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Resumen

El objeto de este trabajo es estudiar el comportamiento de los puentes arco con tablero inferior, en funcion de
distintas tipologias de sus arcos y diferentes disposiciones de los tirantes. Para ello estudiaremos tanto su
flecha maxima como los diferentes modos de pandeo y vibracion de la estructura.

Este analisis se ha desarrollado mediante la herramienta informatica de MIDAS Civil [3].

En primer lugar, se ha procedido al disefio geométrico del puente a estudiar, para ello, se ha modelado una
geometria de puente arco muy similar a uno existente, el Puente Reina Sofia, que se encuentra en Palma del
Rio, Cérdoba, Andalucia, Espaiia.

Posteriormente y una vez tenemos un modelo solido, que se asemeje lo maximo posible a la realidad, se
procede a elaborar diferentes modelos, variando la disposicion de los tirantes y arcos, hasta 20 modelos
distintos, para obtener diferentes respuestas en la estructura. Una vez hemos obtenido esos resultados para
cada modelo, los estudiamos, analizamos y comparamos para establecer unas conclusiones de los aspectos
mas relevantes, como pueden ser su desplazamiento maximo, rigidez o estabilidad.

La idea ha sido obtenida mediante una busqueda de informacion sobre un campo tan interesante como es el
estudio de puentes, en concreto en los libros de D. Javier Manterola ‘Puentes: Apuntes para su disefio, calculo
y construccion. Tomo I [1] y D. Javier Manterola ‘Puentes: Apuntes para su disefio, calculo y construccion.
Tomo II. [2].
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1 INTRODUCCION

puentes en funcion de “dos” variables fundamentales. Existe una tercera que también es muy

! ctualmente, teniendo en cuenta la tecnologia que tenemos a nuestra disposicion, se puede ordenar los
importante y se debe tener en cuenta.

e  Material utilizado
Principalmente destacan dos, hormigén y acero.
¢ Tipologia estructural empleada
o Puentes recto o viga
o Puentes arco
o Puentes atirantados o colgados
e Proceso constructivo

Atendiendo a su tipologia, nos centraremos en la de tipo arco para este trabajo, se divide en tres grandes
familias segun sea la situacion relativa entre arco y tablero.

e Arco tablero superior, transmision arco-tablero mediante los pilares.
e Arco tablero intermedio, una parte la transfieren los pilares y la otra parte los tirantes.
e  Arco tablero inferior, transmision arco-tablero mediante los tirantes.

Nuestro modelo es un arco con tablero inferior. Tiene una caracteristica especial, no introduce acciones
horizontales en el terreno, lo que permite instalarse en cualquier situacion resistente del suelo. Aunque, como
inconveniente tiene un proceso constructivo mas complicado.

Se diferencian dos partes principales, el arco, principal elemento resistente, cuya forma viene determinada
como el antifunicular de la carga permanente del puente. En segundo lugar, el tablero cuya geometria viene
determinada por las exigencias de la rasante. Ambos elementos trabajan conjuntamente mediante los pilares,
que son los que se encargan de transferir la carga del tablero al arco y este a la cimentacion.

Esta tipologia experimento un pardén en su desarrollo debido a los puentes rectos de hormigdn pretensado,
construidos en avance en voladizo y del puente atirantado que con gran facilidad cubre luces de 200-500
metros. Aqui se puede observar perfectamente las tres variables fundamentales comentadas anteriormente:

e Material: Hormigon pretensado
e Tipologia: Puente recto

e Proceso constructivo: Avance en voladizo
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El puente arco en general, y el de hormigon en particular ha experimentado un parén prolongado. La
utilizacion de grandes cimbras constituia la dificultad mds importante que presentaba la ejecucion de estos
puentes, ubicados generalmente en zonas de dificil acceso, grandes valles o cursos de agua importantes.

- (Como se relanzo esta tipologia?

Debido a la construccion de arcos de hormigén en avance en voladizo y la recuperacion de la celosia
como estructura del arco.

- (Por qué surge el puente arco y qué ventajas tiene?

Luces cortas: A diferencia del puente recto necesita dos estructuras, arco y tablero, por lo que es
menos econdmico que una sola. En segundo lugar, es mds vulnerable que el puente recto a los
movimientos horizontales del suelo.

Luces grandes: Debido a lo anterior, el puente arco es util para grandes luces. Como ya hemos
comentado anteriormente, la geometria del arco determina que los esfuerzos que lo solicitan, bajo la
accion de la carga permanente (antifunicular), sean casi exclusivamente de compresion. Bajo la
sobrecarga de utilizacion, que no tiene por qué tener una distribucion antifunicular, se producen tanto
compresiones como flexiones. En la suma de ambos efectos predominan las compresiones para las
luces grandes, lo que es mas facil de resistir y eso abarata el coste.

1.1. Objeto

El objeto del presente trabajo es el estudio, andlisis y comparacion del Puente arco con tablero inferior, basado
en diferentes tipologias y disposicion tanto del arco como los tirantes.

Para realizer el studio hemos tomado como modelo de referencia el Puente Reina Sofia, situado en Palma del
Rio, Cérdoba, Andalucia, Espana.

A partir de este modelo se han modificado tanto la tipologia de los arcos como la disposicion de sus tirantes
para dar lugar a un total de hasta 20 modelos diferentes.

Una vez temenos estos modelos, hemos procedido mediante la herramienta informatica de elementos finitos
Midas Civil [3], al modelado de los mismos y posteriormente a la obtencion de diferentes variables. Estas
variables que vamos a analizar y comparar son la flecha, los modos de pandeo y los modos de vibracion.

El motivo de estudiar esta tipologia de puentes surge a recomendacion del tutor del presente trabajo, Don
Antonio Martinez de la Concha, me propone que lea y entienda las diferentes tipologias de Puente que existen
y a eleccion propia, elija la que mas me guste, ya que me serd mas comodo y resultara mas fécil la realizacion
del presente trabajo y la asimilacion de diferentes los conceptos que se tratan a lo largo de mismo.

La idea de elaborar diferentes modelos y analizar los diferentes conceptos del presente Proyecto, es propuesta
por dicho tutor.

Con ello espero conseguir una mejor comprension de como se comportan dichas estructuras, antes las cargas
propuestas, qué elementos basicos son necesarios para dicha tipologia, cual de los diferetes modelos tiene un
mejor comportamiento para cada aspecto a analizar y por supuesto seguir avanzando en la tarea de aprendizaje
y manejo con programas informaticos de elementos finitos como el Midas Civil [3].



2 ELABORACION DEL MODELO

dividido en diferentes apartados o diferentes bloques que sefialan cada paso o cada etapa de

! lo largo de este capitulo vamos describir el camino seguido para la realizacion del modelo. Esta
importancia.

A modo de resumen, la estructura que sigue este capitulo es la siguiente:

Primero vamos a introducir someramente los tipos de puentes que vamos a analizar, ya que profundizaremos
mas sobre ellos posteriormente.

A continuacion, indicaremos cémo los hemos elegido, incluyendo la visita a Palma del Rio, la cual fue
aconsejada por el tutor, para tener una idea sobre un modelo real del tipo de puente que vamos a analizar y a
partir de ello, desarrollar los diferentes modelos de estudio en una herramienta informéatica como es Midas
Civil [3]. Por ultimo, las diferentes disposiciones de atirantamientos que afectaran de una forma u otra al
comportamiento estructural.

Posteriormente se esquematizan y representan los diferentes modelos que se van a estudiar en este proyecto.
Estan referenciados segtin el tipo de arco y disposicion de los tirantes para una mejor compresion a la hora de
presentar y comparar los resultados. También reflejaremos como hemos realizado esa modelizacion mediante
el programa de elementos finitos, Midas Civil [3], que ha sido la herramienta informatica elegida para este
estudio.

Por ultimo y no menos importante, indicaremos los diferentes parametros que vamos a comparar. Basicamente
son tres: Flecha, modos de pandeo y modos de vibracion.

2.1. Modelo basico

2.1.1 Puente arco con tablero inferior

El tipo de estructura sobre el que se realiza este trabajo es el puente arco con tablero inferior. Lo que vamos a
realizar y describir en este capitulo son las diferentes tipologias de arcos y disposiciones de los tirantes para
elaborar diferentes modelos que analizaremos y compararemos posteriormente.

Basicamente el puente arco de tablero inferior tiene los siguientes elementos principales:

- Tablero: Para este trabajo es similar al del modelo real, el cual nos ha servido de base, el Puente Reina
Sofia. Se mantiene intacto para los diferentes modelos.

- Arcos y tirantes: Son variables para la elaboracion de los diferentes modelos y hemos obtenido esas
diferentes tipologias y secciones del libro de D. Javier Manterola ‘Puentes: Apuntes para su disefio,
calculo y construccion. Tomo I1. [2]



28 Elaboracion del modelo

21.2 ;Coémo hemos obtenido los diferentes modelos?

Como hemos comentado anteriormente,
los diferentes modelos numéricos que
hemos realizado estan basado en un
modelo real de un puente de la misma
tipologia, el puente Reina Sofia situado en
Palma del Rio.

Palma del Rio, es una ciudad y municipio
sittada en la provincia de Cordoba,
Andalucia, Espafia. Esta situada a unos 80
kilometros de la capital autondmica,
Sevilla.

[

o

o

?

Dado que el objeto de este trabajo no es la
elaboracion del puente, sino un estudio y
comparacion de como es su respuesta ante Figura 1 Puente Reina Sofia

diferentes disposiciones tanto de los

tirantes, como de los arcos, el profesor nos

aconsejo visitar un puente situado en este

municipio, con el fin de tomarlo como base ya que es muy similar a lo que necesitamos para realizar el
presente trabajo.

Debido a ello, se ha tomado como referencia dicho puente. A continuacion, vamos a estudiar la estructura y
definir que partes se han tomado iguales y cuales se han variado.

Para empezar el modelo, y como es 1gico, realice un breve trabajo de campo, el cual consistio principalmente
en visitar en persona el puente Reina Sofia.

La idea fue mediante fotos y medidas de elementos que pudiese tomar porque estuviesen a mi disposicion,
obtener unas medidas o unos parametros aproximados de los elementos para posteriormente modelarlo en
Midas Civil [3].

Asi fue, tuve acceso a la pila donde se apoya el puente, teniendo esa medida y con ayuda de diferentes fotos
tomadas estratégicamente obtuve los siguientes parametros.

- Vigas longitudinales tubulares:

Uno de los principales elementos del puente son dos vigas longitudinales tubulares. Mediante la siguiente
imagen podemos tener una idea aproximada del didmetro de dicha viga.

Figura 2 Referencia Viga longitudinal Figura 3 Referencia Viga longitudinal II



En base a ello decido tomar 60 cm de diametro para la viga longitudinal.
- Vigas transversales doble T:

Estas dos wvigas longitudinales
principales, tienen como elemento
de union entre ellas unas vigas
transversales en forma de doble T y
canto variable. En el modelo yo las
he incluido con canto constante por
sencillez.

De forma analoga hacemos el
mismo proceso y obtenemos vigas
en doble T con 0,79 metros de
canto.

El puente Reina Sofia tiene una de
luz de unos 130 metros, y cuenta
con 24 vigas transversales. Para
nuestro modelo que tiene una luz de
100 metros, vamos a disponer 20
vigas transversales, es decir, una
viga transversal cada 5 metros.

- Tablero:

Figura 4 Referencia viga transversal

Sobre estas vigas longitudinales se apoya un tablero de hormigén. El modelo de Palma del Rio presenta
una anchura de unos 13 metros y se encuentra dividido en 5 partes longitudinalmente. Nosotros hemos
dispuesto un tablero de hormigéon de 10 metros de ancho, también divido en 5 partes longitudinalmente.

- Arco:

La disposicion y morfologia de esta estructura respecto al arco, es algo distinta, ya que en nuestro trabajo
el arco es una variable.

Como parametro bésico partimos de una flecha de 15 metros con respecto a los 100 metros de luz. Esta
relacion flecha/luz igual a 1/6.6. La hemos tomado basandonos en los estudios y datos que proporciona el
libro de D. Javier Manterola ‘Puentes: Apuntes para su disefio, calculo y construccion. Tomo II. [2]

Mas adelante se estudiara detalladamente este aspecto.
- Tirantes:

Al igual que ocurre con el arco, los tirantes también son una variable de estudio, por lo que van a variar
para los diferentes modelos. Basicamente conectan las vigas longitudinales y el arco para hacer que
trabajen conjuntamente, con el fin de resistir de forma dptima los esfuerzos que se generan.

A continuacion, mediante una tabla vamos a mostrar los parametros basicos a modo de comparacion o
referencia sobre el puente Reina Sofia y el modelo que hemos adaptado para este trabajo.

Reina Sofia Modelo trabajo
Luz 130 metros 100 metros
Ancho del puente 20 metros 12 metros
Ancho del tablero 15 metros 10 metros

Tabla 1 Parametros basicos
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En este apartado basicamente hemos hablado del modelo real que hemos tomado como referencia, es
decir, que elementos basicos necesitamos para elaborar el modelo de barras. En los siguientes apartados y
capitulos entraremos mas en detalle sobre los diferentes modelos numéricos, esto es para tener una idea
sobre la geometria y esqueleto de la estructura.

2.2. Modelos a estudiar
En este apartado vamos a definir y referenciar en funcion de unas etiquetas sencillas, cada modelo que vamos
a estudiar, analizar y comparar, en base a su tipologia de arco y la disposicion de sus tirantes.

La idea es la siguiente, tenemos 5 modelos distintos en funcion de la tipologia de los arcos y otros 4 modelos
diferentes en funcion de la disposicion de los tirantes, como resultado final, obtenemos 20 modelos con los que
trabajar.

2.21 En funcién del arco

En funcion de la tipologia de su arco vamos a tener cinco modelos diferentes.

Estos diferentes modelos los hemos obtenido del ‘Capitulo 17.3.2.1.- Arcos especiales’ del libro de D. Javier
Manterola ‘Puentes: Apuntes para su disefio, calculo y construccion. Tomo II. [2]

2211  2arcos paralelos

Este primer modelo, al que de aqui en adelante vamos a llamar “Modelo 17, esta formado por 2 arcos
paralelos, con una distancia de 12 metros entre ellos.

Figura 5 Modelo 1

Tal y como se puede apreciar, esta imagen refleja el tablero, el cual ya ha sido estudiado anteriormente, junto
con ambos arcos paralelos y los rigidizadores que unen los arcos.



2.21.2 2 arcos paralelos cerrados

A diferencia del modelo anterior, en este caso tenemos los arcos con una inclinacion de 21,8° respecto a la
vertical, hacia en interior de la estructura. En la base los arcos siguen distandose 12 metros.

Esta tipologia la vamos a denominar “Modelo 2”.

Figura 6 Modelo 2

2.21.3 2 arcos paralelos abiertos

El modelo que vamos a describir a continuacion, es muy similar a los dos mostrados anteriormente, 2 arcos
paralelos en su base e inclinados, con la diferencia de que esta vez se tumban hacia el exterior de la estructura,
con la misma inclinacion que el Modelo “2”.

Esta tipologia la vamos a denominar “Modelo 3.

Figura 7 Modelo 3
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2.21.4 1 soloarco

Por ultimo tenemos una tipologia distinta a las anteriores, 1 solo arco situado en el centro del tablero, es decir,
a 6 metros de ambos extremos.

Continuando la numeracion seguida hasta ahora, esta tipologia la denominaremos “Modelo 4”

Figura 8 Modelo 4

2.2.1.5 Variacion del tablero

Este variante no seria exactamente un cambio en la tipologia del arco, ya que lo que cambiamos es el tablero,
introducimos un nuevo modelo que consiste en una viga mixta de tipo cajon de acero, con el tablero de
hormigén, en lugar de las vigas transversales metalicas con seccion de tipo doble T y el tablero de hormigon
apoyado sobre estas.

Aun asi lo denominamos “Modelo 5”.

Figura 9 Modelo 5



La seccion del tablero es la siguiente:

Section Type : Steel-Tub (Typel) ~
Slab
Bc 10 o
tc 0.3 m
Hh 0 m
Girder
i o m
B1 6 B2 5 m
Bf1 0.3 Bf2 0 m
tf1 0.01 tf2 0.1 m
B3 |01 th |01 m
Stiffener...
Material
- - d Select Material from DB ...
Display Centroid
Es / Ec 6.39542 | Ds/Dc 3.0792
Ps 0.3 Pe 0.2
FEM Equation Ts / Tc 1.2

Figura 10 Seccion variacion tablero

Tal y como se puede observar, es similar al tablero que hemos usado para los otros modelos. Seguimos
teniendo un ancho de 10 metros para la losa de hormigén, con 30 centimetros de espesor. Lo que varia
principalmente es que ahora en vez de tener el tablero sujeto por vigas transversales unidas a vigas
longitudinales, tenemos una viga cajon metalica, concretamente de acero S275.

Los materiales se indican en apartados posteriores.

2.2.2 En funcion de los tirantes

En este subapartado muy relacionado con el anterior, vamos a exponer las diferentes disposiciones de tirantes
que vamos a utilizar, 4 en total, para combinar con los 5 modelos de arco y asi obtener esos 20 modelos
mencionados anteriormente.

Debido a las diferentes tipologias de arcos, y para no ilustras los tirantes sujetos en el aire, en la “nada”, vamos
a ilustrarlos mediante el Modelo 1 de arco.

En este caso en vez de usar numeros para los diferentes modelos como hemos hecho para los arcos, vamos a
utilizar letras.

Las diferentes disposiciones han sido obtenidas del ‘Capitulo 17.3.1.- Arcos de hormigén con tablero
intermedio e inferior’ del libro de D. Javier Manterola ‘Puentes: Apuntes para su disefo, calculo y
construccion. Tomo I1. [2]
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2.2.21 \Verticales

Esta primera disposicion puede ser la mas sencilla o sugerente, consiste en una colocacion vertical de los
tirantes entre arco y viga longitudinal. La hemos obtenido de la ‘Figura 17.3.01 (1)’ del libro de D. Javier
Manterola ‘Puentes: Apuntes para su diseflo, calculo y construccion. Tomo L. [2]

Situamos los tirantes cada 5 metros, coinciden con las vigas transversales en la base, lo que da lugar a 19
tirantes a cada lado de la estructura, unen el arco con las vigas longitudinales.

Este primero corresponderia al “tipo a”

Figura 11 Tirantes tipo a

2.2.2.2 Abanico

Esta segunda tipologia la he denominado abanico, ya que la figura que se observa de perfil es muy similar. La
hemos obtenido de la ‘Figura 17.3.13 (2)’ del libro de D. Javier Manterola ‘Puentes: Apuntes para su disefio,
calculo y construccion. Tomo I1. [2]

La denominamos “tipo b”.

Figura 12 Tirantes tipo b



2.2.2.3 Triangulos

Esta tipologia corresponde a una especie de triangulizacion entre el arco y las vigas longitudinales, podria
considerarse como una especie de celosia la que acaban formando conjuntamente estos elemetos junto con lso
tirantes. La hemos obtenido de la ‘Figura 17.3.01 (3)’ del libro de D. Javier Manterola ‘Puentes: Apuntes para
su disefio, calculo y construccion. Tomo I1. [2]

La denominamos “tipo ¢”.

Figura 13 Tirantes tipo ¢

2224 Cruzados
Por ultimo, tenemos una tipologia muy parecida a la que se observa en el Puente Reina Sofia, en la que se

forma una especie de red entre los tirantes. La hemos obtenido de la ‘Figura 17.3.08 (3)’ del libro de D. Javier
Manterola ‘Puentes: Apuntes para su disefo, calculo y construccion. Tomo II. [2]

Denominamos a esta disposicion “tipo d”.

Figura 14 Tirantes tipo d
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Una vez tenemos definidos los diferentes modelos, la forma de etiquetarlos o referencialos es la siguiente:
o Modelo XY
Donde:
= X corresponde a un niumero, en funcion a que tipologia de arco nos referimos.

= Y corresponde a una letra, en funcion de la disposicion de tirante que se usa.

2.3. Modelizacion en Midas Civil

En el siguiente apartado vamos a exponer como hemos modelizado dicha estructura mediante la herramienta
informatica Midas Civil [3]. En este apartado si vamos a profundizar, detallar y reflejar con mds precision todo
lo relativo a la estructura.

2.3.1 Materiales

Este primer apartado refleja que materiales hemos introducido en el programa para modelizer la estructura.

Basicamente son dos: acero y hormigon.

- Acero S275:

Como acero, hemos definido un S275, el cual usaremos para las vigas longitudinales, las vigas transversales, el
arco y los tirantes.

Las propiedades son las siguientes:

General
Material ID 1 Name 5275

Elasticity Data

Steel
Type of Design Steel 2
Standard | ENO5(S) he
& -
Concrete
Standard
T f Material
ype of Materia Code
@ Isotropic Orthotropic
DB
Steel
Modulus of Elasticity : 2.1000e+008 | kN/m~2
Poisson's Ratio : 0.3
Thermal Coefficient : 6.6667e-006 | 1/[F
Weight Density : 76.98 | kN/m~3
L i 7.85 kN/m~3/g

Figura 15 Propiedades Acero



- Hormigén HA-30:

General
Material ID

Elasticity Data

Type of Design

Type of Material
(®) Isotropic

H concrete

Modulus of Elasticity :

Poisson's Ratio

Thermal Coefficient

Weight Density

|| Use Mass Density:

- Casos especiales:

Para la elaboracion del
modelo hemos tenido que
definir  un  hormigén
ligero, que corresponde al
mismo que acabamos de
definir, HA-30, pero con
una densidad nula, por lo
que, a efectos de calculo,
no aporta peso a la
estructura.

El hormigén usado para el trablero corresponde a un HA-30, el cual tiene las siguientes propiedades:

Steel
Concrete
Standard
DB
Concrete
Standard  ENO4(RC) e
Code
Orthotropic
DB | C30/37 ~

Figura 16 Propiedades Hormigén
3.2836e+007 | n/ma2
0.2

5.5556e-006 1/[F]

25 kN/m~3

2.549 kN/m~3/qg

Figura 17 Propiedades hormigon II

General
Material ID 3 Name HA-30 Ligero
Elasticity Data
User Defined
Type of Design User Defined ~
Standard | None
¥ DB
. User
Defined
Concrete
Standard
T )
ype of Material .
(®) Isotropic () Orthotropic o8

User Defined
Modulus of Elasticity :

2.549 kN/m~3/g

Poisson's Ratio
Thermal Coefficient
Weight Density

|| Use Mass Density:

Figura 18 Propiedades Hormigon Ligero
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También hemos tenido que definir un material compuesto para el tablero, el cual incluye ambos materiales
definidos anteriormente el acero S275 y el hormigén HA-30 ligero.

2.3.2

General
Material ID 4 Name C30/37
Elasticity Data
Steel
Type of Design SRC
Standard | ENO05(S)
o DB 5275
Concrete
Standard  None
T f Material
ype of Materia —
@ Isotropic Orthotropic
DB
Steel
Modulus of Elasticity : 2.1000e+008 | kN/m~2
Poisson's Ratio 0.3
Thermal Coefficient 6.6667e-006 | 1/[F]
Weight Density 76.98 | kN/m~3
|| Use Mass Density: kN/m~3/qg

H concrete

Modulus of Elasticity :

Poisson's Ratio
Thermal Coefficient

Weight Density

|| Use Mass Density:

3.2836e+007 kN}'ITIAZ
0.2

5.5556e-006 | 1 [F]

kN/m~3

~J
h [ ]
[ ]

2.549 kN/m~3/g

Secciones

Figura 19 Propiedades Material Mixto

A continuacion vamos a reflejar las distintas secciones que se pueden encontrar a lo largo de la estructura.

Viga longitudinal tubular:

Estas vigas son unas de
las partes principales de
la estructura. Sobre ellas
se apoyan las vigas
transversales, que son
las que soportan el
tablero.

Tienen un diametro de
60 centimetros y un
espesor de 10
centimetros.

0.6

0.1

Figura 20 Seccion Viga longitudinal



Viga transversal:

Estas vigas, sobre las que se
apoya el tablero, las hemos
modelado como un elemento
mixto. La losa de hormigén las

hemos introducido con el
material comentado
anteriormente  como HA-30

ligero, el cual no tiene peso
propio. La razén de esto es
porque el tablero de hormigon
lo introducimos posteriormente
mediante elementos
longitudinales.

La viga en doble T metalica, es
una acero S275.

Tablero transversal:

Estos elementos son basicamente
de union, con el fin de discretizar
la estructura en un mayor niimero
de elementos y obtener asi un
analisis mas preciso. También se
utiliza el hormigon ligero (HA-30)
para este elemento.

Tablero longitudinal:

Esta  seccibn es  bastante
importante ya que se utiliza para
los elemenentos que conforman el
tablero de la estructura. En este
caso si que utilizamos el material

HA-30 con todas sus
caracteristicas para estos
elementos.

Viga Transversal

Section ID Name

Section Type : Steel-I (Typel)
Slab
Bc 2.5 m
tc 0.3 m
Hh 0 m
Girder
Hw 0.69 tw 0.03 m
B1 0.4 B2 0.4 m
Bf1 0 Bf2 0 m
i tfz -
B3 0O th | O m
Stiffener...
Material
- - d Select Material from DB ...
Display Centro
Es | Ec 6.39542 Ds / Dc 3.0792
Ps 0.3 Pc 0.2
FEM Equation Ts/ Tc 1.2

Figura 21 Seccion Viga transversal

H 0.3
2.5

Figura 22 Seccion tablero transversal

Figura 23 Seccion Tablero longitudinal
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- Arco:
El arco, que tiene forma tubular, y D 1.2 m
cuyo material es acero S275, tiene tw 0.03 m

las siguientes dimensiones.

Figura 24 Seccion Arco

- Tirantes:

0 .
Los tirantes, son de seccion circular
maciza, logicamente, ya que son cables
de acero, que solo trabajan a esfuerzos
axiles de traccion.

Figura 25 Seccion tirantes

- Rigidizadores:

He denominado como rigidizadores a los
elementos que unen los arcos entre si.
Son de seccion y material similar a los
tirantes, con la diferencia de que no
trabajan solo a esfuerzos axiles de
traccion.

Figura 26 Seccion rigidizadores

A modo de resumen, mediante un dibujo basico donde viene reflejado que elemento real hemos usado para
cada elemento del modelo de barras, asi como la geometria 0 modelo basico del tablero. En apartados
posteriores reflejaremos lo relativo a los arcos y tirantes. Las figuras representan el modelo de barras tal y
como lo generamos en Midas Civil [3].



Vista completa del tablero

Figura 27 Vista completa tablero

Vigas longitudinales:

Figura 28 Vigas longitudinales Midas
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Vigas transversales:

Figura 29 Vigas transversales Midas

Tablero transversal:

Figura 30 Tablero transversal Midas



Tablero longitudinal:

Figura 31 Tablero longitudinal Midas

A continuacion vamos a mostrar el modelo 3D, tal y como se veria en la herramienta informatica, Midas Civil,

elegida para este Proyecto.

Figura 32 Vista tablero completo 3D
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Figura 33 Vista tablero completo 3D II

Figura 34 Vista tablero completo 3D 111

Por 1ltimo y a modo de resumen vamos a detallar algunos parametros basicos de la estructura que se pueden
apreciar en las imagenes mostradas.

Vigas longitudinales:

El ancho de la estructura es de 12 metros. La vigas longitudinales se encuentran situadas en sus
extremos, es decir, con una separacion de 12 metros entre ellas.

Vigas transversales:

La longitud total de la estructura es de 100 metros, y se han colocado 21 vigas transversales (teniendo
en cuenta la del origen) a lo largo de la misma, esto da lugar a una viga transversal cada 5 metros.

Tablero transversal:

Debido a que tenemos una viga transversal cada 5 metros, hemos incluido un elemento situado a 2,5
metros de cada viga transversal para obtener resultados mas precisos o completos, es decir, para tener
una mayor discretizacion de la estructura. Colocando un total de 20 elementos con esta seccion,
recordamos que estos elementos no tienen peso propio.

Tablero longitudinal:

Estos elementos tienen una anchura de 2 metros y van a lo largo de toda la estructura. Estos elementos
son los que conforman el tablero, estan situados 1 metro hacia el interior de las vigas longitudinales,
con lo que el conjunto de los 5 conforma el tablero de hormigon cuya anchura es de 10 metros.



Largo Ancho Espesor
Vigas longitudinales (metros) 100 0,6 (diametro) 0,1
Vigas transversales (metros) 12 0,79 Variable
Tablero 100 10 0,3
Arco 100 (planta) 1,2 (diametro) 0,03
Tirantes Variable 0,1 0,1 (macizo)
Rigidizadores Variable 0,1 0,1 (macizo)

Tabla 2 Detalles elementos principales

2.3.3 Condiciones de contorno

La union de la estructura al terreno es biarticulada, los esfuerzos del tablero se transfieren a las vigas
longitudinales, a través de las vigas transversales, que son parte del “esqueleto principal” y estas se encargan
de transmitirlas a las pilas de apoyo y posteriormente al terreno. La funcion del arco junto con los tirantes es
ayudar a las vigas longitudinales a resistir estos esfuerzos.

Definimos en el modelo de Midas Civil [3], estas condiciones de contorno, las cuales corresponden a restringir
los desplazamientos y el giro de torsion en los extremos de la estructura. En la siguiente figura se muestra

donde hemos aplicado esas condiciones de contorno.

Figura 35 Condiciones de contorno
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234 Cargas

Principalmente tenemos dos cargas actuando sobre la estructura, el peso propio y la carga muerta.

El peso propio es algo intrinseco a la estructura, en concreto a cada elemento que la conforma. Muy sencilla de
calcular y de introducir en el programa de Midas Civil [3].

En Segundo lugar tenemos la carga muerta del pavimento que se encuentra sobre el tablero de hormigoén.
Considerando los siguientes datos:

e  Mezcla bituminosa 23 kN/m?
o Espesor de la mezcla 9 centimetros

e  Anchura del tablero 10 metros

kN kN 2-1
23 — x0,09mx10m = 20,7 —
m m

Teniendo en cuenta que subdividimos el tablero en “5” elementos longitudinalmente a lo largo de su longitud,
a la hora de introducirlo en Midas Civil, tendremos que divir entre 5 este valor. Con lo que finalmente
ponemos una carga vertical de 4,14 kN/m? en cada elemento que hemos denominado con la seccion “tablero
longitudinal”.

2.4. Parametros a analizar.

En este apartado vamos a indicar los parametros o resultados que vamos a comparar de la estructura, los cuales
obtendremos gracias a la herramienta informatica que hemos escogido para este trabajo.

e Flecha: El desplazamiento maximo de la estructura en la direccion vertical, es decir, el eje Z. Los
valores obtenidos corresponden a las cargas aplicadas que hemos comentado anteriormente, la accion
conjunta tanto del peso propio, como la carga muerta del pavimento.

e Modos de pandeo: Vamos a obtener los 3 primeros modos de pandeo de la estrcuctura. Para ello
hemos considerado que acutan el peso propio y la carga muerta del pavimento, hemos tenido que
convertir las cargas en masas para poder realizar este analisis dinamico.

e Modos de vibracion: De forma andloga vamos a obtener las 3 primeras frecuencias naturales de la
estructura. Consideramos que actian las cargas de peso propio y carga muerta el pavimento,
igualmente, hemos tenido que transformar las cargas en masas para poder realizar este analisis.

- Coeficiente de pandeo

Recordamos:

Donde:

A es el drea transversal efectiva para el elemento que pretender dimensionarse para resistir el pandeo.
f.y es la tensién mecanica maxima usada para caracterizar el comportamiento del material.

N,, esla carga critica de pandeo del elemento.

Figura 36 Coeficiente de pandeo



Entonces cuanto mas alto sea el valor del coeficiente de pandeo puede significar:
e FEl area transversal efectiva es mayor (Tenemos mas material)
e Latension mecanica maxima del material es mayor (Tenemos un material de mejores caracteristicas)
e [a carga critica de pandeo es menor

Las dos primeras opciones implican un mayor coste econémico, la tercera opcion es en funcion de lo bien que
disefiemos y las cargas que tenga que aguantar la estructura.
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3 RESULTADOS

Ninguin camino de rosas conduce a la gloria.

Jean de la Fontaine, Fables, XIV

continuaciéon vamos a mostrar los resultados obtenidos en los diferentes modelos. Lo haremos de la

siguiente manera, dividimos en diferentes apartados segiin el modelo de arco que tengamos y a su vez,

lo subdividiremos en diferentes subapartados en funcion de la tipologia de tirantes. Los resultados que
vamos a analizar son la flecha, los modos de pandeo y modos de vibracion de cada estructura.

Junto a las etiquetas de flecha, modo de pandeo o modo de vibracion incluiremos los valores de cada factor
respectivamente. La longitud en centimetros para la flecha y el factor de pandeo, el cual es adimensional, para
los diferentes modos de pandeo.

Las variables que vamos a estudiar para los modos de vibracion estan intimamente relacionadas, son la
frecuencia y el periodo de la estructura. Concretamente nos vamos a centrar en su frecuencia natural.

(Por qué es importante este valor? Debido a que si alguna solicitacion provoca en la estructura un modo de
vibracion cuya frecuencia es igual que la frecuencia natural de la estructura, esta entra en resonancia.
Precisamente buscamos esas frecuencias naturales para evitar que la estructura entre en resonancia.

A modo de recordatorio, la frecuencia es igual a la inversa del periodo.
f=4r (G-1)

Donde:
“f” es la frecuencia de la estructura, normalmente se toma “w” para la frecuencia natural.
- “T”es el periodo de la estructura.

La flecha que obtenemos es para la accion conjunta del peso propio de los elementos de la estructura junto con
la carga muerta del pavimento, ambas detalladas en el capitulo anterior.

Para los modos de pandeo y modos de vibracion tenemos hemos considerado también la accion conjunta del
peso propio y la carga muerta. Para poder realizar este analisis en Midas Civil [3], es necesario convertir esas
cargas en masas.

Por ultimo, incluiremos las conclusiones y comentaremos los resultados de los diferentes modelos.



12 Resultados

3.1 Modelo 1

En este primer apartado vamos a analizar el modelo de arco 1, correspondiente a dos arcos paralelos.

3.11 Modelo1a

- Flecha: 6,49 centimetros

verusney onarc
RESULTANT
X-DIR= 5.943E-003
NODE= 298
Y-DIR= -3.276E-004
NODE= 72
Z-DIR= -6.494E-002
NODE= 185
COMB.= €.494E-002
NODE= 185

SCALEFACTOR=
7.892E4001

CB: ENVOLVENTE
MAEX : 185

MIN : 1

FILE: TFG 1A
UNIT: m

Figura 37 Flecha

- Modos de pandeo

o Modo 1: 2,809

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.809E+000

MODE 1

MAX : 357
MIN : 1
FILE: TFG 1A
UNIT:

Figura 38 Modo 1 de pandeo

12



o Modo 2: 3,999

\l‘

Figura 39 Modo 2 de pandeo

Figura 40 Modo 2 de pandeo II

o Modo 3: 4,093

Figura 41 Modo 3 de pandeo

DuLALLING FVUE

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.999E+000

MODE 2

MAX : 308
MIN : 1
FILE: TEG 1A
UNIT:

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.999E+000

MODE 2

MEX : 308

MIN : 1

FILE: TFG 1A
UNIT:

DATE: 09/02/2019

VIEW-DIRECTION
%z 1.000

Z: 0.000

BUCKLLNG MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=4.093E+000

MODE 3

MAX : 300
MIN : 1
FILE: TFG 1A
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pase T g

Figura 42 Modo 3 de pandeo 11

- Modos de vibracion: Frecuencias naturales

o Modo 1: (1,452 Hz)

L

2 £ - } T

Figura 43 Modo 1 de vibracion

o Modo 2: (3,025 Hz)

Figura 44 Modo 2 de vibracion

14

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=4.093E+000

MODE 3

MAX : 300

MIN : 1

FILE: TFG 1A

UNIT:

DATE: 09/02/2019
'VIEW-DIRECTION

—

Z: 0.000

VADRALLIUN FUE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
1.452647

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.688398

MPM(%)
DX= 0.006436
DY=  0.000000
Dz= 0.000000
RX=  0.000000
RY= €5.544462
RZ=  0.000000

MODE 1

MAX : 298
MIN : 1
FILE: TEG 1A
UNIT: kN.m

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
3.024577

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.330625

MPM(%)
DX=  0.000000
DY=  0.000000
DZ= 0.411311
RX=  0.000000
RY=  0.000000
Rz=  0.000000

MODE 2

X : 185

MIN : 1

FILE: TFG 1A - ~
UNIT: kN,m



o Modo 3: (5,517Hz)

Figura 45 Modo 3 de vibracion

3.1.2 Modelo 1b

- Flecha: 34,68 centimetros

Figura 46 Flecha

- Modos de pandeo

o Modo 1: 2,175

Figura 47 Modo 1 de pandeo

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
5.516543

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.181273

MPM(%)

0.024175
0.000000
0.000000
0.000000
RY= 15.767584
RZ=  0.000000

MODE 3

MEX : 332
MIN : 1

FILE: TFG 1A - ~
UNIT: kN,m

DEFURMED SHAPE
RESULTANT
X-DIR= 9.342E-002

NODE= 322
Y-DIR= 1.45€E-003
NODE= 326
2-DIR= -3.468E-001
NODE= 185
COMB.= 3.468E-001
NODE= 185
SCALEFACTOR=
1.478E+001

CB: ENVOLVENTE

MAX : 185
MIN : 1

FILE: TFG 1B
UNIT: m

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.17SE+000

MODE 1
MAX : 357

MIN : 1

FILE: TEG 1B
UNIT:
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o Modo 2: 3,855

BULKLLNG MUDE

71 IR

Figura 48 Modo 2 de pandeo

BULKLLNG MULE

MODE

MAX

MIN :

FILE: TFG

UNIT:

. |
L12 BUCKLING MO]

CRITICAL LOAD
FACTOR=3. 8!

MODE 2

MAX : 317

MIN : 1

FILE: TFG

UNIT:

DATE: 09/02/2019
'VIEW-DIRECTION
: 1.000 '

z: l

Figura 50 Modo 2 de pandeo I1I
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o Modo 3: 4,299

CRITICAL LOAD
FACTOR=4.293E+000

N~

MODE 3

MEX : 347
MIN @ 1
FILE: TEG 1B
UNIT:

[P - e
REEE BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=4.299E+000

MODE 3

MAX : 347

MIN : 1

FILE: TFG 1B

UNIT:

DATE: 09/02/2018%
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000
L

2: 0.000

@

Figura 52 Modo 3 de pandeo II

- Modos de vibracion: Frecuencias naturales
o Modol: (2,097 Hz)

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.097197

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.476827

MPM(3)
DX= 0.006287
DY=  0.000000
Dz= 0.000000
RX=  0.000000
RY= 67.043191
RZ=  0.000000

MODE 1

MAX : 317

MIN : 1

FILE: TFG 1B - ~
UNIT: kN,m

Figura 53 Modo 1 de vibracion
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o Modo 2: (2,709 Hz)

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.709473

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.369075

MPM(%)
DX=  0.000000
DY=  0.000000
Dz= 47.912711
RX=  0.000000
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

T .\ L MODE 2

MAX : 185

MIN : 1

FILE: TEG 1B - ~
UNIT: kN,m

Figura 54 Modo 2 de vibracion
o Modo 3: (6,499 Hz)

= VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
€.498968

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.153871

MPM(%)
DX=  0.000000
DY=  0.000000
Dz= 0.000000
RX=  0.000000
RY=  0.000000
RZ= 1.255874

Figura 55 Modo 3 de vibracion
3.1.3 Modelo1c
- Flecha: 5,964 centimetros

X-DIR= -8.883E-003
NODE= 321

Y-DIR= 3.749E-004
NODE= 7

Z-DIR= -5.964E-002
NODE= 185

COMB.= 5.964E-002
NODE= 185

SCALEFACTOR=

8.593E+001

CB: ENVOLVENTE
MAX : 185

MIN : 1

FILE: TFG 1C
UNIT: m

Figura 56 Flecha

18



Modos de pandeo
o Modo 1: 3,951

s | 1N | I —

Figura 57 Modo 1 de pandeo

vase i

Figura 58 Modo 1 de pandeo II

o Modo 2:4,070

""T"+""' -+ Z: ::4;::4:?' =1ECN T'—T "'T EDE RSt

S e
SNz

Figura 59 Modo 2 de pandeo

MODE
MRX :
MIN :
FILE: TFG
UNIT:

BUCKLING MO!
CRITICAL LOAD
FACTOR=3. 9!

MODE 1

MAX : 347

MIN : 1

FILE: TFG 1C
UNIT:

DATE: 09/02/2019

'VIEW-DIRECTION
Xz 1.0
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BT

Figura 60 Modo 2 de pandeo II

o Modo 3:10,15

AASZNHNZN"N"“?‘

Figura 61 Modo 3 de pandeo

base =l | It

Figura 62 Modo 3 de pandeo II

20

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=4.070E+000

FILE: TFG 1C

UNIT:

DATE: 09/02/2019
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000

&

Z: 0.000

BULKLLNG MULE

CRITICAL LOAD
FACTOR=1.015E+001

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=1.01SE+001

MODE 3

MEX : 301

MIN : 1

FILE: TFG 1C

UNIT:

DATE: 09/02/201%
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 I

~—
23 0.000



- Modos de vibracion: Frecuencias naturales

o Modo 1: (6,670 Hz)

Figura 63 Modo 1 de vibracion

o Modo 2: (6,975 Hz)

Figura 64 Modo 2 de vibracion

o Modo 3: (9,410 Hz)

Figura 65 Modo 3 de vibracion

VADKALLIUN TUE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
6.670262
NATURAL PERIOD
(SEC)
0.149919

MPM(%)
DX=  0.000000
DY=  0.000000
DZ= 84.533492

0.000000
0.000000

MODE 1

MEX : 185
MIN : 1

FILE: TFG IC - ~
UNIT: kN,m

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
6.975256

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.143364
MPM(3)

DX=  0.016719
DY=  0.000000
Dz=  0.000000
R¥=  0.000000
RY= 65.403594
RZ=  0.000000

MODE 2

AX @ 176
MIN : 1

FILE: TFG 1C - ~
UNIT: kN,m

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
9.410088

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.106269

MPM(%)
DX=  0.000000
DY=  0.000000
DZ= 9.103130
RX=  0.000000
RY=  0.000000
Rz= 0.000000

MODE 3

MAX : 185
MIN : 1

FILE: TFG 1C - ~
UNIT: kN,m
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3.1.4 Modelo 1d

- Flecha: 5,792 centimetros

ULCURMEU dnarc

RESULTANT
X-DIR= 9.721E-003
NODE= 294
Y-DIR= -2.281E-003
NODE= 487
2-DIR= -5.792E-002
NODE= 184
COMB.= §5.792E-002
NODE= 184
SCALEFACTOR=
8.848E+001

CB: ENVOLVENTE

MAX : 184

MIN : 1

FILE: TFG 1D - ~
UNIT: m

Figura 66 Flecha

- Modos de pandeo

o Modo 1: 3,676

HBUUKLLNG MUDE

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.676E+000

AP PaNpa
e KRR TR

i L P

'5%%555&'5%%%%@555?

MODE 1

MEX : 347

MIN : 1

FILE: TEG 1D - ~
UNIT:

FUa1-ERULEIIUR
BUCKLING MODE

sase .

CRITICAL LOAD
FACTOR=3. 676E+000

MODE 1

MREX : 347

MIN : 1

FILE: TFG 1D - ~

UNIT:

DATE: 09/04/2019
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 '

-

Z: 0.000

Figura 68 Modo 1 de pandeo II
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o Modo 2: 3,947

rrl_—'

Figura 69 Modo 2 de pandeo

base - | Tt

" UAWIWAN WEW W AW

Figura 70 Modo 2 de pandeo II

o Modo 3: 9,445

Figura 71 Modo 3 de pandeo

BULKLLNG MULE

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.947E+000

MODE 2

MRX : 300

MIN : 1

FILE: TFG 1D - ~
UNIT:

BUCKLING MODE
CRITICAL LOAD
FACTOR=3.947E+000

MODE 2

MRX : 300

MIN : 1

FILE: TFG 1D - ~

UNIT:

DATE: 09/04/201%
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 1

-—

2: 0.000

DuLALLNY mUUE

CRITICAL LOAD
FACTOR=9.445E+000

MODE 3

MRX : 503

MIN : 1

FILE: TFG 1D - ~
UNIT:
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Figura 72 Modo 3 de pandeo II

- Modos de vibracion: Frecuencias naturales

o Modo 1: (6,897 Hz)

Figura 73 Modo 1 de vibracion

o Modo 2: (9,553 Hz)

/"' Wi ;‘\l‘{ ;
Pl XQMQ%@X&M&{ \?0

Figura 74 Modo 2 de vibracion

24

BUCKLING MODE
CRITICAL LOAD
FACTOR=9.445E+000

6.896877

99999999

Dz= 87.867241

55555555

00000000
HHHHH




pase

| [Nt

o Modo 3: (10,636 Hz)

Figura 76 Modo 2 de vibracion 11

Figura 77 Modo 3 de vibracion

VLBRATLION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
9.553361
NATURAL PERIOD
(SEC)
0.104675
MPM(%)

DX=  0.000000
DY= 75.847627
Dz= 0.000000
RX= 0.762398
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

FILE: TFG 1D - ~
UNIT: kN,m

'VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
9.553361

0.104€75
MPM (%)
DX=  0.000000
DY= 75.847627
Dz=  0.000000
RX=  0.762398
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 2

MAX : 62

MIN : 1

FILE: TFG 1D - ~

UNIT: kN,m

DATE: 09/11/2019
VIEW-DIRECTION

X: 1,000 ‘

—

Z: 0.000

VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
10.635735

0.094023
MPM(3)
DX=  0.152025
DY=  0.000000
Dz=  0.000000
RX=  0.000000
RY= 74.079232
Rz= 0.000000

MODE 3

MIN : 1
FILE: TFG 1D - ~
UNIT: kN,m
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3.2 Modelo 2
3.21 Modelo 2a

- Flecha: 8,360 centimetros

T T

- Modos de pandeo

o Modo 1: 5,078

Figura 78 Flecha

Figura 79 Modo 1 de pandeo

H e — 5"%
%& i ==
-4‘1‘?_—‘ ﬁ‘ ‘! - mm

Figura 80 Modo 1 de pandeo II

26

UEFUKMED DHAFE

RESULTANT

X-DIR= -4.756E-003
NODE= 320
Y-DIR= -6.732E-004
NODE= 308
Z-DIR= -8.360E-002
NODE= 185
COMB.= 8.360E-002
NODE= 185
SCALEFACTOR=
€.131E+001

CB: ENVOLVENIE

MREX : 185
MIN : 1
FILE: TFG 2A

UNIT: m

AL muE

CRITICAL LOAD
FACTOR=5.078E+000

MODE 1

MAX : 301
MIN : 1
FILE: TFG 2A
UNIT:

BULKLLNG MUDE

CRITICAL LOAD
FACTOR=5.078E+000

MODE 1

MEX : 301
MIN : 1
FILE: TFG 2A
UNIT:




L EE BU NG MODE

Figura 81 Modo 1 de pandeo III

o Modo 2: 5,137

—TT

Figura 82 Modo 2 de pandeo

CRITICAL LOAD

o Modo 3: 6,799

CRITICAL LOAD

A-QI'IIW-IUI'I'IDM

Figura 83 Modo 3 de pandeo
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CRITICAL LOAD
FACTOR=6.799E+000

MODE 3

MEX : 297
MIN : 1
FILE: TFG 2R
UNIT:

Figura 84 Modo 3 de pandeo 11

Base . FUD1-FRULEIDUR
i l I_l H BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=6.799E+000

MODE 3

MEX : 297

MIN : 1

FILE: TFG 2A

UNIT:

DATE: 09/02/201%
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 1

—

Z: 0.000

Figura 85 Modo 3 de pandeo III

- Modos de vibracion: Frecuencias naturales

o Modo 1: (2,193 Hz)

VADRALLIUN FLE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.192727

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.456053
MPM(%)

DX=  0.000105
DY=  0.000000
DZ=  0.000000
R¥=  0.000000
RY= 48.136242
RZ=  0.000000

T

Figura 86 Modo 1 de vibracion

MODE 1
MEX : 320

MIN : 1

FILE: TFG 2A - ~
UNIT: kN,m

28



o Modo 2: (3,732 Hz)

Figura 87 Modo 2 de vibracion

o Modo 3: (6,496 Hz)

Figura 88 Modo 3 de vibracion

3.2.2 Modelo 2b

- Flecha: 29,5 centimetros

Figura 89 Flecha

VIBRATLION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
3.731859

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.267963
MPM(%)

D¥=  0.000000
DY=  0.000000
Dz=  2.916907
RX=  0.000000
RY=  0.000000
Rz=  0.000000

MODE 2

MRX : 185

MIN : 1

FILE: TFG 2R - ~
UNIT: kN,m

VABKALLUN MUUE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
€.495580
NATURAL PERIOD
(SEC)
0.153951
MPM(%)
DX=  0.000000
DY=  0.000000
Dz= 72.390156
RX=  0.000000
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 3

MEX : 176

MIN : 1

FILE: TEG 2R - ~
UNIT: kN,m

RESULTANT

X-DIR= §.088E-002

NODE= 323
Y-DIR= 7.782E-003
NODE= 289
Z-DIR= -2.950E-001
NODE= 185
COMB.= 2.9S0E-001
NODE= 185
SCALEFACTOR=
1.737E4001

CB: ENVOLVENTE

MEX : 185
MIN : 1
FILE: TFG 2B

UNIT: m
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Modos de pandeo

o Modo 1: 4,186

= /l/‘/"I\L\_\\\\\\\\\

Figura 90 Modo 1 de pandeo

Figura 91 Modo 1 de pandeo II

| IB 33

Figura 92 Modo 1 de pandeo III

30

CRITICAL LOAD

BUCKLING MO
CRITICAL LOAD
FACTOR=4. 1
MODE
MAX :

MIN :

FILE: TEG 2B
UNIT:

DATE: 09/02/2019

'VIEW-DIRECTION

: 1.00 t

-
Z: 0.00




o Modo 2: 4,399

Figura 93 Modo 2 de pandeo

o Modo 3:5,136

Figura 94 Modo 3 de pandeo

Figura 95 Modo 3 de pandeo II

BUUKLLNG MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=4.339E+000

MODE 2.

MREX : 320
MIN : 1
FILE: TFG 2B

DULALLNG FULE

CRITICAL LOAD
FACTOR=5.136E+000

MODE 3

MAX : 297
MIN : 1
FILE: TFG 2B
UNIT:

CRITICAL LOAD
FACTOR=5.13€E+000

MODE 3

MEX : 297
MIN : 1
FILE: TFG 2B
UNIT:



32

Resultados

Sees |__JN 31

Figura 96 Modo 3 de pandeo III

- Modos de vibracion: Frecuencias naturales

o Modo 1: (2,773 Hz)

Figura 97 Modo 1 de vibracion

o Modo 2: (2,998 Hz)

Figura 98 Modo 2 de vibracion

32

BUCKLING MODE
CRITICAL LOAD
FACTOR=5.136E+000

MODE 3

MREX : 297

MIN : 1

FILE: TFG 2B

UNIT:

DATE: 09/02/2018
VIEW-DIRECTION

X: 1,000 1

-—

Z: 0.000

VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.773393

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.360569

MPM(%)
DX=  0.000054
DY=  0.000000
DZ= 0.000000
RX=  0.000000
RY= 56.592688
RZ= 0.000000

MODE 1

MAX : 320
MIN : 1

FILE: TFG 2B - ~
UNIT: KN,m

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.997632

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.333597

MPM(%)
DX=  0.000000
DY=  0.000000
DZ= 52.756378
RX=  0.000000
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 2

MAX : 185
MIN : 1
FILE: TFG 2B - ~

UNIT: kN,m



o Modo 3: (6,345 Hz)

Figura 99 Modo 3 de vibracion

3.2.3 Modelo 2¢

- Flecha: 6,751 centimetros

Figura 100 Flecha

- Modos de pandeo
o Modo 1: 6,286

Figura 101 Modo 1 de pandeo

VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
6.344607

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.157614

MPM(3)
DX=  0.000000
DY=  0.000000
Dz= 34.876983
RX=  0.000000
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 3

MAX @ 197
MIN : 1

FILE: TFG 2B - ~
UNIT: kN,m

DEFORMED SHAPE
RESULTANT
X-DIR= 8.335E-003
NODE= 310

Y-DIR= -1.416E-003
NODE= 305

Z-DIR= -€.751E-002
NODE= 185

COMB.= 6.751E-002
NODE= 185

SCALEFACTOR=
7.591E+001

CB: ENVOLVENTE

MAX : 185
MIN : 1

FILE: TFG 2C
UNIT: m

CRITICAL LOAD
FACTOR=6.286E+000

MODE 1
MAX : 301

MIN : 1

FILE: TFG 2C
UNIT:



34

Resultados

o e oSzl LI R ] (0] AN ] Ciy [ A% (1] AN TSI

| BN
j%:%ﬁ%%éi e
S et 5
: F—"—*‘ng—ﬁﬁ

1 0 0 2 i

208 I} B3

Figura 103 Modo 1 de pandeo III

o Modo 2: 7,794

Figura 104 Modo 2 de pandeo

34

BULKLLNG MULE

CRITICAL LOAD
FACTOR=6.286E+000

MODE 1

MAX : 301
MIN : 1
FILE: TFG 2C

UNIT:

BUCKLING MODE
CRITICAL LOAD
FACTOR=6.286E+000

MODE 1

MAX : 301

MIN : 1

FILE: TFG 2C

UNIT:

DATE: 09/02/2019
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 !

Z: 0.000

CRITICAL LOAD
FACTOR=7.794E+000

MODE 2

MAX : 291
MIN : 1
FILE: TFG 2C

UNIT:



DuLALLING mUUE

CRITICAL LOAD
FACTOR=7.794E+000

; ﬁLﬁSEfEL, i .

MODE 2

MEX : 291
MIN : 1
FILE: TFG 2C
UNIT:

Figura 105 Modo 2 de pandeo II

Bdse Bl | 3 fuws sawusoouin
it BUCKLING MODE
CRITICAL LOAD
FACTOR=7.794E+000

MODE 2

MAX : 291

MIN : 1

FILE: TFG 2C

UNIT:

DATE: 09/02/2019
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 !

Z: 0.000

Figura 106 Modo 2 de pandeo 111

o Modo 3:10,84

BULKLLNG MULE

CRITICAL LOAD
FACTOR=1.084E+001

AW

MODE 3

MAX : 291
MIN : 1
FILE: TFG 2C
UNIT:

Figura 107 Modo 3 de pandeo
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vase s

Figura 109 Modo 3 de pandeo 111

- Modos de vibracién: Frecuencias naturales
o Modol: (6,302 Hz)

Figura 110 Modo 1 de vibracion

36

DuLALLING mULE

CRITICAL LOAD
FACTOR=1.084E+001

MODE 3

MAX : 291
MIN : 1
FILE: TEG 2C
UNIT:

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=1.084E+001

MODE 3

MAX : 291

MIN : 1

FILE: TFG 2C

UNIT:

DATE: 09/02/2019
VIEW-DIRECTION

X: 1.000 !

Z: 0,000

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
6.301518

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.158692
MEM(%)

DX=  0.000000
DY=  0.000000
DZ= £0.115841
RX=  0.000000
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 1

MAX : 185

MIN : 1

FILE: TFG 2C - ~
UNIT: kN,m




o Modo 2: (6,785 Hz)

Figura 111 Modo 2 de vibracion

o Modo 3: (9,191 Hz)

Figura 112 Modo 3 de vibracion

3.24 Modelo 2d

- Flecha: 7,37 centimetros

Figura 113 Flecha

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
6.784987

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.147384

MPM(3)
DX=  0.019384
DY=  0.000000
DZ=  0.000000
RX=  0.000000
RY= 58.631175
Rz= 0.000000

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
9.190394

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.108803
MPM(%)

DX=  0.000000
DY=  0.000000
Dz= 10.859481
RX=  0.000000
RY=  0.000000
Rz= 0.000000

MODE 3

MAX : 185
MIN : 1
FILE: TFG 2C - ~

UNIT: kN,m

DEFORMED SHAPE
RESULTANT

X-DIR= 9.219E-003
NODE= 390

Y-DIR= 4.604E-002
NODE= 567

Z-DIR= -7.373E-002
NODE= 567

COMB.= 8.692E-002
NODE= 567

SCALEFACTOR=
5.896E+001

CB: ENVOLVENTE

MRX : 567
MIN : 1
FILE: TFG 2D

UNIT: m
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Resultados
Modos de pandeo
o Modo 1: 6,464
yan=— =R
NPT av ‘ ;
\, 3 \ ‘ / ’/ p:

Figura 114 Modo 1 de pandeo

Figura 115 Modo 1 de pandeo 11

[ e

Z: 0.000

Figura 116 Modo 1 de pandeo III
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o Modo2:7,764

BULKLLNG MULE

CRITICAL LOAD
FACTOR=7.764E+000

7 (0)1\"%2620)\02020%%2(&%‘}32&&

ACamET N\ X
> VAV AN

Vi

Figura 117 Modo 2 de pandeo

CRITICAL LOAD
FACTOR=7.764E+000

Figura 118 Modo 2 de pandeo II

Base e oi-EnvLEsoUR

CRITICAL LOAD
FACTOR=7.7€4E+000

MODE 2

MRX : 526

MIN : 1

FILE: TFG 2D

UNIT:

DATE: 09/04/2019
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 !

Z: 0.000

Figura 119 Modo 2 de pandeo 111
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Resultados

o Modo 3: 8414

Cam N eV O AN
IR,

AN \ <\:\
ALK KA

Figura 120 Modo 3 de pandeo

2N I
]

e

Figura 121 Modo 3 de pandeo 11

Bl | Tt

‘\Y’D" = jl\'/’

L DX )4

Figura 122 Modo 3 de pandeo II1
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CRITICAL LOAD




- Modos de vibracion: Frecuencias naturales

o Modo 1: (6,617 Hz)

TR

ATATATAS

Figura 123 Modo 1 de vibracion

o Modo 2: (9,715 Hz)

Figura 124 Modo 2 de vibracion

B
I
B

e VAE
'EL |
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LB

Figura 125 Modo 2 de vibracion 11

VADKALLUN MUDE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
€.616891

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.151128
MPM (%)

DX=  0.000000
DY=  0.000000
Dz= 84.344039
Ri=  0.000000
RY=  0.000000
Rz=  0.000000

VLBRATLON MUDE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
9.714717

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.102937

MPM(3)
DX=  0.000000
DY= 74.202506
Dz=  0.000000
RX=  2.806549
RY=  0.000000
Rz= 0.000000

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
9.714717
NATURAL PERIOD
(SEC)
0.102937
MPM(%)

DX=  0.000000
DY= 74.202506

MODE 2
MEX : 62
MIN : 1
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Resultados

va>e I B3

Figura 126 Modo 2 de vibracion 11

o Modo 3: (10,325 Hz)

TR

Figura 127 Modo 3 de vibracion

3.3. Modelo 3
3.31 Modelo 3a

- Flecha: 8,44 centimetros

Figura 128 Flecha

4

VIBRATION MODE
FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
9.714717
NATURAL PERIOD
(SEC)
0.102937
MEM(3)

DX=  0.000000
DY= 74.202506
DZ= 0.000000
RX=  2.806549
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 2

MEX : 62

MIN : 1

FILE: TFG 2D - ~

UNIT: kN,m

DATE: 09/11/201%
VIEW-DIRECTION

X: 1.000 t

=

Z: 0.000

VABRATLION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
10.324674

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.096855

MPM(3)
DX= 0.151598
DY=  0.000000
DZ= 0.000000
R¥=  0.000000
RY= 66.161992
Rz=  0.000000

MODE 3

MIN : 1
FILE: TFG 2D - ~

UNIT: kN,m

RESULTANT
X-DIR= -4.697E-003
NODE= 320
Y-DIR= 8.302E-004
NODE= 308
Z-DIR= -8.445E-002
NODE= 185
COMB.= 8.445E-002
NODE= 185
SCALEFACTOR=
6.069E+001

CB: ENVOLVENTE
MAX : 185

MIN : 1

FILE: TFG 3A
UNIT: m



pase

Modos de pandeo
o Modo 1: 3,699

| IR BT

Figura 129 Modo 1 de pandeo

Figura 130 Modo 1 de pandeo II

Figura 131 Modo 1 de pandeo 111

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.699E+000

MODE 1

MEX : 297
MIN : 1
FILE: TFG 3A
UNIT:

BUCKLLNG MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.695E+000

MODE 1

MEX : 297
MIN : 1
FILE: TFG 3&
UNIT:

BUCKL:

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.699E+000

MODE 1

MAX : 297

MIN : 1

FILE: TFG 3A

UNIT:

DATE: 09/03/2019
VIEW-DIRECTION

X: 1.000 I

-—>
2: 0.000



Resultados

o Modo 2: 3,833

Figura 132 Modo 2 de pandeo

Figura 134 Modo 2 de pandeo 111

44

CRITICAL LOAD

DATE: 09/03/2019
VIEW-DIRECTION

X: 1.000 '

Z: 0.000



o Modo 3:5,072

Figura 135 Modo 3 de pandeo

vase BT

Figura 137 Modo 3 de pandeo 111

DULALLNG FULE

CRITICAL LOAD
FACTOR=5.072E+000

CRITICAL LOAD
FACTOR=5.072E+000

BUCKLING MODE
CRITICAL LOAD
FACTOR=5.072E+000

MODE 3

MAX : 320

MIN : 1

FILE: TFG 3A

UNIT:

DATE: 09/03/2019
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 '

—

Z: 0.000



46 Resultados

- Modos de vibracion: Frecuencias naturales

o Modo I: (2,193 Hz)

VADKALLUN MuuE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.193189

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.455957

MPM(%)
DX=  0.000104
DY=  0.000000
Dz= 0.000000
RX=  0.000000
RY= 48.122201
RZ= 0.000000

MODE 1

MBX : 320

MIN : 1

FILE: TFG 3A - ~
UNIT: kN,m

Figura 138 Modo 1 de vibracion

o Modo 2: (3,734 Hz)

VABRATLION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
3.733757

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.267827

MPM(%)
DX=  0.000000
DY=  0.000000
Dz= 2.872180
RX=  0.000000
RY=  0.000000
Rz=  0.000000

MODE 2

MAX : 185

MIN : 1

FILE: TFG 3A - ~
UNIT: kN,m

Figura 139 Modo 2 de vibracion

o Modo 3: (6,531 Hz)

VADKALLUN MULE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
6.531256

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.153110

MPM(%)
DX=  0.000000
DY= 0.000000
DZ= 72.050895
RX=  0.000000
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 3

MAX : 176

MIN : 1

FILE: TFG 3A - ~
UNIT: kN,m

Figura 140 Modo 3 de vibracion
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3.3.2 Modelo 3b

- Flecha: 29,67 centimetros

Figura 141 Flecha

- Modos de pandeo
o Modo 1: 3,387

Figura 142 Modo 1 de pandeo

Figura 143 Modo 1 de pandeo II

UEFUKMED DHAFE

RESULTANT

X-DIR=
NODE=
Y-DIR=
NODE=
Z-DIR=
NODE=
COMB.=
NODE=

€.159E-002
323

-9.643E-003

289

-2.967E-001

185

2.967E-001
185

SCALEFACTOR=

1.727E+001

CB: ENVOLVENTE

MREX : 185

MIN : 1

FILE: TFG 3B

UNIT: m

BULKLING MULE

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.387E+000

MODE 1

MAX : 301

MIN : 1

FILE: TFG 3B

UNIT:

CRITICAL LOAD

FACTOR=3. 387E+000

MODE 1

MEX : 301

MIN : L

FILE: TFG 3B

UNIT:
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Resultados

Figura 144 Modo 1 de pandeo III

o Modo 2: 3,501

Figura 145 Modo 2 de pandeo

Figura 146 Modo 2 de pandeo 11

48

BUCKLING MODE
CRITICAL LOAD
FACTOR=3. 387E+000

DATE: 09/03/2019
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 t

*~—>

Z: 0.000

BULKLLNG MUUE

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.501E+000

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.501E+000




pase ITH

Figura 147 Modo 2 de pandeo 111

o Modo 3: 4,294

Figura 148 Modo 3 de pandeo

Figura 149 Modo 3 de pandeo II

BUCKLING MODE
CRITICAL LOAD
FACTOR=3.501E+000

MODE 2

¥EX : 316

MIN : 1

FILE: TFG 3B

UNIT:

DATE: 08/03/2018
'VIEW-DIRECTION

X: 1,000 !

Z: 0.000

BULKLLNG MULE

CRITICAL LOAD
FACTOR=4.294E+000

MODE 3

MAX : 301
MIN : 1
FILE: TFG 3B
UNIT:

BUCKLLNG MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=4. 294E+000

MODE 3

MAX : 301
MIN : 1
FILE: TFG 3B
UNIT:



50 Resultados

pase T Tuoi—saveEsova
W l '_‘t BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=4.294E+000

MODE 3

MAX : 301

MIN : 1

FILE: TFG 3B

UNIT:

DATE: 09/05/2019
VIEW-DIRECTION

X: 1.000 f

"~—

Z: 0.000

Figura 150 Modo 3 de pandeo III

- Modos de vibracion: Frecuencias naturales

o Modo 1: (2,773 Hz)

ViDRALLUN FVUE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.773421

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.360566
MPM(%)

DX=  0.000055
DY=  0.000000
Dz=  0.000000
RX=  0.000000
RY= 56.605539
RZ=  0.000000

MRX : 301
MIN : 1

FILE: TEG 3B - ~
UNIT: kN,m

Figura 151 Modo 1 de vibracion

o Modo 2: (2,998 Hz)

— VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.998418

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.333509

MPM(%)
DX=  0.000000
DY=  0.000000
Dz= 52.715321
RX=  0.000000
RY=  0.000000
RZ= 0.000000

MODE 2

MAX : 185

MIN : 1

FILE: TFG 3B - ~
UNIT: kN,m

Figura 152 Modo 2 de vibracion
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o Modo 3: (6,354 Hz)

VABKALLUN MULE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
6.354216

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.157376

MPM(%)
DX=  0.000000
DY= 0.000000
Dz= 34.886321
RX=  0.000000
RY= 0.000000
RZ= 0.000000

MODE 3

¥AX @ 197

MIN : 1

FILE: TFG 3B - ~
UNIT: XN,m

Figura 153 Modo 3 de vibracion

3.3.3 Modelo 3¢

- Flecha: 6,75 centimetros

DEFURMED SHAPE
RESULTANT
X-DIR= 8.416E-003

NODE= 310
Y-DIR= 1.560E-003
NODE= 305
Z-DIR= -6.750E-002
NODE= 185
COMB.= €.750E-002
NODE= 185
SCALEFACTOR=
7.592E+001

CB: ENVOLVENTE
MAX : 185

MIN : 1

FILE: TFG 3C
UNIT: m

Figura 154 Flecha

- Modos de pandeo

o Modo 1: 3,774

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.774E+000

MODE 1

MBX : 297
MIN : 1
FILE: TFG 3C
UNIT:

Figura 155 Modo 1 de pandeo
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Resultados

N

]
&

P

Figura 156 Modo 1 de pandeo 11

pase B IE

Figura 157 Modo 1 de pandeo III

o Modo 2: 3,954

Figura 158 Modo 2 de pandeo

52

CRITICAL LOAD
FACTOR=3. 774E+000

MODE 1

MAX : 297
MIN : 1
FILE: TEG 3C
TNIT:

BUCKLING MODE
CRITICAL LOAD
FACTOR=3.774E+000

MODE 1

MAX : 297

MIN : 1

FILE: TFG 3C

UNIT:

DATE: 09/03/2019
'VIEW-DIRECTION

X: 1,000 !

Z: 0.000

DULKLLNG MULE

CRITICAL LOAD
FACTOR=3. 954E+000

MODE 2

MAX : 293
MIN : 1
FILE: TFG 3C
UNIT:



T~ T T 1

=T

=

Figura 160 Modo 2 de pandeo 111

o Modo 3:9,720

aVAVAVAVAVAV ..

Figura 161 Modo 3 de pandeo

SuLnLLG mUUE

CRITICAL LOAD

FACTOR:

MODE

MEX :

MIN :

FILE: TFG

UNIT:
BUCKLING MOI

CRITICAL LOAD

FACTOR=3.9

MODE

MAX

MIN :

FILE: TFG 3C

UNIT:

DATE: 09/03/201!
VIEW-DIRECTION

X: 1.

2: 0.000

BULKLLNG MUDE

MODE
MEX : 29
MIN :
FILE: TFG
UNIT:
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Resultados

Figura 162 Modo 3 de pandeo 11

pase BT

Figura 163 Modo 3 de pandeo 111

- Modos de vibracion: Frecuencias naturales

o Modo 1: (6,340 Hz)

JAVAYAYAYA) N

. 38

Figura 164 Modo 1 de vibracion

54

DULALLING UL

CRITICAL LOAD
FACTOR=5.720E+000

MODE 3

MRE : 293
MIN : 1
FILE: TEG 3C
UNIT:

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=9.720E+000

MODE 3

MREX : 293

MIN : 1

FILE: TFG 3C

UNIT:

DATE: 09/03/2019
'VIEW-DIRECTION

X: 1,000 !

2: 0.000

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
€.340449

0.157718

MEM(3)
DX=  0.000000
DY=  0.000000
Dz= 80.195090
RX=  0.000000
RY=  0.000036
RZ=  0.000000

MODE 1

MAX : 185

MIN : 1

FILE: TFG 3C - ~
UNIT: ki,m




o Modo 2: (6,832 Hz)

Figura 165 Modo 2 de vibracion

o Modo 3: (8,888 Hz)

Figura 166 Modo 3 de vibracion

|

Figura 167 Modo 3 de vibracion 11

VADKALLIUN FUUE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
€.832175

0.146366
MPM(3)
DX=  0.019919
DY=  0.000000
Dz=  0.000016
RX=  0.000000
RY= 58.756548
RZ=  0.000000

MODE 2

MRX : 176

MIN : 1

FILE: TFG 3C - ~
UNIT: kN,m

VADKALLIUN TVLE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
8.888238

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.112508

MPM(%)
DX=  0.000000
DY= 64.548100
DZ=  0.000000
RX= 11.622613
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 3

MAX : 21
MIN : 1

FILE: TFG 3C - ~
UNIT: kN,m

viDRALIUN FRLE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
8.888238

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.112508
MEM(%)

DX=  0.000000
DY= £4.548100
Dz=  0.000000
RX= 11.622613
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 3

MEX : 21

MIN : 1

FILE: TFG 3C - ~
UNIT: kN,m
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Resultados

pase

3.34

IR B?

VIBRATION MODE
FREQUENCY

(CYCLE/SEC)
8.888238

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.112508
MPM(%)

DX=  0.000000
DY= 64.548100
DZ= 0.000000
RX= 11.622613
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

Modelo 3d

Flecha: 7,39 centimetros

MODE 3

MAX : 21

MIN : 1

FILE: TFG 3C - ~

UNIT: kN,m

DATE: 09/11/201%
VIEW-DIRECTION

X: 1.000 t

-
Z: 0.000

Figura 168 Modo 3 de vibracion 111

DEFURMED SHAPE

Figura 169 Flecha

- Modos de pandeo
o Modo 1: 3,576

TNy

RESULTANT
X-DIR= -9.351E-003
NODE= 352
Y-DIR= -4.435E-002
NODE= 566
Z-DIR= -7.394E-002
NODE= 506

/,—"“ :
o a% \"“\ ’ v,‘\v QV\ ™

1 1 Bl L a5 L L

Figura 170 Modo 1 de pandeo

56

COMB.= 8.622E-002
NODE= 506

SCALEFACTOR=
5.799E+001

CB: ENVOLVENTE

MAX : 506
MIN : 1
FILE: TFG 3D
UNIT: m

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.576E+000

MODE 1

MAX : 316
MIN : 1

FILE: TFG 3D
UNIT:
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Figura 171 Modo 1 de pandeo 11

base i

Figura 172 Modo 1 de pandeo II1

o Modo 2: 3,887

Figura 173 Modo 2 de pandeo

BUCKLLNG MODE

CRITICAL LORD
FACTOR=3.576E+000

MODE 1

MEE : 316
MIN : 1
FILE: TFG 3D
UNIT:

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.576E+000

MODE 1

MEX : 316

MIN : 1

FILE: TFG 3D

UNIT:

DATE: 09/04/201%
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 t

e

Z: 0.000

DuLALLNG FUUE

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.887E+000

MODE 2

MEX : 312
MIN : 1
FILE: TFG 3D
UNIT:
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Resultados
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Figura 175 Modo 2 de pandeo 111

o Modo 3: 8,201
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Figura 176 Modo 3 de pandeo
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SuLnLLG UL

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.887E+000

MODE. 2

BE

FILE: TFG 3D

g

BUCKLING MODE
CRITICAL LOAD
FACTOR=3.887E+000

UNIT:
DATE: 09/04/2018%
'VIEW-DIRECTION

X: 1,000 '
Z: 0.000
LLING MULE

CRITICAL LOAD
FACTOR=8.201E+000




vase g

Figura 178 Modo 3 de pandeo II1

- Modos de vibracion: Frecuencias naturales
o Modo 1: (6,648 Hz)

Figura 179 Modo 1 de vibracion

CRITICAL LOAD
FACTOR=8.201E+000

MODE 3

MRX : 379
MIN : 1
FILE: TFG 3D
UNIT:

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=8.201E+000

MODE 3

MRX : 379

MIN : 1

FILE: TFG 3D

UNIT:

DATE: 09/04/2019
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 l

Z: 0.000

VADRALLUN UL

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
6.648571

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.150408

MPM(%)
DX= 0.000003
DY= 0.000138
DZ= 84.621705
RX=  0.000380
RY=  0.001848
RZ=  0.000001

MODE 1
X : 186

MIN : 1

FILE: TFG 3D - ~
UNIT: kN,m



°0 Resultados

o Modo 2: (8,936 Hz)

VIBRATLON MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
8.938577

NATURAL PERIOD

1111111

DX=  0.000000
DY= €5.972012
Dz= 0.000018
R¥= 10.692414
RY=  0.000198
RZ=  0.000000

OO

Figura 180 Modo 2 de vibracion

333333

{SEC)
0.111875

MEM(%)
= 0.000000

CRRERLRIOE LSS |

MEX :
MIN :
FILE: TFG
UNIT: kN,

pase | ¥ it
m '_“ VIBRATION MODE
FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
£.938577

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.111875
MEM(2)

DX=  0.000000

DY= 65.972012

Dz=  0.000018

RX= 10.692414

RY=  0.000198

RZ=  0.000000

DATE: 09/11/2019
VIEW-DIRECTION

X: 1.000 !

Z: 0.000

Figura 182 Modo 2 de vibracion 111
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o Modo 3: (10,465 Hz)

VIBRATION MUDE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
10.464608

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.095560

MPM(%)
DX= 0.162787
DY=  0.000009
DZ=  0.000028
RX=  0.002797
RY= €€.88503¢6
RZ=  0.000001

XY
: «!XM"“

MODE 3

MAX : 196

MIN : 1

FILE: TFG 3D - ~
UNIT: kN,m

Figura 183 Modo 3 de vibracion

3.4. Modelo 4

3.41 Modelo 4a

- Flecha: 12,76 centimetros

pase | T Tyoi—saveEoovR.
= I_lt DEFORMED SHAPE

RESULTANT
X-DIR= 9.110E-003
NODE= 293

Y-DIR= -4.629E-004
NODE= 46

Z-DIR= -1.27€E-001
NODE= 185

T T

CB: ENVOLVENTE

Figura 184 Flecha
- Modos de pandeo
o Modo 1: 3,609

FACTOR=3. 609E+000

77T

Figura 185 Modo 1 de pandeo

MODE 1

MEX : 301
MIN : 1
FILE: TFG 4A
UNIT:




62 Resultados

o Modo 2: 3,762

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.762E+000

MODE 2

MEX : 297
MIN : 1
FILE: TEG 4A
UNIT:

Figura 186 Modo 2 de pandeo

DULKLLNG MUUE

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.762E+000

MODE 2

MAX : 297
MIN : 1
FILE: TFG 4A
UNIT:

Figura 187 Modo 2 de pandeo 11

pase - | Tt Tuoi—TaveEvovn

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.762E+000

MODE 2

MAX : 297

MIN : 1

FILE: TFG 4A

UNIT:

DATE: 09/03/2019
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 !

2: 0.000

Figura 188 Modo 2 de pandeo 111
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o Modo 3: 4,083

Figura 189 Modo 3 de pandeo

B e

] i e - - LI LI - I ] = o e | mjm mm | Em

Figura 190 Modo 3 de pandeo II

Bl T

Figura 191 Modo 3 de pandeo II1

CRITICAL LOAD
FACTOR=4.083E+000

MODE 3
MAX : 293
MIN : 1
FILE: TEG 4A
UNIT:

ALLvG TR
CRITICAL LOAD

FACTOR=4.083E+000

BUCKLING MODE
CRITICAL LOAD
FACTOR=4.083E+000

MODE 3

MAX : 293

MIN : 1

FILE: TFG 4A

UNIT:

DATE: 09/03/201%
VIEW-DIRECTION

X: 1.000 '

-—

Z: 0.000



Resultados

- Modos de vibracion: Frecuencias naturales

o Modo 1: (1,713 Hz)

rrﬂ'ff

1 I 25

Figura 192 Modo 1 de vibracion

o Modo 2: (2,945 Hz)

r | »

Figura 193 Modo 2 de vibracion

o Modo 3: (3,168 Hz)

Figura 194 Modo 3 de vibracion
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FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
1.713273

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.583678
MEM(%)

DX=  0.000174
DY=  0.000000
Dz=  0.000000
RE=  0.000000
RY= 51.715022
RZ=  0.000000

MODE 1

MEX : 301
MIN : 1
FILE: TFG 4A - ~

UNIT: ki,m

VIDKALIUN TLL

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.945042

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.339554

MEM(2)
DX=  0.000000
DY=  0.000000
Dz=  2.674333
RX=  0.000005
RY=  0.000002
RZ=  0.000000

MODE 2

MEX : 185
MIN : 1
FILE: TFG 4A - ~

UNIT: kN,m

VADRALLUN FUL

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
3.168110
NATURAL PERIOD
(SEC)
0.315646
MPM(%)
DX=  0.000000
DY=  1.472290
Dz=  0.000000
RX= 82.630681
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 3
MEX : 297

MIN : 1

FILE: TEG 4A - ~
UNIT: kN,m




Base
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FUd1-ERULEIIUR

VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
3.168110
NATURAL PERIOD
(SEC)
0.315646

MPM(%)

Figura 195 Modo 3 de vibracion 11

3.42 Modelo 4b

- Flecha: 51,01 centimetros

e VA R R B E_

L

1
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Figura 196 Flecha

- Modos de pandeo

o Modo 1: 2,537

Figura 197 Modo 1 de pandeo

DX=
DY=
Dz=
R¥=
RY=
RZ=

MODE 3

MAX @
MIN :
FILE:
UNIT:
DATE:

X25150)

Z: 0.0

0.000000
1.472290
0.000000
82.630681
0.000000
0.000000

297
1

TFG 4A - ~
kN,m
09/11/2019

VIEW-DIRECTION

o

-—>

00

UEFUKMED DHAFE

RESULTANT

X-DIR= -1.202E-001

NODE= 290

Y-DIR= 4.553E-004
NODE= 9

Z-DIR= -5.101E-001
NODE= 185

COMB.= 5.101E-001
NODE= 185

SCALEFACTOR=

1.00SE+001

CB: ENVOLVENTE

MAX : 185
MIN : 1
FILE: TFG 4B

UNIT: m

DuLALLIG mUE

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.537E+000




66 Resultados

o Modo 2:2,870

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.870E+000

MODE 2

MAX : 297
MIN : 1
FILE: TEG 4B
UNIT:

Figura 198 Modo 2 de pandeo

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.870E+000

{E
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i ;4_;

MODE 2

MEX : 297
MIN : 1
FILE: TFG 4B
UNIT:

Figura 199 Modo 2 de pandeo 11

pdse W | Tt 3 Lavwesous

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.870E+000

MODE 2

MAX : 297

MIN : 1

FILE: TFG 4B

UNIT:

DATE: 09/03/2019
VIEW-DIRECTION

X: 1.000 t

"—

Z: 0.000

Figura 200 Modo 2 de pandeo II1
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o Modo 3: 3,279

Figura 201 Modo 3 de pandeo

- Modos de vibracion: Frecuencias naturales
o Modo 1: (2,033 Hz)

Figura 202 Modo 1 de vibracion

o Modo 2: (2,264 Hz)

Figura 203 Modo 2 de vibracion

BUUKLLNG MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.279E+000

MODE 3

MAX : 297
MIN : 1
FILE: TFG 4B
UNIT:

VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.033047

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.491872

MEM(3)
DX=  0.000256
DY=  0.000000
Dz=  0.000000
RX=  0.000000
RY= 59.822866
RZ=  0.000000

MODE 1
MAX : 293

MIN : 1

FILE: TEG 4B - ~
UNIT: kN,m

VABKALLUN MULE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.263890

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.441718

MPM(3)
DX=  0.000000
DY=  0.000000
DZ= 51.953638
RX=  0.000000
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 2
MAX : 185

MIN : 1

FILE: TFG 4B - ~
UNIT: kN,m



68 Resultados

o Modo 3: (3,630 Hz)

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
3.629538

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.275517
MPM(%)

D=  0.000000
DY=  1.640346
Dz=  0.000000
RX= 86.701864
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 3
MEX @ 297

MIN : 1

FILE: TFG 4B - ~
UNIT: kN,m

Figura 204 Modo 3 de vibracion

pase B i svma ssvesmn
It VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
3.629538

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.275517

MPM(3)
DX=  0.000000
DY=  1.640346
Dz=  0.000000
RX= 86.701864
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 3

MEX : 297

MIN : 1

FILE: TEG 4B - ~

UNIT: kN,m

DATE: 09/11/2019
VIEW-DIRECTION

X: 1.000 '

-

2: 0.000
N

Figura 205 Modo 3 de vibracion 11

3.4.3 Modelo 4c

- Flecha: 10,65 centimetros
DEFURMED SHAPE
RESULTANT

X-DIR= 1.650E-002
NODE= 291

Y-DIR= 5.584E-004

NODE= 7
Z-DIR= -1.06SE-001
NODE= 185
COMB.= 1.065E-001
NODE= 185
SCALEFACTOR=
4.693E+001

CB: ENVOLVENTE
MRX : 185

MIN : 1

FILE: TFG 4C
UNIT: m

Figura 206 Flecha
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- Modos de pandeo

o Modo 1: 8,583

Figura 207 Modo 1 de pandeo

Figura 208 Modo 1 de pandeo II

Dase B

2

Figura 209 Modo 1 de pandeo 111

CRITICAL LOAD
FACTOR=-8.583E+000

MODE 1

MAX : 297
MIN : 1
FILE: TFG 4C
UNIT:

BUCKLLNG MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=-8.583E+000

MODE 1

MAX : 297
MIN : 1
FILE: TFG 4C

BUCKLING MODE
CRITICAL LOAD
FACTOR=-8.583E+000

MODE 1

MAX : 297

MIN : 1

FILE: TFG 4C

UNIT:

DATE: 09/04/2019
VIEW-DIRECTION

Xz 1,000 !

2: 0.000
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Resultados

o Modo 2: 12,64

Figura 210 Modo 2 de pandeo
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Figura 211 Modo 2 de pandeo 11

pase w | it

Figura 212 Modo 2 de pandeo 111

70

BULKLLNG MULE

CRITICAL LOAD
FACTOR=1.264E+001

MODE 2

MEX : 300
MIN : 1
FILE: TFG 4C
UNIT:
CRITICAL LOAD

FACTOR=1.264E+001

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=1.264E+001

MODE 2

MAX : 300

MIN : 1

FILE: TFG 4C

UNIT:

DATE: 09/04/2019
VIEW-DIRECTION

X: 1.000 l

Z: 0.000



o Modo 3: 12,94

Figura 213 Modo 3 de pandeo
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Figura 214 Modo 3 de pandeo II

vase g

Figura 215 Modo 3 de pandeo II1

DULALLNG FUUE

CRITICAL LOAD
FACTOR=1.294E+001

BUCKLLNG MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=1.294E+001

BUCKLING MODE
CRITICAL LOAD
FACTOR=1.294E+001

MODE 3

MAX : 297

MIN : 1

FILE: TFG 4C

UNIT:

DATE: 09/04/2019
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 !

Z: 0.000



72 Resultados

- Modos de vibracion: Frecuencias naturales

o Modo 1: (4,927 Hz)

= VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
4.927631

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.2029837

MPM(%)
DX=  0.000000
DY=  0.000000
DZ= 86.978697
RX=  0.000000
RY=  0.000000
RZ= 0.000000

MODE 1

MEX : 185

MIN : 1

FILE: TFG 4C - ~
UNIT: kN,m

Figura 216 Modo 1 de vibracion

o Modo 2: (5,280 Hz)

VADNALLUN UL

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
5.279937

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.189396

MPM(3)
DX=  0.000000
DY=  1.769421
Dz=  0.000000
RX= 92.052035
RY=  0.000000
Rz=  0.000000

MODE 2
AX : 297

MIN : 1

FILE: TFG 4C - ~
UNIT: kiY,m

Figura 217 Modo 2 de vibracion

pase X T Tusi-raveEsovR
W I VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
5.279937
NATURAL PERIOD
(SEC)
0.139396
MPM(3)
DX=  0.000000
DY=  1.769421
Dz=  0.000000
RX= 92.052035
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 2

MEX : 297

MIN : 1

FILE: TFG 4C - ~

UNIT: kN,m

DATE: 09/11/2019
VIEW-DIRECTION

X: 1.000 t

-

2: 0.000

Figura 218 Modo 2 de vibracion 11
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o Modo 3: (6,070 Hz)

VIBRATION MUDE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
6.070375

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.164734

MPM(%)
DX=  0.005185
DY=  0.000000
Dz=  0.000000
RX=  0.000000
RY= §9.339379
RZ=  0.000000

Figura 219 Modo 3 de vibracion
3.44 Modelo 4d
- Flecha: 10,13 centimetros

X-DIR= -1.537E-002
NODE= 37¢

Y-DIR= 4.134E-004
NODE= 5

Z-DIR= -1.013E-001
NODE= 184

COMB.= 1.013E-001
NODE= 184

| ANAAAAAA o~

CB: ENVOLVENTE
MAX : 184

MIN : 1

FILE: MODELO 4~
UNIT: m

Figura 220 Flecha

- Modos de pandeo
o Modo 1: 18,51

BUUKLLNG MUDE

CRITICAL LOAD
FACTOR=1.851E+001

MODE 1

MAX : 297

MIN : 1

FILE: MODELO 4~
UNIT:

Figura 221 Modo 1 de pandeo



74 Resultados

Figura 222 Modo 1 de pandeo 11

Figura 223 Modo 1 de pandeo 111

o Modo 2: 19,09

DBULALLNG BULE

CRITICAL LOAD

V/’ |

=7

Sl

Figura 224 Modo 2 de pandeo
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Figura 225 Modo 2 de pandeo II

[ [ i

Figura 226 Modo 2 de pandeo 111

o Modo 3: 21,89

Figura 227 Modo 3 de pandeo

BUCKLLNG MODE

Z: 0.000

BUUKLLNG MODE

MODE 3

MAX : 337
MIN : 1
FILE: MODELO
UNIT:
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Resultados

Figura 228 Modo 3 de pandeo 11

[ IR gt

Figura 229 Modo 3 de pandeo 111

Modos de vibracién: Frecuencias naturales
o Modo 1: (4,763 Hz)

/A\/A\'/"VAV-,

Figura 230 Modo 1 de vibracion

76

DuLALLNG FVLE

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.189E+001




Base g voi-snuneasun
l_t’ VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
4.763635
NATURAL PERIOD
(SEC)
0.209924
MPM(3)

DX=  0.000000
DY=  1.481169
Dz=  0.000000
RY= 91.181620
RY=  0.000000
Rz=  0.000000

MODE 1

MAX : 297

MIN : 1

FILE: MODELO 4~

UNIT: kN,m

DATE: 09/11/201%
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 t

"-—>

Z: 0.000

Figura 231 Modo 1 de vibracion 11

o Modo 2: (5,118 Hz)

viDRALLUN mvUE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
5.118307

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.195377

MPM(%)
DX=  0.000000
DY=  0.000000
DZ= 82.518802
0.000000
0.000000
0.000000

MODE 2

MAX : 184

MIN : 1

FILE: MODELO 4~
UNIT: kN,m

Figura 232 Modo 2 de vibracion

o Modo 3: (7,580 Hz)

VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
7.580358
NATURAL BERTOD
(SEC)
0.131920
MPM(%)

DX=  0.038818
DY=  0.000000
Dz=  0.000000
R{=  0.000000
RY= 68.447825
Rz=  0.000000

MODE 3

MAX : 196

MIN : 1

FILE: MODELO 4~
UNIT: kN,m

Figura 233 Modo 3 de vibracion



78 Resultados

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
4.763635

0.209924
MPM(%)
DX=  0.000000
DY=  1.481169
Dz= 0.000000
RX= 91.181620
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 1
MEX @ 297

MIN : 1

FILE: MODELO 4~
UNIT: KN,m

Figura 234 Modo 1 de vibracion 11

Base e ruai-rrLEDaUN
I VIBRATION MODE
FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
4.763635
NATURAL PERIOD
(SEC)
0.209924
MPM(3)
DX= 0.000000
DY= 1.481189
DZ= 0.000000
RX= 91.181620
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 1

MAX : 297

MIN : 1

FILE: MODELO 4~

UNIT: kN,m

DATE: 09/04/2019
VIEW-DIRECTION

Xz 1.000 i
Z: 0.000 =
i
Figura 235 Modo 1 de vibracion 111
3.5. Modelo 5
3.5.1 Modelo 5a
- Flecha 9,312 centimetros

X-DIR= 9.91SE-003
NODE= 292

Y-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

Z-DIR= -9.312E-002
NODE= 325

COMB.= 9.312E-002
NODE= 325
SCALEFACTOR=

5.369E4001

CB: ENVOLVENTE
MAX : 325

MIN : 165

FILE: MODELO 5~
UNIT: m

Figura 236 Flecha
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- Modos de pandeo
o Modo 1: 2,594

Figura 237 Modo 1 de pandeo

pase “ | 1t

Figura 238 Modo 1 de pandeo II

o Modo 2: 2,648

Figura 239 Modo 2 de pandeo

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.594E+000

MODE 1
MAX : 297
MIN : 165

FILE: MODELO 5~
UNIT:

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.594E+000

MODE 1

MAX : 297

MIN : 165

FILE: MODELO 5~
UNIT:

DATE: 09/04/2018

VIEW-DIRECTION
X: 1.000 !
2: 0.000

BUUKLLNG MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.648E+000

MODE 2

MEX : 293

MIN : 165
FILE: MODELO 5~
UNIT:
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Resultados

vase Dol gt

N

o Modo 3: 6,521

Figura 240 Modo 2 de pandeo 11

Db i

Figura 241 Modo 3 de pandeo

Figura 242 Modo 3 de pandeo 11

80

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.648E+000

MODE 2
MAX : 293
MIN : 165

FILE: MODELO 5~

UNIT:

DATE: 09/04/2019
VIEW-DIRECTION

X: 1.000 l

2: 0.000

DULKLLNG MULE

CRITICAL LOAD
FACTOR=6.521E+000

MODE 3

MAX : 301
MIN : 165

FILE: MODELO 5~

UNIT:

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=6.521E+000

MODE 3
MEX : 301
MIN : 165

FILE: MODELO 5~
UNIT:
DATE: 09/04/2019

VIEW-DIRECTION
X: 1.000 i
*—p
2: 0.000



- Modos de vibracion: Frecuencias naturales

o Modo 1: (2,204 Hz)

VADKALLUN MULE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.204446

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.453629
MPM(%)
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
€5.338185
0.000000

MEX : 202
MIN : 165
FILE: MODELO 5~
UNIT: kN,m

Figura 243 Modo 1 de vibracion

o Modo 2: (3,952 Hz)

VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
3.952024

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.253035
MPM(%)

DX=  0.000000
DY= 83.044950
Dz=  0.000000
RX=  0.000000
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 2

MAX : 326

MIN : 165
FILE: MODELO 5~
UNIT: kNN,m

Figura 244 Modo 2 de vibracion

Base ” . FUD1-FKULEDDUR
B VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
3.952024
NATURAL PERIOD
(SEC)
0.253035
MPM(3)
DX=  0.000000
DY= 83.044950
Dz=  0.000000
RX=  0.000000
RY=  0.000000
Rz=  0.000000

MODE 2

X : 326

MIN : 165

FILE: MODELO 5~

UNIT: KN,m

DATE: 09/11/2013
VIEW-DIRECTION

X:1.000 '

-

2: 0.000

Figura 245 Modo 2 de vibracion 11



82 Resultados

o Modo 3: (4,160 Hz)

VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
4.159903

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.240390
MEM (%)

DX=  0.000000
DY=  0.000000
DZ= 19.254624
RX= 19.254624
RY=  0.000000
RZ= 0.000000

MODE 3
MAX : 326

MIN : 165

FILE: MODELO 5~
UNIT: kN,m

Figura 246 Modo 3 de vibracion

3.52 Modelo 5b

- Flecha: 37,74 centimetros

— DEFORMED SHAPE
RESULTANT
X-DIR= 9.084E-002
NODE= 304

Y-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

Z-DIR= -3.774E-001
NODE= 326

COMB.= 3.774E-001
NODE= 32¢

SCALEFACTOR=

1.325E+001

CB: ENVOLVENTE

Figura 247 Flecha
- Modos de pandeo
o Modo 1: 2,378

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.378E+000

MODE 1

MAX : 301

MIN : 165
FILE: MODELO 5~
UNIT:

Figura 248 Modo 1 de pandeo
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Base

T

o Modo2:2,393

Figura 249 Modo 1 de pandeo II

rusi-rRULEDDUR

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.378E+000

MODE 1

MAX : 301

MIN : 165

FILE: MODELO 5~

UNIT:

DATE: 09/05/2019
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 !

Z: 0.000

! Base

wy

I

Figura 250 Modo 2 de pandeo

Figura 251 Modo 2 de pandeo II

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.393E+000

MODE 2
MEX : 297
MIN : 165

FILE: MODELO 5~
UNIT:

POST-PRUCESSUR

BUCKLING MODE
CRITICAL LOAD
FACTOR=2.393E+000

MODE 2

MAX : 297

MIN : 165

FILE: MODELO 5~
UNIT:

DATE: 09/05/2018%

VIEW-DIRECTION

X: 1.000 '
=

2: 0.000



84 Resultados

o Modo 3: 3,283

[ - BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.283E+000

MODE 3

MRX : 302
MIN : 165

FILE: MODELO 5~
UNIT:

Figura 252 Modo 3 de pandeo

- Modos de vibracion: Frecuencias naturales

o Modo 1: (1,737 Hz)

VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
1.736955

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.575720

MPM(3)
DX=  0.000010
DY=  0.000000
Dz= 0.000000
0.000000
65.993427
RZ= 0.000000

MODE 1

MAX : 301
MIN : 165
FILE: MODELO 5~
UNIT: kN,m

Figura 253 Modo 1 de vibracion

o Modo 2: (1,850 Hz)

VLBRATLON MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
1.849692

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.540630
MPM(%)

DX=  0.000000
DY=  0.000000
DZ= 62.323822
RX= 62.323822
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 2

MAX : 326
MIN : 165
FILE: MODELO 5~
UNIT: kN,m

Figura 254 Modo 2 de vibracion
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o Modo 3: (2,794 Hz)

Figura 255 Modo 3 de vibracion

base Clgst

Figura 256 Modo 3 de vibracion 11

3.5.3 Modelo 5¢

- Flecha: 8,726 centimetros

Figura 257 Flecha

VADKALIUN FROUL

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.794468

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.357850

MPM(%)
DX=  0.000000
DY= 23.044831
Dz= 0.000000
RX=  0.000000
RY=  0.000000
Rz=  0.000000

MODE 3

MAX : 326

MIN : 165
FILE: MODELO 5~
UNIT: kN,m

EUD1-FKULEJIUR
VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.794468

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.357850

MPM(%)
DX=  0.000000
DY= £3.044831
DZ= 0.000000
RX=  0.000000
RY=  0.000000
RZ=  0.000000

MODE 3

X : 326

MIN : 165

FILE: MODELO 5~

UNIT: kN,m

DATE: 09/11/2019
VIEW-DIRECTION

X: 1.000 l

Z: 0.000

verusney onare
RESULTANT
X-DIR= -1.347E-002
NODE= 303
Y-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
Z-DIR= -8.726E-002
NODE= 326
COMB.= 8.726E-002
NODE= 32¢
SCALEFACTOR=
5.764E+001

CB: ENVOLVENTE

MREX : 326
MIN : 165

FILE: MODELO 5~

UNIT: m



86 Resultados

- Modos de pandeo
o Modo 1: 2,565

BUCKLLNG MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.565E+000

MODE 1
MAX : 297
MIN : 165

FILE: MODELO S5~
UNIT:

Figura 258 Modo 1 de pandeo

Base g £uoi-cavvEsoun

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.565SE+000

MODE 1

MAX : 297

MIN : 165

FILE: MODELO 5~

UNIT:

DATE: 09/05/2018
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 !

2: 0.000
§

Figura 259 Modo 1 de pandeo 11

o Modo2:2,613

DuLALLIVG FVUE

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.613E+000

I RN 748 e

MODE 2
MAX : 293
MIN : 165

FILE: MODELO 5~
UNIT:

Figura 260 Modo 2 de pandeo
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pbase
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Figura 261 Modo 2 de pandeo II

o Modo 3: 6,490

e 7280 -~ S

pase

T
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Figura 262 Modo 3 de pandeo

Figura 263 Modo 3 de pandeo II

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=2. 613E+000

MODE 2

MAX : 293

MIN : 165

FILE: MODELO S5~
UNIT:

DATE: 09/05/201%
'VIEW-DIRECTION

¥: 1.000 t

-—

Z: 0.000

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=6.490E+000

MODE 3

MAX : 301

MIN : 165
FILE: MODELO 5~
UNIT:

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=6. 490E+000

MODE 3

MAX : 301

MIN : 165

FILE: MODELO 5~
UNIT:

DATE: 09/05/2019
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 t

-

2: 0.000
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Resultados

- Modos de vibracion: Frecuencias naturales

o Modo 1: (3,952 Hz)

Figura 264 Modo 1 de vibracion

pase B

Figura 265 Modo 1 de vibracion 11

o Modo 2: (5,022 Hz)

Figura 266 Modo 2 de vibracion

88

VADNALLUN vUE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
3.952002
NATURAL PERIOD
(SEC)
0.253036
MPM(3)
DX=  0.000000
DY= 83.044914
Dz=  0.000000
RX=  0.000000
RY= 0.000000
RZI= 0.000000

MODE 1

X : 326
MIN : 165

FILE: MODELO 5~
UNIT: kN,m

VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
3.952002
NATURAL PERIOD
(SEC)
0.253036
MPM(%)

DX=  0.000000
DY= £3.044914
Dz=  0.000000
RX=  0.000000
RY=  0.000000
Rz=  0.000000

MODE 1

MAX : 326

MIN : 165

FILE: MODELO 5~

UNIT: kN,m

DATE: 09/11/2019
'VIEW-DIRECTION

Xz 1.000

Z: 0.000

VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
5.021845
NATURAL PERIOD
(SEC)
0.199130
MPM(3)
DX=  0.000000
DY=  0.000000
Dz= 83.884068
RX= 83.984068
RY=  0.000000
RZ= 0.000000

MODE 2

MAX : 326

MIN : 165
FILE: MODELO 5~
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o Modo 3: (5,582 Hz)

VLBRATLION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
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NATURAL PERIOD
(SEC)
0.179141

MPM(3)
DX=  0.006046
DY=  0.000000
Dz= 0.000000
RX=  0.000000
RY= €5.650484
Rz=  0.000000

MODE 3
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MIN : 165

FILE: MODELO 5~
UNIT: kN,m

Figura 267 Modo 3 de vibracion

3.54 Modelo 5d

- Flecha: 8,986 centimetros

UEIUKMEU DRAFE
RESULTANT
X-DIR= 1.527E-002

NODE= 290
Y-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

Z-DIR= -8.986E-002
NODE= 324

COMB.= 8.986E-002

NODE= 324
SCALEFACTOR=
5.564E+001

CB: ENVOLVENTE

Figura 268 Flecha
- Modos de pandeo
o Modo 1: 2,455

FACTOR=2.455E+000

T I S N ) W—

MODE 1

MEX : 297

MIN : 165
FILE: MODELO 5~
UNIT:

Figura 269 Modo 1 de pandeo
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Figura 270 Modo 1 de pandeo 11

o Modo 2: 2,568

Figura 271 Modo 2 de pandeo

base C Thes

Figura 272 Modo 2 de pandeo 11
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FUD 1 - FKULEDDUK
BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.455E+000

MODE 1
MRX : 297
MIN : 165

FILE: MODELO 5~

UNIT:

DATE: 09/05/2019
VIEW-DIRECTION

X: 1.000 '

-—

Z: 0.000

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.568E+000

MODE 2

MBX : 293

MIN : 165
FILE: MODELO 5~
UNIT:

FUD1-FRULEIDUR
BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=2.568E+000

MODE 2

MAX : 293

MIN : 165

FILE: MODELO 5~

UNIT:

DATE: 09/05/2019
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000

Z: 0.000




o Modo 3: 6,269

CRITICAL LOAD
FACTOR=6.269E+000

MODE 3

MREX : 373

MIN : 165
FILE: MODELO 5~
UNIT:

Figura 273 Modo 3 de pandeo

pase B

BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=6.269E+000

MODE 3

MAEX : 373

MIN : 165

FILE: MODELO 5~
UNIT:

oATE: 03/05/2015
'VIEW-DIRECTION

X: 1.000 !

2: 0.000

Figura 274 Modo 3 de pandeo II

- Modos de vibracion: Frecuencias naturales

o Modo 1: (3,952 Hz)

VADKALLUN MUUE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
3.952000

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.25303¢6
MPM(%)

DX=  0.000000
DY= 83.044881
Dz=  0.000000
RX=  0.000000
RY=  0.000000
Rz=  0.000000

MODE 1

MAX : 326

MIN : 165
FILE: MODELO 5~
UNIT: kN,m

Figura 275 Modo 1 de vibracion
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vase [ Jlgit

Figura 276 Modo 1 de vibracion 11

o Modo 2: (4,932 Hz)

Figura 277 Modo 2 de vibracion

o Modo 3: (7,035 Hz)

Figura 278 Modo 3 de vibracion
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'VIBRATION MODE
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DATE: 09/11/2019
'VIEW-DIRECTION

Xz 1.000 !

Z: 0.000
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(CYCLE/SEC)
7.034930
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:E:
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MODELO 5~
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UNIT: kN,m
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4 ESTUDIO DE LOS RESULTADOS

Con los afios que llevo de profesion deberia haber tenido chavales que
me mordieran para quitarme del medio y no ha ocurrido.

Javier Manterola, 2017

iremos estudiando cémo se comporta cada modelo y estudiaremos que tienen en comun y cual es su

E n este capitulo vamos a proceder a la comparacion y estudio de los resultados obtenidos. Para ello
comportamiento en relacion con las magnitudes que estamos analizando.

41 Segun latipologia de arco.

Vamos a empezar estudiando los 5 grupos que tenemos en funcion de la tipologia del arco. En el capitulo 2 de
este trabajo vienen representadas cada tipologia y su correspondiente etiqueta en funcion del modelo.

En cada subapartado iremos estudiando, comparando y analizando desde el modelo 1 hasta el 5. Mediante una
tabla se muestran a modo de resumen los datos obtenidos, también reflejados en el apartado anterior.
Bésicamente lo que se observa es como se comporta cada tipologia segliin variemos la disposicion de sus
tirantes.

411 Modelos “1”

Recordamos que esta primera tipologia consiste en 2 arcos paralelos.

En la siguiente tabla indicamos a modo de resumen los valores obtenidos.

Modelo la 1b Ic 1d

Flecha (cm) 6,49 34,68 5,96 5,79
Modo de pandeo 2,81 2,18 3,95 3,68
Modo de vibracion (Hz) | 1,45 2,10 6,67 6,90

Tabla 3 Resultados Modelo 1

Una vez tenemos estos datos, observamos los siguiente:

e El modelo que sufre menos deformacion vertical es el “1d” frente al “1b” que se deforma unas 6
veces mas.

e Elmodelo mas rigido en cuanto a solicitacion de pandeo es el “1¢” y el menos rigido el “1b”.
El modelo con una frecuencia natural mas alta es el “1d”, frente a la mas baja que pertenece al modelo
“la”.
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41.2 Modelos “2”

Recordamos que esta tipologia consiste en 2 arcos paralelos tumbados hacia dentro de la estructura con una
inclinacion de 21,8° respecto a la vertical.

En la siguiente tabla indicamos a modo de resumen los valores obtenidos.

Modelo 2a 2b 2c 2d

Flecha (cm) 8,36 29,5 6,75 7,37
Modo de pandeo 5,08 4,19 6,29 6,46
Modo de vibracion (Hz) | 2,19 2,77 6,30 6,62

Tabla 4 Resultados Modelo 2

Una vez tenemos estos datos, observamos los siguiente:

e FElmodelo que sufre menos deformacion vertical es el “2¢” frente al “2b” que se deforma unas 4 veces

mas.

¢ El modelo mas rigido en cuanto a solicitacion de pandeo es el “2d” y el menos rigido el “2a”.
e Elmodelo con una frecuencia natural mas alta es el “2d”, frente a la mas baja que pertenece al modelo

6‘2a5’

41.3 Modelos “3”.

Recordamos que esta tipologia consiste en 2 arcos paralelos tumbados hacia fuera de la estructura con una
inclinacion de 21,8° respecto a la vertical.

En la siguiente tabla indicamos a modo de resumen los valores obtenidos.

Modelo 3a 3b 3c 3d

Flecha (cm) 8,44 29,67 6,75 7,39
Modo de pandeo 3,70 3,39 3,77 3,58
Modo de vibraciéon (Hz) | 2,19 2,77 6,34 6,65

Tabla 5 Resultados Modelo 3

Una vez tenemos estos datos, observamos los siguiente:

e El modelo que sufre menos deformacion vertical es el “3c¢” frente al “3b” que se deforma unas 4 veces

mas.

¢ FElmodelo mas rigido en cuanto a solicitacion de pandeo es el “3c” y el menos rigido el “3b”.
e Elmodelo con una frecuencia natural mas alta es el “3d”, frente a la mas baja que pertenece al modelo

“33”
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414 Modelos “4”

Recordamos que esta tipologia consiste en 1 solo arco centrado en el tablero.

En la siguiente tabla indicamos a modo de resumen los valores obtenidos.

Modelo 4a 4b 4c 4d
Flecha (cm) 12,76 51,01 10,65 10,13
Modo de pandeo 3,61 2,54 8,58 18,51
Modo de vibracion (Hz) | 1,71 2,03 4,93 4,76

Tabla 6 Resultados Modelo 4

Una vez tenemos estos datos, observamos los siguiente:

41.5

El modelo que sufre menos deformacion vertical es el “4d” frente al “4b” que se deforma unas 5
veces mas.
El modelo mas rigido en cuanto a solicitacion de pandeo es el “4d” y el menos rigido el “4b”.

El modelo con una frecuencia natural mas alta es el “4¢”, frente a la mas baja que pertenece al modelo
2‘43,"

Modelos “5”

Recordamos que esta tipologia es muy similar al caso anterior, modelo “4”, con un tablero diferente al usado
en los 4 anteriores modelos.

En la siguiente tabla indicamos a modo de resumen los valores obtenidos.

Modelo S5a 5b 5¢ 5d

Flecha (cm) 9,31 37,74 8,73 8,99
Modo de pandeo 2,59 2,38 2,57 2,46
Modo de vibracién (Hz) | 2,20 1,74 3,95 3,95

Tabla 7 Resultados Modelo 5

Una vez tenemos estos datos, observamos los siguiente:

4.1.6

El modelo que sufre menos deformacion vertical es el “5¢” frente al “5b” que se deforma unas 4 veces
mas.

El modelo mas rigido en cuanto a solicitacion de pandeo es el “Sa” y el menos rigido el “5b”.

Los modelos con una frecuencia natural mas alta son el “5¢” y el “5d”, frente a la méas baja que
pertenece al modelo “5b”.

Conclusiones

Una vez hemos analizado los diferetes modelos con esta agrupacion podemos afirmar:

Los modelos “1” tienen generalmente flechas mas bajas, frente a los modelos “4” que son los que
tienen generalmente flechas mas altas.

Los modelos “2” son los mas rigidos a pandeo frente a los otros que tienen un comportamiento
similar.

Los modelos “4” y “5” son mas estables frente a vibraciones que el resto, aunque en general tienen un
comportamiento similar.
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4.2 Segun la disposicion de los tirantes

En este apartado, vamos a hacer algo similar a lo realizado en el anterior, pero cambiando la forma en la que
presentamos los resultados, ya que vamos a agrupar de diferente forma los modelos para su posterior estudio,
andlisis y comparacion.

Vamos a ordenarlos en funcion de la dispocion de sus tirantes, por que tendremos 4 grupos de 5 modelos cada
uno. Al igual que el apartado anterior lo reflejaremos mediante tablas y lo compararemos posteriormente.

Basicamente lo que se observa es como se comporta cada disposicion de los tirantes segun la tipologia del
arco.

421 Modelos “a”

Esta primera disposicion consiste en tirantes verticales.

En la siguiente tabla indicamos a modo de resumen los valores obtenidos.

Modelo la 2a 3a 4a Sa

Flecha (cm) 6,49 8,36 8,44 12,76 9,31
Modo de pandeo 2,81 5,08 3,70 3,61 2,59
Modo de vibracion (Hz) | 1,45 2,19 2,19 1,71 2,20

Tabla 8 Resultados Modelo a

Una vez tenemos estos datos, observamos los siguiente:

e FEl modelo que sufre menos deformacion vertical es el “1a” frente al “4a”, que es el que sufre mayor
desplazamiento vertical.

¢ El modelo mas rigido en cuanto a solicitacion de pandeo es el “2a” y el menos rigido el “5a”.

e El modelo con una frecuencia natural mas alta es el “5a”, frente a la mas baja que pertenece al modelo
“la”.

4.2.2 Modelos “b”

Esta disposicion consiste en tirantes colocados de forma oblicua.

En la siguiente tabla indicamos a modo de resumen los valores obtenidos.

Modelo 1b 2b 3b 4b 5b
Flecha (cm) 34,68 29,5 29,67 51,01 37,74
Modo de pandeo 2,18 4,19 3,39 2,54 2,38
Modo de vibracion (Hz) | 2,10 2,77 2,77 2,03 1,74

Tabla 9 Resultados Modelo b

Una vez tenemos estos datos, observamos los siguiente:

e El modelo que sufre menos deformacion vertical es el “2b” frente al “4b”, que es el que sufre mayor
desplazamiento vertical.

¢ El modelo mas rigido en cuanto a solicitacion de pandeo es el “2b” y el menos rigido el “1b”.

e Los modelos con una frecuencia natural mas alta son el “2b” y “2¢”, frente a la mas baja que
pertenece al modelo “5b”.
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4.2.3

Modelos “c”

Esta disposicion consiste en tirantes colocados a modo de celosia.

En la siguiente tabla indicamos a modo de resumen los valores obtenidos.

Modelo Ic 2c 3c 4c 5¢c

Flecha (cm) 5,96 6,75 6,75 10,65 8,73
Modo de pandeo 3,95 6,29 3,77 8,58 2,57
Modo de vibraciéon (Hz) | 6,67 6,30 6,34 4,93 3,95

Tabla 10 Resultados Modelo ¢

Una vez tenemos estos datos, observamos los siguiente:

4.2.4

El modelo que sufre menos deformacion vertical es el “1¢” frente al “4c”, que es el que sufre mayor
desplazamiento vertical.
El modelo mas rigido en cuanto a solicitacion de pandeo es el “4¢” y el menos rigido el “5¢”.

El modelo con una frecuencia natural mas alta es el “1c”, frente a la mas baja que pertenece al modelo
E‘SC,"

Modelos “d”

Esta disposicion consiste en tirantes cruzados con cierto angulo de inclinacion.

En la siguiente tabla indicamos a modo de resumen los valores obtenidos.

Modelo 1d 2d 3d 4d 5d

Flecha (cm) 5,79 7,37 7,39 10,13 8,99
Modo de pandeo 3,68 6,46 3,58 18,51 2,46
Modo de vibracion (Hz) | 6,90 6,62 6,65 4,76 3,95

Tabla 11 Resultados Modelo d

Una vez tenemos estos datos, observamos los siguiente:

4.2.5

El modelo que sufre menos deformacion vertical es el “1d” frente al “4d”, que es el que sufre mayor
desplazamiento vertical.
El modelo mas rigido en cuanto a solicitacion de pandeo es el “4d” y el menos rigido el “5d”.

El modelo con una frecuencia natural mas alta es el “1d”, frente a la mas baja que pertenece al modelo
G65d77.

Conclusiones

Observando los diferentes modelos y comparandolos llegamos a las siguientes afirmaciones.

Los modelos “c”y “d” son los que menos deformacion vertical sufren, frente a los modelos “b” que
claramente son los que mas dezplazamiento vertical sufren.

En cuanto a modos de pandeo, los modelos “c” y “d” son mas rigidos que el resto.
De forma analoga, los modelos “c” y “d” son mas estables a vibraciones que los otros 2.

Podemos afirmar en base a los resultados que los modelos “c” y “d” tienen un comportamiento
similar.
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100 Conclusiones y aspectos futuros a desarrollar

5 CONCLUSIONES Y ASPECTOS FUTUROS A
DESARROLLAR

En el presente capitulo vamos a comentar por un lado las conclusiones acerca del trabajo y posteriormente
algunos aspectos a desarrollar o ampliar para trabajos futuros.

Primeramente la elaboracion de varios modeos numéricos a partir de uno real. El real como se comento al
principio de este trabajo fue el recomendado por el professor, el Puente Reina Sofia, situado en Palma del Rio.
Fue de mucha utilidad para tener un punto de partida con el que comenzar a realizer los diferentes modelos.

También ha sido de mucha utilidad la bibliografia empleada de D. Javier Manterola ‘Puentes: Apuntes para su
disefio, calculo y construccion. Tomo I [1] y D. Javier Manterola ‘Puentes: Apuntes para su disefio, calculo y
construccion. Tomo II. [2]. Donde hemos realizado un trabajo previamente de aprendizaje y asimilacion de
conceptos sobre esta tipologia de puentes, como posteriormente ha sido de apoyo para definir las diferentes
tipologias de arcos y disposiciones de tirantes que hemos empleado en la definicion de los diferentes modelos
numMeEricos.

Por supuesto, la ayuda del tutor, guiandome en este trabajo, aportando tanto ideas, como soluciones, para
ayudar tanto en el aprendizaje de la herramienta infomatica Midas Civil [3] a la hora de la realizacion de los
diferentes modelos, como en los factores clave a analizar en el comportamiento de este tipo de estructuras.

5.1. Conclusiones

Tras los expuesto en esta memoria, se puede llegar a las siguientes conclusions.

e En primer lugar se da por completado el estudio que nos habiamos propuesto en el capitulo 1 de esta
memoria. Se han realizado los diferentes modelos numéricos propuestos en el programa de elementos
finitos Midas Civil [3], elegido para este trabajo, y obtenido los resultados para las diferentes variables
propuestas en un principio: flecha, modos de pandeo y modos de vibracion.

e Con todo ello finalmente hemos concluido que los modelos con dos arcos paralelos sufren una flecha
menor que los modelos con un solo arco

e Latipologia con dos arcos inclinados hacia el interior de la estructura presenta mayor rigidez que los
otros modelos, aunque no mucho mayor.

e Generalmente todas las tipologias de arco tienen un comportamiento similar frente a vibraciones
aunque el modelo con dos arcos tumbados hacia el exterior de la estructura y el de un solo arco
presenta un valor mayor de la primera frecuencia natural.

e Centrandonos en una misma disposicion de tirantes para diferentes modelos de arco, llegamos a la
conclusion de que los modelos en celosia y cruzados presentan mejor comportamiento respecto a las
variables analizadas que el resto. Esto es debido a que sufren una flecha de menor valor, tienen un
coeficiente de pandeo mas alto y la primera frecuencia natural es mayor.

e Los modelos de tipo abanico son los que mayor flecha presentan frente a los anteriormente nombrados
que seria los que menor desplazamiento vertical sufren.

e En cuanto a rigidez y estabilidad, los valores obtenidos para la disposicion de tirantes en celosia y
cruzados son mayores que los otros dos.
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5.2. Aspectos futuros a desarrollar

En este apartado comentaremos varias opciones relacionadas con diferentes aspectos del trabajo para posibles
desarrollos futuros, tanto para completar o ampliar lo descrito en el presente proyecto, como nuevos caminos a
desarrollar.

Una de las opciones mas ldgicas para continuar con este trabajo es incluir otros modelos de puente.
Pueden ser dentro de la misma tipologia de tipo arco, incluyendo otra geometria de arcos o nuevas
disposiciones de tirantes.

En la misma linea también podemos tener en cuenta la variacion de las secciones de los elementos que
conforman la estructura, o incluso su material.

Hasta ahora las opciones que hemos comentado son siempre manteniendo el mismo tablero.
Continuando esta idea, se podria mantener los mismos modelos descritos en el presente trabajo e
introducir un tablero diferente. Cuando digo diferente, surgen muchas posibilidades, tanto su
geometria, como sus elementos, sus materiales, etc....

Existen muchisimos modelos de puentes, en funcion de las variables presentas en la zona que se
requiera dicha estructura, por lo que las variables de este trabajo son muy amplias.

Otra opcion seria adoptar otra tipologia de puente diferente a la usada en el presente trabajo, puente
arco con tablero inferior, manteniendo la idea o el objeto de estudio. Es decir, analizar la flecha,
modos de pandeo y modos de vibracion, pero con otra tipologia de estructura y otros modelos.

Otra opcion que desarrollar en este mismo trabajo o en otros modelos, es el estudio de otras
magnitudes referidas a la respuesta resistente de la estructura en un analisis estatico.
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