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RESUMEN Los puentes de fibricn forman un importante grupe dentro da fa red estatal de cavreteras espaiels, Este arti-
ciala pﬁ.‘iﬁ-ﬂ.ﬂh‘.‘ sofialar la impartancis del andlisis pstructaral de log PUETIES Areg de fabrica, & traves de enn breve recapi-
tulaeidn de les diferenles mitodns existentes hosta ln fecha. Asimisme. a8 muestean loe sesiliades ablenidas con un P
granss de erdenadoe desarvollods por los autores v basado en bos estodice de Hoyman solise la ficmocicn de mecanismos,
gue prefende estimar la cavga dltima de voturs, En & sedn lngor s Lo intervencion de las principales vartables gue inciden
arn el compartambente eatrisciural del pusnte.

Be hn puesto de relevancia, mediante un samess estudio de sensibilidad, la importancia velativa de las variables nnkes
riormente citadns, Al misms tempa se pone de monifiesto ¢l grado de precisidn del métods, comparande los resultndos oh-
tewidos can el programa (métode de equilibein] y fos resultadas obienidos oon los diversos metodos mencicnades, incli-
vemdo ks resultadoes de los ensayves de roturn realizodos paral TREL (Transport and Boad Besenrch Laboratoryh snbre un
grupa de cinco pusmtes,

Por dltime 22 citan las ventapas y desventayas dol métads, indicindose posibles vias para su mejoea.

STRUCTURAL AMALYSIS OF MASONRY ARCH BRIDGES. BALANCE METHOD MODEL

ABSTRACT  Massiwry areh brifges foene as atrepeiidmred pord ow b rondn neteierk of Sposa, This paper inferde b wederdloe
fhe importance of the strocturad aralyals of waseary amh bridges, Breegh o bein’ recopitafarion of the diferert mellmte
crrently existing, Beanifs of the wliineore doid obtmied with o sémple sompaler program dareiopped by the auifors i
basert o Heymrs stndies on caflaps mechaniens, ore presenied, The program sonsiaers fhe mmin oaricides el are
icpotved (o the structeral behamoer o mosonry ek bridges

There has heen an alfempd i poind aut the relalive impariaace of the perighles prepiogsly meptioeed iy g simiple
semsiity anadyvars, Tn addieion, te different results oblnined o fve different bridyes wish the unrings methods presented |,
enctmting e weltirmete food reacted dieriag the et pevforred by the TREL (Transpart ard Roed Resench Loborelory), ars
covnered itk the program s resdte i arder o define the eecaracy of e progemom,

Fenally, pdvenioges and disodreriages me referred, s el ms fatere e of impeovensents,

Palabras clove: Puentes arco; Fabrico; Analisis estructural.

1. INTRODUCCION
1.1. HECESIDAD

La [ibreca, tantn de peedre coma de lodrille, es el meterial
coan pueste mas aulingl que exdste, ¥ es también £] mas nu-
meeroan @i b mayoria de los paizes de noastre sntorma, B2
cirdeter monumental de los puentes de pieden es tambidn
comecida ¥ u|:|r|:'l:i.-|.|ﬂ.u e mwchos caaod, v ne tanto en oleas,
pesiltaido ya obivia (actitud que denata an netable progresa
en la mentalldad de la sociedad) la necesidad de eonsarear
o porrerio satado di weo tante Lo ved de correferas omo o
ferroviaria, dentrs de las cusles las estrocturas de fibrice
forman wn bopactande grape oo sde coelitalive sine tam-
bién cuantitative. Baste deeir que @ 40% de los puentas de
la red estatal espanicda de carreteras son de firca,

[*} ETH de Ingenipcos de Cominos, Coroles ¢ Pearos. Unkarsicod #olt
snica de Modid

El trainmiente do setas singulare estructuras debe ser
contempindi desde un punto de vists general, englobando
par tamta diversns ciencias, dentro de fas cunales &l aspects
estructurnl no puede sor olvidado, & pesar de haber aido ar
quitestos (hasto el siglo XVIID o ingenberos Joa: autores de
estas ohras, Hama: poderosamente b atencidm o] deséonne-
meento que de csins estrugiuras tenen los ingenieros ac
Limles.

En ln mayneda de los meos, eatas eatructuras, que se oo
aran para satisfacer necesidades concretas del mumentn en
que =8 constmyeron, estin ssendo utilizadas para dar poso
al trifies moderna, o gue confleva a constrocesn de plata-
fermas lamplindas eon muy desigual Frluns) v el conss-
guente aumento de In cargs permanents, maa &l notabds
mumente de g sohrecargas, Desde & panto de vista esbruc-
tural muchos proyectistas han venide confiands en el
ennrmi tocficionte do seguridad gue presentan satas esbrue-
tarns idebido n la gran propondecancia do las eargas perma-
nentes), efectuando. amdlisiz simplificados (0 no tantol pero
con- vislides e munea sonirestada. A Hiulo do-ejemplo, rara
vig ki bene en roanta of astodn ronl de la esbrddeturs, nmo
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AGIAA 1. Puente de Volnnseds

punio-de partidn. ni la degrodackin producids durante les
aiing de vida de b pstrocturn en custinn, cuyo delefiomn ==
ha visto aeelorade en log altimes afos pore eqisas diveraas.

Con erinmionias conirestodns que permitan conocer ks
mecankemos de compariomicnto ¥ eslimar con pazanikle
apraximaciin el nivel do sagaridnd de estis edbractivizs, el
teermco o ba de abardnr astns taveas estarin en ondicn-
nis de dar uss rospuesta mas en consannncia von el g@eado
de precisibn oon que =z Tesuslven obros prablemas en la io-
getieria ertructaral, es decir, con un mayar ¥ megor grado da
conotimiento ¥ Tedueciin de gustos: annlizar fo sisimo
v Enlerreir o miiing camn nsegurl L M. Ovtepa Besa-
ganta [A31

Ean este trabajo se planten iniciadmente comn ohjetivo gn-
captear En configuracion pasima de cargas que delimite sa-
pericrmente la cargn maxima que lo estructara puede sopar-
Lar, tanto en términes de mesanisma de eolapao como
cunjunts de silides mgidos, comn cle apamento pue Supe-
raree o determinoda nivel tensaonal,

1.2, ESTUDHDS ANTERICRES

Farargamica ﬂun.h'-ul

Lag puentes die Gikeiea, en 8o forma aren, s han vanido wti-
lizando en lns civilizacienes tampranas de Mosopoatomin,
Milo v Asie Centrel desde fisales del terver milenic anies
de Cristy, Bu desarrello v evalucidn o b lergo do la historia
b sidn enorme, dejandn numenisns gjemplos, Este desaro-
i de la fibrica no se ha viate acnmpetadn de un conocs-
mieentn teirion de la misma haste el zigls XVI alean

zimdn 1o emmbive de su desateolln w eommienzos del sigle XX,
destacanda la monumental ohra de Séjoarnd [SE]. Delado a
L Arrupcinn masiva del bormigdn % ein antesdel acem, Loy
puentes de fabelea de noeva plantn defaran de comstruirse,
decayendn coi ello ol sxber-hacer v ol conocimients del oo
portnmienta de leg paentes de fabrien. A finiles del sigh
N cois |_|u|,-d..-'| dicha, of conocimsicnio ded pemmparinmrenio
de Toa puenios de fibrica #¢ reduse o nnos pooos eapecialis-
tas. Esto contrests con ¢l svanwmls estads del conpeimisn i
chir otpe Hipologiae, qun si bin =on atilizaclss profissmmenis
ea lo actualidad, su impertancin en confunto o5 equiparabbe
a b de la Pbrica tanio on g6s wspectos técosco-cientilicas,
eenndmiens ¥ culturales (pron parie de Jig puentes de -
hrica estdn cotalamdos dentro ded Patrimonio Histérie Ma-
cional)

Lis primeras nodicias que setienen sobre o andliss cian-
tifico-téenice v dizafio de Ins nreas de Bbrcn datan de Gnales
dnl hig'lu XV y primciping del YWD (La Hire 0R&ST. 1712
l,‘rqlpln:q. 173300 Estas primercs anilisiE trakan tanto ag-
pectos fedricos comn experimentales de la nea de presiones
¥ e posihbos mominismos de colips, En 1897 == mesom
la catenaria por primema veg o poailde divectree del are
iGregoryh Las teorios de Couplet 2o recogidas y amphizdas
por Conkomb, pevo nio o= hosta 1833, caando Navier ppuncia
la repla del tercia central, obligando asi o la leea de presie-
rees-n cireular por ol dercie cepbral del avor, parn evitar las
tenziones de troecien, Bonkine (1888 fue el primaro en
darle une aplicasiin prictics giendn Barlow [4] v Fuller loa
encarzados on dosprrallar ln purte prafion de Fa lives de pre-
sienes, Bn 1878 Cozstiglinrn ahre una aueva vfa pans o and-
lisis da lns areas de fGibrics, dendo entrda ol analisks elds-
L vin |j-||'|":'|§i,"'.‘|r11il;nl.llli eneTHeLicns de minlma ENETEIL; 21
laz chbeukos, |es partes del arco que s enconfraban an b
cidn eran suprimidas, repitiénidose ¢l analizes con la nuoeva
Eeamelrin

Mecapizmaz de colapso v e de L mindms enerpla
constitayem hay en din (1500 afies despuida), las dnicas refe-
rencing sencilles v fimbles o ¢l acercamients al andlisis en
agotamiento de ks srens de fibrica [25], [341 E] Metod de
fos Elensontos Finitos carocs toedevin de ung fabilidad acep-
tahle comm 0 vers posterinrmente.

Hasta abinea =¢ ha venics menconondn = aror aemo com-
prnente dnicn del paente, e gee leva o one subeatimactin
e=tractural del mismi, pues el rellenn, loa (TEITELTHTER la= ale-
tad, disfragmas v otras posibles rugidizadores viensn a con-
tribair p aumentar la eapocidad partante de la eatrusiuns,
Lo imperiuncia oel relleno es va menmimada por Hankines,
Alegander y Thompeson, n prscpics de este sigle, distin-
puiendn In diferants coniribocion estroctvral del velleno ze-
ain Bu conEtitucidn, Tombstn e menconn la difererte im-
portancis dol rellonn segin lns distintas direetrices del aren
Negende o trotar Ios grens semielipbces conso drcos lidras
tidiens {arens constrosdos SPELN 1 directere antilunienlar
dio nn presion de la mismn intersidad e todas las dipeccio-
rired, Deggenciedamente muchos de los ot fendemenns an-
tericrmente citados ne pporecen w mencicaades, Kn olras
epEnes g inclosion en los madelos de comportamionto es-
eructurn] mi presentn una fiabilidad seeptabie,

Fippard v &l primer planteomienta energética

Pigard, Chitdy v otroe colaborsdares ham wendde conteibise
verdn gignificativansento desde medindas del sgle XX ol
andbisi=z vatractural de loe poonics de fhrica [36], (371, Aun-
giee 2u traksje engnba fonte ol compe experimental coma el
de s mecaniamas de eedapss, s mayar apartacion se cenlea
e bl planteamnto eldstico, Pippord planten o meétods ba-
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ando én un andlisis elnsties donde 20 limita la tension do
compresiin de bn fibrice v se pasa de la regln dol tercio een-
tral o lw de bn mitad central. Bl trabaio experimental Tlevado
a b habis demestredo qoe o condicidn del Lercio cendral
e Bpseshmmente restrictiva, v que phligat & @n lisea de
presmongs A ciceulor poral terme condral del preo daba como
resultndo carpas mils bajas que lns obtenidos experimental-
mente, Posteriormente, Fippard v suz colnboradores dess-
riallaron un pracedimiento que snglobabs tamhién s me-
cantsmaes de colapso analizpdes en ol Fgle antarior por
Conlomb v Cooplet. Anngue este Gliimn procedimionto 0o se
denoming nanes coma <o ondlisis pldstion, dejaba el camino
likere para qui Hoyman, afing despsis, plantears su andliziy
ltmite do ln fabrica realizando easi las mismas hipotesis de
]m|1!i|,7'|'|.

Heyman y el plantenmiento del equilibrio limire

El aniilisiy phistien =e hoosonide desarmllando n o lsmgn de
lng nlttmos dos =iglos princpalments, neelerandose & roiz
del plantenmionto del misme para puenies metilicos. En los
arvas de fihren, & partiv del plantenmionto ebdsticn de Pip-
pard. g ped o unn interpretacion @léims de In linea de gee-
sones, Los métndns plasticns buzean comfiguracionas de ear-
gns que transformen In estruclura en un mecanismo
medionte In formecién de s rdtules mocosarios [5], 1291,
[24]. Estns s firmarin cuondo Lo linea de presiones sea
tangenie ol mren, va qgee nn puede saliv el mizma, En este
aniiliss se ranlizan ns siguiontes hipotesis (Heymanh

» La fibriea tsene una reslstencia o compresidn mfinita:
Cramnprisins ==
* La Ebries oo admile teacmones: &, ., = 0

v Bp eonsidea quoe lo Gibrics ed wn silidn indeformahin:
7

g = o,

= Wi existe deslizamienta, y& gue sungue Lo resistencis ol
migman sea bagn, bn linea de presiones &5 cas perpendicn
fur & ls superficte de deslizameenty en aparejos haenns,

* Los estnbes propereisnan unn ngides infinrta

& Bqi p'.:luil‘.'u sihire on anche unmidad de boveds (no 2o
cuetka can Lo conlribuann de las binpanas ni s conziders
el efecto del reparto trtmsversal L

Estas hipatesiz pulmingmn eon la formulacidn de los teove-
mes cled limite sriperior e inferior;

Lo auperior Slempre que sen posible encontrar uma
medi e presionss en equilibrio con las corgas exleriones, in-
terine &l sspesor del A date sersk sfabde, sin fecesadad de
quie eata configaracion sea la real,

Limufe inferigr. 53 es posihle encontrar una lnea de A
Jod gque represemte un estode de oguilibrio para la e=tre-
ture samedidn a ln acoin de determinndas earpae exterio-
res, que me encoentre denteo del areo ¥ gue permita la
furmacién de seficientes articulweiones pera tronsfirmar
la estructurs én an mecnnismn, o eslroctura estard a
prusislis de polapsar,

Una vep-que se ba llegndo a e formsacidn de las mitalas,
la carga =2 obtendrd planteando &l squilibrie dal msiema, e
derir, tomando momente: o6 las rdtulas ¥ efecluando |la
suma de fuerzas harizentales ¥ verticales.

Matados de andlisis energélicos en puestes de fdbrico

Castighuny prymera ¥ Pippard ¥ Heyman despucs han dado
pie i o formzlacion de Ins médedng mse comunes de andlizia
de puentes de fabrica. Crisfield v Padkman, trabajands padi
el TRRLY, desarmllaror un procedimiento de eilenls de la
cirge minima Wéatede del Wevagiama Wadifioeds en el que
se hosea o oeegs de minimo energiz (1] 1128 S transdos-
mard el aren en ann estruztorn isostdaticn mediante o for-
marion de las ridulas pecesaring, Postoriormante, se dard
un desplazamiento vertical umidad em el lugar de actuacion
ohr b g fendncittiondin slomipme com s obicacidn de una de

- T]]T[L":_Tull:qlnt'l and Rowd Hn-l'.g meh |.¢|!_|a.||'|§|||_l.'.. TEERTLEE O e
se viene ooapands del mantenlmbernto v eonservackin de s rad de
cmveberas v femovinria del Reinng Uidido

FOTQ 2, Prane de Counn
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las vatulagy, por dltsme ¥ haviends nse del teorema de los
irabajos virtunles, s= calculaza ¢l frabajo victual, La carga
minime se, por dante, la guee ae chienga del frabajo virtual
mwimime, Bn este mélmlo g cosnta con & contyibocidn del
rillens v enn &l trilign & compresién en lag rdtulss por e
contrnrio ne cwenta con I ngades adicional de fos timpanna,
mi cvnlin el g1'.:ﬂ.-:| s En‘lputl.'uu'l.'iEI:lt-l:l dir Loz aatribas,

}-"‘,ﬂ'-rL'!I‘.‘;:.=1-’2"é.:.--rl"ﬂ':'.i1+h’,l”_’|..- i
F Yl v, et o) T o Y (1H AR+

! 1
0, Y, A + Al 4 Yy T, T ARy

=

Posternormente, on 1995, Gilkert ¥ Melbourne {28 meps-
raren notablemente eate métode Se planden un anilists de
las patructuras de fibrica 1 través de la interpretaciin de
loz movimientos de les dovelas romo sofidas rigides. Si-
guabernds con el principic de ln minima onergin se procede a
una diseretazackin del avee mucho més procisn ¥ se contéa.
pla temkadn la ngdizecion de ks timpenne. estribos, feng:
menns de separaciin de diferentes hiladas, poentes de va-
rios arces, in mie que introducic las eeunciones de
coapati b lidad noeesaring entre los diforentos elementos

Métode do los Elementos Finhos

Duzante loa dltimns 15 afo0s se han publicads numerasos o
tizulos en loa que =& intenta sna apraximacien @l probdema
patructural de las aveos de fibrien mediante wan herra-
mienta tan poderosn o es e de los Elementos Findtos,
Pero, o pezar del esfiucrzo improbo v del trabago concrenxuds
e s ha venido desarmollindo diesde Saewion v Towler, hasta
Che v ang |11, |11, passndn per Leo y Crisfield | 153], [14],
1150 by en dio giguse sismedn mis bien un método en desarrn-
iy eon eacasa valides priickes,

s venrlojas atndidse de bos dlemanties finitos, en su
formulncidan mis potento, soa:

* El poder representar In fanrnciin faperturs dé juntas)
ain necesidad de duplicar eileales, an mas gue adoptar

nun eriterin de nolrevidn en la Fbrica. La mierofisura-
ciom de ln Fibren por exeesiva compreabdn también possde
v dizhe ser tenid on cuenta (111, [421

* Lok fendmenns de no lineahdad geaméteica, que hasta en-
trinces eran ignorncdeg (a0 bien e verdad gee an la mayo-
Tiat e I reasiomes las deformaciones apenas son pereep-
tiles, por o que su infleencia en la geometria inicial
paeds despreciarse

* Lainclusion de crifenios de votues de aauckos, gue poeden
adoptarss parn el relheno (Mehr-Coulomb 0 Drockes-Pra-
gord 125], [¥8].

Mo bay duda de que € foturn de ssto herramienta es ban
prometedor que poded Tegarse o una modelizncidn completa
de la estruetura, un seercamiento en 3-10 que permitica Le-
ner en cuenta las variahles mds importantes: relleno, timpa-
nisa_ ealibes, parapetos. aledss, ete. Hagtn ahova s¢ han ve-
niitde ubilzzando modele 1-1 [10], en 2-0[14] ¥ per altimn el
planteansdents del problemes en 310 == ha ofilizedo en cier
tas ocaslones para el andlisis comeroto de nnn varinkle, o
para el analisie lecal de ona parte de v sstroctara (cimenta-
cidnl, pero zin legar & poder formular, hay por hoy, un me.
diebo general,

Trabaje rxperimgntal

Hasta la facha, ln mawor parte do kos ensayos bin sica rendi-
tadee por bos britdnicos & través del citade TREL princpal-
mente [20], [21], 1300, 135]. Estos han servido pars oomiras
tar log métedos § programes quo so than desareoifondno.
Hendry ha desarrollade al mismo tiemps gue les ensayos a
eachla real, ins campana de enzayos en modely rechasda en
lng gue ae pone de manifiestn I imporianca de cerbos fmd.
mersoz comd bo vigidizecisn debida al tmpane o lo separa.
e e Las diferentes poscas. El pese que se le dn todavin o
saioe resultados experimentales e2 muy grands, lo que deja
entrever 8l grado de desconocimients que s tiens de los
pusntes de fibrica (diche san en tomo ehaginse, por cuanto

tivne de pragmdtioo v prodental,

AGURA, I. Ail, “& mechansm

nregram o compulsg the
skangih of mosenry ach

tiridges”. Crinheld v Packham
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2. DESCRIPCION DEL MODELD DE EGUILIERIO
LIMITE INFERIOR

2.1, DEFICIEMCIAS DEL CALCULO ELASTICO

El planteamiento en estos casos de un cdlenle eldstico con
modelos de esteacturas de horrns presenta deficiencias mas
aeuaadas gue en olrag tipolagiag, con wn grado de cample)i-
idad e insertidianbre alta. Entre stras razonas 50 oncuentsn
I8 sigumentes:

* Modelizacion geometrica difiell, especialments en lns 20-
nas de arrangue, que hace vestsr vabidez a lo reprosenta-
ciiin mediante baras de alementos vofwmetrices masivos

* Difical corncterizaciin de lns propiedades mecdnbeas, sm-
pezando por €l midulo de deformaciin longituding] E, d=
muy dificil caracterizaciin nprioristion, 5i hien e preciza
acerearse hoy en dia a este valor mediante enssyos como
el de loa gatos planos [1), (2, (23], |26}, Unido 4 este pro-
Hema eatd ef de la carncterizacion de pardmetros comn &l
drea ¥, sabwe todn, la inerein, que suelen partic de seccio
fes britas (no fiswradas) ¥ que deberfan modificarse a
medida que s¢ produzean separaciones en las jurtas (ana-
figis ma hineal),

Ckrn dificultad adicional que presentn &l analisie de astos
arens esiniba en eonocer la configwracion resistente actial,
Bs frecuente que a lo large de la vida de o estructura se
praduzoan movimientos en la cimentaeion, Un corrimiento
e unas pocos centimetrns en los arrangues de un areo hism-
partrade Fupene un aumento de lux, un descenso on clove ¥,
muy probablemente |5 formaeidn de tres ridulas, pasando de
ura positle confizuracidn hiperestatios de 2 orden o ung es-
tructura isnrtatics. Muchas veses ezio soeede desde ol min-
mamita dol descimbeadn

Fuor todas estas rozomes se ha dicho goe el plantesr lns
ecuacionss de compatibilidad del andlisis elastico carece de
sentide. En delinitiva dehido 5 1o dificuliad gue sntrifia s
mocer la configuraciin resistents &n cada momenta [ovlo-
aiin de la linea de presionezl, realizar wn andlisis elistion
presenla mences ventajas que incaonvenientes. salvo en casos

partieulnres donde sen necesarin un estudio mds provisn o se
quiera evalunr ol comportamianto en zervicin, ¥ atdn pn foles
CAS0E BECA prociso tener én coemtsy o alpuna Forma estos hi-
plibesia de partida,

2.2 MODELD FLAMTEADO

Para Ia evaduaciin de la copacidad dltina de lex puontes
arce de fabrica, se ha plantendo un models de cilealn que
permita teaey en cuentn s sfectos mde impuriontes gus o
poord snncwrren en su estudio. B modelo deaarsollady estn
bagade en In teoria de Ins mecanizmos do colagso, comens
tada mis arvibn v desarrcllada principalmente por Heyman,
En el madeda &2 enntompln I formacién de 4 mitulng on oun
arge biempobradn, hasts o transfarmecidn del misma en un
mecaniame bajo [n acciin de las cavgas permanentes ¥ In de
una carg: pontual, Bl méteda de cdlenln 32 bass simple-
mente en plantear iz eoonciones de equilibeic on un arce
una vez formadas lad cunire ratolkas, doode dada una pesi-
ridtl e la carga puntasl se ohiendrd ol valor de In mesmn v
el de las resccanes parn que complan equiliteio. Bl objetive
nd &2 otra give o chienor In cargn minima gue haes calapsar
ol artn en eusstiin, par elln sp debe buacar 1s configuraciin
platimn de rotulas. Bl programn dessrvallado haee varar In
ubicacidn de las rétulns, manteniends una debajo de 1z
carga puntual ¥ cabeniando s cade uno de os cases la cangn
en equilibrio con el siztoma. Al finad del proceso Lo cargm
condiinants eg Lo mirdma,

Es importante lerer en cucntn que ln que realinente se
esid obteniendo al utitizar osto prosedimiento, es Lo eargn
minims ¥ no la carga goe produce ol trabajn mimims

Deseripcion geameérica

La diseretizacdn del puente ex sencilln como ge poede ver pn
lo Fig: 3. Se divide el conjunts on 4 partes longitudinalmente
gmales (L4, tomando para cada uma o ellaz un ancho wnd
riad (5o desprecia el reparto trinsversnll Los parametsos ge-
ométricos necesarios para definir of pucnte son pooos, In he
(L], la alivra en dave (hel, la altura en ritones Uig), sapess
res del arco ap arrangues (Y on clave (ef) v por ilimo el es
pesor del rellene en clave ihel. Se ha wtilizede In nomencla-

hy /by =
|'I.-\.||'I|1,l|3
lfh =g

L4 L |

LA

FIGURA 3. libro “Edmudwos de
labrice™ Harpmen
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bura que aparece en Ins articelos de Heyman y qoe se imdea fhodificociones

en | Agura 3. Por odra pacte, el programs en s, cr ana ge
re da variahles adicicnales. En ewanto g los parimetros o
cibnioes tan efilo s pecesita el preo esppcifico (g, que se -
potse el mismao pare rellena ¥ rosca, Esto discretizacidn
geoinitrica ban mmeilla Hene sus veniajes o inemvenientles.
Dentro de las primeras estd 18 simplicidad do antrada de de-
tas ¥ es muy 1itil cunndo no se tienon demasindos datos ged-
imetefeas de o estruchors. Come inconveniente principal, &
o pastler distinguir muchas veces entre directrices similares.

Uhipeeie o= g ratides, Dog de |as gétulas 28 fan onoon
principanen los arvangues del nreo, wna de eflas m ol imtra.
déis v lu ofra en &l trasdis (oomn se verd posteriormente ol
medelo permite ko voriacidn de estas pdtulas en areos muay
peraltndos o én aguellos en los que 86 pueds contar con un
relleno rigido), La posicidn de las dos réfulas pestantes vavin
u lo largo de la Tongitud del o, estapndo umo e ellns de-
buga e s carga puntweal aplicada (posicion qae viene mar:
curdn par &l parametre 1, donde x-es adimensionall ¥ gue v
recorriendo la mitad izquierda del arco, La posicion de la
atra rédula recorre 1o mited derecha v marca so posicidn el
pardnselen v5 (p es tombien adimenzsional ¥ como x, esta
evanprendida sntre 0y 0,63, Para cada configaracidn de mido-
les s ballaid o carpa puniual aplicada planteandn equili-
birio e ol aroe somo s indico en la figura 4,

L pesus de las partes del arensun W1, W2 thay simedria
pom muspectn 4l aje vartica] centrall, H1, V1, V2, H2 son lns
renceomes en log apoyos, Par ltime quedan la carga pun-
baiel Pyl reaceidin del retlens Hf.

Ln# ecwncinnes reswltantes somn;

EF. =1
LF=0
M, =0
E|1f|||-|:|
Y M=

Dependiendn de In sitwncicn de las pidulas v de ln cnrgn
pantuzal, poesdon plantearse 4 cise diferenies o cuanto o
lox términng qua sparecen en lag ecusciones de eqpuilibria,
Por dltiss e carga se obtiene para un snchn onidod del
arro, i leniéndess cuenta el reparto transversal {en ocosio-
nes bos areos sun crss bivedas al tener s anchorn que luz
v &l peparto transvoreal s deberda tenerse on cuental. La
carga Lotal so obtione multiplicando In Prin obtemida oon el
prgrama por la ancharn total del puente

Repurin de o carga a draviés dal relleno

Aungue nivse tuviera en caanta e rellenn estructural mente,
se deberin tener an cuenta el efeclo de repario o brasnda de €l
Como se ve en 1o Fig. 5 unn eargn pum bl aplicad en by s

FIGUEA 5

perficio de rodadura, se zupone guee s distrbuye tangulor-
mente o bo larpgo del terrena hoska llegur al trasdis del arco.
En In fiy. § se ha adinitido que gl 7 p2 sean proporsionikes o
In profundidad, ¥ la vartaciin entre ellas sard lineal. En el
madedn para tene en cuenta oebe efecto {Fig. 8), 2e halls pri-

a8
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mieets el visler ¢l eensiderandn un semigngulo de distribucion
L. 52 hoce In simplificocidn do comsideear la lines de carga
crne barizontal ¥ se caleala e, Bl v p2 para que Ta suma de
fuerzas considerando una voriaciin linesl entre pl ¥ p2, seu
tgaal & ¥ les momentos resnltantes an el punio de apari-
cicn de o rotula (en o vertizal do Is corga P sea B Ademas,
Elxr& prefijarse tombién un foctor que relacione pl, y p2
o TR

Come puede verse on la Fig. 6, @ semianguio 2 es dife-
remte ol 1, giendo este dltimo el vesaliadn de njustarn, comao
ge b dielhio, los Festantes pardimetros.

Cuanda ln carga asti aplicada cerea de los arvangues del
aret, debido o este reparts triangular, parde de ella serd re
cogida directumente por la cimentncido. 3 no 8e tiens en
cuehla este efects, los resultados de 1o Padn corca de los
arrangues s& ven falzeados an gron medida. dands unas car
gas excasivamente kyjas soma 5o verd podtaricrEente

Coniribueidn del rellenn

Lt eoniribucidn: del rellens es notoria, pero para sontar em
sus pfertos hay que percioraree de su existencia v de so es
tado, Pamn aros peralindos, eomo laa ciroilares, la cunntifi-
caciom de gsbe ofocto resulia deciaiva. puss s no fuer tenido
en cuenta Ins cargas de colapss saldrian excedvamente b
jus. Este efecto del rellene s modefizs mediants una fuerz
harizontal apiieadn en el contes de pravedad del tropecis de
empuge que reprepentn lo reacesim del rellenn sobre el nreg
cuands oste se desplaza hacia 6. Eata reaccian horiznntnl
Hf de la Fig, 40 simula el empuje pasivo, el empuge ol re-
pusn, o ol ampuje setivo 2eglin ¢l sentide v 16 mugritod del
mevimsiento,
El coefeisnte de empuje viene dado por;

=1l +sendpll/-sen lpll = anyg. de me. ded rollens
=1
:: 1-zem ()

]

i i e

Comn 58 verd posterlormente. la contribnssan del rallano
ea definitiva on algurss cados, & bien ez verdad que para
cupntifienr este afeeto ge debe asszurar on movimsents real
entr arce v reliano,

Rellena vigida

En clerias oraziones, cerca de log estribos, el relleno poede
etantraree migy eompactade debida al proceso constractive,
{miechos de esdos arcos fwemn cmstrubdes por voladizos su-
gebynd ¥ andn en el s de gque fueran constroides mediante

gimben, =il ge uiilizabn xda en su brama central; apoyan-
dose Js constroccidn provisienal en les oxtremins de edtos
psmites va constriides ¥ compactandn en gran medids of te-
rrens Creflann |, o por estar fermade por mompaesios roceess
[Fig. 8), En ambos cagos el peente resultante redurird ef dn-
gulo de desarvalle del aroo o, comportandose mis ooms das
vidadizas oon un tramo central en are, e como um aTe
cumplato (Fig 7 Para contar eon esta reduecicn del arc an
el modeln e elevaran Ina vitulas de loe arranques un dngalo
adesundn o lo divectivs del puente v a ln rigider ded rellaan,
Ejemplos de fn construceién cantilever, son Ins puenies ro-
manns de Pant d'Augusta, Severns Brudge, Pond sur Lave,
Pemto dArli v Puente Bibey, '

3. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

Se ha realizads un edudio smern do ls sensibilidad de los
pardmetros gque a priorl tenian cierts importancia dentrs de
la eatructurn. Para elio s ha celealzde I cargn minima con
el programa dedarrallado parn coda wmo de Toe cagos pesul:
tantea al voriar dichas varinbles,

Lus graficos utilizades en 1o presentacida de le resulta-
doz, macan e ordenadas la cargs minima dividedn par ol
peso del puente’, porn hacerla adimensional. Bo ol sje de
abecsas e represenin ol pordmetrs a1, aditeensionad que se
finla [n poescain de fn carge pantual ¥ de una de las micalss
en La mitad cryuierdn ded arcn. La ubicacidn de s edtala qus
eiresla por el lndn devechn 5o fija para cads grifics, senda
est posscon normalmente [a pdgima lej, areos cireulares:
Y= |:I.'||ﬂ x L,

3.1, VARIABLES GEOMETRICAS

+ Direchne

Lag directracs de les anpe presenton infinitas posibilidades:
areos dicubares, parabilicos de sepundo orden, parsbdlicos
e teroer prden, elipbioas, semioliptiens, catenarios, ascame-
ez, botareles, ete. Todus estas tipelogins e poeden reagrus
par en dos grandes wategorias, debido al tiempo de andlisis
ue 52 have con aste modeln v a in pobee discretizacion ges
mettrics, anterbormente comentada, areos peraltodos ¥ ars
robajados, fifando Lo (bontern én unn relacicn lechale: de
1785, que ew la sceptada normalmends, sunipoe o exisbe wm
valar standard.

* El pesa del puente comgresde aro, relleno ¥ timgpans cleu Inds
con |a misana densida] parn los boes elementos.
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Dhembrn del prineer grape s ha escoglde un arco circalar
come clements mis reprosentubive del eonjuntse, por su
phumdenein. En corereto o he tomado el sepundo arce del
pucnte del Torreat de Valencia, de & m de radio,

el segundo gripe s he temads una directiz parabilics
el likro “Puentes de Fibricn ¥ Hormigon Armade” Tomsa 11
do Hibara, dando log espesnses neonsejaded en gl misme li
baris.

L fne | g [ha |t || 0 |n

AR
CROUWAE | 12 | o [3a®&2| 1.2 [ 0F |ho3s 30% |20
ARCD
pEABINCT [ 12 [ 3| 2o | Lz | OF |103s) 300 | B

i, racrmmek wl dngubs ke ropsnio de congn o trorvin dal vl ke

l i, il g s rize. mlwreo del rellass

TABLA L.

8¢ ha tomade un peso especifico en amhbos casas de o=
LAT Ma'm” v el empuje pctive del rellemn.

Dl anidligis realizade = peaden ohtener laz =iguienies
aonelnares;

I, Loz efectos do reparto de carga en el segundo Gpe de
puentes tieme menor ineldencia que on el primam

9 En el ssgundo grupo hay gque teoer cuidad si se quicre
tenar en caenta s disminucidan del inguele de desoro-
Ho drellema cigida), yo que a8l elevar s nilalas paca gi-
mitlar este eles, se puede reducir ol arer a una viga de
resistencin infinila, en el case de que en el trame gqoe
quirda romen arco sed Imiposihbe la farmavidn de las rdlu-

las debids a qus siempre pen pasible enomirar una linea
de presannes que sélo toque of contarne del aren en un
punta.

En ks aroe rebajatos @l efecte dol empoje al reposn es
euantitativaments mensr, pero nn cnalitativamente. Come
s puede ver en las figurss B v 10 s configurasian de situlas
para I carpga minima en ol caso del arco parabilico es die-
Linta gue para e dreubar fe=05, yeTE respectivamental,
Esto o3 debide i una subestimoeicm de la respuesta estrne-
turad del puente en el coso del ares parabilico debide 2 ona
cunntilicncidn erednen del ompuje del relieno, Resamiends,
e no procisar el smpugje del rellene en los arecs relujados no
Hewa, g 20lo 8 uns sobestimaciin de b carga minima, sinn
o ana coafiguraciin péeima equivestda,

* Lz

L luz, enmo varabl, @ enevantrn en los tdrmines de L
mutriz de egquilibrio de forma lineml. Le evoluadn de la
cargn mimima aon la lug, &2 por tonin, facimente predecible,
Tomando el casa del avee circular, fjende la votala derecha a
.76 L el areanique izgquicrds, § obteniendo ba cargs minima
para los diferentes posiciones de bn misme, pard tres luces
diferentes, 10, 14, 162 lega o los resultmlos que se ovdi-
pan en la figur 11, como poede verse, para varishles de di-
gera con valores nermales, In varisoion dis {a lue sapone un
desplazamiento vertical de s grifien Pods fxp una magni-
pad divectamente refpcionsda con ln lux. Fig. 11,

= Esposares

Antes de entrar en el estadio, o8 oblignde comentar gue e
un anifisis lmite de equilibrio, el espesor dol anille no beoe
tanta importancia como pueda pareer o priovi, ya que e
contabilizado eomi varioble pedmatrica, Bn las conelusiones
e [lama o ntencun sobre eafe azpecto, Teniendn on cueita

] Pmm -y =05
_—
1.3 4 L AR L
En I.aa--.ﬂﬁmmim_
e -aE_ | b
-]
e a4+ T s LR
o -+ -
o a0 0.2 03 .4 0.5
RGLURAL 9. Conge mirsine
Ribdn demha Fe {1.5. x
i = = 076
15
aﬂ s T el aren einuky
Fe E -
i -aros pambdbea
i “os§ .52
e
a4 1 1 : : 1
o (18} il .3 4 a4
PGS 10, Cargas minma
™ Bdnilo darecho ¢ o= .74
100 Tngeniesia Civil /108




AMALISIS ESTRUCTURAL DE FUENTES IE ARCOS DE FABRICA. MODELD O

Prin = y = (73
7.5
i S
L a 5 e ity
- = = luz=1
:E uz=T14
nE -+
0.5
@ . .
i ol o2 Q2] 0. k]
I ap TEsURA 11
1.4
1.4
1.2
3"
-~ g 0.
EE [1E.]
o
02
n i 1 L
0 [ER o 03 0.4 0,5
FIGLRA 11 LS

esto altime, su mwfloenca en el amunto g5 similar al ante-
rwt s de Lo luz, com s aprecia en ls Ngoa 12,

3.1, VARIABLES DE CONTORNO

¢ Repaorio de arga

Dentro de este efecto cabe destinpuir entre des voriabes in-
dependientes, por un lado el semidnpubo g0 distribuciin de
cargs o ko lnrpe del tervann ¥ por atra Endo el fector qoe rels-
rioma ks entges pl ¥ pd.

Lste pardmetra ¥, (p2=Nypll, que no se habia menelo-
nadi hasia abork, viene & representar [ diferencia de pro-
fundidades de log pontos de interseceion del tridnmalo de
targas con of trasdés del oreo. Este factor depends en cada
pesicitin de Ja carga de Ja gesmettia del aren,

Ep cuantc & la otia varsable of repesenta el dngule de
distribucidn de la carga & través del relleno. Al acerearse &
las arranguees exizte un o efeto de trarsamisiin de sargas di-
rectamsente A Ing apoyos, de otea meners, las crgas ming-
meae de esta zonn estartan muy sobestimadas, siendo ade-
mds las condicionantes en arces peraltados. En ln fisurs 13
se pede oheervar quoe & medida gue se sdoptan dngules de
roparto mayores, (15°, 20°, 157, 40°), 13 apariciin de la cargs
minima ge redrasa de xp = 18 pap=0.23. Este efecio se apee-
cig de mamera notoria cuande a8 pess de semidngulos nog-
muales 4 p2=307,

Uiy ci2=040°, veprepenta oo realidad an dngule Lotal de ve-
parto de 607, valor mayver que el edoptado en sieles (4571
En &l caso de puentes el terrene estd confinado an tedos los
planog poeiblas, lateralments por lee Umpanes, superior-
ments por &l tablero o en g caso por I superficie de roda-
cdira @ infericrments por o propeo arven, por I que adn oo
giendo un semidngulo de 21.5° estaremos del [ada de la
seguridail

* Coeficente de empuje del ferrena

El empuje dell vellena es,-con gran diferencia, o eleclo maa
importante. Corme e verd a continuaciin pueds hacer variar
log resultades Hasta un orden de magnitud. La primess deci-
auim quie &2 debe tomar e la del apo de empge que 88 va a
tener en coenta, pasivo, active. o ol reposa. Los diferencias
entre unn ¥ otro soa considerables, Por ejempls ol ge cons-
dera umn reflenc won on Angule de rozamiento intermn g=30°,
ol poafiviente de empije pasivn aers;

KLl gl ] =send =ik,
Et n:n:l'i:iunl:e ﬂl HL] LLLE

==k =1
yel puficients de empugje activao:

|'||.- I ~sami ipled) 5

El primera g3 4 vieces miis grande que ol dltima, Parn po-
der considerar el ampuje posive hoy que asegurar que e
produce un mevimients real del arco hocia el temreno o de
olra maner: se eslard cansiberando un pmpaje inexistante,
=1 e ohaerva Lo liternturd exstente, gobre tode en bas ensp-
vos o rotura renlizados por s ingleses. no cobe doda que en
Ia lnmenss mayoria de ks ensayes el movimiente que se
pmﬂhu: B muy u]r'rm::u.l}]:.. :n:lusﬂ vizualmente 'I".-ﬂn 113
pioduce para estados muoy avanzodos de enrga, siendn cas
aula el movimiento durenle el 909 de ln fose de corgn, En
neaaaes ol m]a.].rulr N Sa p'nﬂuue par meedan de ln formacinn
e un mecaniam, eaba sewrre en lis casns de “snnp-through®
donde al furmarse una de las rofulas ol hoemigin cercano sy
micrafisura, prodociéndozs una pérdida de materin ¥ por
tanto de geometrda, colapzande el arco por inestabilidad. En
eatos casos fn 2o wavilize empuje pasive m anles ol dessiogs
de aleapzar la cavga mindma. Como conelusiin, piaes, decid
gue ns g debe contabdlizar el ampje como pasivo salva en
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lng cnsns donds e temga | certeza dal mlapau medinnts mo-
camismn v en un anilises limele,

Ala hokn de veslizae of estudio, so o contado silo con el
empuje active lzobestimandn o] ompuje totall ¥ =6 han ido
i diforentes fngolos de ropnmionin cresicnges 207, 30°,
07, A0°, 607, para e que of coeficiente de empuge disni-
nuye  =1—=enlpls El resubiadn puede sprocinrse en o fi-
gur 14

3.2, VARIABLES MECAMICAS

La dnien varable mecanga que entra en juege en este ani-
liwis i el peso sspecifien, cuyo range de variacidn del misma
et el entre 1,8 v 20 Mp'm® pary fibrien de ladrilla, y
2,040 para fabrica de piedra. Cuanto mayer sea &2te, ma-
wor es Lo carga minina, delido s gue, ¢ome 22 ve en las
ecuneimes de egaililiro, el afecto dol pees del puente en las
ridulas es contrarie & la accidn de la carga punteal, En lee
resulindos  sxpuesins hasta ahora =20 ha cogide
=1 8TMpm " Toaar valomes oubs altos levarls o corgas mi-
mirmzs ma altas gue etarian aventonhmente limitadas por
II.I.E ll!ﬂHiIH:'IL"H.

3.4. COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

Fn &l Beine Unido se han vemido realizamls o la lorgo de e
iltimos 3 giios una campaia de snsayns sobee puentes de
fabricn reales v en models reduside. Existe abondante fite-
imturn arerea de estos, donde s2 somparan boe reaaltoddng ox-
perimentiles vom loa resultados de los programsas comenta-
do= miis arriba ¥ del BRI mencionada MEXE
{dusarralkadn en el periodo de entrepuerras v basado enouna
teorin elasticn bastante difissa), A continmacidn se presentin
leg resultndns r::-lp[:l'im-:-n.‘..ulﬂs de cineo de log pusnios ensa-
yados, junte n las corgas ehitenidas con el programa inghés y
al oxpnsio agei | akda 21,

L= resulizdes shiemidas van ol métadn do equilibria He
mite inferior muestean que Ia prediceiin es en efeck un B
mite inferior de ko capecidad portante real, gue puede resul-
tar =nficiente en ln mayor parte de bs cosos, Cobe afadic
iue ka predicciin, siempre del lada die s segursdad con melas
cidn a log volores experimentales, pacde afinpree mas @ se
pusden definiv de mefn maners ks datos de partida, espe-
ciglmenta los geomdtrieos,

4. ASPECTOS COMPLEMEMTARIOS
4.1, ANALISES TENSICHAL

Ha de realizare siempre un analisis tensionn] despuds de
plantoar 8l miétode de equilibrin. La fbrica trabog normal-
mente o wabores may hejne, sohee todo la Bibrics de piedra,
peieralments mis antigun, per o gue se le presupene vals.
res infinitos de resistencin m compresiin. Pero en ciertan
ncasinnes =& by hecho robejar o ls fibrie o valores mda
roitables ¥ an astas ensns plantoar ol mitedn del eguilibeic
limita levarin & carges geametricamente corveclas pern Lo
glomalmente muy incorvectng, Lo corgs limite estartn L
tadn entomees por las tensiones on las secciones condicio-
nantoe (sereianes reducides por e fsirciin, ¥ oon mEyies
aafuerzns |,

En ol epigrofe 23, se comenta que el espesor del aren te-
nia tan edlo unn imporianecia geometticn, o misme impare
tancia que Iooalturs de vellene galae la clove fen algumos
andtizis puflicados, ostns dos varialies vienen agrapodas en
ana =ala), Kealizando un anabisis tenssonal del arco, que
dibe: de sor oblipado, ¢l espesor sohra b importancea resis-
fente que e s propis,

En areos rebajadas pxisten estudics salve el “soap-through”
i(Crisfield, Hondry, Pogel, |12], (80}, [36], demde In oo Hneadi-
dod peomititee v o colapso leenl del hermigon en las mitalas
provecan b roturn andes de I formasodn del mecamizms,

102

Ingeniesia Chvil /108




CTURAL DE PUENTES DE ARGOS DE FABAIGCA, MODELD DE

EQUILFERID

Tipe Pardra Hadea Fledin Ladrills Ladrill=
ez 1360 8.1 5.180 4.550 4900
RAecka 5180 284 1434 | 428 [RET ]
Eypanar da mra 3558 o7 e8] e Q.20 {242
Altwa didl rellans e chove 1. 2063 [nlr ke ni]:[n} 0 1Es &.241
Bnchun 3480 3,300 3.0 T Fohal
Cirazisiz e peligarel seminlipticn chslor somndo Poliganal
Peao Esp. 24 215 21.25 a4 2.08
Kt 30 10 3.0 140 3.0
o 125 i 21.5 r5 F P
Cargn Expermenial S0 I 210 el | 106
"mgruru::l-ﬂ TREL! _‘q.:"i‘.;:.l‘_" .\_I-J.-‘d_:EIl 124178 177 1471.5
FRMERE 305 0% o 5.3 -y
Progroma Limit £97 200 7t 1707 - prl )
Coel. de sequridod 131 | 4% 133 1.3% .34

[l TR s chan chon wolgaey, Tkl superior v Bediy | nfpios papaaomants @ ooy delie pedor erie orleic Lo anshied ded &

mrvolo ne de wna fded de ko odetos e Sl milode e i Steerms cous

Lees visd ks MERE wiermn mudaplicrdos por un foclor da segurided de s

Ik wmbeide vhicodn 25" poc gedory de bo fimea hooaoe il
& fl cpebgimen e evwpege il progroee i, ro s ha comdensds en kedos kes cooss coma e
b5 ooniideed vim tedidn die roreka dee 020000, ‘plgui wn el ca 0 s ok coe-ceraco de So edsencio de un rellanc rigids TABLA 2.

4.2, FISURACION

Existen dos lipos de fiswrmeiin en la fibricn: Bsoraekin por
braceion (nperturn de junins] v microfisuraciin inducida por
cOmpresiin Ineafizadn on lns rotulas, Hin[;l:mn da ellas ha
gide tenida en cwenta én lo elobaraciin del mdtods, Lo,
Choeo, Cootie, Yang han renbizade diversss csfudios me-
dhinnie B.F, acercn de ls seccitin eficox que debe de ser conta-
hilizada debido a ks fendmenes de fisuracidn. Dime sutores
b bratmdo eoms este fenimeno secalenlandn 2l nroo nne vor
descontodes lns zonas de troccidn halladas en b primere pa-
sada de cdleule. Lo fisuracién por traccidn =1 parece que
debe de tenerse en muenta, Malins ¥ Hoea han sportado unn
metadalngin de andlixis en e linea,

Lo micrafisuraciin, em eambis, e5 un fendmens mucho
mé#e compleje ol mence en 1o fEheics, gue depende del tipo
de men o ladrllo, del espesor de juntn, del mortern, en defi-
nitiva de pamimetre: mecinices diffclmente cuantificablea.
B¢ han desarrollade difsrentes modos de condabilizar este fie-
nimenn, &l mencionado de log BE.F,. el método energéticn
donde =p tiong em ruenia ol trahajos comprezion en laa mito-
las ¥ en o método expuesto aqur donde s reduce ol eapsscr
del arco on un 10% que reprosenta fo formaciin de 1as mito-
la= e unn copn contniTica intetinr respectn gl trasdds o al
intraclis ol siren

4.3, EMPUE DEL RELLENO

Ta ge ha mencionade can anterioridad b tmportancia de
este electo, cuantificarlo g8 un paso pravio y fandansental,
para pasar o anglizar otees factores en profundidad. Peas.
bles campes de desarredlo podelan ser: aimulngin del re-
Hlena medianie muelies feguivalente a loa modelos 1-D de

EF) donde perameteizar ka constante del muedle se adiving
con bo misién mds complicada, Oteo sistemn vinble, desa-
rrllads s parle por Ui|hur1._'|= Meflourne, congiste em mnds-
lizar el continws por medie de blogues givs 48 maeven come
silides rgidos v munimizands el babaje de los Bogues (el
teabupo del reflens dependeid del movimento de ses Blogues
doblemente, ya que o feerza de cadn uoe de @les ses funs
calin del deaplazamientod

4.4, ELEVACION DE ROTULAS
Cunrdo e pucda contar conouncrelleno vigido o may compac-
tndn, In tipologia real del peents varis. Ls slevacidn de lag
rifulas de lag wrrangques on angale co=156°=30° transfor-
mard &l wreo en un seminreo oy rebajedo, Lo elevacidn ex-
cesiva de lns ritulas pusde conducir o resaltodes de carge
mfinitn, pues, &n ose caso sp habri trensformada el areo en
uri v donde To formaciin del mecanizme oo es factible
For otra porte, ol no tener en cucnts egte efects cennda
#¢ hoys comprobade 1o exietencia del relleno vigsdo, levant
a subestimaciones grandes de In carga mimima, hasta de un
nrden de magmitud, Bin dods plmong serd preciso egtadiar o
frmade 1a ewestidn con objeto de dar eriterios que avieden a Lo-
mar o decision de estalderer oo,

4.5, COMPORTAMIENTO HO-LINEAL GEOMETRICO

A pezar de Lo importaneia de ln geometria en los arcos, nose
ha temds en cuenta ba o hnesladad gﬁ.lmér_ri.ca. l.lne:]i.-ﬂn il ||.1't
pequeios mrvimienlos,

4.4, TIMPANOS Y ALETAS

Lo migidizneicn de los timpanos v aletas Hegsm o sumentor
en algunos cpss la cargn minima en un 75% (Hendey, Roy-
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ez Melbowre, Gilbert) |21], Parece por tanto necesasio el
pemor e au oontribueiin en los casos en bos que se paedn
psegurar Ta wnidn entre ol are v el timpane. Para ells s de
beerii plumtesy un modelo ghibal dee 1 estroctara.

4.7, PUEMTES DE VARIOS ARCOS

Todo ¢l analizia realizadn hasta ohera bn sida en poentes de
un edbo aren, donde la nbicoion de los posibles rdtulas tiene
un rango de variscidn [imitodn. Miedhes de lee puentes anti-
gund de varios arees poeden ser rabedos csmo puenies inde-
pendientes de up silo areo, o gque Io rigides de las pilas =0
bo permite. En los cazos en que osto o sea poathle el plante-
amients de o pésima confipurcin presents mayor cmphe-
fdad. ©, Molbourne v M. Wagstall han levade a cabo en el
Roltan [nstitute nna campain de ensayos para localizar las
posiblos rétulas en puentes de fres vamss, onloe que ee ne-
cositan siele ratulas. Bn esfoe ceses la ubieacidn de Lag phtw-
tas wi & depender de; lo eshelier de las pilas, Ja capacidad
dil cimienta, de ln rigidex de los pgieiboz v por supoesto, del
arco on#, En capo de venlizne wi estudin tedrieo de eate tipo
de puenics se deberin fener en coenta todoe estos parame-
tros, ya que o corga ohtemda en las ersayes ern mesor gise
In qque supuestamante obltenida medante el analisis de cada
apea indepondientemente.

4.8, SEPARACIOM DE ROSCAS

B mrens de Fabreca de ladreillo dande no existe vmn trabazan
clara entre Ins diferentes masas, peede prodecirae una sepas
racidn do las mismas, T qoe trasteca completamente of com-
portamienty estroctursl del puente, Este fendmenn ha sidk
eatudiada por Gilkert ¥ debe de gor tenido em cuentn,
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