puente de la Constitucion de 1812, Cadiz, Esparia

Este tipo de puentes ha ido tomando lugar, y haciéndose idoneo en ciertos intervalos de luz en los que su
utilizacion resulta mas favorable respecto a otras tipologias, como pueden ser los puentes colgantes o puentes
de hormigén pretensado.

La aparicion de una tipologia nueva determina una cufia en una zona determinada, que va desplazando a
las tipologias que cubrian ese espacio, hasta abrirse un hueco donde se instala. Hoy en dia, podriamos
decir que el puente atirantado tiende a ocupar las luces libres comprendidas entre los 100 y 900 m.
(Manterola, 2006, p.989-990).

Claramente los limites en luces entre tipologias no estan estrictamente establecidos, pero se evidencia que el
coste es el delimitador en la conveniencia entre unos y otros, incluso llegan a existir intervalos en las que
diversas tipologias presentan competencia y aptitud. Asi, el puente de hormigon pretensado aumenta su coste
exponencialmente al llegar a luces superiores a 100 m; mientras que en el rango superior del puente atirantado
(900 m), este presenta un requerimiento menor de acero en sus tirantes que en los del puente colgante.

Otro beneficio que se destaca del atirantado frente al puente colgante es el de mayor rigidez frente a acciones
no simétricas en el tablero y frente a acciones del viento. Sin embargo, al aumentar la luz salvada, la
compresion transmitida al dintel es mayor en el puente atirantado, que forzara a rigidizarlo y elevando asi el
coste y haciéndolo incompetente frente al colgante.

Objetivo

ampliamente extendido por su gran valor estético. La esbeltez que proporciona expone una armonia
con su entorno llevandolo a ser una de las tipologias preferidas en su ambito, también como una gran
obra civil que sirve a su vez de atraccion turistica.

! demas de una motivacion estructural, la implantacion y desarrollo del puente atirantado se ha visto

Todo esto sin perder de vista la gran capacidad que aporta esta disposicion en la respuesta estructural a un
coste razonable frente a las luces que se ofrecen a ser salvadas. Luces que se apetecen enormes, pueden ser
respondidas con una eficiencia y una estética con este puente, el cual en las ultimas décadas ha surgido y
evolucionado como un planteamiento novedoso y se evidencia en su implantacion en gran medida a lo largo
del mundo entero. Sin ir mas lejos, en la ciudad que cobija a esta escuela, Sevilla, se han ejecutado la
construccion del puente del centenario, Fig. 1.2.1 (565 m de longitud del vano atirantado), y del puente del
Alamillo, Fig. 1.2.2 (200 m de luz), que ademas presenta la peculiaridad de el uso de un pilén de contrapeso
en lugar de tirantes de compensacion en el vano adyacente.
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Fig. 1.3.11.3.11. Puente del Centenario, Sevilla, Esparia

Fig. 1.3.1.2. Puente del Alamillo, Sevilla, Esparia

Este meteorico desarrollo e implementacion ha servido de motivacion para la realizacion del presente trabajo.
Por esto, el objeto de este estudio y documento es obtener una aproximacion personal a esta tipologia inexplorada
en su conjunto en el término de los 4 cursos del grado; poder comprender el funcionamiento de esta tipologia y
de algunas variables que influencian en las solicitudes al conjunto estructural.

Se pretende, después de la realizacion de una breve introduccion en estos puentes (desde el inicio de su
implementacion moderna, hasta la definicion de las luces propias de estos, asi como una comparacion superficial
con otras tipologias que le compiten), enunciar los problemas a los que se afronta un ingeniero al tomar uso del
atirantado, exponer los métodos constructivos y de obtencion de los valores del pretensado para los tirantes.

Todo esto con el fin global del trabajo de la determinacion y comprobacion de la influencia de la disposicion de
los tirantes en los esfuerzos generados sobre la estructura, y de las flechas obtenidas en el dintel y desplomes en
los pilones. El objetivo principal es identificar los aprovechamientos en favor de cada una de las morfologias en
cuanto a pretension inicial en los tirantes, esfuerzos axiles en estos en ELS, flechas y desplomes maximos
producidos en el dintel y pilones, respectivamente, esfuerzos en el dintel y pilas en ELU y la evolucion segun
etapas constructivas de pretensiones iniciales en los cables y desplazamientos, axiles y flectores en dinteles y
pilas.
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1.3.

Problemas caracteristicos de los puentes atirantados

enuncio Diego Rubio Peirotén (2010) [8] en su Trabajo Fin de Master: “Los puentes atirantados son
estructuras altamente hiperestaticas y a su vez muy flexibles, sobre todo durante el proceso
constructivo, debido a las grandes luces a las que estan asociados”.

La disposicion de una gran cantidad de tirantes otorga a la estructura de una gran hiperestaticidad. Como

Ademas de esto, los caracterizan también las no linealidades intrinsecas en ellos, que unidos con la necesidad
de construccion por fases debido a sus dimensiones y a los problemas reologicos de los materiales generan
que el disefio y construccion de estos sea un proceso delicado y que requiero de un buen desempefio
ingenieril.

De esta manera, los principales problemas a considerar son los siguientes:

1.3.1  No linealidades geométricas

e  Curvatura de los tirantes:

Los cables en estos puentes no pueden ser modelizados como simples elementos lineales, ya que
aparece una curvatura en ellos debido a su inclinacion, su peso y longitud, como se ilustra en la
Fig 1.3.1.1, tomada de Wang, Ling y Tang (2002) [3]. De esta manera, tanto la curvatura como el
modulo de elasticidad de estos dependen del valor de la tension sufrida, con lo cual, la respuesta
esta definida en funcion de la carga existente en los tirantes.

Fig. 1.3.1.1. Curvatura de los tirantes (Cable sag)

La solucioén a este problema viene mediante el calculo iterativo y la utilizacion de un modulo de
elasticidad equivalente. Si la variacion en la solicitud en el tirante al incrementar las cargas es
reducida se puede utilizar la formula de Ernst, definida como:

E
2I2EA
1+
Pero si la variacion de tension en este es considerable, se aplica el modulo de elasticidad secante:
E
212(T, + T,)EA
24 TE-T}

Eeq =

E, =
1+1

Donde E corresponde al modulo de elasticidad del material, A el area de la seccion transversal del
tirante, q el peso por unidad de longitud, L la proyeccion horizontal de la longitud del cable, T la
tension en este, y T; y T, las tensiones existentes en este antes y después del incremento de las
acciones respectivamente.

Cabe destacar que esté efecto es mucho mas definido e influyente en los puentes colgantes, donde
cable principal representa una catenaria.

e Flexo-compresion de los pilones y del tablero:

La flexo-compresion, estudiada con la teoria de segundo orden, genera una reduccion de la rigidez
a flexion de una barra sometida a compresion, y un aumento si se halla a traccion.
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Como podemos observar en las figuras tomadas de Fu y Wang (2014) [5], Fig. 1.3.1.2.a (p-330)
y la Fig. 1.3.1.2.b (p-336), que muestran el comportamiento estructural de un puente atirantado
debido a la pretension de los tirantes y a cargas verticales sobre el dintel, tanto este como las pilas
se ven sometidos a grandes compresiones. Por lo tanto, si aplicamos teoria de segundo orden, sus
rigideces a flexion se veran disminuidos.

Cables in tension _—~7~__ Cables in tension Cables in tension _—7~._ Cables in tension
= e A | T
P — | e T ' T | — T s
v v
Load ) Load ) Load
Girder in compression Girder in compression
(a)

(b)

Fig. 1.3.1.2. Comportamiento mecanico de un puente atirantado

Este efecto puede ser evaluado utilizando las funciones de estabilidad. Asi, la matriz de rigidez
depende de estas funciones y estas a su vez de los axiles, por esto es un problema no lineal.

Consideramos el elemento definido en la Fig. 1.3.1.3 [3], que corresponde a un elemento con 3
grados de libertad (gdl): un gdl de giro por nodo (u,y u,) y un gdl que representa el cambio de
longitud, Al (u3). Por otro lado, S; representa la fuerza en el gdl u;, de esta forma S; y S, son
los momentos flectores en los nodos y u5 es el axil que actiia sobre el elemento.

U4

Fig. 1.3.1.3. Grados de libertad de un elemento a flexo-compresion

Al considerar el efecto de flexo-compresion, la matriz de rigidez queda:

e ¢ o
KE] = % cC C. 0
0 0 R(4/])

Donde A y E son los definidos previamente, I el momento de inercia, 1 la longitud del elemento
y Cs,C ¥y R, las funciones de estabilidad definidas en funcion de las fuerzas y momentos
aplicados, S;, distinguiéndose 2 casos :

» Axil de compresion, S5 < 0:
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J[sin(J) —Jcos(J)

G = 2—2cos(J) —Jsin(J)’

JJ —sin(J)]
- 2-—2cos(J)—Jsin(J)’

&

1
EAR,,’
48312

R, =

Donde:

J = /TSI

R =J (5] +83) [ cot() + Jesc* (J)] — 2(S; + S,)°
+ (815:)[1 +J cot(J)][2Jese(J)].

» Axil de traccion, S < 0:

J]cosh(J) — J sinh(.J)]

C, = .
* 2 —2cosh(J) —Jsinh(J)’

J[sinh(J) —J]

Ce= 2 — 2cosh(J) +J sinh(J)’

1
457P

R =

Donde:

J = SIE)!

R = J (8% + 82)[ coth(J) +J cosh®(J)] — 2(Si + %)
+ (8182)[1 + J coth{J)][2J cosh(J)]
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Grandes desplazamientos:

Debido a las grandes luces asociadas a esta tipologia y a su gran flexibilidad, pueden presentarse
facilmente grandes desplazamientos. Por esto, las ecuaciones de equilibrio han de formularse en
la deformada de la estructura y realizar un andlisis de segundo orden. De esta manera, mediante
los coeficientes de transformacion a;, se logra relacionar los gdl en coordenadas locales del

elemento, u;, con los gdl en coordenadas globales, q,, Fig. 1.3.1.4.

Fig. 1.3.1.4. Transformacion de coordenadas locales a globales de un elemento barra

En general, podemos expresar u; como:
Uj = u; (q2)

Donde u; pueden ser funciones no lineales cuando hay grandes desplazamientos. Tomando los
valores diferenciales tenemos:

duj = aj, dqq,
Con esto tenemos los coeficientes de transformacion de primer orden:
e 10
”,.-':e — f‘"“,u".-' '{-"'51"::
Y los coeficientes de segundo orden como:
= J o = I~
iy g — Ol Ofp — O U; /O, Off

A modo de referencia, Wang, Tseng y Yang (1993) [2] nos definen estos coeficientes en la
siguiente tabla:
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Tabla 1.3.1.1. Coeficientes de transformacion de coordenadas en un elemento barra

a5
a
i Ll L2 L3 RI R2 R3
1 -B A I B —-A 0
2 -B A 0 B -A |
3 -C -D 0 C D 0
Forj=1,2
g
o L1 L2 L3 Rl R2 R3
LI —H, H, 0 H, —H, 0
L2 H, 0 ~H, -H 0
L3 0 0 0 ]
RI - H, H, 0
R2 H, 0
R3 symmetric 0
Forj=13
.uﬂ-n"'_ ﬂ‘
o Ll L2 L3 Rl R2 R3
LI H, H, 0 —H, —H, 0
L2 H, 0 -H, —H, 0
L3 0 0 ] v}
RI H, H, 0
R2 H; 0
R1 symmetric ]
In which
Ax Ay Ax Ay
= mma = — =, D=-—- "
A " B I8 ! !
Axi= Ayt 2AxAy 1 Ax? ~AxAy | .
Hi=——i=e, Hy=—=, Hy=g-—r, H=—FpF— H=7-7
[ = /Ax"+ Ay = deformed  element  length, Ax =

projection of element length on X -axis, and Ay = projection
of element length on Y-axis.

Con estos coeficientes, utilizando procedimientos de elementos finitos podemos construir la
matriz de rigidez.

Sin embargo, si las cargas de pretensado en los tirantes han sido calculadas correctamente y la
longitud del vano es inferior a 600 m, los efectos de grandes desplazamientos se pueden
despreciar.

1.3.2 No linealidades mecanicas del hormigon

Comportamiento no lineal del hormigon:

El diagrama tension-deformacion del hormigon es claramente no lineal. Sin embargo, se pueden
utilizar diagramas equivalentes segin el estado en el que estudiemos el comportamiento
estructural. De esta manera, en fase constructiva y en estado limite de servicio se puede realizar
un analisis lineal ya que no se suele superar el limite de 0.4 - f,,,, zona donde el comportamiento
se puede considerar lineal.

Sin embargo, en estados de carga avanzados, como en el estudio de estado limite ultimo, se ha de
considerar diagramas equivalentes que sean mas fieles al comportamiento del material, como el
diagrama parabola- rectangulo, o que mantengan la energia de deformacion de este, como el
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diagrama rectangular del hormigon.
e Fisuracion:

La aparicion de fisuras en el hormigon genera una no linealidad al disminuir el 4rea e inercia
resistentes efectivas, asi su modulo de deformacion se ve reducido.

Debido a las grandes compresiones a las que se ven sometidos el dintel y los pilones, se puede
despreciar la fisuracion a traccion en la mayoria de casos, ademas, se puede simplificar la
comprobacion de la abertura de la fisura con la colocacion de una armadura minima. También seria
necesario comprobar el estado de fisuracion a compresion, que se puede simplificar manteniendo la
maxima tension en servicio del hormigén en un valor menor o igual a 0,6 - f,.

1.3.3 Problemas reolégicos

1.34

Fluencia y retraccion en el hormigon:

El hormigén con el tiempo y a carga constante se va ablandando, lo que se traduce en un aumento
en las deformaciones. Esto ocurre debido a que el modulo de deformacion va disminuyendo a lo
largo del tiempo bajo cargas constantes. Se evaltia calculando el coeficiente de fluencia @ (¢, t,) que
depende de la humedad relativa, el tipo de cemento usado, el espesor de la pieza, la resistencia media
del hormigdn y, sobre todo, del instante en el cual empiezo a aplicar la carga sobre la pieza. Nos
permite hallar la deformacion de la siguiente manera:

o(t) o(t)
(t}t): =
T e
»to

Por otro lado, la retraccion es un fendmeno reoldgico diferido en el tiempo mientras el fraguado en
el que el hormigdon se va retrayendo, es decir, se producen deformaciones de contraccion que
produciran esfuerzos si se ven impedidas. Este efecto depende del espesor de la pieza, del tipo de
cemento, de la resistencia media del hormigén y su humedad relativa.

Tiene mayor efecto la fluencia que la retraccion.

En los puentes atirantado hay que tener gran consideracion en estas propiedades, ya que generan
deformaciones diferidas que se ven acusadas debido a las grandes dimensiones de la estructura y de
su necesaria construccion por fases; esto especialmente si el dintel es de hormigén. Hay que
considerar, por tanto, estas deformaciones y la redistribucion de esfuerzos generados.

Relajacion y pérdidas de pretensado en el acero:

La relajacion es el fendmeno sufrido por el acero, especialmente como armadura activa, en el que
este pierde tension sin llegar a deformarse. Cuanto mas proxima la tension al limite elastico mas se
ve afectado por este fendomeno.

Este efecto puede considerarse despreciable ya que se utilizan actualmente aceros de baja relajacion.
Ademas, esto permite que las pérdidas en el pretensado de los tirantes sean minimas.

Proceso de endurecimiento de la seccion:

Como se ha indicado, estos puentes requieren construccion por fases, con lo cual la ganancia de
rigidez del hormigon es diferente en distintas zonas. Ademas, se pueden producir agrietamientos
en zonas de juntas.

Influencia de errores de ejecucion

De nuevo, debido a las grandes dimensiones de estos puentes y a la inevitabilidad de errores en la
gjecucion, se han de controlar estos exhaustivamente con unas tolerancias muy restrictivas. Un cambio
en la geometria real con respecto a la proyectada inducird variacion en los esfuerzos que sufre la
estructura.
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1.4.

Métodos constructivos

En la actualidad, existen 3 procesos constructivos principales por los cuales se ejecutan estas obras:

1.5.

141 Cimbrado general

Meétodo usado cuando existe poca altura entre el dintel y el terreno, teniendo este ultimo una buena
capacidad portante, y cuando no existe un curso fluvial importante, carreteras o vias de ferrocarril debajo
de este. Evita los problemas de flexibilidad y los efectos diferidos causados por esta, proporcionando
mejores condiciones de seguridad y de acceso de maquinaria.

Consiste en la utilizacion de una estructura auxiliar que soporte al tablero en su proceso de fabricacion.

1.4.2 Dovelas sucesivas

Las dovelas son segmentos del dintel, que se van disponiendo progresivamente al avance de este. Puede
realizarse in situ, mediante el hormigonado con ayuda de encofrados deslizantes (carros de avance); o con
dovelas prefabricadas de hormigén o de acero estructural. En esta tltima, los segmentos son transportados,
ubicados y unidos mediante pretensado o soldadura.

Como indica Rubio Peirotén, D. (2010), es el método mas usado, ya que permite mayor versatilidad al
enfrentarse a cualquier longitud de vano y altura del dintel, con la desventaja de ser mas suceptible a errores
de ejecucion y otorgar mayor flexibilidad al dintel.

1.4.3 Lanzamientos progresivos

Se suele aplicar en los vanos laterales o de acceso al vano principal cuando existen pilares de apoyo con
luces intermedias convenientes, o en los vanos principales siempre y cuando se utilicen apoyos y sistemas
de atirantado (en luces elevadas) provisionales.

Consiste en la construccion por tramos del dintel en los margenes del puente y su posterior empuje
(lanzamiento) mediante gatos hidraulicos, con ayuda de sistemas deslizantes en los pilares, hasta alcanzar
el siguiente apoyo, y asi sucesivamente hasta conseguir la posicion final. La fabricacion en los margenes
del puente en vez de “in situ” permite un mayor control de ejecucion, disminuyendo los errores y
desviaciones.

En los modelos realizados en el presente trabajo se ha optado por el método de dovelas sucesivas con dintel
metalico.

Métodos de estimacion inicial de cargas en tirantes

determinacion de la carga de pretension en los tirantes es algo complejo. Se requiere, para la buena
convergencia en la determinacion de las cargas en estos por medio del método de Newton, iniciar la

Como se ha indicado, los puentes atirantados representan una altisima hiperestaticidad, por esto la

iteracion con un valor cercano o razonable. Este es el motivo por el cual, mediante métodos mas sencillos
que los que se veran en el apartado 1.6, se procura obtener una estimacion inicial conveniente y no iniciar la
iteracion con valores aleatorios y desconocidos a priori. Para esto tenemos los siguientes métodos:

1.5.1  Por equilibrio de cargas verticales

Se asume que la carga muerta (peso propio mas carga muerta adicional) es equilibrada con la
componente vertical, Ty, de la carga en el tirante [3]:
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Tg--ug T

girder segment

v
W

Fig. 1.5.1.1. Equilibrio de cargas verticales en un segmento del dintel
Se obtiene que:
Ty = wlL
Donde w es la carga muerta por unidad de ongitud y L la longitud del segmento.

Con lo que la carga inicial en el tirante seria:

Siendo «a el 4ngulo entre el dintel y el tirante.

1.5.2 Por momentos flectores nulos

Al aislar un segmento del dintel, considerandolo como simplemente apoyado (los tirantes actlian como
apoyos), donde L es la longitud del segmento, se ubica el tirante al cual queremos calcular su carga incial
de prueba en el medio. Se considera la componente vertical del tirante como una fuerza puntual que
contrarresta el momento flector producido por la carga muerta [3]:

Ty - T

I 4

|
I
ul

| |
R YRR

¥

L2 L2

Fig. 1.5.2.1. Momento y flecha del segmento aislado del dintel

T,L wlL?
4 8
Si hacemos que el momento flector en el centro del vano sea nulo, se obtendria el valor de la componente
vertical de la carga en el tirante:

Con lo que la carga seria:
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1.5.3 Por desplazamientos verticales nulos

Al igual que en el método anterior, Fig. 1.5.2.1, aislamos un segmento y obtenemos en esta ocasion la
deflexion producida por la carga muerta y contrarrestada por la componente vertical del cable en el punto
medio del segmento del dintel:
T L3 Swlt
© 48El 384EI
Si hacemos que la flecha sea nula, obtenemos la carga vertical como:

5
7}, = Eild/l:

Asi, la carga inicial en el tirante seria:

- T, 5wl
"~ sina  8sina

1.5.4 Por consideracion del médulo de elasticidad equivalente

Como se vid en el apartado 1.3.1 No linealidades geométricas, el efecto de la curvatura del tirante genera
que la respuesta del tirante depende de la carga a la cual esta sometido. Asi se ha definido el modulo de
elasticidad equivalente, en el cual a mayor tension mayor rigidez:

. B __E
eq_l_l_quzEA_ )/ZLZE
1273 12 o3

Donde y es el peso especifico del material del tirante.

Una estimacion incial de la carga en el tirante puede ser tomada como aquella que genera una tension
en este que hace al modulo equivalente igual al 80% del modulo real del material. Para ilustrar la
variacion del moédulo de elasticidad seglin la tension aplicada, y dependiendo de la longitud horizontal
de los tirantes, se grafica en la Fig. 1.5.4.1. Para esto, hemos tomado las longitudes horizontales reales
que tendran nuestros modelos (L=14, 24, 34, 44, 54, 64, 74, 84, 94, 97 y 104 m), considerando un
modulo de elasticidad del acero y un peso especifico de:

E =1.9613-108 kN/m?
y = 77.09 kN /m3

Médulo de elasticidad equivalente en los tirantes

0,9
08

0,7

05
Eeq/E
03

0,2

0,1

[o] 50 100 150 200 250

- 103 (kN/m?)

Fig. 1.5.4.1. Modulo de elasticidad equivalente en los tirantes segun longitud y tension

300



Influencia de la morfologia longitudinal y transversal del atirantamiento en el comportamiento resistente de puentes atirantados 13

1.6.

Métodos de determinacion de cargas en tirantes

Para esto también existen varios caminos dependiendo de cudl es el objetivo a optimizar: esfuerzos,
deformaciones, energia o errores.

Trés una estimacion inicial de las cargas en los tirantes se procederia a hallar las cargas finales en cada uno.

Sin importar el objetivo elegido, esto se hace mediante la mariz de influencia, que es la matriz de rigidez de la
estructura condensada, que nos permite conocer la interaccion entre tirantes y sobre el resto de la estructura. Nos
evidencia la influencia de una variacion unitaria en la tension de cada tirante sobre la magnitud de control
elegida. Finalmente, mediante la solucion de un sistema de ecuaciones lineales se obtiene la combinacion de
cargas finales para alcanzar el objetivo. Quintana Ytza (2009) [7] nos enumera algunos de los métodos
utilizados:

1.6.1  Métodos de equilibrio de fuerzas

Se basan en el equilibrio de las cargas permanentes verticales trasladadas a los nudos de los tirantes con las
componentes verticales de las cargas en los tirantes, mientras que las componentes horizontales se ven
equilibradas con la compresion en el dintel y las torres. Se destacan:

e  Método de la anulacion de las reacciones en apoyos ficticios:

Considera al dintel como una viga continua con apoyos rigidos en los tirantes. Se consigue obtener
las cargas en los tirantes a partir de la reaccion e cada uno de estos apoyos ficticios.

e  Metodo de la carga unidad:

Se considera una carga unidad en el dintel en cada punto de control y mediante superposicion se
obtiene la combinacion de cargas en los tirantes necesarios para lograr la ley de flectores deseada.

1.6.2 Métodos de desplazamientos

El objetivo de estos métodos es la obtencion de la rasante deseada. Puede realizarse tanto en el proceso
constructivo como en la configuracion final. Se considera el dintel como una viga continua con apoyos rigidos
en los tirantes y mediante las reacciones en estos se hallan las cargas necesarias en los tirantes para que los
desplazamientos verticales en los puntos de union con el dintel sean nulos. En la consideracion del proceso
constructivo se realiza esta condicion en la tltima dovela construida.

1.6.3 Métodos de optimizacion de energia y errores

Se consideran una serie de parametros a optimizar. Los métodos energéticos procuran minimizar las cargas en
los tirantes y se emplea especialmente en la fase final del puente, mientras que los métodos de errores utilizan
los minimos cuadrados de errores de ejecucion y se utiliza especialmente en el proceso constructivo. En el
caso de los primeros, lo habitual es optimizar la energia elastica de deformacion.

De Han y Yan (2003) podemos obtener el proceso de obtencion de resultados por este proceso: La energia de
deformacion viene dada por

Que escrito de manera discreta cuando se realiza el analisis por el método de elementos finitos:

N

U:Z L; Ml-20+Ml-2f+Nl%+N£c
i 4 E; i 4
=

Donde N es el nimero total de elementos modelizados en el dintel y pilas, L; es la longitud del elemento i,
E; es el modulo de elasticidad, /; es el momento de inercia de la seccigon, A; es el area de la seccion.
M;,, Mg, Nip y Nif son los momentos flectores y los axiles en el nodo inicial y final del elemento i,
respectivamente.
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Puentes atirantados

Bajo la aplicacion de las cargas muertas y el pretensado en los tirantes los momentos flectores y los axiles
en el dintel y los pilones son:

0= (] 44)= (] < [5.] (7]

{‘ﬁ'"ru} T [S.w] ’ {Pu }

Donde {Mp} y {Mp} son los vectores de momentos flectores generados por las cargas muertas y el
pretensado, respectivamente; [ Sy, ] es la matriz de influencia de momentos; y [Sy ] es la matriz de influencia
de axiles, siendo la componente S ; de estas matrices los cambios en el momento o en el axil en el elemento
i producido por la fuerza unidad en el tirante j. {N} y {Np} son los vectores de axiles generados por las
cargas muertas y el pretensado en los tirantes, respectivamente. {Py} es el vector de fuerza de pretensado
en los tirantes.

'[N} = { a"rv} +{Nr’}

Los dezplazamientos en el dintel y las pilas vienen dados por:
{F}={Ro}+{E}={R}+[S:|*{R]

Donde {F} es el vector desplazamiento, [Sg] es la matriz de influencia de desplazamientos, y {Fp} y {Fp}
son los vectores de desplazamientos producidos por las cargas muertas y las cargas en los tirantes,
respectivamente.

Sustituyendo las ecuaciones de los momentos flectores y axiles en la ecuacion de la energia de deformacion
en elementos finitos, y sustituyendo:

(M} =LA}, {7) = BN}

Donde [A] y [B] son diagonales matrices:

[.“i] = Dlﬂ§|:_.llll 'I__'.}:I'Elfl . .'-I:I ,_4_E:I: R ".I:I ;:’4.E"IE i|
— i L/ L‘: :Ln;"a
[B]= Dmé’{.; JAEA JAEA,;> ] JAE A

Se tiene que la energia de deformacion se puede representar matricialmente como:

U= (B} BT KR} 2R} [SHR}+{B) (B)
Donde
[§] = (§M»§N)T = [A» B] (SMrSN)T
{ISD} = {MD:ND}T

Finalmente, como se pretende minimizar la energia de deformacion, hacemos:

S

A este problema se le aplican las siguientes restricciones:

e Rango de tensiones en dintel y pilas:
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Donde {o} representa el vector de tensiones maximas y {o}; y {o}y son los limites inferior y
superior de tensiones.

Rango de tensiones en los tirantes:

B
{6} :{ A= =G e

Donde A es el area de yn tirante, Py es la fuerza de pretensado en el tirante, y {a},¢ v {0}yc
son los limites inferior y superior de la tension en los tirantes. Para su funcionamiento normal.

Desplazamientos en el dintel y pilas:

1Al
]_ j‘:'_' j‘]

Donde {|D;|} es el vector de los valores absolutos de los depazamientos maximos y {A} es el
vector de desplazamientos permitidos.

Con la energia de deformacion expresada de manera matricial y estas restricciones se puede hallar las cargas
en los tirantes que optimicen esta energia mediante métodos matematicos estandares.

En el presente trabajo, para la determinacion de la carga en los tirantes de los nueve modelos empleados se ha
utilizado un método de optimizacion de energia. Especificamente se ha utlizado el método del factor de carga
desconocido (Unknown Load Factor Method) mediante el programa MIDAS CIVIL [14], el cual utiliza
una funcion objetivo que optimiza las tensiones en los cables en la posicion inicial de equilibrio pudiéndole
imponer restricciones en deplazamientos (utilizado en nuestros modelos), momentos flectores, entre otros. Se
le asigna a cada tirante una carga unitaria que sera multiplicada por el factor de carga para obtener la carga de

pretensado.

La funcién objetivo puede ser:

Lineal:

Corresponde al sumatorio del valor absoluto del factor de carga por el factor de peso
(consideraremos factor de peso igual 1 para todos los tirantes)

n

0bj.=Z|Ti-Wi|

i=1
Se traduce en minimizar el total de la carga necesaria en los tirantes.

Cuadrada

Es el sumatorio de los cuadrados del producto entre el factor de carga y el factor de peso
n
Obj.= ) (T;- Wy?
i=1

Del maximo absoluto:

La funcion es el méaximo valor de los valores absolutos de los productos entre el factor de carga y
el factor de peso

Ob] = max(lTl ' Wllr |T2 ’ Wer T |Tn ’ Wnl)

Este se traduce en minimizar el valor del tirante mas cargado de la estructura.

15



16 Puentes atirantados

1.7.  Definicién de cargas en tirantes en la fase constructiva

a que las cargas y la distribucion de esfuerzo varian totalmente a medida que se va construyendo la
Y estructura es necesario obtener las cargas en los tirantes para cada fase. Para ello en el modelo se puede
avanzar de 2 maneras distintas:

1.71  Método del desmontaje (Backward)

Este es el método que se ha utilizado en los modelos del presente trabajo. Consiste en analizar la estructura
en su fase final e ir desmontando el puente siguiendo el proceso inverso de la construccion. De esta manera
la primera fase en el modelo es la retirada de la carga muerta adicional y posteriormente retirar la dovela
central (la lltima en ser construida) e ir retirando los tirantes y dovelas del vano central en direccion hacia
las pilas.

La desventaja de este método recae en que no es posible evaluar los problemas diferidos ya que avanza en
direccion contraria, no pudiéndose considerar los efectos de la fase anterior real.

1.7.2 Método segun el avance de la construccion (Forward)

En este método la modelizacion se realiza en el mismo sentido que de la construccion. Permite evaluar los
problemas diferidos al considerar los efectos sobre una fase determinada de las anteriores. Como desventaja
se tiene que las cargas finales obtenidas en los tirantes pueden distanciarse bastantes de las objetivo, con lo
que es necesario un retoque en estas.
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la comparacion de esfuerzos en la estructura y desplazamientos maximos generados. Todo esto con el fin

l Z n el presente capitulo se desarrollara el cuerpo del trabajo, donde se definiran los modelos utilizados para
de ver la influencia de como sean dispuestos los tirantes sobre estos parametros.

2.1. Geometria

2.1.1. Estructura

Para el estudio de la influencia mencionada se realizaran 9 modelos distintos en las que se juegan con las
siguientes clasificaciones en la disposicion de los tirantes:

e  Segln su disposicion longitudinal:
» Abanico

Todos los tirantes salen de los pilones practicamente de un mismo punto, siempre respetando la
separacion entre cada uno de los tirantes con sus vainas.

Fig. 2.1.1.1. Tirantes en disposicion en abanico

»  Arpa

Los tirantes son paralelos entre si, con lo cual, salen de puntos distintos del pilon.

Fig. 2.1.1.2. Tirantes en disposicion en arpa

» Intermedia (semi arpa — semi abanico)

En este caso, ni salen de un mismo punto ni son paralelos entre si. Pero tienden a converger
hacia los pilones.

17
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Fig. 2.1.1.3. Tirantes en disposicion intermedia

Segun su disposicion transversal:

» Dos planos laterales verticales (2LV)

Fig. 2.1.1.4. Tirantes en dos planos laterales verticales

» Dos planos inclinados convergentes (21C)

Fig. 2.1.1.5. Tirantes en dos planos inclinados convergentes
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» Un plano central vertical (1CV)

A los 3 modelos con esta distribucion transversal en realidad le corresponden dos planos
centrales verticales separados 30 cm, para mantener el mismo ntimero de tirantes de misma
seccion. Sin embargo, al estar ambos planos juntos en el plano central le denominaremos “un
plano central vertical”.

Fig. 2.1.1.6. Tirantes en un plano central vertical

Uniendo cada una de las disposiciones longitudinales con cada una de las transversales tenemos los siguientes
9 modelos:

e Dos planos laterales verticales en abanico (2LV-Abanico) [1.1]

e Dos planos laterales verticales en arpa (2LV-Arpa) [1.2]

e Dos planos laterales verticales en intermedia (2LV-Intermedia) [1.3]

e Dos planos inclinados convergentes en abanico (2IC-Abanico) [2.1]

e Dos planos inclinados convergentes en arpa (21C-Arpa) [2.2]
e Dos planos inclinados convergentes en intermedia (2IC-Intermedia) [2.3]
e Un plano central vertical en abanico (1CV-Abanico) [3.1]
e Un plano central vertical en arpa (1CV-Arpa) [3.2]
e Un plano central vertical en intermedia (1CV-Intermedia) [3.3]

Cabe destacar que en la modelizacion de las estructuras en el programa MIDAS CIVIL se han introducido las
propiedades geométricas de las secciones (valor del area A, de las inercias a flexion 1, e I,,, y de la inercia a
torsion I,.,.) en vez de la introduccion de la geometria total. Esto en base al modelo de referencia usado definido
en el tutorial nimero 2 de MIDAS CIVIL denominado “Cable-stayed backward — Final and construction stage
analysis for a cablle-stayed bridge” [15], el cual coincide con el modelo [1.3] 2LV-Intermedia.

Los puentes presentan 3 vanos, uno central de 220 m y dos laterales de 100 m cada uno, haciendo una luz total
a salvar de 420 m. Los vanos laterales presentan una pendiente del 5% hacia las pilas y el vano central un arco
de radio 2202.7483 m, el radio necesario para ser tangente y servir de transicion entre los vanos laterales.

La seccion longitudinal es igual en los 9 puentes, salvo en las distancias entre anclajes en las pilas de los tirantes.
Asi que, ignorando en la Fig. 2.1.1.7 en qué puntos se unen los tirantes a las pilas, la geometria longitudinal de
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los 9 modelos queda definida de la siguiente forma:

&5 m

20 m

25 Mg

23 + B8@10+14=100 m 14+9310+ 12+ 2210+ 14=220m 14 4+ 8@10 + 2@3 =100 m

420 m

Fig. 2.1.1.7. Dimensiones longitudinales de los modelos

Donde se evidencia que los tirantes se unen con el dintel de la siguiente manera en proyeccion horizontal,
considerando el origen como el inicio del dintel a la izquierda:

Vanos laterales:

El primero a 3 metros del origen, el segundo a 3 metros del primero y los siguientes 8 tirantes
separados 10 metros entre si. La distancia entre el décimo tirante y la pila es de 14 m.

Vano central:

Se retoman los tirantes a 14 metros de la pila y los siguientes 9 tirantes estan espaciados entre si
10 metros. La distancia entre los dos tirantes de pilas distintas que se encuentran en el centro del
vano es de 12 m.

En cuanto a la separacion de los tirantes en su anclaje con las pilas tenemos las siguientes disposiciones (se
ilustra en los planos anexados), considerando el origen como el punto mas alto de las torres:

Puentes en abanico [1.1][2.1] y [3.1]

El primer tirante se halla a 3.7 m.

Del tirante 2 al 10 hay una separacion entre ellos de 0.3 m.

Estos 30 cm de separacion entre ejes de los tirantes se han considerado para mantener una separacion
minima entre ellos, ya que sus vainas presentan un diametro de 25.5 cm, como se vera en la
definicion de la seccion de los cables.

Puentes en arpa [1.2][2.2] y [3.2]

El primer tirante de halla a 3.7 m.
El tirante 2 a una distancia de 1.8 m del primero.

Del tirante 3 al 10 hay una separacion de 5.8 m del anterior.

Puentes en disposicion intermedia [1.3] [2.3] y [3.3]

El primer tirante se halla a 3.7 m.

El tirante 2 a una distancia de 1.2 m del primero.
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Del 3 al 5 se hallan a una distancia de 1.5 m del anterior.
Del 6 al 8 se hallan a una distancia de 2 m del anterior.

El 9y 10 se hallan a una distancia de 2.3 m del anterior.

En cuanto a la geometria de las torres, se han empleado las siguientes:

e Puentes 2LLV-Abanico [1.1] y 2LV-Intermedia [1.3]

158 m
3.7 m
H.am
l,;:”'J ]
36.0m
24.0m

| 9.8 m |

Fig. 2.1.1.8. Geometria de pilas en puentes 2LV-Abanico y 2LV-Intermedia
e Puente 2LV-Arpa [1.2]

15.6
37
26,3
219
14,1
24
19.6

Fig. 2.1.1.9. Geometria de pilas en puente 2LV-Arpa
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Este portico presenta una zona vertical que baja antes de comenzar el tramo inclinado atin mas
que el portico anterior; la zona inclinada en este asciende hasta los 28.1 m mientras que en el
poértico anterior asciende hasta los 70 m. Esto se debe a que el puente en disposicion en arpa
requiere que los tirantes mas inferiores salgan de la pila a baja altura (a 14.1 m desde la viga de
apoyo del dintel).

Puentes 2IC [2.1] [2.2] y [2.3], 1CV-Abanico [3.1] y ICV-Intermedia [3.3]

[+
T

16

30

Fig. 2.1.1.10. Geometria en pilas en puentes 21C-Abanico, 2IC-Arpa, 2IC-Intermedia, 1CV-
Abanico y 1CV-Intermedia

Se ha empleado pilones en A ya que en estos puentes los tirantes salen de las pilas del plano central.
En el tramo vertical, para mantener las mismas propiedades geométricas del tramo vertical de los
pérticos en H anteriores, se ha modelizado por dos columnas separadas entre si en sus ejes de 0,3 m
que corresponde a la separacion entre tirantes minima. Asi saldran cada uno de los planos de tirantes
de cada tramo vertical. Se ha usado un “rigid link” para compatibilizar estos segmentos verticales.

En el puente 2IC-Arpa [2.2] no ocurre lo mismo que en el [1.2] (ya descrito) y el 3.2 [3.2] descrito
a continuacion, en los que la zona vertical asciende hasta una cota baja debido a la necesidad de
anclaje del tirante inferior, sino que, por el contrario, los tirantes que requieran ser anclados a una
cota mas baja que la zona vertical lo haran directamente en los tramos inclinados ya que aun asi, los
planos de los tirantes permaneceran inclinados y convergentes.
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e Puente ICV-Arpa [3.2]

03
——=
_ e
482
D
10176
24

30

Fig. 2.1.1.11. Geometria en pilas en puente 1CV-Arpa

La geometria de estos pilones se ha determinado tal que el tramo vertical descendiera hasta donde se
anclan los tirantes, que al ser de disposicion en arpa requieren los tirantes inferiores salir de una cota
baja como ocurria en el pértico del puente [1.2].

Este modelo sera completamente de interés académico, ya que no tiene ningun interés real ni practico
el disefio en esta forma modificada de A. La solucién més pertinente y sensata seria la disposicion de
una pila unica centrada en el eje del puente y separacion de calzada, como en el puente de Andalucia en
Cordoba, Fig. 2.1.1.12.

Fig. 2.1.1.12. Puente de Andalucia, Cérdoba, Esparia

Aun asi, se ha mantenido esta geometria para mantener una similitud con las demas torres y poder hacer
una comparacion, presentando tramos verticales, tramos inclinados y vigas riostra. El tramo inclinado
inferior presenta la misma inclinacion que en las torres en A del apartado anterior.
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2.1.2. Secciones transversales

Ahora veremos la geometria de las secciones que, como se ha indicado, se han introducido en los modelos
mediante el valor de sus propiedades geométricas.

e Tirantes

Al trabajar como un cable solo nos interesa la respuesta a axil ya que no presenta rigidez a flexion.
Por esto, la tnica propiedad que nos define la seccion de los tirantes es el area.

Se utilizar4 para cada tirante un tendén de 37 cordones como se observa en la siguiente figura:

_%o
%:'%;@ 37C15

Fig. 2.1.2.1. Seccion transversal de los tirantes

Donde cada cordon tiene un area unitaria de 140 mm?, con lo que el conjunto en cada tirante presentara
un area total:

A =140-37 = 5180 mm? = 0.0052 m?

e Pilas:

Las pilas, bien sean en un portico H o A, presentan una seccion transversal en cada una de sus
extremidades laterales con este patron:

| 28 |
L 5
(=]
= B
ot
15
© =

Fig. 2.1.2.2. Seccion transversal de las pilas

Las propiedades geométricas introducidas en el modelo son las siguientes:
A=92m?
L, = 19.51 m*
- 4
I, = 25.567m
I, = 8.123 m*
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Ademas, las vigas riostra que unen las pilas laterales presentan una seccion unicelular que responde a
este patron:
| 32 |

06

05 05

05

Fig. 2.1.2.3. Seccion transversal de las vigas riostra en las torres

tal que sus propiedades mecanicas son:

A=72m?
Ly = 15.79 m*
Iy, = 14.4720 m*
I, = 7.992 m*

e Dinteles:
El dintel se ha modelizado segun la distribucion transversal de los tirantes. De esta manera se tiene:
» Dintel con viga bijacena
Para Puentes con distribucion 2LV ([1.1], [1.2] y [1.3]) y 2IC ([2.1], [2.2] y [2.3]).

En estos modelos se dispone cada una de las jacenas lateralmente en el punto en el que
se ancla el tirante, de esta manera recibe la carga concentrada directamente. Ademas,
presenta vigas transversales al avance de los tirantes. Presenta el siguiente patron
geométrico.

16600

1016
!
2005

I 15600 |

Fig. 2.1.2.4. Seccion transversal del dintel bijacena con vigas transversales
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Donde el perfil de la viga bijacena es:

| 8300 f
| ’< ' #
P

1950
25 *

i

Los parametros geométricos corresponden a los siguientes valores:

Fig. 2.1.2.5. Seccion del perfil bijacena

A = 0.3092 m?
L = 0.007 m*
Iy, = 0.1577 m*

I, = 47620 m*

En cuanto al perfil de la viga transversal, se tiene el siguiente patron:

303

B

24,4

o
)
<

Fig. 2.1.2.6. Seccion de las vigas transversales

1046

Los parametros geométricos introducidos estan constituidos tanto por las propiedades de la
viga transversal como de la modelizacion de la rigidez transversal al dividir la viga bijacena

en dos ejes separados:
A = 0.0499 m?

Ly = 0.0031 m*
I, = 0.0447 m*
I,, = 0.1331 m*
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La distancia entre los dos ejes separados del dintel es de 15.6 m. De esta madera, estos
puentes responden a la siguiente modelizacion del dintel:

Fig. 2.1.2.7. Modelizacion en doble eje del dintel

» Dintel con viga en cajon
Para puentes con distribucion 1CV ([3.1], [3.2] y [3.3]).

Debido a que el atirantamiento central presenta una resistencia a la torsion en el dintel
despreciable, todo el esfuerzo torsional es cargado a la viga. Por esta razon, la viga
bijacena no es competente con esta distribucion, requiriéndose una mayor rigidez a
torsion como nos la da la viga de seccion en cajon. Se ha pretendido que esta seccion

tenga una respuesta estructural similar al dintel bijacena, definiéndose la siguiente
seccion:

- 16600 -

2300 _ 5850 . 300 20 ‘
B —

Fig. 2.1.2.8. Seccion transversal del dintel en cajon

Los dos planos de tirantes salen sobre las dos almas verticales centrales.
Las propiedades geométricas introducidas en el modelo son las siguientes:
A =0.6238m?

Ly = 0.6211 m*
— 4
Iy, = 0.3154m

I, = 10.9586 m*

En la Fig. 2.1.2.9 se ilustra la modelizacion en un solo eje de la viga. Los tirantes han
sido conectados al eje del dintel con un vinculo rigido, Fig. 2.1.2.10.
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Fig. 2.1.2.9. Modelizacion del dintel en un solo eje

111111

S—.

Fig. 2.1.2.10. Detalle de la union entre los tirantes y el eje del dintel

A modo de resumen, se presenta en la siguiente tabla las propiedades de cada seccion:

Tabla 2.1.2.1. Propiedades geométricas de las secciones

Cable 0,0052 0 0 0
Todos Pilas 9,2 19,510 25,567 8,123
Vigas riostra 7,2 15,790 14,472 7,992
Dintel bijacena 0,3092 0,007 0,1577 4,762
2LVy 2IC
Vigas transversales 0,0499 0,0031 0,0447 0,1331
1cv Dintel cajon 0,6238 0,6211 0,3154 10,9586

2.2. Materiales

Los modelos empleados representan puentes en los que las pilas y sus vigas riostra estan construidas con
hormigén armado HA-30. Por otro lado, el dintel es de perfil metalico con un acero estructural S275. Los cables
son de acero Y1860-S7. Las propiedades de los materiales empleados se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 2.1.2.1. Propiedades mecdnicas de los materiales

o Mot e i)
Cable Acero Y1860-S7 1,9613- 108 0,3 77,09
Pilas Hormigén HA-30 2,78+ 107 0,2 23,56
Dintel Acero S275 1,9995 - 108 0,3 77,09

2.3. Apoyos y condiciones de contorno

2.3.1. Apoyo en las pilas

Se utiliza el siguiente sistema:

Fig. 2.3.1.1. Sistema de apoyo del dintel en las pilas

Como nos indica Manterola (2006):

“Por medio de gatos hidraulicos acoplados, consigue recoger el par de torsion transmitido por el dintel

a la pila sin necesidad de que a su vez se recoja el cortante. De esta manera puede establecer un
atirantamiento continuo a lo largo del puente, sin apoyo fijo en la pila, con la consiguiente reduccion
de las flexiones en el dintel.” (p.1003)

De esta manera, se ha modelizado este apoyo como un apoyo elastico mediante un muelle de longitud 27
cm y presenta las siguientes rigideces en las 3 direcciones locales:

SD, = 73373 kN/m
SD, = 199 736 032 kN /m
SD, = 73373 kN/m

Donde la coordenada local x se corresponde con la global Z, la local y esta en el plano de la pila, y la local
z se corresponde con la global X, como se aprecia en la siguiente figura:
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Fig. 2.3.1.2. Coordenadas locales de los apoyos elasticos en las pilas

Desde el dintel hasta el inicio del apoyo elastico se ha empleado un vinculo rigido.

2.3.2. Apoyo en los extremos del puente

Los apoyos ocurren a 3 m de distancia de los extremos, es decir, justo debajo de la conexion con el primer
y ultimo par de tirantes. En este caso se aplica un apoyo tal que si se permite recoger el cortante en esta
ocasion. Se modeliza de igual manera mediante un muelle donde su principal rigidez es en la direccion Z
(direccion local x):

SD, = 199736 032kN/m
SD, =73373kN/m

SD, = 73373kN/m

L

Fig. 2.3.2.1. Coordenadas locales en los apoyos elasticos en los extremos del puente

Igualmente, se ha unido mediante un vinculo rigido el dintel con el inicio del apoyo elastico.
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2.3.3. Empotramiento en el terreno

En la finalizacion de los apoyos elasticos en los extremos del puente, asi como en los extremos inferiores de
las pilas se han impedido todos los desplazamientos y rotaciones modelizando empotramientos de la estructura
en el terreno. Estas restricciones se ilustran en la siguiente figura mediante hexagonos verdes:

Fig. 2.3.3.1. Empotramientos de la estructura en el terreno.

2.4. Cargas

Las cargas responden al siguiente esquema:

16600

800, 14000 00

Fig. 2.3.31. Distribucion de las barreras y plataforma del puente

2.4.1. Peso propio

Generado automaticamente por el programa mediante el area y densidad de cada material.

2.4.2. Carga muerta por pavimento y barreras

El pavimento solicita al dintel con una carga de 23 kN/m? correspondiente a su peso especifico. Teniendo un
espesor de 9,5 cm y distribuido a lo ancho (14 m) de la plataforma de la carretera se tiene una carga lineal
de:

Apavimento = b " A" Ppay = 14m-0,095m - 23 kN/m> = 30,59 kN/m

Por otro lado, las barreras presentan una carga lineal de 2,994 kN/m a cada lado, haciendo que se tenga un
total de:

Qbarreras = 22,994 = 5,988 kN/m
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Con lo que se tiene una carga muerta total:
Apav+barr = 30,59 + 5,988 = 36,578 kN/m

Este valor es introducido como carga lineal sobre el elemento que modeliza el dintel de los puentes 1CV ([3-
1], [3.2] ¥ [3.3]). Por el contrario, para los demas puentes (2LV y 2IC) al estar modelizado mediante 2 ejes,
cada uno de estos se lleva la mitad, es decir:

36,578
Qpav+barr, poreje = T = 18,289 kN/m

2.4.3. Sobrecarga de trafico segun IAP-2011

La normativa [13] indica que ha de dividirse la plataforma del tablero en n carriles virtuales:

e Ancho de la plataforma (entre caras interiores de los pretiles): w=14m

n; = ent (W) =ent (14> = 4 carriles virtuales
T3/ 3/
e  Ancho cada carril virtual: w; = 3 m
e Ancho del area remanente: wyg = 2m
Carril virtual 1 o
Carril virtual 2 m
¥ =< Carril virtual 3 = .
Carril virtual 4 m
Area remanente o

Fig. 2.4.3.1. Distribucion de los carriles virtuales segun IAP-2011

Donde el eje de cada carril tiene la excentricidad indicada acontinuacion, referida a:
e EL eje del dintel en los puentes 1CV ([3-1], [3.2] y [3.3]):

- Carill: eg=-23m

- Carril2: e, =-=53m

- Carril3: e3=-83m

- Carril4: e, =-11,3m

- Arearemanente: eyz = —13,8m

e Uno de los dos ejes en los puentes con distribucion 2LV ([1.1], [1.2] y [1.3]) y 2IC ([2.1], [2.2] y
[2.3]):
- Carrill: e;=55m
- Carril2: e, =2,5m
- Carril3: e3=-05m
- Carril4: e, =-35m
- Arearemanente: ey = —6,0m
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Y consta de:
e Carga vertical por vehiculos pesados: vehiculos con dos ejes con carga Qi en cada uno de ellos,
aplicado en cada carril i. Separacion entre ejes de 1,2 m y separacion entre ruedas de un eje de 2
m.
e Sobrecarga uniforme de valor g en el carril i, y g« en el area remanente.

Tabla 2.4.3.1. Valores de las cargas puntuales y uniformes en cada carril virtual segun IAP-11 [13]

SITUACION VEHiC;I.(J]I:ﬂ :hEIfADO SO B::'(;‘?F‘{;ilA[:lhll\:lll:lCz)]RME
Carril virtual 1 2-300 9,0
Carril virtual 2 2-200 25
Carril virtual 3 2-100 25
Otros carriles virtuales 0 25
Area remanente (g,) 0 25

Los valores del coeficiente de concomitancia seran:

y, =0,75 para los vehiculos pesados
y, = 0,40 para la sobrecarga uniforme

La sobrecarga de trafico se introduce en MIDAS automaticamente como “moving load” ya que este
contiene la normativa en su biblioteca.

2.4.4. Combinacion de cargas

Se evaluaran dos combinaciones de cargas correspondientes a ELU y ELS respectivamente segun
normativa:

e ELU persistente o transitorio
21}’6,,-' Gy + Z}’G,m Gem + 701 Qpr + Z?’O,r’ o0 Qi
2 mz1 i=1

Donde los coeficientes de mayoracion son:

- Yej=7Y:j =Yqi =135 Desfavorable
- Y6, =7, =100 Favorable
- Yei=0 Favorable

e ELS frecuente

;)’G,j GkJ' + Z]’G,m Gim + 1% Qir + Z?’a,f Yy Oy
j m=1 i1

Donde los coeficientes de mayoracion son:
- Yej=7VYsj=7Yoi=100 Desfavorable

- Y6, =7Vej= 100 Favorable
- Y0i=0 Favorable

Los valores de los coeficientes de concomitancia para las cargas de trafico vienen definidos en el
apartado de cargas.
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2.5. Modelizacion del proceso constructivo

n el analisis del proceso constructivo hay que considerar que la estructura, las condiciones de contorno y

las cargas van cambiando a través de cada etapa. Se utilizara el analisis del proceso inverso (Backward

Construction Analysis), en el cual irémos desmontando desde la estructura final hasta tener las torres y
el dintel en los vanos laterales; asi, solo representaremos la construccion del vano central y el atirantamiendo,
ademas de la disposicion de la carga muerta.

El motivo de la eleccion de este sentido de analisis recae en que, debido a las no linealidades, es una metodologia
habitual de calculo ya que es mas conveniente iniciar con el estado final deseado determinando la tension y
geometria requerida. Esta presenta la ventaja de conocer y definir el estado final de la estructura sin las posibles
variaciones de los parametros deseados al iniciar el analisis desconociendo totalmente las tensiones necesarias.
Al presentar dinteles metalicos nuestros nueve puentes, los problemas reologicos del hormigén cesan de tener
interés, principal inconveniente en la evaluacion por medio de esta metodologia.

Por otra parte, antes de terminar la construccion del dintel central se utiliza un auxilio de un apoyo en
aproximadamente la mitad de cada vano lateral, justo en el sexto tirante (x = 46 m). Estos apoyos impiden los
desplzamientos y la rotacion segun el eje global Z.

- =
»§ 5;&

Fig. 2.4.41. Apoyos auxiliares en el proceso constructivo

La secuencia real de construccion es la representada por la, Fig. 2.5.2 [15]. La tltima etapa es la disposicion del
pavimento y las barreras.
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Side Span Girder Erection by Temp. Bents Cable Tensioning and Additional
Girder Erection

Part of Center Span Girder Erection and Cable Cable Tensioning and Add:ﬁonal
Tensioning Girder Erection

Cable Tensioning and Additional Key Segment Installation and Applying
Girder Erection Superimposed Dead Load

Fig. 2.4.42. Secuencia del proceso constructivo

Asi, considerando una numeracion de cada par de tirantes en el sentido de avance del puente (del 1 al 20 en la
primera pila y del 21 al 40 en la segunda), se generan 32 etapas de construccion para analizar en el sentido
inverso al real:

e CS 0: Etapa final (estructur completa, peso propio, carga muerta y tension inicial en los tirantes)
e (S 1: Remocion de la carga muerta del pavimento y barreras.

e (S 2: Remocion del segmento central y adicion del apoyo temporal
e (S 3: Remocion de los tirantes 20 y 21

e (S 4: Remocion de los tirantes 1y 40

e (S 5: Remocion de los siguientes segmentos del dintel

e (S 6: Remocion de los tirantes 19 y 22

e (S 7: Remocion de los tirantes 2 y 39

e (S 8: Remocion de los siguientes segmentos del dintel

e (S 9: Remocion de los tirantes 18 y 23

e (S 10: Remocion de los tirantes 3 y 38

e (S 11: Remocidn de los siguientes segmentos del dintel

e (S 12: Remocion de los tirantes 17 y 24

e (S 13: Remocion de los tirantes 4 y 37

e (S 14: Remociodn de los siguientes segmentos del dintel
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e (CS1s:
e C(S1leé:
e CS17:
e (CS18:
e CS10:
e (CS20:

e (S21

e (CS23

e (S28

e (S31

Remocion de los tirantes 16 y 25

Remocion de los tirantes 5 y 36

Remocion de los siguientes segmentos del dintel
Remocion de los tirantes 15 y 26

Remocion de los tirantes 6 y 35

Remocion de los siguientes segmentos del dintel

: Remocion de los tirantes 14 y 27

e (CS22:

Remocion de los tirantes 7 y 34

: Remocion de los siguientes segmentos del dintel
o (CS24:
e (CS25:
e CS26:
e CS27:

Remocion de los tirantes 13 y 28
Remocion de los tirantes 8 y 33
Remocion de los siguientes segmentos del dintel

Remocion de los tirantes 12 y 29

: Remocion de los tirantes 9 y 32
e (CS20:
e (CS30:

Remocion de los siguientes segmentos del dintel

Remocion de los tirantes 11 y 30

: Remocion de los tirantes 10 y 31

e (S32

Remocion de los siguientes segmentos del dintel

Asi, la secuencia en el analisis en sentido de desmonte seria:

oA, I-. S ¥
il e 1] [yan
*‘MM ’;..1&‘-"'_“-“-‘%*
fr | _"n‘_m.p.h-m-
7 )
’ i |
——— ﬂ‘_*-._x-.-;-‘q

Fig. 2.4.43. Secuencia del andlisis del proceso constructivo en sentido inverso
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construccion como la evolucion de esta en determinados tirantes durante la fase constructiva.

Posteriormente, se vera en Estado Limite de Servicio (ELS) los desplazamientos (flechas y desplomes) en
el dintel y las pilas, asi como el esfuerzo axil en los tirantes. En Estado Limite Ultimo (ELU) se veran los
esfuerzos producidos en el dintel y las pilas. Finalmente, en determinados puntos de estos dos tultimos
componentes, se comprobara la evolucion de desplazamientos y esfuerzos concretos durante el proceso
constructivo.

Los resultados se veran en la siguiente secuencia: pretension inicial en los tirantes, tanto en la etapa final de

3.1. Pretension inicial en los tirantes

3.1.1. Pretension inicial en la fase final

Ya que los atirantamientos presentan doble simetria (una respecto al plano X-Z central y otra respecto al
plano transversal Y-Z en el punto medio del vano central) Basta con definir 20 pretensiones distintas, Fig.
2.2.1.1, para los 80 tirantes.

Fig. 3.1.1.1. Enumeracion de los tirantes

Ya que la restriccion en el desplazamiento de los nodos de union tirante-dintel sin contar la sobrecarga de
trafico ha sido de 1 cm, se ha obtenido la pretension de cada tirante mediante la matriz de influencia de
cada modelo. Estas matrices se anexan en el anexo A.

En la siguiente tabla se muestran las pretensiones definidas para cada uno de los 9 modelos, y el sumatorio
de estas.

37



38

3. Resultados

Tabla 3.1.1.1. Pretension en los tirantes por puente

1.1 1.2

1.3

2.1

2.2

2.3

3.1

3.2

3.3

1763,134 | 1705,207

1781,627

1737,445

1717,233

1782,476

1635,314

1546,346

1637,11

1725,992 | 1719,4999

1738,298

1699,015

1733,019

1739,014

1599,841

1575,48

1598,44

1621,356 | 1762,4176

1665,138

1590,994

1780,426

1666,823

1500,328

1663,802

1536,673

1514,602 | 1717,4893

1589,5

1488,657

1733,518

1592,113

1403,842

1628,955

1473,267

1324,973 | 1638,3218

1424,555

1318,211

1645,517

1426,091

1237,886

1541,236

1324,427

1096,111 | 1659,0544

1235,461

1112,898

1658,601

1230,475

1030,459

1554,284

1143,925

993,7743 | 1835,1106

1113,077

1041,977

1834,412

1108,029

929,4205

1737,006

1026,113

1094,635 | 2101,6031

1046,731

1191,817

2115,043

1064,417

1016,105

2063,703

975,5709

1293,474 | 2285,4258

1209,908

1459,701

2331,656

1261,586

1203,918

2383,647

1149,817

1379,738 | 2284,9573

1534,624

1526,307

2377,378

1605,774

1239,001

2501,063

1470,104

1222,191 | 2308,8254

1276,743

1134,559

2421,835

1316,918

1187,782

2171,74

1209,431

1284,241 | 2218,2985

1298,39

1264,03

2271,822

1318,623

1315,357

1994,772

1218,45

1264,011 | 1812,0132

1310,528

1294,38

1818,073

1317,363

1254,478

1734,956

1228,107

1179,143 | 1512,3878

1269,216

1220,954

1499,142

1271,591

1068,604

1635,696

1191,572

1132,801 | 1623,0608

1230,95

1167,824

1623,162

1233,839

972,2649

1603,328

1152,477

1213,818 | 1793,9064

1253,612

1240,869

1811,98

1259,077

1095,179

1609,544

1163,037

1453,171 | 1711,2876

1403,855

1477,088

1721,312

1412,1

1327,963

1610,192

1289,797

1685,15 | 1526,3087

1680,812

1711,213

1504,466

1690,852

1546,138

1536,575

1536,333

1791,13 | 2096,2361

1842,292

1820,917

2099,352

1852,61

1647,811

1954,049

1681,62

1711,896 | 1980,8973

1794,891

1743,791

1979,671

1804,789

1576,184

1908,569

1637,465

27745,34 | 37292,309

28700,21

28242,65

37677,62

28954,56

25787,87

35954,94

26643,74

Como se observa, discriminando segtin distribucion longitudinal de los tirantes, se requiere menor pretension
en los modelos con distribucion en abanico ([1.1],[2.1] y [3.1]) y siendo mayor en los modelos en arpa ([1.2],
[2.2] y [3.2]). Los modelos con distribucion intermedia, como es de esperar, presentan una necesidad de
tension en los cables intermedia. Esta diferencia se ve especialmente en los tirantes interiores (cables 8-13).

La diferencia de pretension, aproximadamente 10 000 kN entre 20 tirantes haciendo un total de 40 000 kN
en el total de los cables, se puede realizar mediante mayor tension en estos o aumentando el area seccional
de ellos. Con lo cual, tender a trabajar en disposicion en abanico puede reducir el coste del pretensado e
incluso la cuantia de cables a utilizar.

Ahora bien, discriminando segin distribucion transversal, se ve que la diferencia entre los puentes con
atirantamiento lateral vertical (2LV) y con atirantamiento en dos planos inclinados (2IC) es muy poca, siendo
levemente superior la necesidad de pretensado en los puentes 2IC.

Por otro lado, los puentes con atirantamiento centrado reducen la necesidad de pretension, aproximadamente
en un 7%; en la totalidad de los 80 tirantes de los modelos, se podria reducir en més de 8 000 kN la carga
inicial.

3.1.2. Pretension inicial en la fase constructiva

Observamos segun la Tabla 2.2.1.1, que los tirantes exteriores requieren mayor pretension en puentes en
abanico, mientras que en arpa son los tirantes interiores quienes presentan esta mayor tension. Asi,
analizaremos la evolucion en la pretension inicial de cada fase constructiva en el tirante 1 y el tirante 10,
teniendo en cuenta que en el proceso de analisis inverso (Backward) el tirante 1 es de los primeros en retirarse,
mientras que el 10 es el ultimo en hacerlo, por esto la caida a tension nula de estos seglin etapa:
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Variacién de la tensién en los tirantes por etapa constructiva en el puente [1.1]

Bl cebi- 1w
Bl cavi- 100w
pud
!
Stage/5tep (Stage:Step)
Fig. 3.1.2.1. Variacion de la tension en los tirantes en el puente 2LV-Abanico
Variacién de la tensién en los tirantes por etapa comstructiva em el puente [1.2]
2200 —
Bl cseie 1em)
Bl c=si= 200
=
!
Stage/Step(Stage:Step)
Fig. 3.1.2.2. Variacion de la tension en los tirantes en el puente 2LV-Arpa
Variacién de la tensién en los tirantes por etapa constructiva en el puente [1.3]
1300 —
1200 3 Bl ceeie 1w
100 — Bl ceeie 100w
1000 —
s00 —|
o 300 —
b= 700 —
=
~ s00 —
E 500 —
; 200 —
= 300 —
200 —
100 —
"1 !

Stage/Step (Stage:Step)

Fig. 3.1.2.3. Variacion de la tension en los tirantes en el puente 2LV-Intermedia
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ion Value

1400 —

1300 —

Variacién de la tensién en los tirantes por etapa constructiva en el puente [2.1]

Bl caeie 1m0
Bl cs:i- 100:W)

CEIZ: Lat —

Stage/Step(Stage:Step)

Fig. 3.1.2.4. Variacion de la tension en los tirantes en el puente 2IC-Abanico

Function Yalue

Variacién de la tensién en los tirantes por etapa comstructiva em el puente [2.2]

2z00 —

Bl cs:i- 1iew
Bl ca:i= 100W)

0532 Lt —

Stage/Step(Stage:Step)

Fig. 3.1.2.5. Variacion de la tension en los tirantes en el puente 2IC-Arpa

on Yalue

1400 —

1300 —

1200 —

1100 —

1000 —

500 —

800 —

700 —

€00 —

500 —

400 —

200 —

zo0 —

100 —

o

esn |.:,|.—‘

51 Lst —

Variacién de la tensién en los tirantes por etapa constructiva en el puente [2.3]

[0 RS S
Bl cerie 200w

£527 Lt —

0825 Lt —
876 Lt —

Stage/Step(Stage:Step)

Variacion de la tension en los tirantes en el puente 21C-Intermedia
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Function Yalue

Variacién de la tensién en los tirantes por etapa constructiva en el puente [3.1]

[0 RSN ST
B carie 100ww

55 Lt —

£a21: Lt —

Stage/Step(Stage:Step)

Fig. 3.1.2.7. Variacion de la tension en los tirantes en el puente 1CV-Abanico

Function Yalue

Variacién de la tensiém en los cables por etapa comstructiva en el puente [3.2]

2000 —
2800 —| Bl cesie 1o
2600 —
B cakie 100em
2400 —
2200 —
2000 —
1800 —
1600 —
1400 —
1200 —
1000 =
s00 —
&00 —
200 —

200 —

T

T

T

it
st —

CR12: Lt —
811 Lt —

381

CER1:L

Stage/Step(Stage:Step)

Fig. 3.1.2.8. Variacion de la tension en los tirantes en el puente 1CV-Arpa

Function Yalue

Variacién de la tensién en los tirantes por e=tapa constructiva en el puente [3.3]

2000 —

B ceeie 10w
Bl caeie 1000W

1800 —

1600 —

1400 —

1200 —

1000 —

800 —|

€00 —

400 —

200 —

-

CR25: Lt —

CHIZ: Lt —

05121 Lt —
CHEN;: Lt —

[EI TR )

Stage/Step(Stage:Step)

Fig. 3.1.2.9. Variacion de la tension en los tirantes en el puente 1CV-Intermedia
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Segun las graficas, se evidencia que (siguiendo el sentido real de construccion) el tirante interior (cable
10) requiere de una alta pretension en la etapa en la que debe sostener la primera dovela del vano central,
reduciéndose hasta un valor casi constante al ir avanzando en la disposicion de tirantes. Por el contrario,
el tirante exterior (cable 1) tiene una pretension monotonamente creciente segiin etapa constructiva
desde su aparicion.

La tension que se necesita temporalmente en las etapas CS28 y CS29, las de mayor necesidad de tension
en el cable 10, es mucho mayor en los puentes con disposicion en arpa que en aquellos en abanico o
intermedia. Esta importante elevacion de tension respecto a su final se debe al poco brazo mecanico que
tienen los tirantes interiores en arpa, que viéndose poco apoyado por la ausencia momentanea de los
demas tirantes, recae sobre el todo el esfuerzo.

Esta diferencia en la tension del tirante interior entre la etapa CS29 y la etapa final de construccion se
agudiza en los puentes con atirantemiento en un plano central.

3.2. Estado Limite de Sevicio

3.21. Esfuerzo axil en los tirantes
R N MIDAS/Civil
K Base 2R POST-PROCESSOR
TRUSS FORCE
TENS. /COMP.
1.79582e+003
1.71174e+003
1.€627€€e+003
1.543582+003
1.45950e+003
1.37542e+003
\\ 1.29134e+003
\ 1.2072€e+003
1.12318e+003
1.02910e+002
- N\ &7, ’?@’:’@@73_86‘& 9.55025e+002
FS; ;}a "57&\{,‘ ) 85T e 8.709460+002
|
CBALL: ELS
MAX : 1
MIN : 7
FILE: 2PV-ABANIC~
UNIT: kN
¥*_7477A4 DATE: 06/26/2017
VIEW-DIRECTION
z: 0.000

Fig. 3.2.1.1. Tensiones en ELS en los tirantes del puente 2LV-Abanico

Se tiene que la mayor tension soportada en el puente [1.1] recae en el tirante 1 y tiene un valor de:

Nl.l = 1 795,82 kN
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[1.2]
= MIDAS/Civil
Hi Base E R SIS POST-PROCESSOR
I IT“P| | TRUSS FORCE
7 ] R TENS. /COMP.

2.5387€e+003
2.41823e+003
2.29771e+003
2.17718e+003

Fig. 3.2.1.2. Tensiones en ELS en los tirantes del puente 2LV-Arpa
Se tiene que la mayor tension soportada en el puente [1.2] recae en el tirante 11 y tiene un valor de:

Ny, = 2538,76 kN

[1.3]
= MIDAS/Civil
[ —) - | S POSI-!RD(;ZSISOR
|
] TENS. /COMP.

1.80188e+003
1.71919e+003

Fig. 3.2.1.3. Tensiones en ELS en los tirantes del puente 2LV-Intermedia

Se tiene que la mayor tension soportada en el puente [1.3] recae en el tirante 1 y tiene un valor de:

N, 5 = 1801,88 kN
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[2.1]
= MIDAS/Civil
i Base B | |B2 m—moclmson
= TRUSS FORCE
= : TENS. /COMP.

1.71151e+003
1.€63473e+003
1.55736e+003
1.48118e+003
LI 2 a0ss0e+003

Fig. 3.2.1.4. Tensiones en ELS en los tirantes del puente 21C-Abanico
Se tiene que la mayor tension soportada en el puente [2.1] recae en el tirante 1 y tiene un valor de:
Ny, =1711,51 kN

[2.2]
= MIDAS/Civil
i Base HE N4 POST-PROCESOR
=1 TRUSS FORCE
] B TENS. /COMP.

2.58841e+003

Fig. 3.2.1.5. Tensiones en ELS en los tirantes del puente 21C-Arpa

Se tiene que la mayor tension soportada en el puente [2.2] recae en el tirante 11 y tiene un valor de:
N,, = 2588,41 kN
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[2.3]
b s HiR 9]0 | _sosrmacesson
I Impl | TRUSS FORCE
] B TENS. /COMP.

1.73302e+003
1.65758e+003
1.58214e+003
1.50€71e+003
1.43127e+002
£ 4e+003

Fig. 3.2.1.6. Tensiones en ELS en los tirantes del puente 21C-Intermedia
Se tiene que la mayor tension soportada en el puente [2.3] recae en el tirante 20 y tiene un valor de:
N2_3 =1 733,02 kN

[3.1]
— MIDAS/Civil
i Base H B ] 4 POST-PROCESSOR
= TRUSS FORCE
Tl TENS. /COMP.

1.63227e+003
1.54922e+003

Fig. 3.2.1.7. Tensiones en ELS en los tirantes del puente 1CV-Abanico

Se tiene que la mayor tension soportada en el puente [3.1] recae en el tirante 1 y tiene un valor de:
N3, =1632,27 kN
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[3.2]

i sae 1

Fig. 3.2.1.8. Tensiones en ELS en los tirantes del puente 1CV-Arpa

\"\
0 \\
S
e o
. . %5575,
\7\‘15-‘35 7 7
Copd Bo
5 \.\‘ DS\\ \\
Iz .
2y L ~

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
TRUSS FORCE

TENS./COMP.

CBALL:

MEX :
MIN :
FILE:
UNIT:
DATE:

2.16574e+003
2.07037e+003
1.97500e+003
1.87962e+003
1.78425e+003
1.€68887e+003
1.59350e+003
1.49812e+003
1.40275e+003
1.30738e+003
1.21200e+003
1.11663e+003

ELS
11
i
1PV-ARPA
kN
06/27/2017

VIEW-DIRECTION

Se tiene que la mayor tension soportada en el puente [3.2] recae en el tirante 11 y tiene un valor de:

Ns, = 2 165,74 kN

[3.3]

Hi ase #k

Fig. 3.2.1.9. Tensiones en ELS en los tirantes del puente 1CV-Intermedia

2 7
NG, P
@

é%g 2, 42{; 6

T e B2
577 S %’.g <6

MIDAS/Civil
POST-PROCESSCOR
TRUSS FORCE

TENS. /COMP.

1.62848e+003
1.5499€e+003
1.47143e+003
1.39291e+003
1.31439e+003
1.23587e+003
1.15735e+003
1.07882e+003
1.00030e+003
9.21780e+002
8.43258e+002
7.€473€e+002

CBALL: ELS

MAX : 1

MIN : 8

FILE: 1PV-MIXTO

UNIT: kN

DATE: 06/27/2017
VIEW-DIRECTION

Se tiene que la mayor tension soportada en el puente [3.3] recae en el tirante 1 y tiene un valor de:

N3_3 =16

28,48 kN

Se resumen en la siguiente tabla las tensiones sufridas por los tirantes en ELS:

Tabla 3.2.1.1. Esfuerzo axil mdximo en los tirantes en ELS

1795,82 2538,76 1801,88
1711,51 2588,41 1733,02
1632,27 2165,74 1628,48
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Como se evidencia, los tirantes sufriran mayor esfuerzo si estan en disposicion en arpa. Y normalmente los
tirantes en disposicion intermedia presentan un axil intermedio entre arpa y abanico.

Cabe destacar que la tension en puentes en abanico se presenta en los tirantes exteriores, mientras que en arpa
se presenta en los tirantes interiores del vano central.

En cuanto a la distribucion transversal, son los atirantamientos en un solo plano central los que soportaran
menor axil, mientras que por lo general son los tirantes en 2 planos laterales verticales los que recibirdn mayor
tension.

3.2.2. Flecha en el dintel

A continuacion de representan los desplazamientos verticales en ELS y se indica el valor de la flecha méxima
en el dintel de cada uno de los puentes:

[1.1]

Fig. 3.2.2.1. Flecha en el dintel del puente 2LV-Abanico
fl.l = 10,2 cm

[1.2]

Fig. 3.2.2.2. Flecha en el dintel del puente 2LV-Arpa
fiz=97cm
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Fig. 3.2.2.3. Flecha en el dintel del puente 2LV-Intermedia
f1_3 = 10,1 cm

Fig. 3.2.2.4. Flecha en el dintel del puente 2IC-Abanico
f2.1 = 9,4‘ cm

[2.2]

Fig. 3.2.2.5. Flecha en el dintel del puente 21C-Arpa
lez = 9,5 cm
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[2.3]

Fig. 3.2.2.6. Flecha en el dintel del puente 2IC-Intermedia
f2_3 = 9,8 cm

[3.1]

Fig. 3.2.2.7. Flecha en el dintel del puente 1CV-Abanico
fz1 =84cm

[3.2]

Fig. 3.2.2.8. Flecha en el dintel del puente 1CV-Arpa
fz2=81lcm
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Fig. 3.2.2.9. Flecha en el dintel del puente 1CV-Intermedia
f3.3 = 8,4‘ cm

Se resume en la siguiente tabla las flechas maximas para cada modelo:

Tabla 3.2.2.1. Flecha maxima en el dintel en ELS

10,2 9,7 10,1
94 9,5 9,8
8,4 81 84

En cuanto a la distribucion longitudinal del atirantamiento, se observa que la flecha es mayor en abanico
para los puentes en 2LV y 1CV. Aunque en los puentes 21IC, en arpa se presenta una ligera diferencia con
la flecha de una disposicion en abanico.

Para la distribucion transversal, se evidencia que disponer los tirantes en un solo plano central reduce las
flechas, y siendo maximas para el atirantamiento en dos planos verticales laterales. Esto ocurre también,
como se vera en el desplome, gracias a que las torres en una sola columna en su cabeza sufriran un
desplazamiento horizontal hacia el vano lateral menor.

3.2.3. Desplome en las torres

A continuacion de representan los desplazamientos horizontales en ELS y se indica el valor del desplome
maximo de las torres en cada uno de los puentes:

[1.1]

Fig. 3.2.3.1. Desplome en las torres del puente 2LV-Abanico
H1_1 = 9,8 cm
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[1.2]
lax: 8.233
Fig. 3.2.3.2. Desplome en las torres del puente 2LV-Arpa
H1.2 - 8,2 cm
[1.3]
in: -9.791 Max: 9.791
Fig. 3.2.3.3. Desplome en las torres del puente 2LV-Intermedia
H1.3 = 9,8 cm
[2.1]

:8.940

Fig. 3.2.3.4. Desplome en las torres del puente 2IC-Abanico
H2_1 = 8,9 cm
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[2.2]

Fig. 3.2.3.5. Desplome en las torres del puente 21C-Arpa
HZ.Z = 8,0 cm

[2.3]

Fig. 3.2.3.6. Desplome en las torres del puente 21C-Intermedia
H2.3 = 9,3 cm

[3.1]

- 8.739

Fig. 3.2.3.7. Desplome en las torres del puente 1CV-Abanico
H3.1 = 8,7 cm
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[3.2]

- 71.55%

Fig. 3.2.3.8. Desplome en las torres del puente 1CV-Arpa
H3_2 = 7,6 cm

[3.3]

§ 3715 % 8.715

Fig. 3.2.3.9. Desplome en las torres del puente 1CV-Intermedia
H3.3 = 8,7 cm

Se resume en la siguiente tabla los desplomes méaximos para cada modelo:

Tabla 3.2.3.1. Desplome mdximo de las torres en ELS

98 8,2 9,8
89 8 9,3
87 7,6 8,7

Segun la distribucion longitudinal de los puentes, se observa que el desplome es mayor en el atirantamiento
en abanico que en arpa. Esto se debe a que en la primera los tirantes estan anclados en la cabeza de la torre,
viéndose menos distribuidas las fuerzas horizontales trasnmitidas por los tirantes.

Segun la disposicion transversal se observa que el modelo mas beneficioso para reducir los desplomes es el
de un plano centrado; mientras que, por el contrario, el menos beneficioso seria el de disponer de 2 planos
laterales verticales.

La preferencia de la utilizacion de dos planos inclinados respecto al de 2 planos verticales en cuanto a flecha
en el dintel y desplome en las torres ya la indicaba Manterola (2006):

“Una variante del atirantamiento lateral, profusamente empleada por su eficacia, se constituye cuando
los tirantes, en lugar de conservarse en un plano vertical, se disponen en dos planos inclinados que
convergen en el eje de la pila. Si suponemos [...] que el tablero no tiene rigidez torsional alguna, la
respuesta ante una solicitacion excéntrica, en el caso del puente con dos planos de atirantamiento
vertical, serda deformar unicamente el plano directamente cargado. Si los planos de los tirantes
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convergen en el eje de la pila, el corrimiento horizontal de la cabeza de la pila no solo estara
coaccionado por los tirantes de ambos lados, situados en la parte posterior, sino que ese corrimiento
pondra en carga, a compresion, el tirante opuesto a la situacion de la carga en el mismo vano y a
traccion a los del vano de compensacion. El giro teorico del dintel sera del orden de la mitad.” (p.997)

Inclinar los planos de atirantamiento supone aumentar la rigidez torsional del puente.

3.3. Estado Limite Ultimo
3.3.1. Dintel
e Axil
A continuacion de representa el esfuerzo axil en el dintel y se indica el valor maximo a traccion
y a compresion:
[1.1]
MIDAS/Civil
Fi Base g+ POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM
AXTAL

1.58566e+003
€.41028e+002
0.00000e+000
24823e+003
-19286e+003
3.13749e+003
4.08212e+003
5.0267€e+003
5.9713%e+003
€.91602e+003

=7.860€65e+003
-8.80528e+003

CBALL: ELU

MAX : 63

MIN : 52

FILE: 2PV-ABANIC~

UNIT: kN

DATE: 06/26/2017
VIEW-DIRECTION

Z: 0.000

Fig. 3.3.1.1. Esfuerzo axil en el dintel del puente 2LV-Abanico
Nf, =1585,66 kN ; Nf, =8805,28kN
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[1.2]

I} Base R a2 POST-PROCESSOR

2.231€2e+003
0.00000e+000
—B.52434e+002
=2.3944€e+003

Fig. 3.3.1.2. Esfuerzo axil en el dintel del puente 2LV-Arpa
NT, =2231,62kN ; Nf, =14730,7kN

[1.3]

p— MIDAS/Civil
.|l | _POST-PROCESSOR

.| |__seaomcma
] AXIAL

Hiese IR

S

1.65569e+003
€.40371e+002
0.00000e+000

Fig. 3.3.1.3. Esfuerzo axil en el dintel del puente 2LV-Intermedia
NI, =165569kN ; Nf; =9512,8kN



56 3. Resultados

[2.1]

I Base B b 4 POST-PROCESSOR

é
E

1.48025e+003
5.58217e+002
0.00000e+000

Fig. 3.3.1.4. Esfuerzo axil en el dintel del puente 21C-Abanico
N], =148025kN ; Nf, =8662,07 kN

[2.2]
= MIDAS/Civil
i Base E R | |14 | __posT-PROCESSOR
el ] BEAM DIAGREM
AR AXTAL
2.2180€e+003
0.00000e+000

—8.5801%e+002
—2.3960€e+003
~3.93410e+003
—5.47214e+003

Fig. 3.3.1.5. Esfuerzo axil en el dintel del puente 2IC-Arpa
NI, =2218,06kN ; Nf, =14700,4 kN
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[2.3]
K sase HiR I e
ﬂ |:1 | BEAM DIAGREM
AR AXIAL

1.61609e+003

Fig. 3.3.1.6. Esfuerzo axil en el dintel del puente 21C-Intermedia
NI; =1616,09kN ; NSy =9447,63 kN

[3.1]
= — = MIDAS/Civil
1 Base [ Jlgs &[] POST-PROCESSOR
HEN BEAM DIAGRAM

2.86430e+003
1.14442e+003
0.00000e+000
—=2.29533e+003
—4.01520e+003
-5.73508e+003

Fig. 3.3.1.7. Esfuerzo axil en el dintel del puente 1CV-Abanico
NI, =286430kN ; NS, =16054,3 kN
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[3.2]
MIDAS/Civil
i Base Bl R POST-PROCESSOR
__men DGR
AXIAL

3.68765e+003

0.00000e+000
=1.8773%e+003
—4.€65590e+003
~7.44242e+003
—1.02249e+004
=1.30074e+004
=1.57900e+004
-1.85725e+004
=2.13550e+004
—2.41375e+004
—2.€9200e+004

CBALL: ELU

MAX : 293

MIN : 282

FILE: 1PV-ARPA

UNIT: kN

DATE: 06/27/2017
VIEW-DIRECTION

Z: 0.000

Fig. 3.3.1.8. Esfuerzo axil en el dintel del puente 1CV-Arpa
NI, =3687,65kN ; Nf, =26920,0kN

[3.3]

l_x*x Base

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGREM
AXIAL

B E

2.9529%e+003

1.10183e+003

0.00000=+000
—2.60050e+003
—4.451€€e+0023
-6.30283e+003
—B.15355e+003
—1.00052e+004
—-1.18563e+004
=1.37075e+004
—1.5558€e+004
=1.74098e+004

CBALL: ELU

MBEX : 290

MIN : 278

FILE: 1PV-MIXTO

UNIT: kN

DATE: 06/27/2017
VIEW-DIRECTION

X: 0.000

Z: 0.000

Fig. 3.3.1.9. Esfuerzo axil en el dintel del puente 1CV-Intermedia
NI, =295299kN ; Nf;=17409,8 kN

Se resume en la siguiente tabla los esfuerzos axiles de traccion y compresion para cada modelo.
Los valores en los puentes 2LV y 2IC, al ser esfuerzos en cada uno de los dos ejes con los que se
ha modelizado el dintel, se han multiplicado por dos para compararlos con los puentes 1CV de
un solo eje directriz:

Tabla 3.3.1.1. Esfuerzos axiles mdximos en el dintel

Tracciones (+) y compresiones (-) maximas en el dintel (kN)

Abanico Arpa Intermedia
3171,32 -17610,56 4463,24 -29461,4 3311,38 -19025,6
2960,5 -17324,14 4436,12 -29400,8 3232,18 -18895,26
2864,3 -16054,3 3687,65 -26920 2952,99 -17409,8

Se evidencia que una disposicion en arpa aumenta los esfuerzos axiles soportados por el dintel. Con
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i Base

lo cual, respecto a los axiles introducidos, es conveniente tender los anclajes de los tirantes hacia la
cabeza de las torres hacia una disposicion en abanico.

En cuanto a los planos de los tirantes, se observa que el sistema que introduce menores axiles
corresponde al de un solo plano centrado de tirantes. Por el contrario, el que mas imprime estos
esfuerzos es el correspondiente a un atirantamiento en dos planos laterales verticales, habiendo una
pequefia diferencia respecto al atirantamiento inclinado.

Momento flector

A continuacion de representa el momento flector en el dintel y se indica el valor maximo de
momento positivo y negativo:

[1.1]

[1.2]

Fig. 3.3.1.10. Momento flector en el dintel del puente 2LV-Abanico

|

Mj, = 10400,3mkN ; My, = 5862,13 mkN

MIDAS/Civil
POST-PROCESSCR

BEAM DIAGRAM
MOMENT-y

1.04003e+004
8.92189e+003
7.44349e+003
5.96509e+003
4.4B€65e+003
3.00828e+003
1.52988e+003
0.00000e+000
42692e+003
$0533e+003
38373e+003
—-5.86213e+003

CBALL: ELU

MRX : 63

MIN : 65

FILE: 2PV-ABANIC~

UNIT: kN*m

DATE: 06/26/2017
VIEW-DIRECTION

| Base

- %
7

Fig. 3.3.1.11. Momento flector en el dintel del puente 2LV-Arpa
M;, =10442,6 mkN ; M;j, =5570,37 mkN

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM
MOMENT-y

1.0442€e+004
5.98681e+003
7.53119e+003
€.07546e+003
4.€1973e+003
3.16400e+003
1.70827e+003
0.00000e+000
=1.203189e+003
-2.65891e+003
~4.11464e+003
-5.57037e+003

CBALL: ELU

MRX : 44

MIN : 61

FILE: 2PV-ARPA

UNIT: kN*m

DATE: 06/26/2017
VIEW-DIRECTION

Z: 0,000
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[1.3]

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

l‘Ellm

Hi Base Bk

MOMENT-y
9.94351e+003

]

8.53194e+003
7.12037e+003
5.70881e+003

Fig. 3.3.1.12. Momento flector en el dintel del puente 2LV-Intermedia
Mf; =994351mkN ; M;; =5583,73 mkN

[2.1]
= MIDAS/Civil
i Base [ [ 5+ =R BOST-PROCESSOR
HEN BEAM DIAGRAM

Al_R T
1.02348e+004
8.77218e+003
7.309858e+003
5.84700e+003

— 4.38441e+003

Fig. 3.3.1.13. Momento flector en el dintel del puente 2IC-Abanico
M3, =10234,8mkN ; M;,=>5853,72mkN
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[2.2]

H’f Base

[2.3]

Bk

Fig. 3.3.1.14. Momento flector en el dintel del puente 2IC-Arpa
M3, =102751mkN ; M;,=5676,60 mkN

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM

MOMENT-y

1.02751e+004
B8.82498e+003
7.37482e+003
5.924€€e+003

h”,‘ Base

IR

Fig. 3.3.1.15. Momento flector en el dintel del puente 2IC-Intermedia
M35 =9764,86 mkN ; M;5 =>550554 mkN

| I

CIEC]
AL

MIDAS/Civil

POST-PROCESSOR

BERM DIAGRAM
MOMENT-y

9.7648€e+003
B.37€6€4e+003
€.98842e+003
5.€60020e+003
4.21199e+003
2.82377e+003
1.43555e+003
0.00000e+000
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[3.1]

MIDAS/Civil
174 POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

[ oee Bk N

21

=
e

MOMENT-y

1.67327e+004
1.43261e4004
1.15156e+004
9.51300e+003

1 7.1064€e+003
— 4.69951e+0023
2.29336e+003
0.00000e+000

ALl

L4

Fig. 3.3.1.16. Momento flector en el dintel del puente 1CV-Abanico
M$, =16732,7mkN ; Mz, =9 739,39 mkN

[3.2]

= MIDAS/Civil
Bk N :

K Base | |[2 | _post-procEssor
[ ] | __mea praceam
A : B MOMENT-y

1.80331e+004
1.55232e+004
1.30132e+004
1.05032e+004
7.99328e+003
5.48331e+003

s W

Fig. 3.3.1.17. Momento flector en el dintel del puente 1CV-Arpa
M$, =18033,1mkN ; M;, =9576,48 mkN
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[3.3]

Hi sase I

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

MOMENT-y

1.65501e+004
1.41883e+004
1.18264e+004
9.4645%e+003
7.1027€e+003
4.74092e+003
2.37909e+003
0.00000e+000
-2.34458e+003
-4.70641e+003
—=7.06825e+003
-9.43008=+003

CBALL: ELU

MAX : 272

MIN : 277

FILE: 1PV-MIXTO

UNIT: kN*m

DATE: 06/27/2017
VIEW-DIRECTION

Fig. 3.3.1.18. Momento flector en el dintel del puente 1CV-Intermedia
M$; =16550,1mkN ; M35 =9 430,08 mkN

Se resume en la siguiente tabla los momentos flectores para cada modelo, tanto positivos como
negativos. Los valores en los puentes 2LV y 2IC, al ser esfuerzos en cada uno de los dos ejes con
los que se ha modelizado el dintel, se han multiplicado por dos para compararlos con los puentes
1CV de un solo eje directriz:

Tabla 3.3.1.2. Momentos flectores maximos en el dintel

20800,6 -11724,26 20885,2 -11140,74 | 19887,02 | -11167,46
20469,6 -11707,44 20550,2 -11353,2 19529,72 | -11011,08
16732,7 -9739,39 18033,1 -9576,48 16550,1 -9430,08

Como se observa, los momentos flectores positivos en arpa son minimamente superiores a los de
un puente en disposicion en abanico; sin embargo, los momentos negativos son ligeramente
inferiores en arpa que en abanico. Por otra parte, los modelos con disposicion intermedia presentan
menor flector tanto positivo como negativo, salvo en el 2LV, el cual es despreciablemente superior
al del modelo en arpa.

En cuanto a la disposicion transversal, la distribucion que introduce menores momentos flectores

tanto positivos como negativos es el de un plano centrado de atirantamiento, esto es debido a que
en esta disposicion los tirantes colaboran mas, cargando en menor medida al dintel, por lo que son
los tirantes los que absorben gran cantidad de flectores. Al dintel al que mas recac momentos
flectores es al correspondiente a puentes de atirantamiento lateral vertical.
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e Cortante

A continuacion de representa el esfuerzo cortante en el dintel y se indica su valor maximo:

[1.1]
i Base R S mus{rn}:!{g;;m
1 [ ] BEAM DIAGRAM
% L ,J_{; SHEAR-Z
1.35185e+003

1.1060€e+003
8.€0270e+002
6.12478e+002
3.68€687e+002
0.00000e+000
Ee+002

Fig. 3.3.1.19. Esfuerzo cortante en el dintel del puente 2LV-Abanico
V]_']_ =1 352,85 kN

[1.2]
% " MIDAS/Civil
i Base [ I 5 21| 114 | _most-rrocEssor
| | |__eea racean

Z—d ,R SHERR-Z

1.354662+003
1.10836e+003
8.62058e+002
6.15756e+002
3.69454e+002
0.00000e+000

151e+002

Fig. 3.3.1.20. Esfuerzo cortante en el dintel del puente 2LV-Arpa
Vi, =1354,66 kN
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[1.3]
e s e |
I i'r(_)pl I BEAM DIAGRAM
] SHEAR-z

1.34888e+003
1.10363e+003
B8.5837%e+002

3.€7877e+002

|

e EEEEE EEEER REERE ) EEEEREREEE ey nme o |

Fig. 3.3.1.21. Esfuerzo cortante en el dintel del puente 2LV-Intermedia
Vi3 =1348,88 kN

[2.1]

Bk sl | osrmonai
0 e - T

SHERR-z

1.21879e+003
9.97195e+002
7.7559€e+002
5.53997e+002
3.32358e+002

. =7
3 : A ! RS
N 2 A

WV 4 TN Jdddddidd . Ll 1 FP'F‘F

Fig. 3.3.1.22. Esfuerzo cortante en el dintel del puente 21C-Abanico
V2.1 =1 218,79 kN
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[2.2]
R = MIDAS/Civil
54 Base BB ez POST-PROCESSOR
HER BEAM DIAGRAM
A : N SHEAR-z

1.25788e+003
1.02918e+003
8.00470e+002
5.71764e+002

Fig. 3.3.1.23. Esfuerzo cortante en el dintel del puente 2I1C-Arpa
V,, =1257,88 kN

[2.3]

i Base B

g] === [_2 MIDAS/Civil
5 POST-PROCESSOR
||| | | _mea pracea

a] Eg SHEAR-z

1.23378e+003
1.0094€e+003
7.85136e+002
5.60812e+002
3.36487e+002
0.00000e+000

Fig. 3.3.1.24. Esfuerzo cortante en el dintel del puente 2IC-Intermedia
V2_3 =1 233,79 kN



Influencia de la morfologia longitudinal y transversal del atirantamiento en el comportamiento resistente de puentes atirantados g7

Fig. 3.3.1.25. Esfuerzo cortante en el dintel del puente 1CV-Abanico

Va1 = 2564,22 kN

[3.1]
= MIDAS/Civil
Hi Base B [ e Boi- ool
Bl BEAM DIAGRAM
= ] R SHEAR-z

2.5€6422e+003
2.09799e+003
1.63177e+003

Fig. 3.3.1.26. Esfuerzo cortante en el dintel del puente 1CV-Arpa
V3, = 261998 kN

[3.2]
Fi Base H R s Ms/civil
[ I Top [ l BEAM DIAGRAM
2 [ SHEAR-z
o 2.61998e+003

2.14362e+003
1.6672€e+003
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'—;'1‘ Base

Fig. 3.3.1.27. Esfuerzo cortante en el dintel del puente 1CV-Intermedia
V33 =2521,68 kN

MIDAS/Civil
POST-PROCESSCR
BERAM DIAGRAM
SHERR-z

2.52168e+003
2.06319e+003
1.60470e+003
1.14622e+003
€.87730e+002
2.29244e+002
0.00000e+000
-€.87730e+002
-1.14622e+003
—1.€60470e+003
-2.0631%e+003
-2.52168e+003

CBALL: ELU

MBEX : 279

MIN : 300

FILE: 1PV-MIXTO

UNIT: kN

DATE: 06/27/2017
VIEW-DIRECTION

Se resume en la siguiente tabla los esfuerzos cortantes para cada modelo. Los valores en los
puentes 2LV y 2IC, al ser esfuerzos en cada uno de los dos ejes con los que se ha modelizado
el dintel, se han multiplicado por dos para compararlos con los puentes 1CV de un solo eje

directriz:

Tabla 3.3.1.3. Cortantes maximos en el dintel

2705,7 2709,32 2697,76
2437,58 2515,76 2467,58
2564,22 2619,98 2521,68

Se puede observar que los puentes en abanico presentan menor cortante en su dintel que en los
de arpa, notdndose mas esta diferencia en el atirantamiento inclinado.

Por otra parte, es el atirantamiento en dos planos inclinados los que muestran un menor valor
de cortante en el dintel de la estructura. Observandose como es el dintel del atirantamiento

lateral vertical el que peor se comporta.

Ademas, se puede observar como la utilizacion de tirantes se asemeja a la disposicion de apoyos

elasticos del dintel en los puntos de anclaje.
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e  Momento torsor

A continuacion de representa el momento torsor en el dintel y se indica su valor maximo. Como
el torsor maximo para los puentes 2LV y 2IC se presenta aislado en los extremos del Intel,
también se especifica para estos puentes su valor en el medio del vano central:

R . MIDAS/Civil
Fi Base E B POST-PROCESSOR
BEAM DIAGREM
TORSION

3.2230Se+002
2.63704e+002
2.05103e+002
1.46502e+002
8.79014e+001
0.00000e+000
-2.93005e+001
—8.79014e+001
~1.46502e+002
—2.05103e+002
—2.63704e+002
—3.22305e+002

CBALL: ELU

MAX : 83

MIN : 42

FILE: 2PV-ABANIC~

UNIT: kN*m

DATE: 06/26/2017
VIEW-DIRECTION

X: 0.000
R
\\\><\§ Z: 0.000
N
Fig. 3.3.1.28. Momento torsor en el dintel del puente 2LV-Abanico
X = 322,305mkN ; Tf, =197,3mkN
[1.2]
” N MIDAS/Civil
K Base -k POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
TORSION
3.19987e+002
2.€1808e+002
2.03628e+002
1.45449e+002
B8.72693e+001
2.90898e+001
1 -00000e+000
—B8.72693e+001
—1.45448e+002
—2.03628e+002
—2.€1808e+002
=3.19987e+002
CBALL: ELU
MAX : 152
MIN : 193
FILE: 2PV-ARPA
UNIT: kN*m
DATE: 06/26/2017
VIEW-DIRECTION
X: 0.000
R
\\\‘>}<\§l Z: 0.000
S

Fig. 3.3.1.29. Momento torsor en el dintel del puente 2LV-Arpa
TM** = 319,987 mkN ; T, = 198,7 mkN
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[1.3]
MIDAS/Civil
feme IR SR | o s

l BEAM DIAGRRM
TORSION

CEC

2

3.20782e+002
2.6€2458e+002
2.04134e+002

Fig. 3.3.1.30. Momento torsor en el dintel del puente 2LV-Intermedia
T = 320,782 mkN ; Tf; = 196,4 mkN

[2.1]
i Hik e | e
HEN BEAM DIAGRRM

al IR TORSION

3.09984e+002
2.53623e+002

Fig. 3.3.1.31. Momento torsor en el dintel del puente 21C-Abanico
TI"8* = 309,984 mkN ; TE, = 1758 mkN
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[2.2]
== MIDAS/Civil
4 Base HIE oS 4 ron-mo;gsmz
N BEAM DIAGRAM

TORSION

3.12551e+002
2.55723e+002
1.9889€e+002
1.420€Se+002
B8.52411e+001
0.00000e+000

Fig. 3.3.1.32. Momento torsor en el dintel del puente 21C-Arpa

Tmax —

max — 312,551 mkN ; TE, = 179,4 mkN

[2.3]
o MIDAS/Civil
i Base R &2 POST-PROCESSOR
D BEAM DIAGREM
Q TORSION
3.10337e+002
2.53912e+002

1.97487e+002
1.41062e+002
B8.4€373e+001

Fig. 3.3.1.33. Momento torsor en el dintel del puente 2IC-Intermedia

T = 310,337 mkN ; TS, =176,3 mkN
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[3.1]

— MIDAS/Civil
li Base [ I |8 POST-PROCESSOR
HEN BEAM DIAGRAM

TORSION

1.40250e+004
1.14750e+004
8.92500e+003
€.37500e+003
- 3.82500e+003

Fig. 3.3.1.34. Momento torsor en el dintel del puente 1CV-Abanico
T3, = 14 025,0 mkN

[3.2]

Hi oo Wik 29[112 | _sosromocreson
i =
Z]_R TORSION

1.40392e+004
1.14866e+004
8.93403e+003
€.38145e+003
3.82887e+003

Fig. 3.3.1.35. Momento torsor en el dintel del puente 1CV-Arpa
T3'2 =14 039,2 mkN
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[3.3]

i_:'x' Base

ﬂﬁ‘ : s FILE: 1PV-MIXTO
UNIT: kN*m

>,
tt

BERM DIAGRAM

TORSION

1.40246e+004
1.14746e+004
B8.92473e+003
€.37480e+003
3.824882+003
0.00000e+000
-1.27496e+003
-3.82488e+003
—€.37481e+003
-5.82473e+003
-1.14747+004
—1.4024€e+004

CBALL: ELU

MRX : 279
MIN : 300

DATE: 06/27/2017
VIEW-DIRECTION

Fig. 3.3.1.36. Momento torsor en el dintel del puente 1CV-Intermedia
T33 = 14 024,6 mkN

Se resume en la siguiente tabla los momentos torsores para cada modelo. No encontramos la
necesidad de asimilar los puentes modelizados con dos ejes a los de un unico eje ya que
evidentemente el dintel en estos ultimos tiene mucha mas rigidez a torsion (seccion en cajon) que
los de seccion bijacena; con lo cual, el torsor soportado por el dintel serd mucho mayor. Esto se
debe al poco apoyo en la resistencia torsional de un plano central de tirantes en vez de planos
laterales.

Tabla 3.3.1.4. Momentos torsores maximos en el dintel

322,305 319,987 320,782
309,984 312,551 310,337
14025 14039,2 14024,6

Se observa como en los puentes con atirantamiento lateral vertical aumenta el torsor introducido
al dintel a medida que anclamos los tirantes mas a la cabeza de las torres; presentandose mayor
esfuerzo en la disposicion en abanico. Sin embargo, en los de atirantamiento inclinado y
atirantamiento centrado es el modelo de distribucion en arpa quien le transfiere mayor torsor al
dintel.

En los modelos con atirantamiento centrado, como se ha mencionado, €l torsor recae sobre el
dintel, mientras que en atirantamientos laterales este se ve absorbido por medio de axiles en los
tirantes. Por esto, el mejor comprotamiento es el del atirantamiento lateral inclinado, ya que se
apoya en los tirantes de cada lado para soportar el torsor, asi como de las torres; ya que como se
menciond anteriormente, esta distribucion en los tirantes se traduce en un aumento de la rigidez
torsional. El atirantamiento en un plano centrado es pésimo frente a esta solicitud en el dintel.
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3.3.2. Pilas

e Axil

A continuacion de representa el esfuerzo axil las pilas y se indica el valor maximo de compresion:

[1.1]

MIDAS/Civil

BEAM DIAGRAM
RXIAL

4.5330€e-010
0.00000e+000
T —9.07220e+003
—1.36083e+004
=t —-1.81444e+004
— —2.26805e+004
—2.721€€e+004
=3.17527e+004
—- —3.62888e+004
- —4.08249e+004
—4.53€10e+004
—4.98971e+004

CBALL: ELU

MAX : 96

MIN : 112

FILE: 2PV-ABANIC~

UNIT: kN

DATE: 06/26/2017
VIEW-DIRECTION

X: 0.000

Z: 0.000

POST-PROCESSOR

Fig. 3.3.2.1. Esfuerzo axil en las pilas del puente 2LV-Abanico
Ny, =49897,1 kN

[1.2]

Fig. 3.3.2.2. Esfuerzo axil en las pilas del puente 2LV-Arpa

N,, = 49 638,4

MIDAS/Civil
POST-PRCCESSOR

BEAM DIAGRAM
RXIAL

1.02452e-010
B 0.00000e+000
. -5.02516e+003
-1.35377=+004
-1.80503=+004
-2.25628e+004
-2.707552+004
-3.15881e+004
-3.61007=+004
-4.06132e+004
-4.512582+004
-4.963842+004

CBALL: ELU
MAX : 96
MIN : 107
FILE: 2PV-ARPA
UNIT: kN

DATE: 06/26/2017

VIEW-DIRECTION
X: 0.000

Z: 0.000

kN
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[1.3]

MIDAS/Civil

POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM

RXTIAL

0.00000e+000
-4.53218e+003
-5.064352+003
-1.35965e+004
-1.81287e+004
- -2.2660%e+004

Fig. 3.3.2.3. Esfuerzo axil en las pilas del puente 2LV-Intermedia
N;3 =49853,9 kN

[2.1]

MIDAS/Civil
POST-PROCESSCR

BEAM DIAGRAM

RXIAL

2.4832%e-010
0.00000e+000
-8.952232+003
-1.242842+004
-1.730452+004

Fig. 3.3.2.4. Esfuerzo axil en las pilas del puente 2IC-Abanico

Ny, = 49 237,3 kN
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[2.2]

MIDAS/Civil
1% POST-PROCESSOR
D BEAM DIAGRAM
I AXIAL
1.28144e-010
- 0.00000e+000
-B.85321=+003

-1.34298e+004
-1.790642+004

Fig. 3.3.2.5. Esfuerzo axil en las pilas del puente 2IC-Arpa
N,, =49 242,6 kN

[2.3]

i MIDAS/Civil
]2 POST-PROCESSCR

BEAM DIAGRAM
RXIAL

1.45034e-010
0.00000e+000
-B.94B26e+003
-1.34224e+004
-1.78965e+004

Fig. 3.3.2.6. Esfuerzo axil en las pilas del puente 2IC-Intermedia
N2.3 =49 215,5 kN
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[3.1]
‘ MIDAS/Civil

20| |l | _eosT-pROCESSOR

DD BEAM DIAGRAM
=1.75174e-010

—4.3B8€B2e+003
—B.773€4e+003
- -;.SIGDSE*DOC_
=1.75473e+004

Fig. 3.3.2.7. Esfuerzo axil en las pilas del puente 1CV-Abanico
N3, =48 255,0 kN
[3.2]
MIDAS/Civil
e BOST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM

AXIAL

3.111482-010

0.000002+000
-8.934482+002
-1.340172+004
-1.78690=+004
-2.233620+4004
-2.680242+004

B

Fig. 3.3.2.8. Esfuerzo axil en las pilas del puente 1CV-Arpa
N3.2 = 4'9 139,6 kN
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[3.3]

MIDAS/Civil
POST-PROCESSCR
BERM DIAGRAM

RXIAL

- -00000e+000
—4.3822€e+003
—B8.7€452e+003
—1.314€8e+004
—1.75250e+004
—2.19113e+004
—2.6293€e+004
—3.0€6758e+004
—3.505681e+004
—3.94403e+004
—4.3822€6e+004
-4.82048e+004

. | cBarr: ELU

=)

MRX : 85

| MIN : 108

FILE: 1PV-MIXTO

UNIT: kN

DATE: 06/27/2017
VIEW-DIRECTION

Fig. 3.3.2.9. Esfuerzo axil en las pilas del puente 1CV-Intermedia
N33 = 482049 kN

Se resume en la siguiente tabla los esfuerzos axiles de compresion maximos para cada
modelo:

Tabla 3.3.2.1. Esfuerzos axiles mdaximos en las pilas

49897,1 49638,4 49853,9
49237,3 49242,6 49215,5
48255 49139,6 48204,9

Antes de comparar, destacar la diferencia en la gemoetria de las pilas necesarias para los
distintos modelos, los primeros 3 modelos presentando torres en H y el resto de ellos torres
en A. Por esto, la comparacion en estos no es tan precisa como se desearia.

En los modelos con torres en H (2LV) se observa como se reducen las compresiones
transmitidas a las pilas en disposicion en arpa, siendo mayores para las de abanico. Por otro
lado, en los modelos con torres en A, el mayor esfuerzo axil se produce para las distribuciones
en arpa y menores en abanico.

Se puede observar que el incremento en la zona de anclaje de los tirantes es mas paulatino en
diposiciones mas distribuidas de atirantamiento, evidentemente; asi el gradiente de axiles es
mayor en la zona de anclaje en puentes en abanico.

Distinguiendo segtin los planos de atirantamiento, las compresiones son inferiores en el
atirantamiento centrado y maximas en un atirantamiento lateral vertical. Esto se ve también
influenciado en gran medida en que las torres en A (2IC y 1CV) presentan mayor inclinacion
en sus pilas, reduciendo el axil producido por el peso propio.
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e  Momento flector

A continuacion de representan los momentos flectores generados en las pilas y se indica su valor
maximo:

[1.1]
MIDAS/Civil
POST-PROCESSCR

BEAM DIAGRREM
MOMENT-y

-34€678e+004
-92010e+004
.49341e+004
-0€672e+004
-40032e+003
-13344e+003
-00000e+000
40032e+003
0E672e+004
492341e+004
-92010e+004
-34678e+004

CBALL: ELU

MBERBEOAORmE P LR

ST

MIN : 109

FILE: 2FV-ABANIC~

UNIT: kN*m

DATE: 06/26/2017
VIEW-DIRECTION

X: 0,000

2: 0.000

Fig. 3.3.2.10. Momentos flectores en las pilas del puente 2LV-Abanico
M1'1 = 23 4‘67,8 mkN

[1.2]

MIDAS/Civil
POST-PROCESSCR

BERM DIAGREM
MOMENT-y

3.21€95e+004
2.63205e+004
2.04715e+004
1.4€225e+004
8.77351e+003
0.00000e+000
-2.92451e+003
-8.77351e+003

—1.46225e+004
-2.04715e+004
-2.63205e+004
—3.21€695e+004

CBALL: ELU

107

108

FILE: 2PV-ARPA

UNIT: kN*m

DATE: 06/26/2017
VIEW-DIRECTION

X: 0.000

Z: 0.000

Fig. 3.3.2.11. Momentos flectores en las pilas del puente 2LV-Arpa
M;, = 32169,5 mkN
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[1.3]

MIDAS/Civil
POST-PROCESSCR

BERM DIAGREM

MOMENT-y

2.52531e+004
2.06944e+004
1.6095€e+004
1.14565e+004
€.89812e+003
+ 0.00000e+000
+ -2.298937=+003

Fig. 3.3.2.12. Momentos flectores en las pilas del puente 2LV-Intermedia

M, 5 = 25 293,1 mkN

[2.1]

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM

MOMENT-y

2.13232e+004
1.74463e+004
1.35633e+004
9.€9237e+003
5.815422+003
0.00000e+000
1 -1.238472+003

Fig. 3.3.2.13. Momentos flectores en las pilas del puente 2IC-Abanico
M, = 21323,2mkN
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[2.2]

BEN

2.85807e+004
2.33842e+004
1.81877«+004
1.29912e+004
7.79473e+003

Fig. 3.3.2.14. Momentos flectores en las pilas del puente 2IC-Arpa

M, , = 28 580,7 mkN

[2.3]

) |
CIE]
AR

MIDAS/Civil
POST-PROCESSCR

BERM DIAGRAM

MOMENT-y

2.40500e+004
1.96773e+004
1.52045e+004
1.09218e+004
€.55508e+003

-00000e+000

Fig. 3.3.2.15. Momentos flectores en las pilas del puente 2IC-Intermedia
M, 3 =24 050,0 mkN
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[3.1]

, : MIDAS/Civil
[ ]2 POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

MOMENT-y

2.18719e+004
1.78952e+004
1.33185e+004
9.94177e+002
5.9650€6e+003
1 1.98836e+003
1 0.00000e+000

Fig. 3.3.2.16. Momentos flectores en las pilas del puente 1CV-Abanico
M3, = 21871,9 mkN

[3.2]

. MIDAS/Civil
~| |[Z | _poST-PROCESSOR

BERM DIAGRAM

MOMENT-y

2.29812e+004
1.88028e+004
1.46244e+004
1.04460e+004
6.26761e+003

2.08520e+003

0.00000e+000
-€.26761e+003
- ~1.04460e+004

Fig. 3.3.2.17. Momentos flectores en las pilas del puente 1CV-Arpa
M3, = 22 981,2 mkN
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[3.3]

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

MOMENT-y
- 2.29731e+004
1.879€2e+004
1.4€193e+004
1.04423e+004
€.2€6540e+003
0.00000e+000
—2.08847e+003
—€.26540e+003
-1.04423e+004
—1.4€193e+004
—1.879€62e+004
. —-2.29731e+004
CBALL: ELU
MEX : 106
MIN : 95
FILE: 1PV-MIXTO
UNIT: kN*m

DATE: 06/27/2017
VIEW-DIRECTICN

Fig. 3.3.2.18. Momentos flectores en las pilas del puente 1CV-Intermedia
M3z = 22973,1 mkN

Se resume en la siguiente tabla los momentos flectores maximos producidos en las pilas para
cada modelo:

Tabla 3.3.2.2. Momentos flectores maximos en las pilas

23467,8 32169,5 25293,1
21323,2 28580,7 24050
21871,9 22981,2 22973,1

En cuanto a la distribucion longitudinal del atirantamiento, se observa una reduccion
importante en los momentos flectores de las pilas con tirantes en abanico, elevandose en hasta
un 37% para atirantamiento en arpa. Con lo cudl, es clara la conveniencia de un atirantamiento
en la cabeza de las torres frente a un atirantamiento distribuido.

Finalmente, discriminando por la distribucion transversal, se observa que en lo general es el
atirantamiento centrado el que presenta menores momentos flectores en las pilas, siendo
siempre mayor en los modelos de torres en H (atirantamiento lateral vertical).
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3.4. Evolucion en el proceso constructivo

Para analizar este apartado la evolucion en los desplazamientos verticales del dintel y horizontales de las
torres, los esfuerzos axil y flector tanto del dintel como de las pilas.

3.4.1. Desplazamientos

El desplazamiento vertical del dintel se analizara a 26 m del avance del puente, es decir, en el punto de
anclaje del cuarto tirante del vano de compensacion. Se ha tomado un punto de este vano ya que esta
presente en todas las etapas constructivas analizadas y se encuentra a mitad de camino entre el extremo
y el apoyo temporal.

En cuanto al desplazamiento horizontal de la torre se tomara la evolucion del punto mas alto de esta.

[1.1]

Evolucién del desplasamiento vertical en el dintel y horiszontal en la torse

B oeori. versicaliem

B ccri. Horizomealic

Function Yalue

Stage/Step(Stage:Step)

Fig. 3.4.1.1. Evolucion por etapas del despl. Vert. (dintel) y despl. Hor. (Torre) en el puente 2LV-
Abanico

[1.2]

Evolucién del desplasamiento ~mrtical en el dintel y hotizental en la torze

Function Value

Stage/Step(Stage:Step)

Fig. 3.4.1.2. Evolucion por etapas del despl. Vert. (dintel) y despl. Hor. (Torre) en el puente 2LV-Arpa
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[1.3]

Evolocién dal derplasamiento ~ertical en el dintel y horisontal an la torze

Bl o-ri. Versicallcm

Bl o--r1- Horizemsalle

Punction Yalue

Stage/Step(Stage:Step)

Fig. 3.4.1.3. Evolucion por etapas del despl. Vert. (dintel) y despl. Hor. (Torre) en el puente 2LV-
Intermedia

Evolusién del desplessmiente vertical en el dintel y borizontal en le torse

Bl cespi. Vercicallem

Bl oeori. Horizomsalie

Stage/Step(Stage:Step)

Fig. 3.4.1.4. Evolucion por etapas del despl. Vert. (dintel) y despl. Hor. (Torre) en el puente 2IC-Abanico

[2.2]

Evolucién del desplazamient

rtical en el dintel y horizontal en la torre

B cesri. Hozizomtallc

Bl o--p1. versicaliem

Function Value

£532: Lat —

Stage/Step(Stage:Step)

Fig. 3.4.1.5. Evolucion por etapas del despl. Vert. (dintel) y despl. Hor. (Torre) en el puente 2IC-Arpa
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Bvoluciér del desplasamierto vectical en el dintel y hovisortal er la torce

B o--r1. Horizomsalle
Bl o--r1 . versicaliem

Function Yalue

0825 Lat —
08321 Lat —

Stage/Step (Stage:Step)

Fig. 3.4.1.6. Evolucion por etapas del despl. Vert. (dintel) y despl. Hor. (Torre) en el puente 21C-
Intermedia

[3.1]

Fvolucién del decplasamiento versicel er el dirsel y hovisoncal en la torce

B o=:r1. Herizemealle
Bl c--ri- Versicaliem)

Function Yalue

Stage/Step (Stage:Step)

Fig. 3.4.1.7. Evolucion por etapas del despl. Vert. (dintel) y despl. Hor. (Torre) en el puente 1CV-
Abanico

[3.2]

Evolucidn del desplassmiento vectical en el Sintel y hovisental en la torce

Function Value

Stage/Step{Stage:Step)

Fig. 3.4.1.8. Evolucion por etapas del despl. Vert. (dintel) y despl. Hor. (Torre) en el puente 1CV-Arpa
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[3.3]

Bolucién del desplesamierto vertical en el dintel y borisomeel er la torce

Bl o-=r1. Forizomealie

Function Yalue

Stage/Step (Stage:Step)

Fig. 3.4.1.9. Evolucion por etapas del despl. Vert. (dintel) y despl. Hor. (Torre) en el puente 1CV-
Intermedia

Como se observa, el desplazamiento vertical en el dintel suele mantenerse aproximadamente constante
gracias al apoyo temporal, a excepcion de los puentes de atirantamiento centrado, en los cuales la flecha
obtenida en las primeras etapas (siguiendo el sentido real de construccion) son bastante pronunciadas.

Se puede detallar que los puentes en abanico sufren menores contraflechas en este punto en su proceso
constructivo en comparacion con los puentes en arpa, pero las flechas suelen ser similares.

3.4.2. Esfuerzos en el dintel

Se analizara el esfuerzo axil y el momento flector en el mismo punto de evaluacion del desplazamiento
vertical, a 26 m del avance del puente.

[1.1]

Bvolucién por etapas del esfuerso axil ¥ momento flector en el dintel

[ RS
Bl riector(xvem

Function Walue

Stage/Step(Stage:Step)

Fig. 3.4.2.1. Evolucion por etapas del axil y momento flector en el dintel en el puente 2LV-Abanico
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Brolucién por etapas del esfuerzo axil v moments flector en el dintel
5500 —
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Stage/Step(Stage:Step)

Fig. 3.4.2.2. Evolucion por etapas del axil y momento flector en el dintel en el puente 2LV-Arpa

[1.3]

Evoluciér por etapas del esfoerse axil y memento flector en el dintel

5500 —

B i
Bl ciector(k¥im)

Function Value

Stage/Step(Stage:5tep)

Fig. 3.4.2.3. Evolucion por etapas del axil y momento flector en el dintel en el puente 2LV-Intermedia

[2.1]

Evolucién por etapas del esfuerse axil y momento flector en el dintel
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500 —
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Function Value

-1500 —

-2500 —

Stage/Step(Stage:Step)

Fig. 3.4.2.4. Evolucion por etapas del axil y momento flector en el dintel en el puente 21C-Abanico
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[2.2]

Evelucién por stapas del esfuemsc axil y momente flector en el dintel

5500 —

Bl 2w
Bl iectox (kNm

Function Value

Stage/Step(Stage:Step)

[2.3]

Fig. 3.4.2.5. Evolucion por etapas del axil y momento flector en el dintel en el puente 2IC-Arpa

Bvolucién por stapas del scfuerse axil y momento flector en el dintel

5500 —

[ [EESEER
Bl riector (kiim

Function Value

Stage/5tep(Stage:Step)

Fig. 3.4.2.6. Evolucion por etapas del axil y momento flector en el dintel en el puente 2IC-Intermedia

[3.1]

Evolucién por etapas del esfuerso awil y moments flector en el dincel

B iz
Bl ricctorixiem

Function Yalue

Stage/Step(Stage:5tep)

Fig. 3.4.2.7. Evolucion por etapas del axil y momento flector en el dintel en el puente 1CV-Abanico
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[3.2]

Bvolucién por evapas del ssfuetso axil y momenze flector en el dinzel

B aixoem
[ e

Function Yalue

Stage/Step(Stage:5tep)

Fig. 3.4.2.8. Evolucion por etapas del axil y momento flector en el dintel en el puente 1CV-Arpa

[3.3]

Evolucién por stapas del esfuerss awil y 1 momerts flector en & ldincel

21000 —

B =xsaoem
B mieccorkwim)

ion Yalue

C52Z: Lat —

Stage/Step(Stage:5tep)

Fig. 3.4.2.9. Evolucion por etapas del axil y momento flector en el dintel en el puente 1CV-Intermedia

Siguiendo el sentido real constructivo, se observa que el axil en el dintel va incrementdndose
paulatinamente a medida que avanzan las etapas, salvo en los puentes con atirantamiento centrado en el
cual se incia teniendo aproximadamente el mismo valor del esfuerzo axil que al final del proceso. Los
esfuerzos son de compresion siempre en este punto.

Segun los resultados, no suele haber una diferencia importante entre los modelos, mas que la que se ha
visto en el axil de la fase final en los apartados anteriores, que otorga ventaja a la distribucion en abanico
en este aspecto.

En cuanto al momento flector, se observa como en las primeras etapas de la construccion se presentan
flectores positivos dominando el peso propio de la estructura, mientras que en las ultimas etapas la
generacion de apoyos elasticos mediante la disposicion de tirantes hace que el momento flector sea
negativo.

En puentes en disposicion en abanico se representan graficas movidas hacia abajo respecto a los de arpa,
esto quiere decir que los primeros presentan menores momentos positivos pero mayores momentos
negativos que en los segundos.
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3.4.3. Esfuerzos en las pilas

Se analizara la evolucion en el axil y el momento flector producidos en la zona baja de las pilas, punto
donde se presentan tanto las mayores compresiones como momentos flectores.

[1.1]
Euolucidn por etapas del esfuerzo axil y el momerto flector er las pilas
0— [
-5000 — Bl eiectozanem
-10000 —
E -15000 —
z
= -20000 —
E -25000 —
- -20000 —
Stage/Step(Stage:Step)

Fig. 3.4.3.1. Evolucion por etapas del axil y momento flector las pilas en el puente 2LV-Abanico

[1.2]
Eiolucién por etapas del esfuerso axil y momento flector en las pilas
10000 —
—— | [
0— Bl miector (kiem
-5000 —
-10000 —
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—
-20000 — - ¥
-25000 — \_/

-30000 —

ion Value

-35000 —
-40000 —

-45000 —

-s0000
.

80 Lt

o

Stage/Step(Stage:5tep)

Fig. 3.4.3.2. Evolucion por etapas del axil y momento flector las pilas en el puente 2LV-Arpa

[1.3]

Bvolucién del esfuerso axil y momente flector er las pilas
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-s000 | B 2o
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A Y Y Y A A

£522: Lst —
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Stage/Step(Stage:Step)

Fig. 3.4.3.3. Evolucion por etapas del axil y momento flector las pilas en el puente 2LV-Intermedia
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Booluciér por etapas del esfuerso axil y momento flector er las pilas
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Fig. 3.4.3.4. Evolucion por etapas del axil y momento flector las pilas en el puente 21C-Abanico

[2.2]

Evolncién por stapas del esfuesss axil y memento flecter en las pilas
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Fig. 3.4.3.5. Evolucion por etapas del axil y momento flector las pilas en el puente 21C-Arpa

[2.3]

Bvolucién por etapas Sel ecfuerso axil y momento flactor en las pilas
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Fig. 3.4.3.6. Evolucion por etapas del axil y momento flector las pilas en el puente 2I1C-Intermedia
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[3.1]

Evoluciér por etapas del esfuerso axil y momerto flector en las pilas
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Fig. 3.4.3.7. Evolucion por etapas del axil y momento flector las pilas en el puente 1CV-Abanico

[3.2]

Bvoluciér. por etapes del esfuerse axil y momento flector en las pilas
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Fig. 3.4.3.8. Evolucion por etapas del axil y momento flector las pilas en el puente 1CV-Arpa

[3.3]

Buoluciér por etapas del esfuerso axil y mowento flector er las pilas
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Fig. 3.4.3.9. Evolucion por etapas del axil y momento flector las pilas en el puente 1CV-
Intermedia

Como se puede ver, el esfuerzo axil va aumentando paulatinamente a medida que se van anclando
tirantes, elementos que le transfieren compresiones a las torres, iniciando con el axil generado por el
peso propio de esta.

Son los modelos con disposicion en arpa quienes muestran mayor compresion en las pilas a medida
que se instalan el atirantamiento.
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En cuanto al momento flector, se presenta que al principio el momento flector es practicamente nulo
y va aumentando su valor de manera zig-zageante debido a que la introduccion primero del tirante
en el vano de compensacion genera un momento que se compensara hasta la ubicacion de su tirante
conjugado en el vano central.

Se evidencia que los momentos flectores en la base de las pilas son mayores para disposiciones en
arpa que en abanico.



4. CONCLUSIONES

os puentes atirantados pueden presentar gran variedad en su geometria, segun la cual se pueden obtener

mayores aprovechamientos en ciertas caracteristicas que en otro con distinta morfologia. Asi, se ha

cumplido con el objetivo marcado ya que se han identificado dichos aprovechamientos en favor de cada
una de las morfologias en cuanto a pretension inicial en los tirantes, esfuerzos axiles en estos en ELS, flechas y
desplomes méaximos producidos en el dintel y pilones, respectivamente, esfuerzos en el dintel y pilas en ELU y
la evolucidn segin etapas constructivas de pretensiones iniciales en los cables y desplazamientos, axiles y
flectores en dinteles y pilas.

Segtin se ha observado en los resultados y siguiendo el esquema en estos, se tiene:

Pretension inicial en los tirantes en su fase final

Los puentes que presentan anclaje del atirantamiento en las pilas concentrado a mayor altura
(teniendo la distribucion en abanico como maximo) requeriran menor fuerza de pretension inicial
en los tirantes, pudiéndose realizar por medio de la reduccion del peso del acero (menor area
seccional de los tirantes) o con disminucion de la fuerza aplicada por los gatos hidraulicos. En
contraposicion, entre mayor distribucion en este anclaje en las pilas (distribucion en arpa como
maxima distribucion) producira la necesidad de mayor pretension en los tirantes.

La distribucion transversal mas Optima en los tirantes corresponde a un plano centrado,
reduciendo hasta un 7% la pretension requerida. Por otro lado, el atirantamiento en dos planos
inclinados convergentes al eje de los pilones requiere un leve aumento en la pretension con
respecto al atirantamiento en dos planos laterales verticales.

Pretension en los tirantes exteriores e interiores en su proceso constructivo

En el inicio de la construccion del vano central se requiere una alta pretension en el cable 10
(tirante interior) para resistir el peso de las primeras dovelas ubicadas. Los tirantes exteriores
(cable 1) desde su anclaje requieren un aumento progresivo en la pretension.

Igualmente, son las disposiciones distribuidas de anclaje (Arpa) las que requieren mayor
pretenson temporal en las etapas constructivas. A medida que se aumenta la cota de anclaje y la
concentracion de este en la cabeza de la torre se reduce la pretension.

Transversalmente, la diferencia en los cables interiores, es decir, el valor necesario en las primeras
etapas constructivas respecto a la pretension final es mayor en un plano centrado de
atirantamiento, seguido por planos inclinados convergentes.

Axil en los tirantes (ELS)

Se genera mayor esfuerzo axil en los tirantes en disposiciones en arpa que en abanico. Esto nos
indica que los cables se colaboran mutuamente a medida que estan mas proximos los unos de los
otros, siendo los tirantes exteriores quienes se ven mas solicitados. En cambio, en arpa son los
tirantes interiores quienes sufren mayor solicitacion.

Por otro lado, si el atirantamiento se realiza en dos planos laterales verticales los cables tendran
que soportar una mayor tension, siendo la morfologia en un plano centrado la que presenta mayor
coordinacion de los tirantes para reducir la solicitacion.
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Flecha en el dintel (ELS)

Se presentan mayores desplazamientos verticales en el dintel en distribucion en abanico que en
arpa para atirantamientos verticales, sin embargo, la disposicion en abanico genera una menor
flecha en el atirantamiento inclinado.

La distribucion transversal genera mayor influencia en este parametro. Si se dispone un plano
centrado de tirantes este desplazamiento vertical se ve reducido, siendo mayor en dos planos
inclinados y presentandose peor comportamiento frente a las flechas en planos laterales verticales.

Desplome en los pilones (ELS)

Segun la morfologia longitudinal, concentrar los tirantes en la cabeza de la torre generara a su vez
una concentracion de la componente horizontal de la fuerza transmitida hacia la segunda
produciendo mayor corrimiento horizontal. A menor concentracion de tirantes en la pila, mayor
distribucion de las fuerzas horizontales transmitidas y menor desplome generado.

Transversalmente se evidencia que dos planos laterales verticales aumentan el desplazamiento
horizontal de la cabeza, mientras que el plano centrado representa la mejor solucion frente a este
parametro. La inclinacion de los planos de atirantamiento presenta una mejora frente a los
veticales, pero no alcanza la competencia del plano centrado.

Axil en el dintel (ELU)

Una disposicion en abanico reduce los esfuerzos axiles introducidos en al dintel al estar los tirantes
en mayor posicion vertical, transmitiendo asi menores componentes horizontales al tablero.

Segtin la morfologia transversal, es el atirantamiento centrado el que produce menores axiles en
el dintel, siendo muy similares los atirantamientos en dos planos, aunque con una leve ventaja en
los planos inclinados.

Momento flector en el dintel (ELU)

La disposicion en abanico produce menores momentos flectores positivos pero mayores negativos
respecto a un atirantamiento distribuido. Asi, a medida que concentramos mas el atirantamiento
en la cabeza de las pilas se va desplazando la ley de flectores hacia arriba.

Por otro lado, en atirantamiendo centrado se producen menores momentos flectores (tanto
positivos como negativos) al absorver los tirantes mayor cantidad de este esfuerzo, liberando al
tablero en mayor medida en la resistencia de estos esfuerzos. El atirantamiento inclinado colabora
en mayor medida respecto al atirantamiento lateral vertical.

Cortante en el dintel (ELU)

El atirantamiento distribuido en arpa produce menor colaboracion por parte de los tirantes en la
resistencia del cortante producido en el dintel, siendo este esfuerzo de mayor valor que en los
tirantes con morfolgia en abanico.

En lo referente a la disposicion transversal, la que mejor comportamiento frente a este esfuerzo es
la correspondiente a los dos planos inclinados, presentandose un aumento del 5%
aproximadamente para el uso de un plano centrado y hasta un 11% mas de esfuerzo cortante en
puentes con atirantamiento en dos planos laterales verticales.
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e Torsion en el dintel (ELU)

En el atirantamiento lateral vertical aumenta el torsor sufrido por el dintel a medida que se
concentran mas los tirantes en la cabeza de los pilones, presentdndose mayor esfuerzo en la
disposicion en abanico. Por el contrario, en el atirantamiento inclinado y en el atirantamiento
centrado es el modelo de distribucion en arpa en el que se presenta mayor torsion en el dintel.

En cuanto a la morfologia transversal, se tiene que, en la utilizacion de dos planos laterales
verticales o inclinados de atirantamiento, este colabora en gran medida en la absorcion de este
esfuerzo, sin embargo, en el atirantamiento centrado recae practicamente todo el torsor en el
dintel. La inclinacién de los tirantes significa un aumento en la rigidez torsional de la estructura.

e Axil en las pilas (ELU)

En los modelos con torres en H (atirantamiento lateral vertical) se reducen las compresiones
transmitidas a las pilas en disposicion en arpa y se aumentan para un atirantamiento concentrado
en la cabeza de las torres. En modelos con pilones en A (tirantes en planos inclinados y en un
plano centrado) el mayor esfuerzo axil se produce en el atirantamiento en arpa, reduciéndose en
abanico.

El gradiente de axiles es mayor para los puentes en abanico ya que los tirantes transmiten
compresiones a las pilas, y estando estos concentrados en la parte superior de estas, el incremento
de este esfuerzo se produce a un ritmo mayor en la zona de anclaje.

Segun los planos de atirantamientos, las compresiones son inferiores en el atirantamiento centrado
y maxima en el lateral vertical.

e  Momento flector en las pilas (ELU)

En cuanto a este esfuerzo, es mas clara la diferencia con respecto a la morfologia longitudinal. El
atirantamiento en arpa puede producir un aumento del 37% del valor del momento flector maximo
frente a tirantes en abanico.

Por otro lado, es el atirantamiento centrado el que presenta mejor comportamiento frente este
parametro obteniendo menores valores de flectores. En los modelos con planos laterales verticales
y torres en H se producen los mayores flectores sufridos.

e Desplazamiento vertical en los vanos laterales (proceso constructivo)

Gracias a la colaboracion de un apoyo temporal en medio de los vanos de compensacion se
producen desplazamientos verticales pequefios y practicamente constantes durante las etapas
constructivas, a excepcion del atirantamiento centrado donde se producen importantes
desplzamientos en las primeras etapas de construccion.

La diferencia en cuanto a la distribucion longitudinal de las flechas generadas es despreciable.
Aunque se produce un aumento en las contraflechas sufridas para puentes en arpa.

e Desplazamiento horizontal en el extremo superior de las torres (proceso constructivo)

Cabe destacar que, salvo en las primeras etapas de construccion, el desplazamiento horizontal de
la cabeza de las torres se produce hacia el exterior, hacia los vanos laterales. En distribucion en
arpa se ven aumentados estos desplazamientos.

La utilizacion de un plano centrado de tirantes genera mayores desplazamientos del extremo
superior de la pila durante el proceso constructivo y se puede despreciar la diferencia hallada entre
los puentes con atirantamiento lateral vertical e inclinado.
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e Axil en el vano lateral (proceso constructivo)

La compresion transmitida al dintel se va incrementando paulatinamente a medida que avanza la
obra, salvo en el atirantamiento centrado donde el valor inicial y el final de axil son muy similares,
reduciéndose a mitad del proceso.

No se presenta mucha diferencia en cuanto a la morfologia longitudinal mas alla de la indicada
en los esfuerzos axiles producidos en la fase final, donde la disposicion en abanico produce mejor
comportamiento.

e Momento flector en el vano lateral (proceso constructivo)

En las primeras etapas de construccion se presentan flectores positivos debido al peso propio de
la estrucutra, mientras que en las etapas finales el atirantamiento produce apoyos elasticos a lo
largo del dintel generando flectores negativos.

En puentes en abanico se desplaza la ley de flectores hacia abajo respecto a los puentes en arpa,
produciéndose mayores momentos negativos y menores momentos positivos a medida que
concentramos el atirantamiento en la cabeza de las torres.

e Axil en el extremo inferior de las torres (proceso constructivo)

Este va aumentando desde el valor del peso propio de los pilones a medida que se instalan los
tirantes y estos le transmiten compresiones.

Son los modelos en arpa los que muestran mayor compresion en la base de las pilas, reduciéndose
a medida que concentramos y elevamos el atirantamiento.

En cuanto a la morfologia transversal no se aprecia mucha diferencia en los valores del esfuerzo
axil.

e Momento flector en el extremo inferior de las torres (proceso constructivo)

El momento flector al inicio de la construccion del vano central es practicamente nulo y su valor
va aumentado a través de las distintas etapas en forma de zig-zag, en donde los picos de mayor
momento flector se generan al instalar cada tirante de un solo lado (en el vano lateral) a falta del
tirante conjugado que compense el esfuerzo, y reduciéndose al instalar cada dovela.

La distribucion en abanico genera menores momentos flectores en la base de las pilas que en
puentes con disposicion en arpa. Sin embargo, no se aprecia mucha diferencia en lo referente a la
morfologia transversal del atirantamiento.

A modo de resumen, a continuacion, se describen los parametros en los que se obtienen mejores
aprovechamientos y comportamientos por morfologia utilizada. Los puentes con disposicion en abanico
presentan una mayor ventaja en cuanto al peso de acero a utilizar en el atirantamiento, o bien, menor pretension
inicial en este; ademas se consiguen menores tensiones en ELS en los tirantes, menores axiles transmitidos al
dintel, asi como menores momentos flectores positivos y cortantes en este; también transmite este sistema
menores compresiones (en torres en H) y momentos flectores a las torres.

Los puentes con distribucion longitudinal en arpa muestran preferencia en cuanto a una menor flecha generada
en el dintel y menor corrimiento horizontal de la cabeza de las torres; se generan menores momentos negativos
en el dintel y menores axiles en las torres con geometria en A. Los puentes con distribucion intermedia gozan
de ventajas intermedias de las disposiciones anteriores, por lo que suelen ser los puentes atirantados con mayor
difusion en la actualidad, teniendo también en cuenta que en los puentes en abanico surge la dificultad de anclar
todo el conjunto de tirantes en la cabeza de la pila.
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Segun la distribucion de planos de atirantamiento, la utilizacién de un solo plano centrado requiere menor peso
en el atirantamiento, se generan menores tensiones en ELS para los tirantes, se obtienen menores flechas y
desplazamientos horizontales enlas torres, asi como se reducen los momentos flectores y compresiones en las
torres. Sin embargo, el gran defecto que presenta este atirantamiento es la poca aportacion en la rigidez torsional
de la estructura, recayendo sobre el dintel todo el esfuerzo torsor; también el cortante se ve aumentado en este
planteamiento. Esto ultimo lo soluciona bastante bien la utilizacion de 2 planos de tirantes inclinados
convergentes hacia el eje de la pila, que hace uso de una mayor coordinacion entre los elementos estructurales,
apoyandose mutuamente los tirantes opuestos segtin el plano central y junto con las torres.

En general, esta tipologia estructural demuestra tener una gran versatilidad en la que entran multiples factores y
parametros a definir, siendo ademas estructuras de altisima hiperestaticidad. Su alcance en grandes luces a salvar,
asi como la ausencia de pilares en el vano central, genera que sean puentes bastante competentes en estos
ambitos, cuando se halla una gran distancia a superar y cuando se requiere evitar el uso de pilares en medio, bien
sea por imposibilidad geografica, funcional o estética.

La utilizacion de tirantes reduce eficientemente el canto necesario para el dintel, pudiendo maximizar en gran
cantidad la esbeltez de esta viga. Los momentos transmitidos al dintel se ven disminuidos al presentar una
cantidad continua de apoyos elasticos, lo cual es lo que representan finalmente los cables dispuestos. Por esto se
reduce en un valor importante el peso de la estructura y sus consecuentes costes.



100 4. Conclusiones

100



[2]

[3]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

REFERENCIAS

MANTEROLA ARMISEN, J. Puentes: Apuntes para su Diserio, Calculo y Construccion, vol. 2. Madrid:
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2006. [ISBN 84-38003-22-2

WANG, P. H., TSENG, T. C. y YANG, C. G. Initial Shape of Cable-Stayed Bridges. En BATHE, K. J. y
TOPPING, B. H. V. Computers and Structures, vol. 46. Gran Bretafia: Pergamon Press Ltd, 1993, No. 6,
pp. 1095-1106. ISSN 0045-7949

WANG, P. H., LIN, H. T. y TANG, T. Y. Study on Nonlinear Analysis of a Highly Redundant Cable-
Stayed Bridge. En BATHE, K. J. y TOPPING, B. H. V. Computers and Structures, vol 80. Gran Bretana:
Pergamon Press Ltd, 2002, No. 2, pp. 165-182. ISSN 0045-7949

HAN, D.J. y YAN, Q. Cable Force Adjustment and Construction Control. En CHEN, W. F. y DUAN,
L. Bridge Engineering: Construction and Maintenance. Boca Raton: CRC Press, 2003, Capitulo 7. ISBN
978-0-8493-1684-5

FU, CH. C. y WANG, SH. Computational Analysis and Design of Bridge Structures. Boca Raton: CRC
Press, 2014. ISBN 978-1466579842

CHEN, D. W, AU, F. T. K., THAM, L. G. y LEE, P. K. K. Determination of Initial Cable Forces in
Prestressed Concrete Cable-Stayed Bridges for Given Design Deck Porfiles Using the Force Equilibrium
Method. En BATHE, K. J. y TOPPING, B. H. V. Computers and Structures, vol 74. Gran Bretafia:
Pergamon Press Ltd, 2000, No. 1, pp. 1-9. ISSN 0045-7949

QUINTANA YTZA, M. F. Métodos Constructivos de Puentes Atirantados- Estudio de la Distribucion de
Fuerzas en los Tirantes. En Memoria de trabajos de Difusion Cientifica y Técnica. Montevideo: Facultad
de Ingenieria- Universidad de Montevideo, 2009, No. 7, pp. 13-28. ISSN 1510-7450

RUBIO PEIROTEN, D. Métodos de Definicién de Cargas en Tirantes en Puentes Atirantados, Proyecto
Fin de Master. Madrid: Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la
Universidad Politécnica de Madrid, 2010.

ORTEGA PELAEZ, M. A. y POZO OCAMPO, J. D. Andlisis No Lineal de Cables y su Aplicacion para
Puentes Atirantados y Colgantes, Tesis Previa a la Obtencion del Titulo de Ingeniero Civil. Cuenca,
Ecuador: Escuela de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca, 2014.

[10] FLEMING, J. F. Nonlinear Static Analysis of Cable-Stayed Bridge Structures. En BATHE, K. J. y

TOPPING, B. H. V. Computers and Structures, vol. 10. Gran Bretafia: Pergamon Press Ltd, 1979, No. 4,
pp. 621-635. ISSN 0045-7949

[11] STRUCTURALIA. (2017). Los primeros puentes atirantado. Evolucion de la técnica [Fotografia].

Recuperado de  http://www.structuralia.com/lat/blog/23-carreteras/ 10002 149-los-primeros-puentes-
atirantados-evolucion-de-la-tecnica puente de Stromsund

[12] GALVIN SERRANO, M. (2015). Puente de la constitucion de 1812 [Fotografia]. Recuperado de

http://megaconstrucciones.net/?construccion=puente-constitucion-1812

101



102

[13] DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS, MINISTERIO DE FOMENTO. Instruccién sobre las
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera, IAP-11. (2011). Disponible en Ministerio
de Fomento: https://www.fomento.gob.es/NR/rdonlyres/2E268DB6-87AC-41C9-A331-
32C63C25195C/111523/0820303.pdf

[14] MIDAS ENGINEERING SOFTWARE (2016). MIDAS CIVIL (Version 2.2) [Software]. Disponible en
Simulsoft Ingenieros: http://www.simulsoft-ingenieros.es/nuestras-soluciones/midas-civil/

[15] MIDAS ENGINEERING SOFTWARE (2016). 02, Cable-stayed backward — Final and construction

stage analysis for a cablle-stayed bridge [Turorial de Software]. Disponible en Simulsoft Ingenieros:
http://www.simulsoft-ingenieros.es/nuestras-soluciones/midas-civil/midas-civil-documentos/

102



Anexo A. Matriz de influencia de cada modelo

e [1.1] Puente 2LV-Abanico

ANEXOS

Constraint | Node23 Node24 Node25 Node26 Node27 Node28 Node29 Node30 Node31l Node32 Node33 Node34 Node36 Node37 Node38 Node39 Noded40 Noded4l Noded42 Noded3 Noded4 Node 45
Factor Upper Bound 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Lower Bound -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Value 0,0032885 3,896E-06 -0,002909 -0,008174 -0,00954 -0,009366 -0,007822 -0,004278 0,0002709 0,0023213 -0,001419 -0,01 -0,003221 0,0046279 0,0078517 0,0066988 0,0039665 0,0020109 0,0010024 -0,000637 -0,003905 -0,007423
SelfWeight 1f 0,0002659 -1,71E-08 -0,000284 -0,000724 0,0002006 0,0020443 0,003691 0,0040443 0,0024982 -0,000839 -0,005208 -0,011667 -0,028452 -0,046188 -0,066024 -0,088197 -0,113383 -0,141568 -0,171436 -0,200199 -0,223889 -0,238152
IAdditional Load 1§ 0,000214 2,494E-07 -0,000212 -0,000491 0,0002216 0,0016004 0,0029019 0,0033913 0,0026326 0,0006362 -0,002145 -0,006232 -0,016211 -0,026799 -0,038828 -0,05243 -0,06795 -0,085306 -0,103635 -0,121201 -0,135588 -0,144197
SelfWeight 1 0,0002659 -1,71E-08 -0,000284 -0,000724 0,0002006 0,0020443 0,003691 0,0040443 0,0024982 -0,000839 -0,005208 -0,011667 -0,028452 -0,046188 -0,066024 -0,088197 -0,113383 -0,141568 -0,171436 -0,200199 -0,223889 -0,238152
Tension 1 1763,134073| 3,76E-06 4,472E-10 -3,88E-06 -1,68E-05 -2,64E-05 -3,1E-05 -3,08E-05 -2,68E-05 -2,07E-05 -1,37E-05 -6,83E-06 1,522E-07 6,625E-06 1,278E-05 1,92E-05 2,561E-05 3,193E-05 3,806E-05 4,381E-05 4,881E-05 5,261E-05 5,476E-05
Tension 2 1725,991538f| 2,426E-06 4,682E-10 -2,54E-06 -1,25E-05 -2,14E-05 -2,64E-05 -2,7E-05 -2,42E-05  -1,9E-05 -1,27E-05 -6,38E-06 1,046E-07 6,117E-06 1,179E-05 1,772E-05 2,363E-05 2,947E-05 3,513E-05 4,044E-05 4,506E-05 4,857E-05 5,056E-05
Tension 3 1621,356013( -6,21E-07 4,487E-10 6,724E-07 1,749E-06 -2,48E-06 -8,48E-06 -1,27E-05 -1,39E-05 -1,23E-05 -8,9E-06 -4,76E-06 -7,1E-08 4,259E-06 8,224E-06 1,234E-05 1,646E-05 2,052E-05 2,448E-05 2,818E-05 3,141E-05 3,386E-05 3,524E-05
Tension 4 1514,602114f -1,93E-06 3,449E-10 2,052E-06 9,393E-06 1,341E-05 9,69E-06 2,928E-06  -2,5E-06 -5,02E-06 -4,85E-06 -3,07E-06  -2,6E-07 2,424E-06 4,763E-06 7,159E-06 9,543E-06  1,19E-05 1,419E-05 1,634E-05 1,821E-05 1,963E-05 2,044E-05
Tension 5 1324,973289| -2,07E-06 2,167E-10 2,192E-06 1,063E-05 1,872E-05 2,216E-05 1,706E-05 8,944E-06 2,539E-06 -7,37E-07 -1,41E-06 -4,32E-07 9,254E-07 2,032E-06 3,122E-06 4,179E-06 5,212E-06 6,214E-06 7,153E-06 7,97E-06 8,589E-06 8,938E-06|
Tension 6 1096,11118|| -1,58E-06 1,014E-10 1,671E-06 8,358E-06 1,606E-05 2,3E-05 2,529E-05 1,91E-05 1,037E-05 3,804E-06 4,651E-07 -5,09E-07 -1,34E-07 2,382E-07 5,626E-07 8,309E-07 1,061E-06 1,266E-06 1,451E-06 1,608E-06 1,726E-06 1,792E-06
Tension 7 993,7743104 -8,97E-07 0 9,482E-07 4,899E-06 1,016E-05 1,649E-05 2,249E-05 2,432E-05 1,787E-05 9,297E-06 3,159E-06 -3,04E-07 -7,81E-07 -7,16E-07 -6,47E-07 -6,51E-07 -7,23E-07 -8,38E-07 -9,7E-07 -1,09E-06 -1,19E-06 -1,25E-06
Tension 8 1094,635444( -2,85E-07 0 3,044E-07 1,749E-06 4,259E-06 8,272E-06 1,378E-05 1,954E-05 2,158E-05 1,537E-05 7,259E-06 5,436E-07 -1,03E-06 -1,06E-06 -8,93E-07 -7,73E-07 -7,53E-07 -8,15E-07 -9,2E-07 -1,03E-06 -1,13E-06 -1,19E-06
Tension 9 1293,473764| 1,424E-07 -1,01E-10 -1,41E-07 -4,33E-07 -1,57E-08 1,662E-06 5,062E-06 1,025E-05 1,605E-05 1,836E-05 1,233E-05 2,539E-06 -7,1E-07 -9,48E-07 -6,09E-07 -1,87E-07 1,447E-07 3,636E-07 4,952E-07 5,705E-07 6,121E-07 6,322E-07
Tension 10 1379,737989|| 3,501E-07 -1,29E-10 -3,56E-07 -1,48E-06 -2,15E-06 -1,99E-06 -5,87E-07 2,425E-06 7,144E-06 1,252E-05 1,454E-05 5,91E-06 7,505E-07 -2,46E-07 -1,32E-07 3,858E-07 9,583E-07 1,458E-06 1,858E-06 2,16E-06 2,369E-06 2,482E-06
Tension 11 1222,190977| -1,96E-07 1,057E-10 2,014E-07 8,442E-07 1,262E-06 1,336E-06 1,066E-06 5,462E-07 -5,26E-09 -1,63E-07 8,215E-07 6,013E-06 1,435E-05 1,195E-05 6,362E-06 1,602E-06 -1,48E-06 -3,16E-06 -3,97E-06 -4,3E-06 -4,41E-06 -4,45E-06
Tension 12 1284,240502f -1,27E-07 0 1,341E-07 6,008E-07 9,445E-07 1,051E-06 8,859E-07 4,717E-07 -9,99E-08 -5,96E-07 -4,94E-07 2,551E-06 1,182E-05 1,737E-05 1,458E-05 8,475E-06 3,08E-06 -6,15E-07 -2,81E-06 -3,98E-06 -4,55E-06 -4,78E-06
Tension 13 1264,010805( -1,88E-08 0 2,646E-08 1,787E-07 3,348E-07 4,108E-07 3,614E-07 1,679E-07 -1,58E-07 -5,36E-07 -7,15E-07 5,161E-07 6,566E-06 1,411E-05 1,98E-05 1,725E-05 1,108E-05 5,253E-06 9,347E-07 -1,88E-06 -3,52E-06 -4,29E-06
Tension 14 1179,143276| 7,447E-08 0 -6,65e-08 -1,91E-07 -2,1E-07 -1,8E-07 -1,52E-07 -1,63E-07 -2,44E-07 -3,96E-07 -5,55E-07 -3,15E-07 2,622E-06 8,253E-06 1,635E-05  2,24E-05 2,018E-05 1,397E-05 7,674E-06 2,735E-06  -5,4E-07 -2,21E-06
Tension 15 1132,800815f 1,448E-07 0 -1,36E-07 -4,64E-07 -6,14E-07 -6,25E-07 -5,51E-07 -4,45E-07 -3,51E-07 -3,09E-07 -3,49E-07 -4,94E-07 4,886E-07 3,758E-06 1,019E-05 1,887E-05 2,519E-05 2,323E-05 1,703E-05 1,059E-05 5,699E-06 3,026E-06
Tension 16 1213,817852f 1,915E-07 0 -1,81E-07 -6,3E-07 -8,47E-07 -8,76E-07 -7,76E-07 -6,05E-07 -4,14E-07 -2,52E-07 -1,83E-07 -4,13E-07 -4,11E-07 1,114E-06 5,156E-06 1,235E-05  2,15E-05 2,809E-05 2,668E-05 2,125E-05 1,591E-05 1,269E-05
Tension17  1453,171313( 2,07E-07 0 -1,93E-07 -6,46E-07 -839E-07 -841E-07 -7,21E-07 -536E-07 -3,29E-07 -1,38E-07 -3,06E-08 -2,7E-07 -7E-07 -2,58E-07 1,801E-06 6,566E-06 1,453E-05 2,441E-05 3,196E-05 3,229E-05 2,926E-05 2,678E-05
Tension 18 1685,150497| 1,771E-07 0 -1,57e-07 -4,42E-07 -4,75E-07 -3,79E-07  -2,4E-07 -9,88E-08 2,938E-08 1,332E-07 1,677E-07 -1,47E-07 -8,07E-07 -1,02E-06 -3,65E-07 2,244E-06 7,975E-06 1,732E-05 2,904E-05 3,911E-05 4,284E-05 4,334E-05
Tension 19 1791,130048| 8,549E-08 1,135E-10 -5,61E-08 5,538E-08 3,658E-07 6,512E-07 8,125E-07 8,408E-07 7,737E-07 6,504E-07 4,681E-07 -6,76E-08 -9,74E-07 -1,66E-06 -1,96E-06 -9,32E-07 2,784E-06 1,052E-05 2,272E-05 3,788E-05 5,153E-05 5,809E-05
Tension 20 1711,896426 -7,9E-08 2,405E-10 1,217E-07 8,979E-07 1,763E-06 2,347E-06 2,533E-06 2,369E-06 1,975E-06 1,468E-06 9,064E-07  -3,3E-08 -1,31E-06 -2,43E-06 -3,41E-06 -3,43E-06 -1,12E-06 5,127E-06 1,647E-05 3,262E-05 5,076E-05 6,452E-05
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e [1.2] Puente 2L.V-Arpa

Constraint || Node 23 Node24 Node25 Node26 Node27 Node28 Node29 Node30 Node31 Node32 Node33 Node34 Node36 Node37 Node38 Node39 Noded40 Noded4l Noded42 Node4d43 Noded4d Node 45

Factor  Upper Bound 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Lower Bound -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01

value | 0,0041214 4,286-06 -0,003557 -0,008713 -0,007357 -0,002822 0,0030107 0,0081646 0,01 0,0064649 -0,001594 0,01 -0,000792 0,0070937 0,0088351 0,0065447 0,0037411 0,0016394 0,0001617 -0,000253 0,0002311 -0,000154

SelfWeight 1] 0,0024611 -2,226-07 -0,002535 -0,010828 -0,017014 -0,019998 -0,019781 -0,017054 -0,012977 -0,009118 -0,00743 -0,011863 -0,033319 -0,056637 -0,082697 -0,110389 -0,139209 -0,168527 -0,197165 -0,223198 -0,243962 -0,256343
Additional Load 1] 0,0016503 1,201E-07 -0,001685 -0,007125 -0,011134 -0,013044 -0,012862 -0,011026 -0,008269 -0,005595 -0,004263 -0,006718 -0,019978 -0,034435 -0,050593 -0,067703 -0,085404 -0,10328 -0,120612 -0,136254 -0,148644 -0,155983
SelfWeight 1] 0,0024611 -2,226-07 -0,002535 -0,010828 -0,017014 -0,019998 -0,019781 -0,017054 -0,012977 -0,009118 -0,00743 -0,011863 -0,033319 -0,056637 -0,082697 -0,110389 -0,139209 -0,168527 -0,197165 -0,223198 -0,243962 -0,256343

Tension1 1705206992 3,374E-06 5,232E-10 -3,48E-06 -1,51E-05 -2,39E-05 -2,83E-05 -2,85E-05 -2,54E-05 -2,036-05 -1,41E-05 -7,526-06 8,9626-08 7,123E-06 1,296-05 1,871E-05 2,466E-05 3,083E-05 3,715E-05 4,331E-05 4,884E-05 5,312E-05 5,557E-05
Tension2  1719,499876 2E-06 5334E-10 -2,1E-06 -1,06E-05 -1,836-05 -2,36-05 -2,41E-05 -2,226-05 -1,81E-05 -1,276-05 -6,87E-06 4,742E-08 6,491E-06 1,177E-05 1,709E-05 2,252E-05 2,814E-05 3,388E-05 3,947E-05 4,446E-05 4,832E-05 5,052E-05
Tension3  1762,417562| -9,52E-07 4,784E-10 1,015E-06 3,431E-06 7,428E-07 -4,23E-06 -8,37E-06 -1,04E-05  -1E-05 -7,87E-06 -4,6E-06 -1,09E-07 4,252E-06 7,816E-06 1,141E-05 1,509E-05 1,886E-05 2,268E-05 2,635E-05 2,959E-05 3,207E-05 3,348E-05
Tensiond  1717,48928| -2,05€-06 3,56E-10  2,17E-06 1E-05 1,489E-05 1,264E-05 6,903E-06 1,455E-06 -1,98E-06 -3,1E-06 -2,41E-06 -2,6E-07 2,226E-06 4,284E-06 6,384E-06 8,529E-06 1,071E-05 1,2876-05 1,491E-05 1,667E-05  1,86-05 1,874E-05
Tension5  1638,321782| -2,05(-06 2,278E-10 2,174E-06 1,054E-05 1,8636-05 2,26E-05  1,96-05  1,26-05 5,573E-06 1,4036-06 -3,836-07 -3,57E-07 6,861E-07 1,661E-06 2,692E-06 3,74E-06  4,77E-06 5,738E-06 6,601E-06 7,315E-06 7,836E-06 8,124E-06|
Tension6  1659,054412| -1,56E-06 1,237E-10 1,648E-06 8196E-06 1,56E-05 2,215E-05 2,458E-05 1,985E-05 1,226E-05 5,696E-06 1,6186-06 -3,36-07  -3E-07 3,856E-08 4,513E-07 8,492E-07 1,182E-06 1,428E-06 1,592E-06 1,691E-06 1,745E-06  1,77E-06|

Tension 7 1835,110617 -9,4E-07 0 9,935E-07 5,057E-06 1,018E-05 1,592E-05 2,094E-05 2,229E-05 1,709E-05 9,677E-06 3,761E-06 -7,37E-08 -7,38E-07 -6,66E-07 -4,98E-07  -3,8E-07 -3,69E-07 -4,58E-07 -6,13E-07 -7,88E-07 -9,37E-07 -1,03E-06
Tension 8 2101,603132 -3,83E-07 0 4,083E-07 2,199E-06 4,841E-06 8,464E-06 1,281E-05 1,674E-05 1,753E-05 1,249E-05 5,99E-06 5,532E-07 -5,94E-07 -5,28E-07 -3,41E-07 -2,44E-07 -2,88E-07 -4,5E-07 -6,76E-07 -9,11E-07 -1,1E-06 -1,22E-06
Tension 9 2285,425797|| 6,694E-08 0 -6,04E-08  -6,3E-08 5,055E-07 1,948E-06 4,429E-06 7,767E-06 1,102E-05 1,176E-05 7,631E-06 1,689E-06 2,851E-07 5,037E-07 8,56E-07 1,078E-06 1,119E-06 1,016E-06 8,317E-07 6,29E-07  4,61E-07 3,645E-07

Tension10  2284,957331| 4,38E-07 -1,25E-10 -4,42E-07 -1,84E-06 -2,82E-06 -3,09E-06 -2,42E-06 -6,61E-07 2,11E-06 5,247E-06 6,764E-06 3,327E-06 2,169E-06 2,608E-06 3,133E-06  3,48E-06 3,609E-06 3,568E-06 3,428E-06  3,26E-06 3,119E-06 3,039E-06)
Tension11  2308,825371| -3,56E-07 1,183E-10 3,641E-07 1,584E-06 2,614E-06 3,305E-06 3,606E-06 3,521E-06 3,101E-06 2,482E-06 2,002E-06 3,229E-06 6,611E-06 4,966E-06 1,748E-06 -1,09E-06 -3,01E-06 -4,08E-06 -4,54E-06 -4,66E-06 -4,63E-06 -4,59E-06|
Tension12  2218,298522| -1,15E-07 1,236-07 5,8826-07 1,024E-06 1,3276-06 1,436E-06 1,326-06 9,898E-07 5,416E-07 2,694E-07 1,6086-06 7,259E-06 1,114E-05 1,014E-05 6,661E-06 3,126-06 3,819E-07 -1,43E-06 -2,56-06 -3,07E-06 -3,31E-06
Tension13  1812,013223| 3,637E-08 -2,826-08 -2,62E-08 6,183E-08 1,586E-07 1,949E-07 1,186E-07 -8,57E-08 -3,56E-07 -4,85E-07 5,071E-07 5,491E-06 1,161E-05 1,63E-05 1,517E-05 1,096E-05 6,447E-06 2,742E-06 1,207E-07  -1,5E-06  -2,3E-06)
Tension14  1512,387797| 1,204E-07 -1,11E-07 -3,51E-07 -4,29E-07 -4,18E-07 -3,95E-07 -4,226-07 -521E-07 -6,51E-07 -6,83E-07 -8,44E-08 3,373E-06 8,919E-06 1,598E-05 2,089E-05 1,935E-05 1,434E-05 8,894E-06 4,386E-06 1,286E-06 -3,26E-07
Tension15  1623,06081| 1,662E-07 -1,55E-07 -5,14E-07 -6,64E-07 -6,83E-07 -6,54E-07 -6,4E-07 -6,56E-07 -6,74E-07 -6,29E-07 -3,21E-07 1,682E-06 5,707E-06 1,219E-05 1,979E-05 2,473E-05 2,281E-05 1,722E-05 1,13E-05 6,722E-06 4,195E-06)
Tension16  1793,906368| 1,94E-07 -1,81€-07 -6,02E-07 -7,88E-07 -8,24E-07 -7,93E-07 -7,456-07 -6,93E-07 -6,19E-07 -5,04E-07 -3,53E-07 5,813E-07 3,055E-06 7,856E-06 1,5026-05 2,305E-05 2,817E-05 2,632E-05 2,099E-05 1,582E-05  1,27E-05
Tension17  1711,287559| 2,107E-07 -1,956-07 -6,43E-07 -8,48E-07 -9,03E-07 -8,81E-07 -8,18E-07 -7,19E-07 -575E-07 -3,94E-07 -2,88E-07 -1,57E-08 1,227E-06 4,228E-06 9,680E-06 1,757E-05 2,639E-05 3,245E-05 3,193E-05 2,852E-05 2,588E-05
Tension18  1526,308744| 2,097E-07 -1,91E-07 -6,02E-07 -7,88E-07 -8,50E-07 -8,7E-07 -834E-07 -7,37E-07 -5,62E-07 -3,27E-07 -1,96E-07 -2,66E-07 1,283E-07 1,624E-06 5,173E-06 1,155E-05 2,081E-05 3,156E-05 4,021E-05 4,288E-05 4,284E-05
Tension19  2096,236128| 1,7336-07 1,285E-10 -1,48E-07 -3,96E-07 -4,81E-07 -5,51E-07 -6,39E-07 -7,086-07 -6,98E-07 -5,6E-07 -3,02E-07 -1,136-07 -3,16E-07 -4,48E-07 -4,74E-08 1,879E-06 6,517E-06 1,484E-05  2,7E-05 4,15E-05 5,421E-05 6,016E-05
Tension20  1980,897316| 2,577E-08 2,547E-10 1,178E-08 3,641E-07 7,878E-07 1,008E-06 9,772E-07 7,715E-07  5,12E-07 3,056E-07 1,925E-07 -7,06E-08 -7,71E-07 -1,49E-06 -1,97E-06 -1,28E-06 1,866E-06  8,81E-06 2,043E-05 3,635E-05 5,397E-05 6,732E-05
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Influencia de la morfologia longitudinal y transversal del atirantamiento en el comportamiento resistente de puentes atirantados 105
e [1.3] Puente 2LV-Intermedia
Constraint | Node23 Node24 Node25 Node26 Node27 Node28 Node29 Node30 Node3l Node32 Node33 Node34 Node36 Node37 Node38 Node39 Noded40 Noded4l Noded42 Noded43 Noded4 Node 45

Factor Upper Bound 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Lower Bound -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Value 0,0033622 3,972E-06 -0,002947 -0,007937 -0,008803 -0,008486 -0,007678 -0,005842 -0,002973 -0,000854 -0,002856 -0,01 -0,003165 0,0045384 0,0079796 0,0071352 0,0042229 0,0016598 0,0005059 -4,2E-05 -0,001444 -0,003503
SelfWeight 1jf 0,0005287 -4,19E-08 -0,000551 -0,001852 -0,001525 0,0002075 0,0023086 0,0035851 0,0031293 0,0005952 -0,003666 -0,01077 -0,027594 -0,045712 -0,06656 -0,090174 -0,116846 -0,146226 -0,176824 -0,205858 -0,229521 -0,243684
Additional Load 1f 0,0003893  2,33E-07 -0,00039 -0,001248 -0,000947 0,0003329 0,0019046 0,0029768 0,0029258 0,0014725 -0,0012 -0,005666 -0,015693 -0,026573 -0,039293 -0,053837 -0,070304 -0,088405 -0,107175 -0,124839 -0,13924 -0,147775
SelfWeight 1) 0,0005287 -4,19E-08 -0,000551 -0,001852 -0,001525 0,0002075 0,0023086 0,0035851 0,0031293 0,0005952 -0,003666 -0,01077 -0,027594 -0,045712 -0,06656 -0,090174 -0,116846 -0,146226 -0,176824 -0,205858 -0,229521 -0,243684
Tension 1 1781,627345| 3,72E-06 4,545E-10 -3,84E-06 -1,66E-05 -2,62E-05 -3,08E-05 -3,06E-05 -2,68E-05 -2,07E-05 -1,38E-05 -6,9E-06 1,53E-07 6,705E-06 1,284E-05 1,925E-05 2,568E-05 3,207E-05 3,832E-05 4,419E-05 4,932E-05 5,322E-05 5,543E-05!
Tension 2 1738,298404| 2,365E-06 4,715E-10 -2,48E-06 -1,22E-05 -2,09E-05 -2,59E-05 -2,67E-05 -2,39E-05 -1,88E-05 -1,26E-05 -6,4E-06 1,086E-07 6,158E-06 1,179E-05 1,766E-05 2,353E-05 2,936E-05 3,505E-05 4,039E-05 4,505E-05 4,859E-05 5,059E-05!
Tension 3 1665,137988| -6,5E-07 4,474E-10 7,021E-07 1,92E-06 -2,09E-06 -7,93E-06 -1,21E-05 -1,34E-05 -1,2E-05 -8,73E-06  -4,7E-06 -6,13E-08 4,253E-06 8,163E-06 1,221E-05 1,627E-05 2,03E-05 2,423E-05 2,792E-05 3,114E-05 3,358E-05 3,496E-05!
Tension 4 1589,499807| -1,92E-06 3,425E-10 2,037E-06 9,334E-06 1,339E-05 9,87E-06 3,275E-06 -2,13E-06 -4,73E-06 -4,68E-06 -2,99E-06 -2,45E-07 2,417E-06 4,722E-06 7,079E-06 9,431E-06 1,176E-05 1,404E-05 1,618E-05 1,804E-05 1,945E-05 2,025E-05!
Tension 5 1424,555054] -2,04E-06 2,161E-10 2,162E-06 1,048E-05 1,844E-05 2,184E-05 1,691E-05 8,969E-06 2,615E-06 -6,78E-07 -1,38E-06 -4,19E-07 9,408E-07 2,042E-06 3,124E-06 4,182E-06 5,221E-06 6,234E-06 7,183E-06 8,009E-06 8,636E-06  8,99E-06
Tension 6 1235,46085| -1,55E-06  1,04E-10 1,642E-06 8,201E-06 1,571E-05 2,238E-05  2,45E-05 1,845E-05 9,93E-06 3,533E-06 3,304E-07 -5,12E-07 -6,89E-08  3,28E-07 6,664E-07 9,477E-07 1,192E-06 1,412E-06 1,61E-06 1,779E-06 1,905E-06 1,975E-06
Tension 7 1113,076782| -8,9E-07 0 9,414E-07 4,848E-06 9,978E-06 1,602E-05  2,16E-05 2,309E-05 1,672E-05 8,437E-06 2,665E-06 -3,69E-07 -6,59E-07 -5,49E-07 -4,73E-07 -4,78E-07 -5,52E-07 -6,67E-07 -7,96E-07 -9,18E-07 -1,02E-06 -1,07E-06
Tension 8 1046,731047| -3,02E-07 0 3,22E-07 1,813E-06 4,29-06 8,108E-06  1,32E-05 1,835E-05 1,988E-05 1,378E-05 6,193E-06 3,345E-07 -8,63E-07 -8,2E-07 -6,68E-07  -59E-07 -6,13E-07 -7,12E-07 -8,49E-07 -9,89E-07 -1,1E-06 -1,17E-06
Tension 9 1209,908176| 1,168E-07 0 -1,15e-07 -3,29E-07 1,01E-07 1,659E-06 4,739E-06 9,367E-06 1,447E-05 1,635E-05 1,07E-05 2,118E-06 -5,27E-07 -6,33E-07 -3,08E-07 3,967E-08 2,822E-07 4,133E-07 4,645E-07 4,709E-07 4,602E-07 4,505E-07
Tension 10 1534,623813( 3,347E-07 -1,15E-10  -3,4E-07 -1,42E-06  -2,1E-06 -2,03E-06 -8,38E-07 1,816E-06 6,048E-06 1,098E-05 1,302E-05 5,383E-06 8,411E-07 4,325E-08 2,031E-07 6,773E-07 1,165E-06 1,566E-06 1,865E-06 2,077E-06 2,215E-06 2,287E-06
Tension 11 1276,743186| -1,93E-07 0 1,975E-07 8,325E-07 1,268E-06 1,392E-06 1,197E-06 7,586E-07 2,595E-07 7,132E-08 8,723E-07 5,449E-06 1,28E-05 1,041E-05 5,311E-06 1,074E-06 -1,62E-06 -3,06E-06 -3,7E-06  -3,93E-06 -3,98E-06 -3,98E-06
Tension 12 1298,389521| -1,16E-07 0 1,219e-07 5,522E-07 8,87E-07 1,024E-06 9,268E-07 6,041E-07 1,2E-07 -3,46E-07 -3,63E-07 2,081E-06 1,016E-05 1,538E-05 1,309E-05 7,72E-06 2,915E-06 -4,15E-07 -2,41E-06 -3,48E-06 -4E-06  -4,21E-06
Tension 13 1310,528252| -9,12E-09 0 1,632E-08 1,365E-07 2,773E-07 3,646E-07 3,533E-07 2,189E-07 -4,07E-08 -3,76E-07 -5,99E-07 2,797E-07 5,499E-06 1,256E-05 1,821E-05 1,622E-05 1,071E-05 5,355E-06 1,297E-06 -1,39E-06 -2,98E-06 -3,74E-06
Tension 14 1269,215668| 7,829E-08 0 -7,05e-08 -2,07E-07 -2,32€E-07 -1,97e-07 -1,52e-07 -1,38E-07 -1,88E-07 -3,17E-07 -4,87E-07 -3,9E-07 2,161E-06 7,461E-06  1,53E-05 2,133E-05 1,952E-05 1,379E-05 7,839E-06 3,092E-06 -9,21E-08 -1,73E-06
Tension 15 1230,949537 1,452E-07 0 -1,37€-07 -4,65E-07 -6,13E-07 -6,22E-07 -5,46E-07 -4,35E-07 -3,35E-07 -2,89E-07 -3,28E-07 -4,99E-07 3,925E-07 3,547E-06 9,838E-06 1,833E-05 2,455E-05 2,282E-05 1,694E-05 1,074E-05 5,977E-06 3,366E-06
Tension 16 1253,611731) 1,924E-07 0 -1,82E-07 -6,32E-07 -851E-07 -8,85E-07 -7,92E-07 -6,29E-07 -4,42E-07 -2,79E-07 -1,99E-07 -3,98E-07 -3,48E-07 1,199E-06 5,251E-06  1,24E-05  2,14E-05 2,785E-05 2,651E-05 2,122E-05 1,599E-05 1,282E-05
Tension 17 1403,855098| 2,085E-07 0 -1,95E-07 -6,5E-07 -8,46E-07 -8,54E-07 -7,42E-07 -5,67E-07 -3,68E-07 -1,8E-07 -6,15E-08 -2,54E-07 -5,98E-07 -9,59E-08 2,032E-06 6,859E-06  1,48E-05 2,453E-05 3,187E-05 3,215E-05 2,913E-05 2,667E-05
Tension 18 1680,812272| 1,831E-07 0 -1,63E-07 -4,68E-07 -5,19E-07 -4,4E-07 -3,14E-07 -1,81E-07 -5,6E-08 5,573E-08 1,159E-07 -1,33E-07 -6,94E-07 -8,39E-07 -9,56E-08 2,626E-06 8,454E-06 1,78E-05 2,936E-05  3,92E-05 4,278E-05 4,321E-05
Tension 19 1842,291646| 9,904E-08 1,137E-10 -6,99E-08 -6,12E-09 2,595E-07 5,085E-07 6,455E-07 6,638E-07 6,044E-07 5,113E-07 3,856E-07  -5,4E-08 -8,44E-07 -1,45E-06 -1,66E-06  -5,2E-07 3,346E-06 1,121E-05 2,343E-05 3,849E-05 5,195E-05 5,839E-05!
Tension 20 1794,89101| -5,88E-08 2,419E-10 1,01E-07 8,05E-07 1,602E-06  2,13E-06 2,279E-06 2,103E-06 1,725E-06 1,268E-06 7,946E-07 -1,86E-08 -1,16E-06 -2,19E-06 -3,09E-06 -3,01E-06 -5,51E-07 5,872E-06 1,736E-05 3,359E-05 5,171E-05 6,544E-05!




106 Anexos

e [2.1] Puente 2IC-Abanico

Constraint | Node23 Node24 Node25 Node26 Node27 Node28 Node29 Node30 Node3l Node32 Node33 Node34 Node36 Node37 Node38 Node39 Noded40 Node4l Node42 Node43 Noded4 Node 45

Factor  UpperBound 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Lower Bound -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01

value | 0,0032078 3,852E-06  -0,00282 -0,007569 -0,007881 -0,006058 -0,002504 0,0029336 0,0085536 0,01 0,0035353 -0,01 -0,005825 0,0019667 0,0060881 0,0058594 0,0036619 0,0018997 0,0009455 -0,000634 -0,003811 -0,007255

SelfWeight 1] 0,0002245 9,824E-09 -0,000242 -0,000563 0,000422 0,0022652 0,0038769 0,0042008 0,002665 -0,000622 -0,00499 -0,012046 -0,029488 -0,04735 -0,067306 -0,089655 -0,11506 -0,143477 -0,173564 -0,202509 -0,22633 -0,240663
Additional Load 1] 0,0001913 2,651E-07 -0,000189 -0,000407 0,0003307 0,0016984 0,0029714 0,0034422 0,0027014 0,0007656 -0,001964 -0,006353 -0,016789 -0,027511 -0,039649 -0,053374 -0,06903 -0,086526 -0,104983 -0,122654 -0,137117 -0,145766,
SelfWeight 1] 0,0002245 9,824E-09 -0,000242 -0,000563 0,000422 0,0022652 0,0038769 0,0042008 0,002665 -0,000622 -0,00499 -0,012046 -0,029488 -0,04735 -0,067306 -0,089655 -0,11506 -0,143477 -0,173564 -0,202509 -0,22633 -0,240663

Tension 1 1737,444852 3,791E-06 4,287E-10 -3,91E-06 -1,69E-05 -2,67E-05 -3,14E-05 -3,11E-05 -2,72E-05 -2,11E-05 -1,41E-05 -7,21E-06 1,476E-07 6,981E-06 1,314E-05 1,955E-05 2,597E-05 3,233E-05 3,853E-05 4,435E-05 4,941E-05 5,327E-05 5,544E-05
Tension 2 1699,015383| 2,456E-06 4,511E-10 -2,57E-06 -1,27E-05 -2,16E-05 -2,67E-05 -2,74E-05 -2,45E-05 -1,93E-05 -1,31E-05 -6,73E-06 9,983E-08 6,443E-06 1,213E-05 1,804E-05 2,397E-05 2,984E-05 3,557E-05 4,094E-05 4,562E-05 4,918E-05 5,119E-05
Tension 3 1590,994014] -6E-07 4,368E-10 6,499E-07 1,654E-06 -2,63E-06 -8,65E-06 -1,29E-05 -1,41E-05 -1,26E-05 -9,15E-06 -5E-06 -7,66E-08 4,484E-06  8,46E-06 1,258E-05 1,671E-05 2,08E-05  2,48E-05 2,856E-05 3,182E-05 3,431E-05 3,571E-05
Tension 4 1488,657378 -1,92E-06 3,381E-10 2,04E-06 9,345E-06 1,334E-05 9,622E-06 2,863E-06 -2,58E-06 -5,12E-06 -4,99E-06 -3,21E-06 -2,65E-07 2,557E-06 4,908E-06 7,309E-06 9,707E-06 1,209E-05 1,441E-05 1,659E-05 1,849E-05 1,994E-05 2,075E-05
Tension 5 1318,210682| -2,07E-06 2,139E-10 2,191E-06 1,063E-05 1,873E-05 2,218E-05 1,71E-05 8,987E-06 2,558E-06 -7,55E-07 -1,46E-06 -4,35E-07 9,827E-07 2,101E-06 3,199E-06 4,269E-06 5,319E-06 6,34E-06 7,297E-06  8,13E-06 8,762E-06 9,117E-06
Tension 6 1112,897702| -1,59E-06 1,016E-10 1,679E-06 8,397E-06 1,614E-05 2,31E-05 2,541E-05 1,923E-05 1,05E-05 3,897E-06 5,122E-07 -5,05E-07 -1,38E-07 2,41E-07 5,762E-07 8,553E-07 1,095E-06 1,308E-06 1,5E-06 1,663E-06 1,785E-06 1,853E-06

Tension7  1041,977241| -9,11E-07 0 9,633(-07 4,97E-06 1,029E-05 1,666E-05 2,269E-05 2,454E-05 1,81E-05  9,5€-06 3,306E-06 -2,87E-07 -8,46E-07 -7,81E-07 -7,01E-07 -6,95E-07 -7,63E-07 -8,79E-07 -1,01E-06 -1,14E-06 -1,25E-06 -1,31E-06
Tension8  1191,816623| -3,07E-07 0 3,2776-07 1,852E-06 4,435E-06 8,508E-06 1,406E-05 1,984E-05 2,188E-05 1,568E-05 7,515E-06 5,766E-07 -1,18€-06 -1,21E-06 -1,03E-06 -O,04E-07 -8,86E-07 -O,59E-07 -1,08E-06 -1,21E-06 -1,32E-06 -1,39E-06
Tension9  1459,700836| 1,085E-07 0 -1,076-07 -2,87E-07 2,223E-07 1,968E-06 5,415E-06 1,063E-05 1,644E-05 1,875E-05 1,268E-05 2,58E-06 -9,47E-07 -1,2E-06 -8,53E-07 -4,25E-07 -1,04E-07 8,959E-08 1,882E-07  2,3E-07 2,443E-07 2,483E-07

Tension10  1526,307216| 3,073E-07 -1,12E-10 -3,136-07 -1,36-06 -1,87E-06 -1,64E-06  -26-07 2,84E-06 7,581E-06 1,296E-05 1,491E-05 5929E-06 4,465E-07 -5,69E-07 -4,43E-07 7,397E-08 6,244E-07 1,086E-06 1,439E-06 1,695E-06 1,866E-06 1,957E-06
Tension1l  1134,559016| -1,55E-07 1,601E-07 6,758E-07 1,004E-06 1,0336-06  7,51E-07 2,3326-07 -3,21E-07 -4,87E-07 5,176E-07 6,011E-06 1,469E-05 1,235E-05 6,766E-06 1,982E-06 -1,11E-06 -2,79E-06 -3,58E-06 -3,88E-06 -3,97E-06 -3,99E-06,
Tension12  1264,030329| -9,84E-08 1,0526-07 4,834E-07 7,646E-07 8,385E-07 6,615E-07 2,424E-07 -3,39E-07 -8,47E-07 -7,27€-07 2,579E-06 1,214E-05 1,773E-05 1,495E-05 8,825E-06 3,404E-06 -3,12E-07 -2,52E-06 -3,69E-06 -4,25E-06 -4,48E-06,
Tension 13 1294,379923| -4,59E-09 1,2226-08 1,2136-07  2,47E-07 3,066E-07 2,494E-07 4,937E-08 -2,88E-07 -6,77E-07 -8,47E-07 5,433E-07 6,804E-06 1,44E-05 2,008E-05 1,752E-05 1,133E-05 5,475E-06 1,126E-06 -1,71E-06 -3,36E-06 -4,15E-06,
Tension 14 1220,95407| 7,968E-08 -7,176-08 -2,11E-07  -2,4E-07 -2,17E-07 -1,92E-07 -2,09E-07 -2,986-07 -4,6E-07 -6,17€-07 -3,01€-07 2,762E-06 8,451E-06 1,657E-05 2,261E-05 2,038E-05 1,414E-05 7,818E-06 2,848E-06 -4,53E-07 -2,14E-06)
Tension15  1167,824444| 1,46E-07 -1,376-07 -4,686-07 -6,186-07 -6,3E-07 -5,58E-07 -4,55E-07 -3,67E-07 -3,33E-07 -3,76E-07 -4,91E-07 5,554E-07 3,875E-06 1,035E-05 1,904E-05 2,535E-05 2,338E-05 1,716E-05 1,07E-05 5,79E-06 3,103E-06
Tension 16  1240,868875| 1,913E-07 -1,81E-07 -6,28E-07 -8,43E-07 -8,71E-07 -7,71E-07 -6,026-07 -4,156-07 -2,59E-07 -1,95€-07 -4,15€-07 -3,86E-07 1,171E-06 5,255E-06 1,248E-05 2,165E-05 2,823E-05 2,682E-05 2,138E-05 1,603E-05  1,28E-05
Tension17  1477,087732| 2,064E-07 -1,936-07 -6,42E-07 -8,32E-07 -8,32E-07 -7,11E-07 -5286-07 -3,256-07 -1,46-07 -3,82E-08 -2,75€-07 -6,97E-07 -2,41E-07 1,849E-06 6,654E-06 1,465E-05 2,455E-05  3,21E-05 3,243E-05 2,941E-05 2,693E-05
Tension 18 1711,213047| 1,759E-07 -1,56E-07 -4,36E-07 -4,63E-07 -3,65E-07 -2,25E-07 -8,49E-08 3,943E-08 1,37E-07 1,641E-07 -1,52E-07 -8,16E-07 -1,03E-06 -3,59E-07 2,285E-06 8,057E-06 1,744E-05 2,918E-05 3,926E-05  4,3E-05 4,351E-05
Tension19  1820,917035| 8,312E-08 1,152E-10 -5,36E-08 6,755E-08 3,866E-07 6,774E-07 8,407E-07 8,676E-07 7,958E-07 6,653E-07 4,738E-07 -7,18E-08 -9,95E-07 -1,69E-06 -1,98E-06 -9,34E-07 2,822E-06 1,06E-05 2,284E-05 3,803E-05 5,168E-05 5,826E-05
Tension20  1743,791281| -8,35E-08  2,43E-10 1,264E-07 9,197E-07  1,86-06 2,393E-06 2,582E-06 2,417E-06 2,018E-06 1,503E-06 9,296E-07 -3,66E-08 -1,35E-06 -2,49E-06 -3,47E-06 -3,47E-06  -1,12E-06 5,168E-06 1,655E-05 3,274E-05 5,080E-05 6,465E-05
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Influencia de la morfologia longitudinal y transversal del atirantamiento en el comportamiento resistente de puentes atirantados 107
e [2.2] Puente 2IC-Arpa
Constraint || Node23 Node24 Node25 Node26 Node27 Node28 Node29 Node30 Node31 Node32 Node33 Node34 Node36 Node37 Node38 Node39 Node40 Noded4l Noded42 Node4d43 Noded4 Node 45

Factor Upper Bound 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Lower Bound -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Value 0,0041484 4,292E-06 -0,003584 -0,008846 -0,007639 -0,003246 0,0025642 0,0078803 0,01 0,0066644 -0,001478 -0,01 5,741E-05 0,0082167 0,0097984 0,0072309 0,0042428 0,0020017 0,0003179 -0,00032 5,136E-05 -0,000375
SelfWeight 1j| 0,0024241 -1,94E-07 -0,0025 -0,010713 -0,016889 -0,01992 -0,019774 -0,017114 -0,013084 -0,009255 -0,007605 -0,012271 -0,034049 -0,057578 -0,083914 -0,111945 -0,141132 -0,170799 -0,199731 -0,225982 -0,246891 -0,259346
|[Additional Load 1ff 0,0016302 1,358E-07 -0,001666 -0,007065 -0,011072 -0,013004 -0,012845 -0,011016 -0,008245 -0,005543 -0,004199 -0,006781 -0,020272 -0,034906 -0,051283 -0,068642 -0,086594 -0,104698 -0,122214 -0,137989 -0,150465 -0,157848
SelfWeight 1j| 0,0024241 -1,94E-07 -0,0025 -0,010713 -0,016889 -0,01992 -0,019774 -0,017114 -0,013084 -0,009255 -0,007605 -0,012271 -0,034049 -0,057578 -0,083914 -0,111945 -0,141132 -0,170799 -0,199731 -0,225982 -0,246891 -0,259346
Tension 1 1717,23263| 3,402E-06 5,046E-10 -3,51E-06 -1,52E-05 -2,41E-05 -2,85E-05 -2,87E-05 -2,57E-05 -2,05E-05 -1,42E-05 -7,66E-06 8,397E-08 7,242E-06 1,305E-05 1,89E-05 2,491E-05 3,118E-05 3,76E-05 4,387E-05 4,949E-05 5,384E-05 5,632E-05
Tension 2 1733,019052| 2,027E-06 5,165E-10 -2,13E-06 -1,07E-05 -1,85E-05 -2,32E-05 -2,43E-05 -2,24E-05 -1,82E-05 -1,29E-05 -7E-06 4,209E-08 6,601E-06 1,191E-05 1,727E-05 2,276E-05 2,847E-05  3,43E-05 3,997E-05 4,505E-05 4,897E-05  5,12E-05!
Tension 3 1780,426174| -9,33E-07 4,674E-10 9,964E-07 3,356E-06 6,392E-07 -4,34E-06 -8,48E-06 -1,05E-05 -1,01E-05 -7,96E-06 -4,68E-06 -1,13E-07 4,326E-06 7,913E-06 1,154E-05 1,526E-05 1,909E-05 2,297E-05 2,67E-05 3E-05 3,252E-05 3,395E-05
Tension 4 1733,517714| -2,04E-06 3,5E-10 2,16E-06 9,964E-06 1,484E-05 1,26E-05 6,875E-06 1,432E-06 -2,01E-06 -3,13E-06 -2,44E-06 -2,62E-07 2,267E-06 4,343E-06 6,466E-06 8,641E-06 1,086E-05 1,306E-05 1,513E-05 1,692E-05 1,828E-05 1,904E-05
Tension 5 1645,516507| -2,05E-06 2,256E-10 2,172E-06 1,053E-05 1,862E-05 2,259E-05 1,901E-05 1,203E-05 5,596E-06 1,414E-06 -3,83E-07 -3,57E-07 7,017E-07 1,692E-06 2,742E-06 3,812E-06 4,864E-06 5,854E-06 6,735E-06 7,462E-06 7,992E-06 8,285E-06
Tension 6 1658,600887 -1,56E-06  1,24E-10 1,653E-06 8,221E-06 1,564E-05  2,22E-05 2,464E-05 1,991E-05 1,232E-05 5,743E-06 1,646E-06 -3,28E-07 -3,05E-07 4,431E-08 4,724E-07  8,86E-07 1,231E-06 1,486E-06 1,654E-06 1,755E-06  1,81E-06 1,834E-06
Tension 7 1834,412098| -9,49E-07 0 1,003E-06 5,1E-06 1,026E-05 1,601E-05 2,103E-05 2,238E-05 1,718E-05 9,748E-06 3,811E-06 -6,88E-08 -7,61E-07 -6,85E-07 -5,06E-07 -3,8E-07 -3,64E-07 -4,53E-07 -6,11E-07 -7,91E-07 -9,45E-07 -1,04E-06
Tension 8 2115,043134| -3,94E-07 0 4,195E-07 2,25E-06 4,927E-06 8,576E-06 1,293E-05 1,686E-05 1,763E-05 1,257E-05 6,053E-06 5,598E-07 -6,31E-07 -5,68E-07 -3,77E-07 -2,78E-07 -3,24E-07 -4,91E-07 -7,25E-07 -9,68E-07 -1,17E-06 -1,28E-06
Tension 9 2331,656381| 5,514E-08 0 -4,84E-08 -1,15E-08 5,907E-07 2,057E-06  4,55E-06 7,886E-06 1,112E-05 1,185E-05 7,694E-06 1,696E-06  2,42E-07 4,531E-07 8,031E-07 1,022E-06 1,056E-06 9,433E-07 7,477E-07 5,342E-07 3,575E-07 2,559E-07
Tension 10 2377,377852|| 4,273E-07 -1,21E-10 -4,31E-07 -1,79E-06 -2,75E-06 -3E-06  -2,33E-06 -5,72E-07 2,192E-06 5,315E-06 6,813E-06 3,335E-06 2,142E-06 2,574E-06 3,092E-06 3,43E-06 3,548E-06 3,495E-06 3,343E-06 3,163E-06 3,013E-06 2,928E-06
Tension 11 2421,834923| -3,46E-07 1,145E-10 3,545E-07 1,546E-06 2,557E-06 3,241E-06 3,543E-06 3,465E-06 3,052E-06 2,44E-06 1,97E-06 3,232E-06 6,655E-06 5,029E-06 1,823E-06 -1,01E-06 -2,93E-06 -4E-06 -4,46E-06 -4,57E-06 -4,54E-06 -4,5E-06
Tension 12 2271,821844| -1,07E-07 0 1,147e-07 5,551E-07 9,74E-07 1,269E-06 1,377E-06 1,263E-06 9,347E-07 4,89E-07 2,247E-07 1,612E-06 7,317E-06 1,122E-05 1,023E-05 6,77E-06 3,232E-06 4,898E-07 -1,33E-06 -2,41E-06 -2,97E-06 -3,22E-06
Tension 13 1818,072729| 4,152E-08 0 -3,32E-08 -4,57E-08 3,328E-08 1,26E-07 1,612E-07 8,38E-08 -1,23E-07 -3,97E-07 -5,22E-07 5,118E-07 5,55E-06 1,169E-05 1,639E-05 1,528E-05 1,108E-05 6,566E-06  2,85E-06 2,151E-07 -1,42E-06 -2,22E-06
Tension 14 1499,141971f 1,228E-07 0 -1,13e-07 -3,59E-07 -4,39E-07 -4,27E-07 -4,03E-07 -4,33E-07 -5,38E-07 -6,75E-07 -7,08E-07 -8,07E-08 3,423E-06 8,993E-06 1,607E-05 2,099E-05 1,947E-05 1,446E-05 9,012E-06 4,492E-06 1,381E-06 -2,39E-07
Tension 15 1623,162218| 1,671E-07 0 -1,56E-07 -5,15E-07 -6,62E-07 -6,78E-07 -6,5E-07 -6,38E-07 -6,61E-07 -6,87E-07 -6,46E-07 -3,19E-07 1,72E-06  5,77E-06 1,227E-05 1,989E-05 2,483E-05 2,292E-05 1,735E-05 1,143E-05 6,842E-06 4,31E-06
Tension 16 1811,980474| 1,948E-07 0 -1,82E-07 -6,03E-07 -7,86E-07 -8,2E-07 -7,89E-07 -7,44E-07 -6,96E-07 -6,28E-07 -5,17E-07 -3,53E-07 6,081E-07 3,106E-06 7,934E-06 1,512E-05 2,316E-05 2,829E-05 2,645E-05 2,113E-05 1,596E-05 1,285E-05
Tension 17 1721,312021f 2,126E-07 0 -1,97E-07 -6,49E-07 -8,56E-07 -9,12E-07 -8,9E-07 -8,28E-07 -7,31E-07 -5,88E-07 -4,07E-07 -2,91E-07 3,583E-09 1,269E-06 4,302E-06 9,799E-06 1,771E-05 2,654E-05  3,26E-05  3,21E-05 2,869E-05 2,605E-05
Tension 18 1504,466029| 2,125E-07 0 -1,93e-07 -6,13E-07 -8,05E-07 -8,8E-07 -893E-07 -857E-07 -7,59E-07 -5,82E-07 -3,43E-07 -1,99E-07 -2,5E-07 1,619E-07 1,688E-06 5,277E-06  1,17E-05 2,099E-05 3,175E-05  4,04E-05 4,309E-05 4,305E-05
Tension 19 2099,352349| 1,766E-07 1,294E-10 -1,51E-07 -4,1E-07 -5,04E-07 -5,84E-07 -6,77E-07 -7,48E-07 -7,36E-07 -5,93E-07 -3,25E-07 -1,15E-07 -2,98E-07 -4,14E-07 1,2E-08 1,975E-06 6,657E-06 1,502E-05 2,721E-05 4,171E-05 5,443E-05 6,037E-05
Tension 20 1979,671038| 2,735E-08 2,563E-10 1,029E-08 3,579E-07 7,763E-07 9,909E-07 9,553E-07 7,473E-07 4,885E-07 2,858E-07 1,787E-07 -7,32E-08 -7,64E-07 -1,47E-06 -1,94E-06 -1,22E-06 1,964E-06  8,95E-06  2,06E-05 3,654E-05 5,416E-05 6,751E-05!




108 Anexos

e [2.3] Puente 2IC-Intermedia

Constraint || Node23 Node24 Node25 Node26 Node27 Node28 Node29 Node30 Node3l Node32 Node33 Node34 Node36 Node37 Node38 Node39 Node40 Node4l Noded42 Node43 Node44 Node 45

Factor  Upper Bound 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01,
Lower Bound -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01

value | 0,0033918 4,134E-06 -0,002977 -0,008067 -0,008991 -0,008631 -0,007612 -0,005357 -0,002001 0,0003031 -0,002114 -0,01 -0,002939 0,0047368 0,0079677 0,0069053 0,0038928 0,0013739 0,0003667 1,41E-06 -0,001242 -0,003207,

SelfWeight 1| 0,0004802 -1,376-08° -0,000512 -0,00171 -0,00135 0,0003436 0,0023652 0,0035677 0,0030891 0,0006014 -0,003611 -0,011199 -0,02866 -0,046933 -0,067939 -0,091752 -0,118654 -0,148268 -0,179081 -0,208292 -0,232081 -0,246314
Additional Load 1| 0,0003679 2,494E-07 -0,000369 -0,001176 -0,000869 0,0003752 0,0018885 0,0029119 0,0028552 0,0014578 -0,001134 -0,005829 -0,016307 -0,027339 -0,040187 -0,054864 -0,071471 -0,089709 -0,108603 -0,126419 -0,140842 -0,149416
SelfWeight 1| 0,0004892 -1,376-08 -0,000512 -0,00171 -0,00135 0,0003436 0,0023652 0,0035677 0,0030891 0,0006014 -0,003611 -0,011199 -0,02866 -0,046933 -0,067939 -0,091752 -0,118654 -0,148268 -0,179081 -0,208292 -0,232081 -0,246314

Tension1  1782,475977| 3,751E-06 4,353E-10 -3,87E-06 -1,68E-05 -2,65E-05 -3,126-05 -3,1E-05 -2,71E-05 -2,11E-05 -1,41E-05 -7,24E-06 1,463E-07 7,018E-06 1,316E-05 1,956E-05 2,602E-05 3,247E-05  3,88E-05 4,475E-05 4,995E-05 5,391E-05 5,615E-05
Tension2  1739,013533| 2,395E-06 4,541E-10 -2,51E-06 -1,24E-05 -2,11E-05 -2,62E-05 -2,7E-05 -2,42E-05 -1,91E-05 -1,3E-05 -6,71E-06 1,018E-07 6,443E-06 1,208E-05 1,794E-05 2,385E-05 2,973E-05 3,549E-05 4,091E-05 4,563E-05 4,922E-05 5,125E-05
Tension3  1666,823334] -6,29E-07 4,354E-10 6,804E-07 1,829E-06 -2,22E-06 -8,086-06 -1,23E-05 -1,36E-05 -1,22E-05 -8,95E-06 -4,91E-06 -6,91E-08 4,449E-06 8,368E-06 1,242E-05 1,651E-05 2,057E-05 2,456E-05 2,83E-05 3,156E-05 3,404E-05 3,544E-05
Tension4  1592,112733| -1,91E-06 3,356E-10 2,026E-06 9,291E-06 1,333E-05 9,819E-06 3,231E-06 -2,18E-06 -4,81E-06 -4,79E-06 -3,11E-06 -2,53E-07 2,532E-06 4,849E-06 7,215E-06 9,586E-06 1,195E-05 1,426E-05 1,643E-05 1,8326-05 1,976E-05 2,057E-05,
Tension5  1426,091048| -2,04E-06 2,132E-10 2,161E-06 1,049E-05 1,845E-05 2,187E-05 1,697E-05 9,037E-06 2,659E-06 -6,78E-07 -1,42E-06 -4,24E-07 9,905E-07 2,103E-06 3,197E-06 4,27E-06 5,328E-06 6,36E-06  7,33E-06 8,173E-06 8,813E-06 9,173E-06
Tension6  1230,474519] -1,56E-06 1,04E-10 1,65E-06 8,24E-06 1,578E-05 2,249E-05 2,464E-05 1,861E-05 1,009E-05 3,648E-06 3,875E-07 -5,07E-07 -7,24E-08 3,323E-07 6,829E-07 9,764E-07 1,231E-06 1,46E-06 1,666E-06 1,84E-06 1,971E-06 2,044E-06
Tension7  1108,029311 -9,03E-07 9,553E-07 4,914E-06 1,01E-05 1,619E-05 2,181E-05 2,332E-05 1,697E-05 8,671E-06 2,828E-06 -3,46E-07 -7,14E-07 -6,056-07 -5,16E-07 -511E-07 -5,79E-07 -6,93E-07 -824E-07 -9,5E-07 -1,05E-06 -1,11E-06
Tension8  1064,416784] -3,21E-07 3,4236-07 1,904E-06 4,451E-06 8,332E-06 1,347E-05 1,865E-05 2,021E-05 1,412E-05 6,475E-06 3,815E-07 -9,83E-07 -9,51E-07 -7,88E-07 -7,01€-07 -7,23E-07 -8,29E-07 -9,78E-07 -1,13E-06 -1,26E-06 -1,33E-06
Tension9  1261,586274] 8,687E-08 -8,486-08 -1,99E-07 3,179E-07 1,946E-06 5,082E-06 9,754E-06 1,488E-05 1,676E-05 1,108E-05 2,179E-06 -7,286-07  -8,6E-07 -5,27E-07 -1,74E-07 6,06E-08 1,727E-07 1,985E-07 1,786E-07 1,462E-07 1,238E-07
Tension 10 1605,77395| 2,941E-07 -2,996-07 -1,25E-06 -1,83E-06 -1,686-06 -4,47E-07 2,244E-06 6,501E-06 1,142E-05 1,338E-05 5,407E-06 5,756-07 -2,49E-07 -8,91E-08 3,776E-07 8,432E-07 1,21E-06 1,469E-06 1,641E-06 1,748E-06 1,801E-06
Tension11  1316,918254| -1,54E-07 1,587E-07 6,741E-07 1,023E-06 1,103E-06 8,941E-07 4,576E-07 -3,83E-08 -2,256-07 6,041E-07 5,4556-06 1,313E-05 1,083E-05 5,737E-06 1,471E-06 -1,25E-06  -2,7E-06 -3,34E-06 -3,55E-06 -3,58E-06 -3,57E-06
Tension12  1318,622724| -9,09E-08 9,726E-08 4,519E-07 7,323E-07 8392E-07 7,286E-07 3,987E-07 -9,47E-08 -5,68E-07 -5,50E-07 2,1356-06 1,051E-05 1,577E-05 1,347E-05 8,075E-06 3,227E-06 -1,4E-07 -2,16E-06 -3,24E-06 -3,76E-06 -3,97E-06
Tension13  1317,362856| 2,073E-09 5,1726-09 9,188E-08 2,091E-07 2,825E-07 2,63E-07 1,203E-07 -1,526-07 -4,98E-07 -7,1E-07 3,234E-07 5,768E-06 1,288E-05 1,852E-05 1,65E-05 1,096E-05 5,56E-06  1,46E-06 -1,26E-06 -2,87E-06 -3,64E-06
Tension14  1271,591459| 8,213E-08 -7,436-08 -2,21E-07 -2,53-07 -2,22-07 -1,81E-07 -1,72E-07 -2,31E-07 -3,71E-07 -5,4E-07 -3,69E-07 2,319E-06 7,691E-06 1,555E-05 2,155€-05 1,973E-05 1,396E-05 7,973E-06 3,189E-06 -2,32E-08 -1,67E-06
Tension15  1233,839312| 1,461E-07 -1,376-07 -4,66E-07 -6,14E-07 -6,23E-07 -5,47E-07 -4,39E-07 -3,46E-07 -3,07E-07 -3,526-07 -4,956-07 4,658E-07 3,682E-06 1,0026-05 1,853E-05 2,473E-05 2,298E-05 1,707E-05 1,085E-05 6,064E-06 3,438E-06
Tension16  1259,076894| 1,923E-07 -1,826-07  -6,3E-07 -8,47E-07 -879E-07 -7,85E-07 -6,23E-07 -4,4E-07 -2,83E-07 -2,1E-07 -4,026-07 -3,24E-07 1,262E-06 5,366E-06 1,2556-05 2,157E-05  2,8E-05 2,665E-05 2,135E-05 1,611E-05 1,294E-05
Tension17  1412,099962| 2,082€-07 -1,94E-07 -6,47E-07 -8,41E-07 -846E-07 -7,33E-07 -5,57E-07 -3,61E-07 -1,79E-07 -6,8E-08 -2,61E-07  -6E-07 -8,06E-08 2,086E-06 6,96E-06 1,494E-05 2,468E-05 3,202E-05 3,23E-05  2,93E-05 2,684E-05
Tension 18 1690,851504| 1,823E-07 -1,626-07 -4,63E-07 -5,09E-07 -4,27E-07 -2,99E-07 -1,67E-07 -4,4E-08 6,173E-08 1,132E-07 -1,4E-07 -7,09E-07 -8,54E-07 -891E-08 2,673E-06 8548E-06 1,793E-05 2,952E-05 3,936E-05 4,295E-05 4,339E-05
Tension 19 1852,6099] 9,69E-08 1,152E-10 -6,76E-08 5,177E-09 2,791E-07 5,3386-07 6,733E-07 6,909E-07 6,274E-07 5,269E-07 3,906E-07 -5,99E-08 -8,69E-07 -1,48E-06 -1,69E-06 -521E-07 3,391E-06 1,13E-05 2,357E-05 3,864E-05 5,212E-05 5,857E-05,
Tension20  1804,788734] -6,33-08 2,444E-10 1,058E-07 8,267E-07 1,638E-06 2,176E-06 2,329E-06 2,151E-06 1,767E-06 1,301E-06 8,144E-07 -2,34E-08  -1,2E-06 -2,24E-06 -3,15E-06 -3,05E-06  -5,53E-07  5,92E-06  1,746E-05 3,371E-05 5,185E-05 6,558E-05
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Influencia de la morfologia longitudinal y transversal del atirantamiento en el comportamiento resistente de puentes atirantados 109
e [3.1] Puente 1CV-Abanico
Constraint || Node 165 Node 176 Node24 Node25 Node26 Node27 Node28 Node29 Node30 Node31 Node32 Node33 Node36 Node37 Node38 Node39 Noded40 Noded4l Noded42 Noded43 Noded4 Node 45

Factor Upper Bound 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Lower Bound -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Value 0,0032034 -0,01 4,043E-06 -0,002835 -0,00811 -0,009573 -0,009464 -0,008119 -0,005096 -0,001316 0,0001141 -0,003511 -0,000805 0,0076988 0,01 0,0068432 0,0023441 -0,00031 -0,001024 -0,00165 -0,003537 -0,005891
SelfWeight 1jf 0,0003218 -0,011189 2,134E-07 -0,000329 -0,000932 -0,000225 0,001389 0,0028897 0,0032724 0,0019732 -0,000942 -0,004872 -0,026688 -0,042497 -0,060181 -0,080027 -0,102618 -0,127878 -0,154569 -0,180159 -0,201113 -0,213638
Additional Load 1] 0,000173 -0,006289 2,69E-07 -0,00017 -0,00032 0,000483 0,0019031 0,0032097 0,0036918 0,0029366 0,0009584 -0,001836 -0,016625 -0,027215 -0,039217 -0,052816 -0,068365 -0,08577 -0,104158 -0,121781 -0,136213 -0,144848
SelfWeight 1) 0,0003218 -0,011189 2,134E-07 -0,000329 -0,000932 -0,000225 0,001389 0,0028897 0,0032724 0,0019732 -0,000942 -0,004872 -0,026688 -0,042497 -0,060181 -0,080027 -0,102618 -0,127878 -0,154569 -0,180159 -0,201113 -0,213638
Tension 1 1635,313601) 3,791E-06 1,502E-07 4,271E-10 -3,91E-06 -1,69E-05 -2,67E-05 -3,13E-05 -3,11E-05 -2,72E-05 -2,11E-05 -1,41E-05 -7,19E-06 6,979E-06 1,312E-05 1,951E-05 2,591E-05 3,225E-05 3,843E-05 4,424E-05 4,929E-05 5,314E-05 5,532E-05!
Tension 2 1599,841434| 2,455E-06 1,026E-07 4,497E-10 -2,57E-06 -1,27E-05 -2,16E-05 -2,66E-05 -2,73E-05 -2,45E-05 -1,93E-05 -1,3E-05 -6,72E-06 6,44E-06 1,211E-05 1,801E-05 2,391E-05 2,977E-05 3,548E-05 4,083E-05 4,55E-05 4,905E-05 5,106E-05!
Tension 3 1500,327997| -5,99e-07  -7,3E-08 4,357E-10 6,492E-07 1,648E-06 -2,64E-06 -8,67E-06 -1,29E-05 -1,41E-05 -1,25E-05 -9,14E-06 -4,99E-06 4,479E-06 8,443E-06 1,254E-05 1,665E-05 2,073E-05 2,472E-05 2,846E-05 3,172E-05  3,42E-05  3,56E-05!
Tension 4 1403,842016) -1,92E-06 -2,62E-07 3,371E-10 2,037E-06 9,328E-06 1,331E-05 9,568E-06 2,801E-06 -2,63E-06 -5,15E-06 -4,99E-06  -3,2E-06 2,552E-06 4,891E-06 7,278E-06 9,661E-06 1,203E-05 1,434E-05 1,651E-05  1,84E-05 1,984E-05 2,065E-05!
Tension 5 1237,885807| -2,06E-06 -4,34E-07 2,131E-10 2,184E-06  1,06E-05 1,867E-05  2,21E-05 1,7E-05 8,834E-06 2,479E-06 -7,99E-07 -1,47E-06 9,805E-07 2,089E-06 3,175E-06 4,234E-06 5,272E-06 6,283E-06 7,231E-06 8,057E-06 8,684E-06 9,037E-06,
Tension 6 1030,458878)| -1,58E-06 -5,1E-07 1,011E-10 1,67E-06 8,353E-06 1,606E-05 2,3E-05 2,529E-05 1,909E-05 1,036E-05 3,802E-06 4,643E-07 -1,34E-07 2,39E-07 5,645E-07 8,337E-07 1,064E-06  1,27E-06 1,455E-06 1,613E-06 1,731E-06 1,797E-06
Tension 7 929,4204564( -9,03E-07 -3,03E-07 0 9,546E-07 4,926E-06  1,02E-05 1,654E-05 2,254E-05 2,438E-05 1,793E-05 9,354E-06 3,216E-06 -8,34E-07 -7,7E-07 -6,98E-07 -7,01E-07 -7,78E-07 -9,01E-07 -1,04E-06 -1,17E-06 -1,28E-06 -1,34E-06
Tension 8 1016,104887|| -3,02E-07 5,486E-07 0 3,216E-07 1,82E-06 4,368E-06 8,4E-06 1,391E-05 1,967E-05 2,171E-05 1,551E-05 7,392E-06 -1,16E-06 -1,19E-06 -1,02E-06 -8,97E-07 -8,88E-07 -9,68E-07 -1,09E-06 -1,23E-06 -1,34E-06 -1,41E-06
Tension 9 1203,917898| 1,11E-07  2,55E-06 0 -1,1E-07 -3,04E-07 1,816E-07 1,893E-06 5,299E-06 1,048E-05 1,628E-05 1,86E-05 1,256E-05 -9,29E-07 -1,18E-06 -8,28E-07 -4,1E-07 -9,81E-08 8,806E-08 1,815E-07 2,201E-07 2,326E-07 2,358E-07]
Tension 10 1239,000556{ 3,08E-07 5,927E-06 -1,12E-10 -3,14E-07 -1,3E-06 -1,89E-06 -1,68E-06 -2,72E-07 2,735E-06 7,456E-06 1,285E-05 1,486E-05 4,601E-07  -5,5E-07 -4,24E-07 8,924E-08 6,347E-07 1,091E-06 1,441E-06 1,694E-06 1,864E-06 1,954E-06
Tension 11 1187,781599|| -1,55E-07 6,007E-06 0 1,596E-07 6,743E-07 1,003E-06 1,034E-06 7,555E-07 2,426E-07 -3,07E-07 -4,72E-07 5,292E-07 1,463E-05 1,224E-05 6,639E-06 1,885E-06 -1,17E-06 -2,81E-06 -3,56E-06 -3,85E-06 -3,93E-06 -3,94E-06
Tension 12 1315,356703| -9,73E-08 2,545E-06 0 1,041E-07 4,788E-07 7,585E-07 8,342E-07 6,629E-07 2,527E-07 -3,19E-07 -8,23E-07 -7,11E-07 1,202E-05 1,758E-05 1,479E-05 8,68E-06 3,304E-06 -3,61E-07 -2,52E-06 -3,66E-06 -4,2E-06 -4,42E-06
Tension 13 1254,477517| -3,8E-09 5,125E-07 0 1,136E-08 1,174E-07 2,413E-07 3,018E-07 2,49E-07 5,662E-08 -2,71E-07 -6,55E-07 -8,31E-07 6,674E-06 1,422E-05 1,991E-05 1,735E-05 1,119E-05 5,381E-06 1,08E-06 -1,71E-06 -3,34E-06  -4,1E-06
Tension 14 1068,603836 7,974E-08 -3,17E-07 0 -7,18E-08 -2,12E-07 -2,42E-07 -2,18E-07 -1,91E-07 -2,04E-07 -2,87E-07 -4,45E-07 -6,04E-07 2,668E-06 8,298E-06 1,639E-05 2,243E-05 2,022E-05 1,401E-05 7,724E-06 2,792E-06 -4,79E-07 -2,15E-06
Tension 15 972,2648706( 1,454E-07 -4,95E-07 0 -1,37E-07 -4,67E-07 -6,17E-07 -6,29E-07 -5,56E-07 -4,51E-07 -3,61E-07 -3,24E-07 -3,67E-07 5,055E-07 3,772E-06  1,02E-05 1,887E-05 2,519E-05 2,323E-05 1,703E-05 1,06E-05 5,706E-06 3,032E-06
Tension 16 1095,178554| 1,904E-07 -4,12E-07 0 -1,8E-07 -6,25E-07 -8,4E-07 -8,68E-07 -7,68E-07 -6E-07 -4,13E-07 -2,56E-07 -1,91E-07 -4,02E-07 1,118E-06 5,155E-06 1,234E-05 2,149E-05 2,808E-05 2,667E-05 2,123E-05 1,589E-05 1,267E-05
Tension 17 1327,962636) 2,055E-07  -2,7E-07 0 -1,92E-07 -6,39E-07 -8,29E-07 -8,29E-07 -7,09E-07 -5,28E-07 -3,25E-07 -1,41E-07 -3,81E-08 -6,92E-07 -2,56E-07 1,797E-06 6,558E-06 1,452E-05  2,44E-05 3,195E-05 3,227E-05 2,924E-05 2,676E-05
Tension 18 1546,137899| 1,75E-07 -1,47E-07 0 -1,55E-07 -4,33E-07 -4,61E-07 -3,64E-07 -2,25E-07 -8,72E-08 3,532E-08 1,322E-07 1,611E-07 -8E-07 -1,02E-06 -3,72E-07 2,232E-06 7,958E-06  1,73E-05 2,902E-05 3,909E-05 4,281E-05 4,331E-05
Tension 19 1647,811104| 8,228E-08 -6,73E-08 1,151E-10 -5,29E-08 6,931E-08 3,876E-07 6,765E-07 8,372E-07 8,616E-07  7,88E-07 6,572E-07 4,682E-07 -9,74E-07 -1,67E-06 -1,97E-06 -9,53E-07 2,756E-06 1,048E-05 2,268E-05 3,784E-05 5,148E-05 5,804E-05!
Tension 20 1576,183572| -8,45E-08 -3,29E-08 2,431E-10 1,273E-07 9,215E-07 1,8E-06  2,39E-06 2,575E-06 2,407E-06 2,006E-06 1,491E-06 9,217E-07 -1,33E-06 -2,46E-06 -3,44E-06 -3,47E-06 -1,16E-06 5,072E-06 1,641E-05 3,255E-05 5,068E-05 6,445E-05




110 Anexos

e [3.2] Puente 1CV-Arpa

Constraint | Node 165 Node 176 Node24 Node25 Node26 Node27 Node28 Node29 Node30 Node31 Node32 Node33 Node36 Node37 Node38 Node39 Noded40 Node4l Node42 Noded43 Node44 Node 45

Factor  Upper Bound 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Lower Bound -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01

Value 0,0040618 -0,01 4,307E-06 -0,003522 -0,008981 -0,008256 -0,00431 0,0013678 0,0070559 0,01 0,0075338 -0,000257 -0,00394 0,0029402 0,0056362 0,0048215 0,0025239 0,0004644 -0,000329 0,0004702 0,0021133 0,0027271

SelfWeight 1| 0,002051 -0,011813 1,717E-07 -0,002112 -0,009143 -0,014635 -0,017669 -0,018171 -0,016583 -0,013677 -0,010545 -0,008685 -0,031997 -0,054253 -0,079206 -0,105639 -0,132965 -0,160529 -0,187209 -0,211235 -0,230209 -0,241402
Addiional Load 1| 0,001409 -0,006838 2,548E-07 -0,00144 -0,006124 -0,009665 -0,011497 -0,011594 -0,010274 -0,008093 -0,005846 -0,004606 -0,020204 -0,035071 -0,051902 -0,069808 -0,088323 -0,106965 -0,124975 -0,141174 -0,153971 -0,161535
SelfWeight 1| 0,002051 -0,011813 1,717E-07 -0,002112 -0,009143 -0,014635 -0,017669 -0,018171 -0,016583 -0,013677 -0,010545 -0,008685 -0,031997 -0,054253 -0,079206 -0,105639 -0,132965 -0,160529 -0,187209 -0,211235 -0,230209 -0,241402

Tension1  1546,346114| 3,576E-06 5,705E-08 4,029E-10 -3,69E-06  -1,6E-05 -2,526-05 -2,98E-05 -2,99E-05 -2,64E-05 -2,08£-05 -1,42E-05 -7,486-06 6,986E-06 1,291E-05 1,913E-05 2,563E-05 3,241E-05 3,931E-05  4,6E-05 5,196E-05 5,655E-05 5,917E-05
Tension2  1575,479803| 2,184E-06 1,745E-08 4,242E-10 -2,29E-06 -1,14E-05 -1,96E-05 -2,44E-05 -2,54E-05 -2,31E-05 -1,85€-05 -1,286-05 -6,84E-06 6,367E-06 1,178E-05 1,747E-05 2,341E-05 2,958E-05 3,585E-05 4,19E-05 4,729E-05 5,143E-05 5,378E-05
Tension 3 1663,80248| -8,27E-07  -1,3E-07 4,054E-10 8,866E-07 2,885E-06 -9,23E-08 -5,16E-06 -9,21E-06 -1,1E-05 -1,04E-05 -7,95E-06 -4,57E-06 4,166E-06  7,82E-06 1,166E-05 1,567E-05 1,982E-05 2,399E-05 2,797E-05 3,147E-05 3,414E-05 3,566E-05
Tension4  1628,954561| -1,97E-06 -2,73E-07 3,1256-10 2,093E-06 9,676E-06  1,44E-05 1,2086-05 6,405E-06 1,096E-06 -2,17E-06 -3,14E-06 -2,39E-06 2,168E-06 4,279E-06 6,527E-06 8,874E-06 1,128E-05 1,365E-05 1,587E-05 1,779E-05 1,923E-05 2,004E-05
Tension5  1541,235644| -2,01E-06 -3,64E-07 2,042E-10 2,132E-06 1,036E-05 1,836E-05 2,23E-05 1,874E-05 1,182E-05 5,487E-06 1,396E-06 -3,58E-07 6,414E-07 1,644E-06 2,757E-06 3,918E-06 5,071E-06 6,158E-06 7,127E-06 7,927E-06 8,512E-06 8,835E-06|
Tension6  1554,283962| -1,54E-06 -3,34E-07 1,111E-10 1,626E-06 8,105E-06 1,547E-05  2,26-05 2,446E-05 1,977E-05 1,224E-05 5,719E-06 1,652E-06 -3,44E-07 5,768E-09 4,646E-07 9,274E-07 1,331E-06 1,645E-06 1,87E-06 2,019E-06 2,109E-06 2,154E-06|
Tension 7 1737,00576| -9,3E-07 -7,57E-08 9,83E-07 5,013E-06 1,012E-05 1,586E-05 2,089E-05 2,227E-05 1,711E-05 9,719E-06 3,805E-06 -7,88E-07 -7,14E-07  -5,2€-07 -3,64-07 -3,09€-07 -3,56E-07 -4,74E-07 -6,186-07 -7,46E-07 -8,23E-07
Tension8  2063,702896| -3,84E-07 5,525E-07 4,080E-07 2,202E-06 4,846E-06 8,476E-06 1,283E-05 1,677E-05 1,757E-05 1,254E-05 6,032E-06 -6,42E-07 -5,85E-07 -3,95E-07 -2,88E-07 -3,21E-07 -4,71E-07 -6,88E-07 -9,15E-07 -1,1E-06 -1,21E-06
Tension 9 2383,64678| 4,504E-08  1,69E-06 -3,81E-08 2,836E-08 6,423E-07 2,098E-06 4,563E-06 7,864E-06 1,107E-05 1,179E-05 7,642E-06 2,645E-07 4,582E-07 7,663E-07 9,328E-07 9,146E-07  7,54E-07 5,178E-07 2,721E-07 7,251E-08 -4,16E-08|
Tension10  2501,062614| 3,756E-07 3,334E-06 -3,786-07 -1,57E-06 -2,43E-06 -2,67E-06 -2,07E-06 -4,47E-07 2,173E-06 5,198E-06 6,692E-06 2,232E-06 2,621E-06 3,007E-06 3,164E-06 3,088E-06 2,849E-06 2,532E-06 2,216E-06 1,968E-06 1,829E-06
Tension11  2171,740365| -2,93E-07 3,212E-06 2,9986-07 1,315E-06 2,206E-06 2,857E-06 3,2126-06 3,249E-06 2,976E-06 2,477E-06 2,041E-06 6,499E-06 4,863E-06 1,751E-06 -9,21E-07 -2,66E-06 -3,556-06 -3,85E-06 -3,83E-06  -3,7E-06  -3,61E-06]
Tension12  1994,771789| -9,67E-08 1,602E-06 1,041E-07 5,084E-07 9,009E-07 1,186E-06 1,3026-06 1,211E-06 9,127E-07 4,942E-07 2,407E-07 7,257E-06 1,114E-05 1,015E-05 6,713E-06 3,211E-06 5,125E-07 -1,27E-06 -2,31E-06 -2,85E-06 -3,08E-06]
Tension 13 1734,955893| 3,349E-08 5,066E-07 -2,51E-08 -1,33E-08 7,9186-08 1,717E-07 1,954E-07 1,006E-07 -1,23E-07 -4,06E-07 -531E-07 5,531E-06 1,165E-05 1,632E-05 1,516E-05 1,094E-05 6,394E-06 2,667E-06  2,88E-08 -1,61E-06 -2,41E-06)
Tension14  1635,695594| 1,113€-07 -8,26E-08 -1,026-07 -3,11E-07 -3,71E-07 -3,57E-07 -3,5€-07 -4,04E-07 -5,35E-07 -6,88E-07 -7,22E-07 3,418E-06 8,963E-06  1,6E-05 2,088E-05 1,929E-05 1,424E-05 8,764E-06 4,227E-06 1,107E-06 -5,16E-07,
Tension15  1603,328331| 1,592E-07 -3,19E-07 -1,48E-07 -4,83E-07 -6,18E-07 -6,34E-07 -6,16E-07 -6,21E-07 -6,59E-07 -6,95E-07 -6,55E-07 1,715E-06 574E-06 1,22E-05 1,978E-05 2,469E-05 2,274E-05 1,713E-05 1,119E-05 6,598E-06 4,062E-06
Tension16  1609,543574f 1,925€-07 -3,52E-07 -1,79€-07 -5,95€-07 -7,76E-07 -8,11E-07 -7,83€-07 -7,41€-07 -6,96E-07 -6,286-07 -5,156-07 5,9836-07 3,0736-06 7,87E-06 1,502E-05 2,305E-05 2,816E-05 2,631E-05 2,097E-05 1,579E-05 1,267E-05
Tension17  1610,191518| 2,142E-07 -2,88E-07 -1,99E-07 -6,57E-07 -8,68E-07 -9,24E-07 -8,99E-07 -8,3E-07 -7,25€-07 -5,77E-07 -3,95E-07 -1,16E-08 1,234E-06 4,24E-06 9,71E-06 1,76E-05 2,643E-05 3,25E-05 3,199E-05 2,858E-05 2,594E-05,
Tension18  1536,57522| 2,149E-07 -1,97E-07 -1,96E-07 -6,24E-07  -8,2E-07 -8,94E-07  -OE-07 -8,54E-07 -7,46E-07 -5,64E-07 -3,27E-07 -2,67E-07 1,291E-07 1,634E-06 5,195E-06 1,159E-05 2,086E-05 3,162E-05 4,028E-05 4,297E-05 4,293E-05,
Tension19  1954,048969| 1,748E-07 -1,14E-07 1,28E-10 -1,56-07 -4,02E-07 -4,9E-07 -5,61E-07 -6,49E-07 -7,18E-07 -7,07E-07 -57E-07 -3,1E-07 -3,12E-07 -4,45E-07 -4,62E-08 1,88E-06 6,519E-06 1,485E-05 2,701E-05  4,15E-05 5,422E-05 6,016E-05
Tension20  1908,568657|  1,7E-08 -7,15E-08  2,6E-10 2,083E-08 4,025E-07 8,464E-07 1,073E-06 1,034E-06 8,103E-07 5,286E-07 3,031E-07 1,821E-07 -7,67E-07 -15E-06  -2E-06 -1,34E-06 1,777E-06 8,694E-06 2,029E-05  3,62E-05  5,38E-05 6,714E-05
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Influencia de la morfologia longitudinal y transversal del atirantamiento en el comportamiento resistente de puentes atirantados 111
e [3.3] Puente 1CV-Intermedia
Constraint | Node 165 Node 176 Node24 Node25 Node26 Node27 Node28 Node29 Node30 Node31 Node32 Node33 Node36 Node37 Node38 Node39 Noded40 Node4l Noded42 Noded3 Node44 Node 45

Factor Upper Bound 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Lower Bound -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Value 0,0032959 -0,01 4,227E-06 -0,002896 -0,007998 -0,009062 -0,008821 -0,007965 -0,006018 -0,003054 -0,000958 -0,003072 -0,003014 0,0045761 0,0080287 0,0072665 0,0042994 0,001427 -0,000176 -0,001021 -0,002334 -0,00404
SelfWeight 1jl 0,0005551 -0,010359 1,925E-07 -0,000566 -0,001937 -0,001764 -0,000252 0,0016513 0,0028563 0,0025293 0,0003308 -0,003496 -0,025837 -0,041976 -0,060582 -0,081744 -0,105691 -0,132043 -0,159406 -0,185252 -0,206192 -0,218633
/Additional Load 1| 0,0003466 -0,005722 2,533E-07 -0,000347 -0,001072 -0,000681 0,0006362 0,0022061 0,0032617 0,0032042 0,0017631 -0,000917 -0,016077 -0,026954 -0,039653 -0,054204 -0,070711 -0,088874 -0,107713 -0,125493 -0,139896 -0,148461
SelfWeight 1yl 0,0005551 -0,010359 1,925E-07 -0,000566 -0,001937 -0,001764 -0,000252 0,0016513 0,0028563 0,0025293 0,0003308 -0,003496 -0,025837 -0,041976 -0,060582 -0,081744 -0,105691 -0,132043 -0,159406 -0,185252 -0,206192 -0,218633
Tension 1 1637,11006f 3,752E-06 1,499E-07 4,337E-10 -3,87E-06 -1,68E-05 -2,65E-05 -3,11E-05 -3,09E-05 -2,71E-05 -2,1E-05 -1,41E-05 -7,23E-06 7,022E-06 1,315E-05 1,952E-05 2,596E-05 3,238E-05 3,869E-05 4,463E-05 4,982E-05 5,378E-05 5,601E-05
Tension 2 1598,440087| 2,395E-06 1,058E-07 4,527E-10 -2,51E-06 -1,24E-05 -2,11E-05 -2,62E-05 -2,69E-05 -2,42E-05 -1,91E-05 -1,29E-05 -6,7E-06 6,447E-06 1,207E-05 1,791E-05 2,379E-05 2,965E-05 3,539E-05 4,079E-05  4,55E-05 4,909E-05 5,112E-05
Tension 3 1536,67335( -6,27E-07 -6,38E-08 4,344E-10 6,791E-07 1,82E-06 -2,25E-06 -8,11E-06 -1,23E-05 -1,36E-05 -1,22E-05 -8,94E-06 -4,9E-06  4,45E-06 8,355E-06 1,239E-05 1,645E-05  2,05E-05 2,447E-05  2,82E-05 3,145E-05 3,393E-05 3,533E-05
Tension 4 1473,267469 -1,9E-06 -2,47E-07 3,347E-10 2,022E-06 9,271E-06 1,329E-05 9,752E-06 3,153E-06 -2,25E-06 -4,85E-06 -4,81E-06 -3,11E-06 2,531E-06 4,836E-06 7,186E-06 9,541E-06 1,189E-05 1,419E-05 1,635E-05 1,823E-05 1,966E-05 2,047E-05
Tension 5 1324,426674| -2,03E-06 -4,21E-07 2,124E-10 2,154E-06 1,045E-05 1,839E-05 2,178E-05 1,685E-05 8,91E-06 2,558E-06 -7,36E-07 -1,44E-06 9,913E-07 2,094E-06 3,175E-06 4,235E-06 5,281E-06 6,303E-06 7,264E-06 8,1E-06 8,735E-06 9,093E-06
Tension 6 1143,924513f -1,55E-06 -5,13E-07 1,036E-10 1,64E-06 8,194E-06 1,57E-05 2,237E-05 2,449E-05 1,844E-05 9,923E-06 3,527E-06 3,255E-07 -6,53E-08 3,328E-07 6,722E-07 9,544E-07 1,199E-06 1,421E-06 1,62E-06 1,789E-06 1,917E-06 1,987E-06
Tension 7 1026,113017| -8,95E-07 -3,68E-07 0 9,466E-07 4,87E-06 1,001E-05 1,606E-05 2,165E-05 2,313E-05 1,676E-05 8,481E-06 2,707E-06 -6,99E-07 -5,91E-07 -5,13E-07 -5,19E-07 -5,97E-07 -7,18E-07 -8,55E-07 -9,84E-07 -1,09E-06 -1,15E-06
Tension 8 975,570941| -3,16E-07 3,386E-07 0 3,368(-07 1,874E-06 4,384E-06 8,219E-06 1,331E-05 1,846E-05 1,999E-05 1,389E-05 6,299E-06 -9,62E-07 -9,24E-07 -7,71E-07 -6,97E-07 -7,31E-07 -8,46E-07 -1E-06 -1,16E-06 -1,28E-06 -1,36E-06,
Tension 9 1149,816956| 8,859E-08 2,127E-06 0 -8,67E-08 -2,13E-07 2,792E-07 1,868E-06 4,955E-06 9,577E-06 1,468E-05 1,656E-05 1,09E-05 -7,07E-07 -8,25E-07 -5e-07 -1,61E-07 6,107E-08 1,633E-07 1,827E-07 1,591E-07 1,247E-07 1,014E-07
Tension 10 1470,103549| 2,949E-07 5,399E-06 0 -3e-07 -1,26E-06 -1,85E-06 -1,73E-06 -5,36E-07 2,11E-06 6,336E-06 1,128E-05  1,33E-05 5,909E-07 -2,27E-07 -6,63E-08 3,957E-07 8,549E-07 1,216E-06 1,471E-06 1,641E-06 1,745E-06 1,799E-06
Tension 11 1209,431449| -1,54E-07 5,443E-06 0 1,581E-07 6,716E-07 1,021E-06 1,102E-06 8,983E-07 4,683E-07 -2,16E-08 -2,06E-07 6,176E-07 1,304E-05 1,067E-05 5,569E-06 1,346E-06 -1,32E-06 -2,72E-06 -3,32E-06 -3,51E-06 -3,53E-06 -3,51E-06
Tension 12 1218,449952| -8,9E-08 2,076E-06 0 9,526E-08 4,434E-07 7,201E-07 8,283E-07 7,25E-07 4,076E-07 -7,16E-08 -5,37E-07 -5,41E-07 1,033E-05 1,556E-05 1,326E-05 7,905E-06 3,118E-06 -1,86E-07 -2,15E-06  -3,2E-06 -3,69E-06 -3,89E-06
Tension 13 1228,106876( 3,556E-09 2,765E-07 0 3,586E-09 8,466E-08 1,981E-07 2,716E-07 2,573E-07 1,249E-07 -1,34E-07 -4,71E-07 -6,9E-07 5,584E-06 1,264E-05 1,83E-05 1,631E-05 1,081E-05 5,465E-06 1,42E-06 -1,26E-06 -2,84E-06 -3,59E-06
Tension 14 1191,571787| 8,25E-08 -3,92E-07 0 -7,47E-08 -2,24E-07 -2,57E-07 -2,27E-07 -1,83E-07 -1,69E-07 -2,2E-07 -3,53E-07 -5,24E-07 2,195E-06 7,494E-06 1,533E-05 2,135E-05 1,955E-05 1,382E-05 7,879E-06 3,137E-06 -4,27E-08 -1,67E-06
Tension 15 1152,476875| 1,455E-07 -4,99E-07 0 -1,37E-07 -4,65E-07 -6,13E-07 -6,23E-07 -5,46E-07 -4,36E-07  -3,4E-07 -2,98E-07 -3,41E-07 4,046E-07 3,555E-06 9,842E-06 1,833E-05 2,455E-05 2,282E-05 1,694E-05 1,074E-05 5,982E-06 3,371E-06
Tension 16 1163,037145| 1,913E-07 -3,98E-07 0 -1,81E-07 -6,27E-07 -8,43E-07 -8,75E-07 -7,82E-07 -6,2E-07 -4,38E-07 -2,81E-07 -2,06E-07 -3,41E-07 1,201E-06 5,247E-06 1,239E-05 2,139E-05 2,783E-05 2,65E-05 2,121E-05 1,598E-05 1,281E-05
Tension 17 1289,796563| 2,071E-07 -2,53E-07 0 -1,93e-07 -6,43E-07 -8,36E-07 -8,42E-07 -7,3E-07 -5,56E-07 -3,62E-07 -1,8E-07 -6,81E-08 -5,91E-07 -9,57E-08 2,026E-06 6,848E-06 1,479E-05 2,451E-05 3,186E-05 3,213E-05 2,912E-05 2,666E-05
Tension 18 1536,333332| 1,812E-07 -1,33E-07 0 -1,61E-07 -4,6E-07 -5,06E-07 -4,24E-07 -2,98E-07 -1,68E-07 -4,82E-08 5,606E-08 1,093E-07 -6,87E-07 -8,39E-07 -1,04E-07 2,612E-06 8,436E-06 1,778E-05 2,934E-05 3,918E-05 4,275E-05 4,318E-05
Tension 19 1681,619909| 9,582E-08 -5,36E-08 1,152E-10 -6,66E-08 7,956E-09 2,816E-07 5,345E-07 6,711E-07 6,854E-07 6,189E-07 5,171E-07 3,834E-07 -8,42E-07 -1,45E-06 -1,68E-06 -5,43E-07 3,317E-06 1,117E-05 2,339E-05 3,844E-05 5,191E-05 5,835E-05
Tension 20 1637,464956| -6,45E-08 -1,83E-08 2,447E-10 1,069E-07 8,295E-07 1,64E-06 2,174E-06 2,323E-06  2,14E-06 1,753E-06 1,287E-06 8,042E-07 -1,17E-06 -2,21E-06 -3,12E-06 -3,05E-06 -5,99E-07 5,814E-06  1,73E-05 3,351E-05 5,163E-05 6,535E-05




