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RESUMEN

En puentes arco atirantados, la forma de vincular el arco y el tablero resulta crucial. El tablero se suspende
del arco normalmente con cables de acero articulados que resisten tracciones tnicamente. Sin embargo,
se puede asegurar una respuesta estructural adecuada empotrando y rigidizando las péndolas, con el fin
de resistir, adicionalmente, esfuerzos cortantes y momentos flectores. Asi, esta ponencia estudia el efecto
de diferentes configuraciones de péndolas rigidas y articuladas en el comportamiento estructural de los
puentes arco atirantados o tipo bow-string, con la intencién de ofrecer a los disefiadores herramientas de
disefio utiles en las primeras fases del disefio.

ABSTRACT
In tied-arch bridges, the way the arch and the deck are connected may become crucial. The deck is usually
suspended from hangers made out of steel pinned cables capable of resisting axial forces only. However,
a proper structural response may be ensured by fixing and stiffening the hangers in order to resist,
additionally, shear forces and bending moments. Thus, this paper studies the effect of different pinned
and stiffened hanger arrangements on the structural behavior of the bow-string bridges, with the
intention of providing designers with useful tools at the early steps of design.

PALABRAS CLAVE: Puente arco, péndola rigida, articulacion, disefio preliminar, disefio conceptual.
KEYWORDS: Arch bridge, stiffened hanger, hinge, preliminary design, conceptual design.

1. Introduccion

En puentes arco, la conexion entre el arco y el construir (véase la figura 1). En términos

tablero es crucial. Esta vinculacién define, por practicos, los cables tienen una rigidez a flexién
ejemplo, cémo se distribuyen los esfuerzos entre despreciable, con lo que se puede asumir que

el arco y el tablero, o cuan efectivo es el puente solo resisten tracciones.

respecto a la reduccién de flechas en el tablero
para cargas de servicio. Cuando el tablero se
cuelga del arco, las péndolas estin compuestas
generalmente por cables de acero (véase EC-3
[1]), ya que son relativamente baratas y faciles de

La disposicién de cables en el plano del
arco puede ser modificada, por ejemplo, para
reducir la flexién en el puente. Con este fin, las
péndolas verticales pueden sustituirse por
péndolas inclinadas, como ocurre por ejemplo
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en la vinculacién tipo Nielsen-Lohse, usada de
forma pionera en puentes como el de
Castelmoron sobre el rio Lot, Francia (figura 2).
Debe mencionarse que, en esta tipologfa, debido
ala inclinacion, los cables estan sujetos a grandes
variaciones de tensién, hasta el punto de que
para una combinacién de cargas y un angulo de
inclinacién, se pueden producir dafios
estructurales debido a la fatiga.

, o

Figura 1. Ejemplo de péndolas articuladas. Puente
del cafiuelo, Espafa. Fuente: Juan José Jorquera
Lucerga.

_— e 2

Figura 2. Puente de Castelmoron sobre el rio Lot,

Francia. Fuente: Mossott, Wikimedia commons.

Una reduccién aun mayor de los
momentos flectores en el arco y el tablero se
puede conseguir con la vinculacién tipo
Network, una evolucién del tipo Nielsen-Lohse,
donde las péndolas se cruzan entre si al menos
dos veces, produciendo soluciones muy esbeltas.
Puede que el ejemplo mas conocido de esta
tipologfa sea el puente de Fehrmandsund (figura
3).

Sin embargo, en algunos casos, el
proyectista puede decidir, con el fin de asegurar
un comportamiento estructural adecuado, que
las péndolas resistan, ademds de tracciones,
esfuerzos cortantes y momentos flectores. En
consecuencia, las péndolas deben tener
secciones rigidas a flexién, como secciones doble
T, cajon o tubos. Es decir, las péndolas deben
ser rigidizadas (véase Garcia-Guerrero [2]).

Figura 3. Puente de Fehmarndsund. Fuente: S.
Moéller, Wikimedia commons.

Cuando se usan secciones doble T, la
otientacion de la seccion determina la direccion
donde la rigidez a flexiéon es mas elevada, como
en el puente de La Devesa o el Merchants Bridge
en Manchester. La orientacion de las secciones
doble T permite disponer de una mayor rigidez
longitudinal, resistiendo la flexién en el plano, o
una mayor rigidez transversal para resistir
esfuerzos torsores en el tablero o esfuerzos fuera
del plano del arco. Cuando se usan secciones
cajon en las péndolas, estas estan empotradas
generalmente en ambos extremos, lo que
permite disponer simultaneamente de una mayor
rigidez longitudinal y transversal, como ocurre
por ejemplo en el puente de L.a Alameda (figura
4) en Valencia (Espafia).

e
Figura 4. Ejemplo de péndolas empotradas. Puente

de La Alameda, Valencia. Fuente: Juan José
Jorquera Lucerga.

ILa manera de conectar el arco y el tablero
también resulta importante cuando se
comprueba el pandeo del arco. Generalmente,
las péndolas rigidas son mas eficientes que los
cables a la hora de prevenir el pandeo del arco,
con lo que la rigidez de las péndolas pasa a tener
una mayor importancia, como se muestra por
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ejemplo en Palkowski [3]. En consecuencia, la
rigidizacién de las péndolas es una opcion de la
que el proyectista dispone en las primeras fases
del proyecto, ya que la carga critica del arco
aumenta so6lo con rigidizar las péndolas, es decir,
sin modificar la seccién transversal del arco.

Los cables y las péndolas rigidas raramente
se combinan a la vez en un puente, y si lo hacen
corresponde a una decision que esta basada mas
en criterios estéticos que estructurales. Un
ejemplo conocido es el puente de Ondarroa, en
el norte de Espafa, diseflado por Santiago
Calatrava (véase Tzonis [4]).

Los cables pueden ser usados también en
configuraciones tridimensionales. El puente
sobre el rio Galindo (véase Manterola et al. [5]),
en Bilbao, es un arco superior cuya planta sigue
la directriz curva del tablero, lo que da lugar a
una geometria alabeada, es decir, no contenida
en un plano (figura 5). El tablero se vincula al
arco mediante dos familias de cables. La primera
esta compuesta de péndolas verticales que tienen
la misma funcién que en arcos planos, transferir
cargas verticales del arco al tablero. La segunda
esta compuesta de cables pseudo-horizontales
anclados al arco y a elementos en voladizo
colocados en el borde interior del tablero. Estos
cables introducen fuerzas en el arco para lograr
una configuracién antifunicular contenida en la
geometria del arco (véase Jorquera-Lucerga [0]).

Figura 5. Puente sobre el rio Galindo, Espaiia.
Fuente: Juan Manuel Garcia Guerrero.

Son de destacar algunas alternativas, no
construidas, del puente sobre el rio Galindo. La
figura 6 muestra dos de estas soluciones (véase
Manterola et al. [5]). En la primera (figura 6-a),
las fuerzas horizontales que aparecen en el arco
debido a su planta curva son resistidas

incrementando la rigidez transversal del arco,
transformando su seccién transversal en una
celosia horizontal y duplicando las péndolas, una
solucion que les da cierta inclinacién transversal,
y, por lo tanto, cierta capacidad para resistir
fuerzas radiales. Para esta investigacion, la
segunda solucién (figura 6-b) es mas relevante: la
compleja vinculacién espacial de cables de la
solucién construida se sustituye por un conjunto
de péndolas rigidas transversales (en este caso
radiales).

Figura 6. Puente sobre el rio Galindo, soluciones no
construidas. a) Arco en celosia, b) péndolas rigidas
transversales.

El objetivo de esta ponencia es analizar las
posibilidades estructurales de las péndolas
rigidas, para ofrecer a los disefiadores mas
recursos en las etapas iniciales del proyecto de un
puente arco, analizandose para ello el efecto de
colocar articulaciones en las péndolas, en sentido
longitudinal y trasversal.

2. El puente de referencia

Todos los puentes mostrados en esta ponencia
estan basados en el llamado puente de referencia
(tigura 7). Estd compuesto de un tablero recto
suspendido de un arco plano vertical. Los
arranques del arco estan unidos por el tablero, lo
que se corresponde con la tipologia de arco
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atirantado o bow-string. El arco y el tablero estan
unidos por un juego de péndolas verticales
ancladas al eje del tablero. En esta configuracion
de referencia las péndolas son cables, con lo que
estan articuladas en ambos extremos.

El puente de referencia tiene 100 m de luz
(L, figura 7). La clave del arco (f) es de 20 m. El
ancho cargado del tablero, 4, es de 8 m. El
espaciamiento entre péndolas es de 5 m. Estas
dimensiones estan inspiradas en puentes arco
reales y son comunes.

Las secciones de los elementos
estructurales del puente se muestran en la tabla
1.

Considerando el objetivo de esta
comunicacion, no es necesario considerar todas
las posibles sobrecargas que puedan aparecer,

b~ 1250 mm

rﬁ_,‘—rm_[—SO mm N ﬁ
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1+ lhﬂ 1250 mm

D<z<f o, =80 mm

- I
A—> 4 o h

., it I

b, = 3000 mm

1000 mm

con lo que se han tenido en cuenta solo cargas
peatonales, ya que ilustran con suficiente
precision el efecto de las péndolas rigidas en el
comportamiento estructural. Asi, se han
considerado cinco distribuciones de carga (g a
g5), mostradas en la figura 8, donde el area
sombreada se carga con una carga vertical
descendente uniformemente distribuida ¢; de 5
kN/m? que corresponde con el modelo de carga
peatonal LM-4 definido en el EC-1 [7] o en la
IAP-11 [8]. En esta comunicacién, todos los
esfuerzos han sido obtenidos con modelos de
elementos finitos analizados en SAP2000 y
postprocesados en Matlab.

Tabla 1. Secciones transversales del puente de referencia.

Elemento Seccién transversal Dimensiones Moédulo de Young
E (N/mm?)
ARCO Seccién cajon 1250 x 1250 mm, 21x10°
tra = tya= 30 mm
PENDOLAS Seccién circular o 80 mm 1.6 x 10
TABLERO Seccién cajén 5000 x 1000 mm, 21x10°

tip = t,p = 20 mm
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Figura 8. Casos de carga considerados, EC-1 [7].

3. Comportamiento en el plano:

péndolas rigidas y articuladas

longitudinalmente

Las péndolas rigidas pueden reducir los
esfuerzos en el puente completo. Para ilustrar la
eficacia de las péndolas rigidas con respecto a los
cables, la figura 9 compara los flectores dentro
del plano del arco para configuraciones de cables
y de péndolas rigidas con secciones cajon de
400x400x20mm y 800x800x20mm empotradas
en ambos extremos, para los casos de carga ¢ y
gs (figura 8) en el puente de referencia.
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Se puede observar como para ambos casos
de carga, cuanto mayor es la rigidez de las
péndolas, menores son los momentos flectores.
Los mayores momentos se obtienen en los
riflones del arco (x= F1./4) para la carga que
actua en la mitad del tablero, ¢, la cual es la carga
mas adversa, como es usual en puentes arco

(véase Menn [9]).

3.1 Estudio de Ia posicion de Ia
articulacion

Para estudiar el efecto de considerar una
articulacién en la péndola, se ha afiadido una
articulacion longitudinal a todas las péndolas en
un modelo de referencia con péndolas rigidas
(800x800x20mm). La posicion relativa de la
péndola es a-h, donde 4 se corresponde con la
longitud de cada péndola y « varfa entre O en el
extremo superior (en el arco) y 1 en el extremo
inferior (en el tablero). En este estudio se ha
considerado que la posicion relativa de la
articulaciéon, oA, es la misma para todas las
péndolas, sin embargo, en un disefio real, las
péndolas formadas por cables o rigidas, con o sin
distribuidas

articulaciones,  pueden  ser

libremente.

b) /""""\\
pad

5

x8

Figura 9. Diagrama de momentos flectores para el modelo de referencia (a, b), con péndolas empotradas de
400x400x20mm (c, d), con péndolas empotradas de 800x800x20mm (e, f), para g3 (a, c, €) y ¢s (b, d, f).
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La figura 10 muestra la distribuciéon de
momentos flectores en el arco (a) y en el tablero

(b) para las

articulaciones. Ademas, la figura 10 también

diferentes posiciones de las

muestra los valores para el puente de referencia,
tanto para péndolas formadas por cables (0y=80
mm, P) como para péndolas rigidas sin
articulaciones (800x800x20mm, F). En la figura
10-d, los valores de los momentos en el arco, M.,
y en el tablero, Mp, se muestran en rifiones (x=-
L./4), que cotresponde con la localizacion de los
esfuerzos maximos. Es de destacar que los
momentos maximos siempre corresponden a
péndolas formadas por cables, mientras que los
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momentos minimos siempre corresponden a
péndolas rigidas empotradas. Resulta muy
interesante confirmar que, en lo que se refiere a
la reduccion de momentos flectores (véase la
figura 10-d), las péndolas articuladas son tan
efectivas como las péndolas rigidas empotradas
cuando tienen sus articulaciones en «=0.5. Esto
ocurre tanto para el arco como para el tablero.
Ademas las posiciones relativas de las péndolas
(aproximadamente «=0.5) donde se alcanza la
mayor eficiencia de las mismas no parecen
depender ni de la rigidez relativa de las secciones
transversales del arco o del tablero ni de sus
valores absolutos.
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Figura 10. Diagramas longitudinales de momentos flectores en a) arco y b) tablero vs. rigidez de péndolas y

localizacién de las articulaciones. c) deformacidn vertical del tablero. d) detalle de momentos flectores en la

seccion de rifiones. e) detalle de flechas en la seccion de rifiones.
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Figura 11. a) deformada del puente para g.. b) deformada de la seccién transversal del tablero.

4. Comportamiento fuera del plano:

péndolas rigidizadas

transversalmente

En esta seccion se estudia el efecto de rigidizar
las péndolas sobre la respuesta fuera del plano
del arco. Los efectos de las articulaciones
transversales y sus posiciones se analizan en un
estudio similar al de la seccién anterior. Sin
embargo, en esta seccion, la respuesta de la
estructura serd analizada para las cargas g1 6 ¢
(véase la figura 8), es decir, cargas
uniformemente distribuidas longitudinalmente
sobre el vano completo y sobre su semiancho.
De esta manera aparecen momentos torsores en
el tablero, como muestra la figura 11, y las
deformaciones verticales son diferentes entre el
eje y el borde (puntos C y E, figura 11-b) de su
seccion transversal. La deformacion vertical dk
en el borde del tablero puede evaluarse como:

b
5E=5c+96'§ )
donde 0 es el giro longitudinal debido a la
torsidon en el centro del tablero

4.1 Efecto de Ila posicion de Ias
articulaciones

Para estudiar el efecto de la posicion de las
articulaciones, se ha afiadido una articulacion
transversal a todas las péndolas de un puente de
referencia con

péndolas empotradas

(800x800x20mm). La posicion relativa de la
articulacién es o5, donde 5 corresponde a la
longitud de cada péndola y « varfa desde O en el
extremo superior en el arco y 1 en el extremo
inferior en el tablero. En este estudio se ha
considerado que la posicién relativa de la
péndola, a‘h, es la misma para todas aunque,
obviamente, en un disefio real, se pueden
combinar péndolas de diferentes tipos, con o sin
articulaciones. En el estudio se han analizado los
momentos fuera del plano del arco y los
momentos de eje vertical del tablero para la carga
g2 (véase la figura 12), as{ como los momentos
torsionales tanto para el arco como para el
tablero (véase la figura 13). Para la misma carga,
se han obtenido las deformaciones verticales en
el borde del tablero, asi como las deformaciones
transversales en la clave del arco (véase la figura
14).

Como se muestra en la figura 14-c, la
deformacion transversal en la clave desciende
con o, mientras que la deformacion vertical en el
eje del tablero aumenta. Esto es coherente con el
diagrama de torsores que se muestra en la figura
13-b: a medida que o crece, el momento
torsional del tablero decrece, porque la torsion
esta recogida parcialmente por el sistema
estructural arco-péndola, reduciendo el giro del
tablero y la deformacion vertical de su eje. La
minima deformacién se obtiene para o =0
(articulaciones en el arco), y este valor
permanece practicamente inalterable para
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péndolas fijas, por lo que el efecto de empotrar

o no las péndolas en el arco es practicamente

irrelevante.
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Figura 12. Momento transversal del arco (a) y del tablero (b) para una carga g» en funcién de la altura de la
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Figura 13. Torsion para gz en el arco (a) y el tablero (b) vs. posicion de la articulacion. c) detalle de resultados en

4.1 Pandeo fuera del plano

La rigidizacion transversal de péndolas también

puede ser utilizada para reducir la sensibilidad al

arranques y estribos.

pandeo transversal del arco. Para el puente de
referencia se ha obtenido una carga critica de
pandeo para la combinaciéon simplificada de
1.35:(PP+CM)+0.6:1.5-VTO+A-gs,
donde PP se corresponde con el peso propio,

cargas
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CM con la carga muerta, VTO con una carga de
viento transversal de 2 kN/m? y el coeficiente A
se incrementa gradualmente hasta que A = A,
situacion que corresponderia al colapso (véase la
figura 15). Como puede verse, lo que se
corresponde con la intuicién, las péndolas
empotradas son las mas eficaces a la hora de
impedir el pandeo del arco.

Si se comparan los resultados para «=0 y
=1, A, es mayor para a=1, con lo que queda
claro que empotrar las péndolas en el tablero es
mas eficiente que hacerlo en el arco. Sin

b) DECK

EE [mm|
T
o

.4, |mm]

LI

-50 -25 0 29

embargo, eso no significa que empotrar las
péndolas en el tablero sea siempre la forma mas
efectiva de incrementar A si la seccion
transversal del arco y el tablero se intercambian,
los coeficientes son A,=43 y 40 para «=1.0 y
«=0.0 respectivamente.

Estos coeficientes son mucho mas altos,
ya que la seccion transversal del arco es la
seccion anterior del tablero, que es mucho mas
rigida. Pero el hecho importante, en este caso, es
que A, para =1.0 es mayor que para =0 cuando
el arco es mas rigido que el tablero.
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Figura 14. a) Deformacién transversal en la clave para gz. b) Deformacion vertical en el borde del tablero para go.

c) Detalle de resultados en el centro de la luz.

P a=1.0 o=0.0

7 o

A=14 L=16 =25 A=26

u ] \‘

Cross-
sections
swapped

o

h=43 1=40

Figura 15. Puente de referencia: coeficiente A, para diferentes configuraciones de péndolas, para el caso de carga
1.35:(PP+CM)+0.6:1.5-VTO+Ay* gs.

5. Conclusiones

En puentes arco, la forma en la que el tablero y
el arco se conectan puede resultar crucial. Si la
tipologia de la conexién arco tablero es

adecuada, los momentos y las deformaciones se
reducen sensiblemente. De esta forma, la
disposicion de péndolas se convierte en una
herramienta a disposicion del disenador,
principalmente en las fases iniciales del disefio
conceptual.

Juan Mannel Garcia Guerrero y Juan José Jorquera Lucerga / 111l CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 9



Dado que, debido a la simetria
longitudinal de la estructura, las respuestas en el
plano y fuera de este estan desacopladas, el
efecto de las péndolas puede ser considerado
independientemente para ambos planos. Por
ejemplo, la orientacion de las péndolas en doble
T puede ser definida para proporcionar rigidez
longitudinal, para soportar flexién en el plano, o
alternativamente, rigidez transversal, para resistir
esfuerzos torsores en el tablero o esfuerzos fuera
del plano en el arco.

La eficacia de las péndolas no solo
depende de su rigidez, sino de la rigidez del arco
y del tablero. Por ejemplo, la reduccion de la
deformacién en el borde del tablero viene
gobernada por la rigidez transversal arco-
péndola.

Los estudios realizados muestran que, en
términos practicos, los extremos de las péndolas
son las tunicas posiciones posibles para las
articulaciones que no llevan a una pérdida
significativa de eficacia resistente.

Sila péndola esta articulada en uno de sus
extremos, la péndola conserva una gran parte de
la eficacia de las péndolas empotradas. La
pérdida de eficacia es menor si la péndola esta
empotrada en el elemento mas rigido, bien sea el
arco o el tablero. Dado que la conexién en el
extremo articulado no necesita capacidad ni a
cortante ni a flexion, la péndola articulada es mas
facil de construir y supone un ahorro en
términos generales.

En  general, con  respecto al
comportamiento en el plano, se recomienda el
uso de péndolas formadas por cables.
Alternativamente, y con el mismo propésito, se
pueden usar péndolas rigidas empotradas en
ambos extremos en sentido longitudinal.

En lo referente al comportamiento fuera
del plano, cuando se usan péndolas rigidizadas
en sentido transversal, la configuracién mas
eficiente es la que tiene ambos extremos
empotrados, si bien tienen un desempefio
parecido las péndolas articuladas en el elemento
mas flexible (normalmente el arco).
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