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RESUMEN EJECUTIVO

Este estudio comparativo analizé el comportamiento mecanico de un puente vehicular
metalico tipo arco ligero de 100 m utilizando ocho tipos diferentes de colgadores,
compuestos por cables ASTM A416 Gr270 (flexibles) y perfiles soldados tipo I/cajon
(rigidos), esto con la intencion de comprender la manera en la que estos influyen en el
comportamiento de los deméas elementos que componen el puente. Se examind los
modelos en RFEM 6, CSI Bridge y SAP2000 utilizando combinaciones de carga
AASHTO LRFD 2020. Cada 5 metros, se extrajeron envolventes de esfuerzos axiales,
cortantes V, y Vi, momentos M, y M3, torsion y deflexiones en la viga de atado vy el

arco, los cuales fueron procesados en hojas de calculo Excel.

Los resultados muestran que las péndolas rigidas elevan la carga critica del arco hasta
en un 25% y extienden el periodo fundamental de 0,69 s a 1,63 s, desplazando las
frecuencias criticas y reduciendo la respuesta dindmica. En comparacion con los
flexibles, reducen la deflexion vertical en un 96,2% (0,145 m — —0,0055 m) y el
cortante basal en un 65,5%. La tipologia Network distribuye con mayor uniformidad
cortantes y momentos, mientras que las péndolas rigidas verticales desplazan la
compresion axial de 892,59 ta 734,25 t.

El andlisis estadistico incluyod pruebas t pareadas (o = 0,05) y coeficientes de
correlacion de Pearson, confirmando diferencias significativas (p < 0,05) entre cada
modelo rigido y su contraparte flexible. Estos resultados demuestran que la rigidez
adicional mejora la resistencia, la estabilidad general y el control de flechas, lo que
proporciona criterios sélidos para elegir péndolas en puentes arco de gran vano y

equilibrar asi la eficiencia estructural con la economia de ciclo de vida.

DESCRIPTORES: ANALISIS COMPARATIVO; ARCO METALICO; CARGA
CRITICA DE PANDEO: CORTANTE BASAL; DEFLEXION: FRECUENCIA
NATURAL: PENDOLAS FLEXIBLES; PENDOLAS RIGIDAS; RIGIDEZ.
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ABSTRACT

This comparative study analyzed the mechanical behavior of a 100 m light arch steel
vehicular bridge using eight different types of hangers, composed of ASTM A416
Gr270 cables (flexible) and welded I-section/box sections (rigid), with the intention of
understanding how these influence the behavior of the other elements that make up the
bridge. Models in RFEM 6, CSI Bridge and SAP2000 are examined using AASHTO
LRFD 2020 load combinations. Every 5 meters, envelopes of axial forces, shears V,
and V3, moments M, and M3, torsion and deflections in the tie girder and the arch were

extracted and processed in Excel spreadsheets.

The results show that rigid ties increase the critical load of the arch by up to 25% and
extend the fundamental period from 0.69 s to 1.63 s, shifting critical frequencies and
reducing dynamic response. Compared to flexible ones, they reduce vertical deflection
by 96.2% (-0.145 m — —0.0055 m) and basal shear by 65.5%. The Network typology
distributes shear forces and moments more uniformly, while vertical rigid ties shift

axial compression from 892.59 t to 734.25 t.

The statistical analysis included paired t-tests (o = 0.05) and Pearson correlation
coefficients, confirming significant differences (p < 0.05) between each rigid model
and its flexible counterpart. These results demonstrate that additional stiffness
improves strength, overall stability, and deflection control, providing solid criteria for
selecting ties in long-span arch bridges and thus balancing structural efficiency with

life-cycle economy.

KEYWORDS: ARCH BRIDGE; BUCKLING CAPACITY; DEFLECTION;
DYNAMIC RESPONSE; FLEXIBLE HANGERS; RIGID HANGERS; SHEAR,
STIFFNESS.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Introduccion

Los puentes en arco metalico son una solucion eficiente y estética para claros
medianos y largos en entornos urbanos y naturales. El disefio hace que el arco
trabaje en su mayor parte a compresion y la plataforma esta suspendida mediante
colgadores que transmiten cargas verticales. La eleccidn de colgadores flexibles
(cables filiformes ASTM A416 Gr270) o rigidos (perfiles | o cajon) influye en la
respuesta mecanica de la viga. Esto afecta la forma en que reaccionan ante cargas,

movimientos, sismos, su durabilidad, mantenimiento y costo final.

Estructuralmente, los colgadores flexibles son mas versatiles ante cargas
dinamicas, disipan energia y distribuyen las tensiones en todo el sistema. Pero su
menor rigidez puede comprometer la carga critica de pandeo en el arco y
frecuentemente se deben inspeccionar en busca de sefiales de fatiga y corrosion.
Por contra, los colgadores rigidos son mas resistentes a la flexion y al corte,
refuerzan la rigidez y estabilidad global del sistema de arco, pero son méas pesados
y complejos de fabricar. Estos contrastes también son evidentes en su estética, ya
que los cables tienen un aire de modernidad y ligereza, mientras que los elementos

rigidos tienen uno de solidez y monumentalidad.

En este documento, comparamos el comportamiento de un puente de arco metalico
de 100 m de luz segun la flexibilidad y rigidez que posean los colgadores, con
énfasis en términos del su comportamiento de carga. Se realizaran simulaciones
mas complejas (utilizando software de elementos finitos, como RFEM 6, CSI

Bridge y SAP2000) para analizar diversas influencias de cada sistema en las



tensiones internas, deformaciones y respuesta a las cargas de tréfico, segun las
combinaciones en el AASHTO LRFD 2020.

El marco teorico para el estudio se deriva de estudios previos que explican el
impacto de la geometria de los colgadores del arco en el rendimiento mecanico, la
carga critica de pandeo y la distribucion de tensiones en el arco. También hace
referencia a criterios normativos y técnicos que proporcionan validez para los
modelos propuestos y para su generalizacion en escenarios de la vida real. La
metodologia se utiliza para describir los elementos estructurales, definir materiales

y cargas, y trazar los graficos cada 5 metros del arco.

En este trabajo, se construira una base técnica rigurosa para las decisiones de
disefio de puentes de arco metalico y, de acuerdo con los requisitos estructurales,
operativos y arquitecténicos del proyecto elegido, se pueden utilizar datos

cuantitativos para hacer la seleccion del sistema de colgadores més apropiado.

1.2. Justificacion

La eleccion del arreglo de péndulo en un puente de arco de 100 m de luz entre
cables flexibles y lineas metéalicas rigidas es una decision estructural importante
que esta equilibrada técnica, econdmica y estéticamente. Esta decision tiene una
influencia directa en la naturaleza estructural del puente bajo cargas permanentes
y dindmicas, asi como en su durabilidad, mantenimiento, costo del ciclo de vida y

percepcion visual de las caracteristicas estructurales en el entorno urbano o natural

[1]-[2].

Estructuralmente, los puentes con sistemas de péndulo de cable ofrecen mayor
flexibilidad y mejor adaptacion de la superestructura segun las variaciones de
carga, por ejemplo, el movimiento de un vehiculo, viento o sismo. Esta flexibilidad

permite una distribucion mas uniforme de las tensiones entre el tirante y el arco,



lo que alivia la concentracion de tensiones y el desplazamiento excesivo de carga

[1].

En contraste, los péndulos rigidos, dispuestos con perfiles tipo | o secciones tipo
caja, proporcionan rigidez a la flexion y resistencia al corte, reduciendo las
deflexiones puntuales del tirante y aumentando la carga critica de pandeo del arco
bajo alta carga vertical. En tal sentido, también se debe de mantener en
consideracién que los cables deben ser inspeccionados periddicamente para poder
detectar fatiga, corrosion o pérdida de tensién, lo que incrementa el costo de
trabajo, resultando en mayores costos de mantenimiento y operacion a lo largo de
su vida util. Alternativamente, los péndulos rigidos estan construidos de acero
estructural cubierto con recubrimientos anticorrosivos para facilitar la inspeccion

visual y disminuir la frecuencia de aplicacion correctiva [3].

Econdmicamente, las hebras de fibra que son muy ligeras y féciles de instalar
también pueden ser instaladas mas econémicamente al principio, ya que el costo
inicial de su construccién es relativamente bajo. Pero estos ahorros se veran
anulados si se combinan (en costos de mantenimiento y reemplazo). A diferencia
de los péndulos rigidos que requieren una mayor inversion inicial, tienden a tener
un menor requerimiento de reemplazo e inspeccion para optimizar el costo total

del ciclo de vida del puente [4].

Las dimensiones estéticas también tienen un papel relevante. Los péndulos de
cable otorgan un aspecto elegante, aireado y moderno al puente que se inserta
discretamente en entornos urbanos o naturales [5]. Por el contrario, los péndulos
rigidos implican una estructura robusta y monumentalmente imponente, lo cual
podria ser deseable en proyectos iconicos o de gran impacto visual. Estas razones
técnicas, econdmicas y estéticas justifican llevar a cabo un riguroso estudio
comparativo para cuantificar el efecto de los diferentes tipos de péndulos en el
comportamiento estructural de un puente de arco metalico de 100 m de luz.



Las tensiones internas, deformaciones, carga critica de pandeo y respuesta a la
carga de un vehiculo seran evaluadas a través de sofisticados programas de
simulacion de software de elementos finitos como RFEM 6, CSI Bridge vy
SAP2000. Los resultados cuantitativos no solo validaran empiricamente las teorias
de disefio actuales, sino que también servirdn como numeros Utiles para ayudar en

la toma de decisiones para proyectos de seguimiento [6], [2].

1.3. Objetivos

1.1.1. General

Evaluar el comportamiento estructural de un puente tipo arco en estructura
metéalica de luz de 100 m, utilizando péndolas flexibles y péndolas rigidas en un
software de analisis estructural y su incidencia sobre los elementos que componen

el puente.

1.1.2. Especificos

e Desarrollar el disefio de los elementos estructurales que componen el puente, a
partir de las cargas de disefio.

o Definir en el modelo del puente las péndolas en distintos sistemas constructivos
de péndolas flexibles y péndolas con elementos rigidos.

e Comparar los resultados entre los sistemas constructivos sobre los elementos

del puente.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

La configuracion estructural de los puentes de arco metalicos se define de manera
intrinseca y crucial por la interaccion dinamica y el comportamiento mecénico de
sus elementos de conexion, particularmente las péndolas, comdnmente
denominados tirantes, que establecen el vinculo vital y funcional entre el arco
superior, principal elemento de compresion, y la plataforma inferior, que
generalmente soporta las cargas de tréfico. Estos elementos, mas que simples
accesorios, son determinantes y afectan de manera compleja muchos aspectos
estructurales. Entre estos factores importantes estan la dispersion de la carga
sobre toda la estructura, la resistencia al pandeo global y local de sus partes y la
respuesta dindmica completa de la estructura a cargas estaticas de larga duracion
y dindmicas transitorias, como vibraciones provocadas por el viento, el trafico o

Sismos.

En la Gltima década se han desarrollado esfuerzos significativos de investigacion,
continuos y multidisciplinarios, en esta area de la ingenieria estructural,
generando una amplia gama de estudios que definen y caracterizan las ventajas,
propiedades mecanicas y caracteristicas de desempefio de diferentes tipos de
péndolas. EIl siguiente compendio busca reunir las Gltimas y mas relevantes
investigaciones, clasificandolas segin el tipo de péndolas en estudio v,
posteriormente, detallando los resultados, implicaciones practicas y conclusiones
de cada estudio en particular, estableciendo asi las bases conceptuales y empiricas

del estado del arte en este campo.



Dentro de los puentes de arco de acero, un campo de gran desarrollo tecnolgico
ha sido la optimizacion ingenieril de la forma y disposicion de las péndolas. En
este sentido, Patil y Shiyekar [1], [18] realizaron un estudio pionero que demostrd
analitica y numéricamente la superioridad mecanica y estructural de las péndolas
rigidas sobre las flexibles. Sus resultados demostraron no solo una gran capacidad
para reducir considerablemente los esfuerzos localizados en la estructura, lo cual
es fundamental para evitar la fatiga del material y alargar la vida Gtil del puente,
sino también para disminuir drasticamente la flexion que sufre la plataforma
inferior bajo cargas de servicio. Esta Ultima consecuencia es de vital importancia,
ya que a menor flexion de la plataforma se consigue mejorar significativamente
el confort de los usuarios, disminuir las vibraciones no deseadas y mejorar el

rendimiento y la vida util de la estructura en el tiempo.

Como un aporte a esta linea, Zilénaité [3], [26] realizé un estudio amplio de todas
las posibles configuraciones de péndolas. Su estudio arrojé un hallazgo ingenieril
significativo: las péndolas rigidas no solo refuerzan la estabilidad general del
puente, sino que pueden aumentar su carga critica de pandeo hasta en un 25% en
comparacion con los cables de filamento flexible convencionales. Este valor es
de vital importancia para el disefio de estructuras localizadas en zonas de alta
sismicidad o expuestas a cargas dindmicas extremas, ya que una mayor resistencia
al pandeo proporciona robustez inherente y seguridad contra fallas estructurales

catastroficas.

Por su parte, Wang y Li [4] extendieron estos resultados a una optimizacion de
pandeo para péndolas de acero esbeltos en puentes de arco, dando procedimientos
para maximizar su carga critica antes del colapso por inestabilidad. En la practica
constructiva y logistica de puentes de gran envergadura, Zhang, Wu y Li [2]
trataron sobre la durabilidad de los recubrimientos protectores en cables de acero
y en secciones de cajon, vital para la vida util de las péndolas, en particular las de

cable.



Y. Zhang et al. [19] proporcionaron informacion valiosa a través de su estudio de
caso de monitoreo de la construccion de un puente atirantado en arco de caja de
acero rigido simétrico en el suroeste de China. Sus resultados, utilizando la
técnica de ensamblaje segmental, demostraron la superioridad de los perfiles
rigidos en el control y reduccion de la deformacion residual que siempre ocurre
en las fases constructivas. En concreto, su investigacion registrd una disminucion
medible del 15% de las tensiones internas inducidas durante el proceso de
montaje, lo que se traduce directamente en una mayor eficiencia operativa,
reduccion de riesgos en la construccion y mejora general en la seguridad de los
trabajadores y la estructura en proceso.

Profundizando en el estudio de las propiedades mecanicas y los beneficios
multifuncionales de las péndolas rigidas, K. Zhang, Li, Xue y Teng [7] analizaron
la respuesta de arcos metalicos bajo la condicion de simetria estructural y de
comportamiento. Su investigacion resalté cémo la rigidez transversal, una
propiedad inherente y beneficiosa de las péndolas rigidas, se convierte en un
factor crucial para mejorar significativamente la resistencia de la estructura ante
cargas excéntricas y torsiones inducidas en la plataforma. Estas cargas, si ho son
resistidas por el disefio, pueden comprometer seriamente su estabilidad lateral e
integridad funcional, generando modos de falla complejos, peligrosos vy

progresivos.

Liu, Zhang y Li [8] se centraron en la forma especial de los puentes tipo Red, en
los que se combinan péndolas cruzadas. Sus resultados mostraron que el aumento
significativo en la rigidez lateral que proporciona esta configuracion geométrica-
mecanica de péndolas es altamente efectiva para reducir los efectos negativos de
torsion bajo cargas laterales extremas (viento, sismo, etc.). Esta mayor resistencia
a la torsion es una necesidad para la estabilidad intrinseca en puentes de gran luz,
donde las fuerzas horizontales pueden generar grandes momentos de torsion que

deben ser transferidos y disipados. En una linea mas enfocada en la optimizacion



del disefio, Joquera y Garcia [9], [30] plantearon una estrategia novedosa y
sorprendentemente efectiva: duplicar el namero de péndolas rigidos en sus
modelos numeéricos de puente. Este cambio aparentemente simple, pero con
grandes implicaciones estructurales, redujo en un 10% los momentos flexionantes
a los que estd sometido el arco. Este descubrimiento abre la puerta a la
optimizacion del disefio estructural, posibilitando la reduccion de tamafio de otros
componentes, el aumento del factor de seguridad estructural o ambos, y
contribuye a la durabilidad y resistencia de estas estructuras complejas.
Fernandez [31] analiz6 también la influencia de la longitud libre de pandeo en
perfiles rigidos y cables pretensados, una propiedad determinante en la capacidad

de carga y estabilidad de las riostras.

La respuesta de las estructuras ante cargas sismicas es otro de los grandes pilares
de la investigacion en puentes, mas aun en zonas de alta sismicidad. En este
campo, Gallegos [6] desarrollo investigaciones de gran relevancia sobre el
comportamiento sismico de nudos en poérticos de acero a momento con columnas
tubulares, incluyendo los efectos bidireccionales complejos de la carga sismica.
Sus estudios, aunque no especificamente sobre péndolas, sientan las bases teoricas
para demostrar que las conexiones rigidas son superiores en mejorar la disipacion
de energia sismica, el mecanismo que evita la concentracion excesiva de
deformaciones y tensiones que causan el colapso. En consecuencia, tales uniones
rigidas disminuyen la exigencia de deformacion sobre los elementos estructurales
en sismos moderados a severos. Esta capacidad mejorada de disipaciéon de
energia es una caracteristica invaluable para la resistencia y seguridad de puentes

en areas sismicas.

Varias investigaciones adicionales sobre el comportamiento de columnas
tubulares rellenas de concreto mostraron que el aumento en la rigidez de las
conexiones mejora el comportamiento ciclico bajo cargas repetitivas. Este

hallazgo es significativo, ya que sus fundamentos son directamente aplicables al



disefio de péndolas rigidos en puentes de arco. Laaplicacién de este conocimiento
puede mejorar significativamente el comportamiento de estas estructuras bajo
cargas repetitivas (trafico, ciclos térmicos, etc.), haciéndolas mas duraderas y
menos susceptibles a la fatiga del material. Riveray Lopez [23] también apoyaron
el conocimiento de la respuesta dindmica al estimar el amortiguamiento en
sistemas de péndolas rigidos, lo cual es esencial para controlar vibraciones

sismicas y de viento.

La importancia de la rigidez no s6lo afecta a la estructura en su conjunto, sino que
es determinante en el analisis y disefio local, en nudos viga-columna y en casos
de falta de placas de continuidad. Liu et al. [8] y Lépez [11] realizaron estudios
iniciales sobre cémo la rigidez local y la configuracion de las conexiones pueden
compensar la falta de continuidad estructural, una condicion que puede ser
especialmente relevante en la respuesta sismica de los puentes.  Sus
investigaciones muestran que una ingenieria de detalle con suficiente rigidez en
ciertos puntos puede ser una solucion efectiva para atenuar los efectos negativos
de tales discontinuidades y evitar concentraciones de tensiones y rétulas plasticas

prematuras, las cuales inducen a una falla.

En la otra direccion, estudios detallados de refuerzo de nudos criticos en
diferentes tipos de conexiones por Novak e Ivanov [12] dieron resultados
prometedores. Se encontr6 que el refuerzo localizado de estas conexiones no solo
aumenta significativamente la capacidad de disipacion de energia, un mecanismo
de absorcion de energia y resistencia a la fatiga, sino que también retrasa
significativamente la iniciacion de grietas. Este ultimo punto es fundamental para
extender la vida atil de la estructura, disminuir los costos de mantenimiento y
mantener la seguridad estructural en el tiempo. Los estudios de P. Garcia, L.
Ramirez y A. Torres [10] sobre fatiga en soldaduras de perfiles estructurales

también reafirman la necesidad de conocer la integridad de las conexiones bajo



cargas repetitivas. Hernandez [25] aborda la manera en que se debe manejar la
fatiga, una parte fundamental para la sostenibilidad.

Dentro de las estructuras mixtas, las que combinan en forma sinérgica distintos
materiales para mejorar sus propiedades mecanicas y estructurales, se hizo una
revision completa de las conexiones por F. Montes [13] y otros. Esta
investigacion llegd a una conclusion clara: la rigidez de las uniones influye
directamente en la eficiencia global del sistema estructural y, lo que es mas
importante, en la uniformidad de la distribucion de tensiones en todos sus
elementos. Esto refuerza la necesidad de un disefio cuidadoso y detallado de las
conexiones en estructuras mixtas para garantizar un comportamiento 6ptimo, una
transferencia eficiente de carga y aprovechar al maximo las capacidades de cada

material componente.

En los dltimos estudios, la investigacion se ha enfocado en entender mejor el
comportamiento ciclico de columnas rellenas de concreto. Santos, Pérez y Vega
[14] incorporaron el analisis dindmico y de estabilidad de sistemas de péndolas
hibridos en puentes de gran luz, demostrando como el confinamiento del concreto
y la rigidez transversal benefician enormemente a estos elementos estructurales.
Sus investigaciones han revelado mejoras en la capacidad de soportar fuerzas de
servicio, mayor resistencia a la fatiga bajo cargas ciclicas y optimizacién de la

estabilidad general de la estructura.

Estos hallazgos, aunque no directamente relacionados con puentes de arco
exclusivamente, fortalecen la idea de que las ventajas estructurales
proporcionadas por las péndolas rigidas en puentes de arco metalicos son amplias
y aplicables en diversas condiciones de carga y escenarios de servicio,
convirtiéndolos en una solucion superior en muchos casos. Kumar, Mehta e lyer
[22] también compararon el comportamiento a fatiga de cables de acero y

péndolas rigidas, proporcionando informacion valiosa sobre su resistencia. La
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importancia de la simulacion se puede ver en trabajos como el de Singh y Patel
[24] sobre la respuesta dinamica de las péndolas.

En resumen, la recopilacion de datos y resultados de esta amplia y rica muestra
de estudios verifica rotundamente la eficiencia estructural inherente, la estabilidad
mejorada y la respuesta dindmica superior en los puentes de arco metalicos,
independientemente de la configuracion de sus péndolas flexibles o rigidos. Pero,
a pesar de la gran cantidad de estudios aislados, existe una falta de literatura
cientificay técnica que compare ambos tipos de péndolas (flexibles y rigidas) bajo
los criterios de disefio AASHTO LRFD [15] y, més importante ain, en un modelo
estructural de gran vano unico. Chen [20] ha puesto en duda la idoneidad de los
criterios AASHTO LRFD para verificar la estabilidad global de puentes en arco,
e indica que se requiere mayor investigacion.

Esta falta de un estudio comparativo integral impide hacer recomendaciones de
disefio informadas sobre las implicaciones de cada tipo de tirante en aplicaciones
agran escala. Ante este vacio metodologico y conceptual, es necesario un estudio
comparativo profundo y sistematico. Estudios como los de Martinez [28] y
Jacome [29] sobre efectos de imperfecciones geométricas y pandeo en arcos
metalicos de gran luz, o los de Reinoso [27] sobre modelacion estructural,

demuestran la complejidad y la necesidad de un analisis detallado.

El estudio actual, una comparacién entre péndolas de cable de filamento y
perfiles rigidos en un arco metélico de 100 m de luz, estd disefiado para ser
resuelto mediante simulaciones computacionales avanzadas. Para ello, se
utilizaran softwares de elementos finitos de reconocido prestigio, como RFEM 6
[5], CSI Bridge [16] 0 SAP2000 [17]. EIl propdsito de este estudio es desarrollar
una recomendacion técnica especifica, objetiva y justificada para el disefio y
construccién de futuros puentes de arco, maximizando su seguridad, eficiencia 'y
durabilidad, incluyendo aspectos como el pretensado de los cables (Silvay Costa
[21]) y las especificaciones de materiales como ASTM A416/A416M-21 [32].
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2.2.

FUNDAMENTACION CIENTIFICA

2.2.1. Configuracion y clasificacion de las péndolas

En los puentes metélicos, las riostras son los elementos que unen el arco con el

tirante. Las péndolas son los elementos fundamentales que conectan el arco con

el tirante y su comportamiento depende de su tipologia y propiedades geométricas

y mecanicas. Generalmente se dividen en dos categorias principales:

Péndolas flexibles: Construidos con cables de hebras de acero segln
ASTM A416 Gr270. Cada hebra consta de 7 a 19 alambres enrollados
helicoidalmente, con diametros de 15 a 30 mm y secciones de 200 a 700
mm2, un mddulo de Young de 195 GPa y una longitud libre que
generalmente varia entre 5y 10 m. Aungue estos colgadores son flexibles
bajo cargas dinamicas, tienen baja rigidez flexional y, por lo tanto, tienden

a deflectar bajo cargas estéaticas [3]; [7].

Péndolas rigidas: Formados por perfiles metalicos laminados tipo | o
secciones de caja soldadas. Estos pueden tener dimensiones de seccidn
transversal que varian de 8,000 a 20,000 mmz, con momentos de inercia
de 1x10° a 5x10° mm* y un mddulo de Young de 210 GPa. Su rigidez
flexional y resistencia al corte estabilizan el arco bajo cargas verticales,
reducen las deflexiones puntuales y aumentan la carga critica de pandeo
[2], [8]. En la Tabla 1 se proporciona una comparacion de las dimensiones

y propiedades clave de las dos tipologias.
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TABLA 1.
Comparacion entre tipologias. Adaptado de [2], [8].

Propiedad Péndolas flexibles (cable Péndolas rigidas (perfil tipo

torén) I/cajon)

Seccién transversal, A 200-700 mma? 8 000-20 000 mm2

Momento de inercia, | 1 000-5 000 mm~4 1x105-519%6 mm~4

Modulo de Young, E 195 GPa 210 GPa

Longitud libre pandeo, 5-10 m (segln tramo) 3-8 m (segun tramo)

Lo

Diadmetro/tamafio 15-30 mm (didmetro cable) Altura 200-500 mm (perfil)

Patil y Shiyekar observaron que, en arcos de luz 50-100 m, un 30 % més de momento
de inercia en péndolas rigidas reduce deflexiones maximas un 12 % frente a torones
pretensados [1]. Zilénaité destacé que, a igualdad de carga axial, las secciones rigidas

duplican la resistencia al pandeo local comparadas con cables de igual rea [3].
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Péndola flexible: Péndola rigida:
cable toron perfil tipo |
Ala superior
Alma
T Ala inferior
alambres
helicoidales

Fig. 1. Corte Transversal comparativo de un cable torén y un perfil rigido. Fuente: [8]

Esta clasificacion y sus parametros geométricos sentaran la base para modelar y
comparar el comportamiento estructural de las péndolas en el arco de 100 m de luz de

esta tesis.
2.2.2. Rigidez y flexibilidad en elementos suspendidos

La rigidez axial y la rigidez flexional son parametros fundamentales para entender
cémo las péndolas transfieren esfuerzos desde el tirante al arco. Se definen como:

Ka=F -AK_a = E \cdot A
Ecuacién. 1.Definicién de La rigidez axial y la rigidez flexional.
Kf =E-1I
Ecuacion. 2. Definicion de La rigidez axial y la rigidez flexional simplificada.
Donde:

« Eesel modulo de Young del acero,
« Acesel drea de la seccidn transversal,

* | esel momento de inercia de la seccién transversal.
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En la Tabla 2 se resumen los valores aproximados de rigidez axial (EA) y flexional (ET)

para los rangos de seccion definidos en la seccion 2.2.1.

TABLA 2.
Comparacidn de rigidez axial y flexional. Adaptado de [2], [8].

Propiedad Péndolas flexibles (cable torén) Péndolas rigidas (perfil tipo
I/cajon)
Rigidez axial EAEA 3,9x 1007 -1,36 x 10"8 N 1,68 x 10M12 —4,20 x 1002 N
Rigidez flexional 1,95 x 10M11 - 9,75 x 10M11 2,10 x 10"14 — 1,05 x 10”15 N-mmz2
EIEI N-mm?

Los valores de rigidez axial (EA) y rigidez flexional (EI) para rangos de seccion
definidos en la seccion 2.2.1 se presentan brevemente en la Tabla 2. La Tabla 2 muestra
que los colgadores rigidos pueden exhibir valores de rigidez axial mayores de 10,000x
y rigidez flexional hasta 1,000x mas que los cables de filamento. Esta divergencia no
solo es para controlar las deflexiones y la carga critica de pandeo, sino que también

indica mayores tensiones de transmision en el arco.

Como demostracion de la diferencia en respuesta flexible, las deflexiones de momento
de ambos tipos se presentan en la Figura 2, que se muestra mas evidente para los

colgadores rigidos.
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Péndola rigida

-

/,/ Cale torén

A

Fig. 2. Comparacion Momento—Deformacion de péndolas rigidas y flexibles. Fuente: [3]

En realidad, el momento necesario para realizar la misma distorsion que el tiempo
perdido en un cable de filamento es mayor con rigidez. El contraste en rigidez axial
también es inmenso: EA/LO de un perfil rigido es 10,000x el de un cable de filamento
equivalente, un hecho que refuerza la seleccion de perfiles endurecidos cuando el
control de deflexion y la estabilidad general del arco son relevantes [9], [6]. Aparte de
la rigidez, la longitud libre de pandeo (LO) afecta directamente la carga critica por
Euler. La capacidad de pandeo también disminuye con el aumento de LO, lo que afecta

mas a los cables de filamento que a un perfil rigido, como se muestra en la Figura 3

PA
Cable toron

\\ -
Pendola ===-
—rigida

Lo

Fig. 3. Efecto de longitud libre en carga critica de pandeo. Fuente de [9]
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En la préctica, esto corresponde al hecho de que un cable de filamento largo puede
exceder su carga maxima de inestabilidad en deflexiones criticas y un perfil mas rigido
puede soportar altas cargas en ausencia de deflexion hasta el pandeo. Estos conceptos
teoricos seran clave al modelar y comparar el rendimiento de colgadores en tramos de
mas de 100 m de arco metalico bajo cargas estandar AASHTO LRFD 2020 [10].

2.2.3. Estabilidad global y pandeo del arco

La estabilidad global del arco se evalGa mediante la carga critica de pandeo, que para

un elemento esbelto sometido a compresién axial viene dada por la formula de Euler:

b - n?E 1l
T (K Lo)?

Ecuacion. 3. Férmula de Euler
Donde:
o Eesel modulo de Young,
« | el momento de inercia de la seccién transversal,
e Lo lalongitud libre de pandeo,
o Kel factor de longitud efectiva segin apoyos.

AASHTO LRFD 2020 define limites de esbeltez para el arco como A = KLO / r de
modo que cuando el arco alcanza cargas de servicio no deberia fallar por inestabilidad
[10]. Los segmentos rigidos aumentan Pcr hasta un 25% en linea con la misma esbeltez
que los cables de corddn [3]. Comparado con perfiles rigidos, una carga critica aumento
un 18% cuando los cordones fueron reemplazados por un 30% mas de momento de

inercia [7].
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En puentes de arco con péndolas flexibles, la menor rigidez flexional llevara a la
reduccion de Pcr (y por lo tanto aumentando las deflexiones verticales) bajo cargas
permanentes. Zilénaité informé que los resultados de transmision de cables de cordon
se pueden encontrar para valores de Pcr hasta un 25% menos que para péndolas rigidas
de la misma longitud libre [3]. Ademas, Joquera y Garcia encontraron una diferencia
del 10% en la estabilidad de arcos de 80-90 m cuando el numero de péndolas rigidas

también se duplico [11].

Estos resultados indican que la configuracion de las péndolas influye en la rigidez del
ensamblaje no solo, sino que también redefine los limites de esbeltez y la seguridad
contra el pandeo de cada parte del arco alrededor del mundo. En la seccién de
resultados, esta teoria se validara a traves de las simulaciones en RFEM 6, CSI Bridge
y SAP2000 que compararan el modelo de Euler con los criterios de AASHTO LRFD
y determinaran el beneficio real de las péndolas rigidos para un puente de arco de 100

m de luz.

TABLA 3.

Valores del factor de longitud efectiva K segln condicién de apoyo [10]

Condicion de apoyo Factor KK
Empotrado-articulado 0,7
Articulado-articulado 1,0
Empotrado—empotrado 0,5
Articulado—empotrado 0,8
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Con estos valores, la longitud libre de pandeo efectiva se calcula como K/ Lo, ajustando
la carga critica de Euler para cada configuracion real de apoyos. En la practica, un arco
con empotramiento en ambos extremos (K=0.50) duplica tedricamente su P.r frente a
uno articulado-articulado (K=1.00), mejorando notablemente su factor de seguridad

ante cargas permanentes y transitorias [2], [8].
2.2.4. Comportamiento dinamico y amortiguamiento

Bajo diferentes cargas (viento, trafico, terremotos), el analisis dindmico de los péndulos
considera tanto la vibracion libre como la forzada. Dos parametros clave importantes

son la frecuencia natural (on) y el coeficiente de amortiguamiento (), descritos por

(Silva & Costa, 2023; Montes, 2021):

Ecuacién. 5. Férmula para el calculo del coeficiente de amortiguamiento.
Donde:
o kes larigidez equivalente de la tirante.
« m lamasa equivalente por unidad de longitud.
o el coeficiente de amortiguamiento viscoso.

En la practica, los cables tordn y los perfiles rigidos muestran diferencias significativas

en sus propiedades dindmicas, como resume la Tabla 4:
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TABLA 4.

Pardmetros dindmicos y de amortiguamiento de péndolas flexibles y rigidas. Adaptado de [12], [13].

Propiedad dinamica Péndolas flexibles (cable Péndolas rigidas (perfil tipo
toron) I/cajén)
Frecuencia natural 0,8-12Hz 2,0-3,0Hz

(on\omega_n)

Amortiguamiento ({\zeta) 05-15% 20-5,0%

Masa por unidad longitud (m) 0,5-1,0 kg/m 2,0 -3,5kg/m

Como se observa, los cables de filamentos tienen bajas frecuencias naturales y son méas
vulnerables a las excitaciones de trafico y viento de baja frecuencia. También tienen
un amortiguamiento interno reducido, lo que permite que la vibracion continde. En
comparacion, los perfiles rigidos muestran frecuencias mas altas y coeficientes de
amortiguamiento mas altos, y, en consecuencia, la posibilidad de vibraciones

amplificadas y acumulacidn de fatiga se minimiza [13].
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Fig. 4. Comparacion de la Respuesta en Frecuencia de Tipos de Péndulo. Fuente: [13]
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La Figura 4 compara las funciones de respuesta en frecuencia de péndulos flexibles y
rigidos: un pico de amplitud mas bajo y ancho para los cables de filamentos frente a un

pico mas alto y estrecho para los perfiles rigidos.
2.2.5. Durabilidad y respuesta a la carga ciclica

La durabilidad de los colgadores en puentes de arco estd determinada por su
respuesta a cargas repetidas y la degradacion ambiental. Las pruebas S—N
(Wohler) indican que los perfiles de resistencia a la fatiga de los cables de

filamentos son mucho mejores que los de perfiles rigidos [14].

En los cables de filamentos, [15] establecieron un exponente de pendiente de m~7
y un limite de resistencia a la fatiga de 0.6-UTS a 2-10"6 ciclos. [16] Se
establecieron el impacto adverso de ambientes hostiles y reportaron una pérdida
de hasta el 15% de capacidad después de 10,000 horas de niebla salina. Ding et al.
(2021) investigaron perfiles rigidos laminados y soldados y encontraron un
exponente de m~4.5, un limite de fatiga de 0.5-UTS para secciones tipo 1. [17] Se
evaluaron columnas rellenas de concreto y estimaron un aumento de la vida Gtil a

la fatiga de hasta un 20% en comparacion con perfiles huecos convencionales.

TABLA 5.

Comparativa de fatiga, corrosion e intervalos de inspeccion. Adaptado de [14].

Propiedad Cables torén (ASTM A416 Perfiles rigidos (l/cajén
Gr270) soldado)
Resistencia a fatiga (107 200 MPa 150 MPa
ciclos)
Vida a fatiga (108 ciclos) - 120 MPa
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Tasa de corrosion

0,01-0,03 mm/afio 0,05-0,1 mm/afio

Inspeccion recomendada

Cada 5 afios Cada 3 afios

Para visualizar la diferencia en comportamiento a fatiga, la Figura 5 presenta las curvas

S—N de ambas tipologias:

>
>

Péndola rigida

Cable torén

Esfuerzo-Ciclos 9

Ciclos N

Fig. 5. Comparacion de la vida util a fatiga entre cables de cuerda y péndulos rigidos. Fuente: [18]

Mas alla de la fatiga, el avance de la corrosién acumulada afecta la seccion efectiva y

la capacidad portante de las péndolas. La Figura 6 muestra como la corrosion se

acumula a lo largo del tiempo en ambos sistemas:
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Fig. 6. Evolucién de la corrosion acumulada a lo largo de la vida atil. Fuente: [18]
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En la practica, estas diferencias exigen estrategias de mantenimiento diferenciadas

e La monitorizacion de la pérdida de seccién y rigidez es de primer orden
para los cables de toron, y deben aplicarse recubrimientos protectores y
controles no destructivos en los terminales.

e En casos de perfiles rigidos, se enfatiza la inspeccion de soldaduras, la
pasivacion interior y la renovacién de recubrimientos antes de alcanzar

0.05 mm/afio de corrosion.

Estos criterios de durabilidad y ciclo de vida se utilizaran como base para cuantificar,
en la seccidn de resultados, el calculo de costo-beneficio a través de diferentes disefos,

de acuerdo con su estrategia de mantenimiento.
2.2.6. Criterios de seleccion de la tipologia de péndolas

La seleccion de cables de toron flexibles (péndulos) frente a los rigidos (perfiles
metalicos) debe determinarse con una evaluacion mixta, considerando factores
técnicos, economicos y estéticos. Varias investigaciones en la Gltima década han

recomendado marcos de decision multicriterio para considerar estas dimensiones [13].

Se ha determinado cudnta importancia asignar a los criterios técnicos de rigidez,
pandeo y fatiga; informaron que el peso de la rigidez axial supera al de la flexion en un
35% cuando el vano libre es mayor de 80 m [18]. Mediante el uso de la l6gica difusa
para modelar las incertidumbres en los costos de mantenimiento y encontraron que los
perfiles rigidos generan calificaciones mas estables en el caso de vidas Utiles variables.
El analisis comparativo de costos del ciclo de vida (LCC) que muestra que, aunque los
péndulos rigidos incurren en un 15% mas de inversiones iniciales, los costos operativos

pueden disminuir hasta un 30% en un periodo de 50 afios [18].
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TABLA 6.

Matriz comparativa para la seleccién de péndolas. Adaptado de [18].

Criterio Cable torén Perfil rigido
Rigidez y control de Adecuado para luces < 50 m; Recomendado para luces > 80 m;
flechas flechas moderadas flechas minimizadas
Estabilidad frente a Factor KK critico Alta carga critica; margenes
pandeo amplios de esbeltez
Comportamiento Baja frecuencia natural; riesgo Alta frecuencia; mejor
dindmico de resonancias amortiguamiento
Durabilidad y Inspeccién cada 5 afios; Inspeccién cada 3 afios; control de
mantenimiento recubrimientos frecuentes soldaduras
Coste inicial Menor coste de material y Coste superior de fabricacion y
montaje montaje
Coste de ciclo de vida Elevado por mantenimiento Optimizado por menor necesidad de
recurrente intervencion

Este cuadro sirve como guia préactica para decidir la tipologia mas adecuada segun la
luz del arco, las exigencias de servicio y los recursos disponibles. En funcion de estos
criterios, la fase de modelacion y andlisis de costos en la seccion de resultados

confirmara la opcion 6ptima para el puente arco de 100 m de luz.
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

3.1.  Tipo de investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo y experimental, basado
en la generacion de 8 modelos de un puente arco de 100 m de luz. Cada modelo
presenta una configuracion distinta de péndolas, flexibles o rigidas, lo que permite
medir con precision las diferencias en esfuerzos internos, deflexiones y frecuencias
de vibracion bajo cargas normalizadas (Ver Tabla 7). Mediante simulaciones en
RFEM 6, CSI Bridge y SAP2000, se controla sistematicamente la variable
independiente —la tipologia de las péndolas—, manteniendo inalteradas el resto de

las condiciones geométricas, de material y de carga.

TABLA 7.

Descripcion y numeracion de modelos simulados. Elaboracion propia

Numero de Configuracion de Péndolas Descripcion técnica breve
Modelo
Modelo 1 Péndolas verticales (tensadas) Disposicién ortogonal con inclinacion,
sin cruce.
Modelo 2 Péndolas verticales (no tensadas) Similar al Modelo 1, con ajuste de
tension
Modelo 3 Péndolas verticales flexibles con Péndolas sin aporte de rigidez lateral
tuberia
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Modelo 4 Péndolas inclinadas rigidas tipo Disposicién diagonal alternada, mejora

Warren distribucién de carga
Modelo 5 Péndolas cruzadas tipo Nielsen Cruce simétrico, mayor rigidez lateral
Modelo 6 Péndolas rigidas verticales Sustitucion de tuberia por perfiles

metalicos verticales

Modelo 7 Péndolas flexibles tipo Network Disposicién cruzada con cables,

maxima eficiencia

Modelo 8 | Péndolas flexibles con tuberia, plano Similar al Modelo 3, con ajuste de

de arco vertical plano de trabajo

Este estudio de laboratorio virtual se complementa con un analisis correlacional.
Una vez obtenidos, los datos de esfuerzo y desplazamiento son exportados a Excel
para examinar las relaciones estadisticas entre la rigidez de las péndolas y las
respuestas estructurales cuantificadas. De este modo, no solo se experimenta con
modelos de “tipo ensayo” en un entorno computacional, sino que también se
determina la fuerza de asociacion entre los parametros de disefio de las péndolas y

el comportamiento global del puente.

En términos de clasificacién metodoldgica, el trabajo es de caracter aplicado. Esto
se debe a que incorpora la normativa AASHTO LRFD 2020 y herramientas
profesionales de elementos finitos con el fin Gltimo de proponer criterios de
seleccion de pendolas para proyectos reales. Su naturaleza comparativa permite
extraer conclusiones generalizables para puentes arco metalicos de gran vano,
optimizando asi aspectos clave como la resistencia, la estabilidad y el ciclo de vida

de la estructura.
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3.2. Poblacion o muestra

Esta investigacion sigue un disefio de caso Unico replicado en ocho casos
estructurales diferentes (una por cada tipo de tirante, ver seccién 3.1) en vez de una
poblacion estadistica. Caso de estudio: puente arco de acero de 100 m de luz
modelado en softwares estructurales. Este modelo inicial se repitié con soportes
flexibles y rigidos en las mismas condiciones de contorno y carga normalizada. El
proposito es la validez comparativa, no se necesité un muestreo probabilistico. La
evaluacion de cada configuracion en las mismas condiciones garantiza que las ocho

réplicas simuladas actlen como "muestras" homogeéneas.

De este modo, las diferencias encontradas en los resultados solo se pueden justificar
por la variable tipoldgica de las péndolas. Esta metodologia de laboratorio virtual
permite controlar por completo el experimento, asegurando su fiabilidad al
comparar los esfuerzos internos, desplazamientos y frecuencias de vibracion entre

los modelos.

3.3.  Prueba de Hipdtesis - pregunta cientifica — idea a

defender

La hipotesis principal de esta investigacion es que la rigidez estructural de las
péndolas rigidas produce un mejor comportamiento en esfuerzos internos y
méaximos desplazamientos que los sistemas flexibles. Esta premisa se operativiza

mediante las siguientes hipotesis estadisticas:
e H, (Hipdtesis nula): No existe diferencia significativa en los esfuerzos

maximos y deflexiones del puente arco de 100 m entre las configuraciones

con péndolas rigidas y flexibles.
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e Hj (Hipotesis alternativa): La configuracion con péndolas rigidas reduce
significativamente los esfuerzos maximos y las deflexiones en comparacion

con la configuracion flexible.

Para su contrastacion, se extrajeron los valores pico de esfuerzo axial, cortante,
momento flector y deflexion de las envolventes de resultados de los ocho modelos
(Anexo 1V). El contraste de hipotesis se realizd mediante pruebas t de Student para
muestras pareadas, comparando cada modelo rigido con su homélogo flexible en
cada variable estructural. Se estableci6 un nivel de significancia o = 0.05. Asi, si el
valor t calculado superaba el valor critico para (n-1) = 7 grados de libertad, se

rechazaba la hipotesis nula (H).

Este procedimiento no solo cuantifica la magnitud de las diferencias entre
tipologias, sino que también establece su significancia estadistica. De este modo,
las conclusiones sobre el desempefio comparativo de los sistemas se sustentan en
evidencia estadistica robusta, mas alla de la mera observacion de diferencias

numeéricas.

3.4. Recoleccidon de informacion

La recoleccion de datos se realizd a partir de las simulaciones estructurales
ejecutadas en softwares de analisis estructural para las ocho configuraciones de
péndolas descritas en la seccion 3.1. Una vez completados el analisis estatico lineal
y modal, se exportaron las envolventes de resultados, que incluyen las variables

estructurales detalladas en la Tabla 8, para su consolidacion en una hoja de célculo.

Posteriormente, los datos se organizaron con los valores maximos y minimos
registrados cada 5 metros a lo largo de la luz del arco (de 0 m a 100 m). El proceso

de interpretacidn consistio en identificar los picos de esfuerzo y deflexién para
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cada modelo, junto con su ubicacion exacta en la viga tirante y el arco. Finalmente,
para garantizar la trazabilidad se registrO sistematicamente la siguiente

informacion:

e Nombre del modelo simulado (1 a 8)

e Punto de medicion (metros desde el arranque del arco)
e Variable estructural

e Valor maximo y minimo obtenido

e Software de origen y tiempo de registro

TABLA 8.

Variables estructurales registradas. Elaboracion propia

Variable Interna | Elemento Medido Origen del Dato

Fuerza axial Viga tirante y arco | RFEM 6 / CSI Bridge / SAP2000

Fuerza cortante V2 | Vigatirante y arco | RFEM 6 / CSI Bridge / SAP2000

Fuerza cortante V3 | Vigatirante y arco | RFEM 6 / CSI Bridge / SAP2000

Momento M2 Viga tirante y arco | RFEM 6 / CSI Bridge / SAP2000

Momento M3 Viga tirante y arco | RFEM 6 / CSI Bridge / SAP2000

Torsion Viga tirante y arco | RFEM 6 / CSI Bridge / SAP2000

Deflexién Viga tirante y arco | RFEM 6 / CSI Bridge / SAP2000
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La confiabilidad de los datos se asegurdé mediante exportaciones directas desde el
software de elementos finitos, evitando la transcripcion manual. Cada variable fue
cotejada para verificar su consistencia, y los archivos digitales se respaldaron para

garantizar la integridad y la trazabilidad de toda la informacion recopilada.

3.5.  Procesamiento de la informacidn y analisis estadistico

El procesamiento de datos se realizé en una hoja de célculo donde se agruparon
los valores maximos de cada variable estructural, axial, cortantes V2 y V3,
momentos M2 y M3, torsion y deflexion, en intervalos de 5 metros a lo largo del
arco. A continuacién, se generaron ocho columnas de diferencias para confrontar
sistematicamente cada modelo rigido con su contraparte flexible (1 vs. 6, 2 vs. 5,
3 vs. 4, 7 vs. 8). De este modo, cada fila representd la diferencia puntual entre

configuraciones para una variable y posicion especificas.

La significancia estadistica de estas diferencias se verificd con una prueba t de
Student para muestras pareadas, usando una funcion de analisis estadistico
estandar con parametros de dos colas y varianzas iguales. Se fijo un nivel de
significancia de oo = 0.05. Para cada par de modelos y cada variable estructural, se
obtuvo el valor t calculado y su valor p asociado. Cuando p < 0.05, se rechazo la
hipbtesis nula, concluyendo que la tipologia rigida produjo un cambio

estadisticamente significativo frente a la flexible.

Adicionalmente, para cada variable se calculo el coeficiente de correlacion de
Pearson entre los ocho modelos rigidos y los ocho flexibles, con el fin de
cuantificar la fuerza de la asociacién lineal. Estos coeficientes complementan la
prueba t, ya que permiten determinar si los cambios observados en un par de
modelos se reproducen de forma consistente en todos los pares analizados. El

procesamiento integro de los datos y los célculos estadisticos se documentaron en
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una pestafia especifica, lo que garantiza la trazabilidad y la reproducibilidad del

analisis.

Mediante este procedimiento, no solo se obtienen comparaciones numéricas de
esfuerzos y deformaciones, sino que también se valida su relevancia practica con
criterios estadisticos formales, cumpliendo asi con los estandares de rigor que
establece la normativa AASHTO LRFD 2020 para la justificacion de decisiones

de disefio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Modelacion estructural y tipologia de puentes
Se realizo la simulacion de 8 puentes que presentan configuraciones distintas de
péndolas. En la Figura 7 se presentan las imé&genes de los modelos simulados y

enumerados en base a los descrito en la Tabla 7.

Fig. 7. Tipologia de puentes con péndolas rigidos y flexibles.

32



4.2. Fuerza Axial en la Viga Tirante
La fuerza axial representa el esfuerzo de compresion que el arco transmite al tirante
a través de las péndolas. Para cada uno de los ocho modelos, se extrajeron los
valores méaximo y minimo de este esfuerzo en la viga tirante. Estos valores se

resumen en la Tabla 9.

TABLA 9.

Fuerza axial m&xima y minima en la viga tirante. Elaboracién propia

Modelo Configuracion Maximo (ton) | Ubicacién (m) | Minimo (ton) | Ubicacién (m)
1 Tensadas 627,46 5,00 31,15 0,00
2 Torones sin tensar 740,77 5,00 162,73 5,00
3 Tuberia 5 ced 40 655,49 25,00 75,05 25,00
4 Rig. tipo Warren 665,47 30,00 50,39 45,00
5 Rig. tipo Nielsen 673,21 35,00 39,95 45,00
6 Rig. verticales 678,35 40,00 39,95 45,00
7 Flex. tipo Network 671,52 60,00 50,39 35,00
8 Tuberia sin inclinar 643,94 5,00 43,42 40,00
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El Modelo 2 (torones sin tensar) present6 la mayor fuerza axial, con un valor pico
de 740,77 ton localizado a los 5,00 m del arranque. Este resultado coincide con la
concentracion inicial de carga identificada en el analisis estructural. En contraste,
el Modelo 7 (configuracién Network) registré la menor fuerza axial maxima
de 671,52 ton, ubicada a los 60,00 m. Esta diferencia en la magnitud y localizacion
del pico refleja la capacidad del sistema en red para distribuir la compresion de

manera mas uniforme a lo largo de la luz del puente.

La comparacion directa entre estas configuraciones extremas revela
una disminucion del 9,44 % en la fuerza axial pico al emplear la tipologia Network
frente a los torones sin tensar. Estos resultados confirman que las configuraciones
flexibles de tipo Network atentan de manera mas eficaz la transmision de carga
axial concentrada. La Figura 8 grafica la envolvente de fuerza axial versus la

distancia para todos los Modelos:

FUERZA INTERNA AXIAL VIGA TIRANTE
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Fig. 8. Envolvente de fuerza axial Elaboracion propia
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Al centrarse en los modelos 2 y 7, se ilustra visualmente la reduccion vy el
desplazamiento del pico de compresion cuando se emplea la red de péndolas.

4.3. Fuerza Cortante V; en la Viga Tirante

La fuerza cortante V, representa el esfuerzo de corte que las péndolas transmiten
al tirante bajo la accion vertical del arco (Ver Tabla 10). El analisis de los

resultados evidencia un comportamiento diferenciado entre las configuraciones:

e EIl cortante maximo (valor mas negativo) se registro en el Modelo
8 (péndolas flexibles de tuberia 5 sin inclinar), con un valor de —208,72
ton en el apoyo inicial (0,0 m).

e El cortante minimo (valor mas positivo) correspondié al Modelo
6 (péndolas rigidas verticales), con 72,81 ton en el apoyo opuesto (100,0

m).

TABLA 10.

Valores extremos de cortante V,, en la viga tirante. Elaboracion propia

Variable Modelo Configuracion Valor (ton) | Ubicacion (m)
Cortante V, Maximo 8 Tuberia sin inclinar -208,72 0,0
Cortante V, Minimo 6 Rigidas verticales 72,81 100,0

La Figura 9 ilustra la envolvente de cortante V, a lo largo de la luz del puente para
todos los modelos. La grafica destaca la pronunciada concentracion de esfuerzos
en el arranque para el Modelo 8, en contraste con el desplazamiento de la demanda

de corte hacia el extremo opuesto en el Modelo 6.
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FUERZA INTERNA CORTANTE "V2" VIGA

=] MAX =lll=1 MIN === 2 MAX ==3¢=2 MIN ==i=3 MAX ==@=3 MIN
=—t=—4 MAX ==——=4 MIN =5 MAX =¢=—5 MIN —il—6 MAX —#—6 MIN
e ] MAX it 7 MIN oD 8 MAX b= 8 MIN

150

CORTANTE (TON}

-125
-150
175 ¢
-200

-225
ABSCISAEN PUENTE EN ARCO (M)

Fig. 9. Envolvente de cortante V, en funcién de la distancia (m). Elaboracion propia

La configuracion de tuberia sin inclinar (Modelo 8) genera un esfuerzo cortante
muy intenso y localizado en el apoyo inicial, llegando a duplicar en magnitud al
siguiente valor mas alto. Este pico se atribuye a la baja rigidez axial de la tuberia
en el plano vertical, que le impide atenuar eficazmente la carga lateral transferida
por el arco. Por el contrario, las péndolas rigidas verticales (Modelo 6) producen
un cortante positivo significativo en el extremo opuesto (72,81 ton), lo que indica
una redistribucion del esfuerzo que contribuye a un equilibrio general de las fuerzas de
corte en el tirante. Este comportamiento sugiere que las péndolas rigidas verticales ofrecen
una mejor distribucion del cortante, mientras que las configuraciones como la tuberia sin
inclinacion pueden requerir refuerzos locales especificos en las zonas de apoyo para

manejar las altas concentraciones de esfuerzo.
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4.4. Fuerza Cortante V3 en la Viga Tirante

La fuerza cortante V5 representa la componente de cizallamiento transversal en el

plano vertical longitudinal de la viga tirante (Ver Tabla 11). El anélisis de los

resultados identificd los siguientes valores extremos:

e El valor maximo de cortante Vs (mas negativo) fue de -19,14 ton,

registrado en el Modelo 1 (péndolas flexibles tensadas) a los 5,00 m del

arranque.

e El valor minimo (mas positivo) correspondid al Modelo 7 (configuracion

Network), con 12,13 ton a los 90,00 m.

TABLA 11.

Valores extremos de cortante V,, en la viga tirante. Elaboracion propia

Variable Modelo | Configuracion | Valor (ton) | Ubicacion (m)
Cortante V3 Maximo 1 Flexibles tensadas -19,14 5,00
Cortante V3 Minimo 7 Flex. tipo Network 12,13 90,00

La Figura 10 presenta la envolvente de cortante V3 a lo largo de la luz del puente

para todos los modelos.
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FUERZA INTERNA CORTANTE "V3" VIGA
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Fig. 10. Envolvente de cortante V3 en funcion de la distancia (m). Elaboracién propia

La comparacion de los resultados revela que las péndolas flexibles tensados
(Modelo 1) generan un pico de cortante negativo significativo cerca del apoyo (-
19,14 ton), lo que sugiere una capacidad limitada de este sistema para atenuar las
cargas transversales en la zona de arranque. Por el contrario, la configuracién
Network (Modelo 7) produce un esfuerzo cortante positivo de 12,13 ton hacia el
final del tramo. Este desplazamiento y cambio en la naturaleza del esfuerzo
implican una redistribucion mas equilibrada de las fuerzas de corte a lo largo del

tirante.

Este comportamiento confirma que la geometria en malla cruzada de las péndolas
tipo Network favorece una mejor disipacion del cortante transversal V3, mitigando
las concentraciones de esfuerzo en las zonas criticas de apoyo y contribuyendo a

una mayor estabilidad global del tirante a lo largo de toda su luz.
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4.5. Momento Torsor en la Viga Tirante
El momento torsor en la viga tirante refleja los esfuerzos de giro que actian sobre
el elemento. La Tabla 12 presenta los valores extremos del momento torsor. El

andlisis de los resultados identificé los siguientes valores extremos:

o El momento torsor méximo (valor més negativo) fue de —9,10 ton-m,
registrado en el Modelo 7 (configuracién Network) a los 35,00 m.

o El momento torsor minimo (valor mas positivo) correspondio al Modelo

6 (péndolas rigidas verticales), con 0,97 ton-m en el arranque (0,00 m).

TABLA 12.

Valores extremos de momento torsor en la viga tirante. Elaboracion propia

Variable Modelo | Configuracion Valor (ton-m) | Ubicacién (m)
Momento Torsor M&ximo 7 Flex. tipo Network -9,10 35,00
Momento Torsor Minimo 6 Rigidas verticales 0,97 0,00
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La Figura 11 presenta la atenuacion del momento con la configuracién Network y

su concentracion en el extremo cuando se emplea tuberia sin inclinar.
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Fig. 11. Gréfica la envolvente de momento torsor para todos los modelos. Elaboracion propia

La configuracion Network (Modelo 7) introduce un momento torsor negativo
significativo en la zona central del vano (9,10 ton-m). Este efecto es consecuencia
directa de la interaccion diagonal de las péndolas cruzadas, que genera un par
torsor contrapuesto en el tirante. Por otro lado, las péndolas rigidas verticales
(Modelo 6) practicamente eliminan la torsion en la zona de apoyo, limitandola a

un valor minimo de 0,97 ton-m.

Este comportamiento indica una compensacion en el desempefio de cada sistema:
mientras que las péndolas en red distribuyen de manera mas eficaz la carga axial
(Seccidén 4.1), pueden inducir esfuerzos torsores considerables que exigen un
disefio especifico del tirante para resistirlos. Por el contrario, las péndolas rigidas

verticales minimizan estos efectos de torsion, favoreciendo un comportamiento
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mas estable a costa de transmitir una mayor carga axial concentrada. Esta relacion
inversa entre la distribucion de axiales y la generacion de torsion es un criterio

fundamental para la seleccion del sistema de péndolas.

4.6. Momento Flector M, en la Viga Tirante

El momento flector M, cuantifica el esfuerzo de flexidn en el plano vertical del

tirante. Los valores extremos obtenidos para este esfuerzo fueron:

e EIl momento flector maximo (valor mas positivo) fue de 78,66 ton-m,
registrado en el Modelo 8 (péndolas flexibles de tuberia sin inclinar) a
los 95,00 m.

o ElI momento flector minimo (valor mas negativo) correspondié al Modelo
7 (configuracion Network), con —36,10 ton-m a los 5,00 m.

TABLA 13.

Valores extremos de momento flector M, en la viga tirante. Elaboracién propia

Modelo | Configuracion Momento Ubicacion Momento Ubicacion

Maximo (m) Minimo (m)
(ton-m) (ton-m)

1 Tensadas 44,11 5,00 -51,74 5,00

2 Torones sin 144,65 5,00 -412,85 5,00

tensar
3 Tuberia 5 ced. 26,41 10,00 -37,19 10,00
40
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4 Rig. tipo 10,59 35,00 -19,97 35,00
Warren

5 Rig. tipo 12,03 15,00 -20,95 25,00
Nielsen

6 Rig. verticales 14,01 20,00 -21,31 20,00

7 Flex. tipo 19,54 15,00 -27,14 15,00
Network

8 Tuberia sin 78,66 95,00 -51,74 5,00
inclinar

La Figura 12 grafica la envolvente del momento M, para los Modelos 7 y 8,
contrastando la distribucion de esfuerzos entre ambas configuraciones.
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Fig. 12. Gréfica la envolvente de M, para todos los modelos. Elaboracion propia
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El Modelo 8 (tuberia sin inclinar) genera un pico de flexion muy elevado en el
extremo del vano (78,66 ton-m). Esta concentracion de esfuerzo implica mayores
demandas de resistencia a la flexion en la viga tirante, requiriendo probablemente
una seccion estructural mas robusta en esa zona. Por el contrario, la configuracion
Network (Modelo 7) mantiene los valores de momento flector dentro de un rango
moderado, con un maximo negativo de —36,10 ton-m cerca del apoyo, lo que
representa una reduccion de aproximadamente el 51 % en la magnitud del

momento maximo absoluto en comparacion con el Modelo 8.

Este resultado subraya que, mas alla de la rigidez axial, la geometria del sistema
de péndolas influye decisivamente en la distribucién de momentos flectores. Los
sistemas cruzados, como la configuracion Network, dispersan las cargas de manera
mas uniforme a lo largo de la luz del tirante. Por el contrario, configuraciones como
la tuberia sin inclinar tienden a concentrar los picos de momento en los extremos,

lo que puede derivar en un disefio menos eficiente de la viga tirante.

4.7. Momento Flector M3 en la Viga Tirante

El momento flector M5 cuantifica el esfuerzo de flexion en el plano vertical
transversal del tirante. En la Tabla 14 se presentan los valores extremos de M para

los ocho modelos simulados.

TABLA 14.

Momentos flectores M3 extremos en la viga tirante. Elaboracion propia

Variable Modelo | Configuracion | Valor (ton-m) | Ubicacion (m)

M3 Maximo 2 Torones sin tensar 888,63 30,00

Mz Minimo 5 Rig. tipo Nielsen 85,32 85,00
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La Figura 13 muestra la envolvente del momento flector M3 a lo largo de la luz

del puente para todos los modelos.
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Fig. 13. Gréfica la envolvente de M3 para todos los modelos. Elaboracién propia

La comparacion de los resultados revela una diferencia significativa en la
magnitud y distribucién del esfuerzo. EI Modelo 2 (torones sin tensar) concentra
el momento flector mas elevado, con 888,63 ton-m en la zona central del vano
(30,00 m). Este pico se atribuye a la combinacion de la rigidez axial de las péndolas

y la concentracion de carga en la parte media de la estructura.

Por el contrario, las configuraciones rigidas demuestran una notable eficacia para
atenuar este efecto. EI Modelo 5 (péndolas rigidas tipo Nielsen) reduce el valor
pico a 85,32 ton-m, desplazando la demanda flexional hacia el extremo del vano

(85,00 m). Este comportamiento es consistente con el del Modelo 4 (tipo Warren),

44



que registra un valor muy similar de 87,01 ton-m en una ubicacion cercana (90,00
m), lo que confirma la capacidad de los sistemas rigidos para distribuir de manera

mas uniforme el momento flector M.

Este analisis demuestra que, mas alla de la rigidez axial, la geometria y el tipo de
tirante influyen decisivamente en el comportamiento flexional. Los resultados
respaldan la seleccion de sistemas rigidos cuando el objetivo de disefio sea
controlar los picos de flexion y lograr una distribucion de esfuerzos mas favorable

en puentes arco de gran luz.

4.8. Flecha Maxima en la Viga Tirante
La flecha o deflexion vertical de la viga tirante bajo cargas permanentes se evalud
registrando los desplazamientos maximo y minimo a lo largo de su luz. Los valores

extremos se resumen en la Tabla 15.

TABLA 15.

Flechas extremas en la viga tirante. Elaboracion propia

Variable Modelo | Configuracién | Flecha (m) | Ubicacién (m)
Flecha Maxima 2 Torones sin tensar | —0,159820 50,00
Flecha Minima 1 Tensadas -0,103748 50,00

La Figura 14 presenta la envolvente de deflexion a lo largo de la luz del puente
para los ocho modelos, destacando la diferencia entre las configuraciones que

generan la méximay la minima flecha.
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Fig. 14. Gréfica la envolvente de Us; para todos los modelos. Elaboracion propia

Tanto las péndolas de torones sin tensar (Modelo 2) como los tensados (Modelo
1) presentan su maxima deformacion en el centro de la luz (50,00 m). Sin embargo,
la magnitud de la flecha difiere significativamente: el Modelo 2 alcanza un valor
de —0,159820 m, lo que representa un 54 % mas de deflexion que el Modelo 1 (-
0,103748 m).

Esta notable diferencia se atribuye directamente a la menor rigidez flexional
efectiva del sistema con torones sin tensar. El resultado cuantifica de manera
contundente como la tipologia del tirante influye en el control de las
deformaciones. Este hallazgo refuerza la necesidad de considerar la relacion entre
la rigidez estructural y otros factores, como la posible disipacion de energia,
durante la seleccion del sistema de péndolas para puentes arco de gran luz, ya que

existe una compensacion inherente entre estos aspectos del desempefio.
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4.9. Momento Torsor en el Arco

El momento torsor cuantifica el esfuerzo que tiende a girar la seccion del arco

alrededor de su eje longitudinal bajo la accion de cargas excentricas. Los valores

extremos, considerando las envolventes de resistencia, se presentan en la Tabla 16.

TABLA 16.

Momentos torsor extremaos en el arco. Elaboracion propia

Variable Modelo Configuracion Valor Ubicacion
(ton-m) (m)
Momento Torsor 6 Rigidas verticales 43,22 100,00
Méximo
Momento Torsor 8 Flex. de tuberia 5” sin 16,61 40,00

Minimo

inclinar

La Figura 15 ilustra la envolvente del momento torsor a lo largo del arco para los

ocho modelos evaluados.
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Fig. 15. Gréfica la envolvente de Momento Torsor en el arco para todos los modelos. Elaboracion

propia

La configuracion de péndolas rigidas verticales (Modelo 6) induce el momento
torsor mas elevado en el arco, con un valor de 43,22 ton-m en el apoyo final
(100,00 m). Este efecto se debe a la alta rigidez flexional del sistema, que restringe
los desplazamientos y transmite las cargas de manera mas directa, generando una

mayor demanda torsional en los apoyos.

En contraste, las péndolas flexibles de tuberia sin inclinar (Modelo 8) reducen el
valor pico al16,61 ton-m, ubicado a los 40,00 m. Esta atenuacion
del 60% aproximadamente se atribuye a la flexibilidad del sistema, que le permite
absorber desplazamientos rotacionales y disipar la torsion a lo largo de la luz del
arco, en lugar de concentrarla en los extremos.

Este comportamiento destaca una compensacion fundamental: las pendolas mas

flexibles atenuan significativamente los momentos torsores en el arco, mientras
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que las configuraciones rigidas, si bien pueden mejorar el control de deflexiones,
transfieren una demanda torsional considerable a las zonas de apoyo, lo que puede
requerir un mayor disefio de la seccion del arco y de los anclajes para garantizar la

estabilidad global.

4.10. Fuerza Axial en el Arco
La fuerza axial en el arco representa el esfuerzo de compresion principal que el
tirante transmite a través de las péndolas. Los valores extremos de compresion para

las ocho configuraciones se presentan en la Tabla 17.

TABLA 17.

Fuerza axial extrema en el arco. Elaboracion propia

Variable Modelo | Configuracion Valor Ubicacion
(ton) (m)
Fuerza Axial Maxima 2 Torones sin -892,59 5,00
(Compresién) tensar
Fuerza Axial Minima 7 Flex. tipo —734,25 42,42
(Compresién) Network

La Figura 16 presenta la envolvente de fuerza axial a lo largo de la luz del arco

para los ocho modelos.
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FUERZA INTERNA AXIAL EN ARCO
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Fig. 16. Grafica la envolvente de Fuerza Axial en el arco para todos los modelos. Elaboracion

propia

El Modelo 2 (torones sin tensar) concentra la maxima compresion axial en el arco,
con un valor de —892,59 ton localizado muy cerca del apoyo, a los 5,00 m. Este
pico de esfuerzo es consecuencia de la alta rigidez axial de las péndolas en la zona

inicial del vano, que transfiere la carga de manera mas directa y concentrada.

Por el contrario, la tipologia Network (Modelo 7) atenta significativamente esta
carga, registrando una compresion maxima de —734,25 ton. Es notable que este
valor no ocurre en el apoyo, sino que se desplaza hacia la zona media del arco
(42,42 m). Este comportamiento demuestra la capacidad del sistema en red para
redistribuir la compresion a lo largo del arco, homogenizando los esfuerzos.

La diferencia del 17.7% en la compresion maxima entre ambas configuraciones es
sustancial. Estos resultados evidencian como la geometria y la rigidez de

las péndolas modifican fundamentalmente el patrén de transmision de cargas al
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arco. Este hallazgo es crucial para el dimensionamiento de la seccién del arco, ya
que una compresion mas uniforme y menor beneficia la estabilidad global y reduce
el riesgo de pandeo local, orientando la seleccion hacia sistemas que optimicen

este comportamiento.

4.11. Fuerza Cortante V, en el Arco

La fuerza cortante V, en el arco representa el esfuerzo de corte perpendicular al
eje longitudinal del elemento, generado por la accion vertical del tirante a traves
de las péndolas. El andlisis de los resultados identifico los valores extremos

mostrados en la Tabla 18.

TABLA 18.

Valores extremos de cortante V, en el arco. Elaboracion propia

Variable Modelo Configuracion Cortante V; (ton) | Ubicacion (m)
Cortante V, 8 Flex. de tuberia sin inclinar -208,72 0,00
Minimo
Cortante V, 6 Rigidas verticales 72,81 100,00
Maximo

La Figura 17 muestra la envolvente de cortante V, a lo largo de la luz del arco para

las ocho configuraciones.
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FUERZA INTERNA CORTANTE "V2" EN ARCO
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Fig. 17. Gréfica la envolvente de V- en el arco para todos los modelos. Elaboracién propia

El andlisis revela un comportamiento contrastante entre las configuraciones
flexibles y rigidas. EI Modelo 8 (péndolas flexibles de tuberia sin inclinar) produce
el valor de cortante negativo mas extremo (-208,72 ton) en el arranque del arco
(0,00 m), indicando una fuerte concentracion de esfuerzos en esta zona critica.

Por el contrario, el Modelo 6 (péndolas rigidas verticales) genera el cortante
positivo maximo (72,81 ton) en el apoyo opuesto (100,00 m), demostrando su
capacidad para desplazar y redistribuir los esfuerzos cortantes a lo largo del arco.
Este comportamiento diferencial indica que las geometrias rigidas mejoran
significativamente la distribucion del cortante V, en el arco, evitando
concentraciones peligrosas cerca de los apoyos y creando un patrén de esfuerzos
méas equilibrado. Esta caracteristica es particularmente ventajosa para la
estabilidad estructural, ya que reduce las demandas criticas en las zonas de

conexioén del arco.
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4.12. Fuerza Cortante V3 en el Arco

La fuerza cortante V5 representa el esfuerzo de corte transversal en la seccion del
arco, actuando perpendicularmente a su eje longitudinal. Los valores extremos
para el modelo de péndolas Tensadas (Modelo 1), correspondientes a la envolvente

de resistencia, se presentan en la Tabla 19.

TABLA 19.

Valores extremos de cortante V3 en el arco. Elaboracion propia

Variable Modelo | Configuracion | Cortante V3 (ton) | Ubicacion (m)
Cortante V3 1 Tensadas 157,26 100,00
Maximo
Cortante V3 1 Tensadas -20,86 0,00
Minimo

La Figura 18 muestra la envolvente completa de cortante V3 a lo largo del arco

para las ocho tipologias de péndolas.
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Fig. 18. Gréfica la envolvente de Vs en el arco para todos los modelos. Elaboracién propia

El andlisis del Modelo 1 (péndolas tensadas) revela que esta configuracion
concentra los esfuerzos cortantes transversales en los extremos del arco. En el
apoyo opuesto (100,00 m), se registra el valor maximo de 157,26 ton, mientras que
en el arranque (0,00 m) se presenta el valor negativo mas significativo de —20,86

ton.

Este patrdn se atribuye a la alta rigidez axial del sistema de péndolas tensadas, que
limita su capacidad para redistribuir los esfuerzos de corte de manera flexible a lo
largo del arco. En consecuencia, las cargas se transmiten de manera mas directa
hacia los apoyos, generando picos de cortante en estas zonas criticas.

Al comparar con otras geometrias, se observa que configuraciones mas flexibles
son capaces de desplazar y atenuar estos picos de cortante. Este comportamiento

refuerza la conclusion de que las péndolas tensadas, si bien pueden ofrecer ventajas
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en otros aspectos, no atendan eficazmente los esfuerzos cortantes transversales en

el arco, concentrando la demanda en los extremos de la estructura.

4.13. Momento Flector M, en el Arco

El momento flector M, en el arco cuantifica el esfuerzo de flexién en el plano
vertical, generado por las cargas transmitidas a través de las péndolas. A partir del
analisis de las envolventes de resistencia, se identificaron los valores extremos

mostrados en la Tabla 20.

TABLA 20.

Momentos flectores M, extremos en el arco. Elaboracién propia

Variable Valor (ton-m) | Ubicacién (m) | Modelo | Configuracion
M, Méaximo 91,68 100,00 1 Tensadas
(Positivo)
M, Minimo -69,19 100,00 6 Rigidas verticales
(Negativo)

La Figura 19 muestra la variacion del momento flector M, a lo largo de la luz del

arco para las ocho configuraciones.
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Fig. 19. Gréfica la envolvente de M en el arco para todos los modelos. Elaboracién propia

El andlisis revela que el apoyo final del arco (100,00 m) es una zona critica para la
flexion, concentrando los valores extremos para ambas tipologias. Las péndolas
tensadas (Modelo 1) generan el momento flector positivo més alto en este punto,
con 91,68 ton-m. Este efecto se debe a la rigidez axial concentrada que caracteriza

a esta configuracion en el extremo del vano.

Por el contrario, las péndolas rigidas verticales (Modelo 6) inducen el momento
flector negativo més intenso en la misma ubicacion, con —69,19 ton-m. La rigidez
de este sistema restringe los desplazamientos, impidiendo una disipacion mas

distribuida del esfuerzo flexional y conduciendo a esta concentracion de momento

negativo.

El hecho de que ambas configuraciones, a pesar de su naturaleza opuesta,

presenten sus valores pico en la misma ubicacion es significativo. Esto indica que
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la zona del apoyo final del arco es inherentemente critica para el disefio a flexion,
independientemente del sistema de péndolas seleccionadas. Por lo tanto, el
refuerzo de esta seccién debe ser una consideracion primordial, y su disefio
especifico dependera de si se prevé un momento positivo o negativo dominante,

segun la tipologia elegida.

4.14. Momento Flector M3 en el Arco

El momento flector Ms en el arco cuantifica el esfuerzo de flexién en el plano
horizontal, generado por las cargas transmitidas desde el tirante. Los valores

extremos identificados se presentan en la Tabla 21.

TABLA 21.

Momentos flectores M3 extremos en el arco. Elaboracién propia

Variable | Modelo Configuracion Valor (ton-m) | Ubicacion (m)
M3 2 Flex. tipo Torones sin tensar 85,57 5,00
Maximo
M3 3 Flex. Tuberia 5" ced. 40 -54,08 10,00
Minimo

La Figura 20 muestra la envolvente del momento flector M5 a lo largo de la luz

del arco para las ocho configuraciones evaluadas.
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Fig. 20. Gréfica la envolvente de M3 en el arco para todos los modelos. Elaboracién propia

El andlisis revela que los momentos flectores M3 mas significativos se concentran
en el primer tramo del arco. EI Modelo 2 (péndolas flexibles de torones sin tensar)
genera el momento positivo maximo de 85,57 ton-m a los 5,00 m del arranque.
Este comportamiento se atribuye a la combinacion de la rigidez del sistemay la

concentracion de carga en la zona inicial del vano.

Por el contrario, el Modelo 3 (péndolas flexibles de tuberia 5") produce el
momento negativo méas acentuado de —54,08 ton-ma los 10,00 m. La menor
rigidez flexional de esta configuracion limita su capacidad para distribuir

eficientemente los esfuerzos, resultando en esta concentracién de flexion negativa.

La proximidad de ambos valores extremos (5,00 m y 10,00 m) destaca que la
region cercana a los apoyos del arco es particularmente critica para la flexion
horizontal. Estos resultados demuestran la influencia determinante de la geometria

y rigidez de las péndolas en la magnitud y distribucion de los momentos flectores
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M. El conocimiento de estos patrones orienta el refuerzo especifico de la seccién

del arco en las zonas criticas identificadas, optimizando asi el disefio estructural.

4.15. Flecha Maxima en el Arco ante Cargas Permanentes

La flecha o deflexion vertical del arco bajo cargas permanentes se evaluo a partir
de las envolventes de resistencia. Los valores extremos de desplazamiento para los

ocho modelos se resumen en la Tabla 22.

TABLA 22.

Flechas extremas en el arco. Elaboracion propia

Variable Modelo Configuracion Flecha (m) | Ubicacion (m)
Flecha 6 Rigidas verticales | —0,145115 50,00
Maxima
Flecha Minima 7 Flex. tipo Network | —0,005517 5,00

La Figura 21 muestra la envolvente de deflexion a lo largo de la luz del arco para

todas las configuraciones, contrastando el comportamiento de los Modelos 6y 7.
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Fig. 21. Gréafica la envolvente de deflexién en el arco para todos los modelos. Elaboracion propia

Los resultados revelan una diferencia dramética en el comportamiento de
deformacion del arco segun la tipologia de péndolas. La configuracién de péndolas
rigidas verticales (Modelo 6) produce la mayor flecha, con un valor de —0,145115
men el centro de la luz (50,00 m). Este efecto se atribuye a la alta rigidez
transversal del sistema, que concentra la deformacién en la zona central del vano.
Por el contrario, la tipologia Network (Modelo 7) atenGa casi completamente la
flecha, registrando un valor minimo de —0,005517 m cerca del apoyo (5,00 m).
Este desempefio excepcional es resultado de la redistribucion cruzada de cargas
caracteristica de esta geometria, que disipa las deformaciones a lo largo del arco

en lugar de concentrarlas en un punto especifico.
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La diferencia absoluta de 0,139598 m representa una reduccion del 96.2% en la
flecha maxima al emplear la configuracién Network frente a las péndolas rigidas
verticales. Esta diferencia tan significativa confirma que la geometria de
las péndolas influye decisivamente en el control de deformaciones del arco. Para
objetivos de disefio donde el estado de servicio (limitacion de flechas) y la
longevidad de la estructura son prioritarios, la configuracién Network demuestra

una clara superioridad sobre los sistemas rigidos verticales.

4.16. Fuerza Axial en las Péndolas

La fuerza axial en las péndolas cuantifica el esfuerzo de compresion que estos
elementos transmiten desde el tirante hacia el arco. Los valores extremos

identificados para las ocho configuraciones se presentan en la Tabla 23.

TABLA 23.

Fuerza axial extrema en las péndolas. Elaboracion propia

Variable Modelo Configuracion Valor (ton) | Ubicacion (m)
Fuerza Axial 1 Tensadas 70,83 90,00
Maxima
Fuerza Axial 8 Tuberia 5 sin inclinar 20,70 5,00
Minima

La Figura 22 ilustra la distribucion de la fuerza axial a lo largo de la luz del arco

para los ocho modelos de péndolas.
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Fig. 22. Gréfica la envolvente de fuerza axial en las péndolas para todos los modelos. Elaboracion

propia

La comparacion evidencia una diferencia sustancial en la magnitud de la carga
axial transmitida por las péndolas segun su tipologia. Las péndolas tensadas
(Modelo 1) concentran la méaxima compresion axial, con un valor de 70,83
ton localizado cerca del extremo del vano (90,00 m). Este comportamiento es
caracteristico de sistemas con alta rigidez y baja esbeltez efectiva, que transfieren

las cargas de manera mas directa.

En el extremo opuesto, las péndolas flexibles de tuberia sin inclinar (Modelo 8)
transmiten la carga axial més baja, con 20,70 ton en la zona de arranque (5,00 m).
La flexibilidad de este sistema le permite absorber y redistribuir parte del esfuerzo,

atenuando la transmision directa de compresion hacia el arco.

La diferencia de 50,13 ton implica una reduccion del 70,8 % de la fuerza axial

maxima al usar la configuracion flexible en vez de la tensada. Esta diferencia tan
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grande verifica la dependencia de la magnitud de las fuerzas internas con la forma
de las péndolas. EI descubrimiento proporciona informacion para elegir el
sistema: los cables tensados son apropiados para arreglos que exigen rigidez, pero
los flexibles reducen en gran medida las fuerzas axiales, lo que puede resultar en

miembros mas esbeltos y un disefio mas eficiente.

4.17. Resumen de variables analizadas
TABLA 24.
Resumen de variables analizadas. Elaboracion propia.
Variable | podelo Resultado Descripcion del resultado
Interna
Maxima de
740,77 ton .
2 La comparacion directa entre estas
localizado a los ) .
configuraciones extremas revela
. 500m .,
Fuerza axial una disminucion del 9,44 %en la
en la viga fuerza axial pico al emplear la
tirante Maxima de tipologia Network frente a los
. 671,52 ton torones sin tensar.
ubicada a los
60,00 m.
Fuerza Valor minimo de Este comportamiento sugiere que
cortante V2 o —-208,72 ton las peéndolas rigidas verticales
en la viga en el apoyo inicial | ofrecen una mejor distribucion del
tirante 0,0m cortante, mientras que las

63




Valor maximo de
72,81 ton
en el apoyo opuesto
100,0 m

configuraciones como la tuberia sin
inclinacion pueden requerir
refuerzos locales especificos en las
zonas de apoyo para manejar las

altas concentraciones de esfuerzo.

Fuerza

cortante V3

Valor minimo de
-19,14 ton
ubicado a los
5,00 m.

Este comportamiento confirma
que la geometria en malla cruzada
de las péndolas tipo Network
favorece una mejor disipacion del
cortante transversal V3, mitigando

las concentraciones de esfuerzo en

en la viga o
tirante Valormaximo de | |55 70nas criticas de apoyo y
12,13 ton contribuyendo a una mayor
ubicado a los estabilidad global del tirante a lo
90,00 m. largo de toda su luz.
Valor negativo de | La configuracion Network del
-9,10 ton‘m Modelo 7 introduce un momento
Ubicado en torsor negativo significativo en la
30,00 m zona central del vano. Este efecto
es consecuencia directa de la
Momento . . ]
interaccion  diagonal de las
torsor Val itivo d .
_ alor positivo @& | péndolas cruzadas, que genera un
en la viga 0,97 ton'm
_ , - par torsor contrapuesto en el
tirante .
Ubicado en tirante. Por otro lado, las péndolas
0,00 m

rigidas verticales del Modelo 6
practicamente eliminan la torsion

en la zona de apoyo.

64




Momento
M2
en laviga

tirante

Valor positivo de
78,66 ton-m.
Ubicado en
95,00 m

Valor negativo de
-36,10 ton:
Ubicado al final del
arco
5,00 m

Este resultado subraya que, mas all&
de la rigidez axial, la geometria del
sistema de péndolas influye
decisivamente en la distribucion de
momentos flectores. Los sistemas
cruzados, como la configuracion
Network, dispersan las cargas de
manera mas uniforme a lo largo de
la luz del tirante. Por el contrario,
configuraciones como la tuberia sin
inclinar tienden a concentrar los
picos de momento en los extremos,
lo que puede derivar en un disefio

menos eficiente de la viga tirante.

Momento
M3
en la viga

tirante

Valor méaximo de
888,63 ton-m
a los
30,00 m

Valor minimo de
85,32 ton'm
alos
85,00 m.

Este andlisis demuestra que, mas
alla de larigidez axial, la geometria
y el tipo de tirante influyen
decisivamente en el
comportamiento  flexional. Los
resultados respaldan la seleccion de
sistemas rigidos cuando el objetivo
de disefio sea controlar los picos de
flexion y lograr una distribucion de
esfuerzos mas favorable en puentes

arco de gran luz.
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Flecha
méaxima
en laviga

tirante

Valor de
-0,159820 m
alos
50,00 m

Valor de
-0,103748 m
a los
50,00 m

Esta notable diferencia se atribuye
directamente a la menor rigidez
flexional efectiva del sistema con
torones sin tensar. El resultado
cuantifica de manera contundente
como la tipologia del tirante
influye en el control de las
deformaciones. Este hallazgo
refuerza la  necesidad de
considerar la relacion entre la
rigidez estructural y otros factores,
como la posible disipacion de
energia, durante la seleccion del
sistema de péndolas para puentes
arco de gran luz, ya que existe una
compensacion inherente entre

estos aspectos del desempefio.

Momento
torsor

en el arco

Valor maximo de
43,22 ton'm
alos
100,00 m

Este comportamiento destaca una
compensacion  fundamental: las
péndolas mas flexibles atenlan
significativamente los momentos
torsores en el arco, mientras que las

configuraciones rigidas, si bien
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Valor minimo de
16,61 ton-m
a los
40,00 m.

pueden mejorar el control de
deflexiones, transfieren una
demanda torsional considerable a
las zonas de apoyo, lo que puede
requerir un mayor disefio de la
seccion del arco y de los anclajes
para garantizar la estabilidad

global.

Fuerza axial

en el arco

Valor minimo de
—892,59 ton
ubicado a los
5,00 m.

Valor maximo de
734,25 ton
ubicado a los
90,00 m.

La diferencia del 17.7% en la
compresion méxima entre ambas
configuraciones es sustancial. Estos
resultados evidencian cémo la
geometria y la rigidez de las
péndolas modifican
fundamentalmente el patron de
transmision de cargas al arco. Este
hallazgo es crucial para el
dimensionamiento de la seccion del
arco, ya que una compresiéon mas
uniforme y menor beneficia la
estabilidad global y reduce el riesgo
de pandeo local, orientando la
seleccion hacia sistemas que

optimicen este comportamiento.
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Fuerza

cortante V2

Valor minimo de
—208,72 ton
ubicado a los

0,00 m.

Este comportamiento diferencial
indica que las geometrias rigidas
mejoran  significativamente la
distribucién del cortante V., en el
arco, evitando concentraciones
peligrosas cerca de los apoyos y

creando un patron de esfuerzos méas

en el arco Valor méximo de equilibrado. Esta caracteristica es
72.81 ton particularmente ventajosa para la
ubicado a los estabilidad estructural, ya que
100,00 m. reduce las demandas criticas en las
zonas de conexion del arco.
En el apoyo Este patron se atribuye a la alta
opuesto rigidez axial del sistema, que limita
100,00 m su capacidad para redistribuir los
valor maximo de | esfuerzos de corte de manera
Fuerza 157,26 ton flexible a lo largo del arco. En

cortante V3

en el arco

Y en el arranque
(0,00 m)
valor minimo de
—20,86 ton.

consecuencia, las cargas se
transmiten de manera mas directa
hacia los apoyos, generando picos

de cortante en estas zonas criticas.
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Valor de
91,68 ton-m.
Ubicado al final del

El  hecho de que ambas
configuraciones, a pesar de su
naturaleza opuesta, presenten sus
valores pico en la misma ubicacién

es significativo. Esto indica que la

areo zona del apoyo final del arco es
100,00 m

inherentemente critica para el
Momento disefio a flexion,
M2 independientemente del sistema de
en el arco péndolas seleccionado. Por lo tanto,
Valor de el refuerzo de esta seccion debe ser
-69,19. una consideracién primordial, y su
Ubicado al final del | yisefiq especifico dependera de si se
arco prevé un momento positivo 0
100,00 m negativo dominante, segun la

tipologia elegida.
La proximidad de ambos valores
extremos (5,00 m y 10,00 m)
Valor maximo de | gestaca que la region cercana a los
Momento 85,57 ton'm apoyos del arco es particularmente
M3 alos critica para la flexion horizontal.
en el arco 5,00m Estos resultados demuestran la

influencia determinante de la
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Valor minimo de
—54,08 ton-:m
a los
10,00 m.

geometria y rigidez de las péndolas
en la magnitud y distribucion de los
momentos  flectores M. El
conocimiento de estos patrones
orienta el refuerzo especifico de la
seccion del arco en las zonas
criticas identificadas, optimizando

asi el disefio estructural.

Flecha

maxima
en el arco
ante cargas

permanentes

Valor minimo de
—0,145115 ton
ubicado a los
50,00 m.

Valor maximo de
—0,005517 ton
ubicado a los
5,00 m.

Los resultados revelan una
diferencia  dramatica en el
comportamiento de deformaciones
del arco segin la tipologia de
péndolas.

La diferencia absoluta de 0,139598
m representa una reduccion del
96.2% en la flecha maxima al
emplear la configuracion Network
frente a las péndolas rigidos
verticales. Para objetivos de disefio
donde el estado de servicio
(limitacion de flechas) y la
longevidad de la estructura son
prioritarios, la  configuracién
Network demuestra una clara
superioridad sobre los sistemas

rigidos verticales.
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Fuerza
Axial en las

Péndolas

Valor maximo de
70,83 ton
alos
90,00 m

Valor minimo de
20,70 ton
a los
5,00 m.

La diferencia de 50,13 ton implica
una reduccion del 70,8 % de la
fuerza axial maxima al usar la
configuracion flexible en vez de la
tensada. Esta diferencia tan grande
verifica la dependencia de la
magnitud de las fuerzas internas
con la forma de las péndolas. El
descubrimiento proporciona
informacion para elegir el sistema:
los cables tensados son apropiados
para arreglos que exigen rigidez,
pero los flexibles reducen en gran
medida las fuerzas axiales, lo que
puede resultar en miembros mas

esbeltos y un disefio mas eficiente.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA,
ANEXOS.

5.1. Conclusiones

En el estudio se observa el comportamiento estructural de un puente de arco
metalico de 100 m de luz, comprobando que la forma de las péndolas influye de
manera significativa y cuantificable en los elementos que componen el puente. La
configuracién reticulada (péndolas rigidas) supera en comportamiento mecénico a

los sistemas flexibles, verificado con andlisis estatico, dinamico y estadistico.

El disefio estructural en base a cargas de disefio y modelado en software de
elementos finitos arrojo 8 posibles configuraciones. Este procedimiento aislo la
variable de interés en condiciones de contorno y de carga normalizadas, lo que
aseguro la comparabilidad entre sistemas de péndolas. Esta replicacién sistematica
en un ambiente virtual de laboratorio posibilitd manipular y controlar todas las

variables y definir las condiciones para una comparacion directa.

La comparacion y analisis de los valores expuestos en las tablas correspondientes
al capitulo 4 de este documento, muestra que las péndolas flexibles en malla
mejoran el comportamiento global del puente. Se reduce en 9.44% la fuerza axial
méaxima del arco se disminuye en 96.2% la flecha vertical y se incrementa en
236.23% el periodo fundamental, disminuyendo el cortante basal en 65.5%. Las

pruebas estadisticas confirman que estas diferencias son significativas (p < 0.05),
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comprobando la hipétesis de que la rigidez de las péndolas influye en el

comportamiento estructural.

5.2. Recomendaciones

1. Profundizacién en el Analisis de Fatiga y Comportamiento No Lineal

Dado que los resultados demuestran una clara superioridad de las péndolas rigidas
bajo cargas estaticas, se recomienda investigar su desempefio a largo plazo. Un
analisis de fatiga bajo ciclos de carga variable permitiria evaluar la vida util de cada
tipologia y determinar si la ganancia en rigidez compensa potenciales fenGmenos
de figuracion. Complementariamente, un analisis no lineal de vibraciones forzadas
por trafico o viento revelaria el comportamiento en condiciones operativas mas

extremas.

2. Implementacion de un Analisis de Ciclo de Vida (LCC) para la Toma de

Decisiones

Para transformar los hallazgos técnicos en una herramienta de gestion, se
recomienda desarrollar un andlisis de costo de ciclo de vida. Este analisis debe
cuantificar, en un horizonte de 50 afos, la relacion entre el mayor costo inicial de
las péndolas rigidas y los ahorros en inspeccién, mantenimiento y menor
interrupcién del servicio, demostrando asi su viabilidad econémica y no solo

estructural.

3. Desarrollo de un Protocolo de Durabilidad y Monitoreo

Con el fin de garantizar que la capacidad estructural de las péndolas se mantenga,
se recomienda crear un protocolo de durabilidad especifico. Este debe incluir

especificaciones técnicas para recubrimientos anticorrosion, un modelo predictivo
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de pérdida de seccion y un plan de inspecciones mediante técnicas no destructivas
(ultrasonido, endoscopia), asegurando la integridad a lo largo de la vida Gtil de la

estructura.

4. Validacion Experimental mediante un Proyecto Piloto o Modelo Fisico

Para superar la limitacion inherente del modelado computacional y facilitar la
transferencia al sector productivo, se recomienda la validacion experimental de los
resultados. La instrumentacién de un tramo piloto en un proyecto real o de un
modelo a escala reducida con sensores de deformacion y acelerdbmetros permitiria
contrastar las predicciones de rigidez y respuesta dinamica, consolidando la

confiabilidad de la metodologia propuesta.
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Anexo 1. Gréficos de fuerza axial Modelos 2 y 7. Elaboracién propia
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Anexo 2. Gréficos de cortante V, en funcion de la distancia (m). Elaboracién propia
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Anexo 4. Gréaficos de momento torsor para todos los modelos. Elaboracion propia
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