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RESUMEN

Este documento presenta parte de los resultados de un proyecto de investigacién mucho
mas amplio que ha reconocido aspectos historicos y técnicos propios de un conjunto de 34
puentes historicos de arco de ladrillo, de los cuales aun existen 20, todos con caracteristi-
cas geométricas diversas y dimensiones singulares. Se expone el proceso de modelamien-
to numérico mediante el método de elementos finitos (MEF) adelantado en uno de ellos y
se presentan conclusiones que se pueden extender a la casi totalidad de los casos estudia-
dos con el fin de ofrecer nuevas alternativas de analisis a los profesionales interesados en
la rehabilitacion y conservacion del patrimonio arquitectdnico e ingenieril colombiano.

PALABRAS CLAVE: puentes de arco de ladrillo, analisis estructural, método de elementos
finitos.

ABSTRACT

This document presents partial results of a much broader research project that has recogni-
zed historical and technical aspects pertaining to a set of 34 historic brick arch bridges, 20
of which still exist, all with diverse geometric characteristics and singular dimensions. The
methodological process is exposed as carried out with one of them and conclusions are
presented, which can be extended to almost the totality of the cases studied for the purpo-
se of offering new analysis alternatives to professionals interested in the rehabilitation and
conservation of the Colombian architectural and engineering patrimony.

KEY WORDS: Masonry arch bridges, Structural analysis, Finite element modeling.
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INTRODUCCION

El desconocimiento en torno al real comportamiento mecanico y la capacidad resistente de
puentes antiguos de arco de ladrillo ha sido uno de los mas importantes factores para que
la ingenieria moderna no los considere como estructuras utiles a la infraestructura vial de
algunas naciones. Mientras que en Inglaterra, por ejemplo, existen actualmente mas de 60
mil puentes de esta naturaleza en servicio para ferrovias y autovias, en Colombia su uso
es concebido como un mal necesario o cuando menos temporal: solo el 1% de los puentes
vinculados a su red vial nacional son de ladrillo [12].

Con el fin de analizar uno de los puentes de ladrillo que en Colombia todavia se encuentra
en servicio vehicular, se propuso emplear el Método de Elementos Finitos (MEF) a través
de un programa informatico comercial el cual permitiria obtener una informacién aproximada
del real comportamiento estructural del puente. Su aplicacién en el estudio de este tipo de
edificios histéricos representa una herramienta muy til para el objetivo propuesto, especial-
mente si de lo que se trata es de asumir ese estudio para su conservacion y rehabilitacién
[7]. Como parte de las tareas previas, fue necesario llevar a cabo un estudio historico capaz
de dar cuenta del origen del puente y una caracterizacién de sus materiales constitutivos.

1. CONTEXTO GENERAL

La ciudad de Buga esta situada a 3° 54’ 07” de latitud norte, ligeramente recostada sobre
las estribaciones de la Cordillera Central colombiana y en la zona en donde se hace mas
angosto el valle geografico del rio Cauca. Su area urbana central se ubica en la margen de-
recha del rio Guadalajara que nace de la confluencia de varias quebradas situadas entre los
1.850 y los 3.700 msnm, generando en ocasiones flujos de caudal maximo instantaneo.
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Figuras 1Ay 1B. Localizacién del area de investigacion.
Izquierda: Localizacion sobre el territorio colombiano. Derecha: Localizacion urbana.
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El puente de La Libertad, sobre el rio Guadalajara, hace parte del camino que desde el
periodo colonial vinculaba a Cali y Popayan con otras poblaciones del sur — occidente de
Colombia, paralelo al sentido N-S del rio Cauca, e importante para la circulaciéon de produc-
tos agricolas y mineros que hicieron de la regién una de las mas ricas del pais.

1.1 HISTORIA DE LA CONSTRUCCION DEL PUENTE LA LIBERTAD

Los trabajos de construccion del puente se iniciaron en 1874 gracias a un contrato firmado
entre el sefior Antonio Maria Soto -presidente de la Junta constituida para tal fin- y el inge-
niero colombiano Modesto Garcés. Mediante este documento, el segundo se obligaba a
construir un puente sobre el rio Buga, conforme a los disefios que poseia la Junta y segun
los cuales, este debia hacerse mediante tres arcos levantados sobre estribos de piedra
labrada por el exterior, desde flor de tierra hasta el arranque de los arcos. Es interesante
senalar también que en el contrato se estipulaba que las bovedas debian sujetarse a las
reglas que la ciencia aconseja, soportando su propio peso, el de los terraplenes, calzada y
demas accesorios y soportando una sobre carga de 12.500 kilogramos.

Desde sus comienzos, la estructura se consideraba como una entidad formada por tres
partes claramente diferenciadas: (a) el tramo central del puente de 3 arcos sobre el rio, (b)
los terraplenes, y (c) el viaducto formado también por 5 arcos, todos de mamposteria de
ladrillo. En un informe de 1875, el propio Garcés lo expresaba de la siguiente manera:

El puente de Buga (...) es una obra mixta que comprende tres partes princi-
pales: el puente propiamente dicho que abarca con tres grandes arcos de a
10 metros de luz cada uno y el grosor de sus pilares y estribos un espacio de
41 metros; la sequnda parte consta de los terraplenes indispensables para el
descenso de la altura del puente en un espacio de 50 metros; y la tercera parte
la forma un viaducto de cinco arcos espaciosos a distancias proporcionadas,
adecuandolos a los accidentes del terreno en un espacio de 50 metros. Toma-
do de Registro Oficial del Cauca, No. 94, abril 17 de 1875.

Este dato histérico es particularmente importante para el proceso de analisis mecanico
del macro - modelo que se habria de elaborar ya que permitié considerar el tramo central
del puente como una estructura independiente vinculada a las demas partes mediante un
par de macizos romboidales que bien podian considerarse como resultados de la union
de las aletas del tramo central con las dos vias de acceso, una a cada lado. Haciendo uso
de procesos de digitalizacion en tres dimensiones se reconstruyeron dos momentos en el
proceso constructivo, tal como se muestran en las Figuras 2Ay 2B.

El plazo fijado para la terminacion de los trabajos era de 4 afios, periodo durante el cual el
propio Garcés quedaba con el caracter de recaudador de las contribuciones impuestas en
el Municipio para las obras del puente y canalizacion del rio. Adicionalmente, el ingeniero
recibia en pago tanto la mano de obra de los presidiarios, algunos materiales disponibles
(ladrillos y maderas principalmente), el producto de la contribucién sobre mortuorias, las
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donaciones voluntarias, las limosnas que la iglesia recogiera para tal fin y 4 mil pesos que
la Legislatura del Estado Soberano del Cauca habia aprobado en calidad de auxilio; todo
ello hasta sumar los $28.000 que costaria el puente. En el ya citado informe de 1875 se
describia de la siguiente manera el avance de las obras a pocos meses de su inicio:

Hay un arco de 10 metros de luz terminado; otro a la altura de los rifiones, con
las cimbras arregladas para continuar cerrandolo. Para cerrar el tercer arco,
que también esta adelantado, y por supuesto terminados los estribos y muros
laterales, tendré necesidad de descimbrar el primero (cuando el 2° esté termi-
nado) y construirlo sobre estas cimbras ... Omito todos los detalles de cons-
truccion y calculo de volumen, presion & por considerarlos innecesarios y no
adecuados a la naturaleza de este informe (...) su valor excedera en mucho a
la suma del contrato.

Es decir que se reutilizaban las potentes cimbras sobre las que habrian de descansar mas
de los 38 mil ladrillos con los que se decia contar, fabricados en un galpén del que se dis-
ponia con exclusividad y los que se pegaban usando las cales traidas desde la cercana
poblacion de Vijes. Posteriormente, en fecha incierta, pero antes de ser puesto en servicio
a comienzos del siglo XX, se construyeron los viaductos de nivelacion: el del lado norte
consta de 9 arcos de medio punto de luz variable, y el del lado sur de solo 3 arcos, también
de luz variable, todos en ladrillo.

Figuras 2A y 2B. Reconstruccion de dos momentos del proceso constructivo.
Izquierda: primera fase — construccion del tramo central.
Derecha: segunda fase — construccion de terraplenes y viaductos

1.2 CARACTERISTICAS DIMENSIONALES Y ESTADO DE CONSERVACION

Un levantamiento arquitectdnico realizado en septiembre de 2005 verificé las dimensiones
a las que hacian referencia los documentos histéricos. Ademas, se observé que el ancho
del puente era de 6,00 m constantes, aunque una intervencion efectuada a mediados del
siglo XX mediante vigas de hormigén en voladizo a cada lado, aumenté su ancho total a
los 8,00 m.
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Figura 3. Alzada del tramo central del puente.

En el tramo central todos los arcos son de medio punto con un diametro de 9,51 m, en
tanto que la linea de sus impostas se encuentra siempre al mismo nivel. Los ladrillos de las
roscas acusan una disposicion radial con trama idéntica y dimensiones iguales: 0,95 m en
la clave y 1,82 m en los riflones. La altura libre entre el intrad6s de la clave y el nivel medio
de las aguas es de 7,00 m. El ancho de las pilas centrales es de 2,53 m. En su tramo mas
alto, los timpanos alcanzan una altura de 4,09 m y su espesor equivale a un muro en doble
tizén, es decir, 80 cm.

El puente se encuentra en buen estado de conservacion aunque las bases de las pilas del
tramo central presentan un acusado deterioro a causa de la accién erosiva de las aguas del
rio Guadalajara obligando a un recalce en hormigdn armado de tipo superficial construido
recientemente (c.a. 1990). La inspeccion de 2005 determindé ademas que existen cavida-
des bajo las pilas por socavamiento de la accién hidrica.

2. MATERIALES Y METODOS

A partir de la investigacion bibliografica, la documentacion histérica y la inspeccion visual
se asumio6 que el puente estaba constituido por dos materiales: (a) la mamposteriay (b) el
material de relleno de las cavidades existentes entre las bévedas, los timpanos y el tablero.
El material de rodamiento y el hormigdn de las adiciones posteriores se consideran como
sobrepeso.

En el caso del puente La Libertad, la mamposteria es un material compuesto por ladrillos
de dimensiones mas o menos fijas (20 x 40 x 10 cm) fabricados a pie de obra y organiza-
dos conforme a una determinada disposicion geométrica, unidos entre si por el mortero
de pega, el cual a su vez esta elaborado por una mezcla de cal y arena en proporcion 1:3,
conforme a lo pactado en el contrato original de 1875. Por su parte, el material de relleno
sobre las bévedas del puente esta conformado por una mezcla de tierra negra, piedra de
canto rodado y fragmentos de ladrillo. Se sabe hoy que el relleno juega un papel importante
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en tanto que afecta significativamente el comportamiento del conjunto puesto que: (a) su
peso propio colabora en la estabilidad estructural y (b) su masa contribuye a distribuir las
cargas concentradas sobre la superficie de rodamiento [13], [5].

Con el fin de alimentar el programa informatico de elementos finitos se hizo necesario de-
finir el comportamiento elastico de los todos estos materiales cuantificando de la manera
mas precisa posible al menos 3 valores: (a) el coeficiente de Poisson, (b) el médulo de
elasticidad y (c) el peso unitario. La ausencia de informacion caracteristica de materiales
propios del tiempo y lugar del puente estudiado hizo entonces necesario aplicar diversas
pruebas en el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Universidad Nacional de Co-
lombia, sede Manizales.

21 CARACTERIZACION DE LA MAMPOSTERIA

Para obtener muestras de ladrillo y mortero, ubicados en la zona de los arcos y los timpanos,
se hizo extraccion de nucleos haciendo uso de un taladro extractor tipo HILTI modelo DDB-
CQ-S. Luego de fijar el taladro al plano del arco o el timpano, se realiz6 la extraccion del
nucleo utilizando en ello una broca de 0,4 m de longitud y 0,051 m de diametro interior.

A cada una de las muestras de ladrillo se aplicé un conjunto de pruebas de laboratorio
siguiendo las recomendaciones de la norma NTC 682 [9] mediante la cual se determina el
modulo de resistencia a la compresion en frio. A través de ellas se logro la obtencién de los
datos recogidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos correspondientes a las muestras de ladrillo obtenidas del puente La Libertad

Gravedad Densidad Resistencia a .
P < . Moédulo de
Muestra especifica Aparente la Corppresnon Elasticidad (MPa)
aparente (T) (gricm?®) en Frio (MPa)

P1 M2-1 2,76 1,38 8,27 339,53
P1 M2-2 2,73 1,69 7,58 309,16
P1 M3-1 2,87 1,59 7,27 347,08
P1 M3-2 2,71 1,73 5,24 303,97
P2 M4-1 2,8 1,7 8,19 339,05
P2 M4-2 2,76 1,72 7,94 319,89
P2 M5 2,65 1,78 8,16 297,54
P2 M6 2,4 1,83 6,20 183,36
Valor promedio simple 2,71 1,67 7,35 304,94

En las muestras obtenidas en la zona inferior del puente, el espesor de la junta de mortero
alcanzo6 3,00 cm de espesor, lo que permitid contar con especimenes en los cuales fue
posible aplicar las pruebas mecanicas recomendadas en la norma NTC 220 [10] mediante
la cual se determina la resistencia de morteros de cemento hidraulico usando cubos de 50
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mm de lado. Vale la pena aclarar que en las areas mas altas del puente, el espesor de la
junta de mortero se reduce notablemente llegando a alcanzar escasos 0,9 cm. Los datos
obtenidos en las pruebas aplicadas a los morteros se recogen en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos correspondientes a las muestras de mortero obtenidas del puente La Libertad

Muestra Peso de la Peso Resistencia a la Médulo de
Dimensiones de la base muestra Unitario Compresion en Elasticidad
x altura (cm) (gr) (gr/cm?) Frio (MPa) (MPa)
M1 (3,65 x 3,62 x 2,64) 48,93 1,397 0,57 14,16
M2 (3,13 x 2,89 x 2,79) 33,7 1,343 0,26 33,34
M3 (3,13 x 2,89 x 2,79) 56,6 1,277 0,21 6,19
Valor promedio simple 46,41 1,339 0,346 17,89

Por norma general se asume que en la mamposteria, ladrillos y morteros exhiben muy dis-
tintas propiedades, dificultando la identificacion de una ley Unica capaz de proveer una des-
cripcion global del comportamiento mecanico del conjunto, lo que a su vez hace necesario
apelar a los principios de la teoria de la homogenizacion de la mamposteria expuesta por
varios autores [1], [3] y [4]. En esta investigacidn, a partir de los resultados experimentales
y de acuerdo con las Ecuaciones (1) y (2), correspondiente a las Ec. D.3.1 y D.3.2, respec-
tivamente, contenidas en la NSR-98, Cap. D.3.7.5, fue posible determinar te6ricamente el
valor de la resistencia a la compresion de la mamposteria del puente:

2h 50k
R = *oa+rl=—>=2 *f.,=<08f, 1
m (75+3h) fcu (75+3h) fcp fLm ( )
f =075R 2)

Donde R es el parametro definido por la Ecuacion (1), & es la altura de la unidad de mam-
posteria (en mm), k& es un factor de correlacion por absorcion de la unidad (adimensional)
equivalente a 0,8 para unidades de arcilla, f’_, es la resistencia a la compresion de las
unidades de mamposteria (en MPa) y f°_ es la resistencia a la compresion del mortero de
pega (en MPa).

Para determinar el médulo de elasticidad E,, de la mamposteria se apeld a la Ecuacion (3)
correspondiente a la Ec. D.5-5 contenida en la NSR-98, Cap. D5.2.1 [2], mediante la cual
es posible determinar el médulo de elasticidad para mamposteria de arcilla E,,, tomandolo
como funcion de la resistencia a la compresion de la misma (f” ):

E, =750 *f < 20.000MPa (3)
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Aunque no se conoce con exactitud el valor del coeficiente de Poisson (v) para unidades
de mamposteria, estudios de caracter experimental han arrojado un rango estimado entre
0,13 y 0,2 dentro del cual éste puede oscilar [11]. Para esta investigacion dicho valor se
fij6 en 0,25 a partir de la Ecuacion (4) considerando el valor del médulo de cizallamiento G
como equivalente al 40% del valor del modulo de elasticidad E segun la Ec. D.5-7 conteni-
da en la NSR-98, Cap. D5.2.1 [2].

G=—1L2_ @
2(1+v)

El peso unitario de la mamposteria se determiné numéricamente sobre un volumen de 1,00
m3, considerando las dimensiones del ladrillo antes sefialadas con un espesor promedio
de las juntas de mortero valorado en 1,5 cm. Este analisis permitié deducir que el 68,4%
del volumen corresponde a los ladrillos y el 31,6% restante al mortero de pega y asi, me-
diante un promedio ponderado, obtener un valor para el peso unitario de la mamposteria.
Un resumen de todos los datos obtenidos para el conjunto de la mamposteria se muestra
en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores asumidos para la mamposteria del puente La Libertad

Magnitud Procedimiento empleado Valor obtenido
Peso unitario Determinado analiticamente 1,56 gr/cm?®
Resistencia a la compresion (1°,) Ecuaciones (1) y (2) 2,97MPa
Médulo de elasticidad (E) Ecuacion (3) 2225,81 MPa
Coeficiente de Poisson Ecuacion (4) 0,25

El valor de la resistencia a la compresion de la mamposteria permitié a su vez establecer
los esfuerzos admisibles para compresion axial (F,) y para compresion por flexiéon (F,), ha-
ciendo uso de las Ecuaciones (5), (6) y (7) que corresponden a las Ec. D-1-1, D-1-5y D-1-6
contenidas en la NSR-98, Apéndice D-1 [2].

1| PP
k=1 (401‘) ®)

F,=02%7,*R, (6)

F,=033%f, (7)

De acuerdo con las caracteristicas dimensionales del puente La Libertad, ya sefialadas, la
magnitud #’ se asumié como la distancia existente entre el borde superior de los timpanos
y el punto en donde confluyen las bévedas (4090 mm) y la magnitud ¢t como el espesor
de esos mismos timpanos (800 mm). Asi, el esfuerzo admisible para compresion axial en
muros de mamposteria no reforzada, para el caso del puente de La Libertad, se fijé en 0,59
MPa y el valor del esfuerzo admisible para compresioén por flexion se estimé en 0,98 MPa.
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En cuanto al esfuerzo admisible para traccién que suele presentarse en las juntas de mor-
tero a causa de la flexiébn que se produce en los muros, se adoptaron los rangos de valores
contenidos en el numeral D.1.5.4. de la NSR-98, Apéndice D-1 [2]: entre 0,19 y 025 MPa
cuando la traccién se desarrolla de forma perpendicular a la junta horizontal y entre 0,37 y
0,50 MPa cuando es con referencia a la junta vertical.

2.2 CARACTERIZACION MECANICA DEL MATERIAL DE RELLENO

En términos generales, el material de relleno esta compuesto por una matriz de suelo fino
combinada con cantos redondeados entre 10 y 15 centimetros de diametro y trozos de roca
muerta (nombre usado en la zona para el suelo residual) que estan entre 2 y 3 centimetros
de diametro. Este material térreo cumple varias funciones entre las cuales se cuenta la de
servir en la nivelacion de la superficie de rodadura o area de transito; igualmente proporcio-
na la carga confinante a los arcos para que estos desarrollen su resistencia estructural. En
aquellos puentes en los cuales existe trafico vehicular, el suelo de relleno se encarga de di-
sipar los esfuerzos producidos por las ruedas de los vehiculos y transmitir estos esfuerzos
disminuidos al arco de ladrillo, elemento estructural que debe soportarlos y transmitirlos a
la cimentacion del puente.

Con el fin de llevar a cabo la caracterizacion mecanica se aplicé un conjunto de ensayos de
laboratorio sobre muestras alteradas e inalteradas obtenidas en dos apiques. Las muestras
alteradas se tomaron para la realizacion de ensayos de clasificacion; las muestras inalte-
radas se aplicaron para la determinacion de los pesos unitarios del suelo y ensayos de
resistencia al esfuerzo cortante, especificamente el ensayo de corte directo.

Granulometria
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Figura 4. Grafica de granulometria correspondiente a la muestra obtenida del material de relleno.

Para la clasificacion del suelo se hicieron 4 pruebas de granulometria [8] las cuales se re-
lacionan en la Figura 4, en la cual se observan 3 curvas (M1, M1P2 y M3P2) relativamente
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juntas que representan la matriz fina del suelo y la curva M2P2 que representa la granu-
lometria del suelo fino con los fragmentos de roca muerta. Esta diferenciacion se hace ya
que en el laboratorio fue necesario eliminar los fragmentos de roca muerta de la matriz fina
y compactar el suelo de la matriz con el mismo peso unitario de campo; a este suelo se
le realiz6 el ensayo de corte directo, para que asi, con los resultados de este ensayo, se
pudiesen determinar los parametros de resistencia al esfuerzo cortante: cohesién y angulo
de friccidon interna, al igual que los parametros elasticos necesarios para la modelacion
numérica del puente.

Con el fin de fijar los parametros elasticos a partir de los resultados del ensayo de corte
directo y basandose en teorias de mecanica de suelos y de la elasticidad, se determiné el
modulo cortante del suelo G a partir de la grafica esfuerzo cortante t versus deformaciéon
cortante v, utilizando el médulo secante de cada nivel de confinamiento para finalmente
establecer un rango de variacién de G.
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1,60 1
1,40 1 oz
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080 + L s

000 T T DS e
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Figura 5. Grafica de la deformacion unitaria tangencial de la muestra del suelo de relleno.

En la Figura 5 la pendiente de cada linea de tendencia representa el valor del médulo para
cada nivel de confinamiento del ensayo.

En la relacion elastica planteada en la Ecuacion (8) se relacionan el esfuerzo principal
menor y mayor con la relacién de Poisson que se requiere conocer para lo cual, partiendo
del principio que el esfuerzo geoestatico vertical y el empuje horizontal son esfuerzos prin-
cipales, se puede plantear la Ecuacion (9):
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Conociendo la relacion planteada en la Ecuacion (10):

Gh _
< =k (10)

Haciendo uso de los principios de la mecanica de suelos se obtuvo el valor de & a partir de
la Ecuacioén (11),

k =1-seng (11)
donde el angulo de friccion interna ¢ para el suelo que se tuvo como muestra es de 30°.

Asi, se determiné que el valor de k es igual a 0,5 y al igualar las ecuaciones (8), (9) y (10)
se obtuvo la siguiente expresion:

=k, (12)

De esta manera se determin6 que el valor del coeficiente de Poisson (v) era igual a 0,33.
Nuevamente, se calculd el valor del médulo de elasticidad mediante la Ecuacion (4).

Es importante resaltar que en estas relaciones se utilizaron los datos de resistencia al corte
propios del suelo para determinar las propiedades elasticas y que los resultados obtenidos
en funcién del nivel de confinamientos se situaron entre 2000 y 8500 kPa, valores que com-
parados con bibliografia de mecanica de suelos [6] estan dentro de los valores propuestos
para este tipo. El conjunto de los resultados obtenidos para el material de relleno del puen-
te La Libertad se relacionan en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores asumidos para el material de relleno del puente La Libertad

Magnitud Procedimiento empleado Valor obtenido
Valor c de la cohesion (c) Experimental 25 KPa
Angulo de friccion interno Experimental 30°
Médulo de elasticidad (E) Ecuacion (4) 8500 kPa
Angulo de dilatancia Ecuacion (8) -0,5
Coeficiente de Poisson Ecuacion (9) 0,33

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Para el desarrollo de esta etapa de la investigacion se decidioé llevar a cabo un analisis del
tipo lineal elastico del puente a partir de un macro modelo sometido Unicamente a las cargas
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por peso propio. No se consideraron por ahora, efectos producidos por cargas sismicas,
socavaciones o empujes del terreno. Una segunda fase de la investigacion, actualmente en
curso, se encarga del analisis estructural bajo la accién de cargas horizontales externas.

Como herramienta de analisis se us6 el software ANSYS © v.10, que cuenta con elemento
tipo solid, particularmente solid95 y solid65. En la realizacién del modelo se siguieron cuatro
etapas: (a) reconstitucion geométrica a partir de levantamientos elaborados en AutoCAD,
(b) enmallado del modelo, (c) asignacion de propiedades de los materiales, restricciones y
cargas, y (d) solucién final del modelo.

3.1  ANALISIS NUMERICO PRELIMINAR

Inicialmente se realizé un modelo simplificado de 3 arcos segun la geometria propia del
puente asumiendo una serie de consideraciones en las condiciones de frontera. En las ca-
ras verticales de los extremos del eje principal del puente se consider6 que: (a) los despla-
zamientos eran nulos en la direccién del eje principal, por confinamiento longitudinal, (b) el
desplazamiento en la direccién transversal al eje principal del puente era igual a cero (por
efecto de las aletas del puente y los tajamares situados en la base de las pilas), y (c) exis-
tian desplazamientos en el sentido vertical libre con el fin de dar continuidad al movimiento
del puente en su modelo completo. En los apoyos inferiores se consideraron restringidos
todos los desplazamientos y a efectos de simplificar el analisis solo se consider6 el valor
de la carga muerta.

Para el modelamiento numérico se tuvieron en cuenta tres componentes estructurales que
conforman constructivamente esta clase de puentes: las bdévedas, los timpanos (también
llamados pretiles) y el material de relleno, siguiendo pautas de analisis aplicadas en estruc-
turas similares [11]. No se establecieron diferencias para la mamposteria de las bovedas y
los timpanos. Considerando que los programas de elementos finitos no tienen un médulo
particular de conversién de unidades, los datos se ingresaron en unidades consistentes del
Sl

En el proceso de enmallado y con el fin de lograr continuidad de los elementos, se hicieron
coincidir los nodos de todos ellos, sin importar que pertenecieran a diferentes solidos. Una
malla mejor organizada se logré a partir del uso de hexaedros, creando ademas elementos
de longitudes similares en el perimetro de cada area; para este caso se escogioé una longi-
tud de 40/ 50 cm.

3.2 GRAFICAS DE ESFUERZOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Con el fin de facilitar la lectura y analisis de los resultados y en virtud de la escala de des-
plazamientos y esfuerzos globales se consideré pertinente descomponer la estructura en
sus partes constitutivas ya sefialadas usando para ello las herramientas de post — proceso
que brinda el software. Esto no significa que se hayan realizado tres modelos distintos e
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independientes; solo para efectos explicativos se muestran por separado los resultados del
modelamiento numérico y analisis en las bovedas y el material de relleno para luego dar
paso a un analisis del comportamiento global.

3.2.1 Andlisis del comportamiento estructural de las bévedas

El andlisis lineal-elastico realizado a partir de la Figura 6 permite apreciar que cada una de
las bévedas del puente es objeto de esfuerzos de compresion que oscilan en un rango de
valores entre 29,42 kPa y 172,67 kPa. Simultaneamente, las mayores tracciones (82,65
kPa) se presentan en el sentido longitudinal o eje X sobre la zona baja de los arcos donde
los timpanos tienen mayor rigidez con valores superiores a la mayor traccién en el eje Y
que es de 60,5 kPa y al mayor valor obtenido en el eje Z que es de 2,88 kPa. Es importan-
te entonces considerar la vulnerabilidad de estas areas en caso de sismo o del efecto de
cualquier otra fuerza horizontal que afecte su rigidez por fractura.

L —
-172.67 -115.371 -58.0 -.77327 56.525
-29.423 27.876 85.175

Figura 6. Distribucion de esfuerzos en el eje X en la zona de las bovedas del puente La Libertad.

El analisis de la Figura 7 permite comprender que los mayores esfuerzos a compresion se
concentran en las bases de las pilas centrales y tienen un valor aproximado de 500 kPa.
Por su parte, las roscas de las bovedas estan sometidas en su mayoria a esfuerzos de
compresion: la gama de tonos indica valores que oscilan entre 108,9 kPa y 444,21 kPa.
Se observa también que hay una presencia notable de esfuerzos de traccién sobre la par-
te superior de cada rosca como lo indica el tono mas oscuro. No obstante, es de resaltar
que esta condicion se debe a la interaccion con el material de relleno el cual se encuentra
dominado por esfuerzos de traccién aunque su valor sea muy pequefio (2,88 kPa) en com-
paracion con la magnitud de las compresiones.

3.2.2 Andlisis del comportamiento estructural del material de relleno

El analisis efectuado a partir de la Figura 8 permite concluir que el material de relleno pre-
senta grandes extensiones superficiales de esfuerzos a la traccidén cercanos a los 3,4 kPa,
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lo cual representa un 9,23% del valor de las compresiones que en su interior se producen
cuyo maximo valor corresponde a 36,8 kPa. El sentido en que se distribuyen los esfuerzos
en la grafica de tonos de derecha a izquierda es analogo al que tiene el puente de arriba
hacia abajo, lo que permite asumir que las tracciones se presentan en la parte superior del
puente y a medida que se desciende en la estructura este esfuerzo se convierte en com-
presién y aumenta progresivamente hasta llegar a su mayor valor.

L I _
-500.085 -388.324 -276. 553 -164.781 -53.01
-444.21 -332.438 -220.667 -108.896 2.876

Figura 7. Distribucion de esfuerzos en el eje Z en la zona de las bovedas del puente La Libertad.

s

@ —|
-36.816 -25.325 -13.835 -2.344 9.146
-31.071 -19.58 -6.09 3.401 14,891

Figura 8. Esfuerzos en el eje Z del material de relleno del puente La Libertad.

De lo anterior se confirma que las mayores compresiones en el sentido vertical se pre-
sentan en los senos del puente. como se lee en la Figura 9. A medida que se desciende
en altura, esta compresion se hace mayor, los esfuerzos se concentran en los senos y su
maximo valor alcanza los 14,82 kPa que representan aproximadamente mitades 50% del
maximo valor en el sentido vertical o eje Z cuyo valor es 37 kPa.
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- @
-14.822 -8.065 -1.308 5.45 12.207
-11.443 -4.686 2.071 8.828 15.585

Figura 9. Esfuerzos en el eje X del material de relleno del puente La Libertad.

El analisis de la Figura 10 permite concluir que los esfuerzos para el material de relleno
tienen un comportamiento similar en el sentido transversal o eje Y al que presenta a través
del sentido longitudinal o eje X, anteriormente descrito. Las mayores compresiones tam-
bién estan ubicadas en los senos del puente y su valor de 15,95 kPa, lo que es también
aproximadamente la mitad del maximo valor en el sentido vertical; mientras que las mayo-
res tracciones aumentan en un 100% para este sentido. Sin embargo, dichas tensiones se
presentan en el mismo sitio.

——
-15.95 -5.428 5.003 15.615 26.136
-10.689 -.167671 10.354 20.876 31.397

Figura 10. Esfuerzos en el eje Y del material de relleno del puente La Libertad.

El desplazamiento del material de relleno es el que presenta el mayor valor de toda la es-
tructura ya que el modulo de elasticidad (E) obtenido en pruebas de laboratorio para este
material es muy bajo (8500 kPa). Su valor es de 4,40 mm y se aprecia en la Figura 11 en
lo profundo de los senos del puente. Complementando esta observaciéon con las descritas
en las figuras anteriores se puede concluir que en los senos se manifiesta la mayor vulne-
rabilidad del puente frente a cargas diferentes a su peso propio, zonas donde el material
de relleno presenta sus mayores esfuerzos a la compresion asi como los maximos despla-
zamientos. Este modelo expresa la realidad ya que en el pavimento del puente La Libertad
los mayores agrietamientos se dan precisamente sobre estas zonas.
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—

L e I
-.004415 -.003504 -.002592 -.001681 -.769E-03
-. 00398 -.003048 -.002136 -.001225 -.313E-03

Figura 11. Desplazamientos en el eje Z del material de relleno del puente La Libertad.

3.2.3 Analisis del comportamiento global del puente

El modelo que muestra la Figura 12 es analizado bajo fuerzas de gravedad debidas al peso
propio de la estructura. Su lectura permite concluir que el puente esta sometido mayorita-
riamente a esfuerzos de compresion que oscilan entre 42 kPa y 442,8 kPa. Los mayores
esfuerzos a compresion se concentran en las bases de las pilas centrales y tienen un valor
aproximado de 500 kPa. El puente en su conjunto presenta extensas franjas sometidas
a esfuerzos de traccién las cuales se dan en la parte alta de la estructura, concentrados
principalmente en el material de relleno y los timpanos. Sin embargo se debe advertir que
estas tensiones tienen una baja magnitud comparada con la de los esfuerzos de compre-
sion, llegando solamente al 3,1% de su valor.

@
-500.095 -385.572 ~271.048 -156.525 -4z.001
-442.834 -328.31 -213.786 -99.263 15.261

Figura 12. Distribucién de esfuerzos en el eje Z en la obra de mamposteria del puente La Libertad.

En el sentido longitudinal o eje X, los mayores esfuerzos de traccion equivalen a 165,3 kPa
y son practicamente iguales a los mayores esfuerzos de compresion los cuales se aprecian
en la Figura 13 que son equivalentes a 172,16 kPa, ambos situados en los timpanos del
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puente. Vale la pena aclarar que es precisamente en los timpanos donde se presentan las
Unicas fracciones sometidas a traccion si nos referimos al material mampuesto. En las ros-
cas predomina la compresién y su mayor valor alli es cercano a los 134,7 kPa lo cual se da
aproximadamente en un cuarto de la luz de cada rosca. Por su parte el material de relleno
es dominado por esfuerzos de compresion asi como las roscas pero con una magnitud
menor, cercana a los 15 kPa.

-172.16 =97.17 -2z.181 52.809 127.799
-134,665 -59.675 15.314 90,304 165,293

Figura 13. Distribucion de esfuerzos en el eje X en la obra de albafiileria del puente La Libertad.

Practicamente la estructura en su conjunto esta sometida a esfuerzos de traccién en el
sentido transversal de la misma o eje Y con valores inferiores a 47 kPa, valores muy bajos
comparados con las tensiones presentadas en los otros dos sentidos. El cuadro de tonos
de la Figura 14 que ensefa los resultados, expresa que existen esfuerzos de compresion
que oscilan entre 19,3 kPa y 153 kPa, sin embargo el puente muestra que las franjas que
corresponden a estos valores ocupan una region muy pequefa si se toma como referencia
el puente en su totalidad, aunque son de mayor magnitud en comparacién con los esfuer-
zos de traccién, quienes son apenas un 31% de los de compresion.

@ N
-153.045 -108.461 -63.877 -19.293 25.291
-130.753 -86.169 -41.585 2.999 47.583

Figura 14. Distribucién de esfuerzos en el eje Y en la obra de albafiileria del puente La Libertad.
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Como era de esperarse, los mayores desplazamientos se dan en el sentido vertical o eje
Z de la estructura y estan representados en la Figura 15. Los mayores valores de despla-
zamiento se dan en el material de relleno los cuales se muestran en los senos del puente
cercanos a 4,4 mm. El maximo desplazamiento en las roscas se presenta en el centro del
puente el cual es de 1,3 mm.

-.0044L5 -.003434 -.002453 -.001472 -.491E-03
-.003925 -.002944 -.001962 -.981E-03 0

Figura 15. Desplazamientos en el eje Z en la obra de albafileria del puente La Libertad.

4. CONCLUSIONES

Si bien el puente pudo haberse reducido en una cuarta parte para ser modelado en el pro-
grama informatico en virtud de ser una estructura simétrica, su escala permitié un analisis
integral lo cual es mejor a efectos practicos puesto que lo primero implicaria nuevas con-
diciones de borde, en tanto que la visualizacion del modelo en su contexto global permite
una mejor lectura de los resultados. Asi es entonces posible afirmar que la distribucién de
esfuerzos de compresidon cuenta con su mayor valor sobre todas las bovedas en el primer
cuarto de cada una de sus luces y que el mayor esfuerzo de traccién de la estructura se
presenta en el sentido longitudinal con un valor correspondiente a 165,3 kPa. En los senti-
dos transversal y vertical las tracciones son mucho mas bajas pero se extienden en mayor
proporcion.

Los analisis permitieron establecer que los esfuerzos maximos a compresion que actuan
en el puente son cercanos a los 500 kPa y se presentan en la mamposteria de la rosca; los
esfuerzos maximos de traccion rondan los 165 kPa y se sitian en la zona de los timpanos.
Si comparamos estos resultados con los esfuerzos admisibles estimados para la mampos-
teria (590kPa para compresion axial y 980 kPa para compresion por flexiébn) ademas de los
esfuerzos admisibles para traccién por flexion en mamposteria no reforzada contemplados
en la norma NSR-98 (190 kPa y 370 kPa conforme a la Tabla D-1-2- contenida en [2]), se
puede concluir que la estructura se encuentra todavia dentro de un rango de seguridad
frente a esfuerzos y con una tolerancia aun de 90 kPa en cuanto a esfuerzos admisibles por
compresion axial y 25 kPa en cuanto a esfuerzos admisibles para traccién por flexion.
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Se sabe también que la resistencia a la compresion obtenida mediante ensayos fue para
el ladrillo de 7350 kPa y para el mortero de 350 kPa, dando en su conjunto como resultado
una resistencia a la compresion de la mamposteria igual a 2970 kPa, por tanto los esfuer-
zos actuantes solamente alcanzan el 16.8% de los esfuerzos resistentes, con lo cual se
ratifica la premisa de la teoria de estado limite segun la cual la resistencia a la compresiéon
de los materiales se puede considerar infinita, es decir, se presentan cargas muy bajas en
comparacion con la resistencia ultima del material.

En el conjunto de la estructura los esfuerzos son relativamente bajos, y consecuentemente
con esto, el mayor desplazamiento del material mampuesto es pequefio (1,3 mm) ante
un esfuerzo de 500 kPa. Por su parte, el mayor desplazamiento ocurre en el material de
relleno (4,4 mm) bajo un esfuerzo de solo 37 kPa puesto que su médulo de elasticidad es
también muy bajo (8500 kPa).

Los resultados obtenidos son consecuentes con las valoraciones obtenidas a partir de la
inspeccion visual de la estructura. No hay sefiales de fisuras causadas por fallo en la ca-
pacidad resistente en la mamposteria, asi como no hay evidencias de desplomes en los
timpanos o cualquier otra situacion que pudiese amenazar con el colapso de la estructura,
lo que resta valor a propuestas de intervencion orientadas a reforzar la obra de albafiileria
mediante porticos de confinamiento o arcos de hormigoén bajo las bévedas; sin embargo, el
material de relleno es muy compresible y en condiciones de saturacion de humedad puede
tener efectos contraproducentes hacia la estabilidad del conjunto, en especial por el efecto
de empuje horizontal sobre los timpanos laterales. En este sentido, son saludables para el
puente La Libertad acciones orientadas a mejorar las condiciones del relleno o reemplazar-
lo por uno de mejor calidad; ademas deberan mejorarse las condiciones de evacuacion de
las aguas que se filtran hacia el interior de los senos a través del pavimento.

El fenbmeno de socavacion que presentan las pilas centrales apoyadas en el lecho del rio,
puede —a mediano plazo- casar una transformacién en las condiciones de equilibrio de la
estructura. Estudios posteriores en torno al puente de La Libertad que contemplen condi-
ciones dinamicas a causa del trafico vehicular y cargas sismicas deben ser desarrollados.
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