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RESUMEN EIl presente trabajo pretende servir de continuacién y aclaracién al planteamiento del método energético en
puentes arco de fabrica, mediante un estudio detallado de los diferentes términos que entran en juego en la ecuacion del
trabajo.

Al mismo tiempo y, gracias a la elaboracién de un programa, se ha realizado un estudio comparativo donde se han con-
trastado los valores experimentales que se disponen con los valores obtenidos con el método energético y con los obtenidos
con el método pldstico.

Del mismo modo, se han identificado los posibles modos de fallo de esta tipologia, de los que se han analizado los con-
cernientes a la formacién de mecanismo monoarco y multiarco y al fallo por pérdida de material.

Por ultimo, se proponen nuevas vias de andlisis y mejora.

STRUCTURAL ANALYSIS OF MASONRY ARCH BRIDGES. RIGID BLOCK FORMULATION

ABSTRACT  This paper intends to continue the exposition of the energetic method in masonry arch bridges started in a
previous paper [6], explaining in detail each of the diferent terms that appear in the virtual work equation.
In addition, the different results obtained in five different bridges by a computer program based on the energetic method, are
compared with the ultimate load reached during the test performed by the TRRL (Transport and Road Research Laboratory).
The identificaction of the different collapse modes of this typology could lead to determine the safety of masonry arch
bridges in each case. In particular, some research has been carried out three of these modes, multi-span mechanism, simple-
mechanism and material-lost due to an excesive compresive stress.

Finally, the scope of the method is defined, as well as future vias of improvements are presented.

Palabras clave: Puentes arco de fébrica; Andlisis estructural; Blogues rigidos.

1. INTRODUCCION

Una vez realizado el planteamiento general del método'”,
que aparece descrito en Andlisis estructural de puentes arco
de fabrica. Modelo energético. Parte I (aparecido en esta
misma publicacién, en el pasado nimero), se pretende reali-
zar un andlisis pormenorizado de los diferentes términos
que concurren en (I).

La contribucién de cada término al balance energético
permite valorar la importancia de cada elemento estructu-
ral, por lo tanto, posibilita la deteccién de posibles causas de
patologias y valorar las posibles intervenciones.

El planteamiento particularizado (término a término) del
trabajo permite asociar a log diferentes modos de fallo posi-
bles la importancia relativa de los diferentes elementos es-
tructurales.

JT = 2::1wﬁ8U,j * 2;;1ﬂN55’3; + ZjﬂKﬂhf +
+z;ﬁe,,w892 +PA=0

[1]

(*) ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Universidad Poli-
técnica de Madrid.

2. ECUACION DEL TRABAJO
2,1, MECANISMO DE UN ARCO

2.1.1. Trabajo potencial de la béveda

El anélisis de la béveda exenta (sin la contribucién estructu-
ral del relleno y sin la rigidizacién adicional de los timpa-
nos) lleva a cargas de colapso similares a las por ejemplo ob-
tenidas con un procedimiento de equilibrio estdtico (5), es de
resaltar que las ubicaciones de las rdtulas de uno y otro pro-
cedimiento son relativamente diferentes. En el caso que nos
ocupa, método energético, la ubicacién pésima de la carga
puntual y, por lo tanto de 1a segunda rétula, se daréd general-
mente para valores de x=0.33L (para arcos peraltados), més
cercanos a clave que en (5). Es posible que esta configura-
cién de colapso, sea poco real para un puente arco de fabrica
ya que, como se verd mds adelante, la accién conjunta de los
diferentes elementos estructurales, sitian la segunda rétula
ax=0.30L.

1 El métode planteado propugna la obtencién de la carga dltima de
minima energia, tomando como hipétesis de partida la indeformabi-
lidad de los cuerpos que forman la estructura (cuerpos rigidos).
Para obtener la carga ultima asociada al mecanismo de colapso de
minima energia, se hace uso del teorema de los trabajos virtuales.
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2.1

.2, Contribucién estructural del relleno. T1
La importancia relativa del empuje del relleno sobre la

héveda es grande con respecto a la carga ultima de colapso,
especialmente si existen en clave acciones horizontales (p.e.
acciones de frenado). De nuevo, su importancia va a de-
pender de la luz, de la directriz y fundamentalmente del tipo

de

relleno (¢), (supuesta su existencia).
Hay dos formas de cuantificar facilmente este efecto:

. La primera es la representacion del relleno mediante mue-

lles. En este caso la constante en un determinado punto de-
penderd del angulo de rozamiento del relleno y de la profun-
didad a que se encuentre este punto con respecto a la altura
total (del relleno) en clave. La direccién de estos muelles
serd perpendicular al trasdds de la boveda. Esto permite de-
limitar correctamente la zona de actuacién del empuje, no
contabilizando la accién del relleno cercano a clave.

K= ,]75 therrenu (drz - diz-l)
La segunda lo hace mediante las cufias de empuje, opcion
esta elegida finalmente. En este segundo caso la contri-
bucién del relleno se representa por una fuerza sensible-
mente horizontal equivalente al empuje de la cuia for-
mada sobre el trasdds de la boveda.

Se consideran dos efectos diferentes en la interaccion re-
lleno-béveda:

Empuje activo. Localizado en la zona de arranques mds
cercana al punto de aplicacién de la carga puntual. En
este caso el empuje de las tierras situadas detrds de la
héveda participa negativamente ya que favorecen la for-
macion del mecanismo.

El empuje del relleno, suponiendo que éste se encuentra
confinado entre la béveda y las paredes de los timpanos,
(siendo vdlida la hipdtesis en 2D), es directamente cuan-
tificable a través de los estudios realizados sobre muros
(10}, con la particularidad de que en este caso el muro
(trasdds de la béveda) es curvo.

Se debe asegurar la existencia de un movimiento real de
la béveda hacia el relleno para poder contar con el em-
puje, estos valores limite aparecen en la tabla 1, que se
encuentra en (10).

De los dos posibles criterios méds comunes para valorar
la constante de empuje Ka, Coulomb y Rankine, se ha
optado por el segundo debido a que la fuerte inclinacién
de la béveda hace suponer una plastificacién del re-
lleno.

Una vez se limite la zona de empuje (entre la primera y
la segunda rétula), el empuje resultante serd:

Eucfﬁvn = /]7'5 YKHHZ

1 1+sen®(9)-2sen(g)cos(p)
sen(g)

sen(¢)sen(p) _\-: L+ sen®(9) - 2sen(9)cos(p)
sen(o)

e
= ntmEsla)

p=20

El punto de aplicacion del empuje se sitiia a 1/3 de la dis-
tancia vertical entre la rétula primera y segunda.
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TABLA 1. Diagram of the
relationship between earth
pressure and movement.
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En el caso de existencia de agua en el relleno, el empuje
hidrostdtico del agua sobre el trasdés se deberia sumar al
resultante del empuje activo, ya que actian los dos en el
mismo sentido. A pesar de que el empuje hidrostdtico no
estd inclinado el dngulo & sobre la normal a la superficie
se supondra lo contrario, pasando el empuje total a resul-
tar:

E

S 2
activo — ILZ ¥ KGH
Empuje pasivo. Localizado en la zona de arranques mds
algjada de la accion de la carga puntual, su efecto es de
mucha mayor importancia que el activo, haciendo des-
preciable en ocasiones el efecto de éste.

Las consideraciones e hipdtesis son semejantes a las rea-
lizadas en el caso anterior, aunque los movimientos exigi-
bles de la béveda hacia el relleno se multiplican por 20
aproximadamente.

En este caso su efecto es beneficioso a la hora de valorar
el comportamiento estructural, y contrario al efecto hi-
drostético, que se debera restar al empuje pasivo en caso
de presencia de agua en el relleno.

De los dos posibles criterios, Coulomb y Rankine, se ha
optado de nuevo por el segundo.

Una vez se limite la zona de empuje (entre la tercera y la
cuarta rétula, siempre que cumpla el requisito de despla-
zamiento minimo), el empuje resultante sera:

E pogivo = Yo YEDH®
K, =cosla+d) \ L+sen(g)+ 2sen(g) cos(p)
cos(a)(1-sen(p))
1a5) = 2eplaenlp)
L+sen(¢)cos(p)
p=20

En la tabla 2, que se encuentra en (10) aparecen los valo-
res maximos para el dngulo de rozamiento de la boveda y el
relleno dependiendo del dngulo de rozamiento interno de
éste dltimo (¢).

Dentro del analisis de la accién del relleno, ésta cobra es-
pecial importancia en los arcos peraltados, debido a la dis-
minucién del dngulo que forma la superficie de la béveda
con la vertical (o), y al aumento de la superficie donde actia
el relleno.

El trabajo asociado sera entonces:

_ gpactivo pasivo
T, = Fyetivogh, + Fpeieogh,

Fpetr = fuerza de la cufia de empuje activo
Fyesie = fuerza de la cufia de empuje pasivo

8h; = desplazamiento horizontal del elemento i-ésimo
donde actia la cuna de empuje activo
oh; = desplazamiento horizontal del elemento j-ésimo

donde actia la cuna de empuje pasivo

Al igual que en el caso de la modelizacidn del relleno por
muelles v, como ya se comento anteriormente, no se debe
contar con la aceién del relleno en la zona cercana a clave,
por lo pequetio de los desplazamientos horizontales, por la
posibilidad de deslizamiento del relleno y, finalmente y mas
importante, por que estudios experimentales realizados asi
parecen indicarlo (3). Por tanto, y a falta de un estudio con-
creto, tan sélo se ha contahilizado el empuje en 2/3 de la al-
tura tedrica. Este valor, que puede parecer arbitrario, estd
de acorde con los estudios anteriormente citados (aunque
esto tampoco sea definitivo ni nos deje tranquilos) y mds im-
portante atdn, salvo en casos muy particulares, esta del lado
de la seguridad.

En los casos en que exista un relleno de tipo rigido, bien
por el proceso constructivo, bien por la naturaleza del re-
Ileno, todo lo anteriormente comentado se ha de ver modifi-
cado. La presencia de un elemento rigido cerca de los arran-
ques posibilita la elevacién de las rotulas situadas
normalmente cerca de los mismos. Este efecto es asemejable
a una reduccién en la luz y, por tanto, aumenta notable-
mente la capacidad portante.

Relleno
granular
normal

Tipo
relleno
rigido

2.1.3. Deslizamientos relativos entre dovelas

Este fenomeno aparece con frecuencia en un gran nimero
de estructuras de esta tipologia, normalmente asociados a
una mala adherencia junto a un fallo en la cimentacién.
Foto 1.

Granular Soil and Cohesive Cohesive Soil in
in Long Term Scenarios Short Term Scenarios

Perfectly smooth faces* 0 0

Steel 2/3 ¢ 0

Precast concrete 2/3 ¢ 0

Concreting fo the soil [0} 0 TABLA 2. Maximum values for
- the angle of friction between the

Failure through the soil o 0 face of the wall and the soail,

* Treated with asphall, tar, bitumen, efc.

depending on the angle of
friction of the soil, ¢.
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FOTO 1. Puente de Crio.

La influencia de los deslizamientos existentes entre dove-
las, en la carga tltima de colapso dependera de su localiza-
cién y de la magnitud de los mismos, siendo en ocasiones
causantes de la ruina de la estructura.

Un primér anélisis, suponiendo que se producen desliza-
mientos en la zona cercana al punto de aplicacién de la
carga, (en los dos elementos situados a la izquierda y en los
otros dos situados a la derecha) muestra que para valores
del coeficiente de rozamiento (1) pequetios, la carga dltima
de colapso baja, existiendo un valor frontera de p para el
cual la carga tltima de colapso, con y sin deslizamientos, no
varia.

Si para una luz determinada, en este caso L=10,00 m, y
para unos valores de canto/luz de 0,05, 0,10, 0,15 se obtie-
nen las diferentes cargas tltimas; realizando el cdlculo
posteriormente para las mismas estructuras, pero en este
caso, con unos deslizamientos en la zona de aplicacién de
carga, los resultados obtenidos dependen del valor del coefi-
ciente de rozamiento (tabla 3).

Nelem dd/canto
k-2 0.0667
k-1 0.1000

k 0.1166
k+1 0.1000
k+2 0.0667

K: punto de aplicacién de la carga

En los casos en los que la relacion canto/Luz es baja, la
variacion de la carga dltima es pequena, en estos casos, el
estado tensional es avanzado lo que implica un esfuerzo nor-
mal importante a lo largo de las secciones y, por tanto, ain
para valores de n bajos, el trabajo disipado por rozamiento
compensa en gran medida el déficit del trabajo potencial con
respecto a la situacién sin deslizamientos.

Para valores de canto/Luz mayores, el esfuerzo normal

disminuye, siendo entonces de mayor importancia el valor
de 1 dentro del trabajo disipado por rozamiento.

Un segundo andlisis en el que se estudian los desliza-
mientos relativos ligados a los fallos en la cimentacidn,
muestra que salvo en directrices muy rebajadas, estos desli-
zamientos junto a fallos en la cimentacién conducirdn a car-
gas altimas menores, pudiendo ser esta disminucién de gran
importancia. El no considerarlos llevaria a sobrestimar de
una manera inaceptable la capacidad resistente de la obra.

2.1.4. Condiciones de apoyo

A lo largo de la vida de estas estructuras son frecuentes los
cambios en las condiciones de apoyo, debidas fundamen-
talmente a socavaciones y descalces en los cimentos. Estas
nuevas condiciones de contorno modifican notablemente la
respuesta estructural del arco, siendo en un gran nimero de
ocasiones culpables directas de la ruina del mismo.

Para poder evaluar estas nuevas condiciones de apoyo,
bastara con imponer unos desplazamientos en el vector de
términos independientes x (5).

A continuacién se estudia el caso de un arco circular de
L=10,00m, una relacién canto/luz = 1/20 y otro eliptico simi-
lar al anterior de semiejes a=5.00m y b =2.50 m, donde se
cuenta con el empuje pasivo del relleno (¢=30°), (que deja de
colaborar rdpidamente), conforme aumentar los descansos en
los apoyos, pero no con la rigidizacién adicional de los timpa-
nos. Se halla la carga iltima de colapso en funcién de los des-
plazamientos impuestos. Como se puede observar (figura 4),
los desplazamientos impuestos tienen gran importancia,
aunque menor que en un planteamiento eldstico tradicional.

De estos resultados se puede concluir que en este caso se
llega al colapso con un descenso apoyo 8/ Luz = 1/20.

Por otra parte y, como se comenté anteriormente, es muy
probable que cuando se originen cambios en las condiciones
de apoyo se produzcan deslizamientos relativos entre dove-
las atenuando a su vez la fuerte disminucién en la capaci-
dad portante.

Es necesario, por tanto, realizar un estudio conjunto mas
preciso que englobe en el andlisis las diferentes variables,
Luz, deslizamientos, directriz, condiciones de apoyo, ete.
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TABLA 3.

2.1.5. Rigidizacién de timpanos

Tener en cuenta el trabajo de empotramiento de los timpa-
nos en los estribos lleva a cargas de colapso extraordinaria-
mente altas. A modo de ejemplo, la influencia de este tra-
bajo en el monto total puede hacer cambiar el orden de
magnitud del resultado. La explicacién ya se adelanté en el
epigrafe 2.7.6 de (6) donde se sefald la diferente respuesta
estructural de la estructura con la presencia de timpanos.
La manera de cuantificar este trabajo presenta todavia lagu-
nas, va que a pesar de introducir tres constantes que recogen
tres efectos importantes, el estado de la unién entre el timpano
v el estribo (B,,), unién béveda-timpano (B,) y otra que recoge el
reparto transversal (B,), los valores de las mismas son a priori
una incégnita. Siendo en cada caso la experiencia de cada uno la
que deberd marcar un valor aproximado para cada una de ellas.

2.1.6, Configuracién de colapso

La configuracién de colapso depende fundamentalmente de
la ubicacién de las rétulas, estas por regla general, se locali-
zardn en los arranques, cerca de rifiones y aproximada-
mente a 0,70Luz.

La configuracién de colapso dependera de la directriz y
de la importancia relativa de las diferentes variables que
entran en juego dentro del comportamiento estructural. De-
jando a un lado la rigidizacién de los timpanos, que conlle-
varia un fallo de la estructura no por la formacién de un me-

canismo, sino probablemente por medio de una inestabilidad
local (snap-through), o por la pérdida de material, resaltar
la importancia de contar con la existencia de un relleno ri-
gido cercano a los arranques que provocaria la elevacién de
las rétulas extremas. En general la presencia de un relleno
granular condiciona en gran medida la configuracién de co-
lapso situando la tercera rétula en 0,70Luz, en arcos peral-
tados y a 0,65Luz en arcos rebajados.

Ha que destacar también la influencia de la directriz y de
los cambios en las condiciones de contorno que pueden alte-
rar notablemente la localizacién de las rétulas.

Por tltimo, el reparto de la carga a través del relleno, fe-
nédmeno ya tratado en numerosos estudios (3), aleja la se-
gunda rétula de su posible ubicacién de 1/6 Luz hasta
1/4Luz.
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Pult / Descenso de apoyo

Pult (1)
oo

0.2 03 0.4 0.5 0.6

descenso de apoyo (m)

| el i1 circular canto = 0.50

- - -4~ - arco eliptico canto = 0.50 I

FIGURA 4,

2.2. MECANISMO DE DOS ARCOS

La formacién de un mecanismo multiarco implica funda-
mentalmente una esbeltez de pila capaz de transmitir el
mecanismo. Por otra parte la simplificacién realizada a la
hora de linealizar las ecuaciones de compatibilidad cinem4-
tica en la pila, conlleva la existencia de una esbeltez que
permita despreciar los movimientos de segundo orden.

No serd aplicable directamente, por tanto, este método en
los casos de pilas con relacién ancho/altura altas donde el
giro en la rétula formada en base de la pila sea mayor de 20°.

La importancia del efecto estructural del relleno y de la
rigidizacién de los timpanos es similar al caso de la forma-
cién del mecanismo en un arco. El trabajo del relleno si-
tuado en la zona de pilas no se contabilizara debido a que el
doble movimiento de sentido contrario de la béveda en am-
bos arcos no deja delimitar claramente las zonas de empuje.
El movimiento de la béveda (en la zona de estribos) es en ge-
neral menor en este caso mientras que el tramo de béveda
en movimiento es mayor.

El trabajo de los timpanos se limitard a la zona de estri-
bos, siendo normalmente algo menor en este caso que en el
anterior (menor giro).

El analisis de los deslizamientos relativos en el caso de
mecanismo de I arco es valido en este caso también.

En cuanto al cambio en las condiciones de apoyo, en este
caso ademds del descenso vertical se permite un giro en
base de la pila.

Un aspecto de gran importancia en este caso, es el tra-
bajo potencial de las pilas. Si bien los movimientos vertica-
les de los elementos en que son discretizadas son pequerios,
en ocagiones y cuando las pilas sean de importancia (ej. pi-
las de 40 m de altura con una anchura de 8.0 m), el peso de
cada elemento serd importante, por lo que, finalmente, el
trabajo, producto del movimiento vertical por el peso, sera
muy considerable. Por todo esto, es importante conocer de
manera aproximada la densidad de los materiales que con-
forman la pila y por supuesto, si esta es hueca o maciza.

Los resultados obtenidos con el método desarrollado de-
jan ver la importancia de variables como la esbeltez de la

pila o la directriz de los arcos. Existen estudios (3) en los
que se estudia la formacién de mecanismos multiarco, en
ellos se llega a relacionar la carga de rotura de puentes de
un solo arco y multiarco por medio de una simple formula en
la que tan s6lo aparecen los parametros geométricos de la
estructura.

3. IMPLEMENTACION

El estudio de todas las variables anteriormente comentadas,
se ha realizado gracias a la mecanizacion de los cdlculos a
través de dos programas informéticos Arcotvd y Arcotvd que
recogen todos los efectos que se han ido citando, trabajo po-
tencial, empuje de tierras, rigidizacion de los timpanos, des-
lizamientos relativos entre dovelas, cambios en las condicio-
nes de apoyo, etc.

El primero de ellos, ademds, permite un analisis mul-
tiarco. El segundo de ellos halla la linea de presiones para
cada carga aplicada, permitiendo asi un analisis tensional
que valide el resultado desde este otro punto de mira.

Los programas recogen, por medio de una simple entrada
de datos, los parametros mecdnicos y geométricos de la es-
tructura, realizando el calculo de la carga de colapso para
las posibles ubicaciones de rétulas y presentando la carga
dltima junto a la deformada, las reacciones y dimensiones
de las zonas de plastificacién en cada caso.

Por otro lado, los datos geométricos anteriores y posterio-
res al cdlculo se guardan en un fichero de datos, para que
puedan ser leidos por un postprocesador grafico, obteniendo
asi una representacidn grifica de la deformada, para las su-
cesivas posiciones de la carga.

Discretizacién
Para simplificar al maximo la entrada de datos geométricos,
s6lo es necesaria la ecuacion de la directriz (se introducen
los coeficientes del polinomio de la directriz) y el ndimero de
elementos en que se quiere discretizar la estructura, el pro-
grama se encarga de dar a cada elemento las coordenadas x
ey del centro de gravedad del elemento.

Se permite una asignacién directa de datos a elementos
particulares por medio de una tabla (entrada de datos), en
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la que se puede precisar coeficientes de rozamiento particu-
lares a un elemento, espesores diferentes al general, desliza-
mientos relativos, en definitiva cualquier pardmetro que por
observacidn directa se constate diferente.

La influencia del nimero total de elementos en el resul-
tado final de la carga ltima no es importante, siempre que
las dimensiones del elemento no estén excesivamente distor-
sionadas. En el caso de fébrica de bloques de piedra es con-
veniente un tamario igual entre dovela y elemento, en el
caso de fébrica de ladrillo no es conveniente ir a tamanos de
elemento tan pequeno ya que retarda el tiempo de cdlculo
sin ninguna ventaja en la precision.

La ubicacion de las rétulas también depende del grado de
discretizacion, ya que sélo pueden formarse rétulas entre
elementos, un tamafio de elemento de 1/20 de la luz cumple
sobradamente los requerimientos de este aspecto.

4. CONTRASTACION DE RESULTADOS TEORICOS
Y EXPERIMENTALES

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la
obtencion de la carga tltima de agotamiento en cinco de los
once puentes ensayados hasta rotura en el Reino Unido. Es-
tos resultados hacen referencia a la carga experimental ob-
tenida en el ensayo, y a los diferentes valores estimados con
algunos de los métodos existentes, entre ellos el método de
equilibrio y el método energético.

En el Reino Unido se han venido realizando a lo largo de
los dltimos 20 afios una campaia de ensayos sobre puentes
de fabrica reales (3), (4), (7), (8), (9).

Bargover

En este primer caso no se llegaron a formar totalmente las
cuatro rotulas necesarias para la aparicién del mecanismo,
la parte central de la boveda se separé de sus bordes rigidi-
zados por los muros del timpano, llegando a un colapso por
deslizamiento y microfisuracién de los elementos hajo carga
causado por una excesiva compresién. En este caso los tim-
panos se mantuvieron unidos a la béveda durante gran
parte del proceso de carga, finalmente se produjo le separa-
cién de ambos elementos, lo que provocd que la anchura de
béveda disminuyera, al mismo tiempo que unas tensiones
excesivamente altas en la béveda que produjeron el fallo fi-
nal sin que se llegara a formar el mecanismo completo (sélo
3 rétulas).

Bridegmill

El mecanismo completo se formd, de ahi la proximidad entre
el resultado experimental y el obtenido por el método. La
aparicién de las cuatro rétulas implica la no contribucién de
los timpanos por esa razén estos elementos no han sido eva-
luados por el programa.

Bargover Bridgemill Preston Prestwood Torksey
Tipo Piedra Piedra Piedra Ladrillo Ladrillo
Luz 10.360 18.290 5.180 6.550 4.900
Flecha 5.180 2.84 1.636 1.428 1.154
Espesor de arco 0.558 0.771 0.360 0.220 0.343
Altura del relleno en clave 1.200 0.203 0.380 0.165 0.241
Anchura 8.680 8.300 5.700 3.800 7.160
Directriz Semi-circ Poligonal semi-eliptica | distorsionada Poligonal
Peso Esp. 2.4 2.15 225 2.0 2.05
Kp* 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
o2 22:5 22:5 22.5 22.5 22.5
Carga Experimental 560 310 210 22.8 106
Programa del TRRL! 575:772 254:364 124:1763 177 141.5
3XMEXE? 385 109 180 5.3 87.7
Programa Limite 427 200 745 17.17 78.76
Coef. de seguridad 1.31 T:85 2.83 1.32 1.34
Programa energélico 601 276 80¢ 19.13 60,507
Coef. de seguridad 0.94 1.12 2.63 1.20 1.75
1. Del TRRL se dan dos valores, limite superior y limite inferior, supuestamente el valor debe quedar entre ambos. La amplitud del infer-

valo nos da una idea de lo adecuacion del método en los diferentes casos.

2. Los resultados MEXE vienen multiplicados por un factor de seguridad de tres.
3. Rétula izquierda ubicada 25° por encima de la linea horizontal
4, El coeficiente de empuje en el programa limite, no se ha considerado en todos los casos como fres.
5. Se considerd una elevacion de rétula de 0.20rad, ya que en este caso se sabia con certeza de la existencia de un relleno rigido.
4. En este caso si se considera la elevacion de rétula que se observé durante el ensayo la carga oltima aumente hasta 1701
7. Si se considerase tan sclo un grado de empotramiento del 50%, la carga de colapso seria de 134t TABLA 4.
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Preston

Aparte de una contribucién clara de los timpanos, la locali-
zacién de una de las rétulas extremas se elevé con respecto
al arranque, un dngulo de aproximadamente 20°, lo que
llevé a una carga de rotura mayor.

Prestwwod
El modo de colapso fue el de mecanismo de cuatro rdtulas.

Torksey

En este caso la contribucién de los timpanos parece clara en
el modo de colapso, explicando asi el margen obtenido con el
método energético. Si se considera un grado de empotra-
miento del 50% en las tres constantes, la carga de rotura
hubiera llegado hasta 134t. El colapso se debid finalmente a
un fenémeno de snap-through.

5. CONCLUSIONES
5.1. AMBITO DE VALIDEZ Y APLICACION DEL METODO

La aplicacién del método serd fiable siempre y cuando el
modo de rotura sea el colapso por medio de la formacién de
un mecanismo. Ademds la validez de los resultados esta li-
mitada por unos valores extremos para cada variable.

Luz. La [uz debe oscilar entre un valor minimo de 3 y
uno méximo de 20 m, para valores mayores el andlisis adi-
mensional del trabajo potencial de la boveda no estd con-
trastado. En luces menores a tres metros es improbable la
formacion de un mecanismo de cuatro rétulas.

¢/L. La relacién entre el espesor de la béveda y la luz de
la misma no debe de ser inferior a 1/30 ni superior a 1/7.

85. Los deslizamientos médximos tanto positivos como ne-
gativos también deben de estar dentro de un rango de valo-
res. No se debe olvidar que el método parte de la imposicién
de un desplazamiento vertical para la obtencién de la defor-
mada de colapso. Por lo tanto, tanto uno (desplazamiento
impuesto), como otros (deslizamientos relativos), deben de
ser realistas con la escala.

Cambios en las condiciones de apoyo. El ambito de vali-
dez del método restringe el descenso de apoyo a un valor
maximo de L/10 y a un giro en base de pila de valor maximo
20°.

Altura de pila. Debido a la simplificacién hecha de des-
preciar los movimientos de segundo orden geométricos) al li-
nealizar las ecuaciones de compatibilidad cinematicas, la al-
tura de pila minima debe de ser aquella que haga que el giro
en base de pila, una vez adquirida la configuracién de co-
lapso, sea menor de 20°.

Cumpliendo lo anteriormente expuesto, se puede concluir
que siempre que no se cuente con la rigidizacién de los tim-
panos y suponiendo que no se produzea el colapso por un fa-
1lo local (situacién previsible en funcién del estado de la es-
tructura) los resultados obtenidos estardan del lado de la
seguridad.

5.2. GRADO DE APROXIMACION

Se disponen de pocos ejemplos donde se halla ensayado a ro-
tura este tipo de estructuras, tan solo 11 casos (al menos en
conocimiento de los autores) todos ellos realizados en el
Reino Unido y otros tantos en modelo reducido, que por otra
parte presentan una complejidad grande a la hora de extra-
polar resultados.

Por lo tanto los resultados obtenidos con el método ener-
gético s6lo han podido ser contrastados en muy pocas ocasio-

nes con resultados empiricos y obtenidos por otros autores, a
esto se suma que los autores desconocen una serie de datos
particulares de estos puentes que pudieran servir para un
caleulo més preciso, como pueden ser: geometria exacta, coe-
ficientes de rozamiento, estado de la unién timpano/béveda
y timpano/estribo, etc. Por lo tanto, parece claro que es nece-
saria una contrastacién con resultados experimentales para
dar validez real al método, con la ventaja aparente, con res-
pecto a otros métodos existentes, que presenta el hecho que
el grado de precisién aumentard con el grado de conoci-
miento de ciertas variables mecdnicas y geométricas de la
estructura.

5.3. CAMBIO EN LAS CONDICIONES
DE APOYO/DESLIZAMIENTO ENTRE DOVELAS

Esta es, quizds, una de las principales ventajas del mé-
todo, poder simular descensos de apoyo y giros de la ci-
mentacién, estimando asi la pérdida en la capacidad por-
tante o al menos una pérdida relativa, con respecto a la
situacidn inicial.

La implementacién de los deslizamientos relativos hace
posible una reproduccién méas fiel del estado de la estruc-
tura asi como la posible deformada de colapso. Estos desli-
zamientos son especialmente acusados y numerosos en
puentes arco de fabrica de piedra con relaciones
espesor/Luz altas y donde se hayan producido fallos en la
cimentacion.

5.4, CONTRIBUCION ESTRUCTURAL DE LOS TIMPANOS

Como ya se comento, la rigidizacién adicional que aportan
los timpanos a esta tipologia puede hacer que su comporta-
miento se salga de ésta, ademads, la formacion del meca-
nismo no serd posible en la presencia de timpanos sufi-
cientemente bien conectados con la béveda y estribos. En
estos casos la carga tdltima estard limitada por otros modos
de rotura, perdida de material debida a una excesiva com-
presion de la fabrica o inestabilidades del tipo snap-through.
Aunque esta situacién no es ni mucho menos la més fre-
cuente, puede llevar a multiplicar la carga de colapso por
10, por lo tanto estas uniones entre los diferentes elementos
estructurales del puente deben ser observadas y tenidas
muy en cuenta.

Por ultimo, resaltar la importancia del reparto trans-
versal que en este método se ha intentado contabilizar a
través de ese cajon de sastre que es el trabajo de los tim-
panos.

5.5. FISURACION/MICROFISURACION

La fisuracién ocurrida en las diferentes zonas de la hoveda
debida a la aparicién de tracciones, lleva a un cambio de
inercia y a una nueva distribucion de esfuerzos (M, N), es
decir, a una nueva linea de presiones. Habitualmente se
viene tratando este problema calculando el arco sucesivas
veces, descontando en cada caso las partes que se saben
traccionadas hasta que el resultado converja para un deter-
minado escalén de carga.

En el caso del caso que nos ocupa, método energético,
este aspecto la importancia se puede simular de una ma-
nera correcta. Una opcién posible seria introducir me-
diante la asignacién directa de datos un espesor menor a
los elementos que se intuye que se fisurardn (el programa
Arcotvs permite conocer la linea de presiones).
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La microfisuracién de la fébrica por excesiva compresion
en la misma puede resultar condicionante y ser causa de la
ruina del puente en casos de fallo local. El programa per-
mite limitar a priori esta tensién a un valor aproximado de
6.= oy / 1.6. Cuanto menor sea la tensién de compresion per-
mitida mayor serd la zona de plastificacién en los puntos de
formacién de las articulaciones, esto influye de manera di-
recta en el trabajo de plastificacién de las rétulas y deberia
hacerlo en el espesor, como se acaba de ver.

Por otra parte, una vez se conoce la linea de presiones,
tendremos pues la pareja de valores (M y N) para cada ele-
mento, pudiendo y debiendo realizar un andlisis tensional
en el que se deberdn adoptar diagramas tensién-deforma-
cién adecuados segun la fabrica, aspecto este de gran impor-
tancia.

5.6. IDENTIFICACION DE LOS MODOS DE FALLO

Para poder cuantificar la carga tltima y por lo tanto el mar-
gen de seguridad real de la estructura hay que definir pre-
viamente los posibles modos de colapso, los ELU. En este
trabajo se han contemplado tan sélo algunos de ellos (los
més usuales para las tipologias mds comunes) y se han limi-
tado otros. De los posibles modos:

* Mecanismo monoarco

* Mecanismo multiarco

* Pérdida de material por excesiva compresion
* Snap-through

® Separacion de roscas

Las herramientas que se han desarrollado permiten ana-
lizar los dos primeros y limitar la aparicidn del tercero (limi-
tando la resistencia a compresién maxima). Los dos tltimos
modos de fallo, los menos usuales se escapan al ambito de
estos métodos y deberdn ser objeto de andlisis.

5.7. ViAS DE MEJORA

Finalmente, cabe indicar las principales desventajas del
procedimiento descrito y posibles planteamientos para su-
perarlo.

¢ El método se basa en una interpretacion de la fabrica for-
mada por bloques que se mueven como sélidos rigidos
pero que no se deforman. En consecuencia, el posterior
planteamiento energético obvia la energia eldstica de de-
formacidn, esto puede inducir a errores especialmente en
casos con niveles tensionales altos, médulos de deforma-
cién bajos donde la carga ultima serd elevada. En estos
casos se deberd realizar un anélisis estructural similar al
realizado con otros materiales (hormigén), siendo impres-

cindible un cdlculo no-lineal mecénico (actualmente los
autores estan trabajando en esta via, considerando la im-
portancia de los diferentes diagramas constitutivos y de
interaceion).

* Se estd desarrollado un método similar al presentado en
este articulo donde el modo de fallo es el cortante.

¢ Intentar contabilizar el trabajo de los timpanos presenta
incégnitas todavia no resueltas. En el método se utiliza
una forma de cuantificar este trabajo que todavia no esta
totalmente acotada y definida.

Por ello en los casos donde se pueda contar con la presen-
cia de los timpanos y se necesite evaluar de manera mas
precisa el comportamiento transversal del puente se de-
bera ir a una modelizacién en 3-D de la estructura, bien
por medio de programas de barras que permitan analizar
el comportamiento no lineal de la estructura, bien por me-
dio de M.E.F.

Estos dos métodos exigirdn un conocimiento preciso de log
datos mecanicos de los diferentes elementos estructurales
y de las diferentes uniones entre ellos. De poco sirve utili-
zar herramientas muy potentes en el cédleulo, cuando los
datos requeridos para su uso son poco fiables.
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