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La doble célula triangular: mejora sustancial de la resistencia a carga
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RESUMEN

Este articulo presenta la mejora resistente frente a carga concentrada transversal que aporta una célula triangular acoplada
al ala inferior, a modo de nervio de rigidez. Los analisis con un modelo hibrido de elementos finitos permiten identificar
el mecanismo de resistencia local y el mecanismo adicional de contribucion de los rigidizadores por flexion del nervio. Se
propone un modelo de célculo que cuantifica esta mejora, solventando la insuficiencia que presenta la vigente formulacion
normativa. Las conclusiones se aplican a un caso real, consistente en disefiar el empuje del viaducto del rio Sava en Croacia,
suprimiendo toda la rigidizacion longitudinal.
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ABSTRACT

This paper deals with the improvement in patch loading resistance achieved by a bottom triangular cell attached to a
T-shaped girder flange. The analyses performed with hybrid non-linear finite element models reveal two resistant mecha-
nisms: web resistance and an additional contribution of vertical stiffeners induced by the bottom cell stiffness. A numerical
model is proposed for evaluating the contribution of vertical stiffeners to patch loading resistance, in order to improve
present formulation deficiency. The conclusions are applied to a real case design of a launched bridge, the viaduct across
river Sava in Croatia, eliminating all longitudinal web stiffeners.
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1 Por tanto, resulta de gran importancia evaluar la resistencia
INTRODUCCION frente a carga concentrada transversal de la forma mas afinada
posible, dado que el disefio completo del puente, en particular

La construccién del tablero mediante empuje es un método
constructivo ampliamente utilizado tanto en tableros de hor-
migén como, en especial, metalicos y mixtos, dado el reducido
peso y flexibilidad de la subseccién metalica. En este caso, sin
embargo, un aspecto critico que debe ser tenido en cuenta es la
introduccion localizada de la reaccion de los patines de empuje
directamente sobre el alma. Este tipo de aplicacién de carga se
denomina «carga concentrada transversal» y es un estado limite
ultimo especifico de las estructuras con almas metilicas.
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los espesores de alma y la separacién entre rigidizadores verti-
cales, puede verse condicionado por la fase de empuje.

En Europa y Estados Unidos es frecuente el disefio de
puentes metalicos y mixtos con abundante rigidizacion longi-
tudinal en el alma. En contraposicién con este disefio, las sec-
ciones bijacena buscan la simplicidad de disefio que se aprecia
en la figura 1, que corresponde a la subseccion metalica del via-
ducto mixto de Alta Velocidad sobre el Arroyo de las Piedras,
carente de toda rigidizacion longitudinal, con células triangula-
res inferior y superior para incrementar la resistencia a flexién
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Figura 1. Viaducto mixto de Alta Velocidad sobre el Arroyo de las Piedras. Seccién bijacena.

de la seccion. En este articulo se analiza la mejora resistente
frente a carga concentrada transversal que aporta una célula
triangular acoplada al ala inferior, a modo de nervio de rigidez.

2

FORMULACION NORMATIVA PARA EL CALCULO
DE LA RESISTENCIA A CARGA CONCENTRADA
TRANSVERSAL

La vigente norma espafiola de acero estructural EA-E [1] y el
Eurocodigo 3 EN1993-1-5 [2] utilizan una formulacién ba-
sada en el modelo de calculo propuesto por Lagerqvist [3].
La resistencia a carga concentrada transversal se calcula como
la resistencia pléstica reducida por una funcién de resistencia,
que depende del pardmetro de esbeltez del panel y que tiene
en cuenta la reduccién en la resistencia debida a la inestabili-
dad transversal del alma.

1 Tyo L X
Fu= 5 B 10 =3~ £, 0,4, 2 () )

La resistencia plastica se calcula segin el modelo de colapso de
cuatro rétulas plasticas en el ala propuesto por Lagerqvist (fig. 2):

F,= f,t,1, donde [= (ss'+ 2 l%) ) <a ?2)

yw ‘w

La resistencia plastica F, es el producto de la tension de plasti-
ficacion del alma £, por el espesor del alma t,, y por la longitud
de alma resistente [, (limitada a la separacion entre rigidiza-
dores a). I, es proporcional a la longitud de introduccién de
la carga (patin mas difusion en el ala, es decir, ss’ = ss + 2t) y
a la rigidez del ala cargada, dada por sus momentos plésticos.
La formulacién de EA-E y de Eurocédigo 3 particularizan los
momentos plasticos a los de una seccién rectangular, corres-
pondiente a la chapa del ala, pero en nuestro caso utilizaremos
la expresién general (2).

La funcién de resistencia, por su parte, tiene en cuenta la
reduccion de la resistencia plastica debido a la inestabilidad
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transversal del alma. Es, por tanto, una funcién decrecien-
te de la esbeltez del panel, dada por el parametro de esbeltez
L =JF,/F,, raiz cuadrada del cociente entre la resistencia plastica
y la carga critica de inestabilidad del panel cargado. Las funcio-
nes de resistencia se calibran empiricamente con los resultados
experimentales en vigas doble T. La expresién propuesta por
EA-E y Eurocédigo 3 es la dada en la ecuacion (3).

x(X):Qs 1.0 (3)
A

En cuanto a la carga critica de inestabilidad, EA-E y Eurocodi-

go 3 proponen una expresion general dada por la ecuacién (4);

en nuestro caso, la obtendremos de forma «exacta» mediante

un anilisis de pandeo lineal con un modelo de elementos fi-

nitos.

_ 2k [3 _ hw ’
F,=kr m Tw donde kr=6+2 ((1) “)

El parametro k; se calibra con resultados de analisis de carga cri-
tica de abolladura de modelos de elementos finitos de paneles de
vigas doble T, siendo h,, la altura del alma y a la separacion entre
rigidizadores verticales que delimitan el panel cargado.

3
DISENO CON UN NERVIO DE RIGIDEZ.
CUANTIFICACION DE LA MEJORA RESISTENTE

Desde un punto de vista conceptual, la disposicién de un
nervio de rigidez mejora la resistencia frente a cargas con-
centradas de una viga metalica en varios aspectos. Ademis de
permitir patines de mayor anchura sin que la flexién del ala
resulte condicionante y de mejorar la introduccién de la carga
en el alma, al aumentar su dispersién en el canto del nervio
(fig. 3), la disposicion del nervio de rigidez reduce la tenden-
cia a la inestabilidad transversal del alma. Por un lado, se re-
duce la esbeltez geométrica del alma al reducirse el canto del
subpanel «exento» (h),); por otro, se incrementa sustancialmen-
te la rigidez torsional del ala cargada, con lo queda impedido el



Figura 2. Mecanismo de colapso de cuatro rétulas plasticas.

Figura 3. Mejora en la introduccion de la carga que aporta un disefio con nervio de rigidez.

giro del alma fuera de su plano en la unién con el nervio. Estos
dos efectos contribuyen conjuntamente a incrementar la carga
critica de abolladura transversal del alma. Ademas, la rigidez a
flexién del nervio contribuye a aumentar dicha dispersion lon-
gitudinal de carga y, consecuentemente, la resistencia a carga
concentrada.

Hasta este punto, las mejoras en la resistencia derivadas de
la disposicién de un nervio de rigidez cabria calificarlas de in-
crementos de magnitud de factores conocidos del mecanismo
resistente de vigas doble T. Sin que estas mejoras resulten en abso-
luto desdefiables, cabria sefialar como principal aportacién de un
nervio de rigidez la generacién de un mecanismo resistente adi-
cional, complementario a la resistencia intrinseca del alma a car-
gas localizadas. Puede enunciarse como el mecanismo de flexiéon
longitudinal del nervio entre rigidizadores verticales. El nervio
de rigidez, como elemento en flexion longitudinal, trabaja como
viga continua apoyada sobre los rigidizadores verticales y, de esta
forma, parte de la carga localizada no llega nunca a solicitar al
alma, sino que es transmitida directamente a los rigidizadores ver-
ticales a través del mecanismo de flexién tipo viga del nervio. La
resistencia frente a carga concentrada deja de ser un efecto emi-
nentemente localizado, en el que los rigidizadores verticales son
una mera condicién de contorno que limita la esbeltez del panel,
sin una influencia més directa en la magnitud de la resistencia
a cargas localizadas. Los rigidizadores verticales adquieren ahora
una notable relevancia ya que, en funcion de la relacion entre la
rigidez del nervio y la separacion entre rigidizadores, contribuiran
a resistir una fraccion significativa de la carga aplicada.

3.1. Cuantificacion de la mejora resistente

Para cuantificar la mejora resistente que aporta un nervio de
rigidez se realizan anilisis mediante un modelo de elementos
finitos, incluyendo no linealidad constitutiva y geométrica,
comparando la resistencia de una viga con seccién doble T con
la equivalente afiadiéndole un nervio de rigidez constituido
por una célula triangular inferior. Se utiliza para los anilisis

Figura 4. Mejora en la introduccion de la carga que aporta un disefio
con nervio de rigidez.

un caso real de viga de puente, correspondiente al viaducto
mixto sobre el Arroyo de las Piedras (fig. 1). Se realiza una
bateria de analisis en los que se varia el espesor de alma desde
15 hasta 60 mm y separacion de rigidizadores de 8,4 y 2 m. El
ala de la viga doble T y el nervio de rigidez se modelizan con
elementos tipo viga no lineales, con una modelizacion hibrida
de elementos placa y elementos viga ya empleada por Granath
[4]. Los rigidizadores verticales se modelizan como vincula-
ciones cinematicas rigidas en el grado de libertad «verticaly,
correspondiente a la rigidez axil del rigidizador.

En la figura 4 se representa la ganancia de resistencia, dada
por el cociente de resistencias dltimas de la viga con nervio de
rigidez (Fing) frente a la viga doble T (Fypr), para todos los
casos analizados. El asterisco en la resistencia tltima indica que
esta se ha corregido mediante la férmula de interaccién entre
carga concentrada transversal y flexion propuesta por el Euro-
cédigo 3 para descontar el efecto de la flexion concomitante.

Al incorporar el nervio, el incremento de resistencia es
muy importante, mayor cuanto mas esbelta es el alma y mas se
aproximan los rigidizadores. La ganancia resistente oscila entre
incrementos del orden del 50% en las almas mas compactas
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Figura 5. Comparacion de las compresiones transmitidas al alma en la viga doble T y con nervio de rigidez.

hasta incrementos superiores al 100% en las mas esbeltas. Esta
conclusién es muy relevante. En las lineas de investigaciéon més
recientes de resistencia con rigidizadores longitudinales se al-
canzan mejoras resistentes de hasta el 20% si el rigidizador se
sittia en su ordenada 6ptima, tan proxima al ala que puede no
ser factible su ejecucién. Con un disefio tan simple de ejecu-
cién como un nervio de rigidez alcanzamos una mejora resis-
tente que llega a duplicar la de la viga doble T.

La comparacion de la distribucion de compresiones verti-
cales en el alma (fig. 5) demuestra que la inclusiéon del nervio
de rigidez incrementa la dispersion longitudinal de la carga.
La integral de compresiones equivale al 100% de la carga apli-
cada en el caso de la viga doble T, pero en el caso de la viga
con nervio de rigidez parte de la carga aplicada se traslada por
flexion en el nervio hasta los rigidizadores verticales sin llegar
a solicitar a compresion el alma.

La modelizacién del ala y nervio con elementos tipo viga
permite obtener las leyes de esfuerzos flectores y cortantes en
estos elementos por el mecanismo de resistencia a carga con-
centrada transversal, una vez descontados los esfuerzos parcia-
les elasticos en la subseccién ala o nervio debidos a la flexién
general de la viga. Observando la distribucién de momentos
flectores (tanto la representada para viga con nervio de rigidez
[fig. 6] como la que resulta para la viga doble T), aparecen sen-
dos extremos negativos en los bordes del patin de introduccién
de la carga y sendos extremos préximos a flexion positiva, en
clara correspondencia con el mecanismo de colapso de cuatro
rétulas plasticas propuesto por Lagerqvist.

La observacién conjunta de las compresiones en el alma y de
la ley de esfuerzos cortantes en el nervio demuestra claramente la
contribucién de este a la resistencia. Con rigidizadores muy sepa-
rados, la resistencia se debe, fundamentalmente, a compresiones
en el alma. Cuando los rigidizadores se aproximan a 4 m se apre-
cia un incremento de la contribucién del mecanismo de flexiéon
del nervio, puenteando mas fraccion de carga directamente a los
rigidizadores, observable en el cambio de pendiente de la ley de
compresiones y el mayor salto de la ley de cortantes en el rigidi-
zador; por ultimo, cuando los rigidizadores se aproximan hasta 2
m, la longitud de alma comprimida queda claramente limitada a
la separacion entre rigidizadores. Se observa un salto acusado de
la ley de cortantes, que evidencia que los rigidizadores se llevan
una parte importante de la carga por el hecho de que la longitud
de alma comprimida se encaje entre los rigidizadores

4
MODELO PROPUESTO

Asi pues, se identifican claramente dos componentes en la re-
sistencia que denominamos resistencia local o del alma y contri-
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bucion de los rigidizadores. La componente de resistencia local
se debe a las compresiones verticales en el alma, cuya integral
equilibra parte de la carga aplicada. La contribucién de los ri-
gidizadores se debe o bien a la flexién longitudinal del nervio,
que es capaz de trasladar directamente hasta ellos parte de la
carga aplicada, o bien al hecho de que los rigidizadores se si-
ten més proximos que la longitud de alma comprimida, inte-
ractuando directamente en el mecanismo de resistencia local.

Se comprueba también que las vigas doble T presentan
dnicamente la componente de resistencia local. La rigidez del
ala exenta es muy inferior a la del nervio y no es significativa
la carga que es capaz de trasladar, como elemento en flexion,
hasta los rigidizadores. No es frecuente que los rigidizadores se
dispongan tan proximos como para situarse dentro de la lon-
gitud de alma comprimida, por lo que la contribucién de estos
por interaccion con el mecanismo local, aunque pudiera darse
en vigas doble T, es ciertamente un caso excepcional.

La formulacion vigente de EA-E y Eurocédigo 3 predice
adecuadamente la componente de resistencia del alma (tni-
ca que presentan las vigas doble T), pero no contempla la
componente que aportan los rigidizadores en las vigas con
nervio de rigidez, lo cual minusvalora las resistencias calcu-
ladas e induce a resultados anémalos en los casos en que los
rigidizadores se sitilan mas préximos que la longitud de alma
resistente [5]. Proponemos entonces la mejora de la formu-
lacién vigente afiadiendo la componente de contribucién de
los rigidizadores [6].

4.1.Casol, 2 a

La resistencia plastica para el caso [, > a se calcula como suma
de la resistencia plastica del alma con la limitacion [, = 4, mas la
contribucion de resistencia plastica de los rigidizadores necesa-
ria para encajar la longitud de alma resistente en la separacion
entre rigidizadores Fyqji~a:

Fyiysa = f t,a +2 Fyjia ©)
La contribucién de los rigidizadores en el caso [, > a se mode-
liza mediante un mecanismo de colapso de cuatro rétulas plas-
ticas que incluye la resistencia plastica del rigidizador (fig. 7).
La formulacion derivada de este mecanismo de colapso resulta
en una expresion de la longitud de alma resistente que tiende
a la separacién entre rigidizadores a medida que aumenta la
resistencia plastica del rigidizador y que, tras la debida mani-
pulacién matematica, resulta:

M+ M,  Julb 235-10°
Fyjyy-a=—" b £ - yz -15¢, /fifywtw (6)

yw




Figura 6. Esfuerzos flector y cortante en el nervio de rigidez para alma de 25 mm y separacién de rigidizadores de 8,4 y 2 m.

Figura 7. Modelo mecanico de colapso para el caso [, > a, consideran-
do la contribucioén a la resistencia plastica del rigidizador Fy,.

Por altimo, la resistencia calculada se obtiene con la funcién
de resistencia propuesta por la EA-E:

Fry= %X Fy > a @)

4.2.Casol,<a

Cuando los rigidizadores estin mas separados que la longitud
de alma resistente ([, < a) reciben carga a través del meca-
nismo de flexion longitudinal del nervio. Para que este meca-
nismo sea eficaz es necesario que el nervio tenga una rigidez
suficiente en relacién con la rigidez tipo membrana del alma
como lecho que lo sustenta. El ala aislada tiene una rigidez
insuficiente, por lo que la contribucién de este mecanismo a
la resistencia en las vigas doble T es despreciable, mientras que
en el caso de viga con nervio de rigidez la contribucién solo se
produce para las almas mas delgadas y con una separacion de
rigidizadores razonable.

La contribucién de los rigidizadores a través del mecanismo
de flexién longitudinal del nervio puede analizarse mediante un
modelo mecénico de viga sobre lecho elastico como el que se
muestra en la figura 8. El nervio de rigidez se asimila a una viga
biempotrada entre rigidizadores, de luz a, sobre un lecho elasti-
co cuya rigidez es el coeficiente de reaccion del alma (equivalen-
te al coeficiente de balasto de Winkler) por el espesor del alma.
El coeficiente de reaccion elastica del alma (C, t,),, se calcula
asimilando la distribucién de compresiones en el alma a una
ley lineal en una altura igual a medio canto del alma, reducido
por la funcién de resistencia, para tener en cuenta la pérdida
de rigidez por abolladura. La longitud a la que se extiende el
lecho elastico es igual a la longitud de alma resistente ([, =1).

Este modelo permite obtener la fraccién de carga aplicada
V,/F que se transmite al empotramiento del modelo de viga
sobre lecho elastico, y que sirve para evaluar la componente de
carga aplicada que se transmite a los rigidizadores por flexion
longitudinal del nervio. La resistencia total a carga concentrada
se evalda entonces como suma de la resistencia del alma, que
puede aproximarse a la resistencia total calculada con la vigente
formulacion de EA-E, mas la contribucion de los rigidizadores a
través de la flexion longitudinal del nervio y del cortante parcial
que traslada el nervio en la flexion general de tipo viga. Se pro-
ponen asi las siguientes ecuaciones para evaluar la resistencia,
considerando la contribucion de los rigidizadores en el caso [, < a:

1
Fa= 5.~ (de,ﬁ Foyi ZV) ®)

Friw= X(X).fy It

w'y fw

Fhas :<%) Frg )

L By,
Th=(7+ =) P
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Figura 8. Modelo mecanico para la contribucion de los rigidizadores. Caso [, < a.

que da lugar a la siguiente expresioén cerrada para la resistencia:

1 1

YMI I,L(V‘),L<L+M>
T Yo M 1

AL, L, (10)

=

5.
APLICACION AL DISENO DE PUENTES

El modelo de cilculo propuesto se aplica a la comprobacion
del empuje del viaducto sobre el rio Sava, con chapas princi-
pales muy esbeltas y abundante rigidizacion longitudinal, y nos
planteamos suprimir toda esta rigidizacién (fig. 9), incluyendo
una célula triangular como nervio de rigidez. Obviamente, el
dimensionamiento a cortante de las almas a cortante resulta en
un incremento de espesores frente a las almas originales rigi-
dizadas. Cuando analizamos la resistencia frente a carga con-
centrada transversal de la seccién de cuartos de luz en un vano
lateral de 85 m, como viga doble T, con un espesor de alma de
18 mm y una separacién de 5 m entre rigidizadores verticales,
se requiere incrementar el espesor de alma a 20 mm (tabla 1).
La resistencia se evaltia con la formulacién vigente de EA-E
ecuacion [1].

Si afiadimos un nervio de rigidez formado por una célula
triangular metélica (fig. 9), la longitud de alma resistente se
incrementa notablemente (I, = 4.89 m) gracias a la rigidez que
aporta el nervio. Como resulta inferior a la separacién entre

rigidizadores verticales (a = 5 m), la resistencia se calcula con
la expresién (10). Los resultados se muestran en la tabla 2.

Vemos la gran eficacia del nervio de rigidez para incremen-
tar la resistencia sobre la de viga doble T. La simple disposicién
del nervio aumenta la contribucion a la resistencia del alma
por la mayor longitud de alma resistente que es capaz de mo-
vilizar la rigidez del nervio. La resistencia total asciende a 6896
kN con alma de 18 mm, el doble de la resistencia alcanzada
por la viga doble T con ala exenta y alma de 20 mm. Con el
nervio de rigidez no es necesario incrementar el espesor del
alma por la situacién constructiva de empuje.

Cuando pasamos a analizar el vano central de 130 m de
luz, la seccion a cuartos de la luz, con alma de 22 mm y separa-
cion de 4 m entre rigidizadores verticales, tiene una resistencia
a carga concentrada insuficiente durante el empuje. Con la for-
mulacion vigente aplicada a la viga doble T, ni el incremento de
la longitud de patin desde 1.5 hasta 2.5 m ni la aproximacioén
de rigidizadores a 3 y 2 m son suficientes para la resistencia re-
querida. Solo el incremento de espesor del alma se demuestra
la forma mas eficaz y, de hecho, la tnica capaz de incrementar
la resistencia hasta la requerida. Recalquemos, no obstante, lo
que ello implica en el dimensionamiento, puesto que es pre-
ciso incrementar de forma general todo el espesor de alma de
las secciones centrales del vano, a partir de las secciones de
cuarto de luz, desde los 22 mm requeridos por la resistencia a
cortante hasta los 26 mm requeridos por la resistencia a carga
concentrada transversal, es decir, un incremento en peso de
acero principal del 18%.

Figura 9. Seccion transversal del viaducto sobre el rio Sava. Seccién inicial con rigidizacion longitudinal y
seccion redisefiada, sin rigidizadores longitudinales.

TABLA 1

Resultados de resistencia a carga concentrada de la seccion doble T

. a h, t, I ss L, Fyy Fry
Vano Seccion (m) (mm) (mm) (mm) () (m) kN) (kN)
L=8m L/4 5 3.300 18 20 1.5 2.48 2743 3227
L=8m L/4 5 3.300 20 20 1.5 2.48 3387 3227
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TABLA 2

Resultados de resistencia a carga concentrada de la seccién con nervio de rigidez. [, < a

L+B Yoy

t, L a Fryu V,/F i Fry
(mm) (m) (m) (kN) e (kN)
18 4.89 5.0 6165 0.100 0.106 6896

TABLA 3

Resultados de resistencia a carga concentrada de la seccién con nervio de rigidez. [, > a

t, L, a Fyjiy2a %)
(mm) (m) (m) (kN) =) (kN)
22 4.66 4.0 33416 0.268 8141

Si, por el contrario, optamos por afiadir un nervio de rigi-
dez debemos evaluar la resistencia teniendo en cuenta la con-
tribucién de los rigidizadores. La longitud de alma resistente,
de 4.66 m, es mayor que la separacion entre rigidizadores. Asi
pues, empleamos la formulaciéon propuesta para el caso [, > a
(ecuacion [5]), afiadiendo la contribucién de los rigidizadores
a la resistencia plastica (tabla 3). La resistencia obtenida, del
orden de 8000 kN con alma de 22 mm, superior a la solici-
tacion de calculo, es del orden del doble de la que se obtiene
en la viga doble T exenta para ese espesor de alma. De nuevo,
el nervio de rigidez permite una resistencia suficiente a carga
concentrada transversal sin incrementar el espesor de alma di-
mensionado por cortante.

6.
CONCLUSIONES

Podemos concluir entonces que un nervio de rigidez mejora
sustancialmente la resistencia a carga concentrada transversal.
La mejora se debe a la mejora de los mecanismos resistentes
convencionales de la viga doble T, el mecanismo de resistencia
local o contribucion del alma, y a la apariciéon de un meca-
nismo resistente adicional que es de flexion del nervio entre
rigidizadores.

Queda patente que la limitacion de la longitud de alma
resistente no superior a la separacion entre rigidizadores es, por
si sola, incorrecta, si no se afiade la contribucién directa de los
rigidizadores a la resistencia. Para solventarlo se ha propuesto

una formulacion que complementa y mejora la vigente, tenien-
do en cuenta la contribucion de los rigidizadores a la resisten-
cia plastica cuando se sitian mas proximos que la longitud de
alma resistente, o su contribucion por flexion longitudinal del
nervio, evaluada a través de un modelo de viga sobre lecho
elastico, cuando los rigidizadores estan més separados que la
longitud de alma resistente.

En definitiva, la inclusién de un nervio de rigidez y la for-
mulacion propuesta abren una linea de disefio diametralmente
opuesta a la que nos conduce la formulacién vigente. Segian
esta, para mejorar la resistencia a carga concentrada transver-
sal es preciso incrementar el espesor del alma; segiin nuestras
conclusiones, para mejorar la resistencia se potencia el nervio,
no el alma.
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