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RESUMEN
El disefio de puentes ferroviarios de alta velocidad estda fuertemente determinado por su respuesta
dinamica ante el paso de los trenes, dado que pueden aparecer fendmenos de amplificacién dinamica
excesiva o incluso resonancia. La utilizaciéon de nuevos sistemas de via en placa alternativos a la via en
balasto afecta al puente a través de la interaccion via-estructura, asi como por la distinta masa y rigidez
del conjunto. En la presente comunicaciéon se presentan los principales resultados de un amplio estudio
llevado a cabo en los dltimos afios por los autores, considerando viaductos con via en balasto, via en

placa prefabricada y via en placa in situ, que pueden ayudar a tomar decisiones sobre el disefio de la via.

ABSTRACT
Design of high-speed railway bridges is strongly governed by the dynamic response produced by moving
rail traffic loads. Excessive dynamic amplifications or even resonance may lead to serviceability or
ultimate issues. The introduction of new ballastless track systems alternative to traditional ballasted track
affects the structural response through the track-bridge interaction and the distinct mass and stiffness of
the system. In the present contribution, the main results obtained by the authors in a comprehensive
study of the influence of the track type on the dynamic behavior of railway bridges is presented in order
to help practice designers, considering two ballastless track types (precast and on-site) and ballasted track.

PALABRAS CLAVE: puentes de ferrocarril, alta velocidad, comportamiento dinamico, interacciéon via-
estructura

KEYWORDS: railway bridges, high speed, dynamic response, bridge-track interaction

1. Introduccion

En las dltimas décadas se ha producido un
espectacular incremento de las redes de alta
velocidad ferroviaria en Espafia y en el
extranjero [1]. Las

grandes ventajas en

sostenibilidad, comodidad y velocidad ligadas al

transporte por ferrocarril hacen pensar que este
desarrollo continuara y aumentara durante los
proximos afnos. En Espafia, la red de alta
velocidad tiene actualmente una longitud de mas
de 4.000 kilbmetros y es un ejemplo de la alta
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calidad de la tecnologfa espanola en el sector
ferroviario. La implantacién de redes de alta
velocidad en regiones con mayores dificultades
de trazado, como los recientemente inaugurados
accesos a Galicia y Asturias, supone un reto
ingenieril que requiere la introducciéon de un gran
numero de estructuras, hasta tal punto que en
muchos tramos el trazado es una sucesion casi
continua de taneles y viaductos. Por otra parte,
la innovacion en la ingenierfa de la via ferroviaria
ha llevado a la introducciéon de nuevos sistemas
de via en placa, alternativos al tradicional de via
en balasto, no s6lo en lugares acotados como
zonas urbanas o estaciones. Tales sistemas
tienen grandes ventajas en términos de
durabilidad,  facilidad  de
estabilidad y geometria de la via. En los

construccion,

viaductos de los accesos de alta velocidad a
Galicia y Asturias se ha instalado el sistema de
via en placa prefabricada VP de AFTRAV
(Figura 1), consistente en placas prefabricadas de
hormigén pretensado, de 5,1 m de longitud, que
descansan sobre una sucesiéon de capas de
mortero y elastomérica [2], mientras que en los
tuneles se ha generalizado el uso de via en placa
continua consistente en traviesas bi-bloque
embebidas en una losa de hormigén ejecutada in
situ (sistema BX de AFTRAYV, [3]).

Uno de los aspectos clave para el disefio
de puentes ferroviarios de alta velocidad es su
respuesta dindmica ante el paso de las cargas
moéviles de los trenes. La frecuencia de
excitaciéon ejercida por los trenes sobre la
estructura viene determinada por la combinacion
entre las distancias entre ejes de los bogies del
vehiculo y la velocidad de circulacion. Cuando
esa frecuencia de excitaciéon se aproxima a la
frecuencia propia de la estructura del viaducto,
se puede producir una amplificaciéon dinamica
excesiva de la respuesta estructural o incluso
resonancia. Los actuales codigos de disefio [4,5]
exigen la realizacion de calculos dinamicos
especificos de los puentes de alta velocidad para
garantizar que no se produzcan amplificaciones

dinamicas que pongan en peligro la estructura o

la comodidad de los viajeros.

Figura 1. Viaducto de Teixeiras: vista general de la
estructura (arriba) y de la via en placa (abajo).
Fotografias del autor C. Zanuy (agosto 2024).

Debido a que el tipo de via afecta tanto a
la masa como a la rigidez del conjunto viaducto-
via, y a la forma en que se transfieren las cargas
del vehiculo a la estructura, es légico que la
respuesta dinamica de los viaductos se pueda ver
influenciada por el tipo de via. Es por ello que el
Grupo de Ingenierfa Estructural de la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM) lleve
varios afos estudiando el efecto del tipo de via
en el comportamiento dinamico de los viaductos
ferroviarios ante la accion dinamica de los trenes
[6,7]. En esta contribuciéon se muestran los
resultados mas relevantes de la investigacion
relativa a la influencia del tipo de via en puentes
cortos ferroviarios, que son los mas sensibles a
los efectos dinamicos [8]. Se han analizado
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puentes de distinta tipologfa estructural, de via
simpe y doble, considerando la interacciéon via-
estructura, con tres tipos de via: via en balasto
tradicional, via en placa continua monolitica con
la estructura del tablero, y via en placa con placas
prefabricadas cortas independizadas del tablero
por medio de una capa elastomérica intermedia,
denominada via en placa independiente.

2. Metodologia
2.1. Modelizacion numérica

La dinamica de puentes ferroviarios con
distintos tipos de via se ha analizado con
modelos numéricos desarrollados con el
software de calculo ANSYS. En los siguientes
parrafos se describen los modelos. No obstante,
estos se describen mas detalladamente en [6]
para puentes de via Gnica y en [7] para puentes
de doble via.

En la Figura 2 se representan esquemas
mecanicos de los alzados de los modelos para los
tres tipos de via considerados y un esquema 3D
de un tramo de un puente con via Gnica y otro
con doble via. Los modelos simulan
mecanicamente todos los elementos de un
puente de ferrocarril (tablero, via y cargas
muertas). Las cargas de trafico se han simulado
como un conjunto de cargas moviles, una por eje
del vehiculo, circulando por una de las vias a una
velocidad dada. El modelo incluye dos tramos de
50 m de via sobre terreno a continuacion de cada
estribo, evitando asi efectos numéricos locales
irreales en la entrada o salida de las cargas.

Los elementos con rigidez longitudinal del
sistema (carriles, via en placa, secciéon del
viaducto) se han representado con elementos
tipo viga (BEAM3 en 2D y BEAM4 en 3D).
Estos elementos se han mallado con una
separacion entre nodos igual a la separacion
longitudinal entre asientos de carril (0,60 y
0,05 m para via sobre balasto y en placa,
respectivamente). En el caso de la via en placa se
han definido las placas con juntas constructivas

en los estribos, y cada 5.2 m en la via con placa
independiente.

Adicionalmente, el modelo incluye
elementos transversales al eje de la via para
simular la interaccién de los distintos elementos
de las vias entre si y con el tablero del puente,
Figura 2;Error! No se encuentra el origen de
la referencia.. En sentido vertical se dispone
debajo de cada asiento de carril elementos que
determinan los fenémenos de interaccién via-
estructura (fijjaciones de carril, balasto, capa
elastomérica o contacto mortero-puente) o via-
plataforma en los tramos de terraplén de
aproximacion, Figura 2 (a). Estos se han
representado mediante resortes con o sin masa
(LINK11 y COMBIN14). En el caso de los
modelos con via sobre balasto se han incluido las
traviesas como masas discretas (MASS21).

En los puentes con via doble se han
dispuesto elementos de conexién horizontales,
transversales al puente, que introducen el efecto
de la excentricidad de las vias Figura 2(c).
Mecanicamente estos elementos se han definido
como vigas 3D (BEAM4) infinitamente rigidas.
En el caso de los puentes de via tnica se ha
prescindido de estos elementos de conexion, al
estar la via centrada sobre el eje del puente. Por
ultimo, se ha considerado que el tablero tiene
apoyos de rigidez finita en los estribos (ver 2.2),
con un amortiguamiento de 15kNs/m por
apoyo (definidos con dos resortes COMBIN14
en la via tnica y cuatro en la doble).

Las propiedades mecanicas de la seccion
del puente se han definido con wvalores
representativos para cada luz estudiada. Las
propiedades de los puentes de via unica se han
tomado  como A =0.069-1+3.03m> vy
. = 0.00065'L*** m*. En los casos con via doble
estas  han sido .4 =0.0285-1.+7.955 m?
L. = 0.0036-L.>"° m*, I[,=103.8 m* y
J:=0.0079-1> m*. Estos valores se basan en
ajustes de regresion a partir de puentes reales
[6,7]. Para el material empleado para el tablero,
hormigén (E=30 GPa y p=2.5 ton/m’), se ha
modificado su densidad para considerar la masa
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de los elementos no estructurales como
canaletas, barreras y pretiles, ademas de los
muros guardabalasto en el caso de la via sobre
balasto. En total se han considerado unas cargas
muertas de 2,1 y 2,6 t/m para via en placa y sobre
balasto, respectivamente. Las propiedades
mecanicas de los elementos de interaccion via-
estructura definidos en el modelo se resumen en
la

Tabla 1. Los elementos estructurales de la
via se han definido de acuerdo con su geomettia.
La masa considerada para cada traviesa ha sido
0.36 ton. Las placas monoliticas se han definido
con una seccién de 0.35 X 3.2 m, incluyendo el
mortero de base. Por su parte, la via en placa
independiente se ha definido con una seccién de
0.20 X 2.5 m para las placas y 0.15 X 3.0 m para
el mortero de base.

El analisis transitorio del problema
dinamico se ha resuelto mediante integracion
completa en el tiempo. El tiempo en el que se ha
analizado la respuesta dindmica del puente es un
50% superior al tiempo de paso del tren en el
tramo  modelizado  (puente y  terrenos
adyacentes). De esta forma se ha podido obtener
la respuesta dinamica forzada del puentey la

~ Fijaciones Carriles

libre una vez el tren sale de él. Para la solucién
numérica se ha utilizado el método de
integraciéon implicito de Newmark con los
parametros por defecto de ANSYS y un paso de
tiempo variable, comprendido entre 0.0003 y
0.01 s y con un valor inicial de 0.001 s.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de los elementos
del modelo para la interaccién via-estructura.

Tipo de via  Elemento Propiedades
Todos Carriles 2-UIC-60
Balasto Fijaciones Ig j fgiﬁj//;nm
K =114.4 kN/mm
Balasto Balasto C =12kNs/m
m = 2.8 ton
Placa Fijaciones IC(' : 112(1){;1‘?//;?“1
Placa Mortero-Pte. K = o

Placa Mono. Mort.-Platafor. K = 62.9 kN/mm
Placa Indp.  Mort.-Platafor. K = 110.1 kN/mm

K = 24.4 kN/mm

Placa Indp.  Capa eclast. C =11 kNs/m

~ Traviesas via

Viga puente 3 Plataforma
A
s
Via sobre balasto 4 Puente
/ Fijaciones P]aca+monero Carnles Contacto mortero-puente
£l il flpil H 4 A £ o LA 2 4 i 7
s
2 2 ()
Contacto: : Viga puente £~ Plataforma
mortero- Apoyos ™ ‘ ‘ ; .
e VIA A VIAB
plataforma # 7
Via en placa monolitica £ s
- Capa Carriles Carriles
~ Fijaciones - Placa Carriles elaslomenca ~ Morter¢ J
e 4 & 4 ) 1) T & ] L & Puente/
: b /
z - f < < L c <DL <D< Elementos
Contact Platal Elementos interaccion
ontacto: ataforma “rigidos “via-estructura
Viga puente rigidos
mortero- APDYOS A gap A Contacto: ’
plataforma mortero-puente ©

Via en placa independiente
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(@)

Figura 2. Esquema de la modelizacion numérica: (a) alzado modelos; (b) esquema 3D transversal del modelo con

via tnica; (c) esquema transversal del modelo con via doble.

2.2. Casos estudiados

Se han estudiado puentes isostaticos de luces de
15, 20, 25 y 30 m con via tnica y doble. El
presente estudio se ha centrado en la influencia
del tipo de via en la respuesta dinamica,
considerando la via sobre balasto, 1a via en placa
monolitica e independiente. Se ha evaluado la
respuesta tanto en flexiébn como en torsion,
relevante en los puentes con doble via. Con luces
cortas, los modos de vibracién asociados a la
torsion del puente suelen presentar frecuencias
altas. No obstante, la rigidez de los apoyos puede
ser relevante en el comportamiento dinamico de
estos puentes. Los puentes de alta velocidad
suelen emplear apoyos tipo pof, cuya rigidez
vertical dinamica es incierta. Para considerar esta
incertidumbre se han considerado dos valores
extremos de rigidez vertical en los apoyos del
puente en los estribos, & = 480 o
k2 = 2400 kN/mm por apoyo.

Para cada tipo de puente se ha analizado
su respuesta frente a las cargas de trafico,
empleando 12 trenes de referencia. Los trenes
considerados son los normativos HSLM-A y dos
trenes comerciales comunes en la Alta Velocidad
Espafiola (AVE-S101 y Talgo-S102). Las cargas
por eje de estos trenes se han definido segin la
IAPF [4], contemplando 17 velocidades de
circulacién, cada 10 km/h entre 200 y 360 km/h.

En los siguientes apartados se toman
como referencia los puentes de doble via con 25
m de luz y apoyos de rigidez 4, sumando 612
casos (3 tipos de via, 12 trenes y 17 velocidades).
Los resultados de estos puentes se contrastaran
con los correspondientes a otros tipos de puente
en el apartado 3, analizando la influencia de las
variables mas relevantes en el comportamiento
dinamico (luz del puente, rigidez de los apoyos,
tipo y numero de vias). En total el presente
articulo analiza los resultados de 3672 modelos,

con un tiempo computacional medio de 6 min.
por caso.

2.3. Extraccion de resultados temporales

Para cada caso analizado se ha extraido la
solucion temporal de los siguientes parametros
relevantes para el servicio de la estructura: flecha
en el centro de vano bajo la via cargada,
aceleraciéon en el centro del vano bajo la via
cargada, giro a flexion del tablero en los
extremos, y giro a torsiéon en el centro de vano.
A modo de ejemplo, en la Figura 3 se muestra la
historia temporal de la flecha en el centro para
un viaducto de 25 m de luz y doble via producido
por el tren Talgo, para los tres tipos de via
consideradas, considerando dos velocidades
(200 y 360 km/h).
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Figura 3. Flecha en centro de vano, L. = 25 m, doble
via, tren Talgo: (a) Via en balasto; (b) Via en placa
monolitica; (c) Via en placa independiente.

La Figura 3 confirma que el tipo de via
tiene una influencia apreciable en el
comportamiento del tablero, ya que afecta a la
masa total del sistema, a la rigidez del conjunto,
y a la forma en que se distribuyen las cargas del
tren. Ademas, las dos velocidades representadas
en la Figura 3 muestran la distinta amplificacion
dinamica que se produce en funciéon de si la
velocidad acoplada con la geometria de ejes del
tren, causa una frecuencia de excitacién mas o
menos proxima a las frecuencias propias de la
estructura (hay una clara amplificaciéon en la
Figura 3a, con via en balasto, a 200 km/h, que
no se obtiene con los sistemas de via en placa).
De cara a valorar todos los efectos analizados, se
han tomado los picos (valores maximos) de
todos los resultados temporales relativos a los
parametros de servicio indicados en el parrafo
anterior y se han obtenido las envolventes
causadas por los trenes HSLLM y comerciales. En
base a dichas envolventes, en los siguientes
parrafos se analiza la influencia de las distintas
variables estudiadas.

3. Analisis de resultados

3.1. Resultados en puentes de doble via

Las envolventes de los parametros determi-
nantes del servicio del puente de 25 m de luz y
via doble se representan en la Figura 4. En cada
grafico se han representado las envolventes
obtenidas para los tres tipos de via estudiados,

asi como los limites que establece la normativa
(IAPF [4]) para el Estado Limite de Servicio.
Con respecto a las flechas maximas, la
Figura 4 indica que en ningun caso se alcanza el
limite de confort de los usuarios, aunque los
valores maximos se obtienen para la via en
balasto para velocidades supetiores a 300 km/h.
Los wvalores envolventes de giros, tanto de
flexién como de torsion, también se encuentran

alejados de los limites establecidos por la

normativa.
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Figura 4. Envolventes de flechas, aceleraciones y
giros, L. = 25 m, doble via.

Sin embargo, los mayores riesgos
aparecen en las aceleraciones verticales maximas,
que de acuerdo con la normativa deben ser
inferiores a 0.35g (via en balasto) y 0.5 g (via en
placa). Estos limites suelen estar asociados al
riesgo de desconsolidaciéon del balasto y a la
pérdida de contacto entre el vehiculo y el carril
en via en placa, aunque existe un debate abierto
acerca de la posibilidad de incrementar esos
limites [9]. Asumiendo como validos esos
limites, se muestra que se pueden superar para
velocidades supetiores a 305 km/h (via en
balasto), 350 km/h (via en placa monolitica e
independiente). Por tanto, los resultados indican
que el comportamiento dinamico de la estructura

se puede mejorar con el uso de sistemas de via

en placa.
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Figura 5. Influencia de la rigidez de los apoyos en
flecha y aceleraciones, L = 25 m, doble via.

En la Figura 5 se analiza la influencia de la
rigidez de los apoyos, comparando las
envolventes de la flecha y la aceleracién maxima.
Se observa que, por lo general, la respuesta
dindmica del puente aumenta al disminuir la
rigidez de los apoyos, especialmente con
velocidades bajas (< 240 km/h) o altas (= 290
km/h). En términos de flecha este aumento es
mias  relevante con  velocidades  altas,
especialmente en la via sobre balasto. Por su
parte, las aceleraciones aumentan en todos los
casos con velocidades bajas y con via sobre
balasto con velocidades altas. Se ha observado
que la mayor respuesta dinamica al reducirse la
rigidez en los apoyos esta en parte relacionada
con la activacion de un modo de torsion, en el
que el tablero gira alrededor de su propio eje
como un solido rigido coaccionado parcialmente
por los apoyos. En estudios anteriores [7] se ha
observado que la influencia del modo de torsion
aumenta su relevancia en los puentes mas cortos
(15y 20 m), que con apoyos flexibles (1) pueden
mostrar una respuesta dindmica elevada con
velocidades moderadas. La relevancia de la
rigidez de los apoyos en el comportamiento
dinamico invita a proponer estudios que
caractericen la rigidez vertical dinamica de los
apoyos empleados habitualmente en este tipo de
puentes.

Por su parte, la influencia de la luz del
puente en la respuesta dinamica se analiza en la
Figura 6. Esta muestra que la flecha
normalizada (L/7) en el centro de vano es
siempre mayor en el caso de la via sobre balasto,
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siendo similares en ambos tipos de via en placa.
En puentes con via sobre balasto I./» aumenta
con la luz en los vanos més cortos, si L < 20 m,
siendo practicamente independiente de la luz
con luces mayores. En el caso de la via en placa
se observa que la relacién flecha/luz es minima
si L = 20 m, creciendo con la longitud de la
estructura en el resto de casos. En términos de
aceleracion los valores pico se observan para una
luz de 20 m con via sobre balasto y 25 m para via
en placa. En el caso de la via sobre balasto se
supera el limite normativo (0.35g) para todas las
luces, en el rango de velocidades estudiadas. La
via en placa monolitica supera esta limitacion
(0.5g) para luces de 15 y 25 m. La via en placa
independiente es la que muestra menores valores
de aceleracién, superando ligeramente la
limitacién normativa solamente para puentes de
25 m de luz. De forma analoga a lo observado
en la Figura 3 las velocidades criticas suelen ser
elevadas. En el caso de la via sobre balasto las
aceleraciones superan el umbral de 0.35g con
velocidades mayores a 300-320 km/h. Sin
embargo, con via en placa las velocidades criticas
(a> 0.5g) se comprenden entre 340 y 360 km/h.

@ Independiente
@ Monolitica
2000 O Balasto

1000

3000

4000

5000

6000

7000

Envolvente flecha CDV norm. v/L

8000 —
15 20 25 30

Luz [m]

1.0
0.9

@ Independiente
@ Monolitica
0.8 || mBalasto

0.7

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0 —
15 20 25 30

Luz [m]

Figura 6. Influencia de la luz en flecha normalizada

Envolvente aceleracion CDV a [g]

y aceleraciones, doble via.

3.2. Comparacion entre tableros de via
tnica y via doble

Debido a la compleja orografia de la peninsula
ibérica, importantes longitudes de trazado de alta
velocidad deben transcurrir por sucesiones de
taneles y viaductos. Tal ha sido el caso de los
recientes accesos de alta velocidad a Galicia y
Asturias. En tales situaciones, los viaductos
suelen ser dobles, es decir, formados por dos
puentes de via unica, uno paralelo al otro,
motivados por la existencia de taneles
independientes antes y después del viaducto por
motivos de seguridad. Por tanto, resulta de
interés practico analizar el comportamiento de
tableros de viaductos de via unica y comparar la
respuesta con los de via doble. El trabajo de
Martinez et al. [10] ha abordado los viaductos de

via unica.
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Figura 7. Comparacion de flechas y aceleraciones de
viaductos de 25 m de luz con via tinica y via doble.

En la Figura 7 se comparan las
envolventes dinamicas de dos viaductos de 25 m
de luz, con via unica y doble, para los tres tipos
de via analizados. Por lo general, se observa que
los casos con via doble tienen una respuesta
dinamica menor que en los viaductos con via
unica, lo que resulta 16gico por la diferencia de
inercia entre ambos tipos de puentes. Esta
diferencia es especialmente relevante con
velocidades moderadas (200-240 km/h) vy
velocidades altas (290-360 km/h). Comparando
los resultados entre tipos de via se observa que
con velocidades moderadas los viaductos con via
en placa tienen una mayor respuesta dinamica,
en el caso del viaducto con via unica en placa
monolitica incluso se sobrepasa el limite de
aceleracion (0.5g) con velocidades entre 220 y
235 km/h. Sin embargo, con velocidades altas la
via sobre balasto muestra una respuesta
dinamica mayor, sobrepasando el limite de
aceleracion (0.35g) con velocidades mayores que
280 km/h para viaductos con via unica y 320
km/h con doble via.

4. Conclusiones

Esta contribucion analiza la respuesta de puentes
cortos isostaticos de ferrocarril de alta velocidad
al ser sometidos a la accién dinidmica de la
circulacion de trenes. El estudio se ha realizado
numeéricos

con  modelos paramétricos,

analizando los factores mas relevantes en la
respuesta dinamica (tipo de via, luz, nimero de
vias y rigidez de los apoyos). Las conclusiones
mas significativas han sido las siguientes:

1. El tipo de via puede desempefiar un
papel no despreciable en la respuesta
dinamica de estos puentes. Con
velocidades moderadas (200-260 km/h)
los puentes con via en placa pueden
tener una respuesta mayor que la via
sobre balasto, pero sin ser critica. Con
velocidades mayores los puentes con via
en placa mostraron una respuesta
dinamica menor que los puentes con via
sobre balasto. La introduccién de via en
placa puede reducir el rango de
velocidades criticas, por lo que puede ser
una solucién a problemas dinamicos en
puentes cortos de ferrocarril.

2. La influencia del grado de interaccion
entre la via en placa y el puente es
limitada. El sistema monolitico da lugar
a flechas del puente similares, pero
aceleraciones moderadamente mayores
para todas las luces estudiadas (de 15 a
30 m).

3. La rigidez vertical de los apoyos del
puente tiene una influencia relevante en
la respuesta dinamica de los puentes con
via doble. Los puentes con apoyos con
una rigidez vertical baja presentan una
mayor respuesta dinamica, especial-
mente en puentes cortos por la
activacion de un modo de torsiéon. No
obstante, se considera interesante
analizar en el futuro investigaciones los
valores de la rigidez vertical dinamica de
los apoyos empleados habitualmente en
puentes cortos de alta velocidad.

4. Entre los casos analizados, los puentes
con via sobre balasto y 20 m de luz son
los que muestran una mayor respuesta
dindmica, superando para todas las luces
el limite normativo de aceleracién. En el
caso de los puentes con via en placa la
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respuesta ha sido mayor con una luz
de 25 m. En este tipo de via se supero en
algunos casos el limite de aceleracion, en
mayor medida con via en placa
monolitica.

5. El nimero de vias es relevante en la
respuesta dinamica. Por lo general, los
puentes con via doble tienen una
respuesta dinamica menor que los

viaductos con via Gnica.

Por ultimo, los autores destacan que los
resultados presentados en esta contribucion
estan basados en las propiedades seccionales
promedias de distintas tipologias de tablero. Por
esto es recomendable en futuros trabajos
profundizar en la influencia de utilizar distintas
tipologias de tablero.
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