"'lUZ
>\M g

TRUCTURAL

Evaluacion estructural de
puentes arco de fabrica

José Luis Martinez José A. Martin-Caro

Javier Le6n

A.A.A_A_A.A_A_A.A_A_j

Departamento de Mecénica de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras
E.T.S.Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. U.P.M.

ES

(o2
R2 G2
R1 ,_m| .



Monografia sobre el analisis estructural de construcciones historicas
de fabrica.

Marzo, 2003

Jose Luis Martinez

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Investigador del Departamento de Mecénica

de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras
E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
U.P.M.

Jose A. Martin-Caro

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Profesor del Departamento de Mecénica

de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras
E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
U.P.M.

Javier Ledn

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Profesor Titular de Hormigon Estructural
Departamento de Mecanica de los Medios Continuos
y Teoria de Estructuras

E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
U.P.M.




Prdlogo

INGENIO Y SENSIBILIDAD

Como es hien conocido, ingeniero es un término que viene de ingenio y se
aplica, segun la Real Academia de la Lengua, tanto a quien profesa la
ingenieria o alguna de sus ramas como a quien ““discurre con ingenio las
trazas y modos de conseguir o ejecutar algo™. Naturalmente, las escuelas de
ingenieros de caminos han procurado tradicionalmente, en el desarrollo de
su labor formativa, que la primera acepcion no excluya nunca la segunda,
sino que la integre permanentemente.

Es decir, las escuelas han venido llevando al a&nimo de sus alumnos, como
no podia ser de otra manera, la idea de que la respuesta a cada problema
ingenieril no puede obtenerse mediante la aplicacion automatica de viejas
reglas o adoptando ciegamente soluciones estereotipadas, sino que
obligadamente tiene que resolverse, tras un analisis riguroso, mediante el
disefio ““a medida™ la solucion més adecuada.

Como cabia esperar, en las aulas de las Gltimas décadas ha sido habitual
ademés, hacer especial hincapié en la idea de que la mejor solucién debia
conjugar eficazmente la funcionalidad, sencillez y rapidez de ejecucion y
resultar, entre las técnicamente aceptables, la méas barata.

Dentro de este contexto, las ensefianzas que se han impartido en la segunda
mitad del siglo XX en el campo de las estructuras, han estado dirigidas
sustancialmente a proporcionar los conocimientos basicos de los materiales
habitualmente empleados en la construccion en esta época y a estudiar su
comportamiento resistente. En los Gltimos lustros se ha puesto el acento en
el manejo de las herramientas més novedosas, necesarias para abordar
eficazmente andlisis cada vez més sofisticados, aunque no necesariamente
mas precisos, de la respuesta estructural de las estructuras de nueva
concepcion.

Efectivamente, a juzgar por las lagunas de conocimiento que padece buena
parte de los ingenieros actuales, puede deducirse que, al menos, en el dltimo
medio siglo, los estudios estructurales se han centrado casi exclusivamente
en las construcciones de hormigon y acero, tratando de superar los



tradicionales procedimientos, materiales y tipologias constructivas, los
cuales han sido, en buena medida, ignorados, cuando no despreciados.

Asi mismo, ha de reconocerse que, lamentablemente, también ha estado
ausente durante muchos afios en la formacién de los ingenieros tanto el
respeto al insustituible legado constructivo dejado por nuestros
antepasados, como la atencion a la estética de la solucion adoptada y su
obligada adaptacion al entorno.

Tristemente, las consecuencias de las lagunas formativas que se han citado
se han puesto en evidencia en muchas obras civiles de nueva planta y en
desgraciadas rehabilitaciones de construcciones histéricas, habiendo
realizado algunas intervenciones agresivas cuyos irreversibles efectos han
malogrado para siempre la adecuada preservacion de notables muestras de
nuestro patrimonio monumental mas valioso.

Debe entenderse hoy, por tanto, que no es suficiente con exigir ingenio y
pragmatismo al ingeniero, sino que es imprescindible contar muy
especialmente con su sensibilidad, que ha de estar complementada por una
adecuada formacion técnica y humanistica para canalizar convenientemente
aquella.

La creciente importancia cultural y econdémica que ha adquirido la
conservacion de nuestro patrimonio histérico civil y religioso, y la gran
cantidad de viejas estructuras de fabrica que contintan prestando servicio y
qgue hay que mantener, reparar y rehabilitar, aconseja profundizar en el
conocimiento de las caracteristicas y el comportamiento de las estructuras
de fabrica, y muy especialmente de los arcos y bévedas construidos con
materiales pétreos.

Afortunadamente, este libro de apuntes viene a paliar, con excelente fondo y
forma, una parte muy notable de estas lagunas formativas en las estructuras
mas representativas e importantes de la ingenieria civil de todos los
tiempos: los puentes arco de fabrica.

Los autores, con meticulosidad y rigor, caracterizan los distintos materiales
y tipologias de los elementos que conforman los puentes de bdvedas de
fabrica, estudian sus dafios més frecuentes y analizan su comportamiento
tanto en condiciones de servicio como en agotamiento, proporcionando
finalmente una eficaz metodologia para proceder a su evaluacién
estructural.

Si el estudio de estos apuntes ha que considerarse necesario para
profundizar en el conocimiento del comportamiento estructural de los
puentes arco de fabrica, es obvio que resulta absolutamente imprescindible
para abordar con rigor el andlisis de los mismos. Ademés y muy
especialmente, ante la ausencia de normativa al respecto, este documento
constituye, al dia de hoy, una guia imprescindible para todos los
profesionales que hayan de implicarse en la comprobacion y evaluacion de
estas viejas estructuras, lo que es muy de agradecer.

Conociendo la profesionalidad de los autores, podemos confiar que este
magnifico trabajo tendra, en breve, su natural continuidad en otro
documento de la misma calidad dedicado al proyecto de reparaciones y



refuerzos, tan esperado y necesario para todos los que amamos, estudiamos
y evaluamos los puentes de fabrica.

Con documentos como el que tenemos entre las manos sera més facil que los
ingenieros nos impliquemos cada vez en mayor medida en el conocimiento y
respeto de las construcciones histéricas de fébrica, aplicando
conjuntamente nuestro ingenio y sensibilidad en actuaciones respetuosas y
meditadas sobre estas magnificas obras, en especial sobre los puentes de
bovedas de fabrica.

S6lo queda por desear que los responsables implicados en la gestion del
mantenimiento de nuestro patrimonio de nuestras obras publicas tomen
conciencia de la importancia técnica, econdmica y cultural de la evaluacion
estructural de los puentes arco de fabrica y le dediquen la atencidon que
merece, promoviendo y apoyando la investigacion y el trabajo especializado
en este campo.

Bienvenido Martinez Fernandez
Subdirector general de Obras
Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte
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EVALUACION ESTRUCTURAL DE
LOS PUENTES ARCO DE FABRICA

1 Introducciéon

La evaluacion de estructuras existentes ha despertado un interés creciente en
los Gltimos afios. Este interés ha venido provocado, fundamentalmente, por
la preocupacion légica de las diferentes Administraciones y organismos
publicos y privados, al existir ya un gran ndmero de estructuras de edad
avanzada’ que exigen unos costes elevados de mantenimiento,
acondicionamiento, rehabilitacion y reparacion.

Dentro de las estructuras existentes, el conjunto de los puentes arco de
fabrica (piedra, ladrillo u hormigén en masa o débilmente armado) forman
un importante grupo no sélo cualitativo sino también cuantitativo.

La importancia de la evaluacién estructural de los puentes de fabrica, como
cualquier otra estructura, se funda en la conveniencia, convertida en necesidad,
de conocer el comportamiento estructural tanto en condiciones de servicio
como, de manera especial, en agotamiento, esto es, margen de seguridad.
Ademéas de lo anteriormente dicho, en la mayoria de los casos, estas
estructuras se crearon para satisfacer necesidades concretas del momento en
que se construyeron, stan siendo utilizadas para dar paso al trafico moderno
(aumento de intensidad y velocidad de tréafico, al igual que aumento en el
nimero de transportes especiales), lo que conlleva la construccion de
plataformas (ampliadas con muy desigual fortuna) y el consiguiente aumento
de la carga permanente, mas el notable aumento de las sobrecargas y un
posible aumento en el efecto dindmico. Este cambio en las condiciones de
explotacion, lleva asociado también mayores exigencias en calidad funcional y
seguridad por parte de los usuarios.

De las infinitas razones que seguramente existen para estudiar y analizar
estas bellas y singulares estructuras, a continuacién se hace hincapié en
cuatro de ellas.

Importancia cualitativa y cuantitativa

La importancia cuantitativa de los puentes arco de fabrica viene justificada
por su nimero:

La Red de Carreteras del Estado tiene una longitud de 22.500 km, soportando
el 80% del tréfico total. Seglin el inventario general de puentes que
actualmente se esta realizando, los puentes arco de fabrica suponen el 30% del

! Segtin la OCDE el 50% de los puentes existentes en los paises de la OCDE tienen
una edad superior a los 25 afios.
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total de los puentes. La composicion de estructuras de la Red viene detallada
enlaTablal.1.

Tabla 1.1 NUmero de estructuras clasificadas en funcién de su tipologia estructural.
RCE. Red de Carreteras del Estado

Hormigon
Acero Mixta Relleno sobre
Masa Armado Pretensado béveda
10 2.165 3.843 13 224 2.925
1% 22% 38% 1% 2% 29%

La Red Autondmica, de 72.553 km de longitud, no goza todavia de un
inventario general de las estructuras de la red, aunque se sabe que el nimero
total de Puentes arco de fabrica asciende a 3791 unidades, lo que, de nuevo,
habla por si solo de la importancia cuantitativa de estas estructuras (Tabla
1.2)

El caso ferroviario presenta las mismas caracteristicas, casi el 47% de sus
estructuras son de fabrica.

En cuanto, al valor cualitativo de estas estructuras es de dificil estimacion,
escapandose, en la mayoria de los casos, a una simple valoracién econdmica.
Muchos de estos puentes forman parte de nuestra cultura, enriqueciendo
nuestro patrimonio histoérico, estético e ingenieril. No debemos olvidar que,
en ciertos casos, estos puentes, ademas de estructuras funcionales (llevan
dando buen uso muchos afios), representan la cultura y arte de una época
historica y, al mismo tiempo, son valedores de los avances de la ciencia y
tecnologia de la época en que fueron proyectados y construidos.

Tabla 1.2 NUmero de estructuras de fabrica clasificadas en funcion de su luz. Red
Autonémica

Rango de Luces 2<L<10 L>10
N° 3.160 631
Fébrica 60% 45%
Hormigdn en masa 40% 55%

Ausencia de marco normativo para la evaluacion de estructuras

En la actualidad no existe normativa? alguna en ningun pais de nuestro entorno
gue permita evaluar una estructura existente en general ni un puente arco de
fabrica en particular.

2 Sij se han publicado recomendaciones y articulos sobre la evaluacion de estructuras
existentes
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El proyecto de una estructura y su evaluacion son dos tareas, que si bien estan
ligadas por el comportamiento estructural, presentan matices diferentes. Por
tanto, la aplicacion directa de los criterios de proyecto a la comprobacion y
evaluacién de las estructuras no es recomendable, ademas, en muchas
ocasiones, en el momento de su construccion no existia una norma para el
proyecto de las mismas, o al menos lo que hoy entendemos como norma.

Esta ausencia de normativa plantea una dificultad afiadida a las muchas que ya
rodean la evaluacion de estas estructuras y debe repercutir directamente en que
el técnico que analice este tipo de estructuras sea especialmente critico con
todo lo que planteé y obtenga.

Tipologia en desuso

A pesar de haber sido arquitectos (hasta el siglo XVIII) e ingenieros los
autores de estas obras, llama poderosamente la atencion el desconocimiento
gue de estas estructuras tienen los ingenieros actuales si se compara con otras
tipologias (hormigdn, metalicas, mixtas, etc.). En efecto, es un hecho que los
ingenieros de hoy carecen del oficio con que los ingenieros de hace 70 o 100
afios afrontaban el proyecto de estas estructuras. A esta pérdida de praxis se
une el que la tarea ahora es la de comprobacién, y no la de proyecto, aspecto
gue comportaria matices y actitudes diferentes a las del proyectista de obra
nueva.

El estudio de esta tipologia tan profusa ha seguido un recorrido paralelo al
del resto de tipos estructurales de fabrica (cUpulas, torres, etc.), arrancando
con los primeros estudios geométricos (reglas de buena préctica, estudio de
proporciones, etc.) que abarcan el periodo que transcurre desde la Roma
clasica hasta el Renacimiento, para pasar, ya en el siglo XVII, a un
tratamiento precursor del planteamiento cientifico-técnico de la Europa
continental en las centurias siguientes.

Este nuevo enfoque estuvo encabezado por De La-Hire (finales s.XVII) y
Couplet (1730). En estos primeros analisis se tratan tanto los aspectos tedricos
como experimentales de la linea de presiones. En 1697 se menciona la
catenaria por primera vez como directriz 6ptima del arco (Gregory). Las
teorias de Couplet son recogidas y ampliadas por Coulomb, pero no es hasta
1833, cuando Navier enuncia la regla del tercio central, obligando asi a la linea
de presiones a circular por el tercio central del arco, para evitar las tensiones
de traccion. Rankine (1898) fue el primero en darle una aplicacién practica,
siendo Barlow y Fuller los encargados de desarrollar la parte gréfica de la
linea de presiones.

En 1879 Castigliano abre una nueva via para el analisis de los arcos de fabrica,
dando entrada al anélisis elastico via planteamientos energéticos de minima
energia. Es en este momento, finales del s. X1X, cuando Castigliano realiza su
famoso estudio del puente de Mosca, en el que, por primera vez, se analiza el
comportamiento no lineal de la fabrica (adopta un criterio de resistencia nula a
traccién para la fabrica).

A partir de este momento se sistematiza y se avanza en el analisis de estas
estructuras a gran velocidad a la vez que surgen los grandes ingenieros de
finales del XIX'y principios del XX (Séjourné, Ribera, etc.). Al mismo tiempo
que se produjo el advenimiento de las nuevas tipologias metélicas primero y
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de hormigdn después y la decadencia en el uso de la fabrica, se recogieron
todos los trabajos anteriormente citados en tratados de carcter general. En
estos manuales no s6lo se daba cabida al desarrollo analitico ocurrido en el
pasado, sino que se trataban aspectos tales como propiedades de los materiales
(fabrica —como material compuesto—, piedra, ladrillo y morteros), ensayos de
los diferentes materiales, aspectos constructivos y planteamientos estructurales
para los diferentes tipos de obras de fabrica (puentes arco, presas, muros, etc.).
Destaca el caracter pragmético de muchos de ellos, donde se dan criterios de
proyecto, se trata el efecto del relleno, y hasta se consideran someramente las
condiciones de contorno.

Mas recientemente, en las Gltimas dos décadas, se ha enfocado el problema
no del proyecto de estas estructuras, sino el de la evaluacién, desde diversas
perspectivas (medio continuo y discontinuo), superando el simple analisis de
equilibrio, e introduciendo nuevos métodos, generalmente energéticos
(energia de deformacidn elastica (MEF.), y equilibrio energético potencial y
disipado —tratamiento de la fabrica como bloques rigidos—.

Comportamiento resistente diferencial
Existen tres aspectos fundamentales en el comportamiento de estas estructuras:

- Son estructuras masivas que trabajan fundamentalmente por forma. El
elemento resistente principal, que no el Unico, es la béveda y el esfuerzo
predominante, en principio, es el esfuerzo axil. Esta primacia del axil
puede perderse en funcion de la importancia que adquiera la sobrecarga
con respecto a la carga permanente, y en lo adecuado de la directriz
adoptada para la bdveda.

- Estan constituidas por materiales heterogéneos, anisétropos y, en
ocasiones, hasta discontinuos, es decir por fabrica, que no es capaz de
soportar tensiones de traccion.

- Estan formadas por elementos estructurales de diferente naturaleza y cuya
accion estructural es también diferente (b6veda, relleno, timpanos, aletas,
etc.). La identificacion de estos elementos y la descripcion de su accion se
realiza a continuacion.

En las figuras 1.1 y 1.2 se representa un puente arco de fabrica sometido a la
accion de su peso propio y de la carga muerta concomitante con una
sobrecarga uniforme aplicada en toda su longitud y una sobrecarga que consta
de tres cargas puntuales P, separadas una longitud L; entre ellas.

Estas figuras tratan de mostrar cual es el mecanismo resistente desarrollado
por un puente arco de fabrica para transmitir las cargas a las que se ve
sometido y las cargas permanentes hasta la cimentacion. A continuacién se
sefialan los aspectos més relevantes de este mecanismo.

Como se puede observar en la figuras 1.1 y 1.2 la carga permanente (peso
propio + carga muerta) gravita directamente sobre la boveda y las sobrecargas
aplicadas se transmiten desde la superficie de rodadura hasta la béveda a
través del relleno. El reparto de cargas transforma la sobrecarga (puntual o
uniforme) aplicada en superficie en una carga repartida sobre el trasdds de la
béveda. Evaluar correctamente la magnitud de esta carga y la zona donde esta

Reparto de
cargas
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aplicada es muy importante. Una mayor amplitud en el cono de reparto
despenaliza el efecto que la carga puntual tiene en el comportamiento de una
béveda. Este efecto perjudicial se debe a que la configuracidn resistente de la
béveda no responde al antifunicular de una carga vertical puntual. Este aspecto
es de vital importancia en este caso, ya que la flexion debida a este alejamiento
de la antifunicularidad, es todavia mas condicionante en las bovedas de fabrica
al estar constituidas por materiales que no son capaces de resistir tracciones.

Una vez las cargas alcanzan la bdveda, ésta se encarga de recogerlas y
conducirlas hasta la cimentacion. A este respecto, la definicion del arranque
real de la béveda y su unidn con la cimentacién es también condicionante en el
comportamiento de estas estructuras. En ocasiones, la zona cercana a los
arranques de la boveda esta ejecutada con un relleno cementado (material con
propiedades mecanicas cercanas a las de la fabrica utilizada en la béveda).
Este hecho hace que el arranque real de la bdveda se eleve hasta
aproximadamente la cota donde este relleno termina.

Otro aspecto importante es la definicion de las condiciones de contorno de la
béveda. En la figura 1.1 se ha considerado que la béveda esta biempotrada,
Por tanto, el conjunto de relleno cementado y cimentacion deben recoger los
esfuerzos (Vi, Hi, M1y Vs, Hy, M,). Pero este empotramiento de la béveda en
el estribo no estd presente siempre; de hecho, existen numerosas razones que
impiden considerarlo:

- La posible ausencia del relleno cementado hace dudoso considerar un
empotramiento perfecto

- Procesos de descimbrado incorrectos donde el fallo en la cimbra ha
llevado consigo un descenso en clave de la béveda y a configuraciones de
béveda biarticulada o triarticulada desde el inicio.

- Desarrollo de rétulas en los arranques de la boveda debido a la aplicacién
de grandes sobrecargas (carro) en la estructura’.

- Fallos en cimentacion debido a acciones accidentales* —sismos o grandes
riadas— que provocan la formacion de rotulas en los arranques de las
bovedas.

Por lo tanto, las condiciones de apoyo de la boveda —definicién geométrica y
condiciéon de empotramiento— deben ser objeto de un estudio y andlisis
pormenorizado.

¥ Como se vera a lo largo de este trabajo, la aplicacion de los trenes de cargas
observados en las diferentes Instrucciones puede llevar a la formacién de rétulas en
la zona de arranques de las bovedas.

* Es obligado recordar que lo que se considera accion accidental en una estructura
convencional con un periodo de vida atil de 50 o 100 afios, no es tan accidental en
algunas de estas estructuras que llevan en pie 2000 afios. La mayoria se han visto
sometidas a diversos avatares entre los que no se descartan sismos y grandes riadas.
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Figura 1.1. Esquema resistente longitudinal en un puente arco de fabrica

El relleno suelto que se encuentra entre la bdveda, timpanos y superficie de
rodadura, no sélo gravita sobre la béveda, como se mencioné anteriormente,
sino que también ejerce una accion horizontal no despreciable sobre la boveda
y los timpanos. Por lo tanto, estos elementos actGan a modo de estructuras de
contencién de tierras®, longitudinalmente —béveda— y transversalmente
—timpanos-—.

La cuantia del empuje del relleno sobre la boveda depende de los movimientos
relativos entre estos dos elementos. Habitualmente, estos movimientos son
pequefios (estructuras masivas) y, por tanto, el empuje desarrollado se parece
mucho al empuje al reposo. En situaciones cercanas al colapso, cuando se
formen los posibles mecanismos en estas estructuras, se pueden producir
grandes movimientos y deformaciones (figura 1.1). En este caso, se movilizara
en unas zonas el empuje pasivo (movimiento de acercamiento de boveda hacia
el relleno) vy, en otras, el empuje activo (movimiento de separacién entre
ambos). En general, el empuje desarrollado por el relleno es beneficioso
dentro del comportamiento general de la estructura.

Los timpanos deben soportar el empuje lateral transversal (figura 1.2) que el
relleno ejerce sobre ellos, si se quiere contar con un nivel de confinamiento
adecuado en el relleno que permita tener en cuenta el empuje del relleno sobre
la béveda. Ademas, este empuje puede provocar el fallo de los timpanos y la
consiguiente pérdida de estabilidad de la superficie de rodadura, por lo que,
también este aspecto debe ser objeto de especial atencion.

Los timpanos son los elementos laterales que, ademés de contener
lateralmente el relleno, mision mencionada en el parrafo anterior, pueden
aportar una gran rigidez adicional trabajando como vigas laterales de gran
canto. Pero, es precisamente esta gran diferencia de rigidez entre béveda y
timpanos, junto con los empujes del relleno sobre estos Gltimos, los que
provocan que, normalmente, timpanos y boveda estén separados, funcionando
como elementos independientes. Por lo tanto, esta eventual rigidez aportada

> Para el desarrollo de estos empujes es necesario que el relleno sea de naturaleza
suelta. En [1] se trata este tema en profundidad.

sobre la boveda
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por los timpanos no se debe tener en cuenta salvo que se pueda asegurar una
conexion fiable entre boveda y timpano.
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Figura 1.2. Esquema resistente transversal en un puente arco de fabrica. No se ha
representado la sobrecarga uniforme.

La boveda es la encargada de recoger las cargas que le transmite el relleno y
conducirlas hasta la cimentacion. Existen dos perspectivas dentro del analisis
plano® que permiten interpretar esta “conduccion”.

- Una primera manera de entender esta transmision de cargas hasta la
cimentacion esta basada simplemente en las ecuaciones de la estatica. Se
trata de encontrar el lugar geométrico de los puntos de paso de la
resultante en cada una de las secciones de la boveda que esta en equilibrio
con las cargas exteriores, es decir, se trata de obtener la linea de presiones.
En la figura 1.1 se representa la linea de presiones resultante para la
configuracion de cargas analizada. Esta linea muestra el recorrido de las
cargas o, mejor dicho, de la resultante hasta los arranques de la boveda y
la cimentacion.

En el célculo de la linea de presiones sélo se hace uso de las ecuaciones de
equilibrio, por lo que, existen, en principio, infinitas soluciones siempre
gue la estructura sea hiperestatica. En la figura 1.1 se representa una
estructura hiperestatica, boveda biempotrada. Para cada punto de inicio de
la linea, es decir, para cada terna de esfuerzos (Hi, Vi1, M;) que se elija,
existira una linea de presiones diferente. Surge entonces la pregunta, cuél
de las infinitas soluciones posibles es la verdadera. Esta indeterminacion
puede ser resuelta mediante los teoremas del limite superior e inferior de
la plasticidad o adoptando teorias como las mencionadas en [1], que
permiten, gracias a la adopcion de alguna hipétesis, elegir una linea de
presiones de entre todas las posibles (por ejemplo, la que produce menor
esfuerzo en clave).

En la figura 1.1 la linea de presiones viene representada por la linea que
circula por el interior de la boveda. La excentricidad en cada seccion viene
definida por la diferencia entre el punto de paso de la resultante y el centro

¢ Ambas responden a un anélisis de una rebanada de 1,00 m de ancho de la estructura.
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de gravedad de la misma. El paso de la linea de presiones por la cercania
del intrad6s o extradds de la boveda indica la formacion de una rétula (A,
B, C y D). El valor limite de la excentricidad es la mitad del canto de la
boveda (£c/2).

Bajo este analisis clasico no se puede obtener informacion ni sobre el
nivel de tensiones, ni sobre las deformaciones y movimientos en la
béveda, ya que no se utilizan ni las ecuaciones constitutivas de los
materiales ni las ecuaciones de compatibilidad. Este hecho no es
importante en muchas ocasiones, ya que la resistencia de la fabrica es
mucho mayor que el nivel de tensiones habitual en las bovedas y, ademas,
porque el caracter masivo, el alto médulo de deformacién longitudinal
junto con, de nuevo, el bajo nivel tensional existente en la béveda, hacen
que, tanto las deformaciones como los movimientos sean de pequefia
entidad. Esta afirmacién solo es cierta en determinadas ocasiones.
Precisamente uno de los objetivos de este trabajo es delimitar cuando.

La segunda opcidn es estudiar el comportamiento de la béveda bajo la
teoria clasica de Estructuras, es decir haciendo uso de las ecuaciones de
equilibrio, constitutivas del material y de compatibilidad. En este caso, la
solucién si es Unica. Ademas la informacion que de ella se desprende
comprende tanto los esfuerzos actuantes, como el régimen tensional, y las
deformaciones y movimientos en la béveda. Esta opcidn es, por tanto, mas
respetuosa con el material y ademéas no necesita de la ayuda de ninguna
otra hipdtesis o teorema para obtener una Gnica solucién.

En la figura 1.1 la diferencia entre la linea interior y el centro de gravedad
sigue indicando la excentricidad existente (e) en cada una de las secciones.
En la figura 1.3 se muestra el plano de deformaciones y el régimen
tensional en una seccion determinada. El punto de paso de la resultante, la
excentricidad, indica la relacion entre el esfuerzo axil y el flector en la
seccion (e=M/N).

"
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Figura 1.3. Régimen de deformaciones y tensiones en una seccion. Excentricidad
y profundidad de la fibra neutra. Punto de aplicacion de la resultante.

Las &reas representadas en oscuro de la boveda muestran las zonas
“fisuradas”™’ —la fabrica no es capaz de soportar tensiones de traccion-— vy,
las que se encuentran coloreadas en gris muestran las zonas donde la

" El adjetivo “fisurada” tiene aqui una connotacion particular. Aunque se utiliza por
provenir del analisis de estructuras de hormigén, su uso aqui es mas bien
inadecuado. Se trata de expresar que las juntas de las dovelas de la boveda se han
abierto en la cara traccionada.
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fabrica ha alcanzado la resistencia a compresién. La béveda que resulta
una vez descontada la zona fisurada, es la boveda efectiva que condiciona,
a su vez, la rigidez efectiva de cada una de las secciones, que, al tiempo, es
la responsable de la distribucion final de esfuerzos en la béveda (M, N) vy,
por lo tanto, de la excentricidad y del lugar de paso de la resultante en
cada seccion.

2 ldentificacion de elementos estructurales y funcion
resistente

Los puentes arco de fabrica estan formados por un nimero de elementos casi
incontables. Como paso previo al estudio de la estructura en su conjunto
conviene identificar cuales, de entre todos ellos, desarrollan una mision
estructural.

Entre los elementos estructurales se encuentra la bdveda, el relleno, los
timpanos, las pilas, la cimentacion, y, por Gltimo, el conjunto formado por
los estribos, aletas, muros de acompafiamiento, etc. Existen otros muchos
elementos que, en principio, no desarrollan una tarea estructural como el
pretil, la imposta, etc. aunque, en ocasiones, es dificil saber que elemento
esta realmente trabajando.

P ol

Figura 2.1. Elementos de un puente arco de fabrica

2.1 Boveda

La boveda es el principal elemento resistente en un puente arco de fabrica.
Este elemento presenta dos propiedades generales dentro de la funcién
resistente que realiza: trabaja por forma y esta confeccionado con materiales
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gue no son capaces de soportar tensiones de traccién. Ademas, presenta una
gran diversidad de formas y materiales, por ello y para un mejor estudio de
las mismas, es conveniente clasificarla en grupos de similar comportamiento.
A la hora de elegir el criterio para hacerlo, han sido precisamente la forma
(geometria), los materiales (tipo de fabrica) y la carga soportada, los
elegidos.

La primera clasificacion geométrica se realiza en funcién de la planta de la
boveda. Las bovedas podran ser: rectas, curvas o esviadas. Esta primera
clasificacion fija el campo de aplicacion del presente trabajo, ya que los dos
Gltimos grupos quedan fuera del &mbito del mismo. Por tanto, aqui sélo se
estudiaran las bévedas rectas.

Dentro de las bovedas rectas, se han elegido 3 pardmetros geométricos para
su clasificacion, condicionantes en el comportamiento resistente de la
béveda de fabrica. Estos son, la luz libre entre paramentos (L), la esbeltez de
la boveda, cuantificada a través de la relacion entre el canto de la béveda en
clave y la luz libre (c/L) y el peralte, medido mediante la relacién entre la
flechay la luz libre (f/L).

Se ha elegido la luz como primer pardmetro geométrico a la hora de definir
el comportamiento resistente de la bdveda. Esta variable refleja la
importancia que cobra la carga permanente con respecto a la total (poca,
media y condicionante).

El segundo pardmetro definitorio del comportamiento estructural de las
bovedas es la esbeltez (c/L)®. El valor de este ratio geométrico ha estado
sujeto a las reglas de proyecto de las diferentes épocas historicas.

Finalmente, el peralte de las bovedas, la relacion entre la flecha y la luz (f/L),
es el tercer parametro elegido para la clasificacion y caracterizacién de las
bovedas.

Por lo tanto, en toda boveda de fabrica se debera conocer al menos, estos tres
parametros geométricos, L, c/L y f/L que constituyen una primera
aproximacion al conocimiento del comportamiento de las bévedas de fabrica
(ver 3.2).

En funcién del material utilizado en la boveda se distinguen tres tipos
diferentes:

- Bobveda de fabrica de silleria. Bdvedas confeccionadas con sillares de
piedra con juntas generalmente de pequefio espesor o incluso con juntas
a hueso.

- Bobvedas de féabrica de ladrillo. En este grupo se incluye una gran
diversidad de piezas y ligantes (ladrillos macizos, perforados, blogues,
morteros hidraulicos, morteros de cemento, etc..). Se distinguen, a su
vez, subgrupos dentro de este grupo dependiendo del tipo de aparejo,
(aparejo a tendeles, de varias roscas, mixto) figura 2.2.

® El valor del canto de la béveda en clave, ¢, no debe de confundirse con el valor del
canto de la boquilla. En ocasiones, la boquilla de la bdveda tiene una geometria
diferente y esta confeccionada en una fabrica diferente a la de la béveda.
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- Por altimo, las bovedas ejecutadas en hormigén en masa.

Jaalt
mu ) @

Aparejo a tizén |. Aparejo a tizén I1.
Aparejo mixto Aparejo con varias

roscas
Figura 2.2. Tipos de aparejos utilizados en bovedas de fabrica de ladrillo

Por simple referencia a estos grupos generales de fabrica, fabrica de silleria,
fabrica de ladrillo y fabrica de hormigon en masa, es posible tener una
primera idea de las propiedades mecanicas de la boveda.

Ademés de la forma y del tipo de materiales, otro parametro definitorio del
comportamiento de los puentes de fabrica, es la carga a la que va a estar
sometida la bdveda. En este trabajo s6lo se estudia la respuesta de estas
estructuras frente a cargas estaticas, (verticales y horizontales). Surgen,
entonces, dos grandes grupos en funcion de la carga soportada, bovedas que
se encuentren en la red carretera, y las que se encuentren en la red
ferroviaria. La diferencia entre unas y otras cobra especial importancia en los
puentes con luces menores a 20,00 m, ya que en este caso, la importancia de
la sobrecarga es determinante.

2.2 Relleno

Desgraciadamente, el término relleno, en el contexto de los puentes arco de
fabrica, no tiene una acepcion clara. En la mayoria de los casos, con él se
quiere hacer referencia a todo lo que se encuentra situado entre la béveda de
fabrica, timpanos, estribo y superficie de rodadura.

Por lo tanto, bajo este término se engloba una gran diversidad de materiales
en estado y condicion variable. Como queda puesto de relieve en los
epigrafes posteriores, no sélo es importante conocer el tipo de materiales y
propiedades que conforman el relleno, sino también el estado en que se
encuentran (grado de compactacion, saturacién, confinamiento, etc.).

11
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El desconocimiento del relleno, debido a esta variacion de tipos y de estados,
ha provocado, en ocasiones, que la contribucién del mismo se olvide a la
hora de evaluar la capacidad portante de un puente arco de fabrica. No
debemos olvidar que, dentro del relleno de una misma estructura pueden
encontrarse presentes materiales de muy diferente naturaleza (cal y canto,
arena, hormigan, etc.).

El objetivo fijado es el de clasificar cualitativamente los rellenos vy
cuantificar la accion estructural de los mismos, teniendo en cuenta la escasez
de datos disponibles y la poca fiabilidad de los mismos.

Descripcidn y tipologias

Normalmente el relleno era cualquier cosa que se encontraba a mano en el
lugar y momento de construccion del puente. La constitucion del mismo
podia oscilar entre un hormigén romano® o un cal y canto'® cementado
(rellenos cementados), y arenas o arcillas (rellenos sueltos) compactados en
mayor o menor medida. Incluso dentro de estos dos grandes subgrupos la
variabilidad es grande. La transicion entre un grupo y otro no se realiza de
forma gradual, el comportamiento de un relleno cementado difiere
notablemente del de un relleno suelto, siendo el primero méas cercano al
comportamiento de los materiales utilizados en la béveda.

Desde el punto de vista estructural, se ha optado por equiparar la
contribucion de cada uno de estos dos subgrupos a acciones de diferente
naturaleza. Para cuantificar, en cada caso, su efecto estructural se han
adoptado los modelos de célculo que estan descritos en el punto siguiente.

Es aquel que se encuentra, generalmente, en la zona cercana a los arranques
de la bdveda, es decir, la zona de transicion entre boveda y pila o boveda y
estribo. En ocasiones, la presencia del relleno rigido no se limita tan sélo a la
zona antes especificada, sino que se encuentra a lo largo y ancho de toda la
estructura, como, por ejemplo, el caso de algunos puentes romanos
(hormigén).

Relleno
cementado

Figura 2.3. Seccion longitudinal de un puente arco de fabrica donde se puede
apreciar, la béveda, un relleno cementado confeccionado en silleria y el relleno
suelto.

® Hormigén romano ejecutado con puzolana.
% Hormigén ciclépeo, formado por un mortero de cal grasa y grandes cantos
rodados.
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En la figura 2.3 es posible apreciar en la zona de arranques de la bdveda,
(zona de cabeza de pila y cercana al estribo) la presencia de una fabrica mas
0 menos regular. Esta zona presenta una rigidez muy parecida a la de la
boveda.

Se denomina asi al relleno formado por terrenos mas o menos granulares
(arenas o arcillas) que normalmente se encuentra en las zonas cercanas a
clave.

La época de construccion
puede arrojar alguna luz sobre
el proceso constructivo y, en
segunda instancia, sobre la
tipologia del relleno. La
sistematizacion en la
construccion de puentes arco
de fabrica, materializada s6lo
en  determinadas  épocas
histéricas, hace  posible
suponer como ciertas
hipGtesis sobre la constitucion
y materiales empleados en el
relleno.

Figura 2.4. Seccidn longitudinal
del puente sobre el barranco del
Torrent.

A la hora de evaluar la accién del relleno es importante conocer no sélo el
tipo de material sino también el estado del mismo y su relacion con el resto
de los elementos estructurales. Especial interés tiene, como se vera en el
proximo punto, el estudio de las interfaces entre bdveda/relleno y
relleno/timpanos. En cuanto al estado del relleno, tres son las variables
principales que deben conocerse (especialmente en el caso de rellenos
granulares):

Grado de saturacion: La presencia de agua en el relleno por una parte
modifica el peso del mismo y por tanto el valor de la carga gravitatoria. Por
otra parte, el conjunto de presiones que se movilizan en el trasdos de la
boveda cuando ésta se deforma, dependen de la presencia de agua (angulo de
inclinacion del empuje 6=0,0) [4]. Finalmente, la presencia y circulacion del
agua es el peor enemigo desde el punto de vista de la durabilidad de estas
estructuras, (lavado de juntas, favorece el crecimiento de vegetaciones, etc.).

Grado de compactacion: A lo largo del texto quedara demostrada la
importancia del grado de compactacion del relleno, en el caso de rellenos
sueltos, a la hora de evaluar el reparto de cargas a través del relleno y los
empujes movilizados en el trasdds de la boveda.

Grado de confinamiento: Se puede definir el confinamiento como la

restriccion a la deformacion transversal del relleno. Para que resulten validas
ciertas hipotesis realizadas en los modelos de célculo, se debe contar con un

13
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grado de confinamiento minimo, es decir, con al menos, la presencia de
timpanos que contengan el relleno.

A continuacidon se plantean, en funcién del tipo de relleno, (suelto o
cementado), dos modelos propuestos para el analisis de las distintas acciones
0 contribuciones de este elemento.

Significado estructural del relleno granular

En el caso de un puente arco de fabrica respaldado por un relleno suelto,
éste, ademas de gravitar sobre la bdveda, por una parte, transmite y reparte
las cargas aplicadas en la superficie de rodadura hasta el trasd6s de la boveda
atenuando el efecto local de las cargas y, por otra, desarrolla empujes sobre
la boveda estabilizandola generalmente. Esta accién se lleva a cabo a través
de tres interacciones que se producen entre boveda y relleno.

Estas tres interacciones, aunque estan desarrolladas de forma independiente,
estan intimamente relacionadas, especialmente las dos Gltimas:

- Reparto de cargas a través del relleno

- Redistribucion del empuje del relleno sobre el trasdés de la béveda
debida a la deformacion de la misma

- Desarrollo de tensiones tangenciales en la interfaz boveda/relleno

El reparto de cargas atenta la accion de las mismas y, por consiguiente,
también la deformacion del conjunto de la estructura, incidiendo, por lo
tanto, de forma directa en los empujes que se desarrollan en el trasdés de la
boveda.

La deformacion y movimiento del conjunto boéveda/relleno produce un
estado tensional en la interfaz (tensiones normales y tangenciales)
responsable de la movilizacién de empujes en el trasdds de la boveda. La
cuantia y tipo de empuje dependen principalmente de las tensiones normales.

En [1] se encuentra el desarrollo completo de estas tres interacciones, a
continuacion se presentan las conclusiones fundamentales.

El estudio del reparto de cargas a través del relleno se presenta como una
tarea de especial importancia. El nivel de compactacion o cementacion del
relleno influye directamente en el reparto de las mismas —como se concluye
de los resultados, donde el moédulo de elasticidad utilizado en los analisis
numéricos para el relleno tiene una importancia notable—.

El reparto de la carga para modulos de deformacion altos en el relleno se
hace a través de conos amplios, atenuando en gran medida el efecto
perjudicial de la carga puntual y, por tanto, elevando la capacidad portante
de la estructura. Existen diferentes formas de tener en cuenta el reparto de
una carga aplicada en la superficie de rodadura hasta el trasdds de la bdveda
sin necesidad de realizar modelos muy complejos. Con caracter general, la
carga puntual o carga uniforme aplicada en superficie, se convierte en una
carga trapezoidal aplicada en el trasdds de la boveda.

1. Un primer acercamiento consiste en distribuir, a lo largo del relleno, la
carga aplicada en superficie, seglin un talud o pendiente definida, hasta

14
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el trasdods de la boveda. Tal y como viene representado en la figura 2.5,
una carga puntual aplicada en la superficie se convierte en una carga
uniformemente repartida q aplicada sobre una longitud x de béveda. La
longitud x se calcula trazando la vertical en el punto de aplicacion de la
carga, en el punto donde esta recta corte con la boveda se traza una recta
horizontal. La longitud viene definida por el tramo de recta horizontal
comprendido entra los puntos de corte de las rectas del cono de reparto
() y la recta horizontal. Dentro de este primer grupo el angulo de
reparto « puede tomar valores que se encuentran limitados entre 60°< o
<90°

Angulo total del
cono de reparto

Figura 2.5. Reparto de cargas a través del relleno segin un cono de reparto

La primera posibilidad (¢=60°) es la contemplada por la BD21/93 [2].
Los resultados que se obtienen con este reparto se acercan a la realidad
en estructuras rebajadas (f/L<1/4).

La segunda posibilidad, (¢=90°) proporciona resultados méas cercanos a
la realidad en el caso de estructuras peraltadas, (f/lL>1/4).

2. El segundo acercamiento se basa en aceptar como vélidas las hipotesis de
Boussineq sobre el calculo de tensiones en un macizo seminfinito,
homogéneo y elastico [3].

3Q

= cos®
O =57 )
2

o, = Q2 3cos® ysen’y — (1_20)(:05_1//

277 1+cosy

2
o, =—(1-2v) QZ cos® l//_cos_z//
27z 1+cosy

T, = 3Q2 cos* yseny (2.4)

27z

Figura 2.6. Esquema tensional en un macizo seminfinito, homogéneo y elastico
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Si bien es verdad que estas suposiciones de partida no son del todo
aplicables, ya que, por una parte, la homogeneidad del relleno es poco
probable, y por otra, la presencia de la boveda de fabrica invalidaria la
hipétesis de macizo seminfinito, los resultados obtenidos no se desvian
demasiado de la realidad, como demuestran los ensayos y andlisis
realizados hasta la fecha.

Con respecto a o, se debe asegurar que el timpano es quien, finalmente
es capaz de soportar estas tensiones. Esto enlaza directamente con lo
dicho en 4.3.1 sobre la mision de confinamiento lateral que tiene estos
elementos.

En este tercer procedimiento, se tiene en cuenta la presencia de la
boveda de fabrica en el analisis. ElI conjunto relleno-bdveda se
representara por un medio elastico (relleno) limitado inferiormente por
una capa rigida (boveda). En el célculo de las tensiones verticales que
Ilegan al trasdos de la boveda, se hard uso de las tensiones producidas al
aplicar una carga sobre una capa el&stica homogénea sobre base rigida
que fueron calculadas y tabuladas por Burmister y Poulos[4].

SIS S

Los términos I,, I;, 1, ¥ 159 aparecen tabulados en el [4]

Figura 2.7. Variables para la definicion de las tensiones de Poulus

o, =1 P
z 7 'z 27Z'h2 (2-5)
o, = IrZ—ﬂF:‘]Z (26)
P
=  — 2.7
Oy Ly (2.7)
P
=] — 2.8
Ty rz 27Z'h2 ( )

En las figuras 2.8 y 2.9, se representa la tension vertical en el trasdos de la
béveda obtenida suponiendo un reparto de cargas segln un angulo fijo (1%
procedimiento), Boussinesq y Poulos. La figura 2.8 corresponde al caso de
una béveda peraltada (b6veda circular de medio punto de 5,00 m de radio) y
la figura 2.9 a una béveda rebajada (béveda de directriz parabdlica con una
relacién f/L=1/6). La carga aplicada en ambos casos consiste en una carga
puntual de valor unidad, P = 1,0 kN, en un punto de la superficie de
rodadura situado a 0,25L. En ambos casos el sobreespesor en clave
considerado fue de 0,50 m por ser un valor habitual en estas estructuras.
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En el primer procedimiento, la tension vertical en la boveda se obtiene en
funcion de la abscisa x, pero en los procedimientos segundo y tercero la
tensidn se obtiene en funcién de s (cuerda de la curva). Por ello y, para poder
representar y comparar ambos resultados en los mismos ejes se ha realizado
un cambio de ejes de estos Ultimos resultados, representandose, en los tres
casos, la tensidn vertical con respecto a la abscisa x.

0.25 L P=1,0 kN

1 I
i —— Boussinesq | |
0.8 —+=— Poulos |
F - --m=-=-q =30° .
L ' - =% =--q=45° i
0.6 ' |
- } 4
0.4 [~ -
02 ]
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

x/L

1 I \ I

—— Boussinesq
—+=— Poulos

1
1
1
: ==H==0 =30
1

m-x=-q =45

0.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
x/L

Figura 2.9. Tensiones verticales en el trasdds de la béveda. Caso rebajado
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Llama la atencion la diferencia del area encerrada por la curva de
Boussinesq y Poulos, esta diferencia se explica en la diferencia que también
existe entre las curvas que representan las tensiones tangenciales 1., en
ambos casos, Boussinesq y Poulos. En la figura 2.10 se representa la tension
tangencial 1., de Boussinesq para ambas directrices. En este caso, la tension
T, también es mayor en el caso rebajado.

0.25 [ ‘ I 1
E —-— Boussinesq (peraltada) E

0.2 1 = Boussinesq (rebajada) N

« 015 |- -
v L ]
0.1 ]
0.05 .

0 \ \ \ | .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

x/L
Figura 2.10. Tensiones tangenciales verticales segiin Boussinesq.

En los casos en los que se quiera optar por calcular el reparto de cargas
mediante el primer procedimiento, mas sencillo y rapido, se propone obtener
la carga uniforme (q), obteniendo previamente la abscisa X con un reparto a
30° para bovedas rebajadas (f/L>1/4) y 45° para bovedas peraltadas
(flL>1/4).

Por otra parte, la variable sobreespesor en clave tiene una especial
importancia en todos los acercamientos, como se puede apreciar Si se
comparan los valores alcanzados en la figura 2.11. En esta figura se
representa la tension de pico de la distribucidn de tensiones verticales sobre
el trasdds de la bdveda. Las diferentes curvas corresponden a la tension
calculada segun Boussinesq y Poulos, para una boveda peraltada y otra
rebajada. La distribucion general de las tensiones verticales es en todos los
casos similar a las representadas en las figuras 2.8 y 2.9.

3.5
3 = \ ] —
L —e— Boussinesq peraltado |
25 —+=— Poulos peraltado |
L —— Boussinesq rebajado |
N 2 - —<— Poulos rebajado _
b -
15
1 —
05 [~
0 ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

ho [m]
Figura 2.11. Tension vertical de pico segun Boussinesq y Poulos para directrices
rebajadas (f/L=1/6) y peraltadas (f/L=1/2).
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Esta figura demuestra la importancia de la variable ho, en ella dos aspectos
son de resaltar; en primer lugar, las curvas representadas se horizontalizan a
partir de un sobreespesor de 0,50 my, en segundo lugar, contar con un valor
de ho menor a 0.20 penaliza en gran medida a la estructura. Los valores
habituales de esta variable estan cercanos a este valor, por lo que es
conveniente precisar correctamente con que sobreespesor se puede contar
realmente.

En general, la accién del relleno, debida a los diferentes empujes que se
movilizan sobre la boveda, es estabilizadora y beneficiosa en el
comportamiento estructural del puente arco de fabrica.

El relleno suelto que gravita sobre la boveda de fabrica ejerce un empuje
sobre la misma en funcién de las tensiones normales que aparecen en el
trasdos de la bdveda. Dichas tensiones dependen fundamentalmente del
movimiento relativo entre ambos elementos. Por lo tanto, este empuje,
siempre existente, cambia en magnitud y posicion al deformarse 0 moverse
la boveda.

En el célculo del empuje realizado por el relleno se aceptaran como validas
las hipoétesis habituales en el calculo de empujes en estructuras de contencion
de tierras, si bien es verdad que la funcién y proposito, en el caso que se esta
estudiando, puente arco de fabrica, es otro.

Para que se pueda asimilar el comportamiento de relleno/béveda al de una
estructura de contencion de tierras se debe comprobar que:

- El relleno se encuentra limitado o confinado por el estribo y los
timpanos.
- Elrelleno sea de naturaleza suelta.

Dentro de la misma estructura existen zonas sometidas a empujes de
diferente tipo o naturaleza. La localizacion de estas zonas dependerd
basicamente de los movimientos relativos entre béveda y relleno y, por lo
tanto, de la configuracién de cargas en cada momento.

En funcion del movimiento entre boveda y relleno y, analogamente al caso
de estructuras de contencion de tierras*’, se clasifica el empuje en tres grupos
diferenciados:

Empuje activo: El empuje activo se considera en las zonas donde el
movimiento relativo de bdveda y relleno es de separacion. Si este
movimiento es lo suficientemente grande el relleno rompe segin una
superficie de deslizamiento. En el estado limite final la presion sobre la
boveda alcanza un valor minimo gue se conoce como empuje activo.

Para obtener el empuje activo se debe caracterizar el relleno a través de sus
parametros mecanicos. Se supondra, al igual que en el caso de estructuras de
contencién de tierras, que el relleno granular esta ya consolidado (hipétesis
I6gica debido a la edad del puente), por lo tanto, los parametros tomados

' Este trabajo se basa en las Recomendaciones geotécnicas para el proyecto de
obras maritimas y portuarias ROM 0.5 -94, tanto en el planteamiento del problema
como en el método para el céalculo de empuijes.
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para el analisis son los que simulan el comportamiento del relleno a tiempo
infinito.

Empuje al reposo: En este caso, el movimiento relativo entre ambos
elementos debe ser nulo. Esta situacion se produce en la mayoria de zonas
del puente bajo la accién de cargas permanentes y uniformes. A la hora de
cuantificar su valor, como se explica en apartados posteriores, es importante
definir el grado de sobreconsolidacién —compactacién— del relleno.

Empuje pasivo: Por (ltimo, el empuje pasivo se produce cuando el
movimiento de la boveda es hacia el relleno. De nuevo se necesita que este
movimiento supere un valor minimo para poder contar con el empuje pasivo
del relleno. El valor méximo del empuje esta limitado por la resistencia del
relleno y se conoce como empuje pasivo.

El empuje pasivo del relleno en un puente arco de fabrica suele movilizarse
s6lo en situaciones proximas al colapso. En esta situacion, cercana al
agotamiento, la contribucion estructural del relleno consigue aumentar la
capacidad portante de la estructura en un alto porcentaje, si bien es verdad
que, en situaciones de servicio (bajo configuraciones de carga habituales), no
se producen los movimientos necesarios para movilizar este empuje por lo
que su efecto es mucho menor.

En este caso la accion del pasivo es beneficiosa en el comportamiento
estructural general de los puentes arco de fabrica por lo que se deben realizar
hipétesis conservadoras a la hora de evaluarlo.

Los parametros necesarios son los mismos que en los casos anteriores. EsS
conveniente resaltar que la linea de rotura del relleno forma un angulo mas
tendido con la horizontal que en el caso previo del empuje activo.
Consecuentemente, la linea tendrd una mayor longitud que puede verse
interrumpida por la presencia de un estribo u otro elemento. En el caso de
que, por la presencia de algun elemento, ésta no se pueda desarrollar, el
calculo del empuje debera tener en cuenta la linea real de rotura.

Figura 2.12. Deformada de colapso. Localizacién de empujes activo y pasivo en un
puente arco de fabrica en una situacion proxima al colapso por la formacién de
mecanismos.

Existen, a pesar de la semejanza en el comportamiento con las estructuras de
contencidn de tierras, ciertas peculiaridades que deben ser consideradas:

- En primer lugar, la geometria de la superficie de contacto entre boveda y
relleno es una curva. El trasdos de la béveda tiene una curvatura definida
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por la directriz de la misma. A efectos de calculo del empuje, se
considera que la superficie de contacto es el plano vertical que pasa por
el punto que marca el arranque real de la boveda, independientemente de
la directriz de la misma. EIl empuje resultante calculado sobre el plano
vertical tiene direccion horizontal, al considerarse, el empuje,
perpendicular al plano de referencia.

Se desprecia, por tanto, la inclinacion del empuje con respecto a la
direccion perpendicular, tomando un valor nulo para el angulo de
desviacion (6=0,0). Esto se debe a la simplificacion realizada al tomar
como plano de contacto un plano vertical y a la posibilidad real de la
presencia de agua en el trasdds.

En segundo lugar, la superficie de contacto entre ambos elementos
(b6veda y relleno) puede tener una rugosidad variable, siendo,
generalmente, capaz de desarrollar mayores tensiones tangenciales que
en el caso de las estructuras de hormigdn de contencidn de tierras.

Esta rugosidad se cuantificard a través del coeficiente de rozamiento
entre boveda y relleno x que, junto a la directriz de la boveda y a la
cuantia del empuje, delimitara la zona de actuacion de empujes.

El tipo y cuantia del empuje depende del movimiento relativo entre
béveda y relleno. Por tanto, conocer la naturaleza de este movimiento
relativo facilita la obtencién del empuje. En el caso de que venga
provocado por la deformabilidad de la bdéveda (ser4d importante
cuantificar la rigidez de la misma) el movimiento relativo sera pequefio
(empuje al reposo), en otro caso, en que el movimiento relativo este
causado por un movimiento de rotacion o traslacion de la boveda,
(formacion de rotulas y transformacion de la estructura en un
mecanismo), los empujes movilizados seran entonces, el activo y el
pasivo (situaciones cercanas al colapso) (figura 2.12).

Como ya se ha comentado anteriormente, la naturaleza y tipologia del
relleno, dentro incluso de los rellenos sueltos, es muy variable. A efectos
de calculo el relleno debera representarse por zonas uniformes en cuanto
a densidad y resistencia, por lo tanto, en el caso de existencia de rellenos
sueltos claramente diferenciados, se debera realizar el célculo para cada
uno de ellos.

Finalmente, para validar el analisis bidimensional (necesario para el
calculo de empujes planteado), se debe verificar que los timpanos
supongan una coaccion lateral real. Por ello, se debe realizar una
comprobacion adicional de la capacidad del timpano como elemento de
contencidn bajo el empuje de tierras y la sobrecarga de tréfico.

En [1] se encuentra recogido un estudio completo donde se ha tratado de
habilitar una metodologia sencilla, al estilo de la ya desarrollada para
estructuras de contencion de tierras [3], para el calculo y evaluacién del
efecto de los diferentes empujes que el relleno ejerce sobre la boveda. A
continuacion, se presentan las principales conclusiones. Esta metodologia
presenta 2 variantes:
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— En la primera, basada en el método de de la constante de empuje, los
empujes se cuantifican mediante cufias de empuje correspondientes al
empuje, activo, reposo y pasivo, similar a la metodologia empleada para
el proyecto de estructuras de contencion.

— La segunda esta basada en la accion de unos muelles, con una ley de
comportamiento no lineal, sobre el trasdds de la béveda.

La principal ventaja de la segunda metodologia con respecto a la primera es
gue permite conocer los desplazamientos en la direccion normal al empuje y
ligar la accion del relleno (muelles) a estos movimientos. Su principal
desventaja, es que exige el conocimiento de un nuevo dato mecanico del
relleno, el coeficiente de balasto, que vuelve a ser un pardametro muy
variable. Por otra parte, el calculo se complica.

A continuacion se presentan la formulacion y la cuantificacion de los
empujes sobre el trasdds de la bdveda segin el método basado en la
constante de empuje. En 3.3 se recogen las reglas practicas que sirven para
poder implementar un modelo de calculo atendiendo al segundo método
basado en la accion de los muelles no lineales.

Empuje activo: El empuje activo actuante sobre el trasd6s de una boéveda,
E.., (producido por el peso del relleno) viene expresado por:

E, =1/2K, yh? (2.9)

Ka = coeficiente de empuje activo
h = altura del plano vertical sobre el que actda el empuje
vy = densidad seca del relleno

Figura 2.13. Empuje activo

El coeficiente de empuje activo K,, puede estimarse a través de la teoria de
Coulomb, tomando como valor:

K, :tg2(45—%j (2.10)
- 9
§=45+7

@ &ngulo de rozamiento interno del relleno
& &ngulo que forma la linea de rotura del relleno con la horizontal

y; =h/3
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yr. cota de aplicacion del empuje medido desde la base del empuje

En presencia de rellenos cohesivos, el clculo del empuje adicional, debido a
esta cohesidn se realiza de forma analoga y sencilla (figura 2.14). El empuje
resultante es de signo contrario al empuje activo y se suele considerar en el
calculo como una disminucién del mismo.

AE, =—-K,ch (2.11)
K, = 2tg(45—%j (2.12)
c: cohesion
y; =h/2

LI
|
\

Figura 2.14. Disminucion del empuje debido a la cohesion del relleno
Empuje pasivo: El empuje pasivo en este caso viene definido por
2
Ep :1/2prh (2.13)
K, = coeficiente de empuje pasivo

h =altura del plano vertical sobre el que actta el empuje
vy = densidad seca del relleno

Figura 2.15. Empuje pasivo

_1+seng (2.14)
* 1-seng
¢
=45-2
d 2
Yy, =h/3

@ &ngulo de rozamiento interno del relleno
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& angulo que forma la linea de rotura del relleno con la horizontal
yr. cota de aplicacién del empuje medido desde la base del empuje

Empuje al reposo: Teniendo en cuenta la rigidez de estas estructuras y las
cargas actuantes, la situacion mas frecuente y comun en estas estructuras, es
aquella donde el movimiento relativo entre bdéveda y relleno es
practicamente nulo, por lo que el empuje habitual es el empuje al reposo.

El calculo del empuje en esta situacion vuelve a ser andlogo a los casos
anteriores.  Su  magnitud depende directamente del grado de
sobreconsolidacion del relleno. La expresion del empuje al reposo es:

K, =(l—Sen¢))OCR% (2.15)
y, =h/3

@. &ngulo de rozamiento interno del relleno

OCR (grado de sobreconsolidacion) = p./p

p. = valor de preconsolidacion

p = valor de la presion efectiva actuante

ys. cota de aplicacion del empuje medido desde la base del empuje

Paso previo a la evaluacion del empuje, debe acotarse la zona de actuacién
del mismo. En primer lugar se debe estimar la cuantia de los movimientos
relativos entre béveda y relleno para conocer con cierta precision el tipo de
empuje y su cuantia aproximada. Es necesario también, asegurar el contacto,
en la zona de empuje, entre relleno y bdveda, ya que, en la zona donde se
produzca deslizamiento entre ambos, no se considera el empuje de éste sobre
aquella.

Se han realizado estudios [5] sobre estructuras existentes en los que se han
medido los empujes (tensiones) sobre el trasdos de la boveda. Estos estudios
han revelado una localizacién del empuje del relleno en la zona baja de la
boveda, cerca de los arranques (ver figura 2.16). Esto parece estar
relacionado con la limitacion de la zona de actuacién del empuje una vez que
se produce el deslizamiento entre boveda y relleno.

Al deformarse o moverse la bdveda y el relleno, no sélo se movilizan
tensiones normales entre ellos, también aparecen tensiones tangenciales. La
interfaz entre béveda y relleno debe de ser capaz de absorber las tensiones
tangenciales que aparecen, si se quiere asegurar la continuidad entre ambos
elementos (béveda y relleno). En otro caso se produce el deslizamiento entre
ambos.

L L L T T L I}

Figura.2.16. Ley tedrica y medida de empujes sobre el trasdos de la béveda.
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Este punto de deslizamiento limitaria la zona de actuacion del empuje, s6lo
se podra contar con el empuje del relleno que no desliza. En la zona de
deslizamiento la cufia de relleno reshala sobre el trasdds no siendo efectivo
su empuje.

Segun los estudios realizados en [1], para que se produzca el deslizamiento
entre ambas superficies para cualquier coeficiente de rozamiento, la
constante de empuje debe de ser mayor a 1, (k>1,0). Méas adn, salvo para
valores del coeficiente de rozamiento muy bajos (x<0,2), s6lo se produce
deslizamiento para valores de la constante de empuje mayores a 2, (k>2).

Por lo tanto, si € es el &ngulo que marca el punto a partir del cual no se
puede contar con el empuje de tierras, segun la figura 2.17, el valor de &
depende de x y de k (empuje activo, reposo y pasivo) segun la expresion
(2.16).
tgg

__H (2.16)
tg’0+k k-1
En los casos en los que se cuente con el empuje pasivo, (k = 3,0/4,0), el
punto de deslizamiento se produce antes que en los casos donde el empuje
actuante sea el reposo (k=1,0). La zona donde actla el empuje del relleno
sera menor en la zona de empuje pasivo y localizada en la zona cercana a los
arranques de la bdveda. En estos casos, a pesar de que el empuje actia en
una zona menor, la cuantia total del empuje es mucho mayor debido a la
mayor importancia del valor de la constante k. En situaciones de empujes
menores, reposo o activo, la zona de actuacion abarca una amplia zona entre
clave y arranques. La cuantia total del empuje es menor que en el anterior
caso y el empuje esta aplicado a mayor altura en este segundo caso. Por otra
parte y, como es logico, un valor alto en el coeficiente de rozamiento en la
interfaz, posibilita que se movilice la totalidad del empuje en el trasdés de la
boveda incluso para empujes cercanos al pasivo.

Significado estructural del relleno cementado

El efecto estructural del relleno cementado recibe un tratamiento diferente al
del relleno suelto.

La presencia de una zona de mayor rigidez en los arranques modifica
sustancialmente el comportamiento del puente arco. Esta zona mas
cementada y rigida tiene unas propiedades mecanicas semejantes a la
bbveda, pila o estribo. Por ello, a efectos de valorar su contribucion
estructural se considerara como un elemento portante rigido, realizdndose en
él comprobaciones similares a las realizadas en boveda, pilas y estribos.

Se consideran 3 elementos en este caso:

- Pila o estribo con un voladizo correspondiente a la zona de relleno
rigido. (figura 2.18).

- Boveda resultante una vez descontada la parte tenida en cuenta en el
elemento anterior.

- Relleno granular, en la zona cercana a clave (en el caso de gque haya).
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Pila* Boveda

Figura. 2.18. Configuracidn resistente. Relleno rigido
Se debera comprobar.

- La nueva béveda modificada, (teniendo en cuenta que se acorta la luz
de la misma) bajo los criterios y teorias habituales.

- El elemento pila + voladizo recibiendo las reacciones de la boveda y las
acciones a que esté solicitado de forma directa.

- En caso de existencia de un relleno granular su efecto se tendra en
cuenta segun el epigrafe anterior.

En el caso limite de que el relleno cementado esté presente en toda la
estructura, se realizard la comprobacién de la misma a través de la
comprobacion de un unico elemento (b6veda con geometria modificada en
funcion del relleno). Para poder llevar a cabo este calculo se debe
comprobar que el relleno es de una rigidez similar a la boveda (Epsveda =
Erelleno)-

2.3 Timpanos

Los timpanos son los elementos verticales que se disponen lateralmente y
gue apoyan sobre las bdvedas. En la mayoria de los casos son llenos o
macizos y su funcion principal es la de contener y confinar lateralmente el
relleno a modo de estructura de contencion de tierras. En otros casos,
generalmente cuando la luz de la béveda supera los 25,00 m, los timpanos se
aligeran transversal y longitudinalmente para aliviar asi, la carga muerta
sobre la bdveda. En este Gltimo caso, timpanos aligerados, especialmente en
el caso de disposicion de aligeramientos transversales, su funcion ya no es la
de contencion lateral del relleno, sino la de transmitir la carga desde la
superficie de rodadura a la béveda mediante tabiques, montantes o arcos.

Normalmente, la zona donde los timpanos apoyan sobre la boveda se resalta
del resto de la boveda, disponiendo una silleria de mejor labra y de mayores
dimensiones que la verdadera bdveda, esta zona se denomina boquilla y, sus
dimensiones no deben ser confundidas con las de la boveda estructural. Las
diferentes maneras de resolver esta union entre boquilla y timpanos ha
resultado en numerosos aparejos a lo largo de la historia e influye
directamente en la aparicion de posibles patologias en esta zona.
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La cara exterior de los timpanos es plana y totalmente vertical, su cara
interna puede presentar un ligero talud o estar escalonada, de forma que
aumenta el espesor del timpano de arriba abajo. Esta geometria, similar a la
de un muro de contencion, obedece a la ley de empujes del relleno.

En planta, la alineacion puede ser recta o puede variar linealmente,
presentando un espesor maximo en los arranques de la bdveda y minimo en
la clave de la misma (figura 2.19).

La altura de los timpanos en clave esta condicionada por el sobreespesor del
relleno en este punto, no siendo, generalmente menor de 0,50 m. Esta
sobrealtura adicional en clave es beneficiosa en el comportamiento general
de los puentes arco de fabrica, como quedard demostrado en los capitulos
siguientes, pero, en caso de que su valor sea muy alto puede llegar a producir
el fallo de la union del timpano y la béveda.

Figura 2.19. Alineacion en planta de timpanos de ancho variable.

En las estructuras de gran luz, los timpanos suelen presentar aligeramientos
transversales en la zona de arranques, que facilitan una mayor capacidad de
desagiie y alivian la carga total, y longitudinales.

Ya se ha sefialado que la funcidn prevista para los timpanos macizos es la de
contener lateralmente las tierras de los rellenos granulares. Esta contencién y
confinamiento lateral posibilita al relleno desarrollar, a su vez, la tarea
estructural a la que esta encomendado, que, ademas, como se ha sefialado en
el epigrafe anterior, es de gran importancia. En el caso de que los timpanos
no confinen lateralmente al relleno, no se podrd contar con la accion
estabilizadora de los empujes desarrollados por el relleno en el trasdés de la
boveda.

A esta mision inicial se le afiade otra, quiz&s no prevista en el proyecto, de
rigidizacion longitudinal de la estructura. Los timpanos macizos pueden ser
considerados, ademas de cdmo muros de contencion laterales, como vigas de
gran canto. Si bien es cierto, que este trabajo como viga queda
imposibilitado si se acepta la hipétesis que supone que la fabrica no es capaz
de soportar tensiones de traccidn, en ciertos casos, dependiendo del aparejo y
los materiales empleados en la ejecucion del timpano y de la union de éste
con la béveda, puede suponerse que el timpano resiste esfuerzos de flexion,
desarrollando cierta resistencia a flexotraccion. De esta manera, los timpanos
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aportan una rigidizacion adicional, siempre y cuando se pueda asegurar la
conexion entre estas vigas laterales y la boveda de fabrica.

Esta unién es uno de los puntos débiles de estas estructuras. La diferente
rigidez de ambos elementos (béveda y timpanos —vigas de gran canto-), los
cambios en las condiciones de explotacién (trenes de carga, velocidad), junto
con lo delicado de la propia union, hacen que s6lo bajo cargas de servicio se
pueda contar con esta rigidizacion adicional y Unicamente si se ha
comprobado previamente el estado de la union. En situaciones cercanas al
agotamiento de la estructura, los timpanos se separan claramente de la
béveda, como ha quedado demostrado en gran parte de los ensayos
realizados hasta rotura, comportandose, entonces, béveda y timpanos como
elementos independientes.

2.4 Pilas

La funcion de las pilas dentro de un puente arco de fabrica es la de conducir
la carga transmitida por las bovedas hasta los cimientos. Para ello deben de
ser capaces de soportar también las acciones que directamente inciden sobre
ellas (viento, riadas, etc.).

Las pilas son los elementos estructurales que, dentro de un puente arco de
fabrica, han estado sujetos a mas cambios en sus dimensiones a lo largo de la
historia. Existen razones constructivas e incluso estratégicas que explican las
diferentes geometrias adoptadas en las pilas durante los Gltimos 22 siglos. La
desconfianza en el cimiento hizo que las dimensiones de las pilas en los
comienzos (época romana y medieval) fueran enormes [6], con valores para
la anchura de la pila de aproximadamente un tercio de la luz libre de las
bévedas que soportaban. En la época medieval esta dimensién aumento,
llegandose a valores de 0,55L como es el caso del puente de Segovia sobre el
Manzanares en Madrid. EI comportamiento de estas pilas se asemejaba mas
al de estribos que al de pilas. Este comportamiento, que era buscado
deliberadamente por razones estratégicas en determinadas situaciones
(guerras, revoluciones), permitia la voladura de un vano para dejar sin
servicio el puente pero manteniendo en pie el resto de la estructura.

En el s. XVIII los valores de la anchura de la pila se acercan al décimo de la
luz, mencionar como exponentes de esta gran época para la ingenieria los
puentes de Neuilly y de la Concordia de Perronet. Posteriormente, Ribera [6]
propone prediemensionar las pilas mediante una relacion de by,= 0,10L y
Sejourne recomienda para puentes y viaductos de ferrocarril by,= 0,10L
+0.04h, donde h es la altura de la plataforma sobre el zécalo de la pila.

Del mismo modo que ocurre en las bdvedas, el comportamiento estructural
de las pilas se puede caracterizar a través de unos pocos parametros
geomeétricos y el tipo de seccion de la misma.

La altura total de la pila h, (ver figura 2.20) es el primer parametro

definitorio de su comportamiento. En funcion de este valor se opta por dar
talud longitudinal y transversal a la pila.
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Figura 2.20. Geometria de pila. Talud constante

El talud longitudinal obedece a la ley de momentos provocada por el
desequilibrio en el empuje horizontal en cabeza de pila por la accién de la
sobrecarga. El objetivo que se persigue es que la linea de presiones no se
salga del tercio central de la pila.

El talud transversal tiene su razon de ser en la importancia que cobran los
esfuerzos de viento a partir de cierta altura.

Segun se recoge en [6], para alturas de pila inferiores a 8,00 m no se utiliza
el talud por motivos estéticos principalmente. Por otra parte, en rara ocasién
el perfil de la pila es curvo o su ley de variacion no es lineal, pero cuando la
altura de la pila es superior a 20,00 m Ribera recomienda modificar la
pendiente del talud con la altura. (figura 2.21).
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Figura 2.21. Pila de talud variable
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En algunos casos, cuando la altura es considerable, se disponen arcos
intermedios de arriostramiento longitudinal, aunque esta practica es poco
comun en puentes y viaductos y mas comin en acueductos.

Por ultimo, la altura de pila junto con el tipo de seccién elegida son los
parametros responsables directos del nivel de tensiones y la excentricidad en
base de pila.

La relacion entre la anchura de la pila y la luz libre de las bovedas (by/L),
esbeltez 1 y la esbeltez 1l de la pila (by/hy), son los otros parametros
geométricos caracterizadores del comportamiento. El valor de estos dos
parametros condiciona el comportamiento de estas estructuras, bien como
estructuras multiarco, donde se produce una interaccion entre las diferentes
bévedas y pilas que forman la estructura dentro del funcionamiento
resistente general, bien como estructuras monoarco, donde el
comportamiento de las bovedas que forman parte de la estructura se produce
de forma independiente. En este ultimo caso la pila puede ser considerada
como pila estribo™.

En cuanto al tipo de seccion, se distingue entre dos grandes grupos, pilas
macizas y mixtas, siendo la segunda la mas frecuente. La seccién maciza
estd ejecutada en un mismo tipo de fabrica. La seccion mixta estd formada
por una carcasa de silleria bien labrada y pulimentada, que contiene en su
interior desde una mamposteria a un hormigén ciclépeo, pasando por un cal
y canto cementado. EI comdn denominador de todos ellos es el de poseer un
maodulo de deformacion longitudinal menor que el del material empleado en
la carcasa, asi como una resistencia también inferior.

La seccion en ambos casos suele ser rectangular, no contandose con los
tajamares en el analisis. Para la correcta definicion de la seccion de una pila
se debe de conocer:

t / ] by: anchura de pila

ap: canto de pila
t b, t:  espesor

E o modulo de deformacion
longitudinal de la silleria

exterior
L T E ;. modulo de deformacion
’ a ’ longitudinal del material
P E interior

ext

Figura 2.22. Secci6n mixta de una pila.

Las patologias mas comunes se deben a problemas en la cimentacion,
generalmente fisuracion diagonal o vertical en el plano de la pila debido a un
asentamiento diferencial de la misma por la propia consolidacion de la
cimentacion. Es poco frecuente encontrar problemas asociados al

12 En [6] se comenta el hecho que en algunos viaductos del siglo XX se intercalaba
cada cuatro o cinco tramos una pila estribo que impidiera el derrumbamiento de toda
la estructura en el caso de que se produjera el colapso de un vano, por fallo de
boveda o pila.
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reventamiento o estallido de la pila, producidos por un exceso de tensiones.
Por otra parte, en casos donde la pila se encuentre en cauces de gran caudal,
el agua puede llegar a arrastrar, previa disolucién, el relleno interno de la
pila, quedando como seccidn resistente una seccion hueca. Finalmente,
sefialar que las pilas son los elementos mas susceptibles de recibir el impacto
de vehiculos que dafien localmente el elemento.

2.5 Cimentacion

La cimentacién es el elemento resistente peor conocido y mas débil de los
elementos anteriormente mencionados. EI menos conocido porque existe
poca documentacion sobre su proyecto y construccion si se compara, por
ejemplo, con las reglas de proyecto existentes para bdvedas y estribos, v,
ademas, porque es un elemento oculto y poco accesible™.

Es el elemento mas débil porque, el proyecto de la cimentacion descansaba
en el escaso conocimiento que siempre se ha tenido de las propiedades
geotécnicas del terreno sobre el que apoyaba. La eleccion de una
cimentacion superficial o profunda estaba supeditada, por tanto, a esta
variable casi desconocida hasta el s. XIX. Esto ha resultado en demasiadas
ocasiones en cimentaciones poco adecuadas que han terminado por provocar
dafios y, en el peor de los casos, la ruina de la estructura. Ademas, la
cimentacion estad sometida al peor enemigo de estas estructuras, las grandes
avenidas, que, debido a la larga vida de las mismas, han dejado su huella
probablemente alguna vez.

Este elemento se puede clasificar atendiendo a dos parametros diferentes:

- Por una parte, atendiendo a la tipologia de la misma, en este caso, la
cimentacion podré ser superficial o profunda.

- Aunque, también se puede clasificar atendiendo al material utilizado
para su ejecucién, en este otro caso la cimentacion puede estar ejecutada
en silleria y madera o en hormigon.

La cimentacion superficial transmite directamente la carga de la pila al
estrato supuestamente competente mediante una zapata o losa de
cimentacion. En el caso de la zapata, la relacion entre sus dimensiones
(figuras 2.23 y 2.24), hacen que ésta se comporte como zapata rigida.

La eleccion de una cimentacion superficial se hacia cuando el estrato
inmediato era, en teoria, suficientemente adecuado. Ya se han comentado las
lagunas existentes en el conocimiento geotécnico, lo que conducia a que s6lo
se apostaba por una cimentacién superficial cuando el estrato era claramente
competente, es decir roca. En este caso, la tension admisible del terreno era
muy alta, lo que provocaba que el area de la zapata no fuera mucho mayor
que el de la pila, lo que llevaba a zapatas de tipo rigido (ver figuras 2.23,
2.24y 2.25).

13 Este aspecto se ha resaltado porque aunque es obvio, es muy importante a la hora
de planificar la recogida de datos y a la hora de realizar inspecciones.
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X
Parement en pierres
appareillées

Figura 2.23. Cimentacion superficial por medio de zapata de silleria con relleno de
mampuesto rigido. Figura tomada de Fondations de ponts en site aquatique en état
précarie. Ministere des Transports. Paris [7].

En otras ocasiones, especialmente en épocas de declive técnico, por ejemplo,
durante algun periodo de la Edad Media, se generalizd el proyecto de
cimentaciones superficiales, con independencia de la bondad del terreno,
simplemente por comodidad y facilidad, lo que llevo a la ruina de muchas de
ellas.

Figura 2.24. Cimentacion superficial por medio de zapata de silleria. Pont Neuf.
Figura tomada de Fondations de ponts en site aquatique en état précarie. Ministere
des Transports. Paris [7]

La cimentacion superficial mediante zapata ha estado ejecutada casi en su
totalidad con silleria, si bien es verdad que en ocasiones (5. XIX) pueden
haber estado protegidas por zampeados de hormigén.

AT = =t

J}Jmmr .10 __zu

Figura 2.25. Cimentacion superficial por medio de zapata de silleria sobre roca.
Puente de Cangas de Onis
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El otro tipo de cimentacion superficial es la losa de cimentacion, mucho
menos comun y que aparece segin se describe en [8] en el s. XVII, para
tratar evitar el grave problema de la socavacion.

En este caso la variedad de tipos es mucho mayor, a continuacion se
presentan y describen los casos mas importantes.

El primer tipo de cimentacién profunda que se conoce es la cimentacion
mediante pilotes de madera, donde los pilotes tenian una longitud maxima
de aproximadamente L,=10,00 m, coronados por un encepado realizado
mediante un emparrillado de madera con relleno de arena o aridos méas o
menos cementados. En la figura 2.26 se muestra la cimentacion de una de las
pilas del puente Wilson & Tours de finales del s. XVIII. Aunque el ejemplo
mostrado date del S. XVIII este tipo de cimentacion ya era utilizado en
época romana. Para evitar la socavacion se disponia escollera de proteccién
alrededor de las pilas.

VvV

Figura 2.26 Cimentacién profunda por medio de pilotes de madera, encepado de
madera y relleno. Puente Wilson & Tours. Figura tomada de Fondations de ponts en
site aquatique en état précarie. Ministere des Transports. Paris [7]

Este tipo tiene como variante la posibilidad de que ademas de presentar un
recinto exterior de pilotes mas o menos largos, presente en su interior un
numero indeterminado de pilotes de menor longitud (figura 2.27)

:.,‘1"-"'
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Figura 2.27. Cimentacion profunda por medio de pilotes de madera. Figura tomada
de Fondations de ponts en site aquatique en état précarie. Ministere des Transports

[7].
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En algunas ocasiones, se aprovechaba también, el recinto establecido para la
construccion en seco de la cimentacion, en la situacion definitiva. Este
recinto ejecutado por medio de tablestacas reforzadas en ocasiones con
pilotes para conferir mayor rigidez al conjunto, se rellenaba posteriormente
con materiales mas o menos cementados, para pasar, ya en el s. XVIII, a
rellenarse con hormigon (zampeado) y servir asi de proteccion en situacion
definitiva.

Figura 2.28 Cimentacion profunda por medio de pilotes. Figura tomada de
Fondations de ponts en site aquatique en état précarie. Ministere des Transports [7].

En el s. XIX se comienza a utilizar la cimentacion mediante cajones huecos,
estos cajones eran construidos en la orilla y llevados hasta su lugar de
emplazamiento donde eran hundidos creando un recinto seco.
Posteriormente, se vertia hasta el estrato de suelo competente una amplia
cama de hormigén. Finalmente tras un pequefio zécalo se levantaba la pila
(figura 2.29).

En las figuras 2.28, 2.29 y 2.30 es posible apreciar la proteccion de escollera
dispuesta contra la socavacion. Por Gltimo, a finales del siglo XIX surge la
técnica de cimentacion por medio de cajones de aire comprimido.

Figura 2.29 Cimentacion profunda por medio de pilotes y recinto de tablestacas
relleno de hormigdn. Pont Boucicaut. Figura tomada de Fondations de ponts en site
aquatique en état précarie. Ministere des Transports [7].
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Figura 2.30 Cimentacién por medio de cajon relleno de hormigén. Figura tomada de
Fondations de ponts en site aquatique en état précarie. Ministere des Transports [7].

3. Metodologia para la evaluacidén estructural de un

puente arco de fabrica

En este punto se presenta una metodologia para la evaluacion de los puentes
arco de fabrica. Esta metodologia estd basada en el comportamiento
estructural y su objetivo fundamental es el de facilitar al técnico que aborde
la evaluacion de estas bellas estructuras, una herramienta Util y practica que
permita dar respuesta a las incognitas que la evaluacion plantea y, que se
enuncian a continuacion:

Deducir el nivel de seguridad de la estructura a partir de su estudio en
situaciones cercanas al agotamiento, atendiendo a los posibles modos de
fallo y teniendo en cuenta los datos de que se dispone.

Conocer el comportamiento de la estructura en condiciones de servicio, a
partir del nivel tensional y el nivel de fisuracion existente en los elementos
estructurales. EI conocimiento del comportamiento de estas estructuras en
condiciones de servicio puede facilitar el planteamiento de una politica de
mantenimiento mas adecuada que alargue la vida Gtil de las mismas, de tal
forma que, las medidas que se adopten (limitacion de cargas y velocidades,
reparacion, refuerzo, etc.) estén fundadas en un criterio objetivo que
englobe también el aspecto estructural.

Servir al diagnostico, si hay sintomas patolégicos, tarea para la cual el
andlisis constituye una poderosa herramienta, que permite cuantificar la
importancia de los dafios desde el punto de vista estructural. En la
mayoria de estas estructuras estan presentes las huellas de los avatares a
gue han estado sometidas a lo largo de su larga vida. Es casi imposible
dar con una estructura que se encuentre en perfecto estado, tal y como se
proyect0 y construyd. Es de enorme importancia, por tanto, cuantificar
los dafios presentes en términos de pérdida de capacidad portante y poder
inferir su posible evolucion en el tiempo, asi como su origen y causa.

Actuar con criterio objetivo en las tareas de reparacion, refuerzo o
ampliacion de este tipo de estructuras. Las necesidades que provocaron el
proyecto de estas estructuras han cambiado notablemente, especialmente
a lo largo de las Gltimas décadas, lo que ha provocado gue, en ocasiones,
sea necesario abordar una operacién de reparacion, refuerzo o
ampliacion. En este capitulo se pretende dotar al técnico de una
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herramienta que le permita decidir, en primer lugar, si verdaderamente es
estrictamente necesario acometer la reparacion o si es necesario el
refuerzo' y, en segundo lugar, abordar la operacién con objetividad.

El orden en que se presentan las cosas en este punto se ha estructurado de tal
forma que pudieran constituir, por si mimos, los apartados de la Memoria de
analisis de proyectos de evaluacion, reparacion o refuerzo de puentes de este
tipo. Este procedimiento es no solo facil de entender por los técnicos sino que
puede constituir —sin pretensiones— una guia de referencia.

3.1. Documentacion disponible

La expresion “"cuanto méas, mejor" no deja de ser una manifestacion de
imposible deseo. Si ya es muy dificil que, ante una estructura existente de
edificacion o ante un puente "modernos"”, se disponga de proyecto original,
documentos sobre intervenciones posteriores, caracteristicas de materiales,
etc., la situacion documental ante una estructura construida hace al menos cien
afios, que ha atravesado por mil peripecias estructurales como socavaciones,
voladuras, accidentes, reparaciones (no siempre reparadoras), suele ser
desoladora. A todo ello se une otra verdad objetiva: inspeccionar in situ sobre
el puente es dificil (accesos complicados, necesidad de mantener el servicio) y
caro.

Ante este panorama s6lo cabe una actitud, tipicamente ingenieril por otra
parte, que consiste en ir de lo poco y facilmente accesible a lo mas exigente y
sofisticado, dicho en términos relativos.

Geometria

Es de lo menos que se puede partir: de una coleccion de planos en los que se
consignen:

- Plantay alzado generales.

- Detalles de luces, anchos de pilas, espesores de roscas, anchos de
bovedas.

- Seccion transversal (siquiera estimada).

Si, en efecto, se carece de originales, estos datos pudieran provenir en parte del
resultado de las inspecciones principales o especiales.

Caracteristicas de los materiales

Como se indica en [1], es posible caracterizar el comportamiento mecanico de
la fabrica de forma aproximada, sin necesidad de acudir a ensayos; tan sélo es
necesaria una observacién cualitativa de los materiales, de su disposicion y de
sus dimensiones.

1 Quizas sea esta la decision més peliaguda, evaluar la capacidad de la estructura
para decidir después cual es el refuerzo o la operacion de reparacién necesaria.
Incluso, en ocasiones, a la hora de ampliar estas estructuras puede ser viable hacerlo
sobre la estructura existente sin necesidad de refuerzo [8].
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Conocer la naturaleza de los materiales por medio de ensayos suele ser
considerado un lujo justificado s6lo por la imperiosa necesidad de una
precision en el conocimiento de ciertas variables mecénicas condicionantes en
ciertas tipologias [1,9]. Como se vera mas adelante, esta campafia sélo se
abordaria si, tras un primer andlisis, se llega a la conclusién de que es
necesario contar con datos experimentales sobre los parametros mecanicos de
la fabrica, que permitan afinar y contrastar los datos estimados en el primer
intento. Si es imprescindible conocer al menos:

Tipo de fabrica: Fabrica de ladrillo, de silleria o de hormigén en masa.
Aparejo utilizado: a tizn o de varias roscas.

Tipo de pieza: tipo de ladrillo y sillar.

Espesor del tendel y tipo de mortero utilizado —cemento o cal—.
Densidad de fabrica y relleno.

Estado: humedad, meteorizacion, etc.

Naturaleza y estado del puente

Es preciso conocer, reportaje fotografico incluido, cémo se encuentra la
estructura, al menos hasta donde un sencillo reconocimiento fruto de las
mencionadas inspecciones pueda llegar. Asi, sera necesario conocer la
tipologia y el estado de las cimentaciones, de las fabricas (aparejos y estado),
asi como las eventuales manifestaciones patoldgicas que puedan presentarse.
Muy en particular es importante conocer las posibles fisuraciones en
bovedas™, despegue de timpanos, deformadas en la rasante, juntas en bévedas
gue hagan sospechar de la formacion de rétulas, giro de cimentaciones y, por
consiguiente, de las pilas, con movimientos horizontales inducidos, etc.

En los casos donde, bien se haya detectado un deterioro importante en las
inspecciones previas, bien se decida una ampliacion o sea necesario el paso
de un transporte especial, es muy conveniente realizar una visita personal del
equipo técnico responsable del analisis estructural.

3.2 Caracterizacion estructural — Clasificacion tipoldgica

En correspondencia con lo sefialado en el punto anterior, documentacion
necesaria para llevar a cabo una evaluacion estructural, la caracterizacion
estructural lleva consigo el estudio de las dimensiones y relaciones
geométricas de los elementos de la estructura, de los materiales utilizados en
los diferentes elementos estructurales y, por dltimo, de los dafios presentes
en el puente.

La caracterizacion estructural es el primer acercamiento al comportamiento
de estas estructuras y constituye el primer paso de la evaluacion de las
mismas. El andlisis comparativo de las variables mencionadas, (geometria,
materiales y dafios) de la estructura objeto de andlisis con los valores de

> En ocasiones, la fisuracion puede venir de un comportamiento normal de la

estructura, como ya se sefial6 en [1]. En cualquier caso, al realizar el estudio del
comportamiento en servicio y en agotamiento, esta observacién de la estructura
puede servir de elemento de contraste con los resultados obtenidos en el modelo

37



Evaluacién estructural de puentes arco de fabrica

otras estructuras pertenecientes a tipologias similares y con las reglas de
proyecto existentes en el momento de construccion, permite situar el
problema y establecer un primer diagnosis del estado del puente.

3.2.1 Caracterizacidn geométrica

A continuacién se resumen los datos necesarios para el estudio y andlisis
geométrico de estas estructuras.

Béveda: Luz libre (L), el valor del canto en clave (c), la relacion entre el valor
del canto en arranques y en clave (A4), la flecha (f), la directriz y el valor del
sobreespesor en clave (hy).

Timpano: espesor en la seccion inferior (by)
Pila: altura total (hy) y anchura de la pila (bp).
Estribo: altura total (he) y anchura de estribo (be)

Se obtendran los valores de los siguientes ratios geométricos:
c/L

fiL

ho/L

by/L

hy/L

be/L

he/L

by/(f+ho)

e
bP

Figura 3.1. Datos necesarios para la evaluacion de un puente arco de fabrica

Los valores de las variables y ratios geométricos indicados deben de ser
comparados, como ya se ha mencionado anteriormente, con los valores
habituales para cada tipologia'®® y con las reglas de proyecto propuestas por
los ingenieros de la época.

A lo largo de los siglos XVII1'y XIX aparecio en la literatura ingenieril una
gran cantidad de férmulas que permitian predimensionar las bovedas de

1 En [1] se han estudiado los valores habituales de estos ratios geométricos en
puentes arco de fabrica para las tipologias mas comunes. En este estudio se analiza
el comportamiento en agotamiento y en servicio de estas estructuras frente a los
trenes de carga modernos y la importancia relativa del valor de cada uno de estos
ratios en el comportamiento general del puente.
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fabrica de forma sencilla. Casi la totalidad de los grandes ingenieros de la
época tenian su propia propuesta en forma de férmula para obtener, en
primera aproximacion, las dimensiones de la estructura. Estas reglas de
proyecto formuladas en la observacion de estructuras existentes y de la
propia experiencia de los autores fueron utilizadas para predimensionar un
gran numero de estructuras que, a partir del siglo XIX, eran comprobados
mediante la teoria de estabilidad de bdvedas primero y, la teoria de la
resistencia de materiales después.

La seleccion presentada a continuacion, refleja las tendencias de proyecto en
puentes carreteros y ferroviarios para directrices rebajadas y peraltadas
durante estos siglos [1]. Como se puede comprobar, existen diferentes
niveles de sofisticacion en las propuestas, desde aquellas donde el canto en
clave de la boveda depende exclusivamente de la luz libre de la boveda, a
otras donde se tiene en cuenta el material con el que esta confeccionada la
boveda, el nivel de peralte, el tipo de trafico, la luz libre, etc..

Canto en clave de la boveda

Gautier, fabrica de piedra dura L>10,0 m

c=1gL 3.1)

Dentro de la ecuacion general para bévedas semicirculares:
c =k, +k,L (3.2)

Gautier para fabrica de piedra blanda propone:

ki = 0,32 [m]
k, = 1/15

Perronet :

k; = 0,325 [m]
k, = 0,0347

Lesguillier :

ki = 0,10 [m]
k, = 0,20

Dejardin :

ki = 0,30[m]
k, = 0,045

Dupuit :
c=20.20 L% (3.3)

Rankine :
c-0.19L7% (3.4)

Ingenieros rusos y alemanes :
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c=0.43 +0.10 p (3:5)

p- radio de curvatura

Representacion Grafica de las formulas propuestas para la obtencion del canto en clave.

Bévedas semicirculares

2.000 7 —=a—Dupuit

— i
1.800 1 Rankine

- =- Gautier
R
1.600 779 .. perronet L
- . "'
1.400 11 o- -Lesguillier — + e
® Dejardin et : +
1.200 +— — F

+—Ingrs. alemanes y rusos » .

1.000 -

canto [m]

0.800 A

0.600 -

0.400 1

0.200

0.000

L [m]

Figura 3.2. Diferentes propuestas para la obtencion del valor del canto en clave de
bovedas semicirculares

Salvo las curvas propuestas por los ingenieros alemanes y rusos y la
propuesta por Gautier para piedra blanda, el resto de los valores son bastante
similares, especialmente para luces menores de 15,00 m. La propuesta de
Gautier para piedra dura (no representada) se parece mucho al gran grupo.
Un aspecto interesante es que mientras para Dejardin, Gautier, Perronet y
Lesguillier el canto aumenta linealmente con la luz, para Dupuit y Rankine
este aumento no es lineal.

Un aspecto general a todas las propuestas es que, bien debido a la no
linealidad de la relaciéon canto y luz, bien por la presencia del término
independiente k; en las relaciones lineales, conforme aumenta la luz
disminuye la relacion canto luz (c/L) propuesto. Por ejemplo, para una
boveda de 7,00 m el valor aceptable para el canto segun estas férmulas es el
de 0,54 m, que corresponde a una relacion c¢/L= 1/13. Para una béveda de
20,00 m vy, haciendo caso de nuevo a las férmulas propuestas, el canto
adecuado seria de 1,00 m que corresponde a una relacion f/L=1/20.

Perronet (misma que en el caso de bovedas semicirculares):

¢ =0.325+0.0694 p (3.6)
p- radio de curvatura en clave

Lesguillier (misma que en el caso de bdvedas semicirculares):

c=0.10 +0.20/L (3.7)
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L: Luz libre de la boveda

LEveille:
c=0.33+0.033L (3.8)
L: Luz libre de la boveda
Dupuit:
c=0.15/p (3.9)
Gauthey (valida para circulares y semicirculares):
¢ =0,33[m] L<2,0 (3.10)
¢ =0,33 [m]+1/48 L 2,0< L< 16,0
c=1/24L 16,0< L< 32,0
¢ = 1,33 [m]+1/48 (L-32) L> 32,0
Representacion gréfica de las formulas para la obtencién del canto en la clave.
Boévedas circulares
. »
—— Dupuit _ - ’-_A
- 4=~ Lesguillier 4_/__/_ PR

—eo—L'Eveille

—=—Dejardin

X Gauthey IR

L[m]

20 25

Figura 3.3. Obtencién del valor del canto en clave de bévedas circulares de

desarrollo variable.

Otras formulas aparecidas a finales del siglo XIX y que se encontraban

todavia en uso a principios del s. XX :

Kaven:

c=0.25+ L[0.0ZS + 0.00SS%J

(3.11)
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Esta formula era aplicable para luces de menos de 12,0 metros y en bovedas
construidas con fabrica de piedra de buena calidad. Ademas, la sobrealtura
en clave (h,) debe ser menor que 1,50 m. En otro caso, el canto deberé

multiplicarse por:
A=41+0.214h,

A =,/1+0.140h,

o por 1,5, en el caso de bdvedas de ladrillo.

Hurste:

c—afp

a = 0,165 para bovedas de fabrica de piedra

Puentes ferroviarios

Puentes carreteros

a = 0,220 para bovedas de fabrica de ladrillo

a = 0,245 para bovedas de fabrica de piedra blanda

Resal:

c=0.15+ 0.20L
2, f

f: flecha de la boveda
Croizette-Desnoyers:
c=k, +Kk,42p
Bovedas semicirculares
Carreteros: k; =k, =0,15
Ferroviarios: k; =0,20 ; k, = 0,17

Bdvedas circulares de desarrollo variable

Flecha /Luz Puentes Carreteros Puentes Ferroviarios
fiL kq k, Ky k,
1/4 0,15 0,15 0,20 0,17
1/6 0,15 0,14 0,20 0,16
1/8 0,15 0,13 0,20 0,15
1/10 0,15 0,12 0,20 0,14
1/12 0,15 0,12 0,20 0,13
Gaztelu:

c=1.35+0.75VL —1.43/L

Elzeario de Boix:

c=03%/L
Séjourné:

c=al+L)u
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a = 0,15 para bdvedas de carretera
a = 0,17 para bdvedas de ferrocarril de via estrecha
a = 0,19 para bévedas de ferrocarril de via ancha

El coeficiente 1 depende de la relacion f/L:

Bovedas semicirculares ux =1

4
Bovedas elipticas p=———
3+21/

2
Bdvedas circulares p = ﬂ 1—i+(ij
3 L \L

—e—f/I=1/8 ;carretero

—a—f/I=1/4 carretero
+— f/I=1/6 carretero

- - % - -f/I=1/8 ferroviario
-- @ - -f/l=1/4 ferroviario

- -+ - -f/L=1/6 ferroviario

f/I=1/10 ferroviario

L (m)

Figura 3.4. Propuesta para la obtencion del valor del canto en clave segin Croizette-
Desnoyers

En la figura 3.4 se observa cémo el canto propuesto para bovedas de puentes
ferroviarios es mayor que el propuesto para bévedas de puentes carreteros
(25%). El nivel de rebajamiento también influye en la adopcién del canto
correcto: cuanto méas rebajada sea la bdveda menor es el canto necesario
tanto para puentes carreteros como para ferroviarios.

En la figura 3.5, se puede ver la influencia del material de la fabrica en el
valor del canto de la béveda segin Hurste. Para grandes luces, el valor, en el
caso piedra blanda, es el doble del adoptado en el caso de piedra de
resistencia estandar.
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1.200
LA
1.000 =
—
-
-’-A’
-
- r'
—
4 . "
0.800 - 4
e e
T - - PP S
= . _.emT
- .-
g 0.600 - e .- |
IS . .
o pE - Ce"
0.400 L — ad —e—Fabrica de piedra
K e - - Fabrica de ladrillo
,/ o - —a- -Fabrica de piedra blanda
0200 £.%
"
»
0.000 ‘
0 5 10 15 20 25

L [m]

Figura 3.5. Propuesta para la obtencién del valor del canto en clave segin Hurste

Quizés el intento mas exitoso fue el que realiz6 Séjourné, quien, en funcion
del tipo de tréfico y directriz, permitia la obtencion del valor del canto de la
béveda. Son las bdvedas de via ancha y las elipticas muy rebajadas, las
menos esbeltas.

1.600
1.400 4
-
- - - -
o=
1.200 — =
_ - P )
= o  ..--"
- ° -7 2
1.000
E
© 0.800 -
c
®© -
o
0.600 1 —e— Boveda semicircular. Puente de carretera
—&— Bdveda semicircular. Puente de via estrecha
0.400 4 - ®- Bodveda semicircular. Puente de via ancha
+ - Bobveda eliptica f/L=0.2. Puente de carretera
® Boveda eliptica f/L=0.2. Puente de via estrecha

0.200 —X—Bobveda eliptica f/L=0.2. Puente de via ancha

—x— Bo6veda escarzana f/L=0.2. Puente de carretera

0.000 ‘ ‘ : : 1
0 5 10 15 20 25
L [m]

Figura 3.6. Propuesta para la obtencién del valor del canto en clave segln Séjourné

Canto en arrangue de la bdveda

Parece que el primer autor'” que habla de canto variable en una béveda fue
Dejardin, en este caso, es la proyeccion vertical del espesor de la béveda lo
que permanece constante (figura 3.6), de tal manera que el valor del canto
viene dado por:

" Es verdad que habian existido proyectos de puentes de bovedas de canto variable
con anterioridad, pero sin constituirse en practica comdn. Entre ellos destaca el
proyecto de Leonardo da Vinci para salvar el Bosforo.
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(3.18)

Figura 3.6. Bdveda escarzana de canto variable

Tavernier (1907) propone un espesor en arranques cuyo valor es 1,4 veces el
de la clave que corresponde a:

C
C, = (319)

\Cos o

Por dltimo, Séjourné propone que el canto adoptado en rifiones venga
definido por:

c, = Ac (3.20)
Bdvedas semicirculares: A = 2,0
Bdvedas elipticas: A = 1+2.0(f/L)
Bdvedas circulares de desarrollo variable (escarzanas)
o f 1
Si >—— 1=20 3.21
N> (3:21)
. f 1 )
Si <—— A=1+12(flL
Nssrm (HL)

Pilas y estribos

De la misma forma que existian reglas que proporcionaban valores para las
dimensiones de la béveda, se formularon otras que permitian predimensionar
las pilas y estribos de los puentes.

Si en la época romana la anchura de la pila (b,) era aproximadamente 1/3 o
1/5 de la luz de la pila, en los siglos medievales se retrocedio, se
ensancharon las pilas para pasar, durante los siglos siguientes a reducir su
valor, con excepciones como la del Puente de Segovia o el Puente del Castro
en nuestro pais. Dentro de las diversas formulas propuestas para el célculo
de la anchura de pila destacan por su simplicidad:
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Perronet:
bp=225¢ (3.22)
Séjourné
b, = 0,4+0,15 h, (3.23)

hy. altura de pila [m]
Otros valores que se pueden encontrar en la bibliografia son:
b,=0,292+2,0 h,, (3.24)

Otra propuesta similar a la de Perronet hace depender la dimension de la pila
con el canto de la boveda; b, = 2,5 ¢, cuando la luz era menor de 10,0 my,
b, = 3,5¢, cuando ésta era mayor.

De nuevo los grandes ingenieros de la época (Lesguillier, L’Eveille,
Croizette-Desnoyers y otros) se afanaron en facilitar reglas que sirvieran
para cuantificar el espesor minimo de los estribos. En este caso las férmulas
son algo méas complejas, en cuanto que dependen de un nimero mayor de
variables, la altura del arranque real de la boveda, la altura total del puente
sobre rasante, el canto y rebajamiento de la boéveda, etc. Una buena
recopilacion de las mismas se encuentra en [1].

Castigliano da como regla sencilla tomar como espesor del estribo un valor
doble al tomado para el de las pilas intermedias.

3.2 Caracterizacién mecanica

Las obras de fabrica presentan una serie de peculiaridades que las
diferencian de otras tipologias y que afectan directa o indirectamente al
comportamiento mecanico de las mismas.

Estas peculiaridades se pusieron de manifiesto en la primera monografia de
la serie sobre el andlisis de construcciones historicas de fabrica
“Comportamiento mecanico de la obra de fabrica” donde se resaltd su gran
diversidad, su heterogeneidad y su anisotropia.

A continuacion, se indican las variables estrictamente necesarias para
realizar una caracterizacion mecéanica de la fabrica empleada en la ejecucion
de los diferentes elementos estructurales del puente. En el caso de que sea
necesario una caracterizacion mas precisa de la fabrica, en [9] se describen y
analizan los diferentes fendbmenos resistentes que concurren en elementos de
fabrica sometidos a esfuerzos de flexién, compresion y cortantes dentro y
fuera del plano.

En este trabajo no se ha recogido la descripcion del modelo de
comportamiento mecénico ante los esfuerzos combinados anteriormente
enumerados (N,M,V). Tampoco se incluye el desarrollo completo analitico
de las formulas, desarrolladas a partir del modelo de comportamiento, para la
cuantificacion de las variables mecéanicas (f., f, E, etc.). Estos aspectos
quedaran incluidos en la citada monografia, ““Comportamiento mecanico de
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la obra de fabrica”, donde si que se encuentran recogidos los diferentes
modelos analiticos y experimentales desarrollados para comprender y
cuantificar el peculiar comportamiento mecanico de la fabrica.

Resistencia a compresion de la fabrica

Para cuantificar la resistencia a compresion de la fabrica se recomienda
utilizar la formula de Ohler basada en los estudios y ensayos de otros
muchos autores entre los que destacan los de Khoo y Hendry. Segln se
puede observar en la férmula, la resistencia a compresion de la fabrica
depende de unos pocos parametros geométricos y mecanicos. La férmula de
Ohler (3.25) permite cuantificar la resistencia a compresion de la fabrica f y
reflejar, de forma directa, el mecanismo de rotura. A continuacion se
presenta el desarrollo simplificado de la citada formula.

- afbb— 1‘121
1.0 By (3.25)
m f,

f=f

f: resistencia a compresion uniaxial del mortero

fy: resistencia a compresion de la pieza

a,b: constantes de ajuste

m: pendiente de la envolvente de la rotura del mortero
c. relacion entre el espesor del tendel y el alto de pieza

Si para morteros de cal de gran antigliedad se admite un valor m = 2 y se
desprecia la resistencia del mortero frente a la de las piezas, la expresion
(3.25) se convierte en:

af,
ba f
1+ ——"2
2 f,
Si, ademas, se toma la resistencia a traccion de las piezas como el 5% de la
resistencia a compresion (fy/f, ~ 0,05) los valores de a y b, funcion del tramo
de curva en que se encuentre oy, dependen sélo de «:

f= (3.26)

fo07— M (3.27)
1+10ba

Ademas, a la formula (3.26) se la aplica un factor multiplicador de 0.7 que es un
factor de conversion por forma y escala, que permite pasar de la resistencia en los
prismas, a la resistencia real en elementos masivos como bdvedas y pilas de gran
tamarfio.

Tabla 3.1 valores de a y b en funcién de a.

o A B

o <0,02 1,000 2,218
0,02<0< 0,15 0,811 0,960
o >0,15 0,662 0,662
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Madulo de deformacion longitudinal de fabrica

Si no se dispone del diagrama real o si, para definirlo, se requiere el modulo
de deformacion longitudinal, éste puede estimarse de forma tentativa a partir
de los médulos de los materiales constituyentes de la siguiente forma:

Utilizando los subindices b y m para las piezas y el mortero respectivamente
y nombrando sin subindices las propiedades y deformaciones de la fabrica
se obtiene un modulo equivalente de la fabrica E imponiendo que el
acortamiento en el compuesto sea igual a la suma de los acortamientos de los
componentes:

————————— 5 7

Figura 3.7. Pieza y mortero y material homogéneo equivalente

eh, +¢&,h, =¢e(h, +h,) (3.28)
o o o

—h, +—h_=—(h +h 3.29
Eb b Em m E (b m) ( )

Despejando E y denominando, como es habitual, & = hy/h, y S =E./En,

l+a

E =E,
1+apf

(3.30)

Este valor del modulo puede ser tangente o secante dependiendo de qué
modulos se consideren para E, y En. La expresion anterior es la
recomendada por UIC [10] para la estimacién de E.

Si para ladrillo se consideran unos valores tipicos = 0,25y =10y para
silleria @ =0,02 y S =50, se tienen para la fabrica valores orientativos del
modulo de deformacion longitudinal:

Fabrica de ladrillo E = 0,35 E,

Fabrica de silleria E ~ 0,50 E,

UIC [11] recomienda utilizar unos valores efectivos de E ante distintas

solicitaciones para tener en cuenta fendmenos no lineales como la fluencia y

la respuesta ante estados avanzados de carga en zonas localizadas:

- 0,5 E, para cargas térmicas y deformaciones impuestas por partes de la
estructura constituidas por otro material

- 0,8 E, para la determinacion de deformaciones y movimientos a partir de
esfuerzos longitudinales y transversales y para la determinacion de
esfuerzos en estructuras hiperestéaticas.

EC-6 [9] y otras normas permiten estimar aproximadamente E a partir del
valor de f, como E~1000f. Esta forma de estimacién conlleva el error de no
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considerar distintos tipos de fabrica. En todo caso parece que 1000 es un
valor excesivo para construcciones antiguas.

En otros estudios realizados se ha puesto de manifiesto como el valor de E
depende muy fundamentalmente del proceso constructivo seguido -
velocidad de construccion incluida—, aunque se ha detectado también cdmo
los movimientos reales pueden ser uno o dos drdenes de magnitud mayores
que las estimadas analiticamente.

Criterio de agotamiento t- o

En los elementos de fabrica el agotamiento se produce por la interaccion de
las tensiones tangenciales y normales presentes en la seccion. Esto ocurre
también en los elementos metalicos donde el agotamiento o criterio de
plastificacion viene definido por criterio como el de Treska o Von Misses.
En la fabrica, tal y como se expone en [9] la presencia de esfuerzos cortantes
en la seccién influye no s6lo en la distribucion y valor de las tensiones
tangenciales, sino también en la distribucion y valor de las tensiones
normales, esto constituye una total novedad con respecto a otras tipologias,
estructuras metalicas u hormigon.

Tabla 3.2 Modos de fallo debido a la interaccién t - ¢

Esfuerzo Condicién de Parametros Aspecto de la rotura
predominante fallo geométricos y
materiales
I
) |
i
1
I
Deslizamiento . I )
Cortante ¢, ren lainterfaz T 1 1

en los tendeles .
Horizontal o escalonada,

sin rotura de las piezas

[ JT T
J
Rotura a Jr I r
Cortantey  traccion de las fie, Sen las piezas _" 1
Normal piezas (o el q 197
mortero) Escalonada con rotura
mixta en tendeles y piezas
]
Rotura a
compresion de
la fabrica f de la fabrica .
Normal (traccion (fo, fio, ) 1
indirecta en las Splitting en las piezas,
piezas) fisuracion perpendicular a

los tendeles

En la fabrica la relacion entre 7- o en agotamiento viene expresada a través
de tres tramos [9] (ver figura 3.8), que recogen los diferentes tipos de rotura
gue se producen en la fabrica, bien en la junta o interfaz, o bien en la pieza
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(tabla 3.2). Actualmente, existe un acuerdo generalizado en cuanto a la
definicion de estos mecanismos de rotura y sus causas, detectados, por otra
parte, en gran nimero de ensayos. Donde quizas no exista todavia consenso,
es en el estado tensional de partida que sirve para la formulacion final de los
criterios. En el trabajo desarrollado en [9], se ha partido del estado tensional
macroscopico en la pieza y junta definido por Mann y Miller [12],
definiéndose a continuacion los diferentes tipos de mecanismos de
agotamiento.

2

1.5

T MPa

0.5

o MPa

Figura 3.8. Definicidn de los tramos de agotamiento z - o para la fabrica.

- Tramo |: Agotamiento por friccion en la junta.
- Tramo II: Agotamiento por traccién en la pieza.
- Tramo I1l: Agotamiento por compresién en la fabrica.

Posteriormente, una vez formulado el criterio de agotamiento y, aceptando
una distribucion de tensiones en la seccion de fabrica, tal y como se muestra
en la figura 3.9, es posible integrar las tensiones en la seccion para las
diferentes situaciones de agotamiento para obtener, finalmente, los
diagramas de interaccion N-M-V de agotamiento para la fabrica.

En [1,9] se han obtenido estos diagramas para cada uno de los tramos de
agotamiento definidos en 3.8. En una segunda fase, se ha obtenido la
interseccion de los tres diagramas. A continuacion se presentan los
resultados de este estudio y el diagrama de interacciéon resultado de la
interseccion para una seccion rectangular de fabrica.

e o
¢ N 0.8 pN
; V x M.oX +—
' —+— e
| |
] | I |
v  —m— L, v +
] | I | ] hy
Wy
+ h + +—t

Figura 3.9. Esfuerzos y esquema tensional.
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En las figuras 3.10 y 3.11 se muestran las relaciones geométricas de las
piezas y del mortero que componen la fabrica.

1
er 1 1
08 L 3ercriterio |
0.6 - i
29 criterio
0.4 -
0.2 -
1€ criterio /\
0 & & : = : = ‘ =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 3.12. Diagramas adimensionales M*-N* obtenidos para diferentes valores de
V* actuantes. Para la construccion de estos diagramas se ha tomado f/c=60, £=0,4,
fp /f=0,20y £=0,20.

0.1

0.08 -

2° criterio

3¢ criterio
0.06

I 18r criterio

0.04

0.02

0 T E5 i

B
H

N*

Figura 3.13. Diagramas adimensionales V*-N* obtenidos para diferentes valores de
M* actuantes. Para la construccion de estos diagramas se ha tomado f/c=60, « = 0,4,
f f=0,20y £=0,20.
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La figura 3.14 muestra el diagrama adimensional M*-N* y la figura 3.14 el
diagrama adimensional V*-N*. En la figura 3.14 se representa la
interseccion de los tres criterios.

Para ello se definen los siguientes esfuerzos adimensionales

. N
V' = 1't6TfV (3.32)
M™ = sth'\ff (3.33)

donde f es la resistencia a compresion de la fabrica y se ha llamado £ a la
relacion de forma de la pieza

Y (3.34)
Wy

Fallo por Ll

deslizamiento del oIt
11

tendel et

Fallo por
compresion

Fallo traccion

_'\

en la pieza

Figura 3.14. Superficie de rotura final (interseccion de los tres criterios).
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3.2.3 Dafios
3.2.3.1 Introduccion

La aparicion de dafios en las estructuras, sea cual sea su configuracion
estructural y el conjunto de materiales con que se han construido, es tan
inevitable como inexorable es el paso del tiempo vy, con él, el desgaste y
envejecimiento de los materiales integrantes de las fabricas que, aunque mas
duraderas que otros materiales estructurales, no son tan “eternos” como ha
podido parecer al profano o al profesional, impresionados, con razon, por la
reciedumbre y estoicidad de pilas, arcos, bévedas, etc.

El desgaste producido por el uso de la estructura, la sobre-explotacion, la
erosién y meteorizacion debido a su permanente exposicién a un entorno
climaticamente hostil, la implacable accién de los cursos de agua —<caricia de
ordinario, aunque no del todo inofensiva, y azote cuando sobreviene la
avenida—, el abuso que la vegetacion, pardsita al mismo tiempo que
romantica, hace de la estructura, convertida con resignacion en hogar de
liquenes, hierbas, arbustos y hasta arboles, méas la no siempre certera actuacion
del ser humano, conducen a un deterioro de las estructuras que se traduce en
problemas de servicio (movimientos, aperturas de juntas) y de agotamiento,
con pérdida del nivel de seguridad de estos puentes.

Reconocido el hecho evidente del dafio, se muestra en este apartado, una
sistematizacion de los deterioros méas frecuentemente detectados. Como
sucede con las estructuras ejecutadas en otros materiales (hormigon, acero,
etc.), es fundamental entender los diferentes mecanismos de deterioro que
actlan sobre los puentes para poder establecer una diagnosis certera y, por
consiguiente, una eficiente terapia. Esta manera de proceder, obvia por otra
parte, no siempre ha sido pauta de conducta debido al desconocimiento
general que se tiene acerca del comportamiento de estas estructuras, como se
ha sefialado ya. Asi, en efecto, no es raro que se califiquen como graves
defectos grietas, que son s6lo la manifestacién de un normal comportamiento
estructural, mientras que, en otras ocasiones, se pasan por alto defectos que
estan anunciando un colapso probable. Esta situacion tiene su origen en el
abandono en que la ingenieria moderna ha dejado a las estructuras de fabrica.
Los ultimos puentes de fabrica se construyeron hace mas de medio siglo y las
disciplinas académicas que los estudiaban dejaron de impartirse también hace
decenios.

Desde el punto de vista “mecanico” o estructural, los puentes de bovedas de
fabrica, al adoptar el arco como configuracion estructural basica y los
materiales pétreos como componentes principales trabajando exclusivamente
a compresion, estan generalmente dotados de una gran resistencia y rigidez,
asi como de una notable durabilidad, claramente “competitiva” con la de
otros materiales y formas estructurales, como atestigua el gran nimero de
estas estructuras que siguen prestando servicio, al cabo de cientos de afios,
en excelentes condiciones.

No obstante, estos puentes tienen puntos débiles. La cimentacion, por
ejemplo, constituye el verdadero talon de Aquiles de estas estructuras,
siendo la causa mas frecuente del colapso natural de los puentes de fabrica.
La carencia hasta épocas recientes de medios técnicos suficientes para
investigar el comportamiento del terreno y para ejecutar cimentaciones
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suficientemente profundas y estables, imposibilitd6 en muchos casos la
correcta construccion de cimentaciones, lo que trajo consigo el que se hayan
producido socavaciones por avenidas 0 movimientos en la cimentacion por
descalce, descompresion o colapso del suelo, induciendo serios dafios en
pilas y estribos y, consecuentemente, en arcos, bovedas y timpanos,
Ilegandose a producir ocasionalmente el colapso de la obra. Sin ir tan lejos,
puede afirmarse que una buena parte de los dafios serios que suelen presentar
todos los elementos estructurales de los puentes de fabrica tienen su origen
primero en un deficiente comportamiento de la cimentacion.

Naturalmente, otros dafios estructurales se deben a situaciones diversas:
transmision de empujes notables de los rellenos sobre los timpanos,
debilitamiento de las uniones por filtraciones, pérdidas de mortero y
erosiones, pérdida de solidez de conjunto por la actuacién de acciones
dindmicas, etc. Todas ellas producen un debilitamiento del monolitismo
general que afecta tanto a la estabilidad de sus elementos integrantes como a
la durabilidad de la obra en su conjunto. Tampoco debe olvidarse que los
defectos que exhiben ciertos elementos funcionales del puente, aunque no
suelen provocar a corto plazo situaciones estructuralmente comprometidas,
pueden producir a medio y largo plazo deterioros y dafios en la propia
estructura que inciden notablemente en la seguridad y durabilidad de la obra.

Ademas, los materiales constitutivos del puente se ven sometidos tanto a
acciones mecanicas exteriores como a otras de origen erosivo, meteorolégico
y fisico-quimico de procedencia diversa, que tienden a degradarlos con el
tiempo, afectando a la durabilidad. Asi, por una parte, las acciones exteriores
de origen mecénico (cargas y deformaciones impuestas) han ido aumentando
con el tiempo: las cargas por eje y, sobre todo, las velocidades, en los casos
ferroviarios, de los trenes del presente son claramente superiores a las que
actuaban sobre estos puentes cuando se proyectaron y construyeron. Por otra
parte, la velocidad y gravedad del deterioro de los materiales depende
fundamentalmente de la calidad y compatibilidad de los materiales
colocados en la obra, asi como de la intensidad de la agresion exterior.
Generalmente, estos procesos de alteracion de materiales son progresivos y
lentos, pero cuando se sobrepasan determinados valores umbral, se produce
una interaccion con los deterioros por trabajo estructural, de tal manera que
el fendmeno de degradacion se realimenta y acelera.

Ciertamente, a los problemas “mecénicos” enunciados se unen los mal
conocidos mecanismos que rigen el inexorable deterioro de las fabricas con el
tiempo, es decir, la durabilidad, tan justamente de moda entre los técnicos que
proyectan, construyen y mantienen estructuras de hormigon y acero. La
durabilidad de las fabricas, y su declinante y acelerado curso, esta detras de
muchos y graves problemas de estos puentes. En efecto, los complejos
mecanismos de deterioro y meteorizacién que se producen en la fabrica
(ladrillo, sillares, mortero, etc.) producidos a lo largo de un gran nimero de
afios, complica, ain maés si cabe, la deteccion y comprension de los fendmenos
ocurridos y el establecimiento de sus causas Ultimas. Resulta imprescindible
ya profundizar en este estudio pues, s6lo cuando se hayan establecido las
causas Ultimas de los dafios detectados, podran establecerse las medidas
correctoras con garantia.

Como también se ha dicho, no se debe de olvidar que el importante patrimonio
de puentes arco de fabrica constituye un valioso muestrario de defectos y
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dafios del que puede y debe sacarse partido en forma de ensefianzas que,
mediante inspeccion, seguimiento y estudio, ayuden a mejorar el conocimiento
y el tratamiento de estos problemas. Ademas, las reparaciones e intervenciones
realizadas hasta la fecha suponen un importante banco de pruebas que también
debe aprovecharse.

A continuacion se presenta un compendio de los dafios detectados,
clasificados y ordenados en funcién de su incidencia estructural, lugar de
aparicion y origen. Se pretende asi llenar la laguna existente en la descripcion
de dafios en esta tipologia estructural.

3.2.3.2. Dafos en la cimentacion
3.2.3.2.1. Generalidades

El problema principal de los dafios en cimentaciones —no sélo de puentes—
es la dificultad que plantea su inspeccion visual. Si ésta se efectua en épocas
de estio, serd mas facil detectar los eventuales problemas de degradacion del
elemento estructural pila, zapata o encepado, e incluso los problemas
generados, aunque con matices, por el deterioro del conjunto suelo-cimiento.
Como los cimientos de los puentes arrancan habitualmente a cierta
profundidad y estan o bien situados bajo el agua o bien aparecen ocultos por
sedimentos, se comprende gue, en estas circunstancias, la inspeccion, incluso
empleando equipos subacuaticos, resulte una labor ardua.

Con gran frecuencia se ha de recurrir a la utilizacion de maquinaria de
sondeos 0 técnicas especiales de inspeccién para obtener un conocimiento
suficiente del estado real de la infraestructura del puente y de la batimetria
detallada del cauce bajo el puente y en sus aledafios, tanto aguas arriba como
aguas abajo.

Por lo tanto, en la préactica, el primer procedimiento utilizable para la
deteccién de problemas de deficiente respuesta estructural de las
cimentaciones —no tanto para la deteccién de problemas en el propio
elemento estructural pila, zapata o estribo, sino del inadecuado
funcionamiento de la interaccion suelo-estructura— es la observacién y el
andlisis de los sintomas que, eventualmente, se manifiesten en la
superestructura como consecuencia de los giros, asientos absolutos y
diferenciales producidos en los cimientos. Sin embargo, pueden existir
cimentaciones que se encuentren en condiciones de estabilidad precaria y
niveles reducidos de seguridad, sin que ello se refleje momentaneamente en
sintomas exteriores suficientemente claros, aln existiendo riesgo de que se
alcancen de improviso situaciones de inestabilidad, grandes movimientos, e
incluso episodios de colapso total o parcial. La deteccion de estas situaciones
solo sera posible mediante la utilizacion de procedimientos especiales de
auscultacion, lo cual queda fuera del ambito de este estudio.

Dos casos reales —entre tantos, por desgracia— que permiten ilustrar estas
situaciones son los de los colapsos del puente de Tours (abril de 1978) vy,
mas recientemente (marzo de 2001), del puente ferroviario de Veguellina de
Orbigo (Ledn). En el primer caso, muy conocido, la socavacion general fue
la responsable del hundimiento del puente (fig. 3.15). No importa, a estos
efectos, que el puente fuera carretero o de ferrocarril, aspecto frente al que
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no se detiene el rio y, ademas, irrelevante dado que las tipologias
estructurales son basicamente idénticas. En el segundo, la socavacion local
de la cimentacion y giro consiguiente de una de las pilas (fig. 3.16) fueron la
causa del colapso de dos de las cuatro bovedas del puente de hormigén en
masa —fabrica, a todos los efectos— No tan conocidos, pero no menos
escasos, son los casos de deterioro del elemento estructural cimentacion. En
ese sentido, la fig. 3.18 muestra el caso de un puente cuya zapata
evidenciaba claras muestras de deterioro.

Los dafios que sufren directamente las cimentaciones pueden producirse
esencialmente por dos causas: la degradacion de los materiales constitutivos
de la propia subestructura o el deficiente comportamiento del conjunto
cimiento-suelo ante las acciones a las que se ve sometido. Entre las primeras
causas estan los arrastres, la disolucién de la cal, la alteracion quimica por la
presencia de aguas agresivas, la abrasion de pilotes de madera, la pudricion
de ésta, la corrosion de elementos metélicos (dispuestos en reparaciones
posteriores a la construccion o en recintos tablestacados para la contencion
de la escollera de proteccion). Entre las causas de deterioro del conjunto
suelo-cimiento estan, entre otras, la accion de las corrientes de agua sobre las
cimentaciones (socavacion), la accion de las aguas sobre el conjunto de su
cauce, las modificaciones de su trazado en planta o la evolucion en el perfil
longitudinal. Los péarrafos siguientes desgranan con mas detalle estas
cuestiones.

En la redaccion de este parrafo dedicado a los dafios en la cimentacion se ha
seguido de cerca el excelente trabajo, no publicado en su totalidad, de
Bienvenido Martinez, del CEDEX. Un trabajo de enorme interés, del mismo
autor, se encuentra en la referencia [13].

En la figura 3.17 se ha representado un cuadro sindptico que pretende ser la
base para la sistematizacion de los dafios detectados en la cimentacion.
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Figura 3.15. Colapso del puente de Tours (abril de 1978).
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Figura 3.16. Las secuencias muestran la evolucién mas probable de la cinemética de
colapso del puente de ferrocarril de VVeguellina de Orbigo (Ledn) en marzo de 2001. El
estado de la estructura era correcto (cuatro bovedas de hormigon en masa de 1935, con
25 m de luz cada una). Sin embargo, el efecto de la acumulacion de avenidas
extraordinarias provocé el colapso de una de las pilas sobre el cauce (investigacion de
los autores por encargo de RENFE).
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DANOS EN LA CIMENTACION
DANOS DEBIDOS A UN DANOS DEBIDOS A UN DEFICIENTE
DETERIORO DEL ELEMENTO COMPORTAMIENTO SUELO-
ESTRUCTURAL CIMIENTO

SOCAVACION LOCAL PILA
SP

SOCAVACION LOCAL ESTRIBO

SE
SOCAVACION GENERAL
SG
ENCEPADOS PILOTES ZAPATAS CAJONES ELEMENTOS DE
E P z C PROTECCION
EP
+

DL Disolucién de cal
AA Arrastre de gravas y aridos
AS Ataque de sulfatos
RAA Reaccién arido-alcali
AM Abrasién pilotes de madera
PM Pudricién de la madera
CM Corrosién elementos metalicos

Figura 3.17. Cuadro sinéptico de los dafios posibles en cimentaciones de pilas y
estribos de puentes de bévedas de fabrica.
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3.2.3.2.2. Dafos provenientes de la degradacion del elemento

El “elemento” al que se refiere el titulo representa no s6lo a la zapata o
encepado, sino también a los correspondientes dispositivos de proteccion,
sacrificados antes que aquéllos y cuyo fallo deberia equivaler al de “fusible”
del sistema, desencadenador de las actuaciones pertinentes para solventar el
problema. En muchas ocasiones resulta incluso dificil distinguir entre
elemento estructural de cimentacion y pila, dado que la existencia de
aditamentos, tajamares, postizos, etc. difumina las diferencias hasta hacer
imperceptible la frontera entre ellos.

Se han sistematizado los dafios de acuerdo con la siguiente relacién. Debe
afiadirse que algunos de estos dafios no son exclusivos de los elementos de
cimentacion, sino que pueden aparecer en otras partes de la estructura
(b6vedas, pilas, timpanos, etc.).

Arrastre y pérdida de elementos de proteccion

Se trata de una de las patologias que méas habitualmente sufren las
cimentaciones debido a la accion directa del agua, es decir, el deterioro de
las protecciones de escollera o de otro tipo. La experiencia demuestra que la
geometria de la escollera, dispuesta como proteccion alrededor de los
apoyos, evoluciona en el tiempo cualquiera que sea el tamafio de los
bloques, incluso si su peso es suficiente para que no sean arrastrados por la
corriente (figura 3.19). Ademas, es necesario situar tamafios y pesos de
manera adecuada a la cota correspondiente a la impuesta por la socavacion
general para que estos elementos sean efectivos.
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e

Figura 3.19. Arrastre y pérdida de elementos de proteccion.
Arrastre de gravas y aridos en zécalos, encepados y zapatas

Este fendmeno es consecuencia de la accidén conjunta del agua del cauce
sobre los elementos estructurales de cimentacion, encepados, zapatas y
z6calos, junto con los procesos erosivos y de degradacion de los morteros y
aun de las piezas (figura 3.18). Ello es debido al aumento de velocidad que
provoca el estrechamiento del cauce o un cambio en el perfil longitudinal. El
resultado es el de la pérdida de material, incluida la seccion resistente, la
emergencia de los pilotes y emparrillados de madera, lo que propicia su
corrosion, etc. La figura 3.20 presenta el caso en el que el emparrillado de
cimentacion queda al descubierto como consecuencia del efecto descrito.
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Figura 3.20. Emparrillado de cimentacion al descubierto como consecuencia del
arrastre de la proteccion de escollera.

Disolucién de cal en encepados, zapatas y zcalos

La disolucion de la cal conduce a la disgregacion de morteros y de antiguos
macizos de hormigones de cal, habituales en encepados y palizadas de
cimentacion de puentes de fabrica. EI agua de los rios tiende a disolver la cal
libre de los morteros y de los hormigones, devolviéndolos al estado de aridos
sueltos. El efecto es la formacién de cavidades o incluso la disgregacion
completa del macizo de cimentacion. La velocidad del proceso de disolucion
depende de la permeabilidad del hormigdn y del mortero, lo que es a su vez
funcién de la dosificacién y de las condiciones de puesta en obra. (v. fig.
3.21).

Figura 3.21. Dafios debidos a disolucion de
cal en zapata y zdcalo
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Ataque por sulfatos (encepados y zapatas) a los hormigones y a los
morteros

Este tipo de ataque es bien conocido desde hace tiempo. Se caracteriza por la
reaccion quimica del i6n sulfato, como sustancia agresiva, con el
componente aluminato, iones de sulfato, calcio y oxidrilo cuando se trate de
cementos Portland o que contengan clinker de Portland, originando etringita
y, en menor medida, yeso. La reaccidn entre estas sustancias, en presencia de
agua suficiente, causa la expansion del hormigén, dando lugar a una
irregular distribucion de las fisuras (fig. 3.22).
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Figura 3.22. Fisuracion debida a un ataque por sulfatos.

El dafio no es exclusivo de las piezas de hormigdn. Se ha constatado la
existencia de dafios de este tipo en morteros, como atestigua la figura 3.23.
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Figura 3.23. Fisuracion debida a un ataque por sulfatos a un mortero.

Reaccién arido-alcali

Este tipo de ataque se asemeja al de los sulfatos. La diferencia es que,
mientras en el ataque por sulfatos la sustancia reactiva es el cemento, en el
segundo caso la sustancia reactiva es la de los aridos. La solucion alcalina de
los poros de los hormigones esta saturada de cal, pero contiene mas 0 menos
alcalis (iones sodio y potasio, respectivamente, Na* y K*). Estas soluciones
pueden atacar a la silice contenida en los aridos, dando lugar a la formacion

63



Evaluacién estructural de puentes arco de fabrica

de gel silice-alcali. Si hay suficiente cantidad de agua, la reaccion puede
desembocar en una expansion destructiva. El deterioro se aprecia desde el
exterior al aparecer fisuraciones irregulares o en mapa (fig. 3.24), seguida
por la desintegracion completa. Otras manifestaciones tipicas son
hinchamientos locales y la exudacion de productos cristalinos de
composicion variable.

Figura 3.24. Fisuracion debida a una reaccion arido-alcali y presencia de “lagrimas” de gel
silice-alcali.

Abrasién de pilotes y emparrillados de madera

La abrasién de pilotes de madera por materiales en suspension se produce
cuando aparecen cavidades que descubren las cabezas de los grupos de
pilotes. El deterioro se manifiesta principalmente en los elementos mas
delgados y deébiles. Las cabezas de los pilotes pueden llegar a ser
completamente destruidas por este fenémeno. Para que este fendmeno se
produzca es preciso que se haya producido el arrastre de los elementos de
proteccion, asi como de los gruesos y aridos de zocalos y encepados (fig.
3.25).

Figura 3.25 Abrasion y pudricion de elementos de madera.
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Pudricion de elementos de madera (pilotes y emparrillados)

Cuando el origen del ataque no es mecéanico, como sucede con la abrasion,
sino biolégico, el resultado es la degradacion, pulverizacion y desaparicion
de la madera. La experiencia muestra que, en general, los pilotes de madera
colocados en obras fluviales envejecen poco y conservan sus caracteristicas
resistentes. Si los pilotes permanecen constantemente sumergidos, estan
protegidos de los hongos, que no pueden desarrollarse sin aire, y la pudricién
no se produce. En medio marino, la madera sumergida puede ser atacada por
diversos moluscos, por lo que su durabilidad se ve muy reducida. Las zonas
de carrera de marea son especialmente vulnerables por la alternancia
continua de periodos en los que la madera queda al aire y sumergida. Algo
parecido sucede también con las pilas de puente sobre cauces fluviales si el
lecho del rio ve modificado su curso y se producen arrastres que dejan al aire
las cabezas de los pilotes que, en el pasado, estuvieron siempre sumergidos.
Para que este fenémeno se produzca es preciso que se haya producido el
arrastre de los elementos de proteccion, asi como de los gruesos y aridos de
z6calos y encepados.

Corrosion de elementos metalicos en recintos tablestacados

Durante el Gltimo tercio del s. XIX 'y primera mitad del XX se utilizaron con
alguna profusion cajones metélicos (cajones indios) para ejecutar las
cimentaciones de pilas en cauce, especialmente si éste era profundo. En otras
ocasiones se ejecutaron recintos tablestacados con elementos metalicos que
servian de proteccion temporal de la corriente y, si tales recintos eran dobles,
también como elemento estanco para el trabajo en seco en el fondo de la
cimentacion. Suele ser el caso de cimentaciones semi-profundas. El caso es
que, transcurrido el tiempo, y especialmente en las zonas que han
experimentado variaciones de humedad (la coronacién de tales recintos), se
han manifestado dafios en forma de corrosiones, con pérdidas importantes de
material. La trascendencia de este hecho estriba en que el material que
estuvo antes al abrigo del recinto, se vera ahora expuesto a la accion erosiva
de la corriente o del viento. Como se indic6 en los casos anteriores, lo més
probable es que, antes de aparecer a la vista el dafio, se haya producido un
arrastre de los elementos de proteccion.

Figura 3.26. Corrosion de elementos metalicos en recintos tablestacados.

65



Evaluacién estructural de puentes arco de fabrica

Corrosidn de grapas y otros elementos de union

Aungue la tradicion de enlazar piezas (sillares) mediante grapas asentadas
mediante caldo de plomo se remonta a la Grecia clasica, esta técnica se
utiliz6 con extraordinaria profusién en la Gltima parte del s. XIX y primeras
décadas del XX, y no solo en la construccién de puentes. Los constructores
pretendian con ello asegurar el monolitismo de las fabricas, con
independencia de la aplicacion de morteros. Si bien la intencion era
indiscutiblemente buena, el tiempo ha revelado que la durabilidad de las
grapas metalicas (hierro o bronce) ha conducido a resultados
contraproducentes, en forma de roturas por hendimiento debido a fendémenos
expansivos originados al formarse herrumbre o sulfatos de cobre (grapas de
bronce), que aumentan de volumen y, por consiguiente, hacen entrar en
traccion transversal a las piezas, provocando frecuentemente la rotura.

3.2.3.2.3. Darios provenientes del deterioro del conjunto suelo-cimiento

Ya se ha dicho que la accion de las corrientes de agua sobre las
cimentaciones constituye la causa mas frecuente de los fallos que se
producen en las obras de fabrica ubicadas sobre los rios, al alcanzarse graves
situaciones de inestabilidad como consecuencia de la formacion de
cavidades y la descompresion del terreno en el entorno de las bases de
apoyo, fenébmeno que es conocido como socavacion. Este proceso puede
desarrollarse sobre todo el cauce, localmente sobre el entorno de la obra de
paso o directamente sobre la propia obra.

La accién de las aguas sobre el conjunto de su cauce puede estar motivada
por causas naturales o deberse a la intervencion humana. Los efectos
producidos sobre el cauce del rio se incluyen en los tres grupos siguientes:
modificacion del trazado en planta, evolucién del perfil longitudinal y
socavacion general en periodo de crecidas.

En la bdsqueda de su posicion de equilibrio, tras avenidas extraordinarias o
intervenciones humanas en el cauce, puede producirse en el rio una
modificacion de su trazado en planta, con desplazamiento de meandros y
aparicion de bancos de é&ridos y de islas. Esto puede tener como
consecuencia la formacion de aterramientos y taludes en los bordes de la
obra, el descalce de la cimentacion de los estribos y de las pilas préoximas a
las riberas asi como la circulacion esviada del agua sobre los apoyos situados
en el rio. Puede ocasionarse también una alteracion en el perfil longitudinal
del rio, con excavacion o levantamiento de los fondos.

Las excavaciones de los lechos de los rios se vieron aceleradas
considerablemente en las Ultimas décadas como consecuencia, entre otras
razones, del aumento de las extracciones de aridos en las margenes de los
cauces—practica proscrita ya hace unos diez afios—, que llegaron a
sobrepasar notablemente los aportes solidos naturales. Al reducirse los
aportes sélidos, el lecho se excava tendiendo hacia una nueva posicion de
equilibrio que se corresponde con el nuevo volumen de transporte sélido. La
evolucidn del perfil longitudinal puede ser igualmente consecuencia de los
trabajos de acondicionamiento de los cursos de agua, (profundizacion de
canales navegables, corta de meandros), o por la construccidon de presas o
azudes.
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El levantamiento del fondo se origina con el aumento de velocidades bajo el
puente. Esto provoca una profundizacién de los fondos socavables, mientras
gue el ensanchamiento de la seccion de desaglie aguas abajo provoca una
reduccion local de la capacidad de transporte. Una parte de los materiales se
deposita y se va produciendo una elevacion de los fondos en esta zona. La
excavacion del lecho entrafia una socavacion de las cimentaciones de obras
antiguas, en las cuales la base de apoyo estaba, a menudo, establecida en el
nivel de estiaje de la época.

La socavacion general en momentos de crecida se ve provocada por el
incremento del poder erosivo del agua, como consecuencia de un notable
aumento en la velocidad de la corriente. Ello produce la desestabilizacion y
movilizacion de espesores notables del fondo del lecho (figura 3.27). Este
fendmeno temporal supone una disminucién de la estabilidad de las
cimentaciones durante la crecida, pero a veces también después, puesto que
los materiales depositados posteriormente son, a menudo, mas flojos. Esta
situacion comporta un riesgo afiadido: los depositos, tras una inspeccién
batimétrica o subacuéatica pueden inducir a pensar en una base firme y no
dafiada previamente y, por tanto, a cerrar en falso una caracterizacion de las
condiciones de cimentacion.

Figura 3.27. Socavacion general y local del cauce.

Este tipo de dafio debe ser considerado de tipo 1, dadas la funestas
consecuencias que acarrea (figs. 3.15 y 3.16) y la no siempre facil deteccion
del problema.

La socavacion local junto a los apoyos —tanto pilas como estribos— es una
erosion de los fondos como consecuencia esencialmente de la formacion de
torbellinos de eje horizontal que se desarrollan en forma de tirabuzon
alrededor de las pilas. Los materiales del lecho son arrancados del borde de
aguas arriba por la componente vertical del flujo, elevados e impulsados por
la corriente. Se forma una hoya de forma cénica en el caso de suelos sin
cohesidn, cuyo punto méas profundo se encuentra en el borde de aguas arriba
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de la pila. Debe recordarse que los suelos coherentes y las rocas pueden ser
también erosionados por la socavacion local (figuras 3.28 y 3.29).

Figura 3.28. Accion local de la corriente sobre la cimentacidn de una pila.

El estrechamiento de la corriente al pasar entre las pilas y estribos puede
ocasionar la erosién del lecho bajo las bévedas y la formacién de fosas aguas
abajo. Estos fendmenos estan provocados por el aumento local de la
velocidad, por contraccion del flujo. Cuando los vanos son grandes, se
observan fosas independientes aguas abajo de cada pila. Si los apoyos estan
préximos, las fosas adyacentes se unen para formar grandes fosas en el eje
de los arcos, hasta llegar incluso a formarse una fosa continua a lo ancho de
todo el lecho.

En otras ocasiones, la insuficiente capacidad de desagie puede
desencadenar, en periodo de crecida, que se produzca el paso del agua por el
trasdos de estribos, fendmeno peligroso para la estabilidad de la obra, pues la
reaccion de los rellenos situados tras el estribo, una vez socavados y
descomprimidos, puede resultar insuficiente para equilibrar el empuje de la
boveda, ocasionando su ruina. Ademé&s, como recogen las referencias, la
accion erosiva de las aguas se ve considerablemente agravada por la
obstruccion parcial del cauce como consecuencia de la acumulacion y
retencion de cuerpos flotantes o de hielos en la vertical de la obra.

Afadase por Ultimo que es frecuente que unos deterioros traigan consigo
otros diferentes, lo que es consecuencia l6gica de la pérdida sucesiva de
barreras de proteccion que defendian la estructura de los sucesivos deterioros
que pudieran irse formando: tras la pérdida de las protecciones de escollera
sobreviene el ataque directo contra zapatas, encepados y z6calos.

Sobre las condiciones en las que se desarrolla el trabajo estructural de las
cimentaciones antiguas sobre pilotes de madera, conviene indicar que las
puntas de los pilotes jaméas estan empotradas, sino que, en el mejor de los
casos, reposan sobre un estrato duro. Ademas, los emparrillados de madera
destinados a repartir las cargas, estan simplemente dispuestos o clavados
sobre las cabezas de los pilotes, careciendo de elemento de rigidizacion
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alguno. En consecuencia, la estabilidad horizontal del grupo de pilotes debe
quedar forzosamente confiada al terreno que rodea los pilotes. Si desaparece
parte de este suelo, la cimentacion y lo que gravita sobre ella queda en
situacion insegura. Conviene recordar que, en todo caso, la longitud de los
pilotes de madera no excede de 10 m aproximadamente.

i ——
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Figura 3.29. Accion local de la corriente sobre la cimentacion del estribo.

En los terraplenes adyacentes al puente es frecuente encontrar socavaciones
y desplomes en la base, debidos al mismo proceso erosivo del cauce, al igual
que se pueden detectar los mismos problemas de socavacion y descalce en
muros y pantallas de obras contiguas, normalmente construidas para la
defensa y estabilizacion de los cauces. En esas obras de defensa se pueden
detectar arrastres de blogues por la corriente, desplazamiento de gaviones,
fallos y hundimientos de defensas de escollera dispuestas alrededor de pilas
y estribos que protegen muros y pilotajes, etc.

Aun cuando la accién natural de las aguas es efectivamente responsable de la
mayor parte de los desordenes ocasionados en las cimentaciones, otros
deterioros son imputables, fundamentalmente, a una desafortunada
intervencién humana sobre la geometria de la propia obra o del entorno, bien
porque puede provocar modificaciones en el régimen hidraulico local y en
las condiciones de equilibrio del puente, o bien porque se descuida el
mantenimiento, se realizan modificaciones mal estudiadas de la
superestructura, o se efectlan reparaciones o refuerzos mal concebidos y
ejecutados.

3.2.3.3 Darios en la estructura

A continuacidn, se clasifican los dafios en la estructura en funcion tanto de
su eventual mal funcionamiento estructural, como de problemas de
durabilidad que, con frecuencia, acaban mermando la capacidad resistente de
los elementos portantes y convirtiendo el problema —aunque so6lo sea de
manera “terminal”— en uno de agotamiento. A ese esquema, pues, obedece
la presentacion que se hace a continuacion de los dafios en la estructura:
3.2.3.3.1 Darfios provenientes de un mal comportamiento resistente y
3.2.3.3.2 Dafios provenientes de una defectuosa durabilidad.
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3.2.3.3.1 Dafios provenientes de un mal comportamiento resistente

Caben diferentes enfoques a la hora de presentar los dafios en los puentes de
fabrica como consecuencia de problemas resistentes. En efecto, puede
plantearse el problema desde el punto de vista de la identificacion de los
dafios estructurales mas frecuentes, lo que esta en sintonia con la idea de
identificar de manera global un problema y sus manifestaciones, o, por el
contrario, recorrer los diferentes elementos constitutivos de un puente de
fabrica y analizar, para cada uno de ellos, las casuisticas mas comunes. En lo
gue sigue se ha optado por este segundo planteamiento, tomando siempre la
precaucion de no individualizar excesivamente los problemas, para eludir el
riesgo de que el lector pudiera perder de vista el fendmeno més general. En
todo caso, la figura 3.30 presenta una sinopsis general de los dafios mas
probables. A titulo de ejemplo, un asiento diferencial en una pila, giro de eje
longitudinal incluido, suele provocar desérdenes tanto en pilas como en
bovedas, tajamares, timpanos, etc. De esta forma, siguiendo con el ejemplo,
desde el dafio evidenciado en una boveda debe inferirse la posibilidad de que
también otros elementos tengan también problemas (pilas, timpanos, etc.).
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I
[ |
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Figura 3.30. Sinopsis de los dafios mas probables en la estructura.

|| DED DESPLACADD, EXFOLIACION Y
DEICAMACION

En todo caso, para abordar con mejor criterio la descripcién de los dafios en
los elementos estructurales, los autores han considerado de interés el
presentar, siquiera de manera resumida, la descripcion de los principales
mecanismos resistentes y la exposicién de los dafios a la luz de las
consideraciones anteriores.
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Descripcion de los fendmenos provocados por un mal funcionamiento
resistente

Problemas en la superestructura derivados de fallos en la cimentacién

Se ha sefialado ya que la mayor parte de los dafios estructurales provienen de
fallos en la cimentacidon, de manera que es ésta la primera causa de
“mortalidad” de estas estructuras. En 3.2.3.2 “Dafios en la cimentacion” se
han resefiado ya diferentes causas que explican los movimientos de los
elementos de cimentacion, tanto de pilas como de estribos. De la cinemética
absoluta de pilas y estribos, asi como relativa entre ellos se deducen
numerosos casos de dafios, como se resefia a continuacion:

Descenso diferencial longitudinal entre arranques de bovedas (sobre pila o
estribo)

El efecto de un descenso de cualquiera de los apoyos con respecto al otro, en
la hipotesis de que no hay giro, comporta, fundamentalmente, un fallo por
deslizamiento relativo de dovelas (fig. 3.31) —en bdvedas de silleria— o
fallo de cortante (criterios 1 y Il) en una zona propicia por cinematica de
movimientos relativos situada en clave o en hombros de la bdveda
—bdvedas de ladrillo o de silleria con aparejo de varias roscas—. Este tipo
de fallo o de manifestacion de dafio puede venir acompafiado de un giro de
rétula en el arranque de la pila o estribo descendido, aunque menos probable
por incompatibilidad cinemética. Localmente, esta situacion puede también
estar acompaiiada de fuertes incrementos localizados del nivel de
compresién de la fabrica. Este dafio estara tanto mas cerca del colapso de la
estructura en la medida en que se forme el nimero suficiente de rétulas
(incluidos los “mecanismos de cortante”) como para convertir en hipostatica
la estructura. El fallo es grave porque reduce la capacidad portante de la
estructura.

Figura 3.31. Ejemplo de fallo por movimiento relativo entre dovelas.
Giro longitudinal de pila o estribo

En el caso de una estructura formada por varias bovedas, el giro de una pila
tiene un efecto devastador en cuanto la diferencia de empujes entre las
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bévedas concurrentes supere el momento de vuelco de la pila, como
demuestra la experiencia. En efecto, puentes con una seguridad adecuada
para los trenes de carga de la normativa actual y en estado y configuracion
estructurales correctos, colapsaron al producirse un giro en la base de la pila
motivado por un problema de socavacién en la misma. Es el caso, por
ejemplo, del colapso del puente de Veguellina de Orbigo (Ledn) recogido en
la figura 3.16. Debe recordarse que un pequefio giro de la pila se traduce,
tras una sencilla deduccion geométrica al estudiar la cinematica del proceso,
en un importante descenso de la clave del lado en que la b6veda se abre. En
el esquema de la figura 3.32 se representa, por un lado, la bdveda
triarticulada y la pila con rétula en su base y, por otro lado, en la figura 3.33,
una estructura equivalente formada por tres elementos indeformables y
articulados entre si. Por Ultimo, se representa la deformada de la estructura
equivalente, al imponer un giro horario en la base de la pila. Para obtener los
movimientos en el resto de la estructura se aplican las ecuaciones de la
cinematica.

Figura 3.32. Esquema de los dafios producidos (mecanismo de colapso) como
consecuencia de un giro en base de pila.
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Figura 3.33. Esquema de la cinemética de la bdveda y la pila como soélidos
independientes, cada uno de ellos indeformable.
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El movimiento descendente de las zonas de clave de las bovedas que tienden
a abrirse provoca con frecuencia el desprendimiento total o parcial de piezas
(sillares o ladrillos). El fallo es grave porque reduce la capacidad portante de
la estructura. Reciprocamente, en los salmeres de la béveda que se abre se
produce una concentracion importante de compresiones que puede dar lugar
incluso, aunque muy raramente, al agotamiento de la fabrica antes de
haberse formado un mecanismo.

Este tipo de fallo tiene también otro tipo de manifestacion, no estructural: la
boveda que se abre, de la que no siempre es posible deducir que haya tenido
apertura de juntas entre piezas, suele mostrar manchas, patinas, costras y
eflorescencias cuyo origen proviene de materiales del relleno, o infiltrados a
través de éste, que percolan a través de la boveda. En la boveda que se cierra
(tiende a disminuir la distancia entre sus arranques) el intradds estd mas
comprimido, especialmente en las zonas de clave y de hombros, lo que
confina mas eficazmente los morteros y materiales de las juntas, impidiendo
o retrasando la percolacion.

Descenso combinado con giro

En este caso, los dafios que pueden manifestarse son superposicion de los
indicados para las hipétesis de descenso vertical y giro. Debe afiadirse que
no siempre resulta posible determinar a priori qué formas de dafio se haran
presentes, dado que eso dependera de pardmetros tan variables vy
combinables como el material (silleria de una o varias roscas, ladrillo, etc.),
los ratios geométricos, las condiciones de rigidez preexistentes (no debe
olvidarse que, aunque imperceptibles, la mayor parte de las bévedas de los
puentes de fabrica se encontraban previamente triarticuladas desde el
instante mismo del descimbrado), de la posicion del relleno rigido, en su
caso, etc.

No debe descartarse tampoco la aparicion de deslizamientos relativos de
dovelas, si las diferencias entre las condiciones de rigidez de los rellenos a
uno y otro lado de la boveda fueran importantes y se provocase un efecto de
“punto duro”.

Giro transversal de eje longitudinal en pila o estribo

La figura 3.34 muestra el caso de un giro de pila de eje longitudinal en la
base —cimentacion—, que induce una serie de efectos que se manifiestan en
la propia pila, con fisuracién sensiblemente inclinada, normalmente en
escalera, aunque puede atravesar también sillares, apuntando al punto duro
de la cimentacion. Eso es asi pues, como es sabido, la fisura marca la
trayectoria de las compresiones, es decir, la biela comprimida que se
corresponde con la transmisién oblicua de las cargas hacia la cimentacion.

El giro de la pila provoca, a su vez, una torsion en las bovedas que se
manifiesta, como toda torsion, a través de una fisuracion oblicua que, como
la de la pila, puede ser escalonada, sin interesar a las piezas (sillares o
ladrillos) o partir también a éstos. A este respecto, conviene aclarar que la
parte inferior de la figura 3.34 muestra la vista inferior (intradds) de la
boéveda. En combinacién con este tipo de fisuras se puede provocar una
apertura de juntas en las bovedas, como las ya comentadas para el caso de
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descenso y giro de eje horizontal transversal en pila, e incluso un
desplazamiento relativo de dovelas, especialmente en la boquilla que se
encuentra del mismo lado que la parte de pila que ha descendido. No es
improbable que también se evidencien dafios en los timpanos, si bien eso es
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Figura 3.35. Descenso relativo entre paramentos longitudinales del puente

Descensos relativos entre extremos y parte central de pila

En ocasiones, especialmente cuando la bdveda es ancha —o ha
experimentado ensanchamientos— y también lo es la pila, se da con alguna
frecuencia el caso de que la parte central de la pila experimenta un descenso
con relacién a los extremos, lo que se traduce en la aparicion de una flexién
transversal en la pila (fisura vertical, entre llagas o incluso a través de las
piezas) que, normalmente, se ve acompafiada de fisuracion en la boveda. Lo
mas frecuente es que la abertura de la grieta sea mayor en el zocalo y
arranque de la béveda que en la parte alta, pues dicha abertura tiende a
disminuir al llegar a los “hombros” o “clave” de la boveda transversal de
descarga que se genera interiormente.

Si son los extremos (hacia los tajamares) los que descienden con respecto a
la parte central de la pila el dafio se muestra de manera inversa, siendo
pequefia o0 incluso inexistente la fisura en la pila y mayor y mas manifiesta
en la boveda. Este tipo de dafio participa, en este caso, del de descenso
relativo entre paramentos longitudinales. De hecho, la aparicién de uno u
otro tipo de dafio depende del ancho de la pila, en sentido transversal, con
relacién a su altura. Como se ha sefialado ya, la importancia de este dafio
estriba en la capacidad de reparto transversal de la boveda.
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Figura 3.37. Fisuracion vertical en pila por descenso relativo entre extremos y parte
central.

Otros dafios estructurales inducidos por problemas de cimentacion

La casuistica de manifestaciones de dafio, de menor trascendencia que la
indicada en los casos anteriores, se puede completar, sin tratar de ser
exhaustivos, con la pérdida de piezas en las pilas, zécalos, muros de
acompafiamiento, etc. como consecuencia de fallos localizados de los
elementos de cimentacion situados inmediatamente debajo o con los casos
asociados a giros y despegues de los tajamares, con frecuencia afiadidos y
repuestos con posterioridad y nuevamente dafiados.

Incapacidad de los estribos para resistir las reacciones de la estructura

Otro causa relativamente frecuente de la conversion de la estructura en un
mecanismo —en el caso de puentes arco de bdvedas rebajadas y pilas
esbeltas y en cauce—, es la incapacidad de los estribos para resistir los
esfuerzos horizontales transmitidos por la estructura, especialmente
importantes en este caso de bovedas rebajadas. Normalmente, este empuje
descompensado no es resistido por la pila debido a su esbeltez, sino que se
transmite a través de las bdvedas hasta los estribos. Es, por tanto, el empuje
pasivo del terreno sobre el estribo, el que debe resistir finalmente el empuje
descompensado. Por lo tanto, se debe de comprobar, por una parte, si el
relleno tras el estribo estd en condiciones adecuadas, no ha sido lavado o
arrastrado por riadas, etc. y, por otra parte, si es capaz de reaccionar en
magnitud suficiente teniendo en cuenta el punto de aplicacion de la resultante.

En la figura 3.38 se representa el empuje maximo desarrollado por las tierras
contenidas por el estribo teniendo en cuenta que el punto de aplicacion de la
resultante es el arranque de la bdveda. Si los estribos no son capaces de
contener dicha reaccion horizontal, tienden a volcar, formandose tres rétulas y
manifestandose dafios como los que se indican en la figura 3.39.
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Figura 3.38. Empuje maximo desarrollado por las tierras trasdosadas al estribo,
teniendo como punto de aplicacion el arranque de la béveda.

Fstrihn

Figura 3.39. Dafios inducidos en bévedas y timpanos como consecuencia del giro de
un estribo.

Empuje de tierras sobre el estribo

No es un tipo de fallo frecuente, en el sentido de que se hayan detectado
muchos casos de colapso por esta causa. No obstante, si es cierto que la
sobre-explotacion (aumento de cargas y, sobre todo, de velocidades), el
progresivo deterioro de los sistemas de drenaje de los terraplenes y rellenos,
con el consiguiente aumento de la presién del agua retenida, entre otros
factores, contribuye al aumento de los empujes que tierras y agua ejercen
sobre el trasdds de los muros. Ello trae consigo una reduccion del nivel de
seguridad frente al vuelco de los estribos, si bien éstos se ven arriostrados
por la existencia de las bovedas.

Ejemplo de que las causas enunciadas existen es el gran nimero de casos en
los que los muros de acompafiamiento y las aletas presentan sintomas claros
de desplome.

En la figura 3.40 se muestra, exageradamente, el efecto sobre la béveda de un

giro inducido en los estribos como consecuencia, por ejemplo, de un elevado
empuje del relleno.
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Figura 3.40. Dafios inducidos en béveda y estribos como consecuencia del giro de
éstos ante un empuje del relleno del trasdos.

Figura 3.41. Fisuracion
vertical en la unién del
estribo y las aletas o muros de

Problemas derivados del funcionamiento resistente de los puentes
esviados

A pesar de que el conocimiento del comportamiento estructural y, por lo
tanto, del proyecto y construccion de puentes esviados en tipologias como el
hormigdn armado o pretensado ha sido algo relativamente reciente (Ultimos
40 afios), existen numerosos puentes esviados ejecutados en fabrica desde
hace ya mas de 200 afios en general y, desde los primeros afios del
ferrocarril, en particular.

En los puentes de fabrica el esviaje debe de estar directamente relacionado
con el aparejo empleado en la béveda. La tendencia a trabajar en la direccion
corta, es decir segun la luz recta de las bovedas, provoca que los esfuerzos
de compresién principales tengan la direccién aproximada especificada en la
figura 3.41. Tendiendo en cuenta, la fuerte dependencia de las propiedades
mecénicas de la fabrica con el angulo que forma la direccion del esfuerzo
principal con la normal a los tendeles, aspecto que se ha puesto de
manifiesto en diversas ocasiones, es conveniente que el aparejo empleado
tenga las juntas ortogonales a la direccion indicada en la figura 3.42.

Otro problema habitual derivado del funcionamiento de los puentes esviados
es el representado en la figura 3.42. En efecto, esta misma tendencia a
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trabajar en la direccidn corta, provoca una torsion de eje vertical en la pila, al
tener, la resultante de la reaccion horizontal que la béveda ejerce sobre la
pila puntos de aplicacion diferentes, como se aprecia en dicha figura 3.42.

Figura 3.42. Esquema del funcionamiento de los puentes esviados de fabrica.
Problemas derivados de la torsion en la pila

Problemas derivados del comportamiento dinamico

La naturaleza movil de las cargas puede provocar diferentes fendmenos en
los puentes arco de fabrica.

En primer lugar, los grandes cambios en las condiciones de explotacion de
estas estructuras (cargas y velocidades) pueden provocar una amplificacion
de las cargas estaticas (coeficiente de impacto) que depende,
fundamentalmente y teniendo en cuenta las velocidades méximas en estas
estructuras (v<220 km/h), de la velocidad y de los modos propios de estas
estructuras. La estimacion de la frecuencia propia de estas estructuras esta
rodeada de un gran nimero de incertidumbres: el valor de los parametros
mecanicos dindmicos del material, la configuracion real del puente
(biapoyado, biemportrado, etc.), la interaccion entre el relleno y la bdveda,
etc, por lo tanto, la estimacion de los coeficientes de impactos reales se
antoja como una tarea muy compleja. En cualquier caso, si parece claro que
la existencia del relleno acta como amortiguador y que la configuracién de
béveda empotrada lleva consigo un coeficiente de impacto pequefio.
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En segundo lugar, las imperfecciones en la via, junto a la existencia de
aparatos de via en ciertas zonas, pueden provocar un incremento de carga
local muy importante que, al repetirse de forma continuada, dan lugar
finalmente problemas de impacto y fatiga.

Ademas, la accion dindmica produce una compactacion del relleno que
aumenta los esfuerzos horizontales sobre los timpanos, por una parte, y los
reduce, por otra.

Problemas derivados del empuje sobre timpanos

Se trata de un problema bien conocido. El papel estructural de los timpanos
es, fundamentalmente, contener el empuje que ejercen los rellenos
dispuestos entre dichos timpanos y el trasdos de las bdvedas. También el
balasto, mas la componente adicional del empuje provocado por el reparto
de la sobrecarga aplicada, especialmente la transmitida por la via, cuyo
efecto dindmico es muy importante. A lo anterior se une también, como en el
caso de los estribos, el empuje del agua, presente por el mas que previsible
deterioro del sistema de drenaje.

Descritas las acciones que actdan sobre los timpanos, se puede entender bien
qué dafos estructurales pueden sufrir; inclinarse hacia el exterior, lo que no
resulta especialmente tranquilizador, o exhibir un abombamiento en su parte
inferior si la cabecera estuviera conectada a la plataforma. En algun caso
pudiera llegar a suceder que el timpano, separado de la boquilla y sometido a
la accion del empuje del relleno no cementado, perdiera el equilibrio y
volcara. Finalmente, si bien el dafio no puede ser imputable al timpano sino a
un peor enjarje entre boquilla y béveda, se puede detectar la separacion entre
estos elementos, sin perjuicio de que puedan también manifestarse efectos
combinados de los anteriores.

Figura 3.43. Deslizamiento y vuelco de timpanos.

Problemas derivados del proceso constructivo

Este tipo de dafios debe entenderse como mas bien congénito, dado que se
remonta a la época, seguramente remota, de la construccién de la estructura.

La experiencia demuestra que los procesos constructivos de estos puentes
afectan, ademas de a la durabilidad (juntas de hormigonado —en los puentes
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de hormigén en masa o débilmente armados— que son via frecuente de paso
de agua con productos de disolucion o lixiviacion), a la definicion de los
puntos en los que se pasaba de relleno rigido a granular, lo que equivale a
definir la posicion de las rétulas correspondientes a los mecanismos de
colapso. El problema es que no siempre es posible definir la posicion de
tales interfaces, aunque la presencia de manchas y la altura de las patinas
suele ser reveladora de este aspecto.

Problemas derivados de anteriores intervenciones

Las reparaciones efectuadas en el pasado no siempre han sido, por desgracia,
afortunadas. Si bien se han realizado con poco o ningln criterio en
ocasiones, debe decirse, en homenaje y tributo a quienes aportaron su mejor
voluntad e intencion a la tarea de reparar estos puentes, que los resultados de
algunas reparaciones han sido poco eficaces e incluso contraproducentes
para la estructura. Dejando aparte el caso de las afecciones a la durabilidad
(fundamentalmente por la utilizacion de materiales que han revelado su
incompatibilidad) y a la estética —aspecto que debera cuidarse mucho mas
en el futuro, para ser respetuosos con la serena belleza de estos puentes—, se
mencionan a continuacion algunas intervenciones inocuas (pero no gratuitas)
0 hasta dafiinas: Losas del lado del intrad6s nula o insuficientemente
conectadas, tanto a la boveda como a las pilas. Cerchas metélicas dispuestas
también inferiormente, lo que ha dado lugar a movimientos por diferente
comportamiento térmico (diferente conductividad) y movimientos relativos
gue han dejado al descubierto tales elementos metalicos, o han hecho saltar
las conexiones. Ampliaciones de encepados que, sin atender debidamente al
régimen hidréaulico, han provocado aumentos de la velocidad de la corriente
consiguientes socavaciones.

3.2.3.3.2 Dafios provenientes de una deficiente durabilidad

Existe un gran namero de dafios en los puentes arco de fabrica que estan
provocados por una deficiente durabilidad de los materiales, es decir, por el
deterioro y alteracion progresiva de los materiales empleados en su
confeccion.

Es importante sefialar que las estructuras de fabrica, especialmente las de
silleria bien aparejada, presentan una excelente durabilidad, mejor que otras
estructuras confeccionadas con otros materiales como hormigén o acero.
Esto se debe a que la fabrica es quimicamente mucho mas inerte. Pero, la
larga vida de muchas de ellas, en ocasiones méas de 500 afios, hace que, en
algunos casos, puedan presentar deterioros graves que afecten incluso a la
seguridad de estas estructuras.

Por tanto, el estudio, descripcion y clasificacion de estos dafios esta
justificado por los siguientes argumentos:

Parece existir hoy en dia un acuerdo generalizado entre los técnicos en
contemplar la durabilidad durante todas las etapas de la vida de las
estructuras (proyecto, construccién y mantenimiento). No parece l6gico, por
tanto, no hacer lo propio con estas estructuras que Ilevan en servicio mas de
un siglo en muchas ocasiones.

81



Evaluacién estructural de puentes arco de fabrica

Por otra parte, los deterioros debidos a la meteorizacion o alteracion de los
materiales que, en un principio, no influyen en el comportamiento resistente,
pueden llegar a convertirse en causas de otros dafios mas graves o derivar
hacia dafios que pongan en duda la capacidad portante de la estructura. No
debe olvidarse de nuevo los muchos afios que llevan en pie estas estructuras.

Existe un desconocimiento general del comportamiento resistente de estas
estructuras y un desconocimiento todavia mas acusado de los fenémenos de
deterioro y meteorizacién que se producen en la fabrica. En ocasiones, dafios
que provienen de un deficiente comportamiento resistente se confunden con los
dafios debidos a una deficiente durabilidad y viceversa. Existen estudios sobre el
comportamiento mecanico de la fabrica y sobre las propiedades de la misma que
intervienen directamente en los citados mecanismos de deterioro y alteracion.
Pero no existe una catalogacion en la que se distinga claramente la naturaleza y
origen de los dafios mas habituales en estas estructuras, separando y explicando
cuales son los dafios y manifestaciones derivados de los procesos de
degradacion y alteracion del material y, cuales son los dafios que provienen de
un mal comportamiento resistente. En este trabajo se trata de paliar, en la
medida de lo posible, esta laguna, explicando los mecanismos y procesos de
alteracion y deterioro que ocurren en las fabricas mas cominmente empleadas
en la construccion de los puentes arco de fabrica, sus causas, Sus
manifestaciones y sus medidas correctoras.

El planteamiento realizado para el analisis de los dafios detectados en estas
estructuras debidos a una deficiente durabilidad es similar al empleado para el
analisis de los dafios provenientes de un deficiente comportamiento resistente.

En primer lugar, se han estudiado y clasificado las acciones actuantes, que en
este caso son:

Acciones medioambientales, que comprenden tanto las acciones climaticas
como las debidas a la contaminacion existente.

Acciones bioldgicas (musgos, liquenes, vegetacion, etc.)

Accion antrépica. En este caso, se engloban tanto las acciones debidas al
vandalismo como las provenientes de intervenciones anteriores poco
afortunadas y, por ltimo, las acciones debidas a accidentes.

En segundo lugar, se caracterizan los materiales, prestando especial atencién en
este caso a la composicion quimica y mineral de los materiales mas que a las
propiedades mecanicas de la fabrica.

En tercer lugar, se analizan y estudian las manifestaciones o dafios provenientes
de las alteraciones o deterioros detectados que, haciendo una analogia con el
punto anterior (dafios provenientes de un deficiente comportamiento resistente),
corresponden a las manifestaciones o dafios resultados de la respuesta
estructural (fisuracion, agotamiento de la fabrica, movimientos, etc.).

En cuarto y altimo lugar, se analizan los mecanismos de deterioro y los dafios o
manifestaciones que se describen a continuacion.
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En la figura 3.44 se muestra el esquema metodoldgico seguido.
Acciones

Los puentes arco de fabrica, al igual que la mayoria de las estructuras de fabrica,
han demostrado su valia a lo largo de los numerosos afios que llevan en servicio.
Ademas de exhibir una incomparable capacidad de integracion en el paisaje, han
demostrado una capacidad de readaptacion (cambios en las condiciones de
contorno y cambios en las condiciones de explotacion) muy importante. Estas
estructuras han exhibido una muy buena durabilidad, ya que, sin apenas
mantenimiento, han permanecido aguantado en buenas condiciones durante
muchos afios, y eso que, precisamente, su larga vida Gtil las ha hecho estar
sujetas, por una parte a acciones calificadas de accidentales, por su escasa
probabilidad de ocurrencia (periodo de retorno muy alto) y, a acciones cuyo
efecto sobre el puente es pequefio y continuo, pero que, al darse de forma
continuada a lo largo de muchos afios, pueden llegar a afectar su integridad.

Acciones
Climaticas Temperatura
- - Agua
—» Medioambientales Viento
Hielo
Contaminantes
Sl
Compuestos de nitrogeno
—» Bioldgicas O,
Bacterias y Hongos
Liquenes
Algas y musgos
Plantas

»| Antropicas

Acciones vandalicas

Acciones provocadas por la sobreexplotacion de la estructura
Acciones provocadas por accidentes

Acciones debidas a intervenciones anteriores

Figura 3.44. Clasificacion de las acciones
Materiales

La fabrica es un material compuesto y su comportamiento esta gobernado
por las propiedades de sus componentes y la relacion entre estas
propiedades. Otro hecho significativo en la fabrica es que es un material
fuertemente anisoétropo, por la anisotropia intrinseca de las piezas (planos de
debilidad) pero mucho mas por la existencia de juntas verticales (llagas) y de
juntas horizontales (tendeles), que condicionan no sélo el comportamiento
mecanico sino también el durable de la fabrica. Ademas, sus propiedades son
muy sensibles a las condiciones de ejecucion.
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Sus partes constituyentes son: las piezas (ladrillo, bloques, sillares), el
ligante, generalmente mortero, aunque a veces no existe, y la superficie de
adherencia de estos.

También se ha considerado el hormigon en masa como fabrica. El estudio de
la durabilidad del hormigén ha sido tratado ya en numerosos manuales a los
que este trabajo remite [18].

Las piezas pueden clasificarse de forma general en: sillares de piedra o
ladrillos. Las dimensiones habituales de uno y otro son diferentes. Los
sillares presentan un mayor tamafio, ademdas de presentar dimensiones
sensiblemente iguales o en una relacion de 1/1/3 como maximo. Por el
contrario, el tamafio de los ladrillos es mucho menor y presentan unas
relaciones entre sus dimensiones parecidas a 1/2/4.

Esta diferencia de formas y tamafos influyen decisivamente en el
comportamiento mecanico de unos y otros, como ya se ha puesto de
manifiesto en [9] pero también influye en la durabilidad de la fabrica. La
presencia de un numero mayor de juntas en el caso de fabrica de ladrillo
facilita la penetracion de agentes nocivos como por ejemplo el agua.

También, y siempre hablando en términos generales, los sillares, salvo en
casos excepcionales (areniscas o0 calizas muy porosas) presentan unas
mejores condiciones de durabilidad que los ladrillos.

Sillares

Los sillares pueden clasificarse atendiendo al criterio habitual que hace
referencia a su origen en rocas sedimentarias, igneas o metamorficas. Dentro
de las rocas sedimentarias se encuentran las areniscas y las calizas. Dentro
de las igneas, las basicas como el basalto y las &cidas como el granito vy, por
altimo, dentro de las metamérficas, la cuarcita, el gneis o los marmoles.

Aunque todas estas rocas se emplean en la construccidn, en los puentes arco
de fabrica existen fundamentalmente tres grandes tipos de sillerias por sus
propiedades mecanicas, su disponibilidad y su facilidad de trabajo, que son:
granitos, areniscas Yy calizas.

Granitos

Se denomina granito a una familia de rocas igneas de colores claros y textura
granular. Estan formados por minerales claros (cuarzo, feldespato y micas
blancas) y en menor medida por minerales oscuros (mica negra y anfibol).
Son rocas con textura granular, es decir, donde los granos se encuentran
unidos unos a otros sin dejar espacios vacios entre ellos. Por ello, estas rocas
apenas son porosas, salvo que estén microfisuradas o alteradas. Dentro de la
estructura granular, unos granos conservan su forma cristalina, como el
feldespato plagioclasa y las micas, mientras que otros se suelen acoplar sin
forma propia rellenando los espacios entre los anteriores como el cuarzo y el
feldespato potasico. El tamafio de grano puede variar entre menos de un
milimetro, en las variedades finas, a unos pocos milimetros en las gruesas,
siendo normalmente bastante homogéneas desde el punto de vista granular
salvo las de textura porfidica, donde aparecen cristales de feldespatos,
blancos, de mayor tamafio que los de la matriz general de la roca.
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Las altas prestaciones mecanicas (resistencia a compresion y modulo de
deformacion longitudinal) junto con la relativa facilidad con la que se
pueden obtener sillares de morfologia simple y, con la buena resistencia a la
alteracion debido a su baja porosidad y a la naturaleza de su mineralogia, la
convierte en una roca ideal para la construccion. Esta calidad como material
de construccién hace que, en ocasiones, su ambito de influencia se extienda
a zonas alejadas de sus afloramientos geoldgicos.

Normalmente, el proceso de alteracién comienza con una agresion fisica
mediante la cristalizacion de sales o ciclos hielo-deshielo, alterando la
porosidad y creando vias para la alteracién quimica. Esta Ultima es mas
rapida e intensa en atmdsferas &cidas contaminadas que pueden hidrolizar
los feldespatos.

La lesion méas caracteristica de este tipo de piedra es la deplacacion de una
capa de escasos milimetros externa por la accion de las sales llegando, en
casos extremos, a la arenizacion de la piedra, al desunirse los granos
minerales que la componen al caolinizarse los feldespatos.

Areniscas

Tanto las areniscas como las calizas estdn compuestas texturalmente por
granos minerales, entre los que aparece una matriz de grano muy fino y un
cemento del mismo u otro material.

En el caso de las areniscas, éstas estan compuestas por fragmentos
milimétricos de cuarzo, acompafiados 0 no, segun variedades, por feldespato
(arcosas), calcita (calcarenita), trozos de fésiles y otros minerales en menor
proporciéon. El cemento puede ser siliceo, carbonatado, o incluso
ferruginoso. Ademas de los granos y el cemento, se puede encontrar en
algunas rocas cierta cantidad de arcilla en la matriz y dentro de los granos
puede aparecer no solo minerales sino fragmentos de rocas preexistentes
(grauwackas). Cuando los granos son de mayor tamafio es mas frecuente la
aparicion de fragmentos de roca pasandose a denominar conglomerados. Los
tonos suelen ser pardos, amarillentos o rojizos. Las propiedades de la
arenisca dependen en gran medida del tipo de cemento, ya que,
generalmente, los granos son inertes y, de la porosidad que presenten. En
general, estas rocas tienen una porosidad variable pero elevada. Ademas,
dependiendo del rango del poro, seran, mas o menos sensibles al ataque
fisico por sales y heladas. También influye en su potencial alteracion, la
presencia de arcilla en su composicion.

Calizas

Las calizas constituyen el segundo gran grupo de rocas sedimentarias, siendo
las mas empleadas en la construccién de puentes arco de fabrica dada la
facilidad con la que se puede trabajar gracias a la escasa dureza de su
mineral y a las buenas prestaciones resistentes. Su origen se encuentra en la
acumulacion de conchas animales ricas en cemento calcareo y en la
cristalizacion de compuestos solubles. En ambos casos, tanto los granos
como el cemento, estan constituidos predominantemente por carbonato
calcico aunque, en ocasiones, se encuentran otros carbonatos como el de
magnesio.

Como ya se ha comentado, los granos pueden ser clastos de una roca caliza
anterior, de un arrecife de coral, de fdsiles, de oolitos o pellets. EI material
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entre granos puede ser una matriz de barro calizo de grano muy fino a un
cemento de calcita espatica de grano grueso. En algunas variedades muy
compactas faltan los granos y todo es matriz micritica.

Las prestaciones mecanicas (resistentes y durables) varian ampliamente de
unas variedades a otras, debido, fundamentalmente, a la variacién de su
porosidad de unos casos a otra. Las calizas granulares se trabajan mejor,
pero son menos resistentes que las compactas.

Las fabricas calizas suelen degradarse mediante fendmenos de alteracion
guimica en medio acido, ya que el carbonato célcico que las forma se
disuelve por ataque del SO,, catalizado a &cido sulfurico, generando yeso
(SO4,CatH,0) y desprendiendo CO,. Ademéds, y como se verd
posteriormente, el yeso desprendido que es compatible con varios estados de
hidratacién, puede producir una agresion mecanica a la piedra. EI CO,
también ataca y disuelve las rocas calizas al transformarse el carbonato de
calcio insoluble en bicarbonato que si es soluble. Estos fendmenos de
degradacion se comentaran en profundidad posteriormente.

Ladrillo

El ladrillo es el material de construccion de mas extensa utilizacion,
profusamente empleado préacticamente en todas las regiones de Espafia, ya
gue su empleo no depende del lugar de afloramiento o localizacion de
canteras sino de su fabricacion. Su fabricacion ha sufrido notables cambios
desde los primeros pasos de la civilizacion hasta nuestros dias pero sus
principios bésicos siguen siendo iguales, la correcta combinacién de tierra,
fuego y aire. Basicamente, el ladrillo es arcilla cocida, por lo que las
propiedades finales tanto resistentes como durables dependen del secado y
cocido del mismo. Debido a la morfologia de su sistema poroso son
especialmente sensibles al ataque por ciclos hielo-deshielo y al ataque por
cristalizacion de sales solubles (por ejemplo, ataque por sulfatos
provenientes, en ciertos casos, del mortero).

El deterioro caracteristico de este material consiste en la deplacacién de la
superficie y la posterior escamacion y arenizacion del interior. Es muy
caracteristico el cavernamiento o alveolizacion de las piezas peor cocidas,
por efecto de la resistencia que adquiere la parte externa del ladrillo durante
la coccidn, lo que, una vez perdida superficie al exterior en la obra, permite
la erosion diferencial de la parte interna del ladrillo.

Descripcién de los fendbmenos de deterioro y degradacion

Las diferentes acciones anteriormente enunciadas desencadenan fenomenos
en la fabrica en los que se produce la degradacion y meteorizacion del
material.

El conjunto de estos procesos de degradacion y deterioro se pueden agrupar,
en funcion de que se produzcan, transformaciones quimicas en el material o
no. Los primeros se originan tanto en superficie como en profundidad,
mientras que los segundos se suelen producir en la superficie.
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Procesos de deterioro que no alteran la composicion quimica del
material

Meteorizacion mecanica por la accion del viento

Las particulas que arrastra el viento en suspension golpean la fabrica
produciendo un desgaste por abrasion. La abrasién depende, por una parte,
de la energia cinética de la particula, a su vez dependiente de su masa y
velocidad y, por otra parte, de la naturaleza del material sobre el que incide.
El tamafio de la particula en suspension depende de la velocidad del viento,
gue es una variable climética y que depende de lo expuesto de la ubicacién
del puente.

Su efecto mas comdn es el deterioro superficial y la generacién vy
agrandamiento de alvéolos. Es importante sefialar que, en combinacién con
la accién de las sales solubles, el viento puede llegar a formar un sistema con
gran poder de destruccion.

Meteorizacion mecanica por la accion del hielo

El agua que se introduce en los poros y fisuras en la piedra, al congelarse,
constituye un importante factor destructivo, ya que, al pasar a estado sélido,
tiende a aumentar su volumen en un 9%, con una presion de expansion que
puede alcanzar los 100 MPa. Este aumento de volumen junto al propio hecho
de la cristalizacién puede producir un aumento de la fisurizacion que incluso
puede llegar a provocar la desintegracion. Este efecto es mayor si la caida de
temperatura que produce la congelacién ocurre bruscamente.

Para producir congelacidn se necesita una temperatura tanto méas baja cuanto
menores sean los poros de la roca, debido a la dificultad para formar el
minimo namero de cristales de hielo que provoca la congelacién de todo el
volumen de agua, aunque existan otras teorias relacionadas con las
condiciones termodinamicas que justifican esta disminucién en la
temperatura necesaria para la congelacion.

Ademas, a estos efectos de la congelacion rapida del agua interior de la roca,
hay que afiadir la contraccion del propio material rocoso al disminuir la
temperatura.

Meteorizacion mecanica por cambios de temperatura

Los cambios bruscos de temperatura actuando sobre estas estructuras pueden
producir dafios asociados al despegue y caida de las capas superficiales de
las piezas. Este fendmeno se explica a través de dos mecanismos que pueden
ser simultaneos. Por un lado, la baja conductividad térmica de estos
materiales hace que las capas mas superficiales de las piezas estén sometidas
a una mayor temperatura que el interior, esto da lugar a diferentes
dilataciones entre el exterior e interior de la pieza, que generan por
compatibilidad unas tensiones tangenciales que pueden llegar a superar la
del material produciendo el desplacado y exfoliacion del mismo (fisuras
paralelas a la superficie).

Por otra parte, los diferentes coeficientes de dilatacion de los minerales que
componen el material, incluso del agua que rellena los poros, producen
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tensiones internas que pueden derivar en dafios similares a los descritos
anteriormente. Ademas, hay minerales como los carbonatos, componentes
fundamentales de las calizas, que son fuertemente anisétropos (coeficientes
de dilatacién diferentes segln la orientacién de la roca).

Meteorizacion mecénica por hinchamiento

Tal y como se describe en [18], este fendbmeno se produce por el cambio en
el grado de saturacion de la roca. El agua penetra en la roca por poros y
fisuras por capilaridad, creando un menisco cuyo radio ird crece con la
cantidad de agua absorbida, provocando el hinchamiento en la roca. Este
efecto, si en los poros o fisuras existen arcillas o la propia roca esta
constituida por un material arcilloso, se ve aumentado notablemente por la
fuerza de repulsion existente entre dos laminas de arcilla contiguas.

Meteorizacion por cristalizacion de sales

Las sales solubles tienen un doble efecto sobre la piedra. Por una parte,
desencadenan un proceso de degradacién quimica al reaccionar los
componentes de ésta y, por otra parte, y mucho mas importante, producen
una meteorizacién mecanica debido a procesos ligados con la propia
cristalizacion.

Las sales solubles presentes en el sistema poroso de la piedra pueden tener
diversos origenes:

1. Pueden provenir de un ataque a la piedra por contaminantes en un
entorno de atmdsfera cida. Este es el caso de los carbonatos de
calcio gque se transforman en yeso en las rocas carbonatadas o el caso
de los feldespatos hidrolizados en medio &cido que liberan alcalis y
calcio que junto con los iones sulfato producen sales solubles.

2. Pueden estar originalmente en la piedra.

3. Pueden provenir de materiales empleados en intervenciones
anteriores, como por ejemplo el cemento Portland que es portador de
un cierto contenido de sales solubles (en el documento [2] se
muestra un ejemplo de este caso). Existen casos donde se han dado
tratamientos poco adecuados como limpiezas acidas o alcalinas o
ciertos consolidantes o hidrofugantes, que pueden contener
compuestos que lleguen a formar sales solubles.

4. Pueden provenir del agua que asciende por capilaridad desde el
suelo y que arrastra sales solubles procedentes de abonos como,
sales antihielo, tratamientos contra plagas, etc.

El fendmeno se desencadena al cristalizar las sales solubles presentes en
disolucion en el sistema poroso de la piedra al evaporarse el agua. Si la
evaporacion se produce en superficie se generan eflorescencias y costras o
patinas (deterioros superficiales), en funcion de la naturaleza de las sales. Si
la superficie se seca y el fendmeno progresa hacia al interior se forman
criptoeflorescencias y costras endurecidas.
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En este segundo caso, es posible que se desarrolle un deterioro mecanico
importante si las criptoeflorescencias de las sales son susceptibles de varios
estados de hidratacion. En este caso, se pueden producir cambios fuertes de
volumen cuando aumente la humedad, que ejerzan una fuerte presion sobre
las paredes de los poros produciendo la relajacién por rotura. Este proceso, si
es reiterativo puede llevar finalmente a la arenizacion bajo una costra
endurecida en superficie, que puede terminar por desprenderse.

Las criptoeflorescencias suelen producirse en superficies expuestas al viento,
donde la evaporacion es mayor.

Un mecanismo de deterioro habitual asociado a la cristalizacion de sales 'y a
la accion del viento es la formacion de alvéolos. En aquellos puentes donde
existan zonas expuestas, el frente de desecacion es probable que se encuentre
bajo la superficie por la accién del viento. Ademas, si el drenaje del puente
no se encuentra en buenas condiciones, hecho bastante habitual, el agua
puede progresar desde el intrados hasta el trasdos a través del relleno, por
vias que suelen ser las juntas de la fabrica y que se encuentran mas
afectadas. En el encuentro de las vias de agua interna y la superficie de
desecacion se produce en inicio del deterioro del material y de un posible
alvéolo. Una vez comenzado el proceso, los remolinos de viento dentro de la
oquedad aceleran el proceso.

Las sales mas peligrosas son los sulfatos de sodio y magnesio

SO,Mg «6H,0
SO,Na, «10H,0

Una variable condicionante en este fendmeno de degradacion es el tamafio
del poro, como ocurria en el deterioro por ciclo de hielo-deshielo. Los poros
muy anchos permiten las transformaciones, siendo compatibles con varios
estados de hidratacion ya que menisco se retira hacia dentro con el frente de
desecacién y las paredes del poro quedan tamizadas con cristales no
generandose tensiones. Son sélo los poros mas finos los que son seriamente
afectados.

Procesos de deterioro que alteran la composicion quimica de las rocas
Estos procesos se caracterizan por la reaccion que gobierna la
transformacién quimica, que depende de la composicion de los minerales y
de la circulacion del agua y de las particulas que Ileven disolucion.

El agua constituye el elemento mas importante dentro del deterioro quimico
por su alto momento dipolar que le convierte en disolvente y por la
capacidad de sus moléculas para formar enlaces de hidrogeno entre ellas.
Meteorizacion por disolucion

Es el fendmeno mas importante y afecta casi a cualquier tipo de fébrica,

existen disolucion de carbonatos, del cemento de las areniscas, de los yesos,
etc.
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En [19] se describe un fenémeno de disolucion acaecido en unos puentes de
fabrica de la linea Venta de Bafios-Santander, donde el agua de lluvia
disuelve el CO, de la atmdsfera acidificandose y formando acido carbonico.
Este hecho aumenta la capacidad de disolucidn del carbonato célcico que
constituye el cemento de la arenisca, transformandolo en bicarbonato
soluble.

Meteorizacion por oxidacion-reduccién

Este deterioro apenas repercute en la integridad del sillar, tan s6lo en el
cambio de color de su superficie, no llevando consigo dafios internos.

Meteorizacion por carbonatacién

Los fendmenos asociados a la carbonatacion no suelen ser en si mismos muy
perjudiciales pero pueden estar indicando la presencia de otros fenémenos
mas dafinos.

Las calizas y areniscas con cemento calcareo contienen carbonato de calcio
en forma de calcita como principal componente, siendo por lo tanto, las méas
susceptibles de presentar este fendmeno. En el proceso de alteracion de las
rocas carbonatadas es fundamental analizar las tres reacciones quimicas que
se producen y que deben estar en equilibrio.

1. La disolucion y precipitacion del carbonato de la roca se encuentra
regulado por la siguiente reaccion:

CO,+H,0=H"+HCO;

Esta reaccion se desplaza hacia la derecha con el descenso de la
temperatura y aumento de la presion.

2. Lapresencia del calcio lleva consigo:
Ca* + 2HCO, =CaCO, +CO, +H,0

Esta reaccion se desplaza hacia la izquierda con el aumento de la presion
del CO2 en el agua y con la disminucién de la temperatura.

3. Por ultimo, la acidez del agua condiciona el ataque del S0,

SO +2H" +C0O,Ca=S0,Ca+CO, +H,0
Por lo tanto, las aguas acidas cargadas de CO, y frias son las que con
mayor facilidad atacaran quimicamente a las rocas carbonatadas.

Meteorizacion por levigacion de las arcillas
El levigado de la matriz arcillosa de una arenisca se produce por las
propiedades polares de la arcilla y del agua. Las moléculas del agua tienen la

capacidad de introducirse entre las laminas de los minerales arcillosos,
provocando la separacién y levigado de la arcilla, contribuyendo al
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desmoronamiento de la estructura de la roca, siempre que la matriz arcillosa
constituya una fraccion significativa.

Meteorizacion por hidratacion

Los mecanismos de deterioro asociados a la hidratacion estdn mas
relacionados con la meteorizacibn mecéanica que con la propia accion
guimica, como ya se ha comentado en puntos anteriores. La combinacion de
ciertas sales con moléculas de agua apenas produce efectos quimicos
dafinos para la roca, por el contrario, lleva consigo un aumento de volumen
que puede derivar en la rotura por relajacion del sillar en funcién de la
morfologia del poro.

Manifestaciones y dafios detectados

Finalmente, una vez descritas las acciones, los materiales y los procesos de
degradacion que tienen lugar en la fabrica, se indican a continuacion los
dafios mas comunes.

Se han clasificado en tres grandes grupos en funcién de la profundidad y
gravedad del deterioro.

Modificaciones superficiales

Se trata de una serie de manifestaciones superficiales de alteracién que
afectan, esencialmente, al aspecto exterior de la fabrica, sin provocar
generalmente modificaciones de importancia en el material. Su origen puede
ser quimico 0 mecanico, y se clasifican a su vez en:

Deterioro diferencial

El deterioro diferencial es aquel que provoca distintos niveles de degradacion
dentro de la fabrica como consecuencia de la heterogeneidad composicional
del material y de la incidencia diferencial de los agentes. La figura 3485
muestra ejemplos de este tipo de dafios.

Figura 3.45. Ejemplo de dafios por deterioro superficial.
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Patinas

Reciben el nombre de patinas cuando se trata de capas o peliculas delgadas y
superficiales que se desarrollan sobre la fabrica. Estan provocadas por el
envejecimiento natural y la contaminacién atmosférica.

La patina mas comdn es la patina negra o de enmugrecimiento, que es una
combinacion de microorganismos, de sustancias precipitadas y de particulas
procedentes de los distintos contaminantes gaseosos o solidos existentes en
la atmosfera del entorno. Todo ello se desarrolla en aquellas zonas del
puente donde, por diversas causas, se produce acumulacion de humedad.
Este es el caso de las zonas de la béveda donde se acumula agua debido a un
deficiente drenaje, o bajo los conductos de desaglie en bovedas y timpanos.
Existen también otras patinas de otras coloraciones, como por ejemplo,
patinas de color naranja (oxalatos) que pueden ser debidas al envejecimiento
de antiguos tratamientos protectivos (revocos, morteros, etc.) o al
envejecimiento de la propia fabrica.

Figura 3.46. Ejemplo de patinas.
Costras

Son pétinas donde el espesor es mayor y el efecto destructivo es mas
agresivo 0 esta mas desarrollado. También se consideran dentro de este
grupo las costras de carbonatacion formadas en la béveda principalmente,
debidas, fundamentalmente, a la disolucion de carbonato calcico, bien
proveniente del mortero, del sillar (caliza o arenisca -cemento-) o de
intervenciones posteriores.

W

Figura 3.47. Ejemplos de costras.
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Eflorescencias y criptoeflorescencias

Estas manifestaciones provienen de la cristalizacion de sales. EI fendmeno se
desencadena al cristalizar las sales solubles presentes en disolucién en el
sistema poroso de la fabrica. Si la evaporacion se produce en superficie se
generan eflorescencias, si la superficie de desecacion se encuentra en el
interior se forman criptoeflorescencias.

Las sales solubles pueden provenir, como ya se ha comentado, de un ataque
de la fabrica por contaminantes, pueden estar originalmente en la fabrica,
pueden provenir de materiales empleados en intervenciones anteriores o del
agua que bien asciende por capilaridad o bien proviene de la superficie
debido a un deficiente drenaje.

La presencia de las eflorescencias y criptoeflorescencias sefialan que, por
una parte, se estd produciendo un proceso de degradacion quimica,
generalmente poco peligroso, y que, por otra parte, pueden estar generandose
tensiones mecénicas internas de importancia debido a la cristalizacion de la
sal, en funcidn del sistema poroso de la fabrica.

Figura 3.48. Ejemplos de eflorescencias.
Alveolizacion o vesiculacion

Como ya se ha adelantado anteriormente en el texto, un mecanismo de
deterioro habitual asociado a la cristalizacion de sales y a la accién del
viento es la formaciéon de alvéolos o alveolizacion. En aquellos puentes
donde existan zonas expuestas, el frente de desecacion es probable que se
encuentre bajo la superficie por la accién del viento ademas, si el drenaje del
puente no se encuentra en buenas condiciones, hecho bastante habitual, el
agua puede progresar desde el intrad6s hasta el trasdds a través del relleno,
por vias que suelen ser las juntas de la fabrica y que se encuentran mas
afectadas. En el encuentro de las vias de agua interna y la superficie de
desecacion se produce en inicio del deterioro del material y de un posible
alvéolo. Una vez comenzado el proceso, los remolinos de viento dentro de la
oquedad aceleran el proceso (figura 3.49).
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Figura 3.49. Ejemplos de alveolizacidn y vesiculacion.
Depésito superficial
Este dafio se produce en aquellos casos donde exista un nivel de depdsitos

superficiales debidos a desagues, animales, intervenciones, etc. La figura
3.50 presenta un ejemplo.

<

I |

Figura 3.50. Ejemplo de depésitos superficiales.

Pelicula o moteado

Estas formas de alteracion, generalmente poco importantes y de escaso
espesor, estan relacionadas con las acciones biolégicas.

Se suelen producir en aquellas zonas propicias para la acumulacién de
microorganismos.
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Eliminacion o pérdida de material

Este grupo incluye todos aquellos dafios que implican eliminacion o pérdida
de materia en la fabrica como consecuencia de diversos procesos quimicos y
mecanicos.

Estos dafios son méas graves y son la manifestacion de un proceso de
deterioro importante. La naturaleza del proceso puede ser guimica, como
ocurre en los fenémenos de disolucion que pueden desembocar en la
descementacion, mecéanica, o como ocurre en los fenémenos de
cristalizacion de sales que pueden terminar con la pérdida de material y la
desagregacion, o mixta, como ocurre en el caso de la alveolizacién, aunque,
normalmente, es la meteorizacion mecanica la mas nociva.

Pueden clasificarse en:

Pérdida de material de juntas y de piezas

La pérdida de material se produce, por una parte, en el mortero, debido al
lavado del las juntas y, por otra parte, en las piezas, cuando, debido a la

accion combinada de procesos mecanicos y quimicos, se terminan por
destruir totalmente las piezas, en fases muy avanzadas de deterioro.

En ciertas ocasiones, si a las causas anteriormente mencionadas (procesos
guimicos y mecéanicos) v, si el dafio se localiza en las cercanias de la clave
de la béveda, se aflade una nueva causa, el efecto del impacto debido a la
naturaleza movil de las sobrecargas que actian sobre los puentes arco de
fabrica, el dafio puede derivar en la pérdida y caida de sillares y piezas.

Figura 3.51. Dafios producidos por pérdida de material de juntas y aun de piezas.

Arenizacién o desagregacion granular

Este dafo es debido a la accion combinada de varios mecanismos: ciclos
hielo-deshielo, dilatacion térmica diferencial entre clastos-cemento,
hinchamiento por diferentes estadios de hidratacion, disolucion de cementos,
etc.
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Un caso particular y comin a puentes confeccionados con fabrica de
arenisca o0 conglomerado, es la descementacion, generalmente por la
disolucion del cemento y, por tanto, la descohesion de los sillares de la
fabrica. A continuacion, se presentan sucintamente las fases de este proceso.

La arenisca es una arena cementada por procesos naturales. Este cemento
puede ser de distinta naturaleza: normalmente se trata de carbonato célcico y
menos frecuentemente de material siliceo, Oxidos de hierro o, muy
raramente, otras sustancias tales como fosfatos. Ademas, las areniscas con
cemento carbonatado son especialmente sensibles a la circulacion de
humedades. El agua de lluvia disuelve CO, de la atmdsfera y se acidifica
transformandose en &cido carbdnico. Este hecho aumenta su capacidad de
disolucién del carbonato célcico del cemento de la arenisca, transformandolo
en bicarbonato soluble. Este bicarbonato célcico permanece en disolucion,
hasta que el agua alcanza la superficie de la roca. Pierde entonces el CO, que
contiene y precipita el carbonato célcico dando lugar a las concreciones
calcareas. En la naturaleza, este fendbmeno da origen a estalactitas y
estalagmitas de las grutas de los terrenos céarsticos; mientras que en los
puentes, por un mecanismo similar, parece ser la causa de las costras
calcareas que profusamente se aprecian en el paramento del intradds de las
bévedas de cafién. Esta presencia de las costras calcareas esta denunciando
un dafio mucho mas grave que es la disolucion del carbonato célcico del
cemento de la arenisca. La descementacion interna por la percolacion de la
humedad a través de la porosidad de la piedra, debilita la resistencia
mecanica de la masa del material que compone la dovela, de forma que ésta
se va transformando, en su conjunto, en una arena sin cohesion.

Figura 3.52. Ejemplos de procesos de arenizacién o desagregacion granular.

Excoriacion

Con este término se conocen los rasgufios y desolladuras producidas por el
hombre sobre los puentes arco de fabrica, normalmente, debidos a accidentes
ocurridos en el puente que conllevan golpes sobre algin elemento estructural
del puente.
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Rupturas o disyunciones

En este grupo de dafios se encuentran las roturas y fisuras producidas en la
fabrica que no tengan origen resistente. Son las formas de alteracién que
implican separacion en partes paralelas a la superficie de los sillares en el
caso de las disyunciones, y oblicuamente o perpendicularmente a la
superficie en el caso de las rupturas.

La formacién de grietas, los rasgufios, la rotura de sillares, etc. debido al
impacto de vehiculos u otros accidentes provenientes de la accion antrépica
guedan fuera del ambito de este dafio, y han sido recogidos bajo la
denominacion de excoriacion. Pueden clasificarse en:

Rupturas

Se dividen en fisuras o grietas, en funcion de su abertura y tamafio. Su
origen se debe, normalmente a acciones bioldgicas (accion de las raices de
las plantas, como se muestra en las figuras 3.53 y 3.54).

Disyunciones

Son soluciones de continuidad del sillar paralelamente a la piedra, que
implican la separacion abierta entre partes del sillar originalmente juntas, y
se producen en diferentes formas y tamafios. Se clasifican en descamacion y
deplacado. La descamacion implica el levantamiento y separacion de
escamas de la misma naturaleza que la roca paralelamente a la superficie del
sillar por causa de diferentes mecanismos (cambios térmicos, ciclos hielo-
deshielo). La desplacacién implica el levantamiento y separacion de laminas
extensas, de hasta varios milimetros de espesor, generalmente rigidas y del
mismo material del sillar.

En general las disyunciones se producen por dilataciones diferenciales de la
superficie del sillar, por insolacién que ocasiona termoclastia, por la accion
ciclica humedad-sequedad, por los ciclos hielo-deshielo y, por la presion de
cristalizacion e hidratacién, y confinamiento de sales inmediatamente por
debajo de la superficie de los sillares.

Figura 3.53. Presencia de plantas en los puentes y desérdenes ocasionados.
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Figura 3.54. Ejemplos de disyunciones.
Darios debidos a la accion antropica

Se agrupan en este Ultimo tipo aquellos dafios que estan provocados
directamente por la accion del hombre. Pueden clasificarse en:

- Acciones vandalicas. Son las debidas a fuegos, pintadas y dafios
provocados intencionadamente. Su gravedad suele ser pequefia y su
extensién queda restringida a la superficie de los elementos del puente

- Intervenciones anteriores. En este caso los dafios estan provocados por
intervenciones poco afortunadas del pasado, como se muestra, a titulo de
ejemplo, en la figura 3.55.

Figura 3.55. Ejemplos de deficiencias debidas a intervenciones anteriores.
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3.3 Evaluacién estructural

Ya se ha justificado en el punto 1, la necesidad de evaluar el
comportamiento de los puentes arco de fabrica con un criterio técnico de la
misma forma que se hace en otras tipologias. También se ha sefialado ya la
peculiaridad del comportamiento de estas estructuras que obliga a desarrollar
procedimientos de analisis especificos para ellas, como se indica mas
adelante. Por altimo, es necesario también prestar especial atencion a los
modos de colapso de estas estructuras ya que, como es logico la seguridad de
estas estructuras puede verse comprometida por cualquiera de los modos de
fallo o rotura existentes. Para poder definir la seguridad de forma general y
absoluta, ésta debe comprender todas las formas posibles de colapso, que no
son iguales a los de las tipologias habituales.

Del mismo modo que en el proyecto de una estructura moderna de
hormigén, acero, madera, etc. aquella debe cumplir los diferentes estados
limite contemplados en la normativa, por ejemplo, el EL de agotamiento
frente a solicitaciones normales, el EL de Inestabilidad, el de cortante,
punzonamiento, torsion, etc., en la evaluacion de un puente arco de fabrica
se debe comprobar el posible agotamiento frente a los diferentes modos de
fallo identificados hasta la fecha.

— Fallo por la formacion de mecanismos (flexion mono y multiarco,
cortante)

— Fallo por excesiva compresion

— Fallo por separacion de roscas

— Fallo por inestabilidad

Para evaluar el eventual colapso de estas estructuras frente a estos modos de
fallo, se proponen dos niveles de analisis: procedimientos de primer nivel y de
segundo nivel. Ambos procedimientos no son excluyentes; son sucesivas
aproximaciones al problema. Se trata de realizar, en los casos donde sea
factible, un primer analisis méas sencillo (primer nivel) que, en ocasiones,
puede ser suficiente para poder decidir si la estructura es suficientemente
segura. En ese caso, no es necesario realizar un andlisis de segundo nivel a
menos que se quiera estudiar el comportamiento en servicio.

El andlisis de segundo nivel sblo es necesario, bien cuando el ambito de
aplicacion del procedimiento de primer nivel no es aplicable, bien cuando el
nivel de seguridad cuantificado mediante A y obtenido con el primer nivel, no
es satisfactorio, o finalmente, cuando se quiera conocer el comportamiento de
la estructura en servicio.

3.3.1 Procedimientos de primer nivel

Son los basados en el analisis rigido plastico o, basados en los bloques
rigidos. Con ellos s6lo es posible estudiar el comportamiento de estas
estructuras en agotamiento y, dentro de éste, el fallo mediante la formacién
de mecanismos. Sélo sera aplicable si se cumplen las siguientes condiciones.

Puentes de bévedas rectas de fabrica.

Cuando la fabrica sea de ladrillo entonces las limitaciones son:
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= L <1500m
1 ¢ 1
<<
10 L 20
. 1 7
6 L

Cuando la fabrica sea de silleria entonces:

= | <20,00m
1 ¢ 1
<< —
10 L 25
. 1 7
6 L

En este nivel de analisis la combinacién de hipotesis en agotamiento viene
dada por la expresion (3.34):

Eqj=G+4;Q; =R, (3.34)

Ademas, el Unico tren de cargas que se puede estudiar Q; es la sobrecarga
puntual. Por este motivo el coeficiente de seguridad global 4 se define en
cada caso como:

P,.b

ult b, eficaz

A=
¢(Z Pj )tren de carga pésimo

ejes

(3.35)

donde ¢ es el coeficiente de impacto.

En el caso de un puente perteneciente a la red carretera, el denominador de la
expresion anterior tomaria como valor 600 kN correspondientes a la suma de
todos los ejes del carro de la IAP. El valor del numerador corresponde al
producto de la anchura eficaz de la béveda, y la sobrecarga ultima obtenida,
bien por el procedimiento de andlisis rigido pléstico, bien por el
procedimiento de andlisis basado en los bloques rigidos.

Tal y como se han desarrollado estos métodos [1], existiran diferentes
valores para 4; en funcion del punto de aplicacion de la sobrecarga puntual,
configuracion de rotulas, o incluso en funcion del método utilizado (plastico
o0 bloques rigidos). Finalmente, el minimo valor de Ay, debe ser mayor que
3,5.

A >35 (3.36)

min —

Si no se cumple esta condicién es recomendable realizar un andlisis de
segundo nivel. En otro caso, no se puede afirmar que la estructura cumpla
con unos requisitos minimos de seguridad.

El desarrollo del método plastico y del método basado en los bloques rigidos
se encuentra desarrollado en su totalidad en el anejo 1y 2.
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3.3.2 Procedimientos de segundo nivel.

En este caso la Unica restriccion al &mbito del procedimiento es que las
b6vedas sean rectas. Este nivel de analisis permite estudiar con precision
todos los modos de fallo anteriormente enumerados con la Unica condicion
de que las bovedas sean rectas. En el caso de que las bévedas presenten un
esviaje importante el aparejo utilizado en la ejecucion de la béveda debe de
ser helicoidal. En otro caso es necesario estudiar el comportamiento de estas
estructuras en modelos tridimensionales donde se analice en comportamiento
de la fabrica ante estados triaxiales.

Mediante este procedimiento es posible ademas, estudiar el estado real del
puente y el deterioro de la fabrica.

Analisis estructural

En este caso el calculo de esfuerzos E, en la estructura se realizar segun el
método descrito en el anejo 3, donde se tiene en cuenta la redistribucién de
esfuerzos debido al comportamiento no lineal mecanico de estas estructuras
(tanto de la fabrica como del relleno).

Teniendo en cuenta el modelo planteado (modelo de comportamiento no
lineal), al plantear el marco de seguridad para estas estructuras, se ha optado
por adoptar un formado parecido al planteamiento de los EL, con las reservas
gue conllevan las muchas incertidumbres existentes y el comportamiento
particular de estas estructuras (fuerte no linealidad mecénica), pero con el
convencimiento de que es la forma mas ldgica (y viable) de abordar la
caracterizacion del nivel de seguridad de estas estructuras. Esta forma de
proceder, usada, aunque con matizaciones, hasta 1999 por la norma DIN 1045
para estructuras de hormigon, plantea el llamado “coeficiente global” de
seguridad como marco de referencia en los términos siguientes. Este aspecto
se discute en mayor profundidad en [1].

En esta situacion se propone comprobar las siguientes combinaciones:

Combinacion de mecanismo
Eqj=G+4;Q +Zin:1 74iQi; =Rq (3.37)

Combinacidén de méximo axil reducido
n
Ed,j :7gG+/1qu +Zi:17q,iQi,j =Ry (3.38)

E.; representa la solicitacion de calculo de la combinacion j.

Combinacion de mecanismo

Generalmente, la primera combinacién de acciones enumerada corresponde
a la envolvente pésima para el fallo mediante la formacion de mecanismos.
En este tipo de fallo, se busca la configuracion de cargas que conlleva el
mayor nivel de flexion tanto en la béveda como en la pila. Por lo tanto, las
cargas repartidas mas o menos uniformemente sobre la estructura se
considera que tienen un efecto favorable. Esto explica que el coeficiente de
mayoracion de la carga permanente G sea igual a 1,00 y que no se apliquen
posibles sobrecargas uniformes sobre la estructura. La sobrecarga

101



Evaluacién estructural de puentes arco de fabrica

condicionante Q; (tren de cargas mas puntual de la Instruccién
correspondiente, por ejemplo, el carro en la 1AP) se multiplica el coeficiente
A El valor de A, es el “coeficiente de seguridad frente a la combinacion j,
correspondiente a los distintos modos de fallo previsibles”. Por ultimo, se
debe tener en cuenta la posibilidad de simultaneidad de otra accion de
diferente naturaleza mediante el término v4Q;;, que teniendo en cuenta lo
dicho en 8.4.1, en estas estructuras, se ve reducida a la accion del viento en
caso de que éste sea desfavorable. El valor de y se debe tomar de la
normativa correspondiente (IAP, IAPF).

Combinacion de maximo axil reducido

Por otra parte, la combinacion de acciones especificada en 3.38 corresponde
al caso en que se compruebe el fallo por excesiva compresion o la posible
inestabilidad de la boveda. En este caso, el nivel de axil reducido en la
béveda es condicionante para evaluar el fallo por cualquiera de estos modos
de colapso, por consiguiente, tanto la presencia de la carga permanente como
de la sobrecarga es desfavorable en esta situacion y se ven afectadas ambas
por el coeficiente de seguridad global A;. De nuevo, la posibilidad de
simultaneidad de otra sobrecarga (viento) se tiene en cuenta a travées del
término y,Q.;.

El coeficiente 2; se aplica sobre la accion ya que el efecto se incrementa mas
que la accion.

Comprobaciones

Un aspecto importante y diferencial dentro del analisis de estas estructuras
mediante el procedimiento de segundo nivel, es el hecho de que, la mera
obtencion de los esfuerzos dentro del analisis estructural, es ya, en si misma
una primera comprobacién parcial del agotamiento de las secciones de
fabrica, al realizarse dentro de un modelo donde se estudia el
comportamiento no lineal mecénico fundamentalmente y, por lo tanto, donde
se respetan los modelos constitutivos (o-¢) de los materiales (ver anejo 3).

El agotamiento de la estructura se alcanzara cuando se llegue al colapso de la
estructura por alguno de los modos de fallo posibles. En este caso, es posible
comprobar el agotamiento frente a la accion conjunta de solicitaciones
normales y tangenciales en la seccidon o secciones criticas segin se ha
descrito en 3.2.2.

A continuacidn se enuncian las dos fases de esta comprobacion:

1- En primer lugar se obtendran los esfuerzos en agotamiento en los
diferentes elementos estructurales con el modelo planteado en el anejo 3.

2- En la obtencion de los esfuerzos actuantes en cada seccion, solo se han
tenido en cuenta los dominios de deformacién de la fabrica y el modelo
constitutivo uniaxial (o-&). Por esto se hace necesaria una comprobacion
a posteriori de los esfuerzos obtenidos en el modelo con los diagramas
de interaccion M-N-V propuestos en 3.3.2, para poder respetar también
la interaccion o en agotamiento.
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Tal y como se especifica en [1], al realizar la comprobacién sefialada en el
segundo punto, las parejas de puntos (M*- N* y N*- V*) resultantes del
andlisis realizado en el primer punto, puede ocurrir que queden fuera de los
diagramas propuestos. En este caso, la estructura colapsaria bajo ese tren de
cargas debido a la interaccion producida entre M,N,V.

En otro caso, la estructura deberd de reforzarse o estar sujeta a una
limitacion de carga.

El objetivo perseguido al llevar a cabo un andlisis del comportamiento en
servicio. En este caso, no es tanto comprobar los ELS habituales, como
analizar el comportamiento de la estructura bajo condiciones normales de
carga, localizando las posibles zonas de dafio y fisuracién. De esta manera,
es posible valorar el estado actual del puente (nivel tensional de la fabrica) y
localizar posibles zonas de fisuracion, asi como validar el modelo empleado
al contrastar los resultados numéricos con lo observado en la estructura real.

El estudio del comportamiento en servicio s6lo es posible realizarlo mediante
el procedimiento de segundo nivel. Dos son las variables objeto de estudio: la
maxima tension de compresion y la minima profundidad de fibra neutra
alcanzadas en cualquier seccion (ver figura 3.56).

Las envolventes estudiadas son las especificadas en la expresion (3.37) y
(3.38), con 4 =1,00.

> c 7
- i X,
S - i N M
»
\Y

Figura 3.56. Esquema tensional en servicio en una seccion rectangular de fabrica
bajo solicitacion conjunta de (M, N, V).

Maxima tension de compresion

La méaxima tension de compresion permitida viene dada por la siguiente
expresion (figura 3.56):

Omax =0,4f (3.39)
siendo f, la resistencia a compresion de la fabrica. Es decir, en servicio la
tension es 2,5 veces menor que su resistencia a compresion. Se recuerda que
f tiene un valor nominal, no estando afectada por coeficiente de minoracion
alguno.

Minima profundidad de la fibra neutra

La minima profundidad permitida para la fibra neutra viene dada por la
siguiente expresion:
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Xo min = 0,6h (3.40)

siendo h el canto total de la seccién.

3.3.3 Otras comprobaciones adicionales

Es necesario realizar las siguientes comprobaciones para asegurar la
estabilidad y correcto funcionamiento de la totalidad de los elementos dentro
de un puente arco de fabrica

Timpano. Para poder comprobar el agotamiento de este elemento estructural
se deben realizar las siguientes comprobaciones:

Las acciones consideradas son: el empuje del relleno, la sobrecarga de
trafico circulando a una distancia d del timpano y el empuje del agua en su
caso.

I

NI

Fq

i ‘ 1 i th lf b

ARRREARAN
w Py =

Figura 3.57. Esquema de tensiones en los timpanos

Se deben realizar las siguientes comprobaciones en las secciones A-A’y B-B’

5:45+%

Ea = % hzyrelleno KA +% hw27/w (343)
M a = % hs7/relleno KA +% hwgyw (344)
E, = ¥ aK,d(tgs ~tg¢)+ oK, h (3.45)

M, = Y5 aK,dltgé ~tgg)n—dtge + Ydage ~tgg))
+qKah;1(h—dtg§—%h;1)
h, =btgé < (h-dtg¢)

(3.46)

Seccion A - A’
Comprobacion al deslizamiento
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>y, (E, +E,) (3.47)
Tb = (bh}/timpano + Wpretil )‘IJ (348)
bhy, + W, .
y = ,Ll( yt pretll) (349)
E. +E,
74: coeficiente de seguridad al deslizamiento
Comprobacion al vuelco
b 3.50
(Wpretil +bh7t|’mpano)527/v(Ma+Mq) ( ' )
7\/ _ b(Wp + bhytimpano) (351)

2(M, +M,)

%: coeficiente de seguridad al vuelco

Seccion B -B

Esta seccion se encuentra sometida a un axil de tracciéon y a un momento,
debido al tipo de aparejo habitual en esta union, en cremallera y ejecutado en
una sola hilada, la unién boquilla-béveda (ver detalle), es capaz de
desarrollar tensiones de traccion. Simplificadamente puede suprimirse el
efecto del momento.

fa>E, +E, (3.52)

|

ft: resistencia a traccion de la fabrica de la union boquilla-b6veda o, si es
menor, de la fabrica de la boveda en la direccion transversal.

Cimentacion. A continuacion se plantea, en el caso de cimentacion
superficial, una metodologia que permite evaluar si la cimentacién existente
es adecuada y si el terreno es capaz de resistir los esfuerzos que ésta le
transmite.

Los datos necesarios son las dimensiones aproximadas de la zapata, la tension
admisible en el terreno y el coeficiente de rozamiento del mismo. Se obtendra
el coeficiente de rozamiento necesario para transmitir los esfuerzos de
cimentacion al terreno y la tension media en el terreno.

El planteamiento parte de un modelo de bielas y tirantes similar al utilizado

en elementos de cimentacion de hormigdén estructural. Existen dos
peculiaridades con respecto a los elementos de hormigon:
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- EIl tirante se materializa mediante las tensiones tangenciales que se
desarrollan gracias al rozamiento entre la zapata y el terreno

- Las dimensiones habituales de las zapatas hacen de ellas zapatas rigidas.

Caso de axil centrado

Y

b,

J Sy S

by/d=!= b4

TN

[]
- A=

]
A A A A A A A/ A A
o
_k.k.k.k.k.k.k.k.k.k.kl T
A4 4 4 4 ddddddl

Figura 3.58. Modelo de bielas y tirantes en zapata de fabrica. Caso de axil centrado.

La tension normal en el terreno viene dada por la siguiente expresion:
N

o=— (3.53)
ab

Al plantear el equilibrio en el nudo inferior, la fuerza de traccion T necesaria
viene dada por:

LN b/, +0.25b,

3.54
2 0,85H (3:54)

El rozamiento generado entre la zapata y el terreno y, también, el generado
en la fabrica en el modelo planteado, puede cuantificarse mediante la
expresion (3.55).

T=uo (3.55)

donde u es el coeficiente de rozamiento entre el terreno y zapata o el
coeficiente de rozamiento interno de la fabrica.

Se supone una distribucién plastica de tensiones tangenciales en la interfaz
segun se recoge en la figura 3.58, por lo que la fuerza de traccion movilizada
por el rozamiento resulta:
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T= rag (3.56)

Finalmente, la condicién limite del modelo planteado:

T< ,uaa?b (3.57)

Sustituyendo la expresion 3.53 en 3.54 y sustituyendo 3.55 en 3.56 y
haciendo uso de 3.57, se obtiene el angulo de rozamiento necesario en
funcidn de las dimensiones geométricas de la zapata y el pilar:

(E —0,25b j
cab \ 4 P cab

<
2 085H 1

b 0250,

4
>4 7 3.58
A= "085H (3.58)

Caso de axil descentrado

b /4=:=Db /4

ol

_s_u_u_s_s_s_u_u_u_u_s| .

Ad A 4 A 4 4 44 4 4]

Figura 3.59. Modelo de bielas y tirantes en zapata de fabrica. Caso de axil
descentrado.

En condiciones de servicio se ha supuesto que el axil queda contenido en el
nucleo central del pilar (Emax, servicio =Pp/6):

La distribucion de tensiones normales en el terreno es lineal; sus valores
extremos representados en la figura 3.59 son:

N Ne N 6e
—_— T = |1-= 3.59
717 ab? ab( bj (3:59)
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02=£+£6=ﬁ 1+§ (3.60)
ab ab®> ab b
la tensién media se define como:
_0,+0,
O'm ——2

En este caso, al plantear el equilibrio en el nudo inferior izquierdo la fuerza de
traccion T necesaria viene dada por:

X, —0,25b,,
T=R|+———*F (3.62)
0,85H

El valor de las resultante vertical R1, teniendo en cuenta la distribucion de
tensiones normales resulta:

N 6e
Ri=—|1+— 3.63
1 2( +2b] (3.63)

y el valor de x1:

b 3+12E
% =g : (3.64)
2+6—
b
Si se sustituye en 3.62, los valores de x1 y R1, el valor de T resulta:
N(y, Do )b30+20, by
2 2b ) 6 2b+b, 4
T= (3.65)

0,85H

Del mismo modo que en el caso de axil centrado el rozamiento generado
entre la zapata y el terreno y, también, el generado en la fabrica en el modelo
planteado, puede cuantificarse mediante la expresion (3.60).

T=Uuo, (3.66)

De nuevo, se supone una distribucion pléstica de tensiones tangenciales en la
interfaz segln se recoge en la figura 3.59.

La condicion limite del modelo es en este caso:

ab
T < uo, > (3.67)
Sustituyendo finalmente el valor de T de la expresién 3.65 y teniendo en
cuenta el valor maximo de la excentricidad (€ wnico = D,/6), €s posible
obtener el coeficiente de rozamiento necesario en funcién de las dimensiones
geomeétricas de la zapata y el pilar:

12| b3+, by
20) 6 2b+b, 4

0,85H

uz (3.68)
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Notacidon

Mayusculas latinas

A
E

Eaif

m

m

< UUvzZr =T

superficie

modulo de elasticidad de la fabrica para deformaciones
perpendiculares a los tendeles

maddulo de elasticidad equivalente ante cargas permanentes
modulo de elasticidad de las piezas

maddulo de elasticidad del mortero

altura del muro

luz libre de la boveda

esfuerzo axil perpendicular a los tendeles

carga puntual

esfuerzo cortante contenido en el plano de la fabrica y paralelo a
los tendeles

momento flector contenido en el plano de la fabrica

axil adimensional

cortante adimensional

momento adimensional

Minusculas latinas

constantes reales

anchura de pila

cohesion de la interfaz pieza — mortero

cohesion del relleno

canto de la bdveda en clave

canto de la béveda en arranques

canto del elemento k-ésimo

desplazamiento vertical impuesto

desplazamiento horizontal impuesto

resistencia a compresion de la fabrica

flecha de la boveda

resistencia a compresion uniaxial de las piezas

resistencia a compresion de las piezas en presencia de tracciones
transversales

resistencia a compresion uniaxial del mortero

resistencia a compresion del mortero en presencia de compresiones
transversales

resistencia a traccion uniaxial de las piezas

resistencia a traccion biaxial de las piezas

resistencia a flexotraccion de las piezas

resistencia a traccion de la fabrica

resistencia a flexotraccion de la fabrica

resistencia al deslizamiento del tendel

resistencia al deslizamiento del tendel en ausencia de tensiones
normales
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hp
kbalasto
m

Sk

ty

Wh

X

ancho del muro

sobreespesor en clave

altura de la pila

altura de bdveda en rifiones

altura de bdveda en clave (flecha)

espesor del muro

alto de la pieza

coeficiente de balasto del relleno

pendiente de la envolvente de rotura del mortero

longitud del elemento k-ésimo

tizon de la pieza

soga de la pieza

eje cartesiano en la direccion de los tendeles. Profundidad de la
fibra neutra en flexion

eje cartesiano en el plano de la junta del tendel (tabla) en direccién
perpendicular al tendel

eje cartesiano en la direccién perpendicular al plano de la junta del
tendel (tabla)

Minusculas griegas

o
Ok

B
ﬂes

B

B
ﬁem ptr
B

oV
ohy
06

06 mpuesto
0
&

Emax

%
Vé

relacion entre el alto de la pieza y el espesor de la junta de mortero
angulo que forma la linea del canto del elemento k-ésimo con la
horizontal

relacion entre el médulo de elasticidad de la pieza y el del mortero
constante que define el estado de la union entre el timpano y la
boveda

constante que define el estado de la union entre el timpano y el
estribo

constante que define el reparto transversal de la boveda

constante que define la rigidez adicional que aportan los timpanos
angulo que forma la linea que marca la longitud del elemento k-
ésimo con la horizontal

desplazamiento vertical del elemento k-ésimo

desplazamiento horizontal del elemento k-ésimo

giro relativo del elemento k-ésimo con respecto al elemento k-1-
ésimo

giro impuesto en base de pila

deslizamiento en la junta k-ésima

deformacion unitaria longitudinal

deformacion unitaria longitudinal para la tension de pico

peso especifico

peso especifico de la boveda

peso especifico de la pila

peso especifico del relleno

coeficiente de fluencia del mortero. Coeficiente de fluencia a
tiempo infinito del mortero

coeficiente de friccion
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coeficiente de Poisson

angulo

tension normal

tension tangencial

relacién entre el alto y la soga de las piezas

angulo de rozamiento interno de la fabrica

angulo de rozamiento interno del relleno y coeficiente de impacto

®_ N q <

Mayusculas griegas

A desplazamiento impuesto bajo el punto de aplicacion de la carga
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ANEJO 1
Descripcion de un modelo plastico para el
analisis de puentes arco de fabrica






Anejo 1. Descripcién de un modelo plastico para el analisis de puente arco de
fabrica

1. Introduccién

El desarrollo de los métodos plasticos ha estado ligado al siglo XX
principalmente, acelerandose a raiz de su planteamiento para estructuras
metalicas. La teoria de la Resistencia de Materiales planteada en el calculo
en tensiones admisibles no era capaz de explicar el aumento en la capacidad
portante de las estructuras cuando, en ocasiones, éstas se veian sometidas,
por descuido o por causas imponderables, a sobrecargas muy superiores a la
supuesta carga admisible. El asiento de un apoyo, por ejemplo, producia
deformaciones superiores a las que se creian originaban la rotura. Este hecho
—no alcanzar la rotura cuando se superaba la carga admisible o cuando se
superaban las deformaciones tedricas admisibles— provocé que se
desarrollaran numerosos trabajos en los que se buscaba la relacién entre las
cargas exteriores que originan las tensiones limites de elasticidad y las que
producian la rotura real. Entre estos trabajos destacan los llevados a cabo en
la Escuela Técnica de Stuttgart sobre vigas continuas de acero dulce que
sirvieron para sentar las bases del célculo plastico en piezas y estructuras
ejecutadas con este material.

Por otra parte, la existencia de tensiones residuales medidas en estructuras
laminadas que, aunque estaban autoequilibradas, alcanzaban, en algunas
fibras, un valor proximo al limite eléstico, junto con las imperfecciones
existentes en la pieza, constituian aspectos que debian ser cuantificados y
tenidos en cuenta en el célculo elastico. Todo esto facilito el estudio y la
aplicacién del calculo plastico que permite resolver estos problemas de
partida.

Con el método plastico, el colapso de una estructura sometida a esfuerzos de
flexion, axil y cortante sobreviene una vez se ha formado el numero
suficiente de secciones plastificadas (rotulas plasticas) para transformar la
estructura en un mecanismo (n° de secciones plasticas = grado de
hiperestatismo +1), amén de que en todas las secciones de la estructura las
tensiones existentes deben de ser menores a la tension de plastificacion (el
momento actuante debe de ser menor o igual al momento pléastico M <M,).

Se considera entonces como carga de agotamiento aquella que origina la
plastificacion del nimero suficiente de secciones para que un elemento de la
estructura o la estructura al completo se convierta en un mecanismo.

Su aplicacidn a las estructuras de fabrica se ha visto asistida por el desarrollo
previo de las teorias de los mecanismos de colapso y de la linea de presiones.
Gracias a los trabajos anteriores de Coulomb, Lame, Danizy y otros autores’,
sobre posibles mecanismos de colapso en bévedas y arcos se ha podido
pasar, ya en el siglo XX, a una interpretacion Gltima de la linea de presiones
(el punto donde la linea de presiones toque el trasd6s o el intrados de la
b6veda, indicard la formacion de una rétula). En los primeros trabajos de

! Desde el siglo XVIII el andlisis de estas estructuras ha comprendido el estudio de
los posibles mecanismos de colapso en las mismas, si bien es cierto que el desarrollo
completo de una metodologia de analisis plastico para la fabrica no se ha realizado
hasta el siglo XX.
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Coulomb ya se recogen los posibles fallos por articulacion en el borde libre
de una dovela —formacion de rétula—, por deslizamiento entre una y otra, e
incluso se sefiala que la linea de paso de la resultante en la seccion no debe
llegar a tocar el trasdos o el intradds de la béveda, ya que esto conduciria al
aplastamiento de la fabrica.

Segun recoge Heyman, Kooharian (1953) fue el primer autor que formulé y
particularizé el analisis plastico para la fabrica y el propio Heyman para los
puentes arco de fabrica. Para ello, se enunciaron las hip6tesis del anélisis
plastico particularizadas para la fabrica que se recogen en el punto siguiente.
Otros autores como Pippard y Baker también han estudiado las estructuras
de fabrica con planteamientos de analisis plastico.

En este caso se ha desarrollado un método plastico basado en los trabajos
previos anteriormente enumerados.

2. Hipotesis del método

A continuacién se especifican las hipotesis adoptadas en el desarrollo de un
método plastico para la evaluacion de los puentes arco de fébrica, al tiempo
gue se enuncian los teoremas limite de la plasticidad, particularizandolos al
caso de estructuras de bovedas de fabrica.

Las hipétesis adoptadas han sido las siguientes:

La fabrica tiene una resistencia a compresion infinita: f = oo,

Dicho de otro modo, el nivel tensional al que esta sometida la fabrica es
infinitamente menor que su resistencia a compresion.

- La fabrica no admite tracciones: f; = 0.

Esta afirmacién no es real, ya que, en funcion del aparejo, la fabrica exhibe
cierta resistencia a flexo-traccion, pero en esta aproximacion queda del
lado de la seguridad.

- Se considera que la fabrica es un sélido indeformable: E = oo.

De nuevo, la explicacion del nulo nivel de deformacion postulado en la
fabrica se explica, no sélo en un mddulo de deformacion longitudinal alto,
sino también porque el nivel tensional suele ser muy bajo. Esta suposicion
hay que supeditarla al tipo de fabrica empleada y a la tipologia de b6veda
estudiada (ver 4.2.1)

- No existe deslizamiento, ya que aunque la resistencia al mismo sea baja, el
aparejo dispuesto hace que en la mayoria de las ocasiones la linea de
presiones sea casi perpendicular a la superficie de deslizamiento.

- Los estribos proporcionan una rigidez infinita, es decir, son indeformables.

- Se plantea sobre un ancho unidad de bdveda (no se cuenta con la

contribucién de los timpanos ni se considera el efecto del reparto
transversal.
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Esta Gltima hipétesis no es propia del andlisis plastico, sino del método
desarrollado en este trabajo.

Para obtener la carga de colapso en una estructura mediante el método
plastico, se puede proceder estudiando fase por fase la formacion de las
sucesivas rétulas en la estructura. Teniendo en cuenta, que en cada una de
estas etapas se obtienen los esfuerzos y reacciones con la teoria de la
Resistencia de Materiales —calculo estatico— la solucion final alcanzada es
Unica. La aplicacion de este procedimiento es excesivamente laborioso para la
obtencion de la carga de colapso de cualquier estructura?, y més adn en los
puentes arco de fabrica donde se desconoce el orden en la formacion de las
rétulas (etapas) y su posicion.

Este problema se simplifica notoriamente con la aplicacién de los teoremas del
minimo o limite inferior y el teorema del maximo o del limite superior, que
permiten fijar una cota superior y otra inferior del valor de la carga de
agotamiento, entre las infinitas soluciones existentes a priori, es decir, entre
las infinitas configuraciones de rotulas plasticas existentes que transforman la
estructura en un mecanismo y que se encuentran en equilibrio con las cargas
exteriores.

A continuacion se enuncian dichos teoremas de la plasticidad:
Teorema del limite inferior

Si la carga aplicada es de tal magnitud que es posible encontrar una
distribuciéon de tensiones tal que éstas se encuentren por debajo de la
tensién de plastificacion, satisfacen el equilibrio y las condiciones de
contorno estaticas, esta carga no provocara el colapso de la estructura.

Este teorema dentro de las estructuras de fabrica se enuncia de la siguiente
manera. Si es posible encontrar una linea de presiones que se encuentre en
equilibrio bajo la accion de cargas exteriores, interior al espesor de la
bbéveda, ésta sera estable.

Ademas, la primera hipdtesis del calculo plastico (f = ) hace posible que la
comprobacion de la tension de plastificacion se reduzca a comprobar que la
linea de presiones sea interior y tangente al trasdos y intradds de la boveda
en tantos puntos como rétulas sean necesarias.

2 El célculo exigirfa, en la estructura que nos ocupa, calcular la ley de momentos
flectores en una bdveda biempotrada bajo las cargas permanentes y una carga
puntual. Detectar luego la seccidon donde el momento es maximo y en funcién del
valor del momento plastico en esa seccidn, calcular la carga puntual P que produce
la plastificacion de la misma. A continuacion se introduce una rétula en dicha
seccion calculandose una nueva ley de flectores, bajo la misma configuracion de
cargas que en la fase previa, pero con la nueva configuracion estructural. Teniendo
en cuenta el momento flector existente de la fase previa y el existente en esta nueva,
se busca ahora la siguiente seccion mas proxima a plastificar, es decir, la seccion
donde se va a desarrollar la segunda rdtula plastica, obteniéndose asi, en funcién del
M, de esa seccion, una nueva P’. El procedimiento se repite hasta que se desarrollan
las cuatro rdtulas necesarias, obteniéndose la carga de colapso sumando cada una de
las cargas P de las distintas etapas Py = P+P’+P”"+P""’,
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Con este teorema se sabe que la carga actuante es segura, pero no se sabe
cuénto de segura porque se desconoce la carga de agotamiento.

Teorema del limite superior

Dentro de los diversos campos de deformaciones, geométricamente
compatibles, que se pueden plantear en una estructura sometida a la accion
de cargas exteriores, la ecuacién del trabajo se utiliza para encontrar
valores de la carga de colapso mayores o iguales a la real.

Su enunciado, dentro de las estructuras de fabrica, podria traducirse como:
cuando se plantea en una béveda una configuracion de roétulas suficiente para
transformarla en un mecanismo, la carga de rotura obtenida es mayor o igual
a lareal.

En otras palabras, supuesta una deformada de colapso, la ecuacion del
trabajo permite deducir la carga de agotamiento. Dicha carga serd, con
seguridad, mayor que la minima carga que produce el agotamiento. Por eso
se llama “limite superior”, porque la carga deducida a partir de una
configuracion geométrica cualquiera (compatible geométricamente, desde
luego) es mayor que la de agotamiento.

A la pregunta ¢es Unica la carga de agotamiento deducida en plasticidad
haciendo uso del teorema de los limites inferior y superior?, cabe responder
que si. Naturalmente para ello serd preciso, si se parte de cargas impuestas,
incrementar su valor hasta dar con una configuracion de colapso (linea de
presiones tangente a la béveda en un ndmero de puntos igual al namero de
hiperestatismo+1). Si se parte de una configuracion de colapso, la carga de
agotamiento minima se obtiene cuando la energia es también minima.

2. Elementos estructurales

A la hora de evaluar la capacidad portante bajo este método se ha tenido en
cuenta la contribucion estructural de béveda y relleno, en puentes monoarco,
afladiendo a éstos las pilas en los puentes multiarco.

Los timpanos han quedado fuera del andlisis debido a su nula efectividad en
situaciones cercanas al agotamiento.

El analisis de pilas y boveda esta sujeto a las hipétesis y teoremas plasticos
anteriormente enunciados.

La contribucion del relleno se estudia a través del analisis de sus tres acciones
principales. Por una parte, se tiene en cuenta su accién gravitatoria mediante
su peso especifico, por otra parte, se analiza el reparto de la carga aplicada en
superficie a través del relleno y, por Ultimo y mas importante, se puede tener
en cuenta el empuje desarrollado por el relleno una vez la béveda se deforma y
desplaza hacia é€l, a través del método de las cufias de empuje.
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3. Modos de fallo
De los modos de fallo o colapso detectados hasta la fecha y enumerados en

3.4, tan sélo se pueden estudiar de forma directa®, mediante este método, los
mecanismos de flexion mono y multiarco.

l

7

Figura 1. Mecanismos de flexién monoarco y multiarco.

Por lo tanto, la capacidad portante obtenida mediante este método hace sélo
referencia a este tipo de colapso. Este hecho es de especial importancia ya que
es posible que la estructura colapse bajo la aplicacion de una carga menor
mediante otro modo de fallo diferente al de los mecanismos. La seguridad
alcanzada mediante este analisis tiene, pues, un significado parcial.

En su defensa, es obligado decir que los mecanismos son los modos de fallo

mas frecuentes.

4. Planteamiento general del método. Desarrollo de un programa
informético

Mediante la aplicacion de este método se obtiene la sobrecarga Ultima de
colapso de la estructura, que se produce al formarse un mecanismo de flexion.

® Existe la posibilidad de realizar una comprobacién tensional a posteriori que
facilita informacion sobre otros modos de colapso (por ejemplo: fallo por excesiva
compresion)
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Para la obtencién de la sobrecarga Gltima de colapso, se hace uso del analisis
plastico y del teorema del limite superior de la plasticidad.

El procedimiento calcula la sobrecarga ultima de colapso concomitante con la
carga permanente (peso propio+carga muerta), en todas las configuraciones
posibles de rétulas. De esta manera, se obtiene, para cada configuracion de
rétulas planteada, un limite superior de la sobrecarga de colapso real®. El
menor valor de todos los calculados, serd el menor de los limites superiores y,
por tanto, la sobrecarga minima de colapso de la estructura. El calculo de la
sobrecarga Ultima, en cada una de las configuraciones posibles de rétulas, (en
un puente monoarco se formaran cuatro rétulas y en el caso de un puente
multiarco siete), pasa por plantear y resolver las ecuaciones de equilibrio del
sistema, obteniendo el valor de las reacciones y el valor de la sobrecarga
puntual aplicada (incognitas del sistema).

Este calculo se repite para todas las configuraciones de rétulas posibles. El
programa desarrollado al efecto hace variar las ubicaciones de las rétulas,
manteniendo siempre una debajo de la sobrecarga puntual aplicada y
calculando en cada uno de los casos la sobrecarga en equilibrio con el sistema.
Al final del proceso el programa selecciona la menor sobrecarga de colapso y
la configuracion de rotulas correspondiente.

La sobrecarga calculada con el programa se obtiene para un ancho unidad de
la boveda, no teniéndose en cuenta el reparto transversal. La sobrecarga total
se obtiene multiplicando la Py, obtenida con el programa por la anchura
eficaz del puente.

A continuacién se presenta, para el caso de puente monoarco y multiarco, el
planteamiento de las ecuaciones de equilibrio del sistema recogiendo las
especificaciones en cuanto a geometria y acciones que se comentan en los
siguientes epigrafes.

025L 025L 0.25L 025L

L

yIL

x

friirrrirrieid

L L + + - - S |

Vi :
. ) . . . V;
Figura 2. Configuracion de colapso (mecanismo de flexion) de un puente monoarco.
Ecuaciones de equilibrio del sistema.®

* Al imponer una configuracion de rétulas predeterminada, se obtiene un limite
superior de la sobrecarga segun el teorema del limite superior de la plasticidad.

> Més adelante se discute sobre la ubicacion pésima de las rétulas en la estructura y
sobre la definicidn de los arranques reales de la boveda.
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En la figura 2 se recoge el esquema de cargas sobre la béveda de fabrica y las
variables utilizadas en el procedimiento.

h=h, +h, —hg,

yr. s la cota a la que actua el empuje del relleno.
C(h =25 N, )

Lo ey

y

empuje

Hy = Y Korfeneh p, —h.?]

Las ecuaciones resultantes son:
z F\/: 0
V,+V, —aP =2(W, +W,) Q)

1 - o =carga vertical que recibe directamente el estribo debido al reparto de
cargas en el caso de que ésta esté aplicada cerca del estribo.

z Fh =0
H, =H, + Hf )
XM,=0
I%(1+ cos @V, — H 2('%sen 6 - kt)— P(xp — (L—cos@)L)= @
(Wl +W2)L(% + €08 %) -H f (Yf - %Sen ‘9)
6= dangulo que marca el arranque real de la boveda (ver figura 2)
b I\/Ib, dorsal = 0

h, +h, —h,,
_Vl(xp—(l—cose)L+ Hl(hq0+to—%sen9)+PTq: 4)
— Ml
M; = momento producido por las cargas de peso propio a la izquierda de b
z Mc, frontal = 0
V,LA-y,)—H,(h, —kt) =M, + Hf (h,, — yf) 5)

M, = momento producido por las cargas de peso propio a la derecha de ¢

El planteamiento de estas ecuaciones puede expresarse matricialmente de la
forma [A] {x}= {b}, siendo la matriz de coeficientes del sistema:
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1 0 0 -a
0 1 -1 0
[Al= 0 % (1+cosb) 0 - (% send—kt)  —(x,(L-cosd))L
- (x, - (L—cos)) 0 0 hy, +t0— Lzsene h“”;_h“"
0 Ld-vy,) 0 —(h,,—kt) 0

el vector de incognitas:

< .<

P,
X
<~
|
NI r—\I

T

y, por ultimo, el vector de términos independientes:

2(W; +W,)
0
W, +W,)L(H] +cos 0) - Hf (y, - L sen o)
_|\/|1
M, + Hf (h, — yf)

{b}=
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Mecanismo
multiarco

Amm

Xp

)

Bp

Figura 3. Configuracién de colapso (mecanismo de flexion) de un puente multiarco.
Ecuaciones de equilibrio del sistema.

Béveda (1)

Las ecuaciones resultantes:

2FR=0

ViV, =P =" w, (6)
Ztho

H,—H, =0.0 @)
ZM]_:O

V2Lc059+P(%(1—cos 6’)—xi)=zi":jwixi ®)
2 I\/Ii, dorsaI:O

V, (%, — g (1 cos 8) - H, (y,, + 200 Lgseno)-P LE=3" wx, O
1 (X 2 1Y > 2 g = ZuioWiXi
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Béveda (II)

>F,=0
n
Vo+V, =2 w

Ztho
H, —H = Hf
ZM4=O

Violeos 6 = 3 " wx, - Hf (yf - L7 sen 0)

b MS, dorsal=0

V, (X, — %(l—cos 0)-H,(y, - car21to — %sen 0) = Z:‘Zj W, X;

Pila

ZM7:0

=V, (bp + L (1 cos 0)) +V, (L4 (1~ cos 0)) +

H. (hp + L seno ) - H, (hp + L/ sen 8) = W, +Wogry )P4
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El planteamiento de estas ecuaciones puede expresarse matricialmente de la forma [A] {x}= {b}, siendo la matriz de coeficientes del sistema:

[Al

X; — % (1—cosb)

o O O B+

0
0
0

o O -

Lcosé

0

~(b, + % (1-cos6))
0

0

El vector de incognitas y el de coeficientes:

{x}

< < <<

L

I T T
W N

o

O O O O +— O

(%(1—0039))
0

X |/2(1—c056?)

{b}=

O O O O +— O

0
Lcosé
0

—(y+

ji=j 1 i

W +W

n

central

WX,

O O O

0
canto_
2 2
0
0

0

send)

0 0
0 0
-1 0
0 1
0 0
0 0
hp +%seno —hID +%sen9
0 0
0 0

-1

0
0
0
0
0

—(% — % (1-cosd))

s

0
0
0
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En el caso de puente monoarco, la discretizacion del puente es sencilla como
se puede ver en la figura 2. Se divide el conjunto en 4 partes
longitudinalmente iguales (L/4), tomando para cada una de ellas un ancho de
béveda unidad. Los pardmetros geométricos necesarios para definir el puente
son pocos, la luz (L), la altura en clave (h;), la altura en rifiones (hy),
espesores del arco en arranques (t) y en clave (c;) y por ultimo el espesor del
relleno en clave (ho). Se ha utilizado la nomenclatura que aparece en los
articulos de Heyman. Por otra parte, el programa, crea una serie de variables
adicionales.

En cuanto a los pardmetros mecanicos tan sélo se necesita el peso especifico
(), que se supone el mismo para relleno y boveda.

Esta discretizacion geométrica tan sencilla tiene sus ventajas e inconvenientes.
Dentro de las primeras esta la simplicidad de entrada de datos, y que es muy
Gtil cuando no se tienen demasiados datos geométricos de la estructura. Como
inconveniente principal, el no poder distinguir muchas veces entre directrices
similares.

En el caso de puente multiarco, se posibilita al usuario introducir la directriz
de la boveda y el nimero de tramos longitudinales en que se quiera dividir la
estructura, pudiéndose llegar a tantos tramos como dovelas. La discretizacion
geomeétrica de la pila es similar, dividiéndose en altura en el nimero de tramos
elegido por el usuario. Se permite también introducir diferentes pesos
especificos para cada uno de los elementos, bovedas (), pilas (j) y relleno

().

Puente monoarco.- Como ya se ha anticipado, para poder obtener finalmente
la menor de la sobrecargas que lleva a la rotura de la béveda en el analisis
plastico, se deben estudiar las infinitas configuraciones de rétulas posibles
para cada posicion de la sobrecarga. Dentro de este estudio, dos de las rétulas
se mantienen fijas en los arranques de la béveda®, una de ellas en el intradés y
la otra en el trasdods. El siguiente paso lleva a definir correctamente el arranque
real de la boveda que es de extraordinaria importancia.

La formacidn de la rétula en la zona del arranque de la béveda, (punto donde
la linea de presiones toca el intradds) —joint of rupture—, no se localiza en el
arranque teorico, especialmente en directrices peraltadas (por ejemplo,
bévedas de medio punto). En ese caso, la linea de presiones, bajo una
configuracion de carga permanente o carga permanente + sobrecarga puntual,
toca antes el intradds en un punto que se encuentra a 30° con la horizontal,
antes de hacerlo en el supuesto arranque teorico (ver figura 4). Si se parte de
una configuracion de colapso donde una de las rétulas se desarrolla en el
arranque teérico, la linea de presiones resultante es imposible ya que circula
por el exterior de la b6veda y, por tanto, se llega a cargas de colapso irreales.

A efectos de obtener y valorar la linea de presiones resultante, una vez
planteada una configuracion de rotulas predeterminada se ha comprobado
mediante la obtencién de la linea de presiones que la configuracion de rétulas
es posible.

® La localizacién de rétulas en los arranques reales de la boveda lleva siempre a
sobrecargas P menores respecto a las situaciones donde no lo estén.
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En el caso de puentes monoarco, la construccién de la linea de presiones es
inmediata una vez se hayan definido la geometria del problema, las cargas v,
lo que es muy importante, el primer punto de paso de la linea (punto de
arranque de la linea), direccion y valor del esfuerzo en este punto. También es
posible partir de la ordenada en el arranque dorsal, la ordenada en el arranque
frontal y una de las reacciones V 0 H en un arranque. Para cada punto de
arranque se obtendra una linea de presiones diferente.

De esta manera, es posible obtener, dada una configuracién de colapso
impuesta, la linea de presiones resultante, detectandose ciertas configuraciones
de rétulas que llevan a lineas de presiones circulando por el exterior de la
boveda, lo que es inadmisible. Se han estudiado y eliminado las
configuraciones de rotulas que, segun la geometria, dan lugar a lineas de
presiones no validas. La linea de presiones es muy sensible a la definicién de
este primer punto en las bdvedas peraltadas, es decir, a la definicion del
arranque real de la béveda, por lo que se debe prestar especial atencion a la
definicion de este punto. En ausencia de otro dato, se propone adoptar los
siguientes valores para el angulo 4.

6<(30°,45°) en bovedas peraltadas
6<(0°,30°) en bovedas rebajadas

En cualquier caso, el programa tiene en cuenta este hecho segin la geometria
de la boveda —nivel de peralte—. Ademas el usuario puede variar la posicion de
las rétulas de los arranques definiendo el angulo & para representar la
presencia, por ejemplo, de un relleno rigido en esta zona.

La posicion de las dos rétulas restantes puede variar a lo largo de la luz de la
béveda. Una de las rétulas se localiza debajo de la sobrecarga puntual aplicada
(posicién que viene marcada por el parametro xL, siendo x adimensional) que
recorre la mitad izquierda del arco. La posicion de la otra rétula recorre la
mitad derecha y su posicion se marca mediante el parametro yL (y es también
adimensional, como x, y estd comprendido entre 0,5 y 1,0). Una vez definida
la configuracion de colapso (se han fijado la posicion de las cuatro rétulas) se
obtiene la sobrecarga puntual de colapso planteando las ecuaciones de
equilibrio.

6c{?uxﬁﬁhn I ?

Figura 4. Configuracion de rotulas y linea de presiones real bajo carga permanente y
sobrecarga puntual a cuartos de la luz.
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Figura 5. Configuracién de rétulas y linea de presiones real, bajo carga permanente y
sobrecarga puntual a cuartos de la luz. Béveda parabdlica. Relacion f/L = 1/4.

Puente multiarco.- En este caso, tal y como se representa en la figura 6 se
formarén tres rétulas en cada una de las bovedas y una en las cercanias de la
base de la pila intermedia. El programa fija en principio dos rétulas en los
arranques de cada bdveda, teniendo en cuenta las mismas consideraciones que
en el caso de puente monoarco en cuanto a la determinacion del arranque real.
La posicién de la rotula restante en cada boveda se hace variar a lo largo de la
luz de la misma. Por ultimo, la posicion de la rétula de la pila varia a lo largo
de toda su altura.

T T T T T T T T T e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

2) b

4

A1

Figura 6. Configuracion de rétulas y linea de presiones real bajo carga permanente y
sobrecarga puntual obtenidas mediante el programa OLP. Puente multiarco. Bévedas
de medio punto.

Las acciones tenidas en cuenta en el andlisis han sido solamente cargas
estaticas:

Carga muerta.- Se considera el peso propio de la boveda, el peso del relleno
y el de posibles cargas muertas (pavimentaciones, etc.).

Sobrecarga puntual.- La sobrecarga puntual vertical (P) que produce el
colapso de la estructura. Como sobrecarga s6lo se permite el estudio de este
patron de cargas. El poco interés que tiene estudiar otros trenes de carga viene
marcado, principalmente, porque la campafa experimental realizada hasta la
fecha sélo respalda el colapso de estas estructuras bajo un mecanismo de
flexién para este patron de cargas. No se puede suponer gque el modo de fallo
bajo otro patron de cargas vaya a ser siempre el mecanismo de flexion, pues
para ello haria falta llevar a cabo una nueva campafia experimental o realizar
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un analisis elastoplastico preciso de la estructura teniendo en cuenta el modelo
constitutivo real (no linealidad, ductilidad, etc.).

Empuje del relleno.- Dentro de las diferentes contribuciones del relleno el
empuje horizontal debido a la redistribucion de las tensiones normales en el
trasdos de la boveda, provocada por la deformacion de la misma, se tiene en
cuenta, en este caso, mediante la cuantificacion de la cufia de empujes
movilizada y del punto de aplicacién de la misma. Método de la constante de
empuje). Este efecto del relleno se modeliza mediante una fuerza horizontal
aplicada en el centro de gravedad del trapecio de empuje que representa la
reaccion del relleno sobre la béveda cuando éste se desplaza hacia él. Esta
reaccion horizontal (Hy de las figuras 2 y 3) simula el empuje pasivo, el
empuje al reposo, o el empuje activo segun el sentido y la magnitud del
movimiento.

La accion del relleno es especialmente importante en mecanimos monoarco,
perdiendo importancia en los multiarco.

Como se vera posteriormente, la contribucion del relleno es definitiva en
algunos casos, si bien es verdad que para poder tener en cuenta este efecto se
debe asegurar un movimiento apreciable entre béveda y relleno movimiento
real siempre que se la estructura se convierta en un mecanismo.

La sobrecarga puntual aplicada en la superficie de rodadura se distribuye a lo
largo del relleno hasta el trasdés de la boveda.

En este método, el reparto de cargas se realiza mediante un cono de reparto,
donde el angulo « es elegido por el usuario, desde la superficie hasta el punto
de interseccion de la vertical que pasa por el punto de aplicacion de la
sobrecarga con el trasd6s de la boveda. El resultado final es la aplicacion de
una sobrecarga uniforme sobre el trasdés de la boveda cuyo valor y longitud
viene condicionado por el angulo elegido y la distancia vertical hasta la
béveda (directriz y sobrealtura en clave, figura 7).

2]

a z X=1Zlga
q= P

X 2tga

Figura 7. Reparto de cargas a través del relleno segin un cono de reparto.

Cuando la sobrecarga esté aplicada cerca de los arranques del arco, debido a
este reparto triangular, parte de ella sera recogida directamente por la
cimentacion. Si no se tiene en cuenta este efecto, los resultados de la P, cerca
de los arranques se ven falseados en gran medida, dando lugar a unas cargas e
absurdas.
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Anejo 2. Descripcién de un modelo mediante bloques rigidos para el andlisis de
puente arco de fabrica

1. Antecedentes

Ya desde los primeros planteamientos de fallo en las bovedas (teoria de los
mecanismos de colapso’), la fabrica ha venido siendo analizada
presuponiendo que esta constituida por bloques rigidos. La gran rigidez de
las piezas y la existencia de juntas a hueso en ocasiones, la presencia de
morteros de baja o nula adherencia en otras, han dado validez a esta
hipétesis al tiempo que han hecho que las hip6tesis del medio continuo sean
de discutible aplicacion en estas estructuras (ver fotos 1y 2).

Foto 1. Vista del cafion del puente de Freixo. Foto 2 Vista de una de las bovedas romanas del

puente de Mérida.

En su lugar, la fabrica puede ser estudiada como un conjunto de piezas
independientes, infinitamente rigidas que se mueven, sin deformarse, a
través de giros y desplazamientos en sus juntas. Cada pieza tiene 6 grados de
libertad (uy, uy, U, &, &, &) en un modelo 3-D y tan s6lo 3 en un modelo 2-
D (uy, uy, 8). La formulacion de las ecuaciones de compatiblidad cinematica
constituye la Unica relacién entre los movimientos de las piezas que forman
la estructura®.

Del mismo modo que ocurre con los métodos basados en la teoria plastica, la
metodologia de los blogues rigidos presenta como principal ventaja poder
representar el fendmeno de agotamiento —colapso cinematico— con pocos
datos geomeétricos sin requerir datos mecanicos, dificiles de conocer. Por
otra parte, también presenta como ventaja el que la configuracion de colapso

! Resaltar el trabajo de Mascheroni, quien profundizé de manera significativa en los
mecanismos de colapso planteados por Coulomb y La Hire, condicionando la
situacion de equilibrio al trabajo realizado por las cargas muertas.

% su formulacién completa en 3-D fue realizada por Livesley a mediados del siglo
XX.
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y la carga final obtenida, no se ve condicionada por el nivel de tensiones
existente en el momento de evaluacion, de muy dificil estimacion, en todo
caso.

Por ultimo, sefialar que, a lo largo de las ultimas décadas del s. XX, se ha
producido un nuevo apogeo en el desarrollo de métodos de evaluacion
basados en la metodologia de los bloques rigidos, destacando los trabajos
realizados por M.A. Crisfield, T. Boothby, M. Gilbert y C. Melbourne .

2. Hipotesis

A continuacion se especifican las hipétesis adoptadas en el desarrollo de un
método mediante bloques rigidos para la evaluacién de los puentes arco de
fabrica.

Se considera que las piezas o bloques que forman la fabrica son
infinitamente rigidos (E, = o). El practicamente nulo nivel de deformacion
en las piezas se explica, no sélo por un modulo de deformacion
longitudinal alto, sino también por las bajas tensiones a las que estan
sometidas tales piezas.

Se ha supuesto que los movimientos en las piezas son lo suficientemente
pequefios como para que se puedan eliminar los infinitésimos de segundo
orden al plantear las ecuaciones de compatibilidad cinemética. La
linealizacion de estas ecuaciones facilita enormemente el célculo, sin
pérdida de precision apreciable en comparacion con las incertidumbres de
los datos de partida.

Se plantea el analisis sobre un ancho unidad de béveda (no se considera el
efecto del reparto transversal).

1. Elementos estructurales

El procedimiento desarrollado para evaluar la capacidad portante permite tener
en cuenta la contribucion estructural de bdveda, relleno, timpanos y
cimentacion, en puentes monoarco, y bdveda, pilas, relleno, timpanos y
cimentacion en los puentes multiarco.

De forma general los timpanos pueden ser tenidos en cuenta, aungque como se
ha dicho reiteradamente no es conveniente contabilizar su accion en
situaciones cercanas al colapso por su nula fiabilidad. En el caso de que,
finalmente y una vez realizadas las comprobaciones pertinentes, se decida
evaluar su contribucion estructural, ésta puede realizarse segin se especifica
en [1].

El andlisis de las pilas y de las bovedas estd sujeto a las hipotesis
anteriormente enunciadas.

La contribucion del relleno, al igual que en el método pléastico, se estudia a
través del analisis de sus tres acciones principales. Por una parte, se tiene en
cuenta su accion gravitatoria mediante su peso especifico. Se supone que la

Bévedas y pilas

Relleno
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columna de relleno que se encuentra sobre cada elemento de la bdveda se
mueve solidariamente con él. Por otra parte, se analiza el reparto de la carga
aplicada en superficie a través del relleno. Por ultimo y més importante, se
puede tener en cuenta el empuje desarrollado por el relleno una vez la béveda
se deforma y desplaza hacia él, a través del método de los muelles que también
esté desarrollado en [1].

La doble contribucion de los timpanos se recoge mediante la cuantificacion de
su accion gravitatoria y de la rigidez que aporta a la estructura. EI poder contar
con esta segunda contribucion de los timpanos condiciona en gran mediada la
capacidad del puente.

Mas que la cimentacion, es el posible fallo de la misma lo que es objeto de
analisis en este método. En él, se pueden alterar las condiciones de contorno
de la estructura, simulando descensos y giros en pilas y estribos. Este aspecto
es de especial importancia por ser habitualmente el origen de la ruina de estas
estructuras.

2. Modos de fallo

En este caso, un nuevo modo de fallo asociado a los mecanismos se afiade a la
lista de los analizados bajo el método pléstico: el mecanismo de cortante. Asi,
los modos de fallo o colapso estudiados de forma directa, mediante este
método, son los mecanismos de flexién mono y multiarco y el mecanismo de
cortante (figura 1). Existe también la posibilidad de realizar una
comprobacion indirecta del fallo por excesiva compresién mediante la
cuantificacion del trabajo plastico de las rétulas.

—

Figura 1. Mecanismo de cortante.

De nuevo, como ocurria en el método plastico (anejo B.1), la capacidad
portante obtenida mediante este método hace referencia sélo a este tipo de
colapso (mecanismos), por lo que el significado de la sobrecarga de colapso
vuelve a tener un significado parcial.

3. Planteamiento general del método

El método planteado propugna la obtencion de la sobrecarga Gltima de
minima energia, haciendo uso de del teorema de los trabajos virtuales y
tomando como hipétesis de partida la indeformabilidad de los cuerpos que
forman la estructura (cuerpos rigidos).
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Se supondra una sobrecarga P aplicada sobre la estructura en un punto
elegido. A continuacion se impondra un desplazamiento vertical descendente
en el punto de aplicacion de la sobrecarga. La deformada serd la resultante
de imponer este desplazamiento y debera ser también una deformada de
colapso (por ser la carga buscada la de agotamiento), convirtiendo la
estructura en un mecanismo, con la formacion del nimero suficiente de
rotulas y deslizaderas. En la figura 2 se representa, a titulo de ejemplo, el
caso de colaspo bajo agotamiento por la formacion de un mecanismo de
flexion monoarco. El valor de la sobrecarga P se obtendra, teniendo en
cuenta que el trabajo realizado por la carga puntual aplicada, es igual a la
variacién de energia, siendo el balance energético del sistema total nulo. Por
tanto, para cada posicion de la sobrecarga, se obtendra un valor de P de la
sobrecarga limite de colapso. En la evaluacion del trabajo desarrollado hasta
la configuracién limite de colapso, se da cabida no sélo al trabajo potencial,
sino al disipado en posibles deslizamientos debido al rozamiento y al trabajo
desarrollado por el relleno y los timpanos, siendo éstos de extraordinaria
importancia.

Siendo el trabajo un invariante, no dependera del sistema de referencia que
se utilice.

Para cuantificar el trabajo de una situacion a otra y correspondiente a una
posicion de P, se consideran:

- Fuerzas conservativas, representadas por los diferentes pesos especificos
de los elementos que configuran el puente.

lP

R i
P 60
N

OEp1| IG)Ep2

| Y‘ 6Vi 0‘ :

=i Y

602
60 < .
! Ohj Ohi 60,

Figura 2. Configuracidn de colapso bajo desplazamiento virtual. Mecanismo de
flexiéon monoarco.
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- Trabajo plastico de compresion en las rétulas. En este caso se contabiliza
el trabajo plastico de las rétulas. Para ello se contara con la resistencia a
compresion de la fabrica, que delimitara las zonas de plastificacion. Por
lo tanto, las rétulas que habitualmente se computan como un punto en el
intradds o trasdos del arco, pasaran a estar representadas por una zona de
anchura determinada.

- Fuerzas conservativas en el contorno. Como se vera méas adelante las
condiciones de contorno vendran simuladas por muelles. El trabajo
dependera de las constantes de éstos y de los movimientos producidos en
los mismos. Estos muelles simulan los empujes del relleno y el
empotramiento de los timpanos en los estribos.

Siguiendo con el ejemplo de la figura 2 (mecanismo de flexion monoarco),
la condicién limite viene representada por:

AT =" widi + > NS5, +%Z?_1Khjahj2 +3"° Bepdt? +PA=0 @)
Wi = peso del elemento i-ésimo en que se ha discretizado el puente
N, = desplazamiento vertical del elemento i;
U = coeficiente de rozamiento;
N; = esfuerzo normal a dicho elemento;
06 = deslizamiento relativo entre dos elementos (el i respecto del i-1)
K = constante de rigidez del muelle horizontal j-ésimo
oh; = desplazamiento horizontal del elemento |
LSep = constante de empotramiento
o6 = giro relativo entre dos elementos (el i respecto del i-1)
A = desplazamiento bajo el punto de aplicacion de la sobrecarga; y
P = Sobrecarga de rotura.
AU =— AT =Ty + T, + T, + T, + T, +T,) @)

Ubicacion de
las rétulas
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Se obtendra un valor de la sobrecarga de colapso para cada posicién de la
misma. Por lo tanto, si se quiere obtener la minima de todas las posibles se
debera minimizar (1) en funcion de la posicién de la sobrecarga P.

Realmente, el procedimiento y el programa desarrollado no miniminiza
analiticamente la ecuaciéon (1), sino que, por comodidad y debido a la
rapidez de calculo, calcula numéricamente distintas posiciones y valores de
P y selecciona la menor de ellas.

El conocer cudl es a priori la configuracion pésima de rétulas en cada uno de
los tipos de mecanismos anteriormente expuestos no es trivial, ya que tal
ubicacion depende de diversas variables. Parece, entonces, inevitable probar
con todas las configuraciones de rétulas posibles si se quiere obtener la Ppy;n.
La tarea se ve facilitada aceptando las hipdtesis siguientes, ya utilizadas en el
analisis plastico:

1- Se formara una rétula bajo el punto de aplicacion de la sobrecarga.
2- Se formaran rétulas en los arranques reales de las bdvedas, con la
posibilidad de que exista un relleno rigido que, al rigidizar fuertemente
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la zona de arranques de la boveda, haga imposible la formacion de
rétulas en esa zona’.

3- Lardtula que se forma en la pila debera hacerlo en un punto cercano a su
base.

Las restantes rotulas pueden encontrarse en cualquier posicion en la
estructura. Un programa se encargara de hacer variar su ubicacion vy
seleccionar la configuracion pésima obteniendo la Py;n.

Las acciones tenidas en cuenta en el andlisis han sido solamente cargas
estaticas.

Carga muerta.- Se considera el peso propio de la boveda, el peso del relleno
y el de posibles cargas muertas (pavimentaciones, pretiles, etc.).

Sobrecarga puntual.- P, la sobrecarga puntual vertical que produce el
colapso de la estructura.

Tal y como se ha planteado el procedimiento y, al igual que ocurria en el
método plastico solo se permite el estudio de este patrén de cargas. Las
razones son las ya expuestas en el Anejo B.1. Desde el punto de vista de la
evaluacion del balance energético si seria viable la introduccién de varios
tipos de cargas, sin més que contabilizar su trabajo en (1), conociendo o
suponiendo una relacion entre las cargas (1 ecuacién - 1 incognita). Por lo
tanto, si seria posible estudiar, por ejemplo, la aplicacion de una sobrecarga
uniforme g concomitante con la sobrecarga puntual P. No obstante, este
aspecto no tiene especial interés ya que, como ya se sefialé en el capitulo
anterior, la aplicacion de una sobrecarga uniforme en la estructura provoca que
la sobrecarga puntual P soportada sea mayor. La mayor dificultad reside en
que, desde el punto de vista de la adopcion de la deformada de colapso, la
formacion puntual de una rétula bajo del punto de aplicacion de la
sobrecarga es discutible para otros trenes de carga, al igual que el fallo de la
estructura por la formacion de un mecanismo.

Empuje del relleno.- EI empuje horizontal debido a la redistribucion del
empuje sobre el trasdds de la bdveda, se tiene en cuenta a través de la
cuantificacion de los empujes movilizados (mediante la constante de los
muelles) y del movimiento horizontal de la béveda en cada punto.

La accién del relleno es especialmente importante en mecanimos monoarco,
perdiendo importancia en los multiarco y en el mecanismo de cortante.

La carga puntual aplicada en la superficie de rodadura se distribuye a lo largo
del relleno hasta el trasdos de la béveda. El estudio de este fendmeno se
realiza de forma similar al método plastico, suponiendo un talud determinado
para el cono de reparto, elegido por el usuario, desde la superficie hasta el
punto de interseccion de la vertical que pasa por el punto de aplicacion de la
carga con el trasd6s de la boveda.

% La definicion del arranque real de las bovedas, aspecto ya comentado en el anejo
B.1, es de vital importancia.

Acciones

Reparto de
cargas a través
del relleno
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Figura 3. Efecto del reparto de la carga puntual a través del relleno.

De esta forma, el término P4 de la ecuacion (1) se sustituye por P/24,+ P/24,.

La obra de féabrica se considera formada por bloques rigidos (sillares,
ladrillos, bloques) que pueden trasladarse y rotar pero no deformarse. El
numero y tamafio de éstos dependera de la discretizacion que se considere
apropiada, siendo, en ocasiones, de considerable importancia. Al discretizar
la estructura (bdveda, pilas, timpanos y relleno), por tanto, se debe prestar
atencion al tamafio resultante de cada elemento.

Para obtener la deformada de colapso, se hara uso del principio de no
intrusion de la materia, que equivale a afirmar que el espacio ocupado por un
elemento no puede ser ocupado simultdneamente por otro. Por lo tanto una
vez conocido el punto de aplicacion de la sobrecarga y la localizacién de las
rotulas (y no el valor del giro en las mismas), se plantea el mecanismo
haciendo uso de las ecuaciones generales de compatibilidad cinematica. Al
aplicar, finalmente, las condiciones de compatibilidad se ha aceptado la
hipdtesis de pequefios desplazamientos, eliminando los infinitésimos de
segundo orden y tomando las ecuaciones linealizadas.

5.1. Ecuaciones de compatiblidad cinematica en 2-D

Antes de formular las ecuaciones cinematicas particularizadas para cada
elemento estructural, se plantean las ecuaciones generales de compatibilidad
para un elemento cualquiera (figura 4 y ecuaciones 3 a 5). Estas ecuaciones
pueden simplificarse si se supone que los desplazamientos son pequefios,
para obtener finalmente las ecuaciones linealizadas (8 a 10) que son las que
realmente se utilizan posteriormente en el planteamiento del método.

Los tres grados de libertad de cada elemento k (2D) son: giro relativo entre
dovelas (66,), desplazamiento horizontal (dhy) y desplazamiento vertical
(6v). La posibilidad de un deslizamiento relativo entre los elementos (dd)
estd ya recogida con los tres movimientos anteriores, pero recibe un
tratamiento diferenciado para que pueda ser asignado individualmente en
magnitud y posicion.
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Figura 4. Geometria en un elemento y junta.

66 giro producido en la junta entre el elemento k-1 y k.

cantoy : canto del elemento k.

Sk : ancho del elemento k.

o0& : deslizamiento ocurrido en la junta entre el elemento k-1 y k

El movimiento del elemento k con respecto a su situacion inicial viene
expresado por las siguientes ecuaciones:

5p\ = Z::(&gl) 3

o, = CaNMO ¢ sen 50, cos(a, + 66, + 54y ) 4
2 (4)

+8_1(sen (Byy + 66y _1) - sen B 1) + 66, sen a,

sh, = Canto y con 50, sen(a, + 56, + 54, ;) ©)

+5s, ,(cos(B, , + 54, ,1)—cos B, ,)+ 65, cos a,

El movimiento del elemento j con respecto a otro elemento 0, se expresa
como el movimiento acumulado en los elementos existentes entre 0 y j
respecto a su situacion inicial.

_; (canto

5, - = k sen 66, cos(a, + 66, + 54, ;) ()
k=0 | +5, ,(sen(B,_, + 04, ,)—senpB, )+ S5sena,
_; (canto

on :k ] > k sen &6, sen (o, + 80, + 5, ;) )
k=0 { + 54 (coS(Byy + 8¢y _1)— cOS By 1)+ 65, cos

Por ultimo, si se desprecian los infinitésimos de segundo orden y se expresan
las ecuaciones linealizadas, resultan finalmente:

Kl {cantok

k=1

56, cosa, +5, .60, , COS B, + 55, senak} €)
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k=j t
on - {can 0, 50, sena, —s, 00, senf, , + 0, COSak} 9)
k=1
k=j
b= 0, a0
k=1

Criterio de signos

Los angulos de las rotulas se consideraran positivos si estan abiertas al
intradds y negativos si lo estan al trasd6s. Los desplazamientos horizontal y
vertical seran positivos en el primer cuadrante y, por ultimo, los
deslizamientos seran positivos si se producen radialmente hacia el exterior
de la béveda (figura 5).

80 <0

wi 7

AX

>
X

§6>0
Figura 5. Criterio de signos de giros y desplazamientos.

Discretizacion

La discretizacion de la boveda marca obviamente la posibilidad de ubicacion
de rotulas (s6lo se permiten articulaciones entre dos elementos), el grado de
aproximacién a la directriz real y el grado de continuidad de la deformada.
Se propone adoptar un tamafio para cada elemento de aproximadamente
L/20.

6o i>0

Dovela k

Dovela k—1 60, 66,

canto
k—

Figura 6. Discretizacion de la boveda. Pardmetros geométricos.
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El movimiento vertical, horizontal y el giro de un elemento j de la boveda
viene dado por las siguientes expresiones:

j
&y = Z{canztok 50, cosa, +5, ,60,_,C0S B, , + 35, senak} (11)
k=1
j
ohy, = Z{canztok 50,sena, —S, .60, ,5enf, , + 55, cos ak} (12)
k=1
j
g, = 50, (13)
k=1

Los grados de libertad de los elementos de la pila son, como en el caso de la
boveda, el giro (66), el desplazamiento horizontal (sh) y el desplazamiento
vertical (o). La esbeltez de la pila serd la que marque el comportamiento del
puente como multiarco, o como puente de bdovedas independientes. Al hacer
uso de la simplificacion de pequefios desplazamientos que facilita despreciar
los infinitésimos de segundo orden, las ecuaciones resultantes son:

canto
&Ny, =Z{ > k59k} (14)

i
k=1

i
My =D {8,100, + 55} (15)
1

k=

En ocasiones (geometrias rebajadas que provocan grandes giros en la rétula
formada en la base de la pila), puede aceptarse como cierta en este elemento
la hip6tesis de pequefios movimientos no al contrario de los que ocurria en la
boveda (ver figura 6). Por tanto, si bien se han aceptado como vélidas las
ecuaciones 14 y 15 para obtener los movimientos en cada elemento de la
pila, se ha acudido a un proceso iterativo para corregir la no linealidad de los
desplazamientos en este elemento.

Figura 6. Movimientos y discretizacion de la pila. Parametros geométricos.

Pila
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Criterio de signos

bovedas es valido también para las pilas, salvo
en el caso del giro, que se tomara positivo en
el sentido de avance del mecanismo. Los
deslizamientos seran positivos si lo son sus
componentes horizontal y vertical.

El criterio de signos adoptado para las 1
||
l
l
l

Discretizacion 50 >0

La discretizacion de la pila sélo influye en la ubicacion de rétulas (sélo se
permiten articulaciones entre dos elementos). Teniendo en cuenta las
dimensiones habituales en pila y béveda se recomienda tomar como tamafio
de elemento s, = Min [ hp/15, L/20].

Los movimientos de los elementos de los timpanos estan ligados a los
movimientos de los elementos de la boveda que se encuentran en contacto
con ellos. Es decir, se supone que el timpano se apoya sobre el trasdos de la
béveda, existiendo un enjarje que liga los movimientos de los extremos de
los elementos de bdveda y timpano.

Los elementos del timpano son generalmente longitudinales, predominando
la dimension horizontal frente a la vertical, como ocurre en el conjunto de
una hilada real. El espesor de estas hiladas viene fijado por la discretizacion
adoptada en la bdveda, de manera que cada dovela de la bdveda esta
asociada un elemento en el timpano, por lo que el espesor o canto de estos
ultimos varia, disminuyendo conforme se acerca a la clave de la boveda (ver
figura 7).

En este caso los movimientos de los elementos del timpano son, por
hipétesis:

(16)
(17)

Figura 7. Discretizacién geométrica de los timpanos. Pardmetros geométricos.

Ademas de los enlaces entre las piezas rigidas que conforman béveda, pilas
y estribos, se consideran en este modelo tres tipos de uniones entre
elementos: boveda/timpano, béveda/relleno y timpano/estribo.
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Bdveda/Timpano.Esta union condiciona el comportamiento de estas
estructuras. En primer lugar, el correcto estado de la unién posibilita que el
timpano contenga y confine el relleno lateralmente, facilitando el trabajo de
éste Gltimo (T,). En segundo lugar, si la unién es fiable bajo sobrecargas
altas, hace que los timpanos aporten rigidez a la estructura —elementos
laterales de gran rigidez, vigas de gran canto— modificando el
comportamiento de la béveda sustancialmente.

Salvo en contadas ocasiones, no se podra contar con una union fiable entre
estos elementos, siendo la separacion entre éstos elementos,
desgraciadamente, demasiado comln. Una ojeada al intradds de la bdveda
es, muchas veces, suficiente para comprobar esta separacion. Una fisura
longitudinal a lo largo de la boveda a la altura del espesor del timpano indica
la desunidn entre ambos elementos.

Por lo tanto, en los casos en que exista una fisura-grieta apreciable en este
punto, no se podrd contabilizar ni el trabajo del relleno (T,), ni con la
rigidizacion adicional de los timpanos (seguno sumando de Ty). Si no existe
fisura, se propone contar con el trabajo del relleno pero no con el efecto
rigidizador del timpano. Tan so6lo en los casos donde la unién entre timpano
y bdveda este materializada con un aparejo en perfectas condiciones que
ademas de verificar las comprobaciones especificadas en el punto 4.5.3 de
este trabajo permita suponer un enjarje perfecto, se recomienda contabilizar
el trabajo desarrollado por la rigidez de los timpanos. En el método
desarrollado, esta union se cuantifica mediante el parametro fg., segin se
explica méas adelante.

Bdoveda/Relleno. La funcion estructural del relleno estd también
condicionada por el grado de interactividad entre éste y la boveda. La unién
entre ambos estd modelizada por muelles cuya constante representa el
empuje de tierras. La magnitud del empuje estard condicionada por el signo
y cuantia de los desplazamientos de la béveda hacia el relleno. Este empuje
puede ser activo, al reposo, o pasivo.

Timpano/Estribo. Debido al caracter masivo del estribo con respecto al
timpano, se considerara el estribo fijo, siendo el timpano el que gira con
respecto al primero. La relacion de rigideces entre ambos, al igual que el
estado fisico en que se encuentre la unién, marcaran el grado de
empotramiento entre estos elementos. Este aspecto queda cuantificado
mediante el pardmetro fis.

5.2 Condiciones de contorno

Normalmente, los puentes arco de fabrica se han proyectado con las
condiciones de apoyo de sus bdvedas fijas, considerando estas estructuras
empotradas en sus extremos Yy fijando, por tanto, en éstos todos los grados de
libertad.

&, =0,0
sh, =00
56, =0,0
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Las condiciones de contorno de la estructura son las ecuaciones del sistema
tal y como se ha planteado el método recogido en 5.1.

En el método desarrollado se ha considerado de primordial importancia
poder representar condiciones de apoyo Vvariables, cuantificando su
correspondiente influencia en el valor de la sobrecarga de colapso. Los
posibles fallos y movimientos en la cimentacién provocan los dafios mas
frecuentes —un fallo més, muy comun, en esta tipologia es el descenso o giro
de una de las pilas o estribos de la estructura—. ElI método planteado permite
introducir descensos de pila y giros en su base. También se permite
introducir movimientos en los estribos en el caso de una séla boveda. Por lo
tanto, las nuevas condiciones de contorno son, en este caso, los movimientos
en los arranques de la boveda -desplazamientos impuestos y giro
desarrollado en el mecanismo-—.

§Vn = dv,impuesto
mn = dh,impuesto
5‘9n = 5‘9rétula + 5(9impuesto

5.3 Ecuacion del trabajo

Antes de analizar individualmente cada uno de los diferentes términos que
intervienen en la ecuacion general del trabajo (1), es necesario sefialar la
importancia del desplazamiento vertical impuesto bajo el punto de actuacion
de la sobrecarga. Aunque en el planteamiento del método se haya hablado
del teorema de los trabajos virtuales, el desplazamiento impuesto no es
virtual. Si bien la mayoria de los sumandos de la ecuacion del trabajo (1)
varian linealmente con los desplazamientos y éstos dependen, también de
forma lineal, (por simplificacion) del desplazamiento impuesto, el tercer
término, concerniente al trabajo realizado por los empujes del relleno, no
depende linealmente del desplazamiento horizontal. Ademas, la constante de
empuje ke depende a su vez, de forma no lineal, del desplazamiento
horizontal que se produce en ese punto. El término del trabajo de
empotramiento en los timpanos depende del cuadrado del giro y, por tanto,
de forma no lineal del desplazamiento impuesto debajo del punto de
aplicacion de la carga. Por eso, imponer un desplazamiento vertical pequefio
cualquiera (virtual), puede llevar a una deformada de colapso poco real que
falsee la constante de empuje y, por tanto, el trabajo del relleno y de los
timpanos. Si se quiere precisar en la cuantificacion de estos dos términos se
debe prestar atencién al valor elegido para 4. Un segundo aspecto, no menos
importante, es el de la asignacion directa en la entrada de datos. EI método
permite asignar propiedades mecéanicas y geométricas particulares a ciertas
zonas del puente a la vez que imponer deslizamientos relativos entre
elementos, descensos y giros de apoyo que representen el estado real en que
se encuentra la estructura en le momento de la evaluacion. Si la escala de la
deformada resultante, una vez impuesto el desplazamiento vertical, no se
corresponde a la real (deslizamientos relativos, descensos y giros), se estara
considerando de nuevo un trabajo modificado por un factor de escala.

De todo esto se concluye que el trabajo resultante no es independiente del
desplazamiento impuesto bajo el punto de aplicacion de la carga y que se
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debera prestar especial cuidado a este valor a fin de que la deformada de
colapso sea suficientemente realista, por lo que no se debe de hablar de
trabajo virtual realmente. Una posible recomendacion es la de condicionar el
valor de este desplazamiento a la luz y a la directriz y, con un caracter
todavia mas simplista, a la relacion flecha-luz. De los estudios realizados se
concluye que no es importante calcular de forma precisa cuél es el valor de 4
(por otra parte muy dificil de saber), pero si, tener un orden de magnitud del
valor de 4.

Trabajo potencial de las bovedas (To)

Se recoge en el primer término de la ecuacion (1). Representa la variacion de
energia potencial de los elementos de la boveda (se considerd que la
columna de relleno que gravita sobre cada elemento de la boveda, se mueve
solidariamente con él) una vez han adoptado la configuracion de colapso”.
Las variables méas influyentes son el peso especifico y la luz de la béveda.

0 vi<o S Vi>0

§T<0,0

Figura 8. Variacion de la trabajo potencial en la béveda. Mecanismo de flexion
monoarco. La diferencia de areas de la figura, representa el trabajo total.

To =D W&V, (18)

Wy = peso del elemento k-ésimo de la bdveda+columna de relleno que
gravita sobre él.
v = desplazamiento vertical del elemento k-ésimo.

Trabajo provocado por el empuje del relleno (T,)
El trabajo T, cuantifica el empuje que desarrolla el relleno cuando la bdveda
gira y se desplaza hacia él (empuje pasivo) o cuando la béveda giray se aleja

de él (empuje activo). El coeficiente de empuje Ke, depende de la cuantia del
movimiento horizontal de la boveda.

yi+1

Fh,i

2

Figura 9. Esquema de empuje sobre un elemento de boveda

* Los deslizamientos relativos (56) se incorporan, como es légico, a la deformada,
condicionando por tanto To.
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Foi = %(O-i +0i, )Ay (19)
O; = ke,i VYi (20)

ke; : constante de empuje
y :densidad del relleno

1
Fni = E[ke,i yyioh+ ke,i+17/yi+léhkyi+l —Yi ) =
(21)

= %[ke,i rYioh+Ke .7 yi+léh:Kyi+1 - yi)

El trabajo realizado por el relleno seré el sumatorio del producto de cada una
de las fuerzas desarrolladas sobre cada elemento de la bdveda por el
desplazamiento en dicho elemento. Se acepta que la constante de empuje es
similar cada dos elementos (Kei = Ke,ji+1)-

Tl,i = %J/ke,i &z(yiil - y.2) (22)

Resultando finalmente:

h=2

n
i=1

7ke,i sh? (Yi2+1 - yi2 ) (23)

N

La constante k. varia en funcion del desplazamiento oh, segln se especifica
en [1].

Trabajo disipado por friccion (T,)

El trabajo disipado por friccion depende de forma lineal del coeficiente de
rozamiento entre dovelas, de los deslizamientos relativos y del esfuerzo
normal entre dovelas contiguas.

Los esfuerzos normales se deducen hallando la linea de presiones que, a su
vez, se obtiene planteando equilibrio en cada una de las diferentes dovelas.
El coeficiente de rozamiento suele ser el mismo para toda la bdveda, aunque
se pueden asignar diferentes valores de 4 a distintas zonas.

Mediante este trabajo se puede cuantificar la pérdida de capacidad de la
estructura cuando se produzcan dislocamientos entre elementos o bloques
con respecto a la situacion ideal®.

® Estos deslizamientos localizados pueden estar provocados, bien porque ese punto
haya sufrido una pérdida de adherencia entre las dovelas contiguas, bien porque el
angulo del esfuerzo normal sea grande con respecto a la normal a la superficie de
contacto o bien porque este esfuerzo disminuya en magnitud y, por tanto, #N sea
inferior a la fuerza paralela a la junta.
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El trabajo disipado por friccion condiciona la posibilidad de ocurrencia del
mecanismo de cortante. Existe un valor del coeficiente de rozamiento z4im
gue marca el eventual colpaso bajo un mecanismo de flexion o de cortante.

En la ecuacion 24, se iguala el trabajo desarrollado mediante la formacion
del mecanismo de cortante al trabajo desarrollado en la formacién del
mecanismo de flexion (no existe deslizamiento). El valor del coeficiente de
rozamiento que cumple esta ecuacion, marca el limite del eventual colaspo
por uno u otro mecanismo.

zin:lwi N, + Zin:lu“m N;oo; + %zin—l K; (oh; )2+ ZiZ:llBEP (50i )2 - (24)
S woVE 23 K )+ X B (06)°

También se permite el estudio de deslizamientos generalizados debidos a
una baja adherencia general, a variaciones en las condiciones de apoyo
(descenso o giro de apoyos), 0 a bajos esfuerzos normales combinados con
una pequefia separacion entre rotulas.

Trabajo en las pilas (T3)

En las pilas se pueden producir dos trabajos, por un lado el potencial
provocado por el giro y traslacion de la pila y, por otro lado, el disipado por
friccion en el caso de que existan deslizamientos.

Trabajo de los timpanos (T,)

Los timpanos, al igual que las pilas, presentan dos trabajos. El trabajo
potencial resultante de la variacion de la posicion de sus elementos y de la
actuacion de las fuerzas conservativas (peso propio) y el trabajo de
rigidizacion lateral de los timpanos.

n 2
T, = Z:K=1Wi5\/it + zk=1/3EP5‘9k2 (25)

Con respecto al primero, todo lo comentado anteriormente es valido. Su
importancia relativa respecto al trabajo total es escasa.

Con respecto al segundo, la existencia del mismo condiciona de forma
absoluta el trabajo de la estructura. Poder contar con la rigidizacion de los
timpanos, es decir asegurar una union fiable entre boveda y timpano a lo
largo del proceso de carga, transforma la boveda en una viga cajon de una
rigidez mucho mayor. La nueva tipologia, viga, presenta un comportamiento
resistente diferente a la vez que una capacidad ultima casi infinita (canto de
la viga de gran magnitud). Normalmente, salvo en directrices muy rebajadas
con un grado de ejecucion y mantenimiento excelente, el poder contar con
esta union perfecta entre boveda y arco es ilusorio en fases avanzadas de
carga.
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Lz

1531 T Vo et e
B I e

Figura 10. Esquema de fuerzas en la seccion transversal. Esquema de tensiones en el
elemento de la union.

A efectos de poder cuantificar este efecto de empotramiento se ha
desarrollado un algoritmo que permite valorar el grado de empotramiento del
timpano en el estribo, la union entre béveda y timpano y el posible reparto
transversal.

Por una parte habra que valorar la constante de empotramiento al giro fep y
por otro el giro en cada elemento que vienen expresados en las ecuaciones
26,y 27 a fin de valorar T,.

—ovt 1 26
560 = 6V A,T (26)
P canto’s | ¢ 27)
Bee _aoEﬁeﬂesﬂr( 12 j/_[r
donde

L't = longitud de cada uno de los elementos del timpano (ver figura 7)

El giro de cada elemento no es mas que el desplazamiento vertical dividido
por la longitud del elemento. La constante de empotramiento recoge la
rigidez de una viga biapoyada cuando se le impone un desplazamiento en
uno de sus extremos. Por otra parte se evita la introduccion del médulo de
elasticidad E de la fabrica, fundamentalmente por la dificultad de conocerlo,
por lo que se considera E, = 1000MPa siempre. En el caso de gque realmente
se conozca el Eq de la fabrica en cuestion, se puede modificar el valor sin
dificultad (E = aE,).

Como se puede apreciar dentro de la constante de empotramiento fep
aparecen tres parametros S, f: Y S

Fes: parametro que indica el grado de empotramiento entre timpano y estribo,
su valor oscila entre 0, cuando no hay empotramiento, y cuando se considere
que el grado de empotramiento es total, generalmente debido a la presencia
de aletas y una transicion timpano/estribo en correcto estado de
conservacion.

Be : pardmetro que recoge el estado de la union entre la boveda y el timpano.
Su valor, al igual que en el caso anterior, variara entre 0, falta de unién, y 1
union total.
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B : pardmetro encargado de simular el reparto transversal en la boveda. Parte
del trabajo consistird en una flexion transversal que posibilite el trabajo de
los dos timpanos. En caso de que la boveda no sea capaz de transmitir el
trabajo, s6lo se podra contar con parte de éste. Su valor vuelve a estar
comprendido entre O y 1.

El valor de los diferentes parametros es dificilmente cuantificable por medio
de férmulas y reglas fijas, dejandose via libre a la experiencia de cada cual,
pero siendo consciente de que mantener un empotramiento total a lo largo
del proceso de carga es casi imposible, siendo habituales valores bajos en los
tres parametros, de tal manera que Sep no supera habitualmente el valor de
0,1.

Trabajo plastico en las rétulas (Ts)

A diferencia de los tradicionales analisis de equilibrio estético, en este caso
se puede tener en cuenta la resistencia a compresién de la fabrica. Para ello
se contabiliza el trabajo plastico desarrollado en las rétulas.

Para obtener la zona de la seccidn que se encuentra plastificada, se supone
en un primer momento que la resistencia a compresion f de la fabrica es
infinita, calculando bajo esta hipotesis el valor de la carga Gltima de colapso.
A continuacién se obtiene la linea de presiones (para este valor de la
sobrecarga P) y se plantea el equilibrio entre esfuerzos internos y externos
en las secciones donde estén ubicadas las roétulas (figura 11). La Unica
incognita es la fibra neutra, ya que las restantes variables son conocidas,
tanto el esfuerzo normal a la superficie, como la resistencia a compresion. La
profundidad de la zona de rotulacién o plastificacion suponiendo un
diagrama constitutivo rectangular para la fabrica.

Una vez definidas las zonas de plastificacion, el trabajo desarrollado en las
rétulas viene expresado por la siguiente ecuacion:

W, =M 350 (28)

Posteriormente, se afiade este nuevo término a (1) y se obtiene una nueva
sobrecarga de colapso P, repitiéndose todo el proceso hasta que la diferencia
entre dos sucesivos calculos de P sea lo suficientemente pequefia.

En [1] se recogen dos opciones (Livesley y Crisfield) para cuantificar el
trabajo de las rétulas en funcidn de donde se situe el centro de rotacion en la
seccién de fabrica (figura 11). En este caso, se ha supuesto que el centro de
rotacion se sitla en el extremo de la seccion, refiriendo el momento plastico
a esta fibra (figura 12). Por otra parte, como el centro de rotacion se ubica
dentro del espesor de la boveda una magnitud directamente dependiente de
la resistencia a compresion de la misma, en el calculo iterativo se modifica la
geometria del elemento en funcion del espesor de la fibra neutra. Este
procedimiento simplificado tiene problemas de convergencia cuando la
resistencia a compresion de la fabrica es pequefia. En estos casos, se propone
no considerar el trabajo de las rétulas.
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(a) (b)

Figura 11. Propuestas de Livesley (a) y Crisfield (b) para la ubicacion de la rétula en
la seccion.

x | 08x <4

Figura 12. Momento plastico respecto a la fibra exterior suponiendo un diagrama
rectangular.

El momento pléstico respecto de la fibra exterior es:
M, =1 £ (08x)’ 29
p =5 1(08%) (29)

El trabajo final viene dado por la siguiente expresion:

n°rétu|a51 )
Ts= Y, Ef(o,sxi) 50, (30)

i=1

Finalmente, debe admitirse que el comportamiento de la fabrica sometida a
altas compresiones (microfisuracién) y a rotaciones, no se conoce con
exactitud. En el presente trabajo se ha supuesto, a estos efectos solamente,
gue su comportamiento es analogo al caso de que el giro se concentre en un
punto, en la rétula, simplificacién no del todo cierta.

6. Descripcion del procedimiento. Implementacion del programa
Una vez expuesto el planteamiento general del método, a continuacién se
plantea, formula y resuelve el sistema resultante en los casos de mecanismo de
flexion mono, multiarco y mecanismo de cortante. Las caracteristicas
principales del procedimiento y del programa se presentan a continuacion.

6.1 Datos necesarios

Para la correcta definicion de la estructura y del problema se necesitan
cuatro grupos de datos:
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Bdveda

Directriz-. Para evitar una caracterizacion geométrica dovela a dovela y una
pesada recogida de datos que, por otra parte, complica el analisis sin una
mejora proporcional en la precisidn, tan solo se necesita la ecuacion analitica
de la directriz y el nmero de elementos en que se quiere discretizar cada
una de los bovedas. El propio programa se encarga de dividir la béveda en el
namero elegido de dovelas de manera uniforme y de asignar a cada una de
ellas sus parametros geométricos.

Canto-. Otro dato necesario para en andlisis es el canto o espesor de cada
béveda en clave. La definicion del canto es de especial importancia. No debe
confundirse con el espesor de la boquilla ya que a veces no coincide. El
programa permite el analisis de bovedas de canto constante y canto variable,
si bien es cierto que en este caso, la asignacion de esta variable es bastante
pesada, debiendo hacerse elemento a elemento.

Timpano

Altura.- La altura del timpano viene definida por cota superior del timpano a
la que se resta la flecha del arco y el canto del mismo. Dicho de otra forma,
el sobreespesor en clave h0.

Anchura-. La anchura define el espesor de los muros del timpano. Realmente
el dato que utiliza el procedimiento es la anchura del timpano dividida por la
anchura total de la boveda.

Pila
Altura-. La altura de la pila es necesaria para obtener la esbeltez de la
misma. So6lo se permite el analisis de pilas de seccion constante.

Anchura-. La anchura de la pila, al igual que su altura, condiciona la esbeltez
de la pila condicionando el comportamiento del puente como multiarco o
como formado por varios arcos independientes.

Esbeltez I : by/L
Esbeltez I1: by/h,

Coeficiente de rozamiento entre los elementos que forman boveda y pila. Si
no se tiene conocimiento de un valor aproximado del coeficiente de
rozamiento, es conveniente tomar un valor de x = 0,4, obteniendo asi un
limite inferior. El valor de este coeficiente puede y suele ser diferente en el
caso de la pila y la boveda, ya que, el aparejo existente en ambos elementos
no tiene por qué ser el mismo y el rozamiento depende de éste.

Peso especifico. Variable necesaria para cuantificar el trabajo de las fuerzas
conservativas. Se tomaran diferentes valores para boveda, timpanos, relleno

y pila.

Resistencia a compresion. Magnitud necesaria para delimitar las diferentes
zonas de plastificacién y microfisuracién y, posteriormente, hallar el trabajo
plastico en las articulaciones.

Angulo de rozamiento interno. Parametro mecénico del relleno, responsable
de la importancia del empuje del mismo. Del valor de este parametro

Datos
geométricos

Datos
mecanicos
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dependera la constante de los muelles por medio de los cuales se puede
modelizar el relleno.

Variaciones en las condiciones de apoyo. Movimientos impuestos en las
condiciones de apoyo, descensos en los arranques de las bovedas (en caso de
mecanismos de un arco, descensos y giros en base de pila (en caso de
mecanismos de dos o varios arcos).

Parametro [ Parametro que representa el estado de la wunion
timpano/b6veda

Parametro f.. Parametro que representa el grado de empotramiento del
timpano en el estribo.

Parametro £. Parametro que recoge el reparto transversal.

Confinamiento y compactacién del relleno. Estas variables son necesarias
para evaluar la contribucion estructural del relleno.

De esta manera, es viable representar en el modelo las patologias detectadas y
el estado real de la estructura en el momento de analisis.

6.2 Obtencidn de la sobrecarga ultima (Py)
La obtencidn de la sobrecarga ultima de la estructura pasa por:

- Obtener la deformada de colapso. Para ello se hara uso de las ecuaciones
de contorno y de las ecuaciones de compatibilidad cinemaética.

- Valorar el trabajo. Una vez obtenida la deformada de colpaso, se
cuantificara el trabajo segun se ha expuesto anteriormente.

En este caso, es necesario plantear, para los casos especificados anteriormente
—mecanismo de flexiobn monoarco y multiarco, asi como mecanismo de
cortante— las ecuaciones de contorno del sistema.

La linealizacion de las condiciones cinematicas hace posible que el sistema
resultante, del tipo K @=d, sea lineal y su resolucion inmediata.

Una vez obtenidas las incognitas del sistema (giros en rétulas y deslizamiento
en las deslizaderas de cortante), la construccién de la deformada de colapso se
realiza de nuevo, gracias a las ecuaciones de compatibilidad cinematica.
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Mecanismo de flexion monoarco

Figura 13. Mecanismo de flexién monoarco.

Ecuaciones de contorno

oV =-A (31)
sv, =d, (32)
sh. =d, (33)
2 A0, =0 (34)

Desarrollando de forma explicita las ecuaciones anteriores, en funcion de los
giros en las rétulas, y haciendo uso de las ecuaciones de compatibilidad
cinematica, resulta:

canto ;. canto .,

r2
—™2 cos a,,50,, +Z $; COS /3,66, — COsa,, =-A-) 55;sena; (31)

i=rl i=rl

n
AN sy @,,06,, + Zs 08 .66, — canto, COSct,,00,, + Y 5,08 3,56, +
i=r1 i=r2 (32)
n
canztors COSCt,306,5 + 25,3005 B.66,5 — n2tor4 C0Sct,,50,, = d, — Y 55,sena;
i=r3 i=r1
canto, . canto :
- sena,,00,, — Y 5;5enf,56,, + 2 senct,,56,, — Y s;5enf3,00,, -
i=1 i=r2 (33)
canto, ra _ >
— sena,306,; — Zs senf, 86, L sena, ,66,, =d, — Y 35, cosa,
i=r3 i=1
00, +06,, +00,.5+00,,=0 (34)

Expresando las ecuaciones anteriores de la forma K 6=d, se obtiene:
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puente arco de fabrica

Matriz del sistema

rl

canto canto
——Lcosa, + Y 508 3 - —Zseng,,
i=rl
— | canto, . canto,, .
A=| —Fcosa,, + E S, C0Sff, ———=Cc0sq,, + E S; COS f3;
2 rl i i 2 r2 i i

|r1 |r2

canto
~——sena,, - Zs senf, ——'2senq,, - Zs sens,
i=rl i=r2

1 1

_canto,,

Vector de incognitas

=[s0, 66, 660, 656,]

Vector de términos independientes

r2
- A=) 55sena;

| =1

d= 255 seng;

i=1
n

d, — ) 00;cosa;
i=1

0
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canto,,

_canto,

T senq,, — Zs senf,

1

n
COSa g+ D §,COS /5 —

|r3

i=r3

0

canto,,

1

canto
—MCOS

Oy

sena,,
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Mecanismo de flexidbn multiarco

P 80s

\ pila impuesto /
\ hp /

Figura 14. Mecanismo de flexién multiarco.

Ecuaciones de contorno

oV, =-A

lj)évedal béveda2 __ (35)
oV, + v, =0 (36)
&.‘:évedal + éh:évedaZ =0 (37)
805 + 0675 + 8075 + 60, + 0™ + arctg( Ldl—\ll j =0 (38)

1
807 + 66075 + 66,7 — 66y, — 50™° + arctg( L(Ij—\ll ] =0 (39)
2

Sybovedal _ 5 pilal _ ) (40)
&%évedal _ &,]npilal — 0 (41)

LHl = \/Lﬁévedal + (Hp + dv)2
LH 2 = \/LszévedaZ + (Hp + dv)2

Desarrollando de forma explicita las ecuaciones anteriores, en funcion de los
giros en las rétulas, y haciendo uso de las ecuaciones de compatibilidad
cinematica, resulta:
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canto Pt

canto

b2
| canto 7

canto °!

canto P2

56 + 50

i=rl

n b2
b2 b2 b2 opb2  CANMO 3
ra + E s;p-cos 00, - —=

i=r2

cos a 260

n canto /;
sen @160 — Y sitsen BPo0 ) + S

i=rl

n
sen a ;007 — > st?sen BP256.7 -

i=r2

\

D+ 000% + 60" = —50 ™ — arctg
LH

cos a 266 P2

sen o

canto P2

1

r2 canto bl r2
cos a1 50 + ). 5Pt cos BP0 - ————2c0s o350 5 = —A - Y 55 sen o}
i=rl i=rl
n canto "} n canto ’; canto °?
Cos @150, + Y 51 C0s B0 — ————2c0s a,;06., + Y. 5.t cos 166, + .

Trscos sl —

|

i=r2

n n
D o5 Psen et + Y 65 PPsen af?

i=ri

n canto
b1 b1l bl bl b1 3
r25€r2 - z S;~sen ﬂi §6r2 - -

i=r2

sena 260 = —(

|

sen a5'o0 'y +

b2
i cos

Zn: o5t cos alt + Zn: 68

i=ri i=rl

)

canto °?

(35)

n
cos a’50," + Y. 52 cos B0, +

i=rl

(36)

sen a P00 ) — ) sPisen BPAo0 ) -
i=rl

@37)

(38)



i i d
0O + 502 + 005 - 50 P = 56 ™=°  arctg | (39)
LH,
canto "' n canto "} n canto °; canto "
———Lcos a0l + D, st cos B0 — 205 ay00,; + Y. S Cos B60; + ———2c0s ay sl - ————00 ™ =
i=rl i=r2
n
=—d, - > 56 sen ot - ((1 — cos @ )+ (1 — cos 650 "™ ))H il (40)
i=rl
canto " n canto " canto °; N ;
- —Lsenal60. — Y sttsen B50)) + ———Zsena;600 — Y s7tsen B60;, - ——sena ol — Y sPoO P =
i=rl i=r2 1=1
n n
==Y 55 cos aft - H ;00 ™ + Y 55 (41)
i=rl i=1



Expresando las ecuaciones anteriores de la forma K 6=d, se obtiene:

Matriz de coeficientes del sistema

A B 0 0 O O O " "
canto s canto L
A CDETF G 0 A="—"tcosa; + Y s cos B C=-"—""2cosa;; + Y s*cos B*
H 1 JKTLMO =t ~
canto ™ canto
K 11100 0 1 B SAMOr2 e ot D= '3 b1
000 1 1 1 -1 2 2
A C D 0 0O O N b2 n b2 n
canto canto
H 1 J 0O D0 P E=-——"tcosa;f + Y s/’ cos B;* F="—"2cosa} + » s?cos B*
i=rl 2 i=r2
canto P2 canto ™ n
G=-—"cosal? H =—T”sena:’ll - stsenpt
i=rl
canto ™ n canto ™ canto 2 n
| =——'Zsena/; - > s/ senp* J=—-"S sena K = Lsenar’ - D stisen By’
i=r2 i=rl
canto °? n canto 2 canto % no
L=-——"2seng}} - > s?senf? M =-—"2sena,’ N=-——F& P=-> s
2 2 2 i—1

i=r2



Vector de incognitas
o = 50”50

Vector de términos independientes

_ dv _ ((1_ cos giteracién )+ (1_ cos épimpuesto ))H

sO% 50 567 507 56™ ]

r2
—-A-> 55"sena”

I=rl

n n
D ssPtsena + 55 sena’

[I—rl I=rl
r2 r2
—| > 65 cosal + 55 cosa}?

I=rl I=rl

— 56 impuesto arctg ( 3 v

d
H 1
59 impuesto arct v
ol

d
HZ

J

pila

—H ;. 00"™° =" 557 cosat + )| 56
i=1 i=1

n
- 85 sena”
i=1

pila
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Mecanismo de cortante

Figura 15. Mecanismo de cortante.

Ecuaciones de contorno

oV =-A (42)
6v, =d, (43)
5hn = dh (44)
A0 =0 (45)

Desarrollando de forma explicita las ecuaciones anteriores, en funcién de los
giros en las rétulas y deslizamiento en la deslizadera de cortante y haciendo
uso de las ecuaciones de compatibilidad cinematica, resulta:

canto,, £ (2 42
———c05a,,50,, + Y S; C0S 3,00, + 85psena; =—A - Y 55;sene (42)
i=1 i=1
_canto,

t n
2 cosa,, 50, +Zs 008 3,50, + 2002 05,56, + D s, €08 3,60,, -
2 iz
=1 i=r2 (43)
———3¢080,300,5 + 55psena; =d —255 sena;

i=1

_canto,;

canto . canto .
L sena,, 60, - Y s;5enf,50,, —T’Zsenarzéerz - s;5enp,60,, +
i=1 i=r2 (44)

n
sena, ;00,5 + 5, cosa | =d, — Y 55, cos
i=1

canto
L cantors

55,

50, +686,, +50,; + =0 (45)
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Expresando las ecuaciones anteriores de la forma K 6=d, se obtiene:

Matriz del sistema

canto 1
—T”cos a,+ .S, Cos f3 0 0 sena
i=rl
canto n canto " canto
_|-——"%cosa, + ) scos B ——2cosa,,+ » 5 C08 B ————cosa,, sena,
K= i=r1 i-r2 2
canto . canto . canto
——sena, -y ssenf,  ——_—'Zsena,,— Y s;senf, Tr?’senozr3 cosa,
i=rl i=r2
1
1 1 1 j
25

Vector de incognitas

o' = [s6, 60, 50, 56,]

Vector de términos independientes

r2
~ A=) 55sena;

i=1

n
d=Jd, - &5 sena,

i=1
n
d, - > 55, cosa,
i=1
0

Una vez resuleto el sistema (K @ = d), se construye la deformada de colapso
haciendo uso, de nuevo, de las ecuaciones de compatibilidad cinemética. Por
tanto, comenzando por el arranque de una bdveda, se obtendran los
movimientos de cada uno de los bloques que configuran la estructura en la
situacion de agotamiento.

Boveda
K=T S
o = Z; IO o coes + 2 Togf Tcoz ¥ T + 99f esu (46)
W= cglio" o 2Bt — 2 Ton Teeu T + 99f coe (47)
]
Pila
) K=T N
B— K
i Z { coupo * 0 } (48)

K=T

'! _ — —
op® —Z_f{eK 0" T + 99} (49)
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Timpanos

1
Sury = > Sy, (50)
Shy; =0,0 (51)

Conocidos los movimientos de los bloques en la configuracion de colapso, el
valor de la sobrecarga ultima se obtendrd, finalmente, evaluando los sumandos
de (1) segun se ha descrito en 5.3 e igualando el balance energético del sistema
a cero.

De esta manera se obtendré el valor de P para cada una de sus posiciones. El

valor final de la sobrecarga Gltima de colpaso, sera, una vez calculadas todas
las posiciones posibles, el menor de todas ellas.
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arco de fabrica

1. Introducciony ambito

El procedimiento que se propone permite simular el comportamiento de estas
estructuras desde las primeras etapas de carga hasta el colapso, pudiendo, de
esta manera, reproducir un ensayo hasta rotura. Se adopta un criterio
elastopléstico para la distribucion de tensiones normales en la seccién y un
procedimiento de andlisis no lineal para el calculo de esfuerzos en la estructura
(EP/EP).

La razon fundamental para proceder de esta manera, simulacion del
comportamiento de los materiales, reside en que los puentes de fabrica
exhiben un comportamiento estructural que se separa de la prediccién de un
célculo elastico y lineal, dado que, desde tempranos estados de carga, la
separacion y fisuracion de piezas por la débil o nula adherencia a traccion
provoca una variacion en las distribuciones de rigidez en los elementos
estructurales.

En los anejos B.1 y B.2 se han descrito procedimientos cuyo ambito se ve
acotado por la incapacidad de predecir modos de colapso determinados
(agotamiento del material, dislocacién o cortante, inestabilidad), asi como de
ofrecer un marco de seguridad aceptable con generalidad. Los defensores de
tales procedimientos —cuya potencia, versatilidad e ingenio son inapelables—
sostienen que el técnico, realista, no puede aspirar a evaluar el estado de la
estructura debido al grado de incertidumbre que rodea el analisis.

No parece ldgico, sin perder un apice de realismo, claudicar de antemano
ante tal panorama. Por el contrario, la experiencia del analisis de estructuras
de materiales mas modernos (hormig6n estructural, aceros, etc.) y las
herramientas desarrolladas para ellos han abierto interesantes posibilidades
que pueden explorarse y explotarse en estructuras de fabrica.

No parece este el lugar para describir las propiedades del comportamiento no
lineal, tan bien tratados en otros trabajos. Baste decir que el andlisis no
lineal, desmitificado y al alcance ya de cualquiera, encuentra precisamente
en la comprobacion y evaluacion de estructuras su ambito idoneo de
aplicacion. En efecto, en la medida en que son conocidas —hasta cierto
punto— las caracteristicas geométricas y mecanicas de los elementos
estructurales y sus condiciones de vinculacién, el analisis no lineal permite
efectuar una razonable prediccion de las leyes de esfuerzos a que estara
sometida la estructura, especialmente en estados avanzados de carga Yy, por
consiguiente, posibilitard estimar el nivel de seguridad. Esto es lo que marca
la gran diferencia con el analisis limite: que por encontrar, si no se ha
producido antes el colapso, una solucién que al tiempo de satisfacer las
condiciones de equilibrio, compatibilidad seccional y con los vinculos, y
ecuacién de comportamiento, la solucion es Unica.

La no linealidad geométrica es, en general, menos importante, porque estas
estructuras presentan un caracter masivo y de gran rigidez. En cualquier
caso, también es estudiada para poder analizar las eventuales inestabilidades.

El caracter uniaxial del modelo planteado en este capitulo para estos puentes

puede inducir a pensar que con él sélo es posible estudiar el agotamiento de
la fabrica frente a tensiones normales y tangenciales de forma independiente.
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Esto no es cierto, ya que se incorpora la posibilidad de estudiar la interaccion
entre las tensiones tangenciales y normales (z-o) en la fabrica mediante una
comprobacion a posteriori. Para esta comprobacién se desarrolla y propone
un criterio de agotamiento (M-N-V) basado en la interaccién zo en la
fabrica. De esta manera, es posible estudiar el agotamiento de las secciones
de fébrica bajo la solicitacion conjunta de esfuerzos de flexion, axil y
cortante. Este planteamiento novedoso del estudio en agotamiento se
encuentra desarrollado en su totalidad en [1] [2].

El ambito de aplicacion cubre la gran mayoria de las tipologias existentes. Tan
solo quedan fuera de él los puentes arco de fabrica esviados, ya que, en este
caso, el estado de tensiones al que estd sometida la béveda es claramente
biaxial, no siendo valido entonces utilizar un modelo constitutivo uniaxial para
su modelizacién. Asi pues, sélo aquellas bovedas de fabrica cuyo estado de
tensiones sea claramente biaxial (bdvedas esviadas o bovedas rectas que hayan
estado sometidas a un esfuerzo torsor —asiento diferencial en una de las pilas—)
quedan fuera del ambito de aplicacion del modelo planteado.

Por altimo, el modelo propuesto analiza una béveda de ancho unidad.
2. Elementos estructurales

De los diferentes elementos que conforman un puente arco de fabrica, se
tienen en cuenta en el modelo solamente los elementos estructurales
especificados en el capitulo 4; b6veda, relleno, pilas y estribos, timpanos y
cimentacion.

2.1 Boveda

La bdéveda se modeliza a través de elementos barra rectos de seccion
variable. Teniendo en cuenta que el analisis se realiza sobre una rebanada de
1,00 de ancho, las secciones de las bdvedas son siempre rectangulares de
1,00xcanto.

2.1.1 Discretizacion

La discretizacion en la bdveda debe dar respuesta a dos cuestiones. En
primer lugar el nimero de barras debe de ser suficiente como para que la
directriz curva de la boveda quede correctamente representada por la
poligonal adoptada. Dado que la béveda trabaja por forma y que el material
constituyente no admite tensiones de traccion, la correcta modelizacion de la
directriz es mas importante aun que en otras tipologias.

Por otra parte y, no menos importante, hay que tener en cuenta que al
realizar un analisis no lineal mecanico de la boveda, la discretizacion elegida
para la boveda influye decisivamente en la rapidez y facilidad en alcanzar la
convergencia.

Ademas, la correcta simulacion de la formacion de rétulas en la bdéveda
(formacion de mecanismos) pasa por gque el modelo permita la concentracion
de grandes curvaturas. Esta concentracion de curvaturas permite evaluar de
forma precisa los movimientos de la bdveda en las fases cercanas al
agotamiento y, por lo tanto, permite evaluar también de forma precisa los
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movimientos relativos entre bdveda y relleno, responsables del empuje
desarrollado por este ultimo, y evaluar la eventual posibilidad de que la
boveda colapse por inestabilidad. En los estudios realizados de estos dos
fendmenos (empujes desarrollados por el relleno y inestabilidad de bdveda)
se ha comprobado que existen otras variables que influyen de forma mas
decisiva en ellos. Por ejemplo, en la correcta cuantificacion del empuje del
relleno, tal y como se expuso en [1], de nada sirve precisar correctamente el
movimiento de la béveda hacia el relleno si no se conoce el desplazamiento
a partir del cual se puede contar con el empuje pasivo o activo. En la
evaluacion de una posible inestabilidad tan importante es evaluar la
deformada de la béveda como su moédulo de deformacién longitudinal para
altas cargas o las condiciones reales de apoyo de la estructura.

Es dificil dar una regla general de discretizacion que sea valida para todas las
posibles situaciones (diferentes tipos de directriz, relaciones canto/luz, luces,
etc.). Ademas, precisar cudl es la dicretizacion mas eficiente tampoco ha
sido uno de los objetivos prioritarios del trabajo. Baste decir que se propone
una discretizacion suficientemente consistente con el nivel de precision
general del modelo. No se ha realizado un estudio paramétrico de este
aspecto en cada una de las tipologias estudiadas en el punto 3.2, pero si se ha
comprobado que nivel de discretizaciéon era suficiente aunque, a veces,
excesivo (no parece que teniendo en cuenta los medios disponibles hoy en
dia merezca escatimar en este aspecto). Por lo tanto, en los estudios
realizados se optd por una longitud maxima para los elementos barra que
cumplia la condicion (1). En la figura 1 se representa una de las bdvedas
estudiadas.

|- Max(o,som,L) W
30

Figura 1. Representacion de la discretizacion de una bdveda circular rebajada con
elementos barra de 0,50 m de longitud y la directriz curva real.

2.1.2 Caracterizacion mecanica

Para caracterizar el comportamiento mecanico de los elementos barra
empleados en el andlisis de la bdveda se hace uso de dos ecuaciones, o —¢
y1T-0
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El agotamiento uniaxial de la fabrica frente a tensiones normales, viene
definido mediante la ecuacion o - ¢ v la interaccién r — o.

A pesar del nimero de estudios y ensayos realizados no existe un consenso
generalizado para adoptar una ecuacion constitutiva para la fabrica, y menos
aun para fabricas que llevan en pie un gran nimero de afos.

Si es posible hacer una serie de consideraciones generales:

La ecuacién constitutiva de la fabrica, como ya se ha repetido en reiteradas
ocasiones, presenta dos tramos claramente diferenciados: traccion y
compresién. La rama de compresion depende de varios factores entre los que
destacan el tipo de aparejo, el tipo de pieza y el nivel de confinamiento de la
fabrica. Existen diversas propuestas para su modelizacion, tramo bilineal,
parébola rectangulo, con rama de descenso, etc.

En la rama de traccion, dos son las caracteristicas comunes: el escaso o nulo
valor para la resistencia a tracciéon y la inexistencia de un valor para la
deformacién Gltima en traccion.

Generalmente, en el momento de evaluacion de una estructura de este tipo,
no se dispone de datos precisos sobre la misma que permitan adoptar una
ecuacién constitutiva u otra, por lo que es dificil decidirse por una en
concreto.

Dominio de deformacion

Con respecto a los valores de la deformacion eléstica y dltima del material,
si existe cierto consenso en la bibliografia existente y determinan, por tanto,
el dominio de deformacidn representado en la figura 2.

En esta figura se representan los pivotes de compresion y flexocompresion
asociados a una deformacioén ultima de la fabrica del 2 y 3,5%o, similares a
los adoptados para el hormigén.

2,0 %0 3'5_0/20 L

/), =01 -

———r

A 31,5%0

Figura 2. Criterio de agotamiento frente a tensiones normales en la fabrica.
Diagrama de pivotes.

En este trabajo se introduce un pivote de traccidén convencional en la fabrica
31,5%o, al limitar inferiormente la profundidad de la fibra neutra al 10% del
canto de la seccion. Este pivote es convencional y nunca condicionante
como se ha demostrado en el estudio llevado a cabo en [1].
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Ecuacion constitutiva

En la figura 3 se estudia la influencia del tipo o forma de la ecuacion
constitutiva en el resultado final. Para ello se han construido los diagramas
de interaccion adimensionales (M*-N*) para diferentes ecuaciones
constitutivas disponibles en la bibliografia. Se han mantenido siempre los
mismos valores para la resistencia a compresion de la fabrica (f ), el valor de
la deformacion elastica (&) y el valor de la deformacién ultima (&), en la
rama de compresion. En la rama de traccion se ha supuesto un criterio
intermedio entre el fragil y el plastico, con rama de ablandamiento tomando
un valor para la resistencia de f= 0,05 f, 1%o para la deformacidn elastica y
de 31,5%0 para la deformacion ultima en traccidn, que corresponde a una
profundidad de la fibra neutra del 10% del canto de la seccién.

Ecuacion constitutiva uniaxial
-7 I ‘ I ‘ I ‘ I

-6 -1 —s— Parabola rectangulo
5 || --¢--Bilineal
~ [ ] --v¥- Rama de descenso

G kN/m2
A

+— € %o

Figura 3. Diferentes tipos de ecuaciones constitutivas en la fabrica.

En la figura 3 se representan las diferentes ecuaciones posibles. El tramo de
traccién aparece cortado en una deformacion del —5%o, por un problema de
representacion (para no desdibujar el tramo de compresién), en el analisis el
tramo llega hasta el 31,5%o.

En cuanto al valor a tomar para la resistencia a compresion de la fabrica f,
existen varias opciones para su cuantificacion como se ha expuesto en 3.2.2 de
este trabajo. En cualquier caso, se debe prestar atencion a esta variable. El
valor de la resistencia a compresién f puede llegar a ser condicionante en el
analisis de las bdvedas de los puentes arco de fabrica, dependiendo del axil a
que esté sometida la boveda.

Para la obtencidn de la resistencia a compresion en fabrica de ladrillo y silleria
se propone la siguiente expresion general (2):

af — f
b m (2)

ba f,
+__
m f,

1

donde f es la resistencia a compresién de la fabrica, f, y f., las de las piezas y
mortero en ensayo uniaxial respectivamente, « la relacion entre el espesor de
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los tendeles y el alto de la pieza, a y b los parametros de la envolvente
trilineal de Ohler para el ladrillo y m la pendiente de la envolvente de rotura
del mortero.

Es recomendable utilizar la formula simplificada de Ohler (3) debido a la
dificil estimacion de ciertas variables que, ademas, influyen poco en el
resultado final.

f af,
1+10ba

Donde se ha tomado para morteros de cal de gran antigiedad un valor de
m=2, se ha despreciado la resistencia del mortero frente a la de las piezas y,
ademas, se ha tomado la resistencia a traccion de las piezas como el 5% de la
resistencia a compresion (fy/f, ~ 0,05). Los valores de a y b, dependen de «.
y se definen en la tabla 1:

®)

Tabla 1 valores de a'y b en funcion de c.

a a b
a<0,02 1,000 2,218
0,02 <a<0,15 0,811 0,960
a>0,15 0,662 0,662

Para el hormigén en masa la resistencia a compresion se podra estimar
mediante ensayos destructivos y no destructivos.

Influencia del aparejo

La férmula para la cuantificacion de la resistencia a compresion y el dominio
de deformacién propuestos para la fabrica sélo son validos cuando el aparejo
es a tizon, es decir cuando el aparejo se dispone perpendicular a la directriz
de la boveda de tal forma que la resultante actla, normalmente,
perpendicular a los tendeles.

Cuando el aparejo es de varias roscas, aparejo paralelo a la directriz,
(resultante actuante en la seccion paralela a los tendeles), los valores que se
han de tomar, tanto para el valor de la resistencia a compresion como para
los pivotes del dominio de deformacién son aproximadamente la mitad.

Influencia de la presencia de esfuerzos cortantes

Todo lo anteriormente dicho es estrictamente cierto cuando los esfuerzos
presentes en una seccién son esfuerzos axiles y flectores (M,N) y actlan en
las direcciones principales. La resultante aplicada en estos casos es, por lo
tanto, perpendicular a la seccién analizada y, por tanto, al aparejo, sea éste a
tizon o de varias roscas.

Pero esto no es siempre cierto. Puede ocurrir que la resultante no sea
necesariamente perpendicular o paralela a los tendeles, en este caso, ademéas
de un esfuerzo axil y flector, existira un esfuerzo de corte en ejes principales
—los ejes principales son los ejes de llagas y tendeles—. En la fébrica, a
diferencia de otras tipologias, la presencia de un esfuerzo de corte en la
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seccién influye decisivamente en la distribucién de tensiones normales, tal y
como se describe en [1]. Este aspecto es particular de la fabrica.

Si bien es verdad que en la mayoria de las ocasiones, la hipotesis de
perpendicularidad es cierta, ya que la importancia del esfuerzo cortante en la
seccion es significativamente menor, en otras, el axil esta fuertemente
inclinado debido a la existencia de un esfuerzo de corte importante (figura
4). En este Ultimo caso, se debera tener muy en cuenta esta presencia en el
agotamiento final de la seccién.

P V /”
V. -~" R "\e
\ ) N N=Rcosd
. N N=Rcos , V ——R send
V =-R sen M = Ne
M = Ne
a) b)

Figura 4. Situaciones limite en bévedas de fabrica:

a) Resultante R aplicada en la seccién (aparejo de varias roscas). Esfuerzo axil, flector
y cortante.

b) Resultante R inclinada y descentrada a la seccién (aparejo a tizén). Presencia de
esfuerzo axil, flector y cortante.

De esta forma, es posible estudiar el comportamiento anisétropo de la fabrica
mediante un método uniaxial. El analisis seccional queda reducido a estudiar
el agotamiento de la seccidn frente a la terna de esfuerzos M,N,V, bien para un
aparejo a tizén o bien para un aparejo de varias roscas.

2.2 Relleno

Las acciones desarrolladas por este elemento: carga gravitatoria, reparto de
carga y desarrollo de empujes en el trasdos de la boveda, deben modelizarse
de la siguiente manera dentro del método de célculo planteado.

- El peso gravitatorio debe ser tenido en cuenta como carga muerta en el
modelo de célculo.

- El reparto de cargas, debera realizarse previamente segin el
procedimiento propuesto en el punto 4.3. El resultado (carga uniforme
sobre el trasdds de la bdveda) sera el dato a introducir en el analisis.

Figura 5. Reparto de cargas a través del relleno. Cono de reparto.
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- Por ltimo, los empujes desarrollados sobre el trasdds, se modelizaran
mediante el método basado en la accién de muelles no lineales descrito en

[1].

La discretizacion de los muelles viene marcada por los elementos barra de
la béveda, un muelle por cada barra (figura 6).

Figura 6. Modelizacion del empuje sobre el trasdds de la boveda mediante la accién
de muelles no lineales. Discretizacion.

La constante de cada uno de ellos, viene dada por la siguiente expresion.

koi - %ky(ziz a Zi2—1) “)

donde k es la constante de empuje de tierras que sigue la ley que se
representa en la figura 7 y yes el peso especifico del relleno.

3.5

3

2.5

2

15

-0.05 0 0.05 0.1
8 (m)

Figura 7. Constante de empuje k en funcion del movimiento entre béveda y relleno

(8).

En la figura 7 se puede observar cémo los muelles en la situaciéon de
deformacion nula, 6 = 0,0, tienen un valor no nulo para la constante k, es
decir se encuentran pretensados con el empuje al reposo.
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La zona de actuacion de los empujes queda acotada a la zona mas 0 menos
cercana a los arranques. El angulo 6, que delimita la zona donde se deben
disponer muelles (figura 6) se obtiene a través de la expresion:

sené cosd < H )
sen’d+kcos 0 k-1

donde w es el coeficiente de rozamiento entre boveda y relleno y k es el valor
de la constante de empuje en cada punto.

2.3 Pilas

Las pilas se modelizaran con elementos barra rectos de seccion variable.

Seccion En este caso, el agotamiento frente a tensiones normales y tangenciales se

maciza define de la misma forma que en el caso de la boveda.

Seccion En este otro caso, carcasa de fabrica de gran calidad y relleno interno con

mixta material variable, es necesario homogenizar la seccién como paso previo al
andlisis.

En la figura 8 se representa la seccion bruta y la homogenizada de una pila.
La homogenizacion se hace a la fabrica de mejor calidad (externa).

=B

t, |

BN

| |
a

Figura 8. Seccién mixta de una pila.

Como regla general se puede contar con el relleno a efectos del esfuerzo

axil, pero no a efectos de los posibles esfuerzos de flexion. Por lo tanto, el
area y las inercias homogenizadas se calculardn mediante las expresiones

siguientes:
A —ab—(a—2t)(b2t)+ (a- 2t23](b -2t) L (a- 2t2)(bn— 2t,)(n-1) ©)
1 3 1 3
=54 +t1a(b—t1)+gt2(b—2tl) ()
1y = ¢bt +b(a—t) + £t (a-2t,)° ®)

donde
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n se encuentra comprendido habitualmente entre 7 y 10.

En casos de pilas muy esbeltas, la no linealidad geométrica sumada a la
mecanica condicionan el fenémeno.

En el caso de seccién mixta, el area e inercia homogenizadas se obtendran
conforme a lo comentado en el parrafo anterior.

2.4 Cimentacion

Para modelizar correctamente la cimentacion (las condiciones de apoyo del
modelo), es necesario conocer la tipologia de la misma (superficial o
profunda), sus dimensiones aproximadas y los datos geotécnicos del terreno.

Normalmente, no se tiene ninguno de los datos mencionados. En estos casos,
se pueden suponer empotramientos perfectos. EI modelo resuelve la
necesidad de articulacion en los arranques (por fallos en la cimentacion o por
la propia configuracion de cargas) al realizar un analisis del comportamiento
no lineal mecéanico y ser capaz de desarrollar rétulas en la zona de arranques.
En el caso de que la configuracion de la béveda fuera biarticulada por un
problema de cimentacion o descimbrado, el modelo también permite el
estudio de la posible desaparicion de esas rotulas (cierre de juntas) en esas
zonas bajo la aplicacién de sobrecargas y su formacién en otros puntos de la
boveda.

En los casos en los que se conozcan datos del coeficiente de balasto y
dimensiones de la zapata, deben sustituirse los empotramientos por un
muelle vertical y otro rotacional.

La constante del muelle vertical viene dada por la siguiente expresion:
K, = abk ®)

La constante del muelle rotacional viene dado por la siguiente expresiéon:

K, = ab%k (6)

donde k es el coeficiente de balasto del terreno y a y b las dimensiones de la
zapata en planta.
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3. Planteamiento del método
La metodologia propuesta tiene dos fases diferenciadas:

1- En primer lugar se obtendran los esfuerzos en los diferentes elementos
estructurales en un andlisis elastopléstico a nivel seccion y estructura
(EP/EP).

En este primer paso, la solucién se obtiene planteando las ecuaciones de
equilibrio, compatibilidad y constitutivas del material en el modelo
propuesto, teniendo en cuenta el comportamiento no lineal de la
estructura’. Los esfuerzos internos se obtienen planteando planos de
deformacion e integrando las tensiones correspondientes conforme al
modelo constitutivo real del material. Estos esfuerzos internos deben
estar en equilibrio con los provenientes del célculo de esfuerzos a nivel
de la estructura, en nuestro caso del modelo uniaxial planteado. El
agotamiento de la estructura se alcanza cuando en alguna seccion el
plano de deformacidn pasa por alguno de los pivotes definidos para la
fabrica o cuando se alcanza la inestabildad.

El modelo uniaxial contempla la accion de la bdveda (elementos barra
con un modelo constitutivo no lineal), el relleno (muelles no lineales) y
la cimentacién (empotramientos o muelles).

2- Al plantear el equilibrio entre los esfuerzos internos de la seccion con los
externos, s6lo se han tenido en cuenta el dominio de deformacion de la
figura 2 (diagrama de pivotes) y, por tanto, el modelo constitutivo
uniaxial (c-€) de la fabrica. Es necesario una comprobacion a posteriori
de los esfuerzos obtenidos en el modelo en diagramas de interaccion M-
N-V propuestos en el epigrafe anterior, para comprobar también, la
interaccion 7- o en agotamiento.

Al realizar la comprobacion de la interaccion o sefialada en el segundo
punto, puede ocurrir que las parejas de puntos (M*-N* y N*-V*) resultantes
del analisis realizado en el primer punto, queden fuera de los diagramas
propuestos. En este caso, la estructura colapsaria debido a la interaccion
producida entre la terna de esfuerzos M,N,V en la seccién.

! Hoy en dia existen programas comerciales que incorporan el analisis del
comportamiento no lineal mecanico y geométrico. En este caso, es necesario que el
programa permita la concentracién de curvaturas para poder simular el desarrollo de
rotulas y poder estimar de forma precisa los movimientos y los giros en la bdveda.
La correcta cuantificacion de las deformaciones y movimientos lleva consigo una
estimacion precisa de la accién del relleno y poder evaluar el eventual problema de
inestabilidad. A estos efectos, es recomendable que el programa incorpore
algoritmos de convergencias dinamicos, donde se varia el criterio de convergencia
con el nivel de carga, (SOFISTIK) o bien, el planteamiento es del tipo al realizado
en el (GMF).

3-11






